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DISENO FUNCIONAL DE SISTEMA DE
ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE.

Objetivo:

DESARROLLAR Y DESCRIBIR UN SISTEMA DE
ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE QUE SEA FACTIBLE DE -
UTILIZAR EN UN CENTRO DE COMPUTO.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

El avance tecnolégico actual en materia de comunicaciones
concretamente en tecnologia de informacion, nos obliga a actualizar
constantemente nuestros conocimientos, para mantenerios lo mds cerca
posible de la llamada tecnologia de punia, permitiendo con esto optimizar
recursos y aumentar la productividad de nuestros centros de trabajo, hoy tan

necesaria comao nunca en nuestro pais.

Para aumentar dicha productividad es necesario contar con equipos de
computo sofisticados, para el intercambio de informacion, asi mismo contar
con sistemas de energia ininterrumpible para asegurar la continuidad y
operacion de nuesiro proceso ¢ comunicacion. En este sentido, la presente
tesis tiene como objetivo analizar estos sistemas de alimentacion
ininterrumpible que son indispensables en aquellos centros de computo, en

donde no se puede permitir perturbaciones de energia eléctrica.

Por este motivo, hemos decidido contemplar este tema, ya que es muy
necesario conocer a fondo las partes principales que conforman esos equipos,
para elegir adecuadamente el equipo o sistema que sea mejor aprovechado a

nuestras necesidades.




CAPITULO I. CONSIDERACIONES PARA
LA INSTALACION DE UN CENTRO DE
COMPUTO.

Objetivo:

IDENTIFICAR CADA UNO DE LOS ASPECTOS TECNICOS A

~ TOMAR EN CUENTA PARA LA INSTALACION DE UN CENTRO

DE COMPUTO.




CAPITULG L

CAPITULO I.
1. CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE UN
CENTRO DE COMPUTO.

La ubicacion y distribucion de los elementos que conforman un Centro de
Computo asi como los servicios que son necesarios para el buen desemperio
de las funciones del mismo, son puntos muy importantes que se deben de

tomar en cuehtd durante su diseiio.
1.1. CARACTERISTICAS DE UN CENTRO DE COMPUTO.

Un Centro de Computo estd conformado bdsicamente por:

e Un server o computador ceniral.
o Terminales.

e Canal de comunicacion.

e Sofiware de comunicacion.

e Sistema de alimentacion ininterrumpible.
Zona de Trabajo del usuario.

La distribucidn de los equipos informdiicos dentro del centro- de Computo
dehe permitir el libre acceso de los usuarios dentro de la zona de 1rabajo,
Deben de existir pasillos que permitan el irdfico de los usuarios a los

diferentes equipos de computacion, cuando sca necesario. Existen en el
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mercado conjuntos modulares que delimitan el lugar de rabajo para cada
usuario. Estan formados estos conjuntos; por sillas anatomicas con ruedas
giratorias gue permiten desplazarse de un lugar a otro en su delimitada zona
de trabajo. Ademds la mesa en la que se coloca el monitor periite una
excelente visibilidad del mismo, asi como el lugar destinado para el reclado es
ajustable, segun el gusto v la comodidad del usuario. En algunos conjunios,
incluven locker v libreros en donde el usuario puede tener su informacion

ordenada y a la mano.
Instalacion del cableado.

La utilizacion de un piso falso dentro de un centro de Computo es muy connin,
ya que permite la instalacion del cableado necesario para el funcionamiento

del equipamiento informdtico del centro de Computo.

Cables ncce..s'arr'os para la interconexion de las computadoras, (canales de
comunicacion), periféricos, sistemas de alimentacion paru los equipos antes
mencionados, asi como ¢l cableado para la correcta iluminacion del lugar
dificilmente se podria disimular e instalar sin que se entorpeciera el libre

trdnsito de los usuarios de un tugar a otro, dentro del centro de Computo.

La solucion al problema se logra construvendo un piso falso con una altura
de ': mio. (aproximadamente) del piso real. Fsto permite la comoda
instalacion del enfambre de cables y facilita su servicio en caso de alguna

eventual compostura.
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L. 1.1. Condiciones ambientales dentro del Centro de Cémputo.
Temperatura.

Las condiciones técnicas estipuladas por el fabricante indican, enire otra
cosa. la temperatura ambiente a la que deben de trabajar los equipos
informdticos. Si existe una elevacion en la temperatura ambiente del lugar, se
puede poner en riesgo el buen fincionamiento del equipo. ocasionado por el
sobrecalentanmienio del equipo. In los centros de Computo, donde existen
gran cantidad de equipos trabajando simultdneamente, deniro de un Iugar
cerrado herméticamente la temperatura ambiente se puede elevar por el calor
disipado por los equipos que estdn trabajando. Para mantener dentro de i
rango delimitado para su buen funcionamiento, se instala en dichos centros
un sistema de aire acondicionado. Isie sistema mantiene ¢l equipo v el

ambiente a una temperatura ideal para ef desarvollo de su funcion.

Esta temperatura puede estar en un rango comprendido de los 20 “C hasta los

28 .
Humedad y polvo

Un centro de Computo debe estar herméticamente cerrado. Esto con el fin de
que se mantenga la temperatura proporcionada por el sisiema de aire
acondicionado, pero ademds, para impedir que el polvo y la humedad gfecte a
los sistemas digitales que en algunos casos son demasiado sensibles a las

condiciones  ambientales  (humedad. calor). Aungque  periddicamenie  se
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contralan empresas, que proporcionen servicio de mantenimiento a los
equipos, no e suficiente, va que el propio diseno-de los equipos existen zonas
de dificil acceso para su mantenimiento respectivo. () bien, por que para
poder realizar ¢l servicio fuese necesario detener el funcionamiento de
equipo, sifuacion que en algunos casos no es posible, siendo conveniente
mantener ¢l equipo, libre de polvo v una humedad para garantizar un buen

funcionamiento.
Proteccion de un centro de Computo en su alimentacion eléctrica.

La alimentacion eléctrica del centro de Computo debe ser suministrado sin
pulsos sobre puestos en la seial eléctrica. Estas pulsaciones vienen implicitas
en la sefal que proporciona la red priblica de suministro elécirico o bien,
puede ser provocado por el funcionamiento cercano, al centro de Computo,
de grandes motores eléciricos. Para climinar ese tipo de  transitorios
indescables. se utilizan sistemas de reciificacion e inversion de la sehal, para
entregarla al centro de Computo libre de pulsaciones indeseables. Estos
sistemas se denominan Sistemas de Alimemtacion Ininterrumpibles (SAI). ¥
por si esto fuera poco |, estos sistemas permiten seguir operando al sistema
informdtico por un tiempo prudente para poder salvar la informacion que en
esos momentos se esté procesando, cuando se presenie alguna contingencia

que suspenda el suministro eléctrico.
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12. TRANSMISION DE DATOS.

