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LISTA DE SIiMBOLOS

DC Corriente directa.

AC Corriente Alterna.

uil Constante numérica igual a 3.1416.

vDC Voltaje de corriente directa.

VAC - Voliaje de corriente alterna.

mm Fuerza magnetomotriz.

ON Conduce corriente.

OFF No conduce corriente.

SCR Rectificador controlado de silicio,

NOR  Compuerta ldgica de dos estados cuya salida es alta solamente
cuando ambas entradas son bajas.

VFB Voltaje de retroalimentacion.

VREF Voltaje de referencia.

IC Circuito integrado.

PWM Modulacién del ancho de pulso.

TIF Factor de influencia telefénica.

dBrnC Medida en decibels del ruido real a una frecuencia de 800 heriz
equivalente al ruido psofométrico producido por determinada onda de

riple. ' _
dBA Medida de potencia audible en decibels.
EMI Interferencia electromagnética.
W Frecuencia angular igual a 27 (.
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GLOSARIO

TRANSIENTE. Es un incremento instantaneo de la magnitud del voltaje o la
corriente en un circuito eléctrico.

SATURACION MAGNETICA. Condicién del ntcleo de un inductor o
transformador cuando ya no puede incrementarse mas la densidad del flujo
magnético, aunque aumente la intensidad del campo magnético.

HISTERESIS. Es ¢l fenémeno que sc presenta en los niticleos magnéticos que
hace que para un valor especifico de la intensidad del campo magnético, el
valor de la densidad del flujo es mas grande cuando la intensidad del campo se
disminuye, que cuando se incrementa, provocando el retraso del flujo con
respecto a la inlensidad magnética.

PERMEABILIDAD. Es la capacldad que tiene un material de permitir el
establecimiento de flujo magnético. Es un pardmetro variable en los
materiales ferromagnéticos.

INDUCTANCIA. Es un parametro pasivo de un circuito eléctrico, el cual es
una medida de los efectos del campo magnético asociado con una parte del
circuito, debido al flujo de una corriente en esa parte o en partes adyacentes.

RELUCTANCIA. Es la resistencia de un circuito magnético al lujo de lineas
magnélicas a través del mismo. Es equivalente a la fuerza magneiomotriz
dividida por el flujo magnético.

TAP. Punto de conexién eléctrica.

CAPACITANCIA. Es una medida de la eficiencia de un capacilor para

almacenar carga el€ctrica en sus placas, en otras palabras, su capaclidad de
almacenamiento.

REACTANCIA INDUCTIVA. Es la oposicién que presentan los inductores al
flujo de la corriente allerna, provocando el retraso de la corriente
aproximadamente noventa grados eléctricos con relacién al voltaje.

REACTANCIA CAPACITIVA. Es la oposicién que presentan los capacitores al
fluyjo de la corriente alterna, provocando el adelanto de la corriente
aproximadamente noventa grados eléctricos con relacion al voltaje.

RIPLE. Es la componente alterna que se sobrepone a la componente directa
en un circuito eléctrico.

RESONANCIA. Ocurre en un circuito eléctrico de corriente alterna, cuando la
reactancia inductiva y la capacitiva son iguales. :

FERRORRESONANCIA. Es cl modo de operacién en estado cestable que se
produce cuando un voltaje alterno de suficiente magnitud se aplica a un
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circuito constituido por una capacitancia y una inductancia ferromagnética.
Como consecuencia del cambio en el valor de dicha inductancia, su reactancia
inductiva se incrementa hasta el valor de la reactancia capacitiva.

DIODO ZENER. Es utilizado en circuitos eléctricos, principalmente para
regular determinado voltaje DC. ‘ '

TRIAC. Es un tiristor bidireccional o sea que conduce en ambas direcciones.

HERTZ. Unidad de medida de frecuencia eléctrica igual a un ciclo de una onda
: periédlca\. :

WATT.. Unidad de medida de potencia eléctrica.

EFICIENCIA. Es el cociente de dividir la polencia de salida entre la potencia
de entrada en cualquier sistema conversor de energia.

KHERTZ. Significa mil hertz.

KWATTS. Significa mil watts.

SHUNT. Es una pequefia barra de metal semiconductor, que provoca cierta
caida de voltaje de acuerdo a la corriente que circula a través de ella.
Regularmente se usa en rectificadores de corriente alterna en la salida DC

hacia la carga y hacia bateria, con el objeto de medir la corriente DC que
circula hacia dichos puntos.

"SWITCH". Interruptor de corriente eléctrica.

"SWITCHEO". Interrupcién de corriente en un circuito eléctrico.
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vii
INTRODUCCION

Actualmente, hemos observado en nuestro pais un desarrollo industrial;
principalmente en el area de las telecomunicaciones, lo que ha provocado la
demanda de grandes cantidades de corriente directa. Demanda que ha sido
cublerta por varios rectificadores de corriente alterna, que hacen uso de
diferentes métodos de regulacion de energia. -

El objetivo principal del presente trabajo es determinar las ventajas y
desventajas de cada método de regulacién de energia, para lo cual se analiza el
funcionamiento de cuatro métodos de regulaciéon de energia en rectificadores de
corriente alterna. '

El presente trabajo se ha desarrollado debido a la escaza bibiografia que
sobre dicho tema dispone el personal técnico y profesional en nuestro medio,
especialmente en Guatel. El cual puede ser de utilidad a la hora de elegir el
método de regulacion de energia que deben tener los rectificadores de corriente
alterna a utilizar, en determinado proyecto.

El capitulo uno contiene una resefia histdrica del rectificador de
corriente alterna, su definicién y las principales caracteristicas del mismo. Asi
también se describe una serie de términos de mando y control y algunas de las
principales aplicaciones del rectificador de corriente alterna.

En el capitulo dos se analiza el concepto de saturacién magnética que es
basico para entender cémo opera el amplificador magnético y asi poder explicar
el funcionamiento del rectificador regulado por amplificador magnético.

La rectificacién monofasica y trifasica a base de diodos y su
inconvenientc como medio de regulacién, es el contenido inicial del capitulo
tres, describiéndose seguidamente algunas de las principales conexiones de
transformadores trifasicos utilizadas en rectificadores de potencia. Del
analisis de la operacién del tiristor como medio de regulacién, obienemos la
base necesaria para entender el funcionamiento del rectificador regulado por
‘tiristores. -

El principio de ferrorresonancia, la descripcién del transformador
ferrorresonante y su comparacién con el regulador zener es la parte
fundamental del capitulo cuatro. Sumado a ésto la operacién del control
ferrorresonante oblenemos asi los elementos de juicio necesarios para entender
el funcionamiento del rectificador regulado por control ferrorresonante.

El capitulo cinco explica las peculiaridades sobresalientes del rectificador
regulado por alta frecuencia. Inicialmente se describe la entrada AC y el
circuito de rectificacion primaria que forman un doblador de tensién. Luego se
detalia la parte medular del rectificador de alta frecuencia, como lo es el
circuito de "swiicheo" de potencia y ¢l control PWM que forman un convertidor
DC-DC. Y por dlthimo se analiza la rectificacién secundaria y se explica cl
funcionamicnto del rectificador regulado por alta [recuencia.,
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El capitulo seis contiene un resumen de las diferencias entre los
parametros mas importantes de los rectificadores regulados por tiristores, los
regulados por control ferrorresonante y los regulados por alta frecuencia.

En el capitulo siete, se realiza el diseno de un convertidor DC-DC
utilizando el método de regulacién por alta frecuencia, el cual podria ser
aplicado a un problema real en el area de las telecomunicaciones.

Se finaliza el presente trabajo de tesis con las conclusiones y
recomendaciones que el autor considera mas importantes, esperando haber
alcanzado los objetivos trazados. : :
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1.2

1.3

1.4

ANTECEDENTES HISTORICOS Y DEFINICIONES
ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE RECTIFICADORES DE CORRIENTE

ALTERNA.

Por muchos arios se han hecho esfuerzos por alcanzar los mejores
beneficios en el equipo de rectificacién de corriente alterna, debido a las
grandes demandas de corriente directa que requieren las diferentes industrias,
principalmente la de las telecomunicaciones.

Estas demandas han provocado avances en los elementos de
rectificacion existentes y surgimiento de nuevos, citdndose por ejemplo: el
rectificador de arco de mercurio, el ignitrén, rectificadores metalicos (6xido de
cobre y selenio) y la invencién del transistor en 1948. ' '

Los mecanismos alcanzados en la electrénica para el control de grandes
potencias, de bajo costo y dignos de ser mencionados son: los transistores,
diodos de silicio, tiristores (SCR) y los circuitos integrados.

DEFINICION GENERAL DE UN RECTIFICADOR DE CORRIENTE ALTERNA

Un rectificador es generalmente definido como un equipo para la

conversion de corriente alterna en corriente directa, el cual incluye los

elementos propios de rectificacion, como también transformadores, circuitos de
filtro, proteccion, control de voltaje y corriente, asi como circuitos de alarma.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN RECTIFICADOR DE CORRIENTE

ALTERNA

Un rectificador cargador de baterias debe maniener un voltaje DC en la
salida constante, a pesar de las variaciones relativas del voltaje de entrada AC y
de cambios e¢n la corriente de carga tal como se muestra en la figura 1-1

La corriente de salida es limitada en un valor de seguridad, que
genecralmente es el 110% de la corriente a carga plena. Asi, si la unidad es
sobrecargada cuando entra en el proceso de recarga de baterias o
intencionalmente, debe haber un mecanismo que limite la corriente de salida
para prevenir se queme ¢l fusible de salida o que se dafie algiin componente.

CONCEPTOS BASICOS DE MANDO Y CONTROL UTILIZADOS EN
RECTIFICADORES -
i.4.1 REGULACION

Un rectificador estAndar proporciona una salida de voltaje DC dentro
de un rango de regulacién de +1% para el voltaje de entrada AC y para una
salida de corriente de carga determinada. Bajo condiciones de operacion
normal el rectificador opera en el modo de regulacién de voltaje, con lo cual
cl rectificador alimenta a la carga y/o baleria con una salida de voltaje DC
constante. Si la salida de corriente excede €l valor de limitacién de corriente
previameule establecido, el cual es tipicamente de un 110% del valor nominal o
sea el de carga plena, el rectificador asume el modo de regulacién de
corriente. En este modo de operacion el rectificador disminuye ¢l voltaje de
salida lo cual produce una regulacién en la corriente de salida. La regulacién
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del voltaje de salida es reasumida una vez la corriente de salida disminuye por
debajo de la corriente de limitacién previamente establecida

1.4.2 CONTROL FLOTANTE/IGUALADORA

El modo de operacién flotante/igualadora tiene dos funciones; la
operacion flotante y la operacién igualadora. Cuando opera en el modo de
operaciéon flotante el rectificador actiia como una fuente de poder
proporcionando un voltaje de salida regulado a la carga asi como también al
cargador de baterias, esto para mantener al banco de baterias en la condicién
de carga plena. En el modo de operacion igualadora el voltaje de salida del
rectificador es incrementado para proporcionar una carga igualadora a todas
las celdas de la bateria después de una falla en la red comercial o para
proporcionar una carga rapida en un nuevo banco de baterias. La corriente
adicional absorvida por la bateria durante el modo de operacién igualadora es
debido a la carga igualadora proporcionada a todos los elementos dentro de la
bateria en direccién del dnodo hacia el cAtodo. EIl modo de operacién
igualadora puede ser iniciado manualmente o automaticamente. Varias
plantas de baterias utilizan un circuito ijgualador automatico el cual
proporciona una carga igualadora a todas las celdas de la bateria después de
una falla prolongada de la red comercial.

1.4.3 ALARMA DE VOLTAJE ALTO/BAJO

La mayor parte dc rectificadores incluyen una alarma de voltaje
alto/bajo la cual monitorea el voltaje de salida del rectificador y activa una
alarma si dicho voliaje aumenta o disminuye por encima o por abajo del limite
previamente establecido. La alarma ilumina un led y es exiendida al estado de
la planta asi como también al circuito de alarma, la scfial extendida es
normalmente enviada a través del circuito de alarma de falla del rectificador.
En plantas de baterias donde varios rectificadores son operados en paralelo y
controlados a través de un metro comtin y un panel de control, el circuito
individual de alarma de voltaje alto/bajo dentro del rectificador raramente
opera. Eslo es debido a que los rectificadores conectados en paralelo
mantiencn el voltaje de bateria si falla uno de los rectificadores. Esta es la -
razon principal por la que dicha caracteristica no se incorpora en el diseiio de
muchos rectificadores.

1.4.4 ALARMA DE BAJA CORRIENTE .

Esta caracterisiica de alarma es una de las mas dificiles de disefiar y de
identificar. Esto es porque una alarma de baja corriente es activa solamente
cuando el rectificador es incapaz de eniregar la corriente de salida hacia la
carga. Por ejemplo, si dos o mas rectificadores estan operando en paralelo y
ocurriera una condicion de carga muy pequeia, es posible que ¢l circuito de
alarma interpreie la condicién de carga pequefia como la actual alarma de
- corriente baja y extienda dicha sefial a la alarma de [alla de rectificador. Un

circuito tipico de alarma de baja corriente produce una alarma si la corriente de
salida del rectilicador cae abajo del 5% de la corriente de carga plena y cancela
la alarma cuando la corrientc de salida del rectificador aumenta por encima del
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3% de la carga plena. Esta caracteristica puede ser usada para Indicar el fin de
carga de un banco de baterias, cuando esto ocurre es requerida una seflal para
indicar que la condicién de baja corriente no es activa.

1.4.5 DETECTOR DE ALTO VOLTAJE

Esta es una caracleristica critica y uno de los circuitos mas
importantes en el disefio de rectificadores. Si por cualquier razén el voltaje de
salida se incrementa sobre el limite aceptado, el circuito detector de alto voltaje
(el cual puede ser instantanco o variar unos pocos cientos de milisegundos)
inmediatamente detiene o anula la operacion del rectificador. Este circuito es
muy sensible y.‘en algunos casos actia debido a una estimulacién de
transientes. Algunos rectificadores son diseflados con tres circuitos de paro por
alto voltaje, tal como los descritos a continuacidn:

a) SELECTIVO: el circuito selectivo de paro por alto voltaje es denominado
selectivo porque durante la operacién en paralelo posee la habilidad de
iniciar un paro por alto voltaje y restringe el paro solamente al rectificador
que muestra la condicién de alto voltaje. El rectificador que muestra el
alto voltaje toma la entrega de la corriente de carga y todos los otros
rectificadores en paralelo son incapaces de entregar corriente. El circuito
de alto voltaje monitorea el circuito de alarma por baja corriente, si una
condicién de corriente baja es detectada durante una condicién de voltaje
alto, el corte por voltaje alto es anulado, si la condicién de corriente baja
no es detectada durante la condicién de voltaje alto, légicamente
determina que el rectificador en cuestion tiene falla y el paro es ejecutado.

b) NO SELECTIVO: el circuito no selectivo de paro por alto voltaje es

. denominado asi porque este deliene todos los rectificadores en paralelo,
prescindiendo de que si el rectificador esta o no entregando polencia a la
carga. El punto en el cual opera este circuito es muy alto que e] corte
selectivo de voltaje alto no puede sobreponerse debido a una falla en el

~ circuito de alarma por baja corriente, asi como en el caso que no se use la
condicién de baja corriente para que se produzca el corte. Este circuito no

opera a menos que el circuilo principal de corle de alto voltaje [alle su
operaclon.,

¢} REMOTO: este circuito es activado por una sefial generada en el circuito
detector localizado externamente del rectificador. Cuando en la bateria
exisie una condicién de alto voltaje, el detector envia una sefal de tierra
al circuilo selectivo de corte por alto voltaje en cada uno de los
rectificadores en paralelo. El circuilo de alarma por baja corriente
determina cuatl rectificador esta experimentado la condicién de alto voltaje
y lo detiene o ignora la sefial.

