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Un grupo de circuitos transformadores en estado sélido monoffsid
cos y polifdsicos tiemen una conexién de transformador de alta fre- i
cuencia cuyos arrollamientos estdn conectados respectivamente con la|
carga y con la fuente de corriente continua o de corriente alterna !
de baja frecuencia a través de circuitos de conexidén configurados a
modo de inversor conmutados por capacitores en serie, que emplean
como dispositivos de conexidn medios de tiristor de conduccién bidi-
reccional (como rectificadores controladog de silicio conectados en
inverso~paralelo). Un capacitor filtrante estd corrientemente conec-i
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tado a través de los terminales de entrada y de salida. Haciéndo sigi
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crénicamente conductor un medio de tiristor en cada uno de los cir-
cuitos de los lados primario y secundario, y haciendo alternativa-
mente conductor otro medio de tiristor en cada circuito de conexién,
el potencial de entrada es convertido en una onda de alté frecuencia,
transformado y vuelto a formar con un desplazamiento de fase de 0¢ o
1802, La inversidén de la polaridad del potencial de entrada es obte~
nida invirtiendo el voltaje del capacitor filtrante en €l lado de la
salida. El circuito de conversor puede trabejar como trausformador
electrénico, como inversor y como cicloconversor tanto en el modo
normal como en el de limitador de corriente, Para trabajar con una
sola fuentede corriente continua solamente, algunos de los tiristo-
res pueden ser sustitufdos por diodos.

En una solicitud depositada simultdneamente a esta en EE.UU.,
propiedad de la peticionaria de la presente invencidn, se explica y
reivindica circuitos conversores de energia similares, adecuados so-
lo para dispositivos de conexidn en estado sélido hechos no conduc-
tores por una sefial de electrodo de control.

La presente invencién se refieré a c¢ircuitos conversores de
energia y mds particularmente a un grupo de circuitos conversores
de energfa de miltiples aplicaciones que emplean, como dispositivos
de conexidn de corriente, tiristores en estado s6lido. Estos circui
tos conversores tiemen una conexidén de acoplamiento de transformador
de alta frecuencia y pueden ser hechos funcionar de distintos modos
para que actden como transformador electrdnico para un suministro de
corriente continua o un suministro de'corrienteraltérna de baja fre-
cuencia, como inversor y como cicloconversor.

Tos circuitos conﬁersbres de energi{a objeto de la presente Me~
moria comprenden bdsicamente una pluralidad de dispositivos de cong
xidn en estado sélido conectados con los arrollamientos a cada lado

de un transformador de alta frecuencia. Los dispositivos de cone-
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xién en estado sbélido del lado primario del transformador son hechos
funcionar a modo de inversor para convertir la forma de énda de vol-
taje de corriente alterna de baja frecuencia o de suministfo de co-
rriente continuea en una alta frecuencia, y los dispositi#ﬁs de cone-
xi6n en estado sélido del lado secundario son hechos funcionar sin-
crénicamente para reconstruir la forma de onda de suministro origi-
nal al nivel de voltaje de salida deseado para su aplicecidn a una
carga. Debido a la conexidn de alta frecuencia, solo neceéita usar-
se un transformador relativamente pequefio para realizar las funcio-
nes de transformacién de voltaje y de aislamiento y la presencia de
los dispositivos de conexidn en estado sélido sugiere la posibili-
dad de controlarlos de modo que desempefien funciones distintas, co-
mo las de limitacidn de corriente y de interrupcién de corriente. La
realizacidén de este tipo de circuito conversor de energfa con dispg
sitivos de conexidn enestado sdlido - como por ejemplo el transis-
tor o tiristor de desconexidn por desbloqueo, que pueden facilmente
ser desconectados o hechos no conductores independientemente del vol
taje y de la corriente del circuito de energia aplicdndole una sefial
a un electrodo de control ~ permite hacer funcionar los dispositi-
vos de conexidén del lado primario y del lado secundario en exacto
sincronismo, de modo que siempre hay un clrcuito cerrado entre el
suministro y la carga. AUYn cuasndo el circuito de conversor cons-
trufdo de este modo ofrece una deseable sencillez, los semioonduo-'
tores de desconexidén por desblogueo anteriormente mencionados y ctros
que emplean un mecanismo de descgnexién con electrodo de control

son capaces, en la actualidad, de trabajar solo con bajos niveles

de energia, siendo necesario emplear tiristores, como por ejemplo

el rectificador controlado de silicio, para mis altos niveles de
energia.

El tiristor es muy facil de conecbar, es decir hacerlo pasar
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de su estado de alta impedancia, en el cual blogquea el pagc,de la co-
rriente, a su estado de baja impedancia, en el cual permite el paso
de la corriente, pero es relativamente dificil de desconectar o de
devolver a su condicién de blogueo. Una vez que el diristor ha sido
hecho conductor, el mecanismo de desbloqueo pierde el control del dis
positivo y, para desconectar el dispositivo, es necesario qie el cir-
cuito exterior reduzca a cero la corriente y aplicar luegO'ﬁn volta-
je inverso al dispositivo durante un corto periddo de tiempo, conoci
do con el nombre de periodo de desconexidn., Tanto que el-voltaje de
suministro transformado sea un voltaje de corriente continua o un
voltajé'de corriente alterna de baja frecuencia (por ejemplo de me-
nos de 400 Hz), la conexidén de alta frecuencia funciona a una fre-
cuencia suficientemente elevada (por ejemplo 10 kHz) para que el su-
ministro aparezca en los dispositivos de conexidn de alta frecuencia
como un voltaje de corriente continua, requiriéndose circuitos de con
mutacién para los tiristores. EL circuito de conmutacidén es una par-
te integrante del circuito de energfa mismo, mis bien que una parte
de un circuito de control independiente, como era el caso con los
transistores y similares, y comprende una forma de almacenamiento de
energia que tiene ordinariamente la forma de uno o més capacitores

de conmutacién. La capacidad de los capacitores de conmutacién de ge
nerar un paso inverso de corriente para reducir a cero la corriente
que pasa.por un dispositivo de tiristor es proporcional al voltaje

al cual los cpacitores son cargados antes del comienzo de la conmu-
tacidn. Se recordard que los dispositivos de conexidn en estado sé-
lido en el circuito de conversor de energfa funcionan a modo de in-
versor, y en la mayoria de los circuitos de inversor este voltaje es
proporcional al voltaje de suministro, de modo que resulta dificil
la conmutacidn de elevadas corrientes, cuando el voltaje de suminis-

tro es bajo. Esta situacidn se presenta cuando una carga de bajo fag
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tor de potencia es suministrada desde una fuente de corriente alter~
na; la corriente se encuentra péxima a su miximum cuandoiei voltaje
de la lfnea pasa por cero., Asf, el nuevo circuito de conﬁersor de
energfe que usa tiristores requiere un esquema de conmutacién distin;
to, en el cual el voltaje al cual son cargados los capacitores de con
mutacién sea independiente del voltaje de suministro instanténeoy
Otras caracteristicas deseables del nuevo circuito de energfa resul-
tan de los objetos sigulentes de la presente invencién, N

Un objeto de la invencidén es el de crear un circuitot@ﬁevo Y
perfecoionado de conversor de energla de miltiples aplicaciones que
tenga una conexidn de transformador de alta frecuencia que emplee
dispositivos de conexidn en estado sélido como dispositivos de cone-
xién de corriente y que pueda ser construfdo en una variedad de con-
figuraciones de c¢ircuito,.

Otro objeto es el de crear un nuevo y perfeccionado circuito de
conversor de energia que tenga una conexién de transformador de alta
frecuencia que trabaje desde un suministro de corriente continua o deg
de un suministro de corrienté alterna de baja frecuencia, y en el que
los tiristores funcionen a modo de inversor con una segura conmuta—
cién en una variedad de condiciones de carga.

Otro objeto més es la creacidn de varios métodos para hacer fun-
cionar un circuito de conversor de energia del tipo anterior, en el
cual los tiristores son hechos conductores en distintas secuencias
de conexidn, por lo cual el circuito funciona por ejemplo como un
transformador electrdnico, como un inversor y como un cicloconversor
y, ademds, tiene un método de funcionamiento con limitacién de co-
rriente para impedir en &l circuito todo excesivo nivel de corriente.

Otro objeto de la invencién es el de crear un nuevo y perfeccio-
nado circuito conversor de energfa que emplee un transformador de aco

plamiento de alta frecuencia en el que los circuitos de entrada y de
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salida de tiristor permiten una completa reversibilidad del paso de
la corriente, sean relativamente sencillos y empleen un nidmero mini-
mo de dispositivos en estado sélido y de componentes alﬁacenamien—
to de energfa y donde los circuitos de control de los diéﬁositivos
en estado sdlido ds ambos lados del transformador sean los mismos,
de modo gue el transformador se comporte simétricamente.

Otro objeto mds es el de crear un nuevo y perfeccionado circui-
to conversor de energia que actda a modo de transformador electréni-
co con funciomes de transformacién de voltaje y de aislamisnto y
que pueda ser construfdo y hecho trabajar desempeflando las funcio-
nes adicionales de regulacidn de voltaje y limitacidén de corriente.

Segln la presente invencidn, un ecircuito de conversor de ener-
gla comprende la cabinacién de un transformador lineal de alta fre-
cuencia con un par de arrollamientos acoplados inductivamente., Un
primer circuito de conexidn de inversor comprende, cuandoc menos, un
par de dispositivos en estado sdlido, cada uno de los cuales estd
conectado en relacidn de circuito en serie con cuando menos una
parte de un arrollamiento de transformador a través de un primer
par de terminales en el cual aparece un potencial eléctrico. Un se-
gundo circuito de conexidén comprende cuando menos un par de disposi
tivos de conéxidn en estado sdlido alternativamente conductores, ca-
da uno de los cuales estd conectado en relacién de circuito en se-
rie con.cuando menos una parte del otro arrollamiento de transforma
dor a través de un gegundo par de terminales. Estdn previstos me-
dios para hacer sincrénicamente conductor cuando menos uno de los
dispositivos en cada uno de los circuitos de conexidén y para hacer
alternativa y sincrénicamente conductor cuando menos uno de los
otros dispositivos en ¢ada uno de los circuitos de conexién a una
velocidad de conexidén de alta frecuencia relativamente elevada en

comparacidnde la frecuencia del potencial eléctrico que aparece en
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el primer par de terminales. El primero y segundo circuitos de cone-
xién comprenden ademds medios de conmutacidén de capacitéfﬁen serie
que incluyen medios de inductor de conmutacidn acopladoéjgﬁ relacién
de circuito en serie con medios de capacitor de conmutacidn y sinto-
nizados sobre una resonancia en serie a una frecuencia Superior a la
de dichs velocidad de conexidn de alta frecuencia, para crear impul-
sos de corriente de onda semisinusoidal de poléridad opursta y para

desconectar los dispositivos. De este modo, el potencial_éiéctrico

‘que aparece en el primer par de terminales es convertido ‘én una on-

da de alta frecuencia, transformado y vuelto a formar del}modo desea
do en el segundo par de terminales. |

El segundo circuito de conexién es preferiblemente un circuito
de conexién con configuracién de inversor que emplea medios de tirig
tor conductores bidireccionalmente, como un par de rectificadores
controlados de silicio conectados en inverso-paralelo, lo mismo que
el primer circuito de conexién, de modo que el voltaje de suminis-
tro puede ser corriente continua de cuiquie? polaridad o corriente
alterna de baja frecuencia. Los circuitos de conexidn del lado pri-
mario y del lado secundario gue constituyen el circuito conversor
pueden ser construfdos en una variedad de configuraciones de inver-
sor y ser hechos funcionar de distintas formas a modo de transforma
dor electrénico, inversor y cicloconversor, en modos de funciona-
miento normales o limitadores de corriente.

Los objetos,kcaracteristicas y ventajas anteriores de la pre-
sente invencién y otros, resultaran evidentes por la descripcién
siguiente, mds detallada, de varias formas de realizacidén preferi-
das de la invenciédn, como se ilustra en los adjuntos dibujos, en
los ques

La Figura 1 es un diagrama esquemdtico de circuito de la for-

ma de relizacidén preferida del conversor de energfa segin las ense-
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flanzas de la invencién, en la configuracién de circuito puente-puen
te, que puede funcionar con un suministro de corriente alterna o con
un suministro de corriente continua de cualquier polaridad;v

Las figuras 2a, 2b y 2¢ son formas de onda caracteristicas del
circuito de la figura 1, que muestran respectivamente (para una re-
lacidén unitaria de vueltas del transformador) el voltaje‘éé entrada y
salida, el voltaje de transformador y las corrientes de ti;istor
(suponiendo una carga resistiva);

Las figuras 3a y 3b son diagramas de circuito de un dif¢uito sim
plificado de comversor que facilitan la compresidn de lo$ érincipios
de funcionamiento del nuevo circuito conversor; A

La figura 4 es un-diagrama de bloques de las unidades bdsicas
del nuevo circuito de conversor;

La figura 5 es un diagrama de circuito esquemdtico de una varian
te del circuito de la figura 1, que muestra la simplificacidn que se
consigue cuando el éircuito tiene un suministro de corriente conti-
nua unipolar;

- Las figuras 6a, 6b y 6c son formas de onda caracteristicas del
circuito de la figura 5 que muestran respectivamente el voltaje de
entrada, el voltaje primario de transformador y las corrientes de
tiristor en el lado primario del transformador; las figuras 64, 6e
y 6f muestran el voltaje de salida, el voltaje secundario de trans-—
formador y las corrientes de diodo em el lado secundario del trans-
formador}

Las figuras Ta, Tb y 7c muestran las formas de onda de corriente
del circuito de conversor de corriente continua en corriente conti-
nua de la figura 5, hecho funcionar segin tres distintos nétodos en
el modo 1imitador-de corriente, para devolver energfa del capacitor
de conmutacién al suministro y para limitar la corriente suministra-
da a lz carga;

La figura 8 es un grupo de caracteristicas de corriente de volta-
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je de salida del circuito de la figura 5, que ilustra la accidn del
circuito cuando funciona a modo de limitador de corrienté;

La figura 9 es similar a la configuracidn de doble puente de la
figura 1 para voltajes de suministro de corriente alternélﬁ de co=
rriente continua, pero comprende adicionalmente las modificaciones
para hacer funcionar el circuito a modo de limitador de corriente y
de regulador de voltaje;

Las figuras 10a y 10b muestran las formas de onda de corriente
del circuito de la figura 9 para dos distintos métodos de accionamiep
t0 del circuito a modo de simple limitador de corriente; -

Ls figura 11 muestra la forms deégg¥;£2%te de tiristof cu;ndo ‘
el circuito de la figura 9 es accionado a modo de limitador de co-
rriente perfeccionados

La figura 12 es un grupo de caracteristicas de voltaje y corrien
te de salida del circuito de la figura 9, que ilustra el funcionamien
to del circuito accionado a modo de limitador de corriente;

La figura 13 es un diagrama esquemdtico de circuito de una va-
riante del circuito de conversidn de energia en él cual el circuito,
de un lado, tiene la configufacidn de semipuente, mientras que el
circuito del otro lado tiene la configuracidn de transformador con
derivacién central;

La figura 14 es un diagrama esquemdtico de circuito de otra va-
riante del circuito de conversién de energfa en la configuracién de
circuito de semipuente-puente completo, en gue el circuito de semi-
puente tiene un medio de cambio de derivacidn eétético y el puente
completo tiene un arrollamiento de transformador de alts frecuencia
con derivacidén central;

La figura 15 es un diagrama esquemdtico de blogues de un circui-
to conversor de energfa que funciona con un suministro de voltaje mo-

nofésico y que tiene una conexidén de transformador polifdsico de al-
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ta frecuencia;

Las figuras 1l6a y 16b son respectivamente formas de ondas de
voltaje de entrada y de salida dtiles para la explicacidén de un mé-
todo para hacer funcionar el circuito conversor de energis de la fi-
gura 1 a modo de inversor, en el que el circuito conversor tiene un
suministro de corriente continua;

Las figuras 17a, 17b y 1l7c muestran formas de ondas caracter{s-
ticas respectivamente del voltaje de entrada y de los voltajes de sa-
lida producidos cuando el circuito conversor de la figura 1.es hecho
funcionar como un ciclo conversor, donde el perfiddo de lqs semicicles
de salida puede ger respectivamente igual o distinto, segin se desee;

Lg figura 18 es un diagrama de blogues de un sistema de conver-

.sor mids grande que comprende tres circuitos conversores que funcio-—

nan con un suministro trifdsico a modo de conversor de frecuencia o
como una forma de cicloconversor; ¥

Ias figuras 19a y 19b son formas de onda caracteristicas del
circuito de la figura 18, que muestran respectivamente los voltajes
de entrada y la sintesis de los voltajes de salida para los dos casos
en que la frecuencia del voltaje de salida es superior o inferior a
la frecuencia de entrada.