Una computadora puede coneciarse a otra computadora para intercambiar

informacion dentro de wna red. de dos formas:

e Punto a punto. Fn esic método solo existen dos computadoras por cada

linea o canal de comumnicacion.

e Punto multipunto. En este método puede existir mas de dos computadoras

conectadas a un mismo canal,

1.2.1. Tipos de sefiales utilizados en la comunicacién de datos.

Sefial analogica. Denominada asi porgue representa un rango continuo de
valores que se repiten, y que cambian de forma gradual desde wn minino

valor hasta un mdximo,

Sedal digital. I's el codigo utilizado por las computadoras. std Jormado por
una seric de pulsos (1.0) que en su conjunio conforman la senal binaria. Un
nivel I (uno) corresponde a la presencia de un nivel de voligje . La ansencia

del mismo equivale a un 0 (cero).
Caracteristicas de una sefial (analogica o digital).

Amplitud. Nivel de voliaje observado en una senal eléctrica.
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Frecuencia. Describe el niimero de formas de onda completa que  atraviesan

un punto de referencia, durante un intervalo de tiempo.

Fase. Determina el nivel de amplitnd que ha alcanzado la sehal dentro de un

intervalo de tiempo.
Modulacion de seflales.

Modulacion en amplitud (ASK). Técnica de modulacion que consiste en

maodificar la amplitud de la seial de acuerdo al flujo de informacion.

Modulacion en frecuencia (FSK). T1¢cnica que consiste en variar la

frecuencia, manteniendo constante la amplitud.

Modulacion en fase (PSK). Técnica que consiste en alterar de forma abrupia

la fase para representar el cambio de Huno) a 0 (cero) o viceversa.
1.2.2. Modos de transmision.

Durante el flujo de informacion de computadora se debe de disponer de un

método con el que ambos dispositivos lHeven el control de la transmision.

Cuando una computadora envia una sehal debe ser capaz de aceprar los datos
enviados por la primera en la misma secuencia con que se transmiticron.
Para gue esta secuencia sea precisa, se planiea la necesidad de una hase de

tiempo mutua o lo que es lo SO, un 1 rlof comiin enire los equipos.
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Por lo anierior, fue necesario la creacion de dos métodos de sincronizacion

para coordinar el fhijo de datos.

Método asincrone. Se emplea bastante. por lo sencillo v cconomico gque
resulta. Se encuentra conformado con sehales especificas v unicas que el
dispositivo emisor envia (sefiales de arranque y parada) al principio v al final
de un mensaje o blogueo de informacion. La sehal de arranque que proviene
del recepior anuncia la llegada de informacion, mientras que la sehal de

parada indicada ¢l fin del blogue de informacion.

Método sincrono. En este método de transmision, se suprinmen las sehales de
arranque-parada que acompanan a cada blogue de informacion. Estas
sefales  son substituidas en los  sistemas  modernos  por sefiales  de

sincronizacion. Su funcion es la de alierar al recepror de la llegada de daios.

Tipos de comunicacion.

Transmision tipo serie. Consiste en la transmision de datos por up solo hilo
fisico. Solo se puede enviar un solo paquete de informacion a la vez, Ex
econdmico, sin embargo tiene la desvemaja de ser un sistema relativamente

lento.

Transmision tipo paralelo. Mclodo que consiste en la transmision de mds de
un blogue de informacion a la vez. I's mas rdpido que el serie pero su costo se

incrementa notablemente.
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Medios de Comunicacion.

Par trenzado. La mayoria de los sistemas de comunicacion de datos
emplean para su transmision pares de cables trenzados. Ll sistema

telefinico convencional es un efemplo.

Cable trenzado de un solo par. Uno de ellos sirve para transmitir datos y el

otro para recibirio (semiduplex).

Cable trenzado de dos pares o circuito de cuadretes. Sucle conocerse como

cireuito diiplex. En él dos hilos transmiten datos v los otros'dos reciben.

Cable coaxial. Medio de comunicacion conformado por dos conductores
paralelos. Uno de ellos estd conectado a tierra (blindaje metdlico), v el otro
rransporta la informacion. El blindaje con que se encuenira forrado el cable

coaxial impide que la sefial se irradie al espacio.

Fibra dptica. Fn este medio, se wiliza en lugar de sefial elécirica, senales
luminosas. La luz o seial luminosa es generada, mediante diodos emisores
de luz o bien. mediante ldser y se transmite a través de un dintinuio cable
conductor de luz. FEste conductor estd hecho de un material con
caracteristicas similares al vidrio. El equipo emisor enciende y apaga la Iuz
para representar los 1 (uno) y 0 (cero) del cddigo binario (encendido=1 u

apagado=-{)).
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L3. REDES LAN.

Las redes de computadoras han producido en nuestra sociedad un impacto de
enormes consecuencias. Se dice que hemos entrado en la CEra de la
informacion”. Lo cierto es que estas herramientas revolucionarias han
multiplicado la productividad y eficiencia en el trabajo. tanto en las empresas
comao para los usuarios individuales. Dia a dia. infinidad de usuarios acuden
a las redes informdticas para atender sus necesidades privadas, comerciales
o lahorales, y esta tendencia aumenta a medida que las cempresas v los
usuarios van descubriendo la potencia de estos medios. In estos momentos |
las computadoras estdan registrando las operaciones que tienen lugar en un
gran almacén, las operaciones bancarias, gestionando las reservaciones de
un hotel, etc.

Y asi muchas otras actividades economicas dependen  por completa de las

Redes de Computadoras.

Este cambio de datos permite funcionar a los multiples servicios informdticos
gue ya son parte de nuestras actividades cotidianas. Ejemplos de ello son los

cajeros automdticos y ¢l correo electronico.
Redes de drea local.

La expansion de las Redes de Area Local (LAN. siglas en inglés que significan
Local Area Network) en los ultimos afios ha sido explosiva. Ef sector de las

Redes Locales es uno de los de mds rapido crecimiento en la industria de las
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comunicaciones, y se presenta al mercado como la solucion definitiva para la
awlomatizacion de oficinas. Lo que impulsa a las empresas hacia las redes
LAN es el incremenio de la productividad y eficacia de los usuarios que las
utilizan. Por otro lado, como.las Redes Locales suclen residir en un mismo
edificio, la conexion de la misma tiende a ser mucho mads ordenada ¥
estructurada. Son habituales las configuraciones horizontales y circulares.

Ver figura 1.1.

1.3.1. Generalidades de una Red de Area Local.

La finalidad bdsica de una red LAN es la de facilitar el aceeso a 1odos las
computadoras de la oficina, entre las que se encuentran no solo ellas, sino
también ofros dispositivos presentes en casi todas las oficinas: impresoras

trazadores grdficos ¥, cada vez mas, archivos electronicos y bases de datos.

Estas son algunas de las caracteristicas de este tipo de redes:

Los canales suelen ser propiedad de la organizacion a la gque pertenecen

los usuarios.

Los canales emplean lincas de muy alta velocidad relativa.

Las computadoras estan muy proximas entre si, generalmente dentro de
una misma planta.
e Los errores presentados en una Red de Arca Local, suelen ser

considerablemente menores.
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Figura 1.1. Red de area local.