1.4.6 REENCENDIDO DEL RECTIFICADOR.

En las plantas que utilizan la seifial remota de alto voltaje, es
proporcionado un circuito adicional Hamado reencendido del rectificador. Este
circuito es activado por una scilal de alarma del rectificador generada en ¢l
panel de control de la planta. Después de un retardo de tiempo el panel de
control envia la seial de reencendido al rectificador. La seiial de reencendido




proporciona un medjo en €l rectificador para el encendido automatico un
tiempo después de la sefial remota de corte por alto voltaje. Esto si el
rectificador fue cortado en respuesta a una condicién de transiente y es
reencendido y continna su operacion normal. Si el rectificador esta realmente
cortado debido a una falla dentro del mismo este se cortara en el segundo
siguiente a la sefial de reencendido. Si el segundo corte ocurre dentro del
periodo de tiempo de cinco minutos desde que ocurrié el primer corte, el
rectificador permanecera cortado y no debe intentarse arrancarlo nuevamente.
Esta caracteristica de operacién no es propia y requiere de una planta de
control compatible.

1.4.7 COMPARTIMIENTO DE CARGA.

El circuito de compartimiento de carga obliga a todos los rectificadores
conectados en paralelo a dividirse proporcionalmente la corriente de carga. Por
: ejemplo, si un rectificador de 100 amperios y otro de 200 amperios alimentan
una carga comun de 150 amperios, el rectificador de 100 amperios alimentara a
la carga con 50 amperios, en tanto que el rectificador de 200 amperios
alimentara a la carga con 100 amperios. La reparticién proporcional de carga
provee un medio para minimizar la falsa activacién dc la alarma de baja
corriente entre rectificadores en paralelo.

1.4.8 ENCAMINAMIENTO DE CORRIENTE

Esta caracteristica es conocida también con el nombre de encendido
suave y es proporcionada en los rectificadores mas grandes y en algunos
pequeinos. El propdsito de la misma es incrementar gradualmente la corriente
de entrada que consume el rectificador cuando es puesto en funcionamiento y
alimentado principalmente con una planta de emergencia. Esto no controla la
corriente normal de encendido asociada con transformadores ferrorresonantes o
de capacitancias de entrada. Un tiempo tipico del encaminamiento de corriente
es de ocho segundos hasta carga plena.

1.4.9 PARO REMOTO

Esta caracteristica permite que el rectificador sea detenido por una
localidad remota, la cual no debe ser confundida con la senal remota de paro
por altn voltaje sino como la caracteristica tipica de un paro remoto usada en
conjunto con un sistema de gobierno de energia. Esta caracteristica es comun
en rectificadores por control ferrorresonante en los cuales hay ventlajas
significativas al llevar fuera de linea un rectificador que no es necesario

durante periodos de carga ligera. Usando el control de gobierno de energia se
mejora la eficiencia total de la planta.

1.4.10 ALARMA DE FALLA DEL RECTIFICADOR/CARGA

La alarma de [alla de carga es Iniciada cuando existe una condicién que
protege al reclificador de la entrega de corriente hacia la carga. Esta condicién
podria incluir un paro manual o remoto. En algunas aplicaciones el paro
manual o remoto no es reconocido como una falla y en este caso la alarma de
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falla del rectificador es proporcionada'. la cual es iniciada solamente cuando
ocurre una falla que detiene la operacion del rectificador.

1.4.11 ALTO RIPLE/PERDIDA DE FASE

En los rectificadores que utilizan alimentacion L(rifasica, es
proporcionado un circuitc para proteger la salida de los capacitores de filtro -
de la generacién de corriente con excesivo riple st se abre cualquiera de las tres
fases de entrada. Este circuito protege los capacitores de filtro disminuyendo la
corriente de salida del rectificador a un limite de seguridad. Durante una
condicién de pérdida de fase la bateria debe absorver la corriente del
consumidor y luego del retorno de la fase abierta, el rectificador debera
reasumir la carga plena automaticamente.

1.4.12 CARGA PARCIAL

Este circuito es proporcionado para utilizarse con un sistema
motogenerador en el cual la capacidad de corriente del mismo es mas pequena
que la demanda de corriente en la linea de los rectificadores. En este caso una
sefial desde el panel frontal del motogenerador colocarad temporalmente los
rectificadores en el punto de limitacién de corriente en un 50% de la carga
plena. La sefial es anulada cuando retorna la red comercial o cuando el
motogenerador puede nuevamente proporcionar la corriente necesaria para
operar los rectificadores a carga plena.

DIFERENTES APLICACIONES DE LOS RECTIFICADORES

Una de las principales aplicaciones de los rectificadores de corriente
alterna es la industria de las telecomunicaciones la cual requiere de grandes
cantidades de corriente directa para alimentar los sistemas de transmision y
conmutacién instalados en las centrales matrices asi como en repetidoras.
Otras aplicaciones incluye el control de motores DC, plantas eléctricas,
montacargas de maquinaria pesada, grandes electroimanes, y otros los cuales
demandan enormes cantidades de corriente directa al mas bajo costo.
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2.2

RECTIFICADOR REGULADO POR AMPLIFICADOR MAGNETICO
INTRODUCCION .

El concepto del amplificador magnético es antiguo, pero por supuesto
son necesarios buenos diodos para un buen funcionamiento, fueron poco
usados a finales del ano 1930 debido a que no se contaba con la tecnologia
adecuada. La invencion de los diodos de 6xido de cobre y selenio hicieron
posible una mayor eficiencia del amplificador magnético. EIl diodo de silicio
permitié un excelente mejoramiento del ruido en el mismo.

SATURACION MAGNETICA :

La teoria de operacion del amplificador magnético es compleja, sin
embargo es posible obtener una idea del sujeto sin entender todo lo relacionado
al fendmeno. Uno de los conceptos necesarios para entender esto es la
saturacion magnética.

En la figura 2-1 se muestra un transformador ferromagnético, el
primario de este lo compone una bobina de alambre enroilada en un ntucleo
magnético que presenta una pronunciada saturacién, la cual estd conectada en
serie con un voltaje V(t) perioddico (no necesariamente senoidal}, el secundario
del transformador esta abierto.

Debido a que el comportamiento del sistema ferromagnético de la figura
2-1 es similar al de una red inductiva, este se conoce con el nombre de reactor
con nicleo saturable.

El anillo de histéresis y la curva de magnetizacién normal de dicho
reactor saturable es mostrada en la figura 2-2

Cuando el reactor es operado en la parte lineal de su curva de
magnetizaciéon y con un voltaje de enirada nominal, limita la circulacién de
corriente debido a la alta impedancia del! embobinado del mismo. La
inductancia propia del embobinado se define como la relacién del cambio de los
enlazamientos de flujo con respecto al cambio en la corriente que circula a
través de él. En otras palabras:

L:’- A*\.
- dls

Doude: L = Inductlancia propia dcl embobinado
‘ 5= N¢ son los enlazamientos de {lujo
3= La corriente que circula en el embobinado

Si el niimero de vuellas permanece constante, la ecuacién 2.1 puede
escribirse asi: '

(2.1}

L= Nt |
La impedancia reactiva del embobinado se define como:
Z =2l | (2.3)

il
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Donde Z = Impedancia del embhobinado
f = La frecuencia del voltaje aplicado
L = Inductancia propia del embobinado
En la parte lineal de la curva de magnetizacion, la relacién del cambio
del flujo con respecto al cambio en la corriente es alta y por lo tanto la
inductancia es alta sicndo la impedancia reactiva también alta, o sea que:

ot (e}
Laen = N Ac‘l’c " ~—5 Cace= 20 F Laces (2.4)

Por el contrario en la parte saturada de la curva de magnetizacion, la
relacién del cambio del flujo con respecto al cambio en la corriente es cero, por
lo tanto: '

o

(o= N éﬁéﬁf —>Zo=2WFT. D=0 (g5
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Como se ha visto la impedancia del embobinado depende de la
inductancia propia del mismo, la cual depende a la vez de la densidad de flujo
en el nicleo del reactor el cual define el limite del monto total de lineas
magnéticas que puede soportar.

Si el valor del voltaje aplicado al embobinado excede mucho del voltaje
nominal, el nicleo se saturara; la aplicacién del voltaje genera un flujo
magnético en el nnicleo de una intensidad tal que no permite absolutamente
mas lineas de [lujo magnético en cl nicleo. Esto lo muestra la regién de

saluraciéon de la figura 2-2. Cuando ocurre la saturacién del ntcleo, la
impedancia del embobinado decrece rapicamente y se hace cero. Esto permite
que una gran cantidad de corrienie fluya en el embobinado, limitada solamente
por la resistencia del conductor del mismo. En este punto el reactor saturable
ya no funciona mas como transformador, sino que mas bien como un "switch".

Antes que ocurra la saturacién del nticleo el embobinado debe soportar
el voltaje aplicado, una vez saturado debera soportar la corriente que pueda
circular en €éi. En el punto de saturacién del nicleo el embobinado no soporta
mas voltaje con lo cual la caida de voltaje a través del mismo es pequena y
grandes cantidades de corriente pueden fluir en el reactor. Esta accién de
"switcheo" ocurre cada vez que el reactor es saturado.

Si una carga es conectada en serie con el reactor saturable tal como se
muesira en la figura 2-1, la suma de la potencia aplicada a la carga puede
ser controlada. Antes que ocurra la saturacién del ntcleo, el reactor saturable
debe soportar el voltaje aplicado. Después que ocurre la saturacién el voliaje
remanente aparece a través de la carga, puesto que una pequeitisima caida de
voltaje aparece a través del embobinado del reactor.

Controlando el punto en el cual ocurre la saturacién del ntcleo del
reactor en relaciéon con la fase del vollaje AC aplicado, puede ser regulada con
precision la potencia aplicada a la carga.

Resumiendo lo anterior, se hace el siguiente analisis:




a) Cuando el reactor no esta saturado:

Vo \I&J

/N

-
o

La caida ¢(1) en el embobinado c¢s alla debido a la alta impedancia y por
ello la amplitud del vollaje VRL en la carga es baja.

b) Cuando el reaclor esla saturado:

A A
Ve VR«

/N

La caida ¢(t) en el embobinado es practicamente despreciable debido a
que la impedancia del mismo es aproximadamente cero siendo la amplitud del
voltaje VRL en la carga igual al de la fuente V(t}. En otras palabras, el reactor

_ puede ser comparado con una bobina de inductancia variable.
El reactor saturable de la figura 2-1 presenta algunas desventajas para
. el control del flujo de energia, estas son:
a) Un gran incremento en la amplitud de la fuente de Voltaje €S necesario para
efectuar cambios apreciables en el flujo de potencia.
b} El flujo de potencia es cero para pequenas amplitudes, ya que €l nacleo no
llega a saturarse.

En aplicaciones practicas puede no ser conveniente o factible variar la
amplitud del voltaje periédico aplicado V(t). Ademés, podria ser necesario
trabajar con voliajes de AC con amplitudes relativamente pequeiias. Por
consiguiente es necesario investigar olros mélodos de control en los cuales la
amplitud dcl .voliaje alterno, pueda ser pequeiio y constante.

L 4
-

2.3 AMPLIFICADOR MAGNETICO

' Todos los materiales ferromagnéticos presentan caracteristicas de
saturacion y de histéresis.  Micniras la mayor parte tienden a saturarse
gradualmente conforme se aumenta la cxcitacion, en algunos de ellos el paso al
estado de saturacién es muy violento, y pronunciado siendo sus anillos de
histéresis en forma rectangular. Un anillo tipico es mostrado en la figura 2-3.
Estos malcriales. 'son usados en reactores saturables y en amplificadores
magndéticos, siendo usualmente aleaciones de acero y niguel o de acero y

il
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manganeso, los cuales son generalmente conocidos por sus nombres
comerciales tales como Supermalloy, Hypernik, Deltamax, Orthonol, etc.

2.3.1 RECTIFICADOR IDEAL EN UN CIRCUITO DE REACTOR SATURABLE
Agregando un rectificador ideal en serie a un reactor saturable tal como
se muesira en la figura 2-4(a). Se supondra que el rectificador ideal tiene
resistencia cero para la corriente que fluye en una direccién (la marcada en la
direccién de la fecha) y resistencia infinita para la corriente que fluye en
direcciéon opuesta. En el presenie caso esto significa que el rectificador
conduce cuando V(t) >0 y no conduce cuando V(t)<o. La curva flujo vrs.
corriente para el nicleo se muestra cn la figura 2-4(b).
Sca V(i) = Vmax scn wt, aplicando calculo integral y diferencial 1 a1
rcaclor saturable de la figura 2-4(a), se¢ obtiene:
a) para Vmax » Nw¢s las formas de onda mosiradas en la figura 2-5
Donde Vmax =-Voltaje Maximo de V(t)
N = Namero de vueltas del embobinado
w = Frecuencia angular
ds = Valor del flujo de saturacién

b) para V«M/ N w:l(cfgdonde 1/4 < K{1/2 , las formas de onda obtenidas son
las mostradas en la figura 2.6

La conclusién importante y significante que se obtiene al observar las
formas de onda de las figuras 2-5 y 2-6 es que la presencia de un rectificador en
€l circuito del reactor asegura que tarde o temprano sera saturado y
permanecera en esas condiciones en adelante. El namero de ciclos tomados
por el niicieo para alcanzar la saturacién depende de Vmax y del valor inicial
del flujo. Una vez que el nficleo se satura el reactor actiia como un corto
circuito, y la corriente fluye en ¢l resistor R durante los medios ciclos positivos
de V(1) en circuito puramente resistivo con rectificacién de media onda. La
desventaja es que la potencia disipada en el resistor bajo condiciones estables
pucde ser cambiada solo por la variacién de la amplitud del voliaje aplicado
V(t). Para un voltaje dado V(t), la potencia promedio en estado estable es {ija,
.en virtud de que tarde o temprano el nticleo alcanza su saturacién y una vez
llega a este estado, permanece salurado. Por consiguienie, mientras el
rectificador ayuda al nicleo a alcanzar la saturacidén atn con pequenas
amplitudes de V(t), no resuelve el problema de controlar la potencia cuando la
amplitud del voltaje V(t) es conservada a un valor constanie.

2.3.2 REACTOR SATURABLE CON UN RECTIFICADOR EN SERIE CON LA
CARGA Y UN EMBOBINADO DE CONTROL SEPARADO
Cuando a un reactor saturable se le coloca otra bobhina en el mismo
nicleo y sc le aplica un voltaje de corriente direcla Vde, ésta rectbe el nombre
de bobina de control, (pues sera la que determine el nivel de saturaciéon del
nicleo} y un rectificador de potencia cn serie con la bobina por la cual fluye

Gourishankar Vembu, Conversion de Tnergia Flectromecinica, 1a. ed. Representaciones y
Servicios de Ingenieria, S.AA. México 1975, p.119-122. :
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corriente alterna y a la que se denomina bobina de salida, a este arreglo se le
conoce como reactor autosaturable o AMPLIFICADOR MAGNETICO.

Del analisis anterior, es légico que la Gnica forma en que el nucleo
. puede ser extraido del estado de saturacién con p(1) = ¢ds. es por medio de una
fuente de suficiente magnitud de fuerza magnetomotriz negativa actuando en el
niicleo. Una manera de alcanzar este objetivo es proveer en el mismo nicleo
un segundo embobinado ({lamado embobinado de control) llevando corriente
directa. Esto se muestra en la configuracién mostrada en la figura 2-7(a)
donde V(i) representa una fuente de corriente alterna de amplitud constante y
Vdc una fuente de voltaje de corriente directa, también de amplitud constante.
Observese que las fuerzas magnetomotrices de AC y DC se oponen
mutuamente.
La curva B vrs. H para cl niiclco es mostrada en la figura 2-7(b).