Antes de hablar de la forma de realizacidn preferida del nuevo
circuito conversor de energfa representado en la figura 1, los prin-
cipios de funcionamiento de este nuevo circuito conversor serdn ex~
plicados primero con referencia a los diagramas simplificados de las
figuras %a y 3b y al diagrama de bloques de la figura 4. En la figu-
ra 3a, una fuente de corriente alterna de baja frecuencia, como por
ejemplé uns fuente comercial de 60 Hz, es aplicada a los terminales
de entrada ~ll- y -12- del circuito conversor. EL terminal -ll- es-
t4 conectado a través de un primer dispositivo de conexién -13- en eg

tado sélido, representado aqui como un simple dispositivo de conexidn



10

15

20

25

30

-11 -

‘con un extremo del arrollamiento primario -44p~ de un transformador

-14- de acoplamiento lineal de alta frecuencia, estando también co
nectado a través de un segundo dispositivo ~15- de conekién en es-—
tado sélido con el otro extremo del arrollamiento primafio ~14p—.‘
El transformador -44- de alta frecuencia es un trahsformador de derix
vacidén central y la derivacidén central del arxollamiento'pfimario
-l4p- estd acoplada con el otro terminal de entrada -12-, iel lado

secundario del transformador, los dos extremos de los arrollamien-—

" tos secundarios ~l4s- estdn conectados de manera andloga, a través

de los correspondientes dispositivos de conexidn en estédbfsélido
~16~ y ~17~, con un terminal de salida -18-, mientras que el otro
terminal de salida -19- estd acoplado con la derivacidn central del
arrollamiento secundario. Una carga -20- estd conectada a través de
los terminales de salidg -18- y -19-.

Los cuatro dispositivos de conexidn en estado sélido ~13-, —15-,
~16=- y ~17-~ son accionados por pares y sincrénicamente para trans-
formar la forma de onda de ja frecuencia en una onda de alta fre-
cuencia que recibe la transformascién de voltaje deseada en el trans
formador -l4~ y que es reconstrufda en el otro lado del transforma-
dor para su aplicacidn a la carga ~20-. Las figuras 3a y 3b mues-
tran la condicién de los dispositivos de conexién para los dos semi
ciclos de la onda de alta frecuencia, suponiendo que la forma de on
da de voltaje alterno de emtrada tenga polos tales que el termingl
~11- sea positivo con respecto al terminal ~12- y, por razones de
simplificacidn, que el transformador ~14- tenga una relacidén de vuel
tas unitaria. Durante el primer semiciclo de la onda de alta frecuex
cia, como se muestra en la figura 3a, los dispositivos de conexién
-15- y =17~ son cerrados sincrénicamente mientras que los otros dos
dispositivos de conexién ~-1%- y -l6- son abiertos sincrénicamente
al propio tiempo. Con los dispositivos de conexidn ~-15-~ y ~17- cerrg

t
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dos, los extremos con punto de los arrollamientos primario y segun
dario del transformador de acoplamiento ~14- de alta frecuencia

son positivos y'la direccidén de la corrienté a través del lado pri-
mario y del lado secundario del transformador es como indican las
flechas, suponiehdo una carga resistiva. Se advertird que el termi-
nal de salida -18- es positivo con respecto al otro terminal de sa-
lida ~19~. Durante el otro semiclclo de la onda de alta frecuencia,
representado en la figura 3b, los dispositivos de conexidn =13~ y
~16- estdn cerrados, mientras que los otros dos dispositivos de
conexién -15- y =17~ estdn ahora abiertos., Como la frecuencia de

la onda de alta frecuencia es considerablemente superior a la de

la fuente de baja frecuencia, el terminal de entrada ~ll- sigue
siéndo positivo., La polaridad de los voltajes del transformador
~1l4-, sin embargo, es inversa y los extremos sin punto son ahora
positivos, de modo gue el paso de corriente por el transformador

se realiza en la otra direccidén. En el lado secundario, el terminal
de salida ~18~ sigue siéndo positivo con respecto al terminal -19-
y la direccidn de la corriente a través de la carga ~20- es la mis-
ma. Asi, la magnitud y la polaridad del voltaje aplicados a la car-
ga siguen siendo las mismas de la entrada, que en este caso particu
lar es algin valor positivo que varia lentamente. Como se muestra
en el pequefioc diagrama de la figura 3a, la polaridad de los volta-
jes del transformador cambia a la velocidad de conexién de alta
frecuencia, indicada aqui con fines de ilustracién como siendo de
480" Hz para una entrada de 60 Hz, En el otro semiciclo de la entra-
da de corriente alterna de baja frecuencia, el fterminal de entrada
~1l1l~ serd negativo con respecto al terminal -12-. El cierre sinerd
nico alterhativo de los dispositivos de conexidn -15- y =17- y lue-
go el cierre sincrdnico de los dispositivos de conexidén -13- y -16-

& la velocidad de alta frecuencia conecta de la misma manera el vol
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taje de alta frecuencia en el lado secundario del transformador,
de modo que el terminal -18- essiempre negatiVO con respecto al ter
minal ~19- y que el paso de corriente por la carga —20—,:dﬁrante
el semiciclo negativo, se efectda siempre en la otra direccidn cuég
do la carga es resistiva. .

Accionado de este modo, el circuito se comporta como un frans-
formador electrénico. Ademds de las funciones de transformacién de

voltaje y de aislamiento desempefiadas por el itransformador- ~l4- de

" alta frecuencia, los cuatro dispositivos de conexidén ~13-, -15-,

~16- y =17~ pueden ser accionados de modo que se obtengan funciones
de regulacién de voltaje y de limitacidn de corriente. Cuando los
dispositivos de conexién =13~ y ~17- son cerrados simulténeamente,
mientfas los dispositivos de conexién -15- y ~16~ son mantenidos
abiertos, la polaridad del voligje a través de la carga -20~ es in-
vertida en ls mitad de un ciclo de alta frecuencia. Realizada con-
venientemente, esta accidn puede reducir el voltaje efectivo de sa—
lida., Puede servir para reducir muy répidamente ia corriente de pég:
dida de la carga invirtiendo el voltaje durante las sobrecorrientes
de punta, en lugar de hacerla splamente bajar a cero. Suponiendo
que la velocidad de alta frecuencia sea muy grande, del orden de vg
rios XHz o mds, esta accidn se verifica en décimas de milisegundo,
por lo cual puede empezar muy rédpidamente a controlar la entrada de
corriente alterna de baja frecuencia. También puede obtenerse una
interrupcidn de la corriente acclonando convenlentemente estos dis-
positivos de conexidén, De pasar por la carga una corriente demasia-
do elevada, pueden abrirse los dispositivos de comexidn ~13- y ~15-,
mientras gque losvdispositivos mlb~ y =~17- son mantenidos en funcio=-
namiento para permitir la extincidén de la corriente de carga reacti-
va y son ablertos luego para un completo aislamiento. Ello es decir

que el circuito actda a modo de interruptor éstético de circuito si

12
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los dispositivos de conexién -13- y ~15- o -16~- y -17- son manteni-
dos abiertos.

En la exposicién anterior, se supone que los dispositivos de co-
nexién -13-, =15-, =16~ y -17- son dispositivos en estado sélido que
pueden ser controlados de modo gue sean alternativamente conducto-
res a modo de inversor por intervalos de tiempo deseados. En el dia-
grama de bloques, este nuevo circuito conversor de energia represen-
tado en la figura 4, se ve la conexién -1l4- de transformador de al-
ta frecuencia entre el circuito -22- del lado primario del,tfansfor—
mador y el circulfo -23- del lado secundario del transformador, los
cuales, como se indica, contienen ambos dispositivos de conexién
sinerénicos en estado sélido. Unos adecuados controles electrénicos
-24~ en estado sblido estdn previstos para accionar los dispositivos
de conexién en el circuito -22- del lado primario y en el circuito
-23- del lado secundario de la manera sincré6nica deseada. Los volta-
jes de entrada y de salida, ademds de tener un valor de corriente
alterna de baja frecusncia, pueden también tener un valor de corrien
te continua en vista de que, por la velocidad de conexibn de alta
frecuencia de los dispositivos de conexidn en estado gblido, el vol-
taje de entrade aparece como una corriente continua que varia lenta~
mente, o esencialumente invariab;e. Cuando los dispositivos de cone-
xibn en estado sbélido son tiristores, la conexién de alta frecuencia
puede trabajar, por ejemplo, a una velocidad de 10 kHz, mientras que
los voltajes de entrada y de salida pueden tener una frecuencia re-
lativamente baja en comparacidén con ella, y por ejemplo comprendida
entre 0 - 400 Hz., Un voltaje de una frecuencia de O Hz es, natural~
mente, un voltaje de corriente continua.

En la versidn diagramdtica del circuito conversor de energfa de
lag figuras 3a y 3b en la configuracidén de circulto transformador de

derivacién central, hay siempre un recorrido cerrado para que la co-
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rriente pase de un lado al otro, inclufdo el recorrido de acopla-
miento del transformador, de modo que idealmente no se nécesitan
componentes de almacenadiento de energfa. Sin embargo, pa?a traba~
jar a mds altos niveles de energfa, es necesario que los aispositiw
vos de conexidn en estado sélido sean tiristores del tipo de cone~
xién intermitente, como el rectificador contrglado de gilicio y el
triac, o el tipo sin v4lvula como el diac, que puede ser -comectado

acoplando un impulso de alto voltaje a través de sus terminales., El

" circuito de conversién de energia construido con estos dispositivos

tiene necesariamente que incluir algin almacenamiento de enegfa de-
bido & la necesidad de comprender, como parte integrante del cir-
cuito de energfa, para los tiristores, un circﬁito de conmutacidn
que reduszca a cero la corriente que pasa por el dispositivo y apli-
que un voltaje inverso al dispositivo cuando se desee desconectar-
lo para hacerlo no conductor. El circuito preferido representado
en la figura 1 emplea rectificadores controlados de silicio como
dispositivos de conexidén de energia y tiene configuracidén de cir-
cuito de puente completo. El rectificador controlado de silicio
(SCR) es un dispositivo de conexién en estado sélido, conductor en
una sola direccidn, que puede trabajar a velocidades de alta fre-
cuéncia. La conduccidn a través del SCR desde el dnodo al cdtodo
es iniciada mediante la aplicacidn de una sefial de desbloqueo al
electrodo de control de desbloqueo del dispositivo, pero, después,
el electrodo de desbloqueo pierde el control de la conduccidn a
través del dispositivo y el potencial del 4nodo tiene que ser hecho
negativo con respecto al potencial del cdtodo para desconectar el
dispositivo y devolverlo a su estado de no-conduccidn.

El circuito de conversidén de energfa representado en la figu-
ra 1 puede ser accionado desde un suminisiro de corriente alterna

de baja frecuencia o un suministro de corriente continua de cual-
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quier polaridad y puede trabajar tanto con cargas de resistencia co-
mo con cargas reactivas, con completa reversibilidad del'paéo de la
energia, de modo que la corriente puede también ser hechalfégenerati-
va. En el lado de elevacidén de frecuencia de entrada o lado primario
del transformador de acoplamiento de alte frecuencia, un par de ter~
minales =25- y -26- de suministro de energfa estd conectado a través
de una fuente e de potencial eléctrico. El circuito =27~ Ge cone-
xién de entrada tiene forma de circulto inversor de puente y compren
dé cuatro pares de SCR conectados en inverso-paralelo, llamados a
continuacidn tiristores e indicados con P1~P4 y N1-N4. El primer par
de tiristores Pl v P2 conectados en inverso=-paralelo estd conectado
en relacidén de circuito en serie eon un primer inductor de conmuta-
cién -28-, un segundo inductor de conmutacién -29- y el segundo par
de tiristores N3 y N4 en inverso-paralelo, ‘estando conectado el cir-
cuito en serie asi formado a travéds de Llos terminales de suministro
de energia -25- y ~26~., Conectado a través de estos terminales de su-
ministro de energfa hay también el circuito en serie gque comprende

el tercer par de tiristores N1 y N2, otros inductores de conmutacién
-%0~ y -31- y el cuarto par de tiristores P3 y P4. Entre los puntos
de unibn -32- y =33~ de los respectivos pares de inductores de conmu-
tacibn se encuentra conectado un capacitor:-34- de conmutacién en re-
lacibn de circuito en serie con el arrollamientd primario -l4p- del
transformador de acoplamiento lineal de alta frecuencia. Para comple-
tar el circuito ~-27- de conexilén de entrada, se encuenira preferible
mente conectado un capacitor filtrante ~35~"a través de los termina-
les de suministro de energfa ~25- y -26-," entre la fuente de suminise
tro y el circuito inversor de puente para igualar toda variacién en
el voltaje de suministro y crear una fuente de voltaje constante paras
el inversor, es decir una fuente que tenga una baja impedancia a la

frecuencia del inversor.
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Si, por ejemplo, la fuente de potencial eléctrico fﬁééa una
fuente estable de baterfa, se compremderd gue el capécitdrﬁfiltrante
~35- puede no ser necesario. |

El cirecuito ~36~ de conexién de salida en el lado secuadario
del transformador de alta frecuencia~estd conectado a través de un
par de terminales de salida -37- y =38~ entre los cuales aparece el
voltaje de salida €y Una carga -39- estd conectada a través de es-—

tos terminales de salida. El circuito ~36- reductor de frecuencia

“de salida es simétrico al circuito =27- de elevacién de frecuencia

de entrada y comprende ocho tiristore’s adicionales P5 a P8 v-N5 a
N8, conéctados de manera andloga como pares en inverso-paralelo. As,
el primer par de tiristores P5 y P6 er*inverso-paralelo estd conec—
tado en relacidén de circuito en serié-con los dos inductores de con-
nutacidn 28!~ ¥ -29'~ y el segundo par de tiristores N7 y N8. Anglo-
gamente, el par de tiristores N5 y N6 estd conectado en serie con
los inductores de conmutacién =30'~ y =31'- y el par final de tiris-
tores P7 y P8. El circuito en serie que comprende el arrollamiento
secundaric -l4s- de transformador de alta frecuencia y el capacitor
~34t~ de conmutacién‘esté conectado entre los puntos respectivos
-32'= y ~33'~ de unién entre los pares opuestos de inductores de con
mutacidn.