Componentes de una red LAN

La red LAN esid conformada esencialmente por los siguientes dispositivos

bdsicos:

1. El programa de aplicacion. Son los daros que intercambian las

computadoras que conforman la red.

2. La computadora. Is la mdquina que permite al usuario poderse comunicar

e intercambiar informacion con otro usuario, dentro de la red.

3. El Modem. Su mision es la de hacer posible la conexion de las

computadoras a través de la linea o canal de comunicaciones.
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4..Canal de comunicaciones. £s el medio a través del cual fluve el irdfico de

informacion o datos de una computadora a onra.

Finalmente, a la estructura se le agrega un protocolo. El protocolo no es mds
que el acuerdo de la forma en como se comunican entre si las computadoras.
Incluven regulaciones concretas que recomiendan u obligan a las mismas. a
seguir una 1écnica o convenio determinado.

-~

1.3.2. Topologias mids utilizadas en redes de drea local.
A la configuracion o forma geométrica gue adguicre la red. despuds de que
han sido interconectados sus componentes v se han determinado el acnerdo

(protocolo) a seguir para comunicarse. se lama Topologia de Red.

Las topologias de Red comiinmente utilizadas en Redes de Area Local se

mencionan a continudacion:
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e Token Bus. Figura 1.3.

La finalidad de las topologias antes mencionadas, es la de cumpliv con los

sigufentes requisitos:

1. Ll de proporcionar la maxima confiabilidad en la emision, flujo v
recepcion de datos entre computadoras.

2. ki de prbpurcirmar la linea mas adecuada (rdpida v econdmica)
entre computadoras.

3. El de proporcionar el minimo tiempo de espera, entre la emision-

recepcion de datos entre computadoras.
Sistemas con escucha de portadora.

Ln la Topologia de Red LAN con escucha de portadora, ninguna compuiadora

es mds importante que otra, por lo gque todas pugnan con el mismo derecho
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por el empleo del canal de comunicacion. Antes  de transmitir. cada
computadora que fo desee, primero ha de averiguar si el canal esta ocupado
(se dice que el canal esta ocupado, cuando se ha establecido previamente una
comunicacion enlre dos computadoras). Si el canal esta libre, cualyuicr
computadora que desee transmitir datos podrd hacerlo. In caso contrario, es
decir que el canal estd ocupado, deberd esperar un periodo aleatorio antes de

volver a examinar el canal.

Pasos de testigo en anillo (Token Ring).

Todas las computadoras estan conectadas a una configuracion similar a la de
un anillo conceéntrico. de alli su nombre. Los datos recorren cada una de lax
computadoras conectadas a la red LAN, pero solo una tendra el derecho de
accesarlos. Si el anillo estd libre (esto se refiere a gue ningun usuario esté
haciendo uso del canal), ird circulando el 1estigo o derecho de transmision de
una mdguina a otra. Il testigo es el que controla el uso del anilio, indicando
cuando estd libre w ocupado. Un testigo ocupado indica que alyuna mdquina
se ha hecho del control del canal, y esid transmitiendo datos. Por el contrario,
un testigo libre sefal que el anillo esta desocupado y cualquier mdyuina

queda autorizada a transmitir en el momento de recibirio.

Paso de testigo en bus.

Aungue el sistema Paso de Testigo de un canal de comunicacion de forma
horizontal (de alli el nombre de bus), permite acceder al mismo como si se

tratase de un anillo fisico. El testigo de acceso o derecho a transmitiv confiere
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a una commutadora el uso exclusivo del Bus. La maguina que ostenta el
testigo usarad el bus duramte un periodo de tiempo para enviar y recibir datos.
Al término de su transmision, el 1estigo se entregard a otra estacion
designada. En la topologia en bus, todas las computadoras escuchan y..
reciben el testigo de acceso, pero la unica maquina que queda autorizada
para usar ¢l canal es ayuella gue aparezca indicada expresamente en el
testigo de acceso. Todos los equipos deberan esperar su turno, para recibir el
testigo. Las computadoras van recibiendo el re.;-rfgn ciclicamente, con lo cual

se configura un anillo logico aungue sea una topologia en bus.

1.3.2. Suministro de energia eléctrica ininterrumpible a una red

LAN.

Es bien conocido el problema que se presenta respecto a la poca estabilidad
en el suministro de la energia eléctrica y cortes o suspensiones de la misma,
mds aun, esto se hace mas palpable en los equipos de computo. basa la mas
minima interrupcion de la sefial eléctrica para que todo un centro de computo
deje de trabajar, ocasionando la parcial o total pérdida de informacion que
en ese momento se estd procesando lo que podria ser fatal en el caso en gque
se esté alimentando, por ejemplo a un sistema de compuio, utilizado para el

control del trdfico aéreo en un Aeropuerto.

Por lo anterior, para darle una solucion satisfactoria al problema, se ha
pensado en la instalacion de un sistema de suministro de energia jamds

ininterrumpible, el cual ademas de estar regulando el voltaje v la frecuencia
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de entrada al equipo de computo, prowcja a la red contra cualquicr
interrupcion o anomalia, presentando en la linca de alimemacion de la red

publica.
Sistemas de alimentacion ininterrumpible (SAI).

Los sistemas de alimentacion ininterrumpible son equipos especializados para
aquellas instalaciones, donde no se perniite tener vacaciones en el sunvinistro
de energia eléctrica, ademas de garantizar una continuidad en el servicio de

un 99.9%.

SEI (Sistema de Energia lm'nfcrru;np.r’hle), UPS (Siglas que en inglés
significan Uninterrumptible Power System) ¢ SAl (Sistema de alimentacion
ininierrumpible) por su discho. tiene la capacidad de alta  filtracion,
regulacion continua, proteccion contra variaciones de voliaje, estabilidad de
frecuencia, profeccion conira transitorios y comtinuidad del suministro en
Jorma temporal ante fallas de energia. dependiendo de la capacidad de su
banco de baterias y la demanda de la carga. Gracias al autodiagnostico con
que cuenta, el SAI tiene la habilidad de transferir la carga a una
alimentacion de respaldo, cuando ocurre alguna falla significativa en alguno

de sus componenies. sin que se tenga interrupcion de encrgia.
Ventajas de SAI en una red LAN.

Ll suministro de energia elécirica proporcionado a la Red LAN por el SAD

dehe ser de cubrir las siguientes venajas:
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e [l suministrar energia al centro de computo, durante lay fallas en la red de
Alimentacion Comercial.”
o Compensar variaciones en la frecuencia v en la amplitud del voliaje.

o Suprimir sehales pardasitas y pulsos sobrepuestos a la amplinud del voliaje.



CAPITULO 1. ANALISIS DE
ALIMENTACION REQUERIDA.

Objetivo:

' ANALIZAR LOS VOLUMENES Y RANGOS DE ENERGIA

REQUERIDOS POR EL EQUIPO DEL CENTRO DE COMPUTO.
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CAPITULO II.
ANALISIS DE ALIMENTACION REQUERIDA.
11.1. TIPOS DE CORRIENTES.

I 1.1. Corriente alterna.