Sea V(1) = Vinax Sen wt, aplicando calculo integral y diferencial 2 al
reactor saturable mostrado en la figura 2-7(a) se obtienen las formas de onda
mostradas en la figura 2-8

Analizando las formas de onda de la figura 2-8, puede observarse que la
corriente I{t) es todo el tiempo o muy pequeila o cero, excepto cuando el nicleo
esia saturado. La duracién de los intervalos de saturacién determina el valor
eficaz de I{t) y por lo tanto, la potencia promedio disipada en RL. La duracion
del intervalo de saturacién para un voltaje dado V(i) puede ser controlado con
el voltaje de control Vdc. Esto demuestra claramente como los
amplificadores magnéticos pueden ser usados en el control del flujo de
energia de elementos de disipacidn, tales como resistencias, rectificadores
de potencia usados en telecomunicaciones o en conversores de energia
electromecéanica como es el caso de los motores DC.

La relaciéon de la potencia promedio disipada en RL a la potencia
promedio de entrada al embobinado de control es definida como la relacién de
la potencia de amplificacién. Una caracteristica tipica de la amplificacién de
potencia es mostrada en la figura 2-9. En vista de la propiedad de
amplificacién que tiene la figura 2-7(a) y como el rectificador suprime los
valores negativos de I{l), esla conliguracién es conocida como amplificador
magnético de media onda.

La ganancia de potencia de un amplificador magnético bien disefiado
puede ser bastante grande por ejemplo, con solo 5 watts de potencia de control
podemos controlar 50 Kwatts de potencia en la salida.

En la practica el rectificador (diodo) mostrado en el ampiificador
magnético incrementa la ganancia de potencia, como una simplificacion, puede

pensarse como un bloqueo del voltaje en cada medio ciclo para prevenir el
reseteo del nucleo.

ibid, p. 123-128
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2.3.3 EMBOBINADOS AUXILIARES EN LOS AMPLIFICADORES

MAGNETICOS.

Generalmente, los amplificadores magnéticos poseen mas de una bobina
de control, puesto que la salida de estos esta en funcién de la f.m.m. neta de la
sefial de control. La suma algebraica de las f.m.m. de varios embobinados de
control que estdn energizados simultaneamente, determinaran el
comportamiento del amplificador. Las caracteristicas de entrada-salida en
estado estable de un amplificador magnético se ilustran en la figura 2-10. El
rango normal de operacion del amplificador magnético se selecciona de tal
[orma que trabaje en la porcioén lineal de la curva, esto es que la corriente de
carga varie linealmente con cambios en las sefales de control. Entonces la
.ganancia de}l amplificador esta dada por la pendiente de la curva.

) Puesto que los amplificadores magnéticos son aulosaturables, aiin con
una sefial de control nula. Por ello se requiere una excitacién negativa para
reducir la salida del amplificador a su minimo valor. Esta excitacién negativa
se obtiene por medio de un embobinado arrollado en el mismo nfticleo al que se
le da el nombre de Embobinado de Polarizacion.

La figura 2-11 muesira las caracteristicas de entrada-salida de un
amplificador magnético con embobinado de polarizacién. La curva "A" es la de
un amplificador al cual no se le ha aplicado sefial de polarizaciéon. La curva
"B" muestra el efecto de una polarizaciéon negativa y la "C" una polarizacion
positiva.

El punto de reposo se puede hacer coincidir con el punto de corte del
amplificador si la corriente de polarizacion negativa se ajusia apropiadamente;
en este caso se usan sefales positivas para controlar la salida. Por otro lado
los amplificadores que se han polarizado positivamente hasta el maximo, esto

es hasta el punto de saturacién, emplean senales negativas para el control de
la salida.

2.3.4 EMBOBINADO DE RETROALIMENTACION

La retroalimentacion se usa comtinmente en circuitos de amplificadores
magneéticos y electrénicos. Esencialmente es una pequena parte de la sefal de
salida que retorna a un embobinado de control separado en el ntcleo del
amplificador llamado embobinado de retroalimentacién y que ejerce ciertas
funiciones de regulacion. En general, una retroalimentacién negativa tiende a
mejorar la linealidad de las caracteristicas de control. La figura 2-12 muestra

el efecto de retroalimentacién positiva y negativa en las curvas "C" y "B",
respectivamente.

2.3.5 EJEMPLO DE UN AMPLIFICADOR MAGNETICO

Los nncleos, embobinados y rectificadores de los qmpliﬁcadores
magnéticos pueden estar dispuestos de varias formas para el control de
sistemas monofasicos o trifdsicos . MAas aftin, la salida puede entregar
corrienie directa o alterna y sefiales DC o AC pueden ser aplicadas a los
embobinados de control, dependicndo de como se hagan las conexiones. A
continuacion sc muestra un ejemplo tipico de un amplificador magnético con
nucleo de tres brazos y salida AC monofasica.

T : —t TN L
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La figura 2-13 representa el circuito basico de un amplificador magnético en el
cual un nicleo de tres brazos contiene las dos bobinas de carga arrolladas en
los brazos exteriores y las bobinas de control y polarizacién arrolladas en el
brazo central.

Para que el amplificador tenga una operacién de onda completa, se han
conectado dos rectificadores en el circuito de las bobinas de carga, de manera
que conduzcan alternadamente en los semiciclos de la onda senocidal. El
embobinado de control produce una sefal positiva con respecto a ambas
bobinas de carga y para la polarizacidon negativa se aplica una sefial negativa a -
la bobina de polarizacién. Las flechas en el nicleo indican la direcciéon del
fiujo producido por cada bobina. La carga esta conectada a un conductor de la
linea AC fuera de la influencia del amplificador, de manera que por ella circula
la corriente alterna a la misma frecuencia que la de la fuente.

FUNCIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR REGULADO POR AMPLIFICADOR
MAGNETICO.

El rectificador de potencia regulado por medio de amplificador
magnético comunmente utilizado en telecomunicaciones es mostrado en forma
de diagrama de bloques en la figura 2-14. EI cual puede ser alimentado desde
una red monofasica o trifasica dependiendo de la potencia para la cual ha sido
diseftado el rectificador.

E!l amplificador magnético controla la potencia AC aplicada al
transformador reducidor, y asi también la potencia de salida hacia la carga.
Una porcién del voltaje de salida es comparada con el voltaje de referencia
aplicado al circuito amplificador a transistores. Cualquier error en la salida es
sensado y amplificado por el amplificador a transistores, el cual maneja a su
vez el embobinado de control del amplificador magnético en la direccién en la
cual reduce el error. Manteniendo asi un voltaje de salida DC constante
independientemente del voltaje de entrada AC dentro de clertos limites, asi
como de la corriente que consume la carga, siempre y cuando dicha corriente
Nno sea superior a la de carga plena. La corriente de salida es constantemente
sensada también por medio de un transformador de corriente, el cual alimenta
una malla de resistencias. Cuando la corriente de limitacion es alcanzada,
aproximadamente un 110% de la corriente a carga plena el rectificador asume
el modo de regutacidon de corriente, en este momento el voltaje desarrollado
por el circuito sensor de corriente excede el desarrollado por la malla sensora de
voltaje, con lo cual el amplificador magnético disminuye el voliaje de salida

" produciendo una reguiacién instantanea en la corriente de salida. La

regulacion del voltaje de salida ¢s reasumida una vez la corriente de salida
del rectificador disminuye por debajo de la corriente de limitacién.

INVESTIGACION DE CAMPO: |

El rectificador regulado por amplificador magnético ya no es utilizado,
debido principalmente a que es muy grande, pesado, disipa mucho calor y emite
mucho ruido. En la figura 2-15 se muestira un rectificador regulado por
amplificador magnético de -24VDC12A. marca "Siemens". Notese el gran
tamano del rectificador respecto a la corriente nominal del mismo.

§ o ereng?
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RECTIFICADOR REGULADO POR TIRISTORES
INTRODUCCION

Para poder obtener las principales caracterlsticas de un rectificador (ver
numeral 1.3), es necesario tener algunas formas de ajustar el voltaje de salida.
Por lo tanto es conveniente tener un rectificador completamente estético, tales
mecanismos como cambio de taps, transformadores variables y reguladores de
induccién no son-apropiados. Un método utilizado para regular la salida de un
rectificador es a través del uso de un circuilo regulador de "switcheo". La

figura 3-1 muestra el circuito basico de un regulador de "switcheo”". Por medio

del cierre y apertura del "swiich", el voltaje aplicado a la carga es

repetitivamente cambiado de cero a pleno voltaje de alimentacién. El valor -

promedio del voltaje en la carga esté relacionado con el vollaje de la fuente por
la razén del tiempo de conexién y desconexién. Obviamente si el "switch”

permanece abierto continuamente, el voltaje en la carga es cero; y si por el
contrario permanece continuamente cerrado, el voltaje en la carga sera igual al -

“voltaje de la fuente. Variando el tiempo en que el "switch” permanece cerrado, .

el voltaje en la carga puede ser facilmente variado entre estos dos'exiremos. -
Esto mismo ocurria en el rectificador con amplificador magnético, actuando
como "switch" la reactancia variable del mismo entre cero voltios en la carga
cuando no estd saturado (reactancia alta), y voltaje de fuente en la carga
cuando el mismo se encuentra saturado (reactancia cero}. En el presente
capitulo el elemento que va actuar como "switch" es un tiristor, solamente que
antes de explicar su funcionamiento daremos un breve repaso de la forma en

" que opera el rectificador a diodos y los principales inconvenicnles del mismo

como medio de regulacion de potencia.

RECTIFICACION MONOFASICA CON EL USO DE DIODOS

La rectificacién a diodo en su forma mas simple, uliliza un
transformador con derivaciéon central en el embobinado secundario y un par de
diodos conectados a dicho embobinado tal como se muestra en la figura 3-2.

E! transformador proporciona aislamiento entre la entrada AC y la
salida DC y también reduce el voltaje de entrada AC a un valor apropiado para
lograr el valor de voltaje DC que se requiere en la salida. Los diodos rectifican
el voltaje AC del secundario del transformador para proporcionar una salida DC
en la carga no f{ilirada, la cual es satisfactoria simplemente para cargar
baterias, sin embargo no es apropiada para la mayoria de cargas DC debido al
alto riple en el circuito de salida. Para obtener una DC aproximadamente pura,
es necesario incluir una malla de filtro adecuada la cual reduce la componente
de AC (riple) en la salida.

La principal limitaciéon de la rectificacién monofasica, es que no se
puede incrementar mucho la potencia de salida debido a la dificultad de
obtener filtros adecuados para manejar dicha potencia, lo cual se demuestra a
continuacion.

Para calcular el valor de la capacidad de un filtro se utiliza la siguiente

Grmula:

e=T.d¢ .' | | (3-1)

=== i ' = ' T IMTRECTE
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en donde: :
C = valor del condensador en faradios
dt = tiempo de carga del condensador
dv = tensién de rizado admisible
I = corriente maxima de la carga a conectar. _ R

. Como podemos observar la capacidad del [iltro es directamente
proporcional a la corriente de la carga a conectar, por lo que para corrientes de
salida muy altas necesitariamos filiros (condensadores electroliticos) muy
grandes los cuales no se encuentran disponibles en el comercio.

Una solucién al problema del filtrado de salida es cambiar la
rectificacién monofasica a trifasica, ya que de esta manera se aumenta la
frecuencia de la DC a filtrar de 120 hertz a 360 hertz, con lo cual el tiempo de
carga del condensador disminuye y la capacidad del filtro a utilizar se reduce.

RECTIFICACION TRIFASICA CON EL USO DE DIODOS |

La rectificacién trifasica es mostrada en la figura 3-3 es esencialmente
tres fases simples de rectificacién conectadas en paralelo, la ventaja de este
tipo de rectificacién es el transformador trifésico utilizado. El transformador
comun consiste en embobinados separados y ailslados para cada fase en ires
ramales del nicleo. Cada ramal del nticleo contiene el circuito primario y
secundario de la fase particular. - ' :

Los tres nicleos establecen tres {lujos magnéticos desplazados uno de
otro 120 grados eléctricos, las salidas rectificadas de cada [ase estan
combinadas en una sola salida, los 120 grados de desplazamiento entre fases
da como resultado que la frecuencia del riple en la salida sea {res veces la
frecuiencia del riple de salida de un rectificador monofasico tal como se muestra
en la figura 3-3. El incremento de la frecucncia da como resultado un

porcentaje de riple de la decima parte del riple producido por un rectificador -

monofasico. E} incremento de la frecuencia con la consiguiente disminucion del
porcentaje de riple, proporcionan una salida mas facil de filtrar gue la salida de
un rectificador monofasico. Generalmente los rectificadores cuyo rango de

operacién est4 por encima de los 100 amperios DC, operan con una entrada de
fuerza trifasica. ' ' _ :

PRINCIPALES CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
UTILIZADAS EN RECTIFICADORES DE CORRIENTE ALTERNA.
Varios lipos de transformadores y configuraciones en la conexion de los

. mismos pueden ser usadas cuando se convierte una entrada trifasica en una

salida DC requerida, sin embargo se describiran dos configuraciones

corrientemente utilizadas en transformadores trifasicos. _ :

La primer configuracion trifdsica de transformadores consiste en una
conexion delta en los embobinados primarios y una conexion doble estrella en
los embobinados secundarios tal como se muestra en la figura 3-4. En esta

* configuracién los embobinados secundarios con tap central producen seis fases

en el secundario. _ . o _
La segunda configuracion trifasica de transformadores cs mostrada en

Ta figura 3-5, la cual uliliza dos transforimadores separados con los primarios
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conectados en una configuracién Scott-T para proporcionar cuatiro fases en el
secundario.

RECTIFICACI()N TRIFASICA CON TIRISTORES

La reclificacién trifasica y monofasica a diodo son basicamente de
voltaje fijo: esto es la salida DC es una fraccién fija de la entrada AC. Asi
también, debido a la resistencia del embobinado secundario del transformador y
a la caida de voltaje directo a fravés de los diodos, la salida de voltaje
disminuye conforme aumenta la corriente en la carga.

El elemenio de "switcheo” ideal para usar en un regulador de "switcheo”
(ver figura 3-1) es un tiristor (rectificador controlado de silicio SCR). Este
elemento se aproxima a un "switch" ideal. En el estado de conduccién, la caida
de voltaje a través del tiristor es cerca de un voltio; en el estado de bloqueo, la
resistencia de escape puede alcanzar varios megohmios y virtualmente todo el
voltaje de la fuente de alimentacidon aparece a través dcl tiristor. Sin embargo,
la potencia disipada por el tiristor es muy pequena y una eficiencia del orden
del 90% puede obtenerse facilmente. :

3.5.1 OPERACION DEL TIRISTOR

El tiristor es un elemento semiconductor que muestra una accién de
"switcheo" regenerativa. Mientras que en esta amplia clasificacién podria -
incluirse muchos tipos de elementos, el mas comin es el triodo de bloqueo en
reversa tiristor comunmente llamado rectificador controlado de silicio {SCR).
El elemento estd compuesto de cuatro capas de material semiconductor, y tres
terminales con conduccién directa controlada. Si un voltaje en reversa es
aplicado al elemento, este se bloguea al igual que un diodo rectlificador
convencional. También bloquea el voltaje directo hasta que una senal es
aplicada al electrodo de control denominado puerta, cuando la senal de puerta
es aplicada el elemento se "switchea" en unos pocos microsegundos entrando al
estado de conduccién, mostrando una pequena caida de voltaje
(aproximadamente un voltio). A causa de la accidén de "switcheo" regenerativa,
el elemento continia en conduccién tan pronto como una corriente directa
pase a través de él, aun cuando la sefial de puerta sea removida. Stila corriente
en sentido directo es reducida a cero, el elemento recobra su habilidad de
bloqueo en directo en un tiempo de 10 a 100 microsegundos a través del

- proceso denominado conmutacién. La propiedad de remanencia de la corriente

hasta que es reducida a cero puede acarrear algunas complicaciones en
circuitos de DC, pero en circuitos de AC, la corriente de reversa que se presenta
cada medio ciclo coloca fuera al tiristor. El simbolo, la curva caracteristica
3:; lgs estados de condiucceiéon y bloqueo de un tiristor son moqtrados en la figura

La unica forma de cortar un tiristor es disminuir la corriente por
debajo del valor de la corriente de sostenimiento.