| El circuito de conexién ~3%6- del lado secundario del transforma-
dor de acoplamiento de alta frecuencia estd completado por un capa-
citor ~35'- filtrante conectado a través de los terminales de sali-
da ~37- y ~38-. El capacitor -35'~ puede no ser necesario si la car
ga tiene una baja impedancia a la alta frecuencia del invertidor,
como por ejemplo una bateria que esté siendo cargada en el caso de
corriente continua, o si una carga de corriente alterna comprende
un capacitor. Los dos capacitores filtrantes ~35~ y -35'~ son prefe-
riblemente de un orden de magnitud superior en su valor de capacitan

13
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cia que los capacitores de commubacibn -34- y -34'~ respectivamente,

Los dieciseis tiristores, ocho en cada lado, incluidos en el
circuito conversor de energfa, son conectados en el orden deseado
al empezar cada semiciclo de alta frecuencia aplicdndoles & los
electrodos de vdlvula de los dispositivos elegidos un impﬁlso perio-
dico relativemente corto derivado en el circuito -40- ds impulsos
peridédicos. El circuito -40- de impulsos periddicos estd repfesen-
tado agqul a modo de diagrama de blogues ya que los detallééﬂde cons~
truceidén de tales circuitos de intermitencia con la frecuehéia de-
seada de ionizacidn o periodicidad son cldsicos, como por ejamplo
se ven en el "SCR Manual', 4% adicién, publicado por el Semiconduc-
tor Produets Department, General Electric Company, Syracuse, New
York, derechos de autor de 1967. La secuencia normal de ionizacidn
es la de que los tiristores del grupo P (Pl a P8) y los tiristores
del grupo N (N1 a N8) son ionizados altermativa y esencialmente de
la misma manera que se ha expuesto con referencia a las figuras 3a
y 3b. Los circuitos de intermitencia de este modo normal de funeio-
namiento requeririan, por ejemplda, sélo un oscilador de alta fre-
cuencia que accione un basculador biestable para sincronizar la io
nizacidén alterna de los grupos de tiristores, un par de amplifica-
dores intermedios accionados desde cada uno de los terminales de
salida del basculador y un generédor de impulso’ intermitente para
cada tiristor controlado por el amplificador apropiado., Ia adicién
de un simple eircuito para excluir el oscilador cuando los impulsos
de corriente pasan en él circuito de energfa crea una proteccidn
contra posibles fallos de ionizacidén en caso de graves perturbacio-
nes.,

Como se ha dicho, el circulto de conexién ~27-

en el lado primario del transformadb devalta frecuencia
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cia y el circuito de conexidén -36- en el lado secundario del trang
formador tienen configuraciones de inversores conmutados por capa-
citores en serie. Suponiendo que el terminal -25- de suministro de
entrada sea positivo con respecto al terminal -26~, la conexidn
sincrénica o esencialmente simulténea de todoé los tifigtores del
grupqif P excita el circuito resonante en serie que, del lado pri-
marid, comprende el inductor -28-, el capacitor -3%4~ y el inductor
-31-, y, del lado secundario, comprende el inductor -28'-, el ca-
pacitor ~34t- y el otro induoctor ~31'- (sin tener en cuenta la in-
ductancia de los arrollamientos del transformador). Esios componen~
tes comprenden colectivamente un circuito resonante er serie R-L-C
sub=amortiguado, cuya inductancia y capacitancia efectives son de-
terminadas por la suma de las inductancias y capacitancias de cada
lado del transformador de amoplamiento. La resistencia representa
las pérdidas del circuito. Como es bien sabido, una onda semisinu-
soidal de corriente es producida en el circuito de conmutacidén re-
sonante en serie que carga los capacitores de conmutacién -34- y
~34'~ a un valor superior dl voltaje ey de suministro instantédneo
(suponiéndose una relacién unitaria de vueltas del transformador).
Al final del impulso de conmutacidén semisinusoidal, la corriente
que pasa por los tiristores conductores PlL, P3, P5 y P7 ha bajado
a cero y los mismos son polarizados en sentido inverso por el vol-
taje de los correspondientes capacitores de conmutacidén. Después
de un corto perfodo de tiempo, conocido como el tiempo de descone-
xibn de los tiristores, los titistores son hechos no conductores.
Los compafieros de estos tiristores de los pares en inverso-parale
lo, y precisamente los tiristores P2, P4, P6 y P8, no son hechos
conductores al final de este semiciclo de alta frecuencia porque,
aun cuando son polarizados hacia delante, no se ha aplicado a sus

electrodos de deablogueo seflal alguna de desblogueo. En la segunda

-
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mitad del ciclo de alta frecuencia, los tiristores del grupc N son
hechos conductores de maneré sincrénica o esencialmente simultdnea
y en el lado primario hay paso de corriente a través del circuito
resonante en serie que comprende el tiristor N1, el induetor -30-,
el capacitor de conmutacién -34-, el inductor -29- y ¢l tiristor
N3, mientras .que del lado secundario hay paso de corriehte por el
circuito en serie dntre los tiristores N5 y N7. Sin emb&rgo, para
esta segunda mitad &l ciclo de alta frecuencia, se ve ‘que el paso
de corriente por los arrollamientos de transformador -l4p- y -l4s-
se efectia en la otra direccidn, ya que los extremos sin puntos de
los arrollamientos son positives. Después de pasar el imgpulso semi
sinusoidal de corriente de conmutacidén y después del tiempo de des-
conexién requerido, se descomnectan los tiristores imparcs del grupo
N. '

Cuando la polaridad del voltaje de suministro es invertida de
modo que el terminal de entrada -26- es positivo mientras que el
terminal ~-25- és negativo, es el grupo de tiristores P pares que
conducen corriente en medio ciclo del ciclo de alta frecuencia, es
decir los tiristores P4, P2, P8 y P6. El voltaje en los arrollamien
tos de transformador =-lip- y -lis- es ahora positivo en los extre-~
mos sin punto de los arrollamientos. En el otro semiciclo de alta
frecuencia, los tiristores del grupo N pares son hecho conducto-
res y La corriente que pasa por el transformador de acoplamiento
de alta frecuencia tiene direccidn contraria. En lugar de usar
pares conductores en inverso—paralelJ de rectificadores controla-
dos de silicio, se advertird que estos pares de dispositivos de
tiristores de conduccidén unidireccional pueden ser sustitufdos por
tiristores de conduccién bidireccional, como por ejemplo el triac

y el diac. El triac es un tiristor de triodo bilateral que, como

el rectificador controlado de silicio, tiene un electrddo de des-
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bloqueo al cual se aplica un impulso de desbloqueo cuando se desea
hacer conductor el dispositive. El diac,por otra parte,no tiene elec
trodd de desblogqueo y es hecho econduetor aplicando un impulso de alto
voltaje o un impulso de alto dv/dt a través de sus terminales de caﬁa,
o elevando hasta un nivel suficientemente elevado del voifaje de comien
te continua. El triac y el diac y los circuitos de desblbgueO«adecua—
dos para ellos estan descritos en el Manual SCR anteriormente menciag
do o en las Patentes estadounidense N2s.3.353.032 y 3.353;085 transfe
ridas a la misma peticionaria de la presente invencidn.AGends de permi
tirle al circuito conversor trabajar desde un suministro de corrisnte
alterna o un suministro de corriente continua de cuslquier nolaridad, las
caracteristicas de cmduccifn direcciarwl de los pares de SOR en inverso-parslelo
0 Gel friac y diac sm utilizadas de modo que lmcen fimeimar camc iimi'bador de
corriente el circuito conversor que se describird mds adelante.

El modo de funcionamiento normal del circuito conversor resulta
mds comprensible refiriéndose a los diagramas de forma de onda re-
presentados en la figura 2 para une fuente de potencial de corrien-
te alterna, suponiendo por razones de claridad que la relacidn de
vueltas del fransformador sea la unidad, Ie figura 2a muestra que
el circuito accionado de este modo actua como un transformador elec-
trénico por cuanto, en cualquier momento determinado, el voltaje
de salida instantdneo -8, tlends a ser igual al voltaje de entra-
da instentdneo ~81- ¥ toda diferencia entre ambos es debida a las
pérdidas incurridas en mantener la oscilacidén del circuito L-C. Asi
lag formas de onda del voltaje de entrada y del de salida son esen-
cialmente las mismas, aun cuando se apreciard que, cuando una carga -
es conectada con el circuito gie toma corriente, el voltaje de sa-
lida serd inferior al voliaje de entrada, siéndo de hecho esta dife-
rencia lo que permite trabajar al circuito. ILa figura 2b muestra el
voltaje alterno de alta frecuencia en el transformador de acoplamien

to dentro de cada uno de los semiciclos de muministro de corriente
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alterna de baja frecuenciéJ Las ondas semisinusoidales de corrien~-
te que pasan por los tiristores estdn indicadas en la figura 2¢
para el caso de una carga resistiva, que indica también los tiris-
tores que conducen cuando es producida la semisinusoidal particu-
lar de corriente., En este diagrama se muestran el perfodo 1 del
ciclo de alta frecuencia asi como el perfodo de desconeiidi %, al
final de cada semiciclo de alta frecuencia. La frecuencia'de reso-
nancia fp = 1 del circuito de conmutacién es superior a
21T VIC
la frecuencia de interrupciln o de conexién f y el tiempo to entre
los impulsos de corriente de polaridad alterna Les pernite é los
tiristores desconectar. La wWocidad de conexién de alta frecuencia
I es deseablemente tan alta como sea posible, para que ei transfor-
mador de acoplamiento de alta frecuencia sea reiétivamente pequeiio
y preferiblemente’de 10 kHz o més, con el fin de que puedan usarse
transformadores con materiales de ndcleo de hierro o de ferrita en
polvo, de bajas pérdidas. A frecuencias inferiores, la densidad de
flujo de baja saturacibén de estos materiales es un inconveniente,
Ademds, un transformador de alta frecuencia tiene una baja capaci~
tancia entre arrollamientos. Para dispositivo de tiristor de la ac-
tualidad, e; tiempo de desconexién to es. tipicamente de un orden
de 10 microsegundos;y, para aumentar al méximum la eficiencia del
circuito conversor de energia, la frecuencia de resomancia fo del
circuito de conmutacién es elegida de modo que la onda semisinusoi-
dal de corriente llene por completo el semiciclo excdpto el tiempo
de desconexién,

El modo comc el circuito de conmutacidén del nuevo circuito con-
versor de energia funciona es distinto del modo del inversor ordi-
nario conmutado por capacitor en serie, en que la magnitud de los
impulsos de corriente y el valor-punta del voltaje de capacitor de

conmutacién son proporcionales a la corriente de carga solamente
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(en condiciones de estados constante), mds bien que ser~5foporcio-
nales al voltaje de suministro y a la corriente de carga, como en
el circuito corriente conmutado por capacitor en serie. Aun cuando
puede demostrarse matemdticamente, con las ecuaciones que represen;
tan el funcionamiento del circﬁito, que el voltaje de sapacitor de
conmutacién es proporcional a la corriente de carga, ello puede de-
ducirse también intuitivamente., En la figura 1, supongamos que en

el momento considerado sean cero los voltajes en los capacitores de

- conmutacibn =34- y -34'~, S5i el voltaje de suministro instanténeo

-ej~ ¥ el voltaje de salida instantdnea -ej- son exactamenie los

mismos, por ejemplo 100 voltios, no hay corriente algune en el cir-
cuito, pero si el voltaje de salida ~e3- cambia a 90 voliios porque
la carga -39- estd sacando corriente, entonces el voltajé en los
arrollamientos primario y secundaria -1l4p- y -l4s- del transforma-
dor de acoplamiento de alta frecuencis es de 95 voltios, y los §
voltios restantes en cada lado se dividen por igual entre los dos
inductores de conmutacibén que son excitados. Asi, si estdn conecta-
dos los tiristores del grupo P, aparecen dos voltios y medio a tra~
vés de cada uno de los inductores de conmutacién -28~, =3l-, -28!'~
y -31'- en el instante en que dichos tiristores som conectados. Este
diferencia de potencial a través de cada uno de los pares de induc-
tores de conmutacidén dd origen a una onda semisinusoidal de corrien
te que cargard cada uno de los capacitores ~34- y -34'~ hasta apro-
ximgdamente 9 voltios (10 voltios menos una pérdida tfpica de 1 vol-

tio). Si la carga es una carga importante y saca mfs corriente, de

‘modo que el voltaje instanténeo de salida ~ep- es inferior a 90 vol-

tios, es decir si la carga -39~ saca mds corriente, aparece a través
de cada uno de los inductores de conmutacidn excitados una mayor
magnitud de voltaje que, a su vez, produce mis corriente para car-

gar los capacitores de conmutacién =34~ y =34'~, Como la cantidad
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de energfa de conmutacidén disponible es proporcional a la corrien-—
te instantdnea de carga, no hay problema alguno al conmutar los ti-
ristores cuando la carga es una carga reactiva y la corriente es
intensa cuando el voltaje de suministro pasa por cero. Otro aspec~
to del modo en el cual el nuevo circuito conversor trabaja es el

de usar el filtro capacitivo de salida -35'~ para la carga, con lo
cual se mantiene una caida "constante" de voltaje de forma gue la
duracidén del impulso de corriente queda muy préxima a'TT'IVEE segun
dos, mitad del periodo natural del circuito de conmutacién L-C

en serie, y es independiente de la impedancia de carga. Un proble-
ma del inversor conmutado con capacitor en serie es el que se pre-
senta cuando la carga altera la frecuencia natural del circuito de
conmutacidén, de modo que la carga varfa en un amplio campo y R en
el circuito R-I~C subamortiguadorse hace grande, los impulsos de
corriente duran mis deT] VIC segundos y, si un tiristor sigue
conduciendo#@uando el otro es ionizado, puede producirse un corto-~
eircuito., Esta situacidén no se presenta en el circuito de que se
trata. Como se ha dicho, puede no ser necesario usar el capacitor
filtrante ~35'= cuando por ejemplo la carga es una bateria que eé—
t4 siendo cargada, que constituye por s{ misma una cafda "constan-
te" de voltaje, Sin embargo, para el campo corriente de resistencia
y de cargas reactivas, se necesita el capacitor filtrante. Ambos
capacitores filtrantes =35~ y =35'= éon de un orden de magnitud su-
perior al de los capacitores de conmutacibn —34- y =34'-,

‘Gracias a la simétrica naturaleza del nuevo cieccuito conversor
de energla representado en la figura 1, se obtiene una completa re-
versibilidad de flujo de energfa. Asf, cuando la carga -39- es una
carga generadora de energfa, puede ser devuelta energfa al suminis-
tro a través del circuito conversor. Ademds, el mbdo normal de fun-

cionamiento que emplea la secuencia normal de desblogqueo puede ser
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mantenido cuando la carga -39~ es una carge inductiva o capacitiva

durante el perfodo en cada ciclo de baja frecuencia cuando es ali-
mentada corriente reactiva desde la carga al suministro a través
del circuito conversor de energfa. Para obtener una completa rever—
sibilidad del paso de la energfa, no es esencial el que los induc-
tores de conmutacidn y los capacitores sean simétricos,Aya que la
misma accién de conmutaciénise verifica cuando algunos o todos los
inductores de conmutacidn o capacitores de conmutacidnxestén reu-
nidos e inclufdos en el circuito de entrada -27- o en éi circuito
de salida -3%36~. Ademds, las inductancias pueden o no pueden estar
acopladas y es posible una variedsd de sistemas siempre gue la in-
ductancia equivalente total quede constante y convenientémente sin-
tonizada con la capacitancia total equivalente. Ademds, es necesa~-
rio tener en cuenta la relacidn de vueltas del transformador de
acoplamiento de alta frecuencia al elegir la inductancia y capaci-
tancia equivalente total. Asfimismo, la inductancia de dispersién
del transformador tiene que ser inclufda como parte de la inductan
cia de conmutacidn equivalente y puede proporcionar la mayor par-—
te de la inductancia de conmutacién. Cuando hay un paso de energila
inverso y es devuelta energfa desde la carga -39- al suministro,
el circuito de salida -36- previamente indicado y el arrollamiento
de transformador secundario -l4s- llegan a ser respectivamente el
circuito de entrada y el arrollamiento de transformador primario,
y viceversa para el circuito -27- y el arrollamiento de transfor-
mgdor ~l4p~ en el otro lado del transformador. Otra ventaja es la
de gque los capacitores filtrantes de entrak y de salida ~35- y
~35t~ gacan corriente en avance sobre el voltaje y contribuyen a
la correccidn del facfor de energia de las cargas de factor de
energ{a retrasado en los sistemas de energia.