In ¢l estudio Y aplicacion de los circuitos eléciricos se encuentran voltajes v
corrientes gue varian con el tiempo en forma periodica. kn la fig. 2.1 se
muestran ejemplos de tales ondas periddicas: las ondas rectangulares se
pueden encontrar en generadores de corriente continua (CC) v en circuitos de
barrido en osciloscopios; las ondas triangulares estdn asociadus con el
cambio del campo magnético que atraviesa la ventana de una bocina de

armadura de CC.

La onda sinusoidal que se muestra en la fig. 2.1 (d) tiene la mavor aplicacion

v es la mas sencilla de trabajar matematicamente.

Voltaje
+ slteraciones posfivas
+ i -+ +
= A =
. alteraciones pegilivas
M— uncclo —»

Voltaje a)

44— wciclo ——.l

llﬂﬂ]‘()
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Volisje
1_ un ciclo —;l
LN NS

\/ tiempo
—— un aclo

Vohaje

‘q___ un gicla —4
-+

U d) U o

Figura 2.1. Ejemplos de ondas de voltaje pertodicas: (a) rectangular (b)

diente de sierra c) triangular (d) sinusoidal.

Nomenclatura de las ondas periddicas.

Cicle: Un.ciclo es el conjunto completo de valores de una onda periddica.
Frecuencia: La frecuencia (f) de una onda periédica es el numero de ciclos
completos por segundo. Un ciclo por segundo es un heriz (Hz).

Periodo: kI periodo T de una onda periodica es el tiempo necesario para
completar un ciclo. I'l periodo se expresa generalmente en segundos y es el

reciproco de la frecuencia.
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Por ejemplo, el tiempo necesario para compleiar un ciclo de una onda

periddica de 60 Hz es 160 seg.

Alternancia: Los medios ciclos positivos y negativos de las ondas periodicas
gue tienen allernadamente valores positivos 3 negativos se  denominan
alternancias. Las ondas pericdicas en las figs. 2.1 (). (¢) ¥y (d) ticnen
alternancias . La onda de la fig. 2.1 (b) es periodica, pero no tiene

afternancias.
Ecuaciones de ondas de corriente y voltajes sinusoidales continuas.

Las expresiones matematicas para la onda sinusoidal continua que se muestra

enlafig. 2.1 (a) son:

y=Asenx ... fa)

yoACos X (b)

La seleccion de la ecuacion depende del punto de arrangue o del punto de
abscisa cero de la onda continua. La funcion seno se puede wilizar si la onda

tiene su valor cero en X=(0

Ultilizando la fig. 2.2. v la ecuacion anterior como referencia, la ecuacion

para la onda continua de voltaje en la fig. 2.3. es

¢ Fmsend. ... (¢}
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donde Em valor mdximo (pico) de la onda. Ll dngulo alfa (a) se puede

expresar en grados o radianes.

¥ hd
T
A
x U
3 Aumx
Y Acusy
v Asan(x+(I12))

Figura 2.2 (a). Ejemplo de una sola onda sinusocidal continua.

Ll radian es la unidad cominmente wtilizada para la medicion angular en el
andlisis y diseito de circuitos eléctricos, maguinas v controles. La relacion
entre grados v radianes es:
2r radianes~ 360°
o hien
I radian - 360°-57.30
z 3142

Aungue fa ecuacion (c) expresa la onda de voltaje sinusoidal de la figura 2.3.
en la funcion del dngulo o, muchas relaciones eléctricas requicren gue la
onda seno se exprese en funcion del tiempo. El angulo a esta relacionado con

el tiempo t de la siguiente forma:
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en donde

a - dngulo, radianes (rad)

1~ tiempo transcurrido, segundos (veg)

* o ek

figura 2.3.

La velocidad angular de una onda seno puede obienerse dividiendo el angulo

reconocido en un ciclo por el periodo de la onda. Como el dngulo recorrido

en un ciclo es 2 radianes.

W- 2z7T (rads)

puesto que

) =Ly
W=2rxf (rads) (¢)
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Sustituyendo las ecuaciones (d) y (e) en la ecuacion (c) se obiienen las

expresiones mds comunes utilizadas para las ecuaciones en dominio del

tiempo de una onda de “'voltaje sinusoidal .

e= E, sen w- (/]
¢ - Lysen?2nf ()
en donde
¢ - valor instantdneo del voliaje en el tiempo
En o valor mdaximo de la frecuencia de la onda del voltaje, 17
| S frecuencia, H:.
t © tiempo, segs.. que ha transcurrido desde que la onda cruzo la abscisa

wit, viajando en la direccion positiva.

] = radian= 57.3°

I'n forma similar, la ecuacion para una onda de corriente sinusoidal continua

es:
i Iasen2aft th)
en donde
i = valor instantdneo de corriente en el tiempo
m = valor mdximo de la onda de corriente, A
S = frecuencia, Hz.
r = Hiempo, segs., que ha transcurrido desde que la onda cruzé la abscisa

wi, viajando en la direccion positiva.

Las ondas de voltaje y corrientes son continuas, estas no se detienen despuds
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operando. Por lo tanto. cuando el interruptor se cierra conectando el
generador a la carga, ol valor instantdaneo de la onda de voltaje que se aplica
a la carga depende del valor instantdneo de la onda de voliaje en el tiecmpo
del cicrre. Ll instante en que los polos del interrupior hacen contacto, se |
considera arbitrariamente como * tiempo cero ', y el tiempo transcurrido se
mide desde ese instante. La figura 2.4, muestra el “tiempo cero”, para tres
punios diferentes de la misma onda de voltaje comtinuo, indicando las
ecuaciones correspondicntes.  Las ecuaciones difieren unicamente en ¢l
dangulo de desp!.a:amienm de la linea de “nempo cero’, con respecto a la
interseccion de la onda con el eje del iempo cuando ésta asciende en la

direccién positiva.

C) 1o C'"BZ‘

n . ¢ Emaxsen

40
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¢ Emasx{santm - b

(N AN N

ol

24.))

¢ Emax(saien-[)
AN YSNA\

p—
/ ol
1 0

244

figura 2.4.
Ejemplos de “tiempo Cero’” en diferentes punitos de una emda sinusoidal.
/Y !

Las ecuaciones que representan los tres instantes de tiempo diferenies del

cierre del interruptor son:

Parala figura (i)

¢ - oy sCN WI B = dangulo de fase.

Para la figura (j), W -2f
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¢ =k sen (wt - B) i - Hempo en seg.

Lo

valor mdximo de voltaje.

¢ = E,, sen (wi-Bj

I 1.2, Corriente Directa.

El voltaje continuo, o corriente continua, puede considerarse cono un caso
especial de una onda de corriente o voliaje sinusoidal cuya frecuencia es el
limite de cero heriz. Esto se explica con la avida de la figura 2.5, la cual
nuestra un generador ideal que entrega una tension de excitacion sinusoidal
a una carga resistiva. El generador ideal tiene su I5, constanie, pero la

[recuencia es ajustable cero hertz hasta infinito.

10

~ ,

(A} Generador ideal aplicado a una carga resistiva

figura 2.5.