Las razones del comportamiento de un tiristor son un poco
complicadas, pero pueden ser explicadas en términos de la analogia de dos
transistores cn serie. La figura 3-7 muestra como una estructura PNPN pucde
ser dividida en una combinacién PNP - NPN de transislores.
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Si se aplica un voltaje inverso (catodo positivo) ambos emisores estaran
polarizados inversamente por lo tanto el flujo de corriente sera bloqueado. Si
un voltaje en sentido directo es aplicado a las terminales A y K, el flujo de
corriente es bloqueado puesto que ambos transistores estan polarizados en el
limite de conduccién pero les hace falta la corriente de base. Por medio de la
aplicacién de la suficiente corriente de base a través de una fuente externa a
los terminales G y K, el transistor Q2 conduce la suficiente corriente de
colector tal como.lo muestra el flujo Ic2 en la figura 3-7. Una vez Ic2 abastece
de corriente de base a Ql, ambos transistores empiezan a conducir
simultaneamente después de la aplicacién de la sefial de puerta. Ya en
conduccién la seftal de puerta es removida ya que la corriente Icl fluye en la
base del circuito de Q2, sosteniendo asi la conduccién de ambos elementos.
Los transistores vuelven al estado de no conduccién, cuando el flujo externo de
corriente a través de las terminales Anodo y catodo es reducido a cero. '

3.5.2 CIRCUITO DE RECTIFICACION CON TIRISTORES

Los tiristores pueden combinarse de varias maneras de tal forma que la
poiencia AC o DC sean controladas. Varios y diferentes circuitos de control de
potencia pueden ser clasificados como circuitos de control primarios ©
secundarios. La seleccion del circuito depende del nivel de potencia y de los
voltajes de entrada y salida requeridos. Para aplicaciones de baja y. mediana
potencia, se usan generalmente los circuitos secundarios de control tal como el
mostrado en la figura 3-8(a). :

En la operacién secundaria de control, el tiristor es usado tanto como
rectificador como elementio de control. EI voltaje de salida del circuito tiristor
puede ser controlado por retraso del punto en el cual el tiristor es gatillado, tal
como se puede observar en la figura 3-8(b). Si la sefial de gatillado no esta
presente el tiristor permanece bloqueado continuamente y el voltaje de salida es -
cero, si la sefal de gatillado se aplica continuamente, el voltaje de salida DC
serd igual al valor maximo determinado por el voltaje secundario del -
transformador. Varlando la sefial de gatillado entre estos extremos, el voltaje
de salida DC puede ser ajustado sobre todo el rango. El punto del ciclo de AC
en el cual la sefial de gatillado es aplicada se denomina éngulo de fase, y los
rectificadores que hacen uso de este tipo de circuito de regulacién son
conocidos como rectificadores controlados por fase. _ .

El rectificador monofésico y trifasico a base de configuracién de tap
central y con tiristores tienen varios inconvenientes incluyendo un alto TiF
(Factor de Influencia Telefénica) causado por los picos de voltaje generados
cuando los tiristores son gatillados y puestos en conduccién. Un
perfeccionamiento del rectiflicador trifasico con tap central a base de tiristores
~ e¢s mostrado en la figura 3-9. ‘ : ~ '

Esta configuracién incluye la adicién de un circuito reforzador, el cual
consiste en la adicién de diodos los cuales son insertados en el embobinado
‘secundario del transformador entre el tap central y la conexién del tiristor
asociado. En esia configuracién, el voltaje entre el tap central y el punto del
embobinado donde se encuentra conectado €l diodo es aprovechado en la salida
del rectificador siempre y cuando el tiristor asociado no esta gatillado y puesto

—_— - = N ) i
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en conduccién. Sin embargo, cuando el tiristor es gatillado durante el medio
‘ciclo de AC, el embobinado adicional es inscrltado en el circuito de salida,
incrementandose entonces el voltaje de salida del rectificador.

El punto en €l cual los tiristores son gatillados en relacién con el medio
ciclo de AC de cada una de las fases del embobinado secundario, determina el
voltaje de salida. Si los tiristores son gatillados al inicio del medio ciclo, el
voltaje de salida del rectificador es alto. Y, por el contrario, si los tiristores son
gatillados un instante después de iniciado el medio ciclo, el voltaje de salida del
rectificador disminuye. Si los tiristores son gatillados al final del medio ciclo,
la salida de} rectificador depende solamente del voltaje disponible entre €l tap
central y el punto del embobinado donde se encuentra conectado el diodo para
cada fase en particular. '

Las ventajas del circuito trifasico controlado por tiristores con diodos de
- reforzamiento incluye pequefios picos de voltaje cuando el tiristor es gatiilado y
- puesto en conduccién, resultando en un bajo TIF(Factor de Influencia
Telefénica). Este tipo de circuito requiere también de una malla de filtro mas
pequeiia que la utilizada por el rectificador sin diodos de reforzamiento.

3.5.3 CIRCUITO VARIADOR DE FASE '

Desde luego que el circuito de rectificacién por medio de tiristores
produce distorsién en la linea de alimentacién AC, una caracteristica de
variacién de fase es construida en los rectificadores controlados con tiristores
cuya corriente de salida estd por encima de los 400 amperios. Esta modalidad
minimiza la distorsién en la linea AC por medio de la varlacién de fase de la
corriente de entrada al rectificador con respecto a la corriente en la linea de
alimentacién AC. Esto resulta en una distorsién acumulativa més baja en la
linea de AC cuando operan dos o mas rectificadores en paralelo controlados con
tiristores. : _ '

Algunos rectificadores utilizan separadamente un transformador
cambiador de fase en la entrada del circuito para minimizar la distorsién en la
linea de AC. Si se utiliza por separado un transformador cambiador de fase,
que a la vez es un consumidor deberd ajustarse cuando sea necesario
cambiando los taps en el transformador variador de fase para asegurar
apropiadamente la variacién de fase asi como la correcta rotacién de fase. &

La caracteristica de la variacién de fase en algunos rectificadores vienc
incorporada en el transformador de fuerza principal. Este circuito varia la fase
en + 15 grados eléctricos simplemente por el intercamblo de dos lineas en la
alimentacién de AC. La figura 3-10 muestra una variacién de fase de +15
grados eléctricos. - El triangulo grueso representa la linea de alimentacién AC,
mientras que el tridngulo suave representa el transformador de fuerza, y las
lineas punteadas muestran la variacién de fase. En esta configuracién, la
rolacién de fase es en el sentido de las agujas del reloj y cada una de las fases
del transformador dc fuerza adelanta en +15 grados cléciricos a la fase
respectiva de 1a linea AC. proveendo asi un desfase de +15 grados eléctricos. 51
las fases B y C de enirada de AC son intercambiadas, la rotacién cambia tal
como se muestra en la figura 3-11. Debido al intercambio de fases la rotacion
cambia en el sentido contrario al de las agujas del reloj, lo cual produce el
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retraso en -15 grados eléctricos en cada una de las fases del transformador de

" fuerza con respecto a la fase respectiva de la linea de AC, resultando asi un

desfase de -15 grados eléctricos.

FUNCIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR REGULADO POR TIRISTORES.

~ El rectificador de potencia regulado por medio de tiristores comunmente
utilizado en telecomunicaciones es mostrado en forma de diagrama de bloques
en la figura 3-12, El cual puede ser alimentado desde una red monofasica o
trifasica dependiendo de la potencia para la cual ha sido disefiado el
rectificador.

. El transformador se encarga de reducir el volitaje AC a un valor
apropiado y de variar en +15 grados eléctricos cada una de las fases decl

- primario del transformador con respecto a la fase respectlva de la linea de

alimentacion AC si el caso lo amerita.
| El voltaje en cada una de las fases en el secundario del transformador

es rectificado y controlado a la vez por medio de tiristores, los cuales controlan
el flujo de polencia hacia la malla de filtro, donde el exceso de riple es anulado
para asi tener un voltaje DC puro en la carga. |

Los pulsos de puerta para los tiristores son generados por €l circuito de
pulsos en respuesta a la sefial de error procedente del circuito amplificador de
error. Los circuiios utilizados para generar la sefial de tiempo varlable para el
gatillado de los tiristores én rectificadores de potencia pueden estar mejor
elaborados, pero la mayoria de ellos incluyen los elementos ilustrados en la
figura 3-13.

Al comienzo de cada medio ciclo, el circuito de sincronismo resetea el
circuito de retardo de tiempo variable y este comienza a contar. La longitud del

intervalo de conteo es determinada por la magnitud de la sefial de vollaje

procedente del amplificador de error. Al final del intervalo de conteo, el circuito
de retardo de tiempo aplica una sefal al generador de pulsos para gatillar al
tiristor apropiado. Un circuito de retardo de tiempo podria cargar un capacitor
en una proporcién variable, generando entonces una rampa de inclinacién
variable. Cuando la rampa alcanza la sefnal de voltaje procedente del
amplificador de error, se genera un pulso en la salida.

- Controlando €l punto del ciclo de AC en el cual la sefial de gatillado es
aplicada a la puerta de cada tiristor, el voltaje DC de salida se mantiene
constante independientemente del voltaje de entrada AC dentro de ciertos
limites asi como de la corriente que consume la carga, siempre y cuando dicha
corrien{e no sea superior a ia carga plena. La corriente de salida es
constantemente sensada también por medio de un "shunt”, el cual provoca

cierta caida de voltaje dependiendo de la corriente que circula a través del
mistno. Cuando la corriente limite es alcanzada, el rectificador asume el modo

de regulacién de corriente, cn este momento el vollaje en terminales del
"shunt" es superior al desarrollado por la malla sensora de voltlaje, con lo cual
¢l punto de gatillado de los tiristores se aleja mas decl inicio de cada medio ciclo
del voltaje AC, lo cual disminuyc ¢l voliaje DC en la salida del rectificador
produciendose una regulacion instantanea en la corriente de salida. La

_— o ) - . LR 1
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| regulacion del voltaje de salida es reasumida una vez la corriente de salida
del rectificador disminuye por debajo de la corriente limite.

INVESTIGACION DE CAMPO. |

En la actualidad aproximadamente €l 65% de la corriente DC utilizada
por Guatel para la alimentacién del equipo de transmisién y conmutacién es
por medio de rectificadores regulados por tiristores.

En la figura 3.14 se muestra un sistema de energia DC, el cual esta
formado por rectificadores en paralelo regulados por tiristores, marca "Italtel".

Observar detenidamente las formas de onda del voltaje y la corriente AC
en la entrada del equipo y compararlas con las obtenidas en el capitulo 6.

CID TEEEEETIIL L
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RECTIFICADOR REGULADO POR CONTROL FERRORRESONANTE
INTRODUCCION _ ,
' Antes de discutir la forma en que operan los rectificadores regulados por
control ferrorresonante, debemos tener claro el concepto de saturacion
magnética (numeral 2-2), el funcionamiento del tiristor (numeral 3.5.1}), asi
como el principio dec la ferrorresonancia. A continuacién se hace una
descripcion del transformador ferrorresonante y se describe la operacion basica
del circuito ferrorresonante.

PRINCIPIOS BASICOS DE LA OPERACION FERRORRESONANTE

' La clave de la operacién ferrorresonante estid en el disefio del
transformador de fuerza ferrorresonante. El cual estda formado por un nucleo
de hierro con embobinado primario y secundario, separados uno de otro por
medio de derivaciones magnéticas en la ventana del nicleo tal como se muestra
en la figura 4-1. Las derivaciones magnéticas desvian el flujo inducido por el
embobinado primario en ¢l embobinado secundario, resultando en una cierta
cantidad de aislamiento entre los dos embobinados. Esta construccién resulta
en un transformador con una alta reactancia de escape entre el primario y

.secundario, permitiendo que los niveles de flujo magnético en las dos secciones
del nicleo scan diferentes en magnitud y fasc.

A continuacion se define cada uno de los elementos que [orman parte
del transformador ferrorresonante de la figura 4-1. -
DEVANADO PRIMARIO: bobina del transformador a la que se lc aplica el
voltaje de entrada.

DEVANADO SECUNDARIO: bobina del transformador utilizada para
suministrar el voltaje de salida rcgulado. Esta devanada en la scccidn
secundaria del ntcleo y separada del primario por una derivacion magnética.

DEVANADO RESONANTE: bobina utilizada para.conectar al circuito el
capacitor resonante. Esta también devanada en la seccién secundaria del

nucleo y separada del primario por una derivaciéon magnética. Puede ser a la

vez el devanado de salida o una porcién del mismo.

SECCION PRIMARIA DEL NUCLEO: seccién del nitcleo del transformador en la
que se encuentra el devanado primario. -
SECCION SECUNDARIA DEL NUCLEO: seccién del niicleo del transformador
en la que estan los devanados secundario y resonante. Cuando esta operando
en estado esiable, esta seccién del nticleo es llevada normalmente a saturacion
magnética. )

DERIVACION MAGNETICA: seccién del nicleo del transformador que provee la
trayectoria principal para el flujo magnético generado por la corriente del
devanado primario que no enlaza al devanado secundario. Adicionalmente, las
derivaciones proveen la trayectoria principal para el flujo resultante de las
corricntes de los devanados secundarios y resonante que no enlazan al

- devanado primnario :

S == ) IR+
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ENTREHIERRO: espacio en el nucleo, sin material magnético, utilizado para
eslablecer la reluctancia requerida al paso del flujo.

CAPACITOR RESONANTE: capacitancia asociada con el circuito regulador para
el proposito de producir ferrorresonancia.

4.2.1 OPERACION DEL TRANSFORMADOR FERRORRESONANTE

La figura 4-2 es una representacion simplificada del transformador
ferrorresonante. Las flechas indican las trayectorias del flujo primario y
secundario dentro del nacleo.

Sus caracteristicas reguladoras dependen de dos cosas: El lamano del
entrehierro en la seccién central y la relacion entre la inductancia de Ns y la
capacilancia C, tal como se analiza a continuacion.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR
FERRORRESONANTE. -

" Cuando la corriente alterna empieza a circular por el devanado prlmario
Np, el flujo magnético resultante induce un voltaje en el devanado secundario
Ns. Debido al entrehierro, la seccién central del nacleo iene una reluctancia
alta y el enlazamiento del flujo se da a través de las secciones exterlores del
niicleo. En este momento, el volitaje secundario estd determinado por la
relacion de vueltas del transformador.

Cuando el voltaje de entrada Ein se incrementa, el flujo magnétlco se
intensifica. Esto hace que ¢l flujo a través de la seccién central del nicleo
comience a intensificarse, asi como la inductancia del devanado secundario Ns,
debido al incremento en la permeabilidad de esa seccién del nucleo. Esta a su
vez, se produce como consecuencia del incremento del valor de la intensidad
magnética de entrada He, tal como se muestra a continuacion.

He — Np.Tp (4-1)

' C

Siendo Np = Ntmero de vueltas del embobinado primario;

Ip = Corriente en el embobinado primario

L = Longitud media del nuacleo

He = Intensidad magnética de entrada

La inductancia del embobinado secundario Ls es funcion de la
permeabilidad det nicleo "u" o sea la capacidad que tiene un material de
permitir el establecimiento de flujo magnético, la cual es un parametro variable
en los materiales ferromagnéticos. Quedando expresada la inductancia ast:

Le= MNs. Ak (4-2)

L

Donde: Ls = Inductancia del embobinado secundario

Ns = Numero de vueltas del embobinado secundario

A = Area efectiva del niicleo
L = Longitud media del nicleo '

- De tal manera que la inductancia Ls se ve incrementada al aumentar la

intensitdad magnética He, ya que aumenta la permeabilidad de la seccion
secundaria del nicleo. Esto se muestra en la figura 4-3.-

= @ = B 141
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Es por ello que la reactancia inductiva w.Ls es proporcional antes de
producirse la saturacién de la seccién secundaria del ntcleo, a la intensidad
magnética de entrada He y por ende, al voltaje primario.