Como se ha dicho, el método preferiflo para desbloquear los ti-
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ristores es el de hacer conductores todos los tiristores del grupo
P y luego todos los tiristores del grupo N. Esto ofrece la ventaja
de la sencillez, ya que las condiciones de circuito determinardn

los tiristores individuales que conducgn efectivamente corriente.
Naturalmente, un método alternativo de desbloqueo seria 6l de des-
bloguear sélo los tiristores que conducirdn durante el>s%miciolo SUm
cesivo de alta frecuencia, determinados por los circuitoé 1légicos

de control., También puede mencionarse que el nuevo circuito convers
sor puede ser equipado con transistores en lugar de tirisiores, in-
troduciendo los cambios de circuito necesarios. Una razén préctica

para usar una conmutacidn con capacitores en serie con dispositivos

- en estados sdélido capaces de desconectar mediante una sefial de elec~

trodo de control es la de reducir la pérdida de conexidn (o de evl?
tar la posibilidad de una “segunda descarga disruptiva). Si se em-
plean transistores en lugar de tiristores, el perfodo de desconexién
to puede ser eliminado, de modo que la corriente del transformador
es una onda sinusoidal continua.

El circuito de conversor de energfa bdsico de doble puente de
la figura 1 puede ser simplificado considerablemente cuando la fuen-
te del voltaje de suministro es una fuente de corriente continua uni
polar. En este caso, el circuito resulta un conversor de corriente
continua en corriente continua, como se muestra en la figura 5. El
circuito -27'~ de conexién de entrada essimilar al circuito -27- de
la figura 1, excepto en que uno de los tiristores conectados en in
verso-paralelo de cada par estd sustitufdo por un diodo de realimen-
tacidn., As{, un diodo -42-~ estd conectado a través de los terminales
de carga del tiristor P1 y los diodos -4%-, -44- y -45- estdn conec~
tados respectiwamente a través de los terminales de carga de los ti-

ristores P3, N1 y N3, Sin embargo, el circuito de conexién de sali-

da, ~46~ es considerablemente distinto del circuito de salida -36-~ de
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lé Figura 1. Bl circuito =46~ es esencialmente un rectifgéﬁof de puen
te de onda completa y comprende un par de diodos ~47- y -48~ de and-
loga polaridad conectados en serie a través de los terminales de sa-
lida =37~ y ~38-, con su punto de unién -52- conectado con un extremo
del arrollamiento secundario ~l4s~ del transformsdor de geqﬁlamiento,
y otro par de diodos de andloga polaridad =49- y -50- es?ﬁ‘anéloga—
mente conectado a través de los terminales de cérga ~3T- § =38~y
tiene su punto de unidn -51- conectado com el otro extrepé del arro-—
llamiento -l4s-~, El capacitor filtrante ~35%'- completa ei?&ircuito
de salida ~46-,

El circuito de la Figura 5 es un ejemplo de la opci&n.mencionada
anteriormente en la que toda la capacitancia de conmutaci&n y toda
la inductancia de conmutacidén estédn inclufdas en el lado piimarié
del transformador de acoplamiento. En un sistema en variante del
eircuito ~46-, del lado secundario del conversor de corriente conti-
nua en corriente continua de la Figura 5, puede ser similar al c¢ir-
culto secundario -3%6~ de la PFigura 1, donde todos los tiristores im-
pares P5, P7, N5, N7 estdn sustitufdos por diodos de rectificador y
todos ios tiristores pares P6, P8, N6, N8 se encuentran omitidos., Los

valores de los componentes de conmutacidén del circuito primario

=27~ de la Figura 5, naturalmente, serfan cambiados para mantener

la constancia de la capacitancia e inductancia totales equivalentes,
Adn cuando el sistema de la Pigura 5 es generalmente preferible, se-~
ria ventajoso incluir toda la capacitancia de conmutacién en el cir-
cuito secundario cuando el conversor es usado para elevar el voltaje
de corriente continua ddsde una fuente de voltaje muy bajo, de menos
de 20 voltios, por ejemplo. En este caso, las dimensiones del capaci-
tor de conmutacidén del circuito secundario podrfan ser considerable-
mente més pequefias que su equivalentés del circuito primario, ya que .

en virtud del cuadrado de la relacidn de vueltas del transformador se



10

15

20

25

30

- 28 -

requiere un valor inferior de capacitancia.

En el modo normal de funcionamiento del conversor de corriente

~ continua representado en la Figura 5, el clrcuito de desbloqueo

—40é— hace alternativamente conductores los tiristores Pl y P3, ¥y
luego los tiristores N1 y N3 a la frecuencia de conexi6ntrelativa~
mente elevada, y el respectivo par de tiristores de conﬁaccidn de ca
da semiciclo de alta frecuencia es desconectado por conmmutacién por
el migsmo mecanismo de conmutacidn de capacitor en serie déscrito pre
viemente, Durante el emiciclo de alta frecuencia, cuando los tiristo
res Pl y P3 son conductores, el potencial a través de los. arrolla-
mientos ~l4p- y ~lds~del trensformador de acoplamiento de.zlta fre~
cuencia, que en este circuito estd representado con una relacidn de
vueltas de 2:1, es positivo en el extremo de punto, y los diodos
=4 T y =50~ son'polarizados hacia delante para que paseh de su con-
dicidn de alta impedancia a su condicidn de baja impedancia y suﬁi—
nistren corriente a la carga -39-. En el semiciclo negativo de la
onda de alta frecuencia, cuahdo los tiristores N1 y N3 son conducto~
res, los extremos sin punto de los arrollamientos -l4p~ y -l4s- son
positivos y los diodos -48~ y -49~ son hechos ahora conductores pa-
ra suministrar corriente a la carga ~39-, siendo siempre positivo

el termingl de salida ~37- con respecto al terminal —38—. Como los
diodos en el circuito de salida -46- soﬁ dispositivos conductores
unidireccionales, el paso de la eﬁergia puede verificarse en una so-
la direccidn, es decir, en la direccién desde la fuente del voltaje
de suministro & la carga. Las formas de onda estdn representadas en
la Figura 6 suponiendo la relacién de vueltas de reduccidn como

de 2:1 para el transformador -l4- de acoplamiento de alta frecuen-
cia., Por consiguiente, la magnitud del voltaje de corriente conti-
nua de entrada y el voltaje de corriente alterna que aparece en el

primario del transformador (Figuras 6a y 6b) tiene dos veces la mag-
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nitud del voltaje de salida de corriente continua y del voltaje de
corriente alterna del secundario del transformador (Figuras 64 y 6e).
Sin embargo, debido a la accién del transformador, las amplitudes de
punta de las corrientes de tiristor representadas en la Filgura 6¢ son
sélo la mitad de las corrientes de diodo representadas eﬁj}é Figurs
6%, -

Para cargas de alta impedancia, es deseable modificar el circui-
to de la Figura 5 para incluir en el circﬁito de oonmutadign de los
tiristores un circuito adicional L~C sintonizado sobre aproximadamen-
te el doble de la frecuencia de conexidn o ligeramente menos que dos
veces la frecuencia resonante del circuito de conmutacién de capacitor
en serie de gue se ha hablado anteriormente, que oomprende‘é; capaci~
tor de conmutacién ~34-~ y dos de los cuatro inductores de éonmutacién
28-31, Por ejemplo, los elementos de conmutacidn adicionalés que com-—
vrenden el capacitor-53~ conectado en serie e inductor -54~ pueden
ser conectados entre los puntos de unién -32~ y -33-. Durante el tiem
po en que los componentes de conmutacién originales producen una semi-
sinusoidal de corriente, los componentes adicionales de conmumcidn
~53« y =54~ que estdn sintonizados sobre dos veces la frecuencia de
conexién f producen dos componentes semisinusoidales. de corriente de
conmutacién, la primera de las cuales se afilade a la corriente total.
de los tiristores, mientras que la segunds tiene la polaridad opuesta,
se resta de la corriente total del tiristor y pasa a través de los dip
dos de realimentacién durante el tiempo de desconexién to del tiris-
tor. Con ligeras cargas, esta accién produce una conmutacién més segu
ra e impide que el capacitor de salida -35!'- cargue un mds alto volta-
je, que serfa proporcional al voltaje transitorio de punta aplicado al
transformador.

Una de las dificultades de un circuito inversor conmutado con ca-

pacitor en serie es la de que, cuando la carga varf{a en un amplio cam-

[
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po ¥ la resistencia R llega a ser pequefia en el circuito R-I~C sub~
amortiguado, las oscilaciones del circuito aumentan progresivamente
el voltaje del capacitor hasta un elevado valor, pudiéndose exceder
la capacidad de voltaje de punta de los tiristores. Este problena
es resuelto en el circuito conversor de corriente continua de la Fi-
gura 5 por la adicidn de los diodos de realimentacidn 4245, conecta-
dos ocada uno, en relgoidn inverso-paralela, a través de léS“termina-
les de carga de uno de los tiristores. Cuando las condioid@es del cir
cuito son tales que los diodos de realimentacidn son ionizédos hacia
delante, se resta carga del capacitor de conmutacidn =34~ y se devuel
ve al suministro. Se alcanza esta condicidn y el circuito entra en
el modo-limite de funcionamiento cuando el voltaje en el capacitor de
conmutacidn EC es superior a_la suma del voltaje de entrada Ey y
del voltaje de salida Eé (suponiendo una relacidn unitaria de vueltas
del transformador). Después de este punto natural de limite de co=-
rriente o punto natural de interrupcidn, cada impulso de corriente
que pasa por un par de tiristoreé, tiristores P o tiristores N, va se
guido inmediatamente por un impulso a través de los diodos de reali-
mentacién a través de dichos tiristores y del par opuesto de diodos
rectificadores de carga. Esto devuelve una parte dela energfa almace
nada en el capacitor de conmutacidén al suninistro de corfiente conti-
nua y una parte a la carga. Las caracteristicas del circuito, después
de este cambio en su modo de funcionamiento, dependen de las caracte-
risticas deseadas del modo de funcionamiento limitador de corriente,
y més particularmente de si la secuencia normal de lonizacidén de los
tiristores es conservada o bien si es modificada para permitir que el
impulso de realimentacidén concluya antes de la reanudacién de la se-
cuencia de ionizacién.

La Figura Ta muestra las corrientes en el circuito, trazado a

mayor escala, cuando se presenta una condicidén de sobrecorriente, co-
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mo por ejemplo la debida a un corftocircuito, y el circuito entra en
el modo de funcionamiento limitador de corriente pero se mantiene la
secuencia normal de ionizgcidn. Los impulsos de corriente de tiristor
de onda semisinusoidal normal estdn representados en lineas continuaé,
mientras gue la corriente producida cuando el circuito acaba de pasar
el punto natural de interrupcidn estd representada en linéﬁgidisconti-
nuas. Supongamos que los tiristores P1 y P3 hayan sido ioﬁizados (tam
bién los diodos ~47- y -50- rectificadores de carga condqgép)y que
por ellos pase un impulso excesivo de corriente y que al final de es-
te impulso el capacitor de conmutacidn ~54- esté Qargado\a;un voltaje
de punta superior a la suma de los voltajes de entrada y de'salida, a
consecuencia de lotual los diodos de realimentacién -42- ﬁ;;43- estén
polarizados hacia delante, ElL comienzo de una onda semisinuSoidal de
corriente de polaridad opuesta y de menor amplitud de punta es produ-

¢ida durante el tiempo to por el circuito resongnte en serie. La

~polaridad de los arrollamientos primario y secundario ~l4p- y -l4s-

del transformador de acoplamiento se ha invertido también, de modo
que los diodos -48- y -49~ de rectificacidén de carga son ahora conduc
tores. Los cuatro diodos ~42-, -43-, -48~ y ~49- conducen durante el
periodo de desconexién t, al finsl del cual los tiristores N1 y N3 sor
conectados en su secuencia normal de ionizaciéh. Los diodos de reali-
mentacidn -42- y -43- son ahora efectivamenteAdesconeptados, ya que
la corriente que pasa por ellos empleza a bajar cuando los tiristores
N1 y N3 son conectados, y llega a ser cero después de un corto inter-
valo de transicidén. Durante el intervalo de impulso normal siguiente,
los tiristores N1 y N3 conducen corriente,- lo mismo que los diodos
-48- y—49% de rectificacibn de cé%riente. Al final de la onda semisi-
nusoidal modificada de corriente, los dicdos de realimentacidn -44~ y
-45~ se hacen conductores y conducen corriente en la otra direccidn de
polaridad positiva para devolver corriente al suministro de corriente

continua, mientras que el par opueto de rectificadores de carga -47-
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vy =50~ suministra corriente a la carga -3S~-. EL1 ciclo completo vuel-
ve a empezar con la ionizacidn de los tiristores Pl y P3, después del
periodo de desconexidn Bge Puede verse que la cantidad de limitacidn
de corriente que esproducida depende de la longitud del periodo de
desconexidn %, « 51 el periodo de desconexién t, es relativamente
corto, los diodos de realimentacidn -42-45 conducen sélo.durante
cortos intervalos de tiempo y eliminan sélo una pequeﬁa céntidad de
carga del capacitor de conmutacidn -34—~. Si, por el contrario, el
periodo de desconexidn to es tan grande como un cuarto del.ciclo de
alta frecuencia, entonces buede pasar por el circuito una cnda semisi
nusoidal completa de corriente de realimentacidén y la accién de limi-
tacidn de corriente es completamente brusca. Esto estd iiﬁétrado en
la Figura 8, que muestra las caracteristicas de corriente del volta-
je de salida durante el periodo inmediatamente anterior & siguiente
al punto de interrupcidn natural, donde empieza la limitacién de co-
rriente. La curva -55- muestra la caracteristica seguida antes de al
canzarse el punto natural de interrupcibén -56- en el cual el voltaje
de punta del capacitor es superior a la suma de los voltajes de en-
trada y de salida, de modo que los diodos de realimentacidn llegan a
ser ionizados hacia delante. La curva ~57- representa una caracteris-
tica de limitacidn de corrisnte cuando el periodo de desconexidn to
es relativamen%e corto; la cﬁrva mds inclinada -~58- es producidaéuan—
do el periodo de desconexién t, es mds largo; y la curva -59- relati-
vanmente inclinada indica la rdpida accidn limitadora de corriente

que resulta cuando se permite una onda semisinusoidal total de co-
rriente de realimentacidn. Sin embargo, como se ha dicho, el circuito
es mds eficiente cuando el periodo de desconexién to es lo més corto
posible, es decir exactamente igual al periodo minimo de descongxién
de los tiristores que se usan. Un circuito conversor rdalivamente

eficiente con una rdpida accidén limitadora de corriente puede ser ob
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tenido modificando la secuencia de ionizacién de los tiristores para
permitir un completo impulso de realimentacidn de la corriente antes
de reanudar la secuencia normal de ionizacidén. Dos modos de hacerlo
as{ estédn reﬁresehtados en las Figuras Tb y Tc, en las que se mues-
tran los impulsos de corriente eféctive del circuitb. En la Figura
7b, la secuencia de ionizacidén normal es interrumpida cuéﬁdc los dio
dos de realimentacidén -42-, -43- y los diodos de rectificgcién de car
ga ~48~, -49~ se hacen conductores para devolver corrienﬁe;respectivg
mente al suministro de corriente continua y a la carga. Los impulsos
de desbloqueo normalmente suministrados a los tiristores NL y N3 son
désbloqueados o demorados durante: el intervalo de realimentacién, pa-—
re que pueda pasar una onda semisinusoidal completa de co&iiente de
realimentacidn. Los impulsos de desbloqueo normales siguien#es a los
tiristores N1 y N3 son demorados ademis por el périodo de desconexidén
Toe