A medida que la frecuencia de la onda de voligie se hace mds pequena,
aproximadamente a OHz., en el limite, su perfodo se aproxima a infinito (T
17): es decir, se requiere de un tiempo infinito para compleiar un ciclo.

Esta magnitud ex constanie para todos los valores de tiempo,
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Las ecuaciones representativas para todas las ondas de voliaje en la figura

2.5 son:

¢e=Lycos 2 Ey m f
e =FEysen (2.1 /- 909
e = Engesen (2w f1-B) Expresion (1)

Sustituyendo OHz. por fen el conjunto de ecuaciones (1)

e =1Ly, sen(2r0t)= E,
¢ - Ly, sen (2 m0O-90% - E, (M)

Por lo tanto, a una frecuencia de O Hz., ¢ = E,, para todo tiempo finito.

Por consiguiente, en los circuitos eléctricos donde cualquier frecuencia, se

sustituye fpor cero, obtendremos una respuesta de fuente de CC.

11.2. TIRISTORES.

Los tiristores son dispositivos de estado silido cuvas caracteristicas son
similares a las de las vdcuolas tiraion. Mds especificamente, son interruptores
de estado solido cuyo estado biestable depende de la realimentacion positiva
asociada a una estructura p-n-p-n. Bdsicamente este grupo incluyve cualquier
dispositive semiconductor biestable con tres o mds junturas (es decir, cuatro o
mds capas semiconductoras) yue puede pasarse de un estado de alta
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impedancia {estado no) a un estado de conduccion (estado si} y viceversa,
dentro de un cuadranie. por lo menos de las curvas caracteristicas de la

tension principal.
Regimenes y caracteristicas limites.

Los tiristores deben funcionar dentro de los regimenes mdximos expecificados
por el fabricame para asegurar los mejores resultados en lo que definen al
comportamicnio, duracion y confiabilidad.  Istos regimenes definen los
valores limites, determinados en la base a numerosas pruchas que
represenian el criterio del fabricante sobre la capacidad de funcionamicento
seguro del dispositivo. El fabricante tambicn especifica varias caracteristicas
del dispositiva, gue  son  propiedades que  definen las  cualidades v

caracieristicas interesanies del tiristor.
I11.2.1. Regimenes de tension en estado NO.

Todas las estructuras de tiristores s¢ componen de una region de base, ancha
v levemente contaminada, colocada entre dos regiones mas contaminadas con
impurezas de tipo opuesto. Esta region de base levemenie contaminada
soparta la principal tension de blogueo en ambhos sentidos. La eleccion de los
pardmetros de diseiio (ancho v contaminacion) para esta base tiene
Jundamenal importancia en todas las propiedades eléetricas del tiristor
porque las tensiones del blogueo, tension en estado si, disipacion de poiencia

v velocidad de conmutacion provienen del disefio de esta region.
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La ruptura por tension es el criterio de diseho mds importanie en un tiristor.
El encendido iniciado por la tension puede producirse como resuliado de la

ruptura por avalancha o por perforacion por tension.

La ruptura por avalancha se produce cuando el campo eléctrico de la region
de disercion alcanza el campo critico en el cual los portadores que atraviesan
el campo adyuieren suficienic energia eme las colisiones como para generar
poriadores adicionales al producirse las colisiones. La tension de la
avalancha aumena cuando la contaminacion eleve. La perforacion puede
ocurrir con una tension de hloqueo excesiva de una polaridad con la cual el
encendido es posible. En comtrasie con la ruptura por avalancha, la iension

de perforacion con contaminaciones fuertes y anchos de bases grandes.

Los reg..r'mene.v de tension de los tiristores se dan para el funcionamiento en
estado constante y también para las condiciones de blogueo ¢ inverso (silo
para los RCS en este wltimo caso). I los RCS, las 1ensiones se consideran
que estan en sentido directo o positivo cuando el dnodo es positivo con
respecto al cdtodo. Las tensiones negativas de los RCS se denominan

rensiones de blogqueo inverso.

Cuando la tension aplicada a un tiristor tiene la polaridad con la cual es
posihle la conmutacion al estado SI, la capacidad de blogueo de tension del
dispositivo es sensible a la temperatura. La temperatura de juntura mdxima
de los tiristores oscila generalmente enre los 100y 130 grados cemr'grqdn,s-.

Los aumentos de la temperatura de juntura superiores a este valor maximo



CAPITULO I

reducen la confiabilidad v afectan adversamente a las caracieristicas de

connutacion de los tiristores.

La tension de pico repetitiva de estado NO es el valor mdximo de iension en
estado NO que el debe bloguear en las condiciones  establecidas  de
temperatura ¥ resistencia compuerta-catodo. Se excede esta tension el tiristor
puede pasar al estado SI. Las corrientes térmicas tienden a multiplicarse. Si
esta corrienie de blogqueo cruza la jumtura compuerta-catodo, su efecto en el
tiristor es similar al de la corriente de compuerta, tendiendo asi a reducir la
tension de ruptura 1. por esta razon los regimences de weasion de estado NO
se especifican para la mdxima temperatura nominal de juninra. Se pucde
wiilizar una resistencia derivadora  entre compucria v cdiodo  para
proporcionar un camino aq la corriente de blogueo que deriva la juntura
compuerta catodo. Il uso de esta resistencia devivadora mejora la capacidad
del hloguco en estado NO pero reduce la sensibilidad de la compueria. Por
cnn.s'ig,miemc; fos regimenes de tension de estado NO gencralmene con la

compueria abieria para representar las condiciones en el peor de los casos.
Tensiones inversas (para los RCS).

Los regimenes de tension inversa de los RCS sirven como guia para el
Juncionamiento en el tercer cuadrante o modo de blogquco inverso.

La tension de pico repelitivo Vrsoyy es el mdximo valor de tension admitida de
tension inversa. incluvendo todas las 1ensiones transitorias repetitivas. gue

puede aplicarse al RCS.
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Temperatura mdxima de juntura

La temperatura mdxima de juntura es el segundo facior en importancia en el
disei de los tiristores. En la determinacion de la temperatura mdxima de

Junlura es necesario lener en CUenla varios faciores.
I1.2.2. Regimenes de corriente de estado S1I.

Los regimenes de los iirvistores definen los valores mdximoys para corrientes
normales o repetitivas. stos regimenes maximo son determinados en base al
régimen de temperatura de juntura mdxima, la resistencia térmica entre
Junivra v carcaza, la disipacion de potencia interna resultanmte de la

circulacion de corriente a travis del tiristor v temperatura ambienie.

Los regimenes de corriente de estado SI de un tiristor indican los valores
maximo de corriente promedio, eficaz v de pico fsnbrewrrieme) que puede
circular a través de las terminales  principales, en las  condiciones
establecidas cuando el tiristor estd en estado SI En los tiristores en
disipadores térmicos, estos regimenes maximos estdn  basados en la
temperatura de la carcaza, en los tiristores montados en terminales, los

regimenes estdn hasados en la temperatura ambiente.
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Regimenes de sobrecorriente transitoria.