Cuando la reactancia inductiva del embobinado secundario w.Ls
aumenta hasta igualar el valor de la reactancia del capacitor C, el circuito
paralelo formado por Ns y C entra en resonancia produciendose una
considerable circulaciéon de corriente entre ¢l embobinado Ns y el capacitor C.

Esta corriente producird un incremento en el flujo del devanado
secundario, €l que aprovechando la disminucién de la reluctancia de la seccion -
con entrehierro, llevard a la seccién secundaria del nitclco al estado de
saturacion.

De manera que el entrehierro ha sido una especie de conirol para la
circulacién del ﬂujo permitiendo alcanzar el nivel de saturacion en el momento
oportunao.

Una vez que la seccién secundaria del transformador se ha saturado,
podran producirse cambios en el voltaje de entrada, sin que el flujo
correspondiente altere sensiblemente el valor del voltaje secundario. Una
porcion del voltaje secundario puede ser derivada hacia fuera para ser
rectificada y filltrada obteniéndose asi una fuente de voltaje DC relativamente
constante para alimentar la carga. Cambiando el voltaje primario de entrada,
solamente podemos cambiar el nivel de saturacién del nicleo, produciendose
solamente un pequefio cambio en el voltaje de salida. Cargando la energia de
salida drenada por el circuito tanque, se reduce la saturaciéon del niucleo,
resultando solamentie un pequefic cambio en el voltaje de salida. Sin embargo,
si la carga es adicionalmente incrementada, es alcanzado €l punto donde la
energia del circuito tanque es insuficiente para mantener la saturaciéon del
n1ucleo y el voltaje de salida cae rapidamente. En realidad bajo esta carga
pesada se produce una salida de corriente aproximadamente constante con el
incremento de la carga.

Finalmente, el transformador ferrorresonante tiene caracterlstlcas de
sobrecarga muy venlajosas. Si aparece una falla en el circuito de carga, la
sobrecarga produce una caida del voliaje de salida de casi el 100%, micntiras

-aumentia la corriente de salida. Un cortocircuito directo aumentara la corriente

de salida del transformador tanto como un 50% sobre ¢l valor nominal a carga
plena, pero el transformador serd capaz de soportar esta condicién
indefinidamente sin dafiarse.

El transformador ferrorresonante es sensitivo a la frecuencia ya que
deriva su habilidad para regular el voltaje de salida precisamente de un circuito
resonante. Tipicamente, una varlacién de 1% en la frecuencia de linea
producird un cambio de 1.5% en ¢l voliaje de salida.

COMPARACION DEL TRANSFORMADOR FERRORRESONANTE CON EL
REGULADOR A DIODO ZENER _

Basicamente, para entender mejor la operacién del transformador
ferrorresonante podemos hacer una comparacion del circuito equivalente de un

- transformador ferrorresonante con el circuito regulador a diodo zener, tal como

se muestira cn la figura 4-4.
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La curva caracteristica del diodo zener es mostrada en la grafica Vz vrs.
Iz. Cuando la corriente zener Iz es incrementada por encima del valor de Iz-
minima, el voltaje zener Vz permanece aproximadamente constante a pesar de

pequenas varlaciones en iz. El resistor serie Rs es para permitir la circulacion
de una corriente a través del diodo zener superior a Iz-minima pero menor quc
Iz-méxima (a pesar de las variaciones en cl voltaje de entrada y en la carga).
Bajo estas condiciones el voltaje en la carga permanece relativamente
constante independiente de cambios en la carga y en el voltaje de entrada.

Tan pronto como la resistencia de carga RL es disminuida para aplicar
mas carga al circuito, la corriente zener Iz disminuye. Si RL e¢s disminuida
suficientemente, la corriente zener disminuye por debajo de [z-minima, y el
voltaje en la carga Vz disminuye rapidamente. Si RL llega a ser un
cortocircuito (resistencia cero), el voliaje en la carga Vz se hace cero, y todo el
voltaje de entrada aparece a través de la resistencia serie Rs.

La operacién del transformador ferrorresonante es similar a la operaciéon
del regulador de voltaje con diodo zener. Las principales diferencias entre los
dos circuitos son detalladas a continuacién:

a) El regulador de voltaje con diodo zener opera desde una entrada DC. Los
componentes que forman este circuito son fuentes de voltaje o elementos
resistivos.

b) El transformador ferrorresonante opera desde una entrada AC. Ademas
de componentes resistivos, estdn presentes elementos reactivos de
capacitancia e inductancia en el circuito. .

El circuito tanque resonante del transformador ferrorresonante esta
formado por la inductancia saturable Lp y el capacitador C, tal como se observa
en la figura 4-4. La curva caracteristica del circuito tanque es mostrada en la
griafica de Vo vrs. Ix. Cuando la corriente del circuito resonante Ix es
incrementada por encima del valor Ix-minima, el voliaje de salida Vo permancce
aproximadamente constante a pesar de pequefios cambios en Ix. Bajo estas
condiciones, la operacién resonante del circuito tanque satura una porcion del
nicleo del transformador o sea donde se encuentra el embobinado secundario,
lo que hace que el voltaje de salida permanczca aproximadamente constantie a
pesar de cambios en la carga o en el voltaje de enirada AC. Tan pronto como la
resistencia de carga RL es disminuida para aplicar més carga a la salida del
transformador ferrorresonante, la corriente del circuito tanque Ix disminuye.
Si RL es disminuida a un valor suficientemente bajo, la corriente del circuito
tanque disminuye por debajo de Ix-minima, y el voltaje Vo en la carga

- disminuye rapidamente. La reactancia de escape entre €l embobinado primario
y secundario del transformador producida por las derivaciones magnéticas y
representada por Ls en la figura 4-4, protege al transformador ferrorresonante .
de dafios bajo condiciones de corto circuito en la salida, y provee una accion de
limitacién de corriente bajo condiciones de sobrecarga.

Las desventajas del transformador ferrorresonante son mencionadas a
continuacion: :

. El grado de regulacién de voltaje depende de¢ las caracteristicas

magnéticas del nucleo.

| e vmm———— 1 I S T em———— ) 10 TEIER IS )



4.4

4.5

42

2. Elvoltaje de salida Vo es determinado por el niimero de vueltas derivadas
del secundario, y no pueden ser cambiadas facilmente.

3. El voltaje de salida Vo es sensible a la frecuencia de entrada.

4. Un voltaje alto de entrada induce mas energia en ¢l circuito tanque, el
cual requiere de una carga mayor para llevar fuera de saturacién al
nucleo.

Las desventajas descritas anteriormente, son eliminadas a través del
control electrénico del transformador ferrorresonante.

OPERACION DEL CONTROL FERRORRESONANTE

El circuito del control ferrorresonante donde se utiliza el mismo arreglo
de transformador y capacitor previamente descrito, incluye la adicién de una
inductancia vartable conectada en paralelo con el capacitor tanque, tal como se
muestra en la figura 4-5.

En realidad, esla inductancia variable es un inductor gatillado el cual
es "switchado" dentro y fuera del circuito tanque electrénicamente. En la
mayoria de rectificadores generalmente un triac es usado como elemento de
control de fase y el inductor es llevado dentro y fuera del circuito tanque. Un
triac funciona como un tiristor bidireccional, a diferencia del rectificador
controlado de silicio, el cual conduce solamente en una direccién, el triac
exhibe caracleristicas bidireccionales simétricas. Puesto que el triac es un
artificio bidireccional éste puede ser usado como elemento de control en un
circuito tanque ferrorresonante. La insercién del inductor en el circuito tanque
cambia la impedancia del mismo y simultaneamente el grado de saturacién del
nacleo. Asi el voltaje de salida puede ser controlado electrénicamente y
esencialmente puede ser hecho independientemente del voltaje de entrada, la
frecuencia, corriente de carga y de las caracteristicas magnéticas del nucleo.
Operando adecuadamente sobre el &ngulo de fase del triac respecto del voltaje
de linea AC, el voltaje promedio del capacilor es cambiado y enlonces el voltaje
de salida puede ser mas bajo o mas alto. Sin embargo, si falla todo el control
electrénico, la corriente de salida maxima del rectificador es limitada en un
valor predeterminado debido a la alta reactancia de escape entre el embobinado
primario y secundario del transformador ferrorresonante.

FUNCIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR REGULADO POR CONTROL
FERRORRESONANTE. |

El rectificador de potencia regulado por control ferrorresonante
comunmente utilizado en telecomunicaciones es mostrado en forma de
diagrama de bloques en la figura 4-6. El cual puede ser alimentado desde una
red monofasica o trifasica dependiendo de la potencia para la cual ha sido
diseitado el rectificador.

En este rectilicador se gatilla el triac de control, y entonces el voltaje y
la corriente de salida son controlados por el circuito de retroalimentacién

“similar en disefio al circuito usado en los rectificadores regulados por tiristores

descrito en ¢l capitulo anterior. La diferencia principal en el circuito de
retroalimentacion es que en el circuito por control ferrorresonante el elemento
de control es localizado en el circuito tanque resonante. Controlando el punto

T : T [ : R TTON e R
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del ciclo de AC en el cual la sefal de gatiliado es aplicada a la puerta de cada
triac, el voliaje DC de salida se mantiene consiante independientiemente del
voltaje de entrada AC dentro de ciertos limites asi como de la corriente que
consume la carga, siempre y cuando dicha corriente no sea superior a la de
carga plena. La corriente de salida es constantemente sensada también por
medio de un "shunt", el cual provoca cierta caida de voltaje dependiendo de la
corriente que circula a través del mismo. Cuando la corriente limite es
alcanzada, el rectificador asume el modo de regulacion de corriente, en este
momento el voltaje en terminales del "shunt” es superior al desarroliado por la
malla sensora de voltaje, con lo cual el punto de gatillado de los triacs se
acerca mas al inicio de cada medio ciclo del voltaje AC, lo cual disminuye el
voltaje DC en la salida del rectificador produciéndose una regulacién
instanténea en la corriente de salida. La regulacién del voltaje de salida es
reasumida una vez la corriente de salida del rectificador disminuye por debajo
de la corriente limite.

INVESTIGACION DE CAMPO.

'En la actualidad aproximadamente €l 20% de la corrienie DC, utilizada
por Guatel para alimentar equipo de transmisién y conmutacion es por medio
de rectificadores regulados por control ferrorresonante.

En la figura 4.7 se muestra un sistema de energia DC, el cual esta
formado por rectificadores en paralelo regulados por control ferrorresonante,
marca "Lorain".

Observar detenidamente las formas de onda del voltaje y la corriente
AC en la entrada del equipo y compararlas con las obtenidas en el capitulo 6.

e B 7010 CmE R



a) EQUIPO DE ENERGIA - 48VDC 100A
MARCA “LORAIN”

b) FORMAS DE ONDA DEL VOLTAJE Y
- LA CORRIENTE AC DEL EQUIPO

FIGURA 4.7
SISTEMA DE ENERGIA DC RECULADO POR
CONTROL FERRORRESONANTE
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RECTIFICADOR REGULADO POR ALTA FRECUENCIA
INTRODUCCION

Los rectificadores de alta frecuencia usan una conversién de potencia a
una frecuencia por arriba de los 20 khertz y son usados en aplicaciones de
carga de baterias o como eliminadores de bateria. El uso de alta frecuencia en
la conversién de potencia crea distintas ventajas en todas las aplicaciones de
este tipo de rectificadores en comparacién con otros de la misma capacidad,
pero usando diferentes tipos de circuitos en la conversién de potencia, tal como
las mencionadas a continuacion: -

1- . Estos rectificadores no producen ruido en operacién y pueden ser
instalados en el punto donde la potencia DC es requerida, asi de ese
modo se elimina la necesidad de largos y costosos tendidos de cable, lo
cual se traduce en una economia en €l costo de instalacion.

2- El disefio de conversién de potencia en alta frecuencia reduce el tamano
y €l peso de las unidades magnéticas tal como transformadores e
inductores dentro del rectificador, resultando en una disminucion tanto
en la carga de piso como en el espacio de instalacién. Como una fuente
de potencia DC compacta, es una eleccién ideal para restringir el espacio
de aplicacién a sitios tales como una caseta con torre de microondas 6
una oficina de intercambio remoto.

3- Los rectificadores de alta frecuencia aceptan un rango ancho en la
frecuencia y en el voltaje de entrada AC durante largo tiempo,
manteniendo regulado el voltaje de salida DC especificado. Estos
rectificadores pueden ser usados con toda confianza con
motogeneradores de AC. :

En los capitulos anteriores se han examinado los circuitos de
conversion de potencia AC a DC en los cuales las frecuencias de rectificacion
son multiplos de la frecuencia de linea AC, los resultados de esta aproximacién
en la conversioén de potencia es que el tamanoc de las unidades magnéticas y de
las mallas de filtro son bastante grandes. En principio, las unidades
magnéticas y las mallas de filtro conviene que sean lo mas pequefic, mientras
que la frecuencia de operacion del circuito de conversiéon de potencia aumenta.
Exactamente las unidades magnéticas de un equipo a 60 hertz son mas
pequefias que otra unidad operando a 50 hertz, asi los componentes operando a
miles de hertz pueden ser hechos dramaticamente muy pequeilos.

El uso de los rectificadores de alta frecuencia estuvo limitado, durante

-algan tiempo por las aplicaciones en baja potencia. Una de las primeras

aplicaciones y de las mas ampliamente usadas del circuito de conversion de
potencia en alta {recuencia fue el convertidor DC-DC. Recientemente, con los
avances tecnoldégicos de nuevos materiales y de los transistores de alta
potencla, ha sido efectivamente posible convertir miles de watts a frecuencias

mas altas de 20 khertz. Estlo ha conducidoe al desarrotio de los rectificadores de
alta frecuencia.
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ENTRADA DE AC Y CIRCUITO DE RECTIFICACION PRIMARIA.

El rectificador de aita frecuencia es una fuente dc potencia fuera de
linea. Esto significa que la entrada de AC al rectificador es inmediatamente
rectificada para producir una fuente de alto voltaje DC la cual es aplicada al
circuito de "switcheo" de potencia. El rectificador de alta frecuencia puede ser
operado desde una alimentacién trifasica o monofésica, para fines de
explicacién tomaremos como ejemplo un rectificador monoféasico con una
entrada 120VAC 6 208/240 VAC. La frecuencia de entrada puede tener un
rango de variacién desde un -15% a un +15% aproximadamente. El "switch" de
potencia debera ser alimentado desde la fuente DC con un voltaje particular
prescindiendo de la alimentacién AC de entrada, el alto voltaje DC hacia el
"switch" de potencia es derivado en uno de dos caminos dependiendo de la
entrada AC disponible, tal como se muestra en la figura 5-1. -

Para un rectificador operando con una alimentacién de 208/240 VAC, la
entrada es aplicada a un simple puente de rectificacién de onda completa como
se puede observar en la figura 5-1. El voltaje DC resultante es derivado en el
puente de diodos a través del diodo CR1 y CR4 cargando los capacitores en
serie Cl1 y C2. Si el rectificador no esta diseftado para trabajar con una entrada
de 120 VAC, los dos capacitores en serie pueden ser reemplazados por un tinico
capacitor. La salida filtrada resultante a través de los capacitores Cl1 y C2
puede ahora ser aplicada al "switch" de potencia. La conexién del punto medio
de los capacilores como se muestra cn la figura 5-1 puede ser usada o no
dependicndo de la alimentacion de entrada. : _

Si el reclificador es operado con una alimentacién de 120 VAC se
conectan los terminales L1 y L2, haciendo una conexién eléctrica comun por el

‘uso de un puente. El lado neutral de la entrada de servicio de 120 VAC es

conectado en la unién comin de los capacitores C1 y C2. Durante ¢l medio
ciclo positivo del voltaje de entrada, los diodos CR1 y CR2 conducen y cargan
C1, con la polaridad mostrada en la figura 5-1, con respecto al ncutral.
Durante el medio ciclo negativo del voltaje de entrada, los diodos CR3 y CR4
conducen y cargan C2 con la polaridad mostrada con respecto al neutral. Los
voltajes a lravés de Cl y C2 son sumados puesto que los capacilores estan
conectados en serie; por eso el voltaje DC obtenido desde una alimentacién de
entrada de 120 VAC es aproximadamente del mismo valor al obtenido desde
una entrada 208/240 VAC.