En la Figura Tc¢, la secuencia normal de ionizacién es continua-
da en cuanto los diodos de realimentacién ~42- y ~43- han conducido
una onda semisinusoidal completa de corriente de realimentacién, es
decir que es eliminado el periodo adicional de desconexidn to. Esto
puede hacerse ya que los diodos de realimentacién ~42- y -43- no re-
quieren periodo alguno de desconexidn, ya que son desconectados natu-
ralmente cuando son ionizados los tiristores N1l y N3. La corriente
media del circuito es algo superior en la Figura Tc que en la Figura
7b. Para modificar la secuencia de ionizacidn normal de los tiristo-
res (véase la Figura 5), el circuito de control que incluye el cir-
cuito de desblogqueo -40'~ tiene que comprender adicionalmente un
circuito -60- de desbloqueo de limite de corriente que inhiba transi
toriamente el circuito de desbloqueo -40%- cuando se detecta una so-
brecorriente y, después de esé momento y hasta que el impulso de co-
rriente de realimentacién estd completado, cuando hay corriente en

<
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el circuito. Esto puede hacerse, por ejemplo, mediante un circuito
~-61l- que detecta la cor:ienﬁe del transformador y acciona el circui-
to —=62- de bloqueo de limite de corriente para demorar los impulsos
de ionizacidn del circuito de desblogueo ~40'~ hasta el final de una
onda semisinusoidal completa de corriente de realimentaci&n. De este
modo, siguiendo la secuencia de ilonizacidn de siristores nodificada
indicada en las Figuras 7b y 7c¢, puede producirse una rapida accidn
limitadora de corriente como la representada por la curva, -59- en la
Figura 8, manteniendo sin embargo un circuito relativamente eficien-
te en el cual el periodo de desconexidn to se encuentra en el mini-
num requerido o cerca del mismo. Otro factor gque influye en la incli-
nacién de las caracteristicas 57-59 de la Figura 8 para el modo de
funcionamiento limitador de corriente es la cantidad de inductancia
mutua entre los inductores de conmutacidn -28~ y =29~ y entre -30- y
~31l~ del circuito de conmutacidn de los tiristores. Las curvas carac-
terfsticas son menos inclinadas par; una inductancia mutua negativa
y més inclinadas para una inductancia mutua positiva.

El circuito conversor de doble puente de la Figura 1 tiene tam-
bién un modo de funcionamiento limitador de corriente y las modifi-~
caciones de este circuito requeridas para el modo limitsdor de co-
rriente estdn ilustradas en la Figura 9. La Figura 9 muestra también
a t{tulo de ilustracién un medio para realizar la regulacidén del vol
taje cuando el circuito conversor de energfa es usado como transfor-
mador electrdénico. En el modo de funcionamiento limitador de corrien
te, los tiristores en inverso-paralelo de cada par que no oonducen
durante un semiciclo al modo normal eddn disponibles para ser usados
como rectificadores de realimentacidn para limitar la corriente. Por
ejemplo, si los tiristores Pl y B3 (P5 ﬁ P7 en el otro lado) son
conductores durante el semiciclo de alta frecuencia en el cual exis~

te una condicidn de sobrecorriente, entonces los otros tiristores de



10

15

20

25

30

- 35 -

estos pares, y precisamente los tiristores P2 y P4, (N5 y N7 en el
otro lado) estén disponibles para crear un recorrido para el impul-
so de reglimentacidén limitador de corriente. A diferencia del caso
para el conversor de corriente continua en corriente continua de la‘
Figura 5, la accidén de realimentacién no se verifica automdticamente
y es necesario hacer conductores los tiristores de realiﬁentacidn

P2 y P4 y los correspondientes tiristores N5 y N7 del ladé‘secunda-
rio del circuito. No es necesario esperar hasta el final-del periodo
normal de desconexidén t, antes de deslbquear los tiristres de reali-
mentacibn, aunque ello pueda hacerse, de desearse asf, Como es nece-
sario interponer alguna clase defecuencia modificada de ilonizacidn

de los tiristores, por cuanto tienen que proveerse los impulsos de
desbloqueo de los tiristores de realimentacidn, se interrumpe corrien
temente la secuencia de ionizacidn norﬁal de los tiristores. El cam-
bilo deseado entre el modo de funcionamiento normal y el modo limita-
dor de corriente es similar al obtenido naturalmente con el conver-
gsor de corriente continua en corriente continua ae la Figura 5 excep~
to en gque el cambio deberfa efectuarse’a un nivel de corriente indepen
diente del voltaje de suministro. De otro modo, limitaria el paso de
la corriente alterna de baja frecuencia reactiva, que es alta cuando
el voltajé de suministro es bajo.

Para el funcionamiento a modo de limitador de corriente, estd
previsto un medio adecuado para descubrir la sobrecorriente, La so-
brecorriente es descubierta preferiblemente mediante un pequefio
transformador de corriente que tieme un arrollamiento primario ~62p-
en serie con el capacitor de conmutacién -34-, de modo que el trans-—
formador de corrienté puede ser umo de pequefio tamafio y de alta fre-

cuencia y de elevada velocidad de respuesta. También serfa posible

prever un transformador de potencial a través del capacitor de conmu-

tacién ~34- (siendo proporcional a la corriente el voltaje) o un

¢
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trgnsformador de corriente en la lfnea de suministro de corriente al-
terna de baja frecuencia o linea de carga. El arrollamiento secunda-
rio -62s~ del transformador de corriente acciona un adecuado cirecuito
~-5%- modificador de desbloqueo de 1limite de corriente conectado con
los circuitos sincronizados -40- de desbloqueo. Como el vaso de la
energia en el circuito de la Figura 9 puede ser en cualgquier airec~
cidn, eghambién necesario tener una entrada de sefial de voltaje que
permita determinar la direccidn instantdnea del paso de la energia.
Una manera de conseguirlo es conectar el arrollamiento primario

-64p- de un transformador de potencial a través del arrollamiento pri
mario =l4p- del transformador de acoplamiento de alta frecuencia,
acopléndose andlogamente de manera conveniente el arrollamiento secun
dario ~64s- del tranébrmador de potencial a los circuitds_légicos

que constituyen una parte del circuito -63- modificador de desblogueo
del 1limite de corrienfe. Se advertird que, pura el modo limitador de
corriente de funcionamiento, es deseable tener un circuito conversor
de energia completamenfe simétrico en el cual el circuito -36- de
conexién de salida sea identico a la imagen especular del circuito

~-27- de conexidn de entrada y en el cual los capacitores de conmuta-

- ¢ién y los inductores estén divididos uniformemente entre los dos

circuitos y dispuestos simétricamente en cada circuito tomado indi-
vidualmente. El circuito simétrico de doble puente representado en
la Figura 9 es el sistema preferido.

Las Figuras 10a y 10b muestran las formas de onda de corriente
cuando el circuito conversor de energia de la Pigura 9 es hecho fun-
cionar de dos distintas maneras, en el modo sencillo limitador de
corriente en el cual un impulso completo de realimentacién se produ-
ce antes de que el impulso normal siguiente, o impulso de energia, es
+é permitido. En la PFigura 1l0a, el periodo de desconexidén normal to

entre cada uno de los impulsos de energia y de realimentacién es man
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tenido. Los tiristores gque son conductores para producir los distin-
tos impulscs de energia y de realimentacién<son algo similares a

los descritos para el cireito de la Figura 5. Suponiendo que los
tiristores del grupo P impares estén conectados para producir un im-
pulso de energia normal de semiciclo positivo, al final'de-esta onda
de corriente semisinusoidal, la condicién de sqbrecorriénfé-es des—
cubierta y, después del periodo de desconexidén to, los ti}istores
adecuados son conectados para producir el impulso de realimentacién.
Bl impulso de realimentacidén negativo es obtenido haciendo conducto-
res los tiristores P2, P4, N5 y N7. El impulso de energia negativo
normal siguiente en el ciclo de alta frecuencia es producido conec-
tando los tiristores impares del grupo N y el impulso de realimenta-
cibn positivo sucesivo es obtenido haciendo conductores los tiristo-
res N2, N4, P5 y P7. En la Figura 10b, el periodo de desconexién nor-
mal to no es mantenido entre cada uno de los impulsos de energfa y
de realimentacidn, sino mds bien solo entre un impulso de energia
normal y su correspondienﬁe impulso de realimentacidén. Como, en el
ejemplo, la conexidén de los tiristores N1 y N3 aplica una ionizacidn
inversa a través de los tiristores P2 y P4 que habfan conducido el
impulso de realimentacién, no es necesario mantener entre ellos el
periodo de desconexidn to. Lz, Pigura 10b produce una corriente media
més elevada que la Figura 1lOa, Mediante una conveniente modifica-
cién de los circuitos de desbloqueo, es ‘también posible hacer funcig
nar el circuito de la Figura 9 de la manera representada en las Pigue
ras 7b y Tc.

La accidén de limitacidn de corriente obtenida cuando el circui-
to conversor de la Pigura 9 es accionado del modo sencillo limitador
de corriente en el cual se produce una onda de corriente semisinu-
soidal completa de realimentacidén estd ilustrade por las caracteris-
ticas de la corriente de voltaje y del voltaje de salida de la Figu-

t
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ra 12, Cuando trabaja de la maners normal, en la cual se mantiene la
secuencia normal de ionizacidn de los tiristores, el circuito traba=-
ja a lo largo de la curva -65-. Cuando la corriente aumenta y se al-
canza el punto natural -66~ de interrupcidn (que es el mismo punto
de interrupeidn natural deserito con referencia al conversor de co-
rriente continua en corriente continua de la Figura 5) p@éda empe-
zar el funcionamiento a modo de limitador de corriente. Sin embargo,
no empieza automidticamente, ya gque en ausencia del comienzo del modo
limitador de corriente del funcionamiento, el circuito trabaja a lo
largo de la curva en linea recta ~65%'-, que es una continuacidn de
la curva -65-, y el modo de funcionamiento limitador de ccrriente
puede empezar en cualquier punto previamente elegido de la curva
-65'=~, La accidén del circuito después del comienzo del modo de fun-
cionamiento como sencillo limitador de corriente estd representada
por la curva -68- indicada con Uo = 1. Bgta caracteristica es obte-
nida cuando hay un impulso de realimentacidn que sigue cada impulso

normal, pero puede haber otros modos en los cuales haya dos o wds

impulsos entre cada impulso de realimentacidn, debido al modc cémo

es detectada la scobrecorriente. Suponiendo que el modo de funciona-
miento limitador de corriente empiece en el punto de interrupcién
natural -66-, se advierte gque, al pasar d& la curva -65- del modo
normal a la curva -68- de limitacidn de corriente y nuevamente atrés,
hay una papte ~-68t'~ de lazo biestable que trabaja en las direcciones
indicadas por las flechas en las partes a modo de lazo. Asf, puede
haber un indeseable periodo de transicidn biestable entre el modo
de funcionamiento normal y el modo limitador de corriente cuando el
entero impulso de realimentacidn es producido antes de reanudar la
secuencia normal de ionizacidn de tiristor;

Para facilitar este problepa, el circuito conversor puede ser

accionado a modo de limitador de corriente perfeccionado en el cual
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el impulso de realimentacidn termina en un punto previamente elegido
poco antes de la conclusidén de la onda semisinusoidal completa. Esto
es similar al modo cémo la secuencia de ionizacién normal de los ti-
ristores, representada en la Figura Ta para el circuito conversor de
corriente continua de la Figura 5, es continuada péra corfocircuitar
el impulso de realimentacidén a través de los dipdosde reéiimentacidn.
En la Figura 5, el circuito conversor de corriente continué'en corrim
te continua produce una sola caracterfstica de voltaje y‘qbrriente
considerada (véase la Figura 8) cuando no se emplea blogueo eléctri-
co alguno para demorar la ionizacién de los impulsos de ionizacidn

de tiristor normales siguientes, es decir, cuando no hay periodo bies
table alguno de transicidn.

Con referencia a las formas de onda de corriente del_cifcuito
hecho funcionar a modo perfeccilonado limitador de corriente represen
tadas en la Pigura 11, hay tres intervalos en cada semiciclo comple-
to identificados como el impulso de realimentacidn, el intervalo de
transisidn y el impulso normal, La longitud o periodo del impulso de
realimentacidn estd identificado con U,, mientras que U = 1 indica
una onda semisinusoidal completa. El intervalo de transicidén se produ
ce cuando dos tiristores conectados en relacidn de circuito en serie
a través de los terminales -25- y -26~ de suministro de energila de
entrada son hechos conductores al propio tiempo para cortocircuitar
los terminales de suministro a través de los inductores de conmuta-
cidn. Asi, si los tiristores Pl y P3 son hechos conductores durante
un impulso de energfa normal y los tiristores P2 y P4 son conectados
para el impulso de reglimentaeién que sigue al tiempo de desconexidén
to, la conexidn de los tiristores N1 y N3 para el impulso de energfa
negativo siguiente significa que los tiristores P2 y N3 cortocircui~
tan el suministro conmutando los inductores -28- y -29-, mientras

que los tiristores N1 y P4 cortocircuitan el suministro a través de

t
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los inductores de conmutacidén =-30- y -31-, Esto se verifica durante
los intervalos de conmutacién para los tiristores P2 y P4, ya que los
tiristores que conducen el impulso de realimentacién son desconecta-
dos naturalmente cuando los tiristores de impulso normal siguientes
son ionizados, ya que los dispositivos de malimentacidén estén someti-
dos a un voltaje inverso en cuanto la corriente es reducida a cero.
Los inductores de conmutacién impiden la conmutacidn instantdnea de
la corriente desde los dispositivos de realimentacidn a los tiristo-—
res recien ionizados. De aqui que haya un intervalo de transicidn

en el cual ambos pares de tiristores del lado de entrada =or conduc-
tores. En el circuito de salida, el mismo par de tiristores que es
conectado para conducir un impulso de realimentacidn queds en conduc-
cién durante el entero intervalo de transicidn y el impulso de ener-
gia normal siguiente y ningn otro dispositivo del circuito de sali-
da estd conectado dupﬁnte este tiempo. Durante el intervalo de tran-
sicifn, el voltaje-del capacitor de conmutacidn pasa por cero en di-
reccidn positiva o en direccidn negativa. Bl tiempo de demora t, de
la Pigura 11 entre los impuls&s normales y los impulsos de realimen-
tacién que suceden puede ser omitido a eleccidn del proyectista.