El régimen de sobrecorrienie transitoria de estado Sl 1rq,. indican el valor de
pico mdximo de un pulso de corriente de corta duracion que puede circular a
través de un tiristor durante un ciclo de estado Sl en las condiciones
establecidas. Este régimen es aplicable para cualquier condicion de carga de
régimen. Durante el funcionamiento normal la temperatura de juntura de
tiristor puede elevarse hasta el valor mdximo admisible; si la corriente
transitoria se produce en ese momento, se excede el limite mdximo. Por esta
razon, un tiristor no bloguea la tension de estado NO inmediatamente después
de la aparicion de una sobrecorriente transitoria. Se debe dejar transcurrir el
tiempo suficiente para permitir que la temperatura de jumura vuetva al valor
de funcionamiento normal antes de devolver al tiristor el control de la

compuerla.
Corrientes de retencion y enganche.

Después de un tiristor a pasado a condicion de estado S, se requiere cierto
valor minimo de corriente anodica para mantener al dispositivo en estado de
baja impedancia. Si la corriente de dnodo disminuyve por debajo de este valor
critico de corriente de sostén, el tiristor no puede mantener la generacion y
pasa al estado NO o de alta impedancia. Comno la corriente de retencion (Iyy)
es sensible a las variaciones de temperatura (aumenta a medida que
disminuve la temperatura) este végimen se especifica a temperatura ambiente

Yy con la compuerta abierta.




La corriente de enganche de un tiristor es aquel valor de corriente anodica
levemenie superior a la corriente de retencion, gue es la cantidad minima
requerida para mantencr la conduccion inmediatamente después de gie el
tiristor ha pasado del estado NO al estado SI v la seial de’ compuerta ha
desaparecido. Una vez alcanzada la corriente de enganche (1), el tiristor
permanece en estado SI o de baja impedancia, hasta la corriente anddica

disminuve por debajo del valor de corriente de retencion.

I1.2.3. Curvas caracteristicas

Curvas caracteristicas de tension corriente del RCS.

Las principales curvas caracteristicas de tensién-corriente de lox RCS.
indican que estos dispositivos son ideales para la conmutacion de potencia.
Cuando la tension existe a través de los werminales principales de cualquicra
de los tipos de tiristores estd por debajo del punto de ruptura, la corriente yue
atraviesa el dispositivo es  extremadameniec  peguenia v el tiristor  es
efectivamente un interruptor abierto. Cuando la tension entre los terminales
principales aumenta hasta un valor superior al punto de rupiura ¢l tiristor
pasa a su estado de alta conduccion y es efectivamente un interrupior
cerrado. 1 tiristor permancce en el estado hasta que la corriente que pasa
por las terminales principales disminuve por debajo de un valor denominado
corriente de sostén. Cuando la tension de la fuente del circuito de las
terminales principales no pueden soportar una corrieme igual a la corriente

de sostén, el tiristor vuelve al estado de alta impedancia (estado noj.
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Curva del RCS.

La figura 2.6. muestra la cwrva caracteristica principal de tension corriente
de un RCS. Esta curva indica que el funcionamiento de un RCS en las
condiciones de polarizacion inversa (anddo negativo con respecto al cdtodo)
es muy similar a la de los rectificadores de silicio u otros diodos de estado
solido polarizados inversamente. En este modo de polarizacion, ef RCS exhibe
una impedancia interna muy alia a través de la estructura p-n-p-n solo puede
circular una pe;]ueﬁa cantidad de corrienie inversa, llamada corriente de
blogue inverso. Esta corriente es muy reducida hasta que la tension inversa
exceda la tension de ruptura inversa. pero mas hava de este punto lu corrienie
inversa aumenta rapidamente. El valor de la tension de ruptura inversa varia

de acuerdo con los diferentes tipos de RCS.

primet coadrante dncda ()

Estado “51™ ~, ocomunie de sostan
Estado de tension de ruptura
bogueo invirso J/
| -
*

Esado *no”

N

Lercer cuadrante tansion du

anento {-)

ruplury inversa

Figura 2.6. Curva caracteristica principal de tensién-corriente de un RCS.
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Curvas caracteristicas de compuerta.

Los RCS estan provectados especificamente para ser disparados por und
sefial aplicada al terminal de compuerta. Las especificaciones del fabricante
indican los valores absolutos de la corricmie v rension de la compuerta
requeridos para encender estos dispositives. Sin embargo, las curvas
caracteristicas de-compuerta varian de un dispositivo a otro incluso entre los
dispositivos de la misma familia. Por esta razon, las especificaciones del
fabricante sobre las caracteristicas de compuerta proporcionan una gama de
valores en forma de diagramas de curvas. Un ¢jemplo de estox diagramas es
el que aparece en la figura 2.7., el cual define los limites de corriemes v
tensiones de compuerta gue pueden usarse para  disparar  cualguier
dispositivo de una familia especifica. Los Iimites maximo v minimo  de
impedancia de .compuerta de estas  curvas, representan  los  lugares
geométricos de todoys los puntos posibles de disparo para los tivistores de esta
Sfamilia. las curvas OA representan las curvas caracteristicas de compuerta de

un determinado dispositivo que es disparado dentro del drea sombreada.

Figura 2.7, Curvas caracteristicas de compuerta de un RCS tipico de

RCA.
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Nivel de disparo.

El valor absoluto de la corriente v tension de compucria requerido para
disparar un tiristor varia inversamente con la temperatura de jumiura. A
medida que la temperatura de juntura aumenta, el nivel de la senal de
compuerta necesaria para disparar el tiristor disminuye. Por consiguienie, las
condiciones de disparo para el peor de los casos se produce cuando la

temperatura de juntura de funcionamiento ¢s minima.

Il valor maximo de tension de compuerta inferior al nivel requerido para
disparar cualguier unidad de una delermina.a’a. familia de tiristores es también
una caracteristica importante de la compueria con  temperaturas  de
Juncionamiento y altas, el nivel de la tension de compuerta necesaria para
disparar un iiristor se aproxima al valor minimo y seiales de ruido
indeseables pueden disparar inadvertidamente el dispositivo. Por lo tanto. la
tension de compuerta maxima que produce el disparo, ¥ la temperatura de
Juniura maxima de funcionamiento del dispositivo, es una medida del nivel de

rechazo de ruido de un tiristor,
Disparo por pulsos.

La corriente de compuerta especificada en los datos técnicos para los
tiristores es la corriente de disparo de compuerta de CC requerida para pasar
un RCS a su estado de baja impedancia. A los ﬁhes practicos, este valor de
CC puede considerarse equivalente a una corriente de pulsos que tiene puisos

de 50 microsegundos de ancho, con anchos de pulsos de corriente de
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compuerta menores gue 30 microsegundos, se deben usar las curvas de
corriente de pulsos asociadas a un dispositivo particular para ascegurar el

encendido.