CIRCUITO DE "SWITCHEO" DE POTENCIA _

El alto voltaje DC obtenido de la rectificacién del voltaje de linea no es
apropiado usualmente para cargar baterias o para alimentacién de cargas. Este
debera ser regulado y en la mayoria de aplicaciones es reducide a un valor
apropiado requerido por la carga. Para obtener una alta eficiencia de operacién
es necesario reducir el circuito de regulacién de voltaje y la disipaciéon de
potencia del mismo. Dos circuitos reunen estas condiciones los cuales son el

transistores (cuatro transistores) , ambos circuitos desempefan la misma
funcién de conversién del alto voltaje DC en una onda cuadrada de AC
disponible para ser utilizada con un transformador de alta frecuencia, el cuai
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reduce y aisla adecuadamente el voltaje de onda cuadrada generado en el
primario de dicho transformador por el circutto de "switcheo” de potencia. Para
minimizar el tamafio de los componentes magnéticos y obtener un circuito de
operacién por encima del rango audible normal entre oiras razones, el circuito

de "switcheo" de potencia en alta frecuencia se opera aproximadamente en 20
khertz.

5.3.1 "SWITCH" DE POTENCIA DE MEDIO PUENTE

' En las aplicaciones donde se requiere un nivel de potencia de salida
menor de un kwatts, se usa generalmente el "switch” de potencia de medio
pucnte mosirado en forma simplificada en la figura 5-2.

En este circuitc de conversién de potencia, los dos transistores
conducen alternativamente generando una onda cuadrada en el embobinado
primario del transformador de alta frecuencia T1. Los transistores Q1 y Q2 son
operados por un circuito externo denominado PWM el cual modula ¢l ancho del
pulso de la corriente de base, controlando asi la conduccién y el corte de dichos
iransistores. )

Para propésitos de explicacién, asumir que el circuito de control de
corriente de base (PWM) polariza directamente a @1 y al mismo tiempo Q2 se
mantiene polarizado inversamente. De esta forma, la corriente fluye a través de
la unién colector-emisor, el embobinado primaric de T1, y retorna a la linea
negativa a través de C4. Este flujo de corriente induce un voltaje a través del
embobinado de T1 de tal manera que €l terminal 1 es positivo y el terminal 2 es
negativo. El circuito de control de corriente de base (PWM) remueve la
polarizacién directa de Q1 en un tiempo apropiado, pero no remueve la
polarizacién inversa de Q2 inmediatamente. Un tiempo muerto de una
duracién particular ocurre durante el cual ambos transistores estan cortados y
no hay flujo de corriente a través del embobinado de T1. Variando la duracion
del tiempo muerto de ambos transistores, el total de potencia, asi como el
voltaje y la corriente disponibles en la carga pueden ser controlados. Un
tiempo muerto largo resulta en una potencia minima disponible en T1;
contrariamente, un tiempo muerto corto resulta en una potencia maxima
disponible en T1. Cuando Q2 es polarizado directamente y al mismo tiempo Q1
se mantiene polarizado inversamente, fluye corriente a través de C3, el
embobinado primario de T1, y retorna a la linea negativa a través de la unién
colector-emisor de Q2. Este flujo de corriente a través del embobinado de T1,
es en direccién contraria al ocurrido cuando el transistor Q1 estaba polarizado
directamente, induciendo un voltaje tal que e! terminal 1 es negativo y el
terminal 2 es positivo. Cuando el "switch" de potencia opera un ciclo completo,
induce un ciclo completo de AC en el embobinado primario de T1. Si bien la
duracién del medio ciclo cambia de acuerdo a los requerimientos de potencia la
frecuencia basica de operacién se mantiene en 20 khertz.

5.3.2 "SWITCH" DE POTENCIA DE PUENTE COMPLETO
Si los niveles de potencia de salida exceden de un kwatt entonces se

requiere un "swilch" de potencia de puente complelo, tal como el mostrado en
forma simplificada en la figura 5-3.

Dbl ) i a4 LIRS b1 (6t B
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Los transistores usados en este circuito forman un par complementario;
asi el transistor Q1 y Q4 operan al mismo tiempo y de igual forma lo hace Q2 y
Q3. Aplicando sefiales de corriente de base al par de transistores Q1 y Q4 tal
que la sefial aplicada a Qlesté 180 grados fuera de fase con respecto a la seial
aplicada a la base de Q2. Del mismo modo, la sefial aplicada a la base de Q3
estd 180 grados fuera de fase con respecto a la senal aplicada a Q4.
Adicionalmente las sefiales de corriente de base son desfasadas relativamente
en cada uno para propésitos de control de potencia en el embobinado primario
de T1. '

Asumiendo, que los transistores Q1 y Q4 comprenden el primer par de
conduceién. Una polarizacién directa es aplicada primero a Q1, después de un
cierto retardo de tiempo se aplica a Q4. Se produce un flujo de corriente a
través de la unidén colecior-emisor de Q1, pasando por el embobinado del
transformador T1, y retorna a la linea negativa a través de la uniéon colector-
emisor de Q4. Este flujo de corriente induce un voltaje a través del
embobinado de T1.de tal manera que el terminal 1 es positivo y el terminal 2 es
negativo. El circuito de control de corriente de base (PWM) remueve la
polarizacién directa de @1 en un tiempo apropiado manteniendo la polarizacion
directa de Q4. Simultdaneamente, Q2 es polarizado directamente asi ambos
transistores Q2 y Q4 conducen durante un determinado tiempo de la operacion
del ciclo del "switch" de potencia. Durante el tiempo en que Q2 y Q4 estan
conduciendo, el embobinado de T1 es enclavado y la potencia desarrollada es
minima. En un tiempo apropiado, el circuito de control de corriente de base
remueve la polarizacién directa de Q4 y aplica polarizacién directa a Q3.
Produciendo un flujo de corriente a través del embobinado de T1, el cual es de
direccién contraria al flujo de corriente que fluia cuando Q1 y Q4 estaban
conduciendo, lo cual induce un voltaje en T1 tal que el terminal 1 es negativo y
el terminal 2 es positivo. Durante la completacién del ciclo de operacion del
"switch" de potencia, el embobinado de T1 es enclavado por Q1 y Q3. Asi un
ciclo completo de AC ha sido generado en ci primario de T1. Controlando el
tiempo durante el cual el embobinado de T1 es enclavado, es controlada la
potencia de salida disponible en la carga. En olras palabras, el conirol de
potencia ocurre por un desfasamiento de.las sefales complementarias de
corriente de basc desde O hasta 180 grados de desplazamiento. Un

‘desfasamiento de 0 grados resulta en una alta potencia de salida, y un desfase

de 180 grados resulta en una baja potencia de salida.

CIRCUITO DE CONTROL PWM

A continuacién se analiza el circuito integrado (IC) que controla los
pulsos de corriente de base de los transistores del "switch” de potencia. Para
simplificar, dejaremos por un lado la circuiteria de correccién de problemas y la
proteccién, y enfocaremos el control basico de la modulacién del ancho de
pulso (PWM). La figura 5-4 muestra un circuito tipico consistente en un reloj
(oscilador RC), comparador, voltaje de referencia, amplificador de error, flip-
flop, compuerta de salida y transistor de "switcheo".

La salida del amplificador de error es proporcional a la diferencia entre
el voltaje de referencia y el voltaje de retroalimentacién. Los circuitos

= |
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integrados varian mucho en detalle, pero generalmente usan el mismo principio
de operacidon detallado a continuacion:

Al comienzo de cada medio ciclo de reloj un pulso resetea el flip-flop,
colocando @1 en conduccion, y €l oscilador empieza por la inclinacién positiva
de la rampa. Cuando la rampa excede la sefial de error la salida del
comparador se hace alta, activando el flip-flop y tornando fuera a Q1. Una
sefal de error mas alta, hace que Q1 permanezca un tiempo mas largo en
conduccién. Se diseiia un divisor de voltaje en la salida del rectificador, de tal
forma que el voltaje de retroalimentacién VFB, sea igual al voltaje de referencia
VREF, cuando la salida alcance el nivel deseadoe. Si el voltaje de salida se va
hacia arriba, el error de voltaje decrece, y reduce el ciclo de trabajo y por lo
tanto la salida. En sentido contrario, si el voltaje de salida baja, el voltiaje de
error y el ciclo de trabajo se incrementan hasta que la salida retorna al valor de
disefo.

Para controlar dos transistores, tal como el "switch" de potencia de
medio puente es necesario un cambio en el circuito de control, esto es
mostrado en la figura 5-5.

_Los pulsos de reloj cambian el estado del flip-flop gobernador. Al inicio

. de cada ciclo, cuando la salida del comparador es baja, la compuerta NOR cuya

entrada es baja se coloca en ON, la otra permanece en OFF hasta que se inicie
el siguiente ciclo y cambie el estado del flip-flop.

Un circuito integrado de este tipo es muy versatil, y puede ser usado en
la mayoria de circuitos de contirol de rectificadores de alia frecuencia y en
convertidores DC-DC.

RECTIFICACION SECUNDARIA :

El circuito de "switcheo" de potencia produce una onda cuadrada en el
primario del transformador de alta frecuencia con valores pico
aproximadamente igual al valor de voltaje DC producido por el circuito de
rectificacién primaria. La relacion de vueltas del transformador se selecciona
adecuadamente para reducir el valor pico del voltaje inducido en el embobinado
secundarioc. La forma de onda de este voltaje es aproximadamente cuadrada y
tiene una frecuencia cerca de 20 khertz, por lo cual debe ser rectificada y
filtrada para suministrar una salida DC hacia la carga libre de riple. Para
aplicaciones de baja potencia, €l circuito de rectificacién de onda completa y un
filtro compuesto por un inductor y uno o mas capacitores es suficiente. En
aplicaciones de alta potencia, el circuito rectificador con dos medios puentes en
paralelo, mostrado en la figura 5-8, produce algunas ventajas adicionales.
Como se ilustra en dicha figura, el uso de embobinados maiiltiples optimiza la
potencia de salida del secundario el cual estd incorporado en un nucleo de
transformador con un método de construccién y distribucién que provee un -
embobinado individual para cada uno de los dicdos utilizados en la
rectificacion secundaria. :

Los diodos rectificadores y los embobinados del transformador operan
en pares, asi los diodos CR1 y CR3 con sus embobinados asociados conducen
corriente durante el primer medio ciclo; del mismo modo los diodos CR2 y CR4
con sus embobinados asociados conducen corriente durante el segundo medio
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ciclo. El flujo de corriente a través de la carga RL es siempre unidireccional;
por lo tanto, la carga mira una fuente DC. El inductor L1 y el capacitor Cl
forman un circuito filtro de salida pero sus valores eléciricos y sus tamafnos
fisicos son relativamente pequeios debido a que la frecuencia de riple tipica es
de 40 khertz cuando la frecuencia de conversidon de potencia es de 20 khertz.

FUNCIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR REGULADO POR ALTA
FRECUENCIA.

El rectificador de potencia de alta frecuencia cominmente utilizado en
telecomunicaciones es mostrado en forma de diagrama de bloques en la figura
5-7. EI cual puede ser alimentado desde una red monofasica o trifasica
dependiendo de la potencia para la cual ha sido disefiado el rectificador.

En este rectificador la entrada AC es directamente rectificada pasando
después al doblador de tensién, la tensién DC obtenida del doblador de tensién
es aplicada al convertidor DC-DC, ¢l cual estd formado por el circuito de
"switcheo" de potencia push-pull y el transformador de alta frecuencia. Los
transistores del circuito de "switcheo" son puestos en conduccion
alternativamente por el circuito modulador del ancho de pulso (PWM) el cual
controla el voltaje y la corriente de salida, tal como se describi6 en el numeral
5.4

Controlando el ancho del pulso de la corriente dc base de los
transistores del convertidor DC-DC, el voltaje DC de salida se mantiene
constante independientemente del volltaje de entrada AC dentro de ciertos
limites asi como de la corriente que consuine la carga, stempre y cuando dicha
corriente no sea superior a la de carga plena. La corriente de salida es
constantemente sensada también por medio de un "shunt", el cual provoca
cierta caida dc voltaje dependiendo de la corriente que circula a través del
mismo. Cuando la corriente limite es alcanzada, el rectificador asume el modo
de regulacién de corriente, en este momento el voltaje en terminales del
"shunt" es superior al desarrollado por la malla sensora de voltaje, con lo cual
se reduce el ancho del pulso de la corriente de base de los transistores del
convertidor DC-DC, lo cual disminuye el voltaje DC en la salida del rectificador
produciéndose una regulacién instantdnea en la corriente de salida. La
regulacion del voltaje de salida és reasumida una vez que la corriente de
salida del rectificador disminuye por debajo de la corriente limite.

INVESTIGACION DE CAMPO.
En la actualidad aproximadamente el 15% de la corriente DC utilizada

por Guatel para alimentar equipo de transmisién y conmutacién es por medio
de rectificadores regulados por alta frecuencia.

En la figura 5.8 se muestra un sistema de energia DC, el cual esta
formado por rectiﬁcadores en paralelo regulados por alia frecuencia, marca

Observar detenidamente las formas de onda del voliaje y 1a corriente AC
en la entrada del equipo y compararlas con las obtenidas en el capitulo 6.

J——rr— C i - e — T [LURS L S D
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"COMPARACION ENTRE RECTIFICADORES REGULADOS POR TIRISTORES,

REGULADOS POR CONTROL FERRORRESONANTE Y REGULADOS POR
ALTA FRECUENCIA.
CIRCUITO DE CONTROL :

Los circuitos electrénicos de control determinan el angulo de gatillado
del tiristor, ya sea SCR o triac, estos son bastante similares sobre todo en
disefio y funcionamiento. La diferencia principal radica en el efecto realizado
por el cambio del angulo de gatillado de los pulsos puesto que son usados
circuitos diferentes para la conversién de potencia. En el rectificador regulado
por tiristores, los controles de los SCR funcionan como elementos de
regulacién en serle; estos elementos de regulaciéon son conectados en serie con
el embobinado secundario del transformador de fuerza. Por otro lado, el triac

‘usado en el circuito de control ferrorresonante es un elemento de regulacion en

paralelo. Los elementos de control comprendidos por el triac, el inductor de
descarga y el capacitor resonante son conectados en paralelo con el
embobinado secundario del transformador de fuerza. Cuando se consideran los
efectos del circuito de control electrénico sobre los elementos de regulacion de
potencia, los resultados obtenidos son exactamente contrarios. Adelantando el
angulo de gatillado de los pulsos del circuito de control el resultado es un
incremento de la salida del rectificador cuando se usa la regulacion por tiristor
(SCR), pero los resultados obtenidos cuando se usa la regulacién por control
ferrorresonante es un decremento en la salida del rectificador.