En la Pigurs 12, las curvas -~68a- a -684~ son respectivamente
las caracteri{sticas de corriente de voltaje de saldida pfoducidas por
un conversor que funclona desde una fuente de corriente continua del
modo perfeccionado de limitacidn de corriente cuando Uo = 0,8,

U, = 0,6, U, =0,47 Uo = 0,2, Como era de prever, cuantoc mis coria
es la duracidn del impulso de realimentacidn antes de su interrupeidn
por la ionizacidn del par siguiente de tiristores em la secuencia de
ionizacién normal, menos eficaz es la accidn limitadora de corriente
y menos inciinadas llegan a ser las curves limitadoras de corriente.
Ademds, un acoplamiénto.positivo de las inductancias origina una cur-

va de limite de corriente més inclinada, pero aumenta el voltaje de
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punta aplicado a los tiristores. Cada una de las curv;é caracterfsti-
cas -68a- a —-68d~ estd sujeta a la deficiencia de la curva -68- del
modo sencillo de limitacidén de corriente de que se ha hablado anterig
mente, por cuanto la transigidn entre el modo normal y el modo de
limitecién perfeccionado de corriente tiene una natﬁralezaVbiestable.
Lg biestabilidad puede ser eliminada omitiendo el tiempoiéé demora
to indicado en lg Figura 11 y eligiendo U0 = tb/ (TC\FEE)5:es decir
que los tiristores que producen realimentacidn son_desbloqﬁeados in-
mediatamente después de la conclusién de cada impulso normal y gque
se mantiene el programa de ionizacidén normal, de modo que el circui-
to produce la misma forma de onda de corriente indicads en ia Figura
7a. Para obtener una transicién suave entre el modo normai v el modo
perfeccionado de limitacidn de corriente & para controlar la inclina-
cién de la caracterisiica, indicada por la curva =—69-, la accién li-
mitadora de la corriente puede ser iniciada en el punto de interrup-
cidn natural -66- y el valor de U0 es elevado suavemente desde dicho
valor to/(TT\ffE) dado por los pardmetros del circuito en el punto
~66~ hasta el valor de Uo>para la parte recta de la curva -69- al
aproximarse la condicidn de cortocircuito. Para hacerlo asi, es nece-
sario medir la corriente de carga y alimentar una conveniente sefisl
de sobrecorriente a un circuito de demora controlado para los genera
dores de impulso de desbloqueo. Esto se representa en forma diagrami
tica en la Figura 9, en la cual la corriente de carga es una entrada
al circuito -63/Mmod~ificador de desblogueo del lfimite de corriente.
La regulacidén del voltaje del circuito conversor de energia de
la Pigura 9 puede obtenerse empleando un mecanismo automdtico clési-
co variador de derivacidén en combinacién con el transformador de

acoplamiento -14- de alta frecuencia. El mecanismo ~-70- cambiador de

derivacidn estd representado aqui asociado con el arrollamiento pri-

mario ~l4p- y es eficazmente una derivacidn mévil que cambiala rela-
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cidn de vueltas de acuerdo con las variaciones del voltaje de entrada,
para producir un voltaje de salida esencialmente constante. Como se
ilustrard en un circuito posterior, puede también usarse un cambiador
estético de derivacidn gque emplee SCR. Algtn grado de regulacién de vol
taje puede obtenerse también variando la velocidad de conexién de alta
frecuencia o frecuencia de interrupcidén £ de los circuitos ae inversor,
ya que esto cambia los valores de impedancia efectiva de los-elementos
en serie del circuito resonante en serie. Sin embargo, un indonvenieﬂs
de este método de regulacidn del voltaje es que reduce la eficiencia
del circuito conversor insertando una resistencia equivalen@e»adicio-
nal en serie con la carga.

Adn cuando el circuito conversor de doble puente representado en

las Piguras 1 y 9 es la forma preferida de la invencidn, se ha indica-

. do que los circultos de aumento de frecuencia y los circuitos de

reduccidn de conexidn de ambos lados del transformador de acoplamien—
to de alta frecuencia son esencialmente configuraciones de inversor,
pudiéndose emplear configuraciones de inversor distintas de la de puen
te completo. No es necesario que la misma configuracidn de circuito
sea usada tanto en el lado primario como en el lado secundario y, como
se ha dicho, las inductancias y capacifancias de conmutacién pueden
ser distribufdas asimétricamente entre los dos circuitos. La Figura

13 muestra un circuito counversor de energfa en el cual el circuito de
conexién de entrada ~75- tiene configuracidn de circuito de semipuen-
te o duplicador de voltaje, mientras que el circuito ~76- de conexién
de salida tiene configuracién de circuito de derivacién central. ILa
construccibn y el funcionamiento de estos circuitos serdn descritos
sélo sucintamente, ya que son configuraciones de circuito inversor
bien conocidas, descritas, por ejemplo, en el Capftulo 5 del libro ti-
tulado "Principles of Inverter Circuits", de Bedford y Hoft, John Wi

ley Sons, Inc., derechos de autor 1964, ficha n? 64-20078 del Catédlogo
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de la Biblioteca del Congreso. Como en el caso de los circuitos conver-
sores de que se ha hablado anteriormente, estos cirocuitos conversores
trabajan con un amplio campo de cargas résistivas 0 reactivas y puedeq
ser accionados de modo que tengan una completa reversibilidad de flujo
de energia segin las condiciones del circuito. ‘ |

En la PFigura 13, los elementos ge funcionan esencialmente como en
el circuito de la Figura 1 llevan las mismas referencias. La:configura—
cién de semipuente requiere sélo cuatro tiristores de conduceidn uni-
di?eccional o dos tiristores de conduccidn bidireccional y esit4 represa
tada construfda con rectificadores controlados de silicio de conduccidn
unidireccional. E1 primer par PL y P2 de tiristores en inverso-paralelo
estd conectado en serie con inductores de conmutacién ~77- y»~78~ y el
segundo par de tiristores N1 y N2 en inverso-paralelo lo estd a través
de los terminales ~25~ y —26— de suministro de energfa.de entrada. La
unidén ~79- entre los inductores de conmutacidn estd conectada con un
extremo del arrollamiento primario ~l4p- del transformador de acopla-
miento de alta frecuencia y el otro extremo del transformador de acsplg
miento estd conectado con el punto de unién -80- entre dos capacitores
~-8l- y -82- de conmutacidn conectados en serie, que, a su vez, estédn
conectados a través de los terminales de suministro -25- y ~26-. El
desbloqueo del par de tirlstores P1 y P2 hace que el capacitor de conw
maitacién -82~ cargue hacia el voltaje de stministro, mientras que el
otro capacitor de conmutacibén -8l- descarga a través del tiristor de
conduccidén Pl. El circuito de conmutacién resonante. en serie desarro-
1lla un impulsode corriente de onda semisinuséidal y el tiristor Pl es
desconectado cuando la corriente cae a cero y el voltaje en el punto
de unién -79~ entre los dos inductores de conmutacidén sube a un valor
superior al voltaje de suministro. Cuando los tiristores N1 y N2 son
hechos alternativamente conductores, el cirecuito trabaja a modo de

imagen especular para originar un impulso de corriente de onda semisi-~

t
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nusoidal de polaridad opuesta.

Bl circuito ~76- de reduccién de frecuencia de salida comprende
un autotransformador -83- de derivacién central con su derivacién cen
tral conectada con el termingl de salida -37- y un capacitor de con-
nutacidn -84~ conectado a través de sus dos extremos. El arrollamien-
to secundario del transformador -l4- de acoplamiento de alta frecuen-
cia estd dividido en dos partes y un primer circuito en sorie, que
comprende un arrollamiento secundario -l4s—, un inductor de conmuta-
cidn -85~ y los tiristores PS5 y P6 conectados en inverso-parélelo, es
t4 conectado entre un extremo del autotransformador -~83- de deriva~
cibn central y el terminal de salida -38-. Un segundo circuito en se-
rie que comprende el otro arrollamiento secundario -l4st-, el induc-
tor de conmutacién ~85!'- y el par de tiristores N5 y N6 en inverso-
paralelo estd conectado entre el otro extremo del aubtotranscormador
-8%- y el terminal de salida -3%8~. En este sistema de circuito, el
capacitor de comnmutacidn ~84- se encuentra alternativa y efectivamen-
te en relacidn de circuito en serie con el primer circuito en serie
que comprende los tiristores del grupce P y el segundc circuito en
serie que comprende los tiristores del grupo N. El circuito conversor
de energia de la Pigura 13 es accionado exactamente de la misma mane-
ra que se ha desciito para la configuracidn de circuito de doble
puente. Los tiristores del grupo P y los tiristores del grupo N de am-
bos lados, del circuito son hechos alternativamente conductores en el
modo normal de funcionsmiento del circuito y el circuito puede ser
hecho’ funcionar del modo sencillo o perfeccionado de limitacidn de
corrviente, como se ha descrito anteriormente, Las modificaciones re-
queridas para la limitacidén de la corriemte y la regulacién del volta
je no estdn aqui representadas.

Ta PFigura 14 muestra un circuito comversor de energfa dtil como

tranaformador de digtribucidn electrdnica, El circuito ~86-~ de cone-
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xidn de entrada tiene configuracién de circuito de semipuente y es sus
ceptible de ser conectado con una fuente de alto voltaje. ELl par de
tiristores P1 y P2 estd sustitufdo por los cuatro tiristores Pla a
Pld, conectados en.serie ¥ que se dividen el voltaje, y el grupo coneé
tado en inverso-paralelo de tiristores P2a a P2d conectados en serie.
A los efectos de la regulacidn del voltaje, los tiristores Pl4 y P24
pueden ser cortocircuitgdos por el par de tiristéres en invérso—paralg
lo Bldt y P24t canectados con el punto de derivacidn -87- del arrolla~
niento primario -l4p- del transﬁqrmador de alta frecuencia.'Eﬁ esta
forma de cambiador estdtico de derivacidn, se verd que no es necearia
una duplicacidén total de todos los tiristores que se‘dividen el volta-
je. Tos tiristores N estén conectados de maneraAsimilar y qombrenden
los tiristores conectados en serie Nla a Nld y N2a a N24 y uh'par adi
cional de tiristores N1d! y N2d' conectados en inverso-paralelo, tam—
bién conectados con el punto de derivacién -87- con fines de cambio de
derivacién. |

El circuito de conexidén de salida -88~ de la Figura 14 es similar
al circuibo de la Figura 1 en la configuracién de circuito de puente
completo, excepto que el capacitor de conmutacidén es eliminado y toda

la capacitancia de conmutacibn aparece en el circuito ~86- en el lado

primario del transformador de conexién de alta frecuencia. El trans-

formador -l4s- del secundario tiene derivacidn central y estd conects
do con uﬁ terminal -89- de salida de derivacién central. La capacitan~
cia de filtro de salida estd dividida, ademds, entre dos capacitores
filtrantes =90~ y ~91~ y su punto de unién -92- estd conectado con el
terminal -89~ de derivacibén central. Con este sistema de circuito de
salida, que es un tipo usado en los transformadores de distribucién,
cargas desiguales pueden ser conectadas entre un juego de terminales
=37~ y =89~ y el segundo juego -38-~ y ~89~, Bl funcionamiento del cir-

cuito conversor de energfa de la Figura 14 es similar al de los ante-
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riores circuitos de conversién, por lo que no se describiri.

La Figufa 15 muestra un circuito conversor de energf{a que trabaja
con una fuente de Yoltaje de corriente continua o de corriente alterna
monofdsica, pero tiene una conexidn polifdsica de alta frecuencia. Es-
to reduce las dimensiones de los capacitores filtraptes =35y =35
de entrada y salida comunes o reduce las ondulaciones a trsvés de las
lineas de entrada. Los correspondientes terminales de entraja de tres
circuitos conversores de energfa independientes ~95-, ~96-'y =97- re-
presentados en forma de diagrama; estédn conectados en paralelo entre

sf a través de los terminales de suministro de entrada -25- y ~26-,

Los terminales de salida de cada uno de estos circuitos conversores in

‘dividuales estdn andlogamente conectados a través de los terminales

comunes de salida =37~ y ~38~, Los circuitos conversores =95-, =96~ y
-97- trabajen de manera trifdsica, como indican las formas de onda de
corriente de tiristor dentro de c¢cazda uno de los bloQues que represen-
tan estos circuitos conversores. Los circultes conversores pueden tener
cualquiera de las configuraciones de circuito previamente descritas.

En los circuitos descritos hastaqui,-al voltaje de salida sigue
el voltaje de entrada después de experimentar la transformacién de vol
taje deseada en la conexilén de transformador de alta frecuencia, es de
cir que hay un desplazamiento de fase de 02 entre los voltajes de en-
trada y de salida. Los circuitos conversores de energia, excepto el
conversor de corriente continua en corriente continua representado en
la Pigura 5, pueden trabajar segin otro sistema, para producir selec-
tivamente un desplezamiento de fase de 1802 entre los voltajes de en-—
trada y de salida., Cuando la fuente de voltaje de suministro es una
fuente de corriente continua, el circuito puede trabajar como un inver
sor y es posible obtener conversidén de energfa de corriente continua
en corriente alterna de frecuencia relativamente baja con una forma

de onda aproximadamente cuadrads. Cuando la fuente de voltaje de sumi-



10

15

20

25

30

- 47 -

R
F YRR
:,ggmxl:-u A

nistro es una fuente de corriente alterna, el circuito puede frabajar
a'modo de cicloconversor para producir un voltaje de salida de corrien
te alterna de una frecuencia distinta de la del voltaje de entrada.
También es posible variar la frecuencia del voltaje de salida, y la
salida de energfa de frecuencia variable y de voltaje variable es ade-
cuada, por ejemplo, para accionay(n motor de indpcﬁién de d6rriente
alterna. )

En el modo de funcionamiento normal delcircuito conversor de ener
gia preferido representado en la Figura 1, suponiendo que el voltaje
ey Sea una fuente de voltaje de corriente continua, los tiristores del
grupo P y los tiristores del grupo N\son ionizados en semiciclos de
interrupcidn alternos y el voltaje de salida e, serd también;corrien~
te continua de igual polaridad. En el modo de funcionamiento de inver-

sor, el modo de ionizacidn normal es interrumpido transitoriamente y

la polaridad del voltaje de salida e, es invertida bloqueando los ti-

‘ristores del lado de salida para invertir la polaridad de la carga de

los capacitores filtrantes de salida -35'-, reanudindose luego una se~
cuencia de ionizacidn en la cual grupos opuestos de tiristores de los
circuitos de entrada y de salida son ionizados sincrénicamente. Formas
de ondas tipicas estdn representadas en la Figura 16, En la Figura
1l6a, el voltaje de entrada tiene una polaridad positiva tal que el
termingl de suministro de entrada -25- es positivo con respecto al
termingl -26~. Durante el semiciclo positivo del voltaje de salida
(véase la Figura 16b), el circuito conversor.es hecho trabajar de
acuerdo con el modo normal de funcionamiento en el cual los tiristo-
res del grupo P de ambos lados del circuito y los tiristores del gru-
po N de ambos lados son hechos alternativamente conductores. El termi
nal de salida -~37- es positivo con respecto al terminal -38-. (En la
figura, los tiristores ionizados durante cads semiciclo de alta fre-
cuencia estén separados por una linea horizontal), Para invertir la p

<
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laridad del voltaje de salida en el punto deseado, se interrunpe
transitoriamente el modo normal de ionizacidn. Los impulsos de desblo-
queo periddico son eliminados de todos los tiristores del lado de entrz
da -27- y, al propio tiempo, todos los tiristores del lado de salida
-36~ son desbloqueados simultdneamente.
. ELl capacitor ~35~ de filtro de salida descarga y vuelve a cargar
a la polaridad opuesta a través de los tiristores N6 y P8, y también
P6 y 118, en el circuito de salida -3%6-., Otro método de desbloguear
esta inﬁersidn es el de ionizar estos cuatro tiristores solamente; los
otros cuatro tiristores complementarios son ionizados nuevamente para
invertir otra vez la polaridad de salida a su estado originagl 21 empe-
zar el ciclo de salidg siguiente. Si todos los ocho dispositivos de
tiristor del lado de salida son ionizados al final de cada semiciclo,
sdlo la mitad de ellos conducird en cualguier momento, pero el circui-~
to0 de control puede ser mis sencillo. Durante el semiciclode salida ne-
gativo siguiente, cuando el voltaje de salida e, es negativo en el ter-
minal de salida =37~y positivo en el terminal -38-, el modo normal de
desbloqueo es reanudado excepto en que los tiristores N5 a N8 del lado
de salida son ionizados al propio tiempo gue los tiristores Pl a P4 del
lado de entrada y en los semiciclos de alta frecuencia de interrupcidn
alterna los dispositivos P5 a P8 del lado de salida son ibnizados al
propio tiempo que los dispositivos Hl a N4 del lado de entrada.