Cuando sc¢ requicre el disparo por pulsos de un tiristor, siecmpre es
conveniente proporcionar un pulso de corriente de compucrta que tenga un
valor absolwto superior al valor de CC necesario para disparar el dispositivo.
Il uso de grandes corrientes de disparo reduce las variaciones en el tiempo
de encendido, reduce al minimo el efecto de la variacion de temperatura en

las caracteristicas de disparo y permite tiempos de conmutacion muy breves.

Requerimientos del circuito de disparo.

£l circuito de disparo basico de compueria de un tiristor puede representarse
por una fuente de tension y una resistencia en serie, figura 2.8. La resistencia
en serie debe incluir tanto a resisiencia externa del circuito como la
resistencia interna del generador, con el disparo por pulsos. se¢ supone
inicialmenie que se conoce ¢l tiempo de encendido requerido para disparar
todos los tiristores del mismo tipo, y que se van ha determinar los anchos
maximos admisibles de los pulsos de disparo de compuerta para determinadas

potencias de entrada de compuerta.
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Figura 2.8. Diagrama equivalente del circuito basico de disparo de

compuerta en un tiristor.

Ll valor absoluto de la corrienie de disparo de compuerta requerido para
encender todos los RCS de un tipo dado deiermina medianie las curvas de

encendido de fa figura 2.9.

Las curvas caracteristicas de encendido de la figura 2.9, indican que se
requiere una corrienie de disparo de compuerta de un ampere para asegurar
gue todos los dispositivos de este tipo se enciendan en 2.5 microsegundos (el
nivel de 2.5 microsegundos corta a la curva superior a los 300 miliamperios).
Ademds de el ancho del pulso de disparo de compuerta debe ser por lo menos
2.5 microsegundos para asegurar que el RCS permanezca encendido despuds
de gue el ha sido disparada. En realidad, requeriniento mininio es que el
ancho de puisos sea lo suficientemente grande como para que la corriente

anddica del RCS alcance el valor de enganche.
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TIEAPO DE
ENCENDIX)

CORRIENTE DE COMPUERTA

Figura 2.9. Distribucion del tiempo de encendido entre los RCS de RCA

Curvas caracteristicas de conmutacion.

Los regimenes de los tiristores estan basados principalmente en la cantidad
del c‘a!(;r generado dentro de la pastilla y de la amplitud de la capsula del
dispositivo para transferir el calor interno a la carcaza externa En las
aplicaciones de alta frecuencia en las cuales la relacion entre corrientes de
pico ¥y promedio es alta, o en las aplicaciones de alto rendimiento que
requicren valores de pico grandes pero pulsos de corriente angostos, la
energia perdida durante el proceso de encendido puede ser la principal causa
de generacion de calor dentro del tiristor. Por consiguiente, es necesario
conocer las propiedades de conmutacion del dispositivo para determinar la

disipacion de potencia que puede limitar su rendiniento.
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Tiempo de encendido.

Cuando un tiristor es disparado por una sehal de compueria, el tiempo de
encendido del dispositivo se compone de dos etapas: un tiempo de retardo ty v
un tiempo de crecimiento t,, El tiempo total de encendido 1y, se define como el
intervalo de tiempo que hay emre la iniciacion de la senal de compuerta y el
tiempo en que la corriente resultante que pasa por el tiristor alcanza el 90 %
de su valor mdximo con una carga resistiva. Il tiempo de retardo 1y se define
como el intervalo de tiempo que media entre el punto de 10 % del borde
delantero de la tension de disparo de compuerta v el pumo 10 % de la
corriente resultante con una carga resistiva. El tiempo de crecimiento 1, es el
intervalo de tiempo requerido para qﬁc la corriente principal se eleve desde
el 10 % al 90 % de su valor mdximo. Por consiguiente, el tiempo de encendido

total es la suma de los tiempos de retardo v de crecimiento de tirisior.,

Aungue el Iiémpo de encendido es afectado en cierta medida por la tension
pico de estado NO y el nivel de corriente de pico de estado SI. la principal
influencia proviene del valor absoluto del pulso de corriente de disparo de
compuerta. Cuando los pulsos dv disparo de compuerta proporcionan
corrientes grandes. la proporcion del tiempo de retardo del periodo de
encendido se reduce y el tiempo de encendido 1otal disminuve. Cuando es
conveniente reducir la variacion en el tiempo de encendido entre los
dispositivos del mismo tipo, debe usarse senales de excitacion de compuerfas

mayaores.
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Tiempo de Apagado (de los RCS).

i1 tiempo de apagado de un tiristor estd asociado solamente con los RCS.
Cuando la corriente directa de un RCS se reduce a cero al término del
periodo de conduccion, la aplicacion de tension directa entre el dnodo y el
catodo tendra que postergarse por un espacio definido si el dispositivo debe
bloquear la tension dirccta reaplicada. ste espacio de tiempo minino
requerido se conoce como tiempo de apagado del RCS. En la mayoria de las
aplicaciones practicas la corriente divecta se elimina del RCS invirtiendo la
circulacion de corriente en el circuito en forma gradual y comtrolada. La
corriente decreciente pasa a través de cero 1 se hace negativa anfes de que el
RCS deje de conducir y bloguee la wension inversa aplicada al dispositivo por
el circuito. I tiempo de apagado t, se mide desde el momento en que la
corriente directa decreciente Iy pasa por cero hasta el punto en que la tension

inversa blogucada por el RCS pase por cero v se haga positiva.

Después de la conduccion directa, la corriente inversa del circuito continuard
circulando a través del RCS hasta que se hava formado wuna capa de
desercion a través de la juntura de blogueo inverso. La corriente inversa
alcanza un valor de pico (Ippyg ¥ fuego comienza a bajar a cero. Antes de que
la corriente inversa comience a diminuir la rapidez de variacion de esta
corriente, es controlada por el circuito manteniéndose una tension positiva a
través de los terminales por las cargas almacenadas en el RCS. Durante la
diminucion, la rapidez de variacion de la corrienie inversa es controlada

principalmente por el RCS, y la tension inversa aumenta a través de los
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terminales cdtodo-dnodo hasta obtener toda la tension de blogueo inversa

aplicada al RCS por el circuito.
Temperatura.

Entre los parametros, la temperatura es la que mds afecta al tiempo de
apagado. El tiempo de apagado del RCS aumenta al elevarse la temperarura
de juntura. Ll tiempo de apagado se mide normalmente con femperaturas

elevadas.
Tiempo de apagado del RCS.

Un aumento de la corriente de estado. Si produce un  aumento
correspondienie en ¢l tiempo de apagado. Ll efecto de la corriente de estado
St en el tiempo de apagado es algo mavor a altas iemperaturas. El tiempo de
apagado también es afectado por la rapidez de variacion de la corriemte de
estado SI antes del apagado. En oiras palabras, el RCS parece “recordar” la
historia de la corriente de estado ST duranie varios microsegundos antes del
apagado. La sensibilidad de los RCS a la historia de corriente de estado de un

dispositivo a otro.
Polarizacion negativa de compuerta.