En cambio en el rectificador regulado por alta frecuencia los
transistores de "switcheo" funcionan como elementos de regulacién primaria,
puesto que son conectados en configuracién push-pull con el embobinado
primario del transformador de alta frecuencia. El circuito de control de alta
frecuencia PWM modula el ancho del pulso de la corriente de base
alternadamente en cada transistor de "switcheo" dependiendo de la seiial de
error, la cual es proporcional a la diferencia entre el voltaje de referencia y el
voltaje de retroalimentacién. Asi si el voltaje de salida se va hacia arriba, el
voltaje de error decrece reduciendo el ciclo de trabajo y por lo tanto la salida.
En sentido contrario si el voltaje de salida baja, la seiial de error y el ciclo de
trabajo se incrementan hasta que la salida retorna al valor. de disefio. '

DIFERENCIA EN EL FACTOR DE INFLUENCIA TELEFONICA (TIF)

Las curvas ilustradas en la figura 6-1 describen una de las principales
diferencias de funcionamiento entre rectificadores de la misma potencia de
salida, pero regulados a través de diferentes métodos de conversion de energia.

El valor del factor de influencia telefénica es una medida de la
influencia probable que la linea de fuerza tiene en un acople cerrado con la
linea telefénica. Las curvas de la figura 6-1 muesiran que para una salida de
carga del 100% la medida del factor de influencia telefénica TIF en un
rectificador de 400 amperios regulado por tiristores es de 24,500, al mismo
tiempo la medida del mismo en un rectificador de 400 amperios regulado por
control ferrorrcsonante es de 875. Mientras que en un reclificador de 400
amperios regulado por aita frecuencia este faclor se elimina casi por completo
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debido a que el circuito de conversién de energia trabaja por encima de los 20
Khertz.

COMPARACION DE LA FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTE DE ENTRADA

~ La forma de onda de la corriente de entrada a un rectificador determina
en gran parte el valor de ruido inducido en ia linea de entrada de AC. La forma
tipica de la onda de la corriente de entrada a un rectificador trifasico regulado
por tiristor es mostrada en la figura 6-2.

La doble giva del oscilograma corresponde al periodo de conduccién de
los dos tiristores, en este caso los rectificadores controlados de stlicio. Noéiese
el agudo incremento de la corriente en la orilla principal de cada una de las
ojivas tanto en el medio ciclo positivo como en el negativo. Este incremento
instantaneo de corriente ocurre en €l momento en que el correspondiente SCR
es gatillado y puesto en conduccién, siendo el responsable de la produccion de
la mayor parte de ruido en la linea de AC.

La forma de onda tipica de la corriente de entrada a un rectificador
trifasico controlado por ferrorresonancia es mostrada en la figura 6-3. Un
suave incremento se nota en este oscilograma. Asi, podemos observar que la
forma de onda de la corriente permanece aproximadamente senoidal con lo cual
el valor de distorsién es pequeiio, y €l ruido inducido en la linea de AC es
minimo.

La forma de onda tlpica de la corriente de entrada a un rectificador
trifasico controlado por alta frecuencia es mostrada en la figura 6-4. Este
oscilograma muestra que la forma de onda de la corriente es senoidal, por lo
tanto no se induce ruido en la linea de AC.

COMPARACION DE LA FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE DE ENTRADA.
La forma de onda del voltaje de entrada a un rectificador no corresponde

. con la forma de onda de la corriente de entrada, sin embargo los requerimientos

de corriente afectan el voltaje de linea AC. La forma de onda tipica del voltaje
de entrada de un rectificador trifasico regulado por tiristor se muestra en la
figura 6-5. :

Las ranuras agudas en la forma de onda del voltaje del oscilograma son
efectos de transientes ocurridos en el instante en que entran en conduccién los
tiristores. Estas ranuras de voltaje corresponden al incremento instantaneo de
la corriente en los tiristores tal como se muestra en la figura 6-2.

La forma de onda tipica del voltaje de entrada tanto para el rectificador

trifasico controlado por ferrorresonancia como en el controlado por alta

frecuencia es mostrada en la figura 6-6.

Comparando este oscilograma con ¢l de la figura 6-5 se puede notar que
los efectoes de los transientes no se presentan. Por lo tanto no ocurren
incrementos agudos en la forma de onda del voltaje de entrada por lo que la
distorsion ocurrida en el voltaje de linea AC es muy pequena.
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COMPARACION DEL FACTOR DE DESPLAZAMIENTO

La relacioén entre el voltaje de entrada y la corriente de entrada es
cuantificada por el valor del factor de desplazamiento. Las curvas mostradas
en la figura 6-7 ilustra las diferencias enire el factor de desplazamiento del
rectificador regulado por tiristor, el regulado por control ferrorresonante y el
regulado por alta frecuencia. : -

Los diferentes valores de las curvas son causados principalmente por la
diferencia entre las formas de onda de la corriente de entrada de los tres tipos
de rectificadores. Debido a que el rectificador regulado por tiristor produce
efectos de picos en la corriente de entrada, tal como se muestra en la figura 6-
2, esto hace que su factor de desplazamiento sea mas bajo que el que se
produce en el rectificador ferrorresonante y el de alta frecuencia. Tipicamente,
un rectificador regulado por tiristor muestra un factor de desplazamiento
menor de 90% por todo el ancho del rango de carga. Contrariamente, un
rectificador por control ferrorresonante muestra un factor de desplazamiento
mayor del 90% por todo el rango de carga, mientras que el rectificador de alta
frecuencia muestra un factor de desplazamiento un poco mayor que el
rectificador ferrorresonante. Para prop6sitos de aplicacién, el rectificador con
un valor del factor de desplazamiento mas alto requiere corriente de entrada AC
mas baja, lo cual se traduce en ahorro en el costo del cable utilizado en las
lineas de alimentacién AC de la instalacion. o

COMPARACION EN LA EFICIENCIA

Las curvas tipicas de eficiencia del rectificador regulado por tiristor, el
controlado por ferrorresonancia y €l regulado por alta frecuencia son ilustradas
en la figura 6-8.

La eficiencia del rectificador regulado por tirisior alcanza su maximo
valor en cargas ligeras aproximadamente en un 30% del valor de la carga plena,
cayendo ligeramente hacia el 100% de la carga plena. El rectificador controlado
por ferrorresonancia obtiene mejor eficiencia a cargas mas altas, comenzando
aproximadamente en un 60% del valor de la carga plena con una eficiencia
arriba del 90%, permaneciendo constante en cargas altas. Mientras que el
rectificador de alta frecuencia obtiene una eficiencia del 95%,
aproximadamente, en un 50% del valor de la carga plena, permaneciendo
constante en cargas allas.

COMPARACION DEL RUIDO AUDIBLE

Para una misma potencla de salida, el ruido audible a un metro de
distancia del equipo en un sistema de energia DC con rectificadores regulados
por tiristores es de 65 DBA, mientras que en un sistema con rectificadores
regulados por control ferrorresonante es de 55 DBA. En tanto que los
rectificadores regulados por alta frecuencia no producen ruido, debido a que la
conversion de potencia es por encima de los 20 Khertz.

COMPARACION DEL RUIDO DE SALIDA (RIPLE)
El tipo de circuito de conversion de potencia usado en el rectificador

lleva directamente e! ruido clécirico que aparece a través de la bateria. Tal
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como se muestra en la figura 6-9, el rectificador de alta frecuencia muestra un
valor de ruido mas bajo que el rectificador ferrorresonante y que el rectificador
a tiristor. Esto debido a que en el rectificador a tiristor los SCR cortan la
potencia de entrada y crean transientes con el "switcheo” los cuales aparecen
en el circuito de potencia principal, lo cual hace que el ruido de salida (riple)
tienda a ser muy aito. En el caso ilustrado por las curvas, la diferencia entre
los valores de ruido es aproximadamente de 8dBrnC entre el rectificador
ferrorresonante y el rectificador a tiristor; sin embargo el méiximo valor de ruido
en la salida de los tres tipos de rectificadores es menor de 32dBrnC. '

COMPARACION ECONOMICA -

El costo de cualquier equipo esta en relacion directa con la calidad de
los elementos de potencia utilizados, del grado de dificultad en el disefio del
circuitd de control y de la tecnologia electrénica utilizada en el mismo, asi
como de las ventajas que ofrece el equipo en cuanto al espacio necesario para
su instalacién, ruido audible, disipacién de calor y el peso del mismo.
Tomando como base el costo de un rectificador a tiristores, el costo de un
rectificador ferrorresonante es mayor en un valor que oscila entre el 15% al
25%, micntras que el costo de un rectificador de alta frecuencia es mayor €n un
valor que oscila entre el 20% al 40%. Esta relacién de costos es nada mas
como referencia y no debe tomarse como ley general.
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DISERO DE UN CONVERTIDOR DC-DC UTILIZANDO EL METODO DE
REGULACION POR ALTA FRECUENCIA

INTRODUCCION

En ¢l capitulo cinco vimos que el convertidor DC-DC es la parte

medular del rectificador de alta frecuencia. En el presente capitulo se plantea

un caso real que amerita el uso de un convertidor DC-DC de baja potencia, por
lo que a continuacién se procede al disefio del mismo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA REAL QUE IMPLICA EL DISENO DEL
CONVERTIDOR DC-DC.

Guatel generalmente ultiliza -24 voltios DC para alimentar el equipo de
transmisién y -48 voltios DC en la alimentacién del equipo de conmutacién.

En el 4area rural, cuando el lugar o municipio a comunicar es grande,
normalmente, se instalan radios de varios canales y una central de
conmutacién, los cuales poseen sus propios equipos de energia de -24 voltios
DC y -48 voitios DC respectivamente. Si el lugar o municipio es pequeno
entonces se instala un concentrador que sustituye a la central de conmutacion,
el cual necesita una alimentacién de -48 voltios DC con un consumo
aproximado de 1.5 amperios. Debido a que el consumo es bajo, es
antieconémico la instalacién de un rectificador de -48 voltios DC con su propio
banco de baterias. Una solucion al problema es utilizar un convertidor DC-DC
de -24 voltios DC a -48 voltios DC e incrementar la capacidad en amperios -

‘hora del banco de baterias del equipo de energia del radio en un 50%.

ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR EN EL DISENO DEL
CONVERTIDOR DC-DC. :

La alimentacién de entrada DC en cualquier.convertidor DC-DC debe
estar completamente filtrada libre de riple en exceso de lo contrario el
convertidor trabajara en forma inestable. Nunca utilizar DC pulsante.

7.3.1 OPERACION DISCONTINUA

Para una operacién eficiente, la corriente del inductor de filtro debera
fluir continuamente de otra manera la corriente de riple se incrementa y la
regulaciéon puede ser anormal. Este efecto es mas visible en los circuitos con
transformador, estos dependen de la energia almacenada durante el ciclo de
conduccién siendo transferida a la salida cuando los transistores no conducen.
Si la induclancia es muy baja, toda la energia almacenada sera transferida a la
salida antes que los transistores conduzcan nuevamente.

7.3.2 OPERACION CONTINUA

Una operacion continua resulta cuando la corriente de riple pico a pico
en el inductor es menor que dos veces la inductancia de carga o la corriente DC
promedio, en otros palabras, cuando la inductancia es lo suficientemente
grande que la excursion negativa del riple nunca alcanza cero. La figura 7.1a
muestra la opcracién continua, micntras que la figura 7.1b muestra la
operacién discontinua. Para mantener una operacién continua en los
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reguladores de "switcheo”, usualmente es una cuestion muy sencilia lo cual se
lleva a cabo eligiendo una inductancia lo suficientemente grande.

Operacién discontinua ocurre normalmente a bajas cargas, esto es
cuando la corriente DC est4d mas baja que la excusibén negativa y no se puede
mantener por encima de cero. Afortunadamente, la operacién discontinua no
es desastrosa, solamente molesta y esto sucede solamente bajo cargas ligeras
anormales. El resultado usual es un incremento en el riple y un decremento en
la regulacion.

. En el caso contrario, si el problema ocurre bajo cargas pesadas, esto €s
debido a un mal disefio del inductor. El resultado puede ser: saturacion del
nticleo, excesivos picos de corriente y destruccién de componentes tales como
transistores de "switcheo".

7.3.3 TRANSFORMADORES E INDUCTORES

El disefio de un regulador magnético de "switcheo" es un sujeto
complejo. Sin embargo discutiremos algunos de los conceplos mas importantes
tal como el tamano fisico, construccién, rangos € inductancia de escape.

Nuestra primera consideracién es el tamaiio. La inductancia de filtro o
el transformador deben ser lo bastante grande para obtener una corriente de
riple dentro de un término medio aceptable para mantener una operacion
continua.

El nticleo no debera saturarse con las corrientes nominales de disefio.
Algunos de los disefios comercializados incluyen tamaiio, potencia, filtrado y
respuesta a transientes. Nitcleos e inductancias grandes proporcionan el mas
bajo riple y la potencia mas alta, pero con una recuperacién lenta a los
transientes. .

Los nuclecos decben ser de material de ferrita o de polvo de hierro,
laminaciones no son aconsejables para operacién a altas {recuencias. Los
nmicleos toroidales minimizan la interferencia clectromagnética (EMI) debido a
que ellos tienden a protegerse por si mismos. Las brechas de aire usualmente
son necesarias para prevenir la saturaciéon del nicleo con corrientes DC
desbalanceadas. Las brechas reduce la permeabilidad del nicleo, requiriendo
grandes estructuras para alcanzar la inductancia requerida. Cuando
compre un transformador o un inductor asegurese del rango de frecuencia y de
la corriente DC que le aplicara al mismo. :

El efecto de la saturacién podria provocar la destruccién de los
transistores de "switcheo", los circuitos integrados de control u otros
componentes en €l circuito. - :

Un valor promedio de la inductancia puede calcularse por la teoria
basica del inductor. Las corrientes en un inductor se incrementan linealmente
con el tiemnpo cuando se le aplica un voltaje DC.

. I=E X T/L (7.1)
-Donde:
1 = cambio de corriente en amperios
- E = voltaje aplicado en vollios
T tiempo en segundos
L inductancia en henrios
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Si un circuito opera a una frecuencia en hertz igual a 1/T, el voltaje
maximo a través del inductor es E y si se desea disefar para una corriente de
riple pico a pico de I, entonces el valor del inductor puede encontrarse por:

L =_E (7.2)
2(ADT

Es mejor empezar con una pequefia inductancia extra, y entonces
opiimizarla experimentalmente. Los valores de inductores en el medio y alto
rango en microhenrios son comunes.

Los reguladores de "swilcheo" operan a altas frecuencias y con tiempos
de ascenso rapidos, y transientes de "swilcheo" los cuales producen altos picos
de voltaje. Los transformadores con corrientes de "switcheo" en el primario son
la principal fuente de este problema. '

La mayor fuente de picos del lado primario es la inductancia de escape.
La figura 7.2 muestra un modelo de transformador incluyendo las resistencias
de los embobinados y las inductancias de escape. Las capacitancias de los
embobinados no son mostradas. En un transformador ideal deberia de haber
un acoplamiento magnético perfecto entre el embobinado primario y el
secundario. Un pico de voltaje podria no aparecer a través del primario a
menos que un pico proporcional ha sido visto en el secundario. Si se usa una
carga a través del secundario, especialmente cuando se usa un capacitor, los
picos no ocurren. En realidad, una porcién pequeiia del flujo producido en el
primario no esta acoplado al secundario. Eléctricamente, €ésto significa que
una pequefa parte de la inductancia primaria no estd acoplada con el
secundario, y viceversa. Las corrientes primarias de "switcheo" producen picos
en la induclancia de escape.

La induclancia de escape puede ser minimizada, pero no eliminada
completamente, disefiando apropiadamente el transformador. La mejor

-aproximacién es un embobinado a dos hilos, donde el primario y el secundario
son devanados conjuntamente, siendo los conductores entremezclados en la

misma bobina. Eslo no es posible en transformadores que requicren un
primario allo con un secundario con niveles de voltajes bajos. A veces es
necesario agregar pequefios capacitores o diodos zener, a través del primario
para proteger diodos y transistores de "switcheo".