Para reducir al minimum los impulsos de corriente a través de los
tiristores del lado de salidgbuando es invertida la carga en el capaci-

h de salida . v

tor de filtro/-~35t~, es deseable tener un capacitor -35'- de una capa-
citancia menor posible y tener inductancia en serie con la carga -3%9-.
Bn muchos casos, la carga misma tendrd una inductancia suficiente. Un
conveniente acoplamiento de las inductancias de conmutacidén del lado de
salida contribuird también a reducir la magnitud y a prolongaf el tiem-

po del impulso de corriente de inversidn de polaridad. Para reducir las
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dimensiones del capacitor -35'- de filtro de salida, es deseable una
conexidén polifdsica de alta frecuencia como la representada en la
Figura 15, Cuando trabaja de este modo como inversor, el transforma—
dor de alta frecuencia proporciona una transformacién de voltaje y
aislamiento en un pequefio volumen, lo cual es partiﬁularmeﬁte ventajo
so cuando la frecuencia de salida de corriente alterna deséada es

muy baja, cuando por ejemplo, estd comprendida entre 1 Hz inO Hz.

En este modo de funcionamiento, los semiciclos positivo y negativo de
la salida de baja frecuencia pueden ser de duracidn igual o distinta
¥, si son de duracidn distinta, hay una componente media de corrien-
te contiﬁua de largo tiempo en la sslida, cuya magnitud puede ser
controlada mediante técnicas de control de relacidn de tiempo. Ade-
mds, la magnitud de la salida de baja frecuencia puede ser controla-
da incluyendo una pluralidad de inversiones de polaridad dentro de
cada semiciclo de baja frecuencia, como se indica en -98-, Dentro

de cada una de las secciones ~98-, la magnitud del voltaje de salida
es determinada por principios de control de relacidn de tiempo por
cuanto la relacidn del tiempo durante el cual se obtiene un voltaje

de salida de polaridad positiva y el tiempo durante el cual se obtie~
ne un voltaje de polaridad de salida negativa ®termina el voltaje me-
dio de cada seccidn.

Cuando el voltaje de suministro es un suministro de corriente
continua unipolar, un grupo de tiristores del lado de entrada puede
ser sustituido por diodos de rectificador. Por ejemplo, si la polari-
dad del suministro de corriente continua es tal que el terminagl ~25-
es siempre positivo con respecto al terminal -26~, los tiristores
P2, P4, N2 y N4 pueden ser sustitufdos por diodos de rectificador.
Con una serie completa de tiristores, es decir ocho en cada lado, el
suministro puede ser de corriente alterna y el circuito puede ser he

cho trabajar a modo de c¢iclo conversor para producir una frecuencia

t
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de salida de corriente alterna inferior a la frecuencia de la corrien-
te alterna de entrada. A titulo de ilustracidn, se muestran en la PFi-
gura 17 unas formas de onda donde el voltaje de entrada de corriente gl
terna de la Figura 1l7a es, por ejemplo, una onda de 60 Hz, El tipo de
voltaje de salida de onda cuadrada producido tipicamente estd represen
tado en la Figura 17b. Durante el primer semiciclo positivo del volta-
je de entrada, el voltaje de salida es también positivo yrse obtiene
blogueando alternativamente en el modo mormal de trabajo Los tiristo-
res del grupo P y del grupo N. Durante el primer semicicle hcgativo
del voltaje de entrada, el voltaje Ge salida es también de,pélaridad
positiva y es obtenido blogueando los tiristores Il a N4 déi_lado de
entrada y los tiristores PS5 a P8 del lado de salida (los tiristores
2, W4, PS5 y P7 conducen efectivamente corriente cuando el paso de
energia va de la entrada a la salida). En el otro semiciclo de alta
frecuencia, se ionizan los tiristores PL a P4 y I5 a N8 (P4;.P2, N5

y N7 conducen efectivamente cuando es suministrada energi{a a la car-
ga), Lste modo de funcionamiento es continuado hasta que se desea cam
biar la polaridad del vdbaje de salida. Esto puede hacerse al final de
un semiciclo del voltaje de entrada como se muestra en la Figura 17c,
o puede verificarse en el catiro de un semiciclo, como se muestra en la
Pigura 17b. En este caso, es necesario invertir la polaridad de la
carga en el capacitor de filtro de salida -35'-~ conectado todos los
tiristores. del lado de sglida ~36- del circuito, y precisamente los
tiristores PS5 a P8 y N5 a 8. Cuando la polaridad del voltaje de en=~
trada €s negativa y también es negativa la polaridad del voltaje de
salida, los tiristores del grupo I y los tiristores del grupo P son
ionizados alternativamente de la manera normal. Para obtener un volta-
je de salida negativo cumndo es positivo el Voltajeide entrada, los
tiristores Pl a P4 y N5 a I8 son ionizados alternativamente con los

tiristores N1 a ¥4 y P5 a P8, La secuencia de ionizacidén para seguir
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estd resumida en la Tabla siguiente:

Voltaje de polaridad de salida

Positiva Negativa
Polaridad de voltaje de entrada
Positiva Pl - P8 Pl - P4, N5 - N8
N1 - N8 N1 ~ N4, P5 ~ P8

Nl - N8

Negativa Nl -~ N4, P5 — P8
L= PL, N5 — 18 TT=T8

La duracidén de cada semiciclo de voltaje de salida pusdé ser la
misma o distinta de la representada en la Figura 17c. En este ejemplo,
el semiciclo de voltaje de salida positivo comprende tres dé los semi~
ciclos de volbtaje de entrada, mientras que el semiciclo de ?oltaje de
salida negativo comprende cuatro de los semiciclos de voltaje de entra
da. También es posible controlar la magnitud de la salida de haja fre-
cuencia incluyendo una pluralidad de inversiones de polaridad demtro
de cada semiciclo de baja frecuencia, como se indica en forma de con—
torno en la Figura 17b en ~-99-, efectuindose exactamente del mlsmo mo~
do que se ha descrito cuando se usa una corriente de corriente conti-
nug de voltaje de suministro, (secciones-98~ en la Figura 16b). Cuando
trabaja con suministro de corriente alterna, se verd que el sistema
de circulto conversor puede ser considerado como un doble ciclo conver-
sor con una conexidn de alta frecuencia. Cusndo trabaja con suministro
de corriente continua, el lado de entrade puede ser considerado como
un inversor de alta frecuencia y el lado de salida como un tipo de ci-
cloconversor.

Ulteriores variantes son posibles empleando el circuito conversor
de energfa como elemento de construceibn. Por ejemplo, el transforma-
dor de alta frecuencia puede temer mds de un arrollamiento secundario,
conectado cada uno én un circuito conversor del lado secundario indepen
diente que le suministre su propia carga. En otra variante, tres con-
versores similares, cada uno de los cuales trabaja con un suministro

de corriente continua o de corriente alterna moncfédsica, pwlen ser con
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st
trolados de modo gque proporcionen una salida trifdsica. Cada conversow,
a su vez, puede estar constitufdo por una cconexidén polifdsica (véase
la Figura 15). Un sistema mds grande, adecuado para aplicaciones de
elevada energia, que se presta para una construccién modular y gue
trabaja con un suministro trifdsico de entrada, comprende tres conver-
sores, uno de cada una de las fases de entrada, para accionar cada
fase de una salida trifdsica para un total de 9 conversorss. Cada

uno de esbos conversores, a su vez, puede conténer un enlace trifdsi-
co de alta frecuencia, para un total de 27 circultos conversores sepa-
rados.

El sistema de ‘circuito representado en la Figura 18 usa tres cir
cuitos conversores de energfa, trabaja con un suministro de entrada
trifdsico y time una frecuencia de salida monofdésica que puede ser
més alta o mds baja que la frecuencia de entrada. Los lados primarios
~100p-, -10lp= y -102p~ de los tres circuitos conversores cstdn coned—
tados a travds de las lineas de suministro trifdsicas de erntrada A, B
y C de la manera polifdsica corriente. Los lados secundarios ~100s-,
~102s- y -10ls- estén conectados en relacidn de circuito en serie a
través de los terminales de salida monofdsica -10%= y -l04~, Las 1{-
neas discontimias representan las conexiones de transformador de al-
ta frecuencia entre los correspondiente circuitos primario y secunda-
rio. Los capacitores de filtro de salida -105- estdn conectados en
serie a través de los terminales ~103~ y ~104=-, para filtrar la ener-
gia de salida de los impulsos.

La Figura 19a muestra la forma de onda del voltaje trifdsico don
de los voltajes monofdsicos de corriente alterna estdn indicados con
8,1 €y T €4 Como se muestra en la Figura 19b, estdn disponibles en
todo momento siete distintos niveles de voltaje de salida gue pueden
ser elegidos mediante un adecuado control de las secuencias de ionizg

cidn de tiristor. Los siete distintos niveles de volitaje de salida
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son obtenidos porgue el voltaje de salida e, = = €, i &y : €,s Sponlen

do una relacién unitaria de vueltas para cada uno de los transformado~-
res de conexidn de alta frecuencia. Estén ilustradas posibles secuen-
clas de oonexi&n para producir los volitajes de salida deseados a fre-
cuencias superiores o inferiores a la frecuencia de éntrada. La curva
~106~ indica el voltaje de salida de onqa sinusoidal esenclalmente
f£iltrado obtenido cuando los tiristdres‘de los distintos cenversores
son ionizados para obtener la forma de onda den%éda'del voliaje de sa-
lida representada en lineas gruesas. En la primera mitad de la Flgura
19b, la frecuencis de salida es més alta que la frecuencia de entrada
y en la segunda mitad de elige una distinta secuencia de 1onlza016n y
la frecuencia de salida es inferior a la frecuencia de entrada.

Para circuitos conversores gue trabajan como un invefs@r 0 un ci-
cloconversor, los modos normales de trabajo que han sido descritos
pueden 5er interrumpidos cuando se presenta un estado de sobrécarga 0
de pérdida y la secuencia de ionizacién de los tiristores puede ser
cambiada para@roduclr un fun01onam1ento limitador de corriente al modo
de simple limitacidn de corriente o al modo perfeccionado de limita-
cidn de corriente snteriormente descrito para un conversor que trabaje
como un transbrmador electrénico. Para realizar esta funcién, son ne-
cesarios adecuados medios .de medicidén de las corrientes y de los volta
jes en el circuito de energfa y el circuito de control es adaptado pa-
ra que pueds respounder de la manera deseada a las cantidades medidas.
hsfmismo, la conexién entre la fuente y la carga puede ser interrumpi-
da en todo momento deseado simplemente eliminando las seflales de des-

loqueo en todos o en un nlmero suficiente de los tiristores del cir-
cuito conversor, que trabaja asi a modo de interruptor de cireuito
estdtico. Bsta es una funcidén deseable cuando se presentan sobrecar-

gas sostenidas o pérdidas persistentes, o para el control normal de

conexién y desconexidn de la carga.
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En resumen, los nuevos circuitos conversores de energia emplean
una conexidn de transformacidn lineal de alta frecuencia y usan medios
de tiristor de conduccidn bidireccional ewfarias configuraciones de in-
versor para convertir un voltaje de corriente continua o un voltaje de
gorriente alterna de frecuencia relativamente bajz en una onda de alta
frecuencia, que es transformada y reconstrufda con un desplazgmiento
de fase de 02 o 1802 en el otro lado del transformador por'éonfigura—
ciones de inversor iguales o equivalentes. Algunar simplificacidén es
posible sustituyendo los tiristores con diodos cuando la fusnte es un
voltaje de corriente continve de una sola polaridad. Los tiristores son
conmutados por conmutacidén de capacitores en serie y todas las corrien-
tes internas son esencialmente impulsos de ondas semisinusoidales. Con
la serie completa de tiristores en cada lado del transformador, es posi
ble un paso reversible de energfa y se obtiene una conmutaciin segura
para un amplio campo de cargas resistivas y reactivas. Los circuitos
conversores pueden ser acclonados usando distintos métodos para contro-
lar el desbloqueo de los tiristores de modo que el circuito actde en
forma de transformador electrénico, como un inversor o como un ciclocon
versor, Ademds, hay un simple modo de funcionemiento como limitador de
corriente en el cual se permite un impulso de realimentacién completo
antes de reanudar la seuuencia normal de ionizacidn, asi cbmo un modo
perfeccionado de limitacidén de corriente en el cual el impulso de reali
mentacidn es interrumpido en un punto deseado. También pueden incorpe-
rarse al clrcuito, de desearse asf, medios de regulacién de voltaje.,

4dn cuando la invencidn ha sido representada y descrita particular-
mente con referencia a varlas formas de rgalizacién preferidas, las per-
sonas experbtas en la materia comprendergn que en ella pueden introducir-
se varios otros cambios de forma y de detalle sin por ello apartarse
de su espiritu y alcance.

N 0 T 4
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EN RESUMEN: Ia Patente de Invencién que por veinte alflos se so-

licita registrar en Espafla, debera recasr sobre las siguientes rei-
ndicaciones:

l2,-Mejoras en los circuitos conversores de energla caracteri-
zaBas por comprender la combinacifn de un transfdfmador lineal de
alta frecuencia con un par de arrollamientos acoplados inductivaw
mente, un primer circuito de conexién inversor que inciuye cuando

menos un par de dispositivos de conexién en estado sélido alterna-

" tivamente conductores, cada uno ds los cuales estd efectivamente co

nectado en relacién de circuito en serie con cuando menos una parte

de uno de dicho arrollamientos de transformacidn a travéds de un pri’
mer par de terminales en los cuales aparece un potencial eldetrico,
un segundo circuito de conexién gue incluye cuando menos un par de

dispositivos de conexién en estado sélido alternativamente conducto-
res, cada uno de los cuales estd efectivamente conectado en rela~

cidén de circuito en serie con cuando menos una parte del otro arro-

llamiento de transformacién a través de un segundo par de terminal-

les, dispositivo conectado para hacer ‘sinecrénicamente conduetor
cuando menos uno de los dispositivos de en cada uno de los circui~.
tos de conexién y para hacer alternativa y sinerénicamente conductor
cuando menos uno de los otros dispositivos de conexidn en cada uno '
de los circultos de conexidn & una velocidad de conexidn de alta
frecuencia que es relativamente elevada en comparacién con la fre-
cuencia del potencial eldetrico que aparece en dicho primer par de
terminales, incluyendo ademds dichos primero y segundo circuito de
conexién medios de conexién en serie que comprenden medios inducto-
res de conexién acoplados efectiveamente en relacidén de circuito en
serie con medios capacitores de conexién y sincronizados sobre re-
sonancié en serie a una frecuencia superior a dicha velocidad de co-

nexién de alta frecuencia para crear impulsos de corriente de onda
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semisinusoidal de polaridad opueste y pae desconectar alternati-
vamente por conmutacidén dichos dispositivos, por lo cual el po%;héqr
cial eléetrico que aparece en el primer par de fterminales es con-
vertido en una onda de alta frecuencia y vuelto a formar de la mane-
re deseads en el segundo par de terminales.,

28,- Mejoras en los circuitos conversores de energla segin la
reivindicacidn 12, caracterizadas por incluir ademds un capacitor
filtrante conectado a iravés de cuando menos uno de loe paves de
terninales, y una carga conectada a travds de uno de los:pares de
terminalésa

38,~ Mejoras en los circuitos conversores de enefgia seglin las

reivindicaclones 12 o 28, caracterizadas por el hecho de tsner una

conexidén polifdsica de alta frecuencia y de incluir una pluralidad

de circuitos conversores como los mencionados en la reivindicacién
12, conectados de manera polifdsica entre un tinico par de dichos
terminales de entrak y de salida. :

48,~ Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin la
reivindicacién 32, que incluye ademds, un capacitor filtrante conec
tado a través de cada uno de los pares de terminales, caracteriza-
das per el hecho de que la capacitancia efectiva de cada capacitor
filtrante es una magnitud duperior a la capacitancia dél medio ca-
pacitor de conmutacidn.