Normaimente, duranie la medicion del tiempo de apagado, la compuerta del
RCS estd conectada a tensiones cero que aplican a través de un resistor de

compuena determinado. Si se aplica polarizacion negativa a la compueria, el
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tiempo de apagado del RCS puede reducirse mejorandose la capacidad de
dv di. El efecto de la polarizacion negativa en el tiempo de apagado es mds
pronunciando con temperaturas de juniura elevadas. Con rensiones de
polarizacion mayores la eficacia de la polarizacion negativa disminye

lentamente.
Tension de blogqueo inversa.

El efecto de la tension inversa aplicada en los terminales anodo-cdarodo en el
tiempo de apagados se hace menor por encima de cierto nivel de 1ension.
Normalmente, el tiempo de apagado disminuve ol aumemar la 1ension

nversa.
11.3. BATERIAS.

Actualmenie se tiene un espectro muy amplio de dispositivos que almacenan
energia eléctrica a partir de una reaccion controlada. Por su tamaiio van
desde las celdas de “botdn ™ disminuido de mercurio, como las empleadas en
suministrar potencia a los dispositivos para la audicion, hasta las celdas mas
grandes de plomo-dcido empleadas para proporcionar toda la porencia

requerida, incluyendo la necesaria para impulsar los submarinos sumergidos.

No solo existe una continuidad de tamarios casi completa entre los extremos.
sino gue ahora también hay, como productos comerciales usuales. varios
sistemas de celdas diferenies, cada uno de los cuales tienen una combinacion

diferenie de propiedades para cada una de las necesidades especificas
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distintas. Ademds de las celdas de Plante y de LeClanche, se puede wilizar las
baterias de cadmio para un ciclo de vida mavor, las celdas de hierro-niguel
para el trabajo pesado. las de plata-zine para alta potencia, las de mercurio
para allas capacidades, las alcalinas para wna flexibilidad sobresaliente, las
secas de magnesio para una buena estabifidad en condiciones de calor,
climas humedos, y asi sucesivamente. Ademds de los tamanos y tipos, se
puede obtener muy distimas formas cilindricas y rectilineas { que emplean
electrodos planos o tubwlares). En otras .}’brm-a.s' se incluven las celdas de
oblea (redondas o rectangulares) para facilidad de apilamiento con ohjcr(,: de
generar altos voliajes v ahora, incluso en forma de pila para apilarlas mejor

¥y generar voltajes atin mas altos.
Consideraciones generales.

Entre los diferentes tipos de reacciones que se pueden generar, un lr’bo de
reaccion llamado redox fes decir reduccion-oxidacion) resulta ser de
particular interés. Una reaccion redox no solo implica una reaccion guimica
entre dos sustancias, sino también una transferencia de electrones de wna de
las sustancias (el agente reductor) a las ofras sustancias (el agente oxidante).
Como podria esperarse, si una reaccion redox se estableciera de manera que
causara que {a transferencia de electrones se llevara a cabo por un alambre,
se tendria realmente un medio de generacion de corriente cléetrica. (Una
bateria es un grupo de celday conectadas en serie v en paralelo para
proporcionar el voligje v la potencia deseada. Por 1o general las celdas

individuales también se denominan baterias).
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Lxisten tres componentes esenciales en una bateria: un dnodo. wn cdtodo v un
electrolito. Al dnodo v al catodo juntos se les conoce como electrodos v estdn
compuestos por prodictos quimicos que finalmente reaccionan para causar la

transferencia de electrones.

Ll dnodo es el electrodo que libera a los electrones (que legan a oxidarse)
durante la descarga de la bareria. Igualmente el cdtodo es ¢l electrodo que
absorberd los electrones (que se reduciran) durante la descarga de la bateria.
Ll electrolito es un liguido generalmente - una  solucion acuosa  hecha
conductiva por medio de la disolucion de un -dcido, una base o una sal. El
electrolito completa la travectoria conductiva entre lox  clectrodos de

polaridad opuesta.
Bateria secundarias.

Cuando los materiales se agotan, una bateria primaria no es capaz de
generar ninguna energia  eléctrica y en  consecuencia  s¢ o encuentra
descargada. Otros sistemas de baterias utilizan materiales que se pueden
restablecer en su estado quiniico original al imervenir el flujo de la corriente,
es decir, al proporcionar energia eléctrica a la celda a partir de una fuenie
externa. A este proceso se le conoce como carga, v una bateria en la cual se
pueden Hlevar acabo varios ciclos de descarga-carga se conoce coninmente
como hateria secundaria. Un ejemplo de barc;‘fa secundaria es el sistema
desarrollado a partir del dcido-plomo. Por definicion el dnodo en el proceso
de descarga llega a ser el cdtodo en la carga. Sin embargu. las designaciones

positivas  y m,ganvas de las termmales no cambian va que el flujo o
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circulacion de la corrienie se invierte cuando la funcién de los electrodos de
fas baterias secundarias se denominan conio frecuencia positivos v negativos
Yy ain cuando esta designacion también se puede wtilizar para haterias
primarias, los electrodos de estas ultimas generalmente se conocen conto

dnodos y cdtodos.

flujo de clectrone.

) — carga
- )
divcarga —
128043
Pb (PBSCH) (H2y PhO2 (PBSOH)
/ ~ 1 AN
P

cledtrodo negative scpurador daarolite chatrodo positno

Figura 2.10. Funcionamiente bisico de una bateria de plomo-acido

(secundaria),

En sus formas mds comunes tanto las baterias primarias como las
secundarias son completamente funcionales, a partir del momenio en que se
Jabrican. Debido a esta caracteristica puede ocurrir un deterioro lento a
consecuencia de que una pequeha cantidad reaccione espontaneamente una

(accion local) que aparezca cuando se encuentren funcionando las baterias.

Batertas de reserva.

Cuando se desca gue la bateria tenga un tiempo extra de vida de

almacenamicnto, (es dectr que sea capaz de proporcionar encrgia eléctrica
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despucs de un largo tiempo de almacenamiento), el electrolito se reticne en la
bateria y se toma algunas medidas para excluir la humedad, ya que el agua
en alguna forma, se suele necesitar para que puedan llevar a  cabo  las
reacciones locales. Este tipo de bateria es extremadamente estable durante su
tiempo de almacenamicnto v se activa por medio de la presencia de un
electrolito apropiado. Debido a que la potencia de este tipo de bateria se
conserva de esta manera en reserva, con frecuencia se Conocen como
“haterias de reserva”. Un tipo especial de bateria de reserva se conoce
tambicn como baieria de carga seca. En este caso los electrodos dv la bateria
se llevan al estado de carga completa en el momento en gue se fabrican y
después se desactivan al quitar el clectrolito. 11 establecimiento def electrolito
en el momenio y el lugar en que la bateria lo necesita da lugar a gue
virtualmente se puede tener una bateria de fabricacion reciente. Gran
cantidad de baterias para automaovil se transportan hoy en condiciones de
cargado seco, de fal manera que el vendedor debe anadirle el electrolito

(dcido sulftirico diluido} en el momento de su instalacion.

Hay una clase especial de baterias de reserva que wilizan wna sal
electrolitica no acuosa o fundida. Estos tipos de elecirolitos no contienen
agua v utilizan liguidos orgdnicos, o sales que