Por 1ltimo debemos tener presente que toda fuente DC es sensible a
cargas inductivas pesadas, por lo que se debe evitar en lo posible dichas cargas
debido a que provocan inestabilidad y mala regulacién en los sistemas DC.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ENTRADA Y SALIDA QUE DEBE

"~ TENER EL CONVERTIDOR DC-DC

Con base al numeral 7.2 y previendo un Incremento de la corriente de
salida en un 100%, el converiidor DC-DC debe poscer las siguientes
caracteristicas: ) i
7.4.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ENTRADA

Voltaje maximo de entrada = -31 voltios DC

Voltaje nominal de entrada = -24 voltios DC

Voltaje minimo de entrada = -21 voltios DC

Corriente maxima de entrada = 7.62 amperios

= T
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Potencia nominal de entrada = 160 watts

El voltaje maximo de entrada que el converlidor debera soportar para
mantener constante el voltaje de salida, es producido cuando el rectificador del
equipo de radio entra en el modo de operacién de carga igualadora de -2.356
voltios por celda, después de un corte prolongado de la red comercial (ver
inciso 1.3.1). El cual en un sistema de -24 voltios DC y 12 celdas es:

-2.35 voltios X 12 celdas = -28.2 vollios
celda .

Para permilir un aumento en un 10% sobre el célculo anterior se tom6
como voltaje maximo de entrada -31 voltios DC.

El voltaje minimo de entrada, para el cual el convertidor debe mantener
constante ¢l voltaje de salida, es debido a una descarga profunda del banco de
baterias del equipo de energia del radio producido por un corte de red mayor de
diez horas. Normalmente los bancos de baterias del equipo de transmision y
conmutacién vienen diseflados para una autonomia de diez horas con un
voltaje final por celda de 1.75 voltios. En un sistema de -24 voltios DC con 12
celdas, el voltaje minimo que se obtiene después de que €l banco de baterias se
descarga durante diez horas es:

-1.75 voltios X 12 celdas = -21 voltios DC

celda

La eficiencia tipica de este tipo de convertidor es de 0.9 esto implica que

la potencia de entrada es:

E = Ps. donde: E = Eficiencia
Pe Ps = Potencia de salida
- Pe = Potencia de entrada
Pe = Ps = 48V X 3A = 160 watts
' E 0.9
La corriente maxima de entrada es:
Imax-e = _Pe = 160 watls = 7.62 amperios

Vmin-¢ 21 voltios

La corriente nominal de entrada es:

In-e = Pe = 160 vatios = 6.67 amperios

vn-¢ 24 voltios
7.4.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE SALIDA
' Voltaje de salida = -48 voltios DC

Corriente nominal de salida = 3 amperios

Polencia nominal de salida = 144 watts

El riple en la salida del convertidor es aproximadamente igual al del
sistema de energia del equipo de radio. ‘

El ruido audible dcl convertidor es nulo debido a que éste trabaja por
encima de los 20 khertz. '
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DESCRIPCION DEL CIRCUITO INTEGRADO A UTILIZAR EN EL
REGULADOR DE "SWITCHEO" DEL CONVERTIDOR.

La figura 7.3 muestra el circuito interno del regulador de "switcheo"
PWM del integrado SG3524 que sera utilizado en ¢l presente disefio. En este
circuito, el oscilador produce la rampa y los pulsos de salida. El comparador
coloca su salida en alto cuando la rampa excede la salida del amplificador de
error, esto hace que la salida de las compuertas NOR se coloquen en bajo, con
lo cual los transistores de salida son puestos fuera de conduccién. Cada
compuerta "NOR" puede ser alta solamente cuando sus tres entradas son bajas.
La salida del oscilador cambia el estado del flip-flop. inhabilitando una
compuerta, y entonces la otra responde en base a la salida del comparador.
Esta accién coloca en conduccién a un solo transistor a la vez, produciendo
una operacién "push-puli”.

Tl transistor seleccionado se coloca en conduccién al inicio de cada
ciclo, v es cortado tan pronto como la rampa excede la sefal de error. Al final
de cada ciclo, un pulso momentaneo del oscilador fuerza la colocacién de
ambas compuertas en bajo, protegiendo contra la posibilidad de que ambos
transistores sean puestos en conduccién al mismo tiempo. ‘

El amplificador de limitacién de corriente protege contra sobrecargas, su
salida es del tipo colector abierto o sea circuito ablerto cuando esta en alto y
baja resistencia atierra cuando esta en bajo.

El amplificador de limitacién de corriente y el transistor de corte de
trabajo pueden ser usados para forzar y colocar la salida del comparador en
alto, colocando fuera de trabajo ambos transistores. N

La figura 7.4 muestra el diagrama electrénico del convertidor de -24
voltios DC a -48 voltios DC, el cual utiliza el circuito integrado SG3524
descrito en el inciso anterior.

FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DC-DC DISENADO

La frecuencia de oscilacién de alrededor de 60 khertz es fijada por RS y
C2. El flip-flop divide la frecuencia de salida de la configuracién "push-pull” en
30 khertz. El amplificador limitador de corriente se coloca en bajo, cuando la
caida de voltaje entre los terminales de sus entradas excede de 0.2 vollios,
limitando R16 la corriente a 8 amperios en caso de sobrecarga o saturacién del
transformador.

Los transistores Q1 y Q2 son usados para "swilchar” el transformador

T1. Los transistores internos del circuito integrado estan capacitados para

manejar solamente 100 miliamperios. Los pulsos producidos en el primario de
Tl son filtrados por C4.

El error de salida del amplificador es proporcional a la diferencia entre
la entrada de referencia (pin2) v la retroalimentacion (pin 1). Si la salida se
incrementa. el voltaje de error cae. Entonces la rampa alcanza el voltaje de
error mas rapido y los transistores se tornan rapidamente al estado de no
conduccién, hasta que la salida se reduce dec nuevo a 48 voltios. Puesto que el
voltaje de retroalimentacién esta directamente conectado con el negativo, no
existe aislamienio entre 1a entrada y la salida.

el TN
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La resistencia R6 y R7 limitan la corriente a través de los transistores
manejadores internos, los cuales son usados para "swilchar" Q1 y Q2.
Compensacion de frecuencia para cerrar el anillo de estabilidad es
proporcionada por R10 y C3. Los transistores Q1 y Q2 deben ser de potencia y
de alta velocidad de "swilcheo” con valores de Ic = 20 amperios y VCE = 400
voltios. Los diocdos Dl y D2 deben ser Shottky o de rapida recuperacion.
Debido a que la salida esta balanceada, el nicleo del transformador no necesita
“tener brechas, puede ser un niclec pequerio de ferrita.

Para bloquear la salida del convertidor DC-DC por alto y bajo voltaje en
la entrada del mismo, se utiliza el comparador tipo ventana €l cual coloca en
alto el pin 10 de corte de trabajo cuando el voltaje de entrada es mayor de 31
voltios o menor de 21 voltios. Esto hace que la salida del comparador interno
del circuito integrado se coloque en alto, colocando asi fuera de trabajo ambos
transistores de salida. _

La resistencia equivalente del capacitor filtro Cb a frecuencias altas es
tan alta como la impedancia capacitiva. Para resistencia serie baja debe usarse
capacitores electroliticos, preferiblemente capacitores disefiados especialmente
para [uentes de "switcheo".

El breaker Fl de 10 amperios y F2 de 5 amperios son para profeger ia
entrada y salida del convertidor respectivamente contra cortos circuitos.

Se debe mantener flotante (sin aterrizar a tierra) la salida positiva y
negativa del convertidor DC-DC para evitar cortocircuitos.
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CONCLUSIONES

Las principales caracteristicas eléctricas que debe tener un rectificador de
corriente alterna independientemente del método de regulacion de energia
que utilice son: debe mantener un voltaje DC constante en la salida, sin
importar las variaciones relativas del voltaje de entrada AC y de los
cambios que se puedan dar en la corriente de salida DC hasta la carga
plena, dicha corriente es limitada en un valor de seguridad, que
generalmente es el 110% de la corriente a carga plena.

El rectificador de corriente alterna regulado por amplificador magnético ya
no se utiliza, principalmente porque ocupa mucho espacio, es muy pesado,
produce mucho calor y emite mucho ruido. :

En la actualidad el rectificador regulado por tiristores provee
aproximadamente el 65% de la demanda de corriente directa utilizada por
Guatel, esto se debe a que la fecha en que dicho rectificador fue puesto en
el mercado local coincidié con el inicio del desarrollo de las
telecomunicaciones en nuestro pais. Entre sus principales ventajas
tenemos:

a) Para una misma potencia de salida, posee el precio mas bajo
respecto al rectificador regulado por control ferrorresonante y el
regulado por alta frecuencia.

b) Los circuitos de potencia no son muy complicados.

¢) Utiliza menos horas-hombre en el mantenimiento preventivo y
correctivo.

d) Proporciona un buen aislamiento entre la salida DC y la entrada
AC, debido al transformador reducidor utilizado. Lo cual lo hace
resistente a los disturbios eléctricos que normalmente se producen
en la linea de entrada AC.

e) Posee una eficiencia del 90% en cargas ligeras cayendo ligeramente
hacta el 100% de la carga plena. ' .

f) El namero de fallas es menor respecto al rectificador regulado por
alla frecuencia. '

Entre sus principales desventajas tenemos:

a) Presenta el factor de influencia telefénica (TIF) més alto respecto al
rectificador regulado por control ferrorresonante y el regulado por
alta frecuencia.

b)  Produce mayor deformaciéon en las formas de onda de la corriente y
del voltaje de antrada AC,

¢} El ruido eléctrico de salida (riple) alcanza los 30dBrnC mientras que
¢l ruido audible llega a los 65 dBA.

En la actualidad el rectificador regulado por control ferrorresonante provec
aproximadamente el 20% de la demanda de corriente directa ulilizada por
Gualel. Entre sus principales veniajas tenemos:

a) Produce un bajo factor de influencia lelefonica (TIF).
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Proporciona un buen aislamiento entre la salida DC y la entrada
AC, debido a la alta reactancia de escape entre el embobinado
primario y secundario del transformador ferrorresonante.

Las deformaciones que produce en las formas de onda de la
corriente y del voltaje de entrada AC son minimas.

Acepta una mayor variacién en el voltaje y la frecuencia de entrada
AC que el rectificador a tiristores.

sus principales desventajas tenemos:

Para una misma potencia de salida, su precio es mayor en un 25%
aproximadamente respecto al rectificador regulado por tiristores.

- El ruido eléetrico de salida (riple) alcanza los 22dBrmC mientras que

cl ruido audible llega a los 55 dBA.

Su eficiencia es del 90% arriba del 60% de la carga plena. Esto se
debe a la alta reactancia de escape entre el embobinado primario y
secundario del transformador ferrorresonante.

El namero de fallas es aproximadamente igual al rectificador
regulado por tiristores y menor que el rectificador regulado por alta
frecuencia.

El rectificador regulado por alta frecuencia provee en la actualidad
aproximadamente el 15% dc la demanda de corriente directa utilizada por
Guatel. Entre sus principales ventajas tenemos:

a)

b)

c)

d)

Acepta un rango ancho en la frecuencia y el voltaje de entrada AC
durante largo tiempo.

Estos rectificadores no producen ruide audible en operacién y
pueden ser instalados en el punto donde la potencia DC es
requerida.

El ruido eléctrico de salida (riple) es relativamente bajo, alcanzando
los 10 dBrnC arriba del 50% dec la carga plena.

El discfio de conversiéon de potencia en alta frecuencia reduce el

~tamano y el peso de las unidades magnéticas tal como

iransformadores e inductores dentro del rectificador, resuliando en
una disminucién en la carga de piso como en ¢l espacio dc
instalacion.

No producen deformaciones en las ondas de la corriente y del vollaje
de entrada AC.

El factor de influencia telefénica (TIF) es muy pequenio.

Posee una eficiencia del 95% arriba del 50% de la carga plena,
permanenciendo constante en cargas allas.

sus principales desventajas tenemos:

Para una misma potencia de salida, su precic es mayor en un 40%
aproximadamente respecto al rectificador regulado por tiristores.
Produce interferencia clectiromagnética (EMI) debido a que trabaja a
alta frecuencia. ‘ _ _

La probabilidad de falla es mayor, debido principalmente a que no
cuenta con transformador de entrada, lo cual permite que cualquier
disturbio elécirico que se presente en la red comercial AC provoque
daiios cn el puentc rectificador, en los transistores de "swiicheo" o
cn el circuito de control del rectificador.
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En general, podemos concluir que mientras mas complejo es el disefio del
circuito de regulaciéon de energia en un rectificador de corriente alterna,
mejor es la respuesta a variaclones del voltaje y frecuencia de entrada AC,
menores son las interferencias producidas en la linea de alimentacion AC,
el ruido eléctrico en la salida DC (riple} y el ruido audible a un meiro de
distancia del equipo son menores y la eficiencia es mejor. Por €l contrario

entre mas complejo es el disefio del rectificador mayor es su costo y mayor
es la probabilidad de falla.

Es importante aclarar que los tres sistemas de energia comparados son
buenos, ya que todos cuentan con mas ventajas que desventajas, por el
contrario o malo es tomar decisiones erréneas e instalar un sistema en

un lugar cuyas caracteristicas eléctricas no son apropiadas para el normal
funcionamiento del mismo.
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xii
RECOMENDACIONES

1. Todo rectificador de corriente alterna independieniemente del método de
regulacién de energia que utilice, es sensible a cargas inductivas pesadas,
por lo que se debe evilar en lo posible dichas cargas debido a que provocan
inestabilidad y mala regulacién en los sisiemas DC.

2. Con base en el estudio realizado y debido a que en nuestro pais las lineas
de distribucién eléctrica en el area rural presentan un mayor namero de
disturbios eléctricos tal como "switcheos", variaciones del voltaje y de la
frecuencia AC, mayor nitmero de descargas atomosféricas, etc. Es por eso
que se recomienda que en los lugares donde la red comercial AC es
inestable se utilicen rectificadores regulados por control ferrorresonante,
mientras que los rectificadores a tiristores se utilicen en los lugares donde
Ja red comercial AC es menos inestable, dejando los rectificadores
regulados por alta {recuencia para la ciudad capital, donde la red
comercial AC es estable. Esto con el fin de minimizar el ntimero de fallas
en los equipos y disminuir el costo del mantenimiento correctivo.

3. Serecomienda que los sistemas de energia DC se disefien para que operen
normalmente entre el 50% y el 100% de la carga plena, con el fin de
aprovechar al maximo la eficiencia de los mismos.

4. Para elegir el método de regulacién de energia que deben tener los
rectificadores a utilizar en determinado proyecto, se recomienda al
personal técnico y profesional encargado de disefiar los sistemas de
energia DC, realizar un estudio de campo en los lugares de instalacién con
el objeto de determinar las caracteristicas eléctricas de los mismos y el
espacio fisico con que se cuenta. Con base a lo anterior y a las
conclusiones del presente trabajo asi como también a la disponibilidad de
financiamiento del proyecto, se tendran los elementos de juicio necesarios
para seleccionar el método de regulacién de energia mas apropiado. '

5. Se debe mantener flotantes (sin aterrizar a tierra) la salida positiva y
negativa del convertidor DC-DC disefiado para evitar cortocircuitos.

6. Se recomienda la elaboracién de un normativo para la adquisiciéon de
equipo de energia DC, donde se especifique claramente todos los

parametros eléctricos que deben poseer los equipos a licitar por parte de
Guatel. -

7. Todo rectilicador de potencia independientemente del método de
regulacion de energia que utilice genera calor, es por eso gue sc
recomienda mantener bien ventiladas las salas de energia para reducir al
minimo las fallas por sobrecalentamientos, principalmente , en
dispositivos semiconductores.
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xiii
FUENTES

Departamento de Electromecanica, Division de Ejecucién y Supervision de
Guatel.

Departamento de Electromecénica, Divisi6én de Mantenimiento de Guatel.

Visitas de campo a cenirales telefénicas de Guatel.
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