58,- Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin la
reivindicacibn 42, caracterizadas por el heché de que los disposi-
tivos de conexién en estado sélido del primero y segundo circuitos
de conexién son dispositivos de tiristor de cierre sin entrada y
de que el segundo cirecuito de conexidn tiene configuracidn de cir-
cuitio inversor.

62,- Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin la

refhvindicacién 48, caracterizades por el hecho de que los disposi-
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tivos de conexiln en estado sélido del segundo circuito de conexién
comprenden una plurslidad de diodos de polos similares dispuestos '
a modo de rectificador minofdsico, para producir un potencial uni-
direccional entre el segundo par de terminales, y de que los dis~
positivos de conexidén en estado sélido del primef circuito de co-
nexidn de inversidn son rectificadores controkios de silicio.
Te&.-Mejoras en los circuitos conversores de energia‘ségﬁn la
reivindigacién 42 o 62, caracterizadas por el hecho de4gﬁe.el pri-~
mer par de terminales son terminales de entrada y de que el poten-~
cial que aparece en ellos es un potencial unidireccional, y de que
el segundo par de terminales son terminales de salida, siéndo los
dispositivosde conexidn en estado s6lido del primer circuito de co-
nexién de inversién rectificadores controlados de silicio, cada
uno de los cuales posee adicionalmente un diodo de realimentacién
en estado sélido de polos opuestos, conectados a través de los ter-
minales de carga, para devolver energia de un medio de conmutacién
de capacitor en serie & logs terminales de entrada cuando se veri-
fica un sobrevoltaje en dichos medios de conmutacibén de capacitor

en serie y los diodos de realimentacibn resultan orientados hacia

dé8lante, para limitar asf la corriente del circuito.

88,- Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin la
reivindicacién 72, caracterizadas por el hecho de que dicho medio
de conmutacién en serie estd completamente inclufdo en el primer
circuito de conmutacidén de inversién e incluye ademds otro circul-
to en serie que comprende un inductor adicional de conmuteidén y ca-
pacitor sin%o@izado sobre resonancia en serie a una frecuencia apro
ximadamente doble de la frencia de la velocidad de conexién de alta
frecuencia, para proporcionar asi una conmutecidn segura en condi~ .
ciones de carga de alta impedancia,

9&,- Mejoras en los circuitos conversores de energla segin cual

<
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quiera de las reivindicaciones 12 a 48, caracterizadas por el he-
cho de que dichos dispositivos de conexidén comprenden cuando menos
un par de medios de tiristor conductores bidireccionalmente, siéndo
conectado el medio de pares de tiristor sincrdénicamente conducto-
res de un modo normal de funcionamiento a una velocidad de conexiém
de alta frecuencia relativamente elevada en comparacidn con la fre-
cuencia del potencial electrico que aparece en dicho primér par de
terminales:

108,-Msjoras en los circuitos conversores de energfz csegin la
reivindicacibn 92, caracterizadas por el hecho de que cada medio
de tiristor conductor bildirsccionalmente comprende un par de rec-
tificadores controlados de silicilo conectados en inverso-paralelo.

ll2,-Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin la
reivindicacibn 92, caracterizadas por el hecho de que dichkos pri-
mero y segundo circuitos de conexién de inversién son idénticos en
su configuracién y de que dicho medio inductor y capacitbr de con-
futacién incluido en medios de conmutacidén de capacitor en serie
para desconsctar por conmutacibén dicho medio de +tiristor comprende
una pluralidad de inductores de commutacién y capacitores distribuf
dos simétricamente entre dichos primero y segundo circuito de cone-
xidén, |

l2g,-Mejoras en los circultos conversores de energia segin la
reivindicacidén 92, caracterizadas por incluiy ademds, medios para
detectar una sobrecorriente en dicho circuito conversor de energia
v medios para modificar el modo normal de funcionamiento de dicho
medio de entrada cuando se detecta un estado de sobrecorriente, para
hacer conductor cuando menos un medio de tiristor anxeé conductor
bidireccionalmente en uno de los circuitos de conexidén para condu-
cir corriente a través del mismo en sentido contrario y para hacer

sincrdénicamente conductor cuando menos un medio de tiristor en el
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otro gircuito de conexién, para eliminar el exceso de carga del me-
dio capacitor de conmutacién, y medios para detectar la direccidn
del paso de la energfa en dicho circuito convertidor de energfa,
138.-Mejoras en los circuilos conversores de energfa segin cual
quiera de las reivindicaciones 92 a 122, caracterizadas por incluir,
ademds, medios de regulacién de voltaje para regular el voltaje su~

ministrado a dichos terminales de salida, y medios 1imiﬁadbres de

corriente para limitar la corriente en dicho circuito conversor de

energia en un punto predeterminado de las caracteristicas. de corrien

te del voltaje de salida.

l4e,-Mejoras en los circuitos conversores de energia»éegdn la
reivindicacién 92, caracterizadas por el hecho de comprender tres
de los circuitos conversores de la reivindicacién 92, estando conec
tado de manera trifdsica el primer par de terminales de cada uno
de los primeros circuitos de conmutacidén de los tres circuitos con-
versores a través de las lineas de un suministro de voltaje de co-
rriente alterna trifdsica, mientras que el segundo par de termina-
les de los segundos circuitos de conexién de configuracién de in-
versor estdn conectados en relacidn de circuito en serie a través
de un par de lineas de salida de corriente continua y de corriente
alterna monofdsica, y medios filtrantes de capacitor consctados a
través de dichas lineas de salida, por Io cual la frecuencia del vol
taje de salida puede ser elegida mayor o menor que la frecuencia
del voltaje de suministro de corriente alterna eligiendo convenien-
temente la secuencia de salide del medio de tiristor en los tres
circuitos convertidores.

158,-Mejoras en los circuitos conversores de energfa segin cual-
gquiera de las reivindicaciones 12 a 52, caracterizadas por el hecho
de que dicho primer circuito de conexién inversor es un circulto
de conexibn de inversién de puente completo en el cual dichos dis-

.
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positivos de conexidn en estado s6lido incluyen dos pares de medios
tiristores de conduccidy bidireccional de cierre sin salida, sién-
do dicho segundo circuito inversor de conexidén un circuito de cong
xién de configuracidén de inversor de puente completo y en el cual
dichos dispositivos de coexidn en estado sélido incluyen dos pares
de medios de tiristor de conduccién bidireccional de cierre sin sa-
lida. _
l6a.-Mejoras en los circuitos conversores de energla segin la
reivindicacién 158, caracterizadas por el hecho de que dichos pri-
mero y segundo circuitos de conexién son simétiricos y de que cada
uno de los circuitos conectados en serie dentro de cada uno de
los circuitos de conexién comprende la combinacién en serie de uno
de dichos medios de tiristor de conduccién bidireccional, un induc-
tor de conmutacién, un capacitor de conmutacién, el arrollamiento
de transformacidn, otro inductor de conmuted.én y otro medio de ti-
ristor de conduccién bidireccional, ‘

172 .~Me joras en los circultos conversores de energfa segin la
reivindicacién 152 p 162, caracterizadas por ¢l hecho de que cada
medio de tiristor de conduccidn bidireccional de cierre sin salida
ineluye un par de rectificadores controlados de silicio, conecta-~
dos en inverso-paralelo, y de que dicho ecircuito convérsor de ener-
gia ineluye, ademds, medios para detectx una sobrecorriente en di-
cho ecircuito conversor de energifa, y medios para modificar el modo
normal de funcionamiento de dicho medio de salida cuando es detec-
tado un estado de sobrecorriente para hacer conductor cuando menos
un rectificador controlado de silicio en uno de los circuitos de
conexidén conectado respectivamente en relacidn inverso-paralele
con un rectificador controlado de silicio previamente conductor y
para hacer sincrénicamente conductor cuando menos un rectificador

controlado de silicio, antes no conductor, en el otro circuito de
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conexién, para devolver energfa del medio de conmutacidén de capaci-
tor a ambos pares de terminales,

182.~ Mejoras en los circuitos conversores de energia que compren
de un transformador lineal de alta frecuencia que tlene arrollamien
tos acoplados induectivamente, un primer circuito de conexién inver-
sor que comprende primeros y segundos medios de tiristor de conduc-
cién bidireccional, céda uno efectivamente conectado en relacién de

circuito en serie con un arrollamiento de transformador‘aftravés de

‘un primer par de terminales en el cual aparece un potencial eléctri-

co, un segundo circuito de conexién de configuracidén de inversor

que comprende un tercero y un cuarto medio de tiristor de “conduccién
bidireccional, cada uno de los cuales estd efectivamente wnectado

en relacidén de circuito en serie con otro arrollamiento transforma-
dor a través de un segundo par de terminales, un capacitofﬁfiltran~
te conectddo a través de cada uno de dichos pares de terminales, me-
dlos de desbloqueo para hacer conductor dicho medio de tiristor a
una elevada velocidad de conexidén de alta frecuencias, y mediog de
conmutacién de capacitor en serie inclufdos en dichos primero ¥ se-
gundo circuitos de conmutacidén y que comprenden: medios inductores
de conmutacidn conectados en relacidn de circuito en serie con me-
dios de capacitor de conmutacidén y sintonizados sobre resonancia

en serie a una frecuencla superior a la velocidad de conexidén de al~
te frecuencia de dichos circuitos de conmutacién para la creacién

de impulsos de corriente de onda semisinusoidal de polaridad opues-
ta y para desconectar alternativamente por conmutacidén dichos medios
de tiristor, comprendiéndo dicho procedimiento las operaciones de
hager sincrénicamente conductor uno de los mediod de tiristor de
conduccién bidireccional en cada uno de los circuitos de conmutacidn
para el paso de corriente a travéds de cada uno de dichos medios de

tiristor en una direccién elegida, de hacer dlternstiva y sincrénica-
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mente conductor el otro medioc de tiristor de conduceidn bidireccional
erl cada uno de los circuitos de conexidn para el paso de corriente
por cada uno de dichos medios de tiristor en una direccidn elegi-
da, y la repeticién de esta secuencia de operaciones a la veloci-
dad de conexibén de alta frecuencia de los circuitos de conexién pa-
ra convertir asi el .potencial eldctrico unidireccional o de baja
frecuencia de corriente alterna que aparsce en el primar.bar de ter-
minales en una onda de alta frecuencia transformada y vﬁélta a for-
mar de la manera deseada en el segundoc par de terminales

192,- lejoras en los circuitos conversores de energia segin la
reivindicacién 182, caracterizadas por incluir las fases adiciona-
les de deteccidén de una sobrecorriente en dicho circuito converti-
dor de energia y de interrupcién transitoria del modo normal de
funcionamiento definido en la reivindicacidbn 182 cuando se presen~
ta un estado de sobrecorriente y de hacer conductor un ﬁpdio de ti-
ristor previamente conductor en uno de dichos carcuitos de conexidn
y de hacer sincrdénicamente conductor un medio de tiristor previa-
mente no conductor en el otro de dichos circuitos de conexidn para
conducir un impulso de corriente de onda semisinusoidal completo
de polaridad opuesta a través de los arrollamientos de transfor-
mador en la direccién opuesta, para devolver energfa dél medio de
cpnmuﬁacién de capacitor en serie a ambos pares de terminales, y
reanudar el modo normal de funcionamiento del medio de tiristor.

208 ,~Mejoras en los circuitos conversores de enesrgfa segin la
reivindicacibn 182, caracterizadas por el hecho de que el potencial
eléctrico de entrab que aparece en dicho primer par de terminales
es un potencial unidireccional, de que dichos primero y tercero
medios de tiristor son hechos conductores sincrénicamente y de que
dichos segundo y cuarto medios de tiristor son hechos altefnativa

y sincrénicamente conductores a la velocidad de conmutacidén de alta
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frecusncia para reconstruir el potencial eléetrico de entrada
en el segundo par de terminales con una polaridad elegida, contif
puéndose esta secuencia de operaciones durante un intervalo desea-
do de tiempo, haciéndo conductor el medio de tir;stor en dicha se-
gunda configuracidén de invertidor, para desgargar y volver a car-
gar en la polaridad opuesta el capacitor filtrante conectadc a
través de dichos terminales de salida, y luego, haoiéﬁ&d-sincrénicg
mente conductor dichos primero y cuarto medios de tiriéfsr vy ha-
ciéndo alternativa y sincrénicamente conductor dichos segundo y
tercero medios de tiristor a la velocidad de conexién de alta fre-
cuencia, para reconstruir el potencial eldctrico de entrada con la
polaridad 6puesta en el segundo par de terminales,

21g,-Mejoras en los circuitos conversores de energiafsegﬁn la
reivindicacién 182, caracterizadas por el hecho de que el poten-
cial eléctrico de entrak que aparece en dicho primer paé de ter-
minales es un potencial de corriente alterna de baja frecuencia,
de que durante un semiciclo del potencial eléetrico de entrada
dichos primero y tercer medios de tiristor son hechos sincrénica~
mente conductores, y de que dichos segundo y cuarto medios de ti-
ristor son hechos conductores elternativa y sincrénicamente a la
velocidad de conexién de alta frecuencia para reconstruir el poten
cial eléctrico de entrada en el segundo par de terminales con un.
desplazamiento de fase de 02, y durante el otro semiciclo del poten
cial eléctrico de entrada dichos primero y cuarto medios de tiris-
tor son hechos sincrénicamente conductores a la velocidad de conmu
tacidn de alta frecusncia, y de que dichos segundo y tercer medio
de tiristor son hechos conductores alternativa y sincrdnicamente
para reconstruir el potencial eldctrico de entrada en el segundo
par de terminales con un desplazamiento de fase de 1802,

22%,-Me joras en lo&éircuitos conversores de energia segin la

<
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reivindicacidén 212, que comprende, ademds, la operacién de interrum-
pir transitoriamente la secuencia de operaciones anteriormente men-
cionada duranfe un semiciclo de potencial eléctrico de entrada, de
hacer conductor el medio de tiristor en el segundo circuito de conmy
tacidn de configuracidén de inversor para descargar y volver a cargar
a la polaridad opuesta el capacitor filtrante conectado a travéds del
segundo par de terminales, y de reanudar una secuencia Similar de
operacionss en lé‘que el voltaje de salida tiene la polaj?&ad opuesta,
232,~ Por dltimo se reivindica como objbo sobre el qqélha de re-~

caer la Patente de Invencién que, por veinte afios se solicita regis~

trar en Espalla,

P o r
" MEJORAS EN LOS CIRCUITOS CONVERSORES DE ENERGIA PARA MULTIPLES
APLICACIONES * '_
Todo conforme queda expresado en la presente Memoria Descripti-
va que consta de sésenta y cuatro hojas escritas a mdquina por una

sola cara y planos que se acompafian,

M‘adrid‘,6 SEP.1953_,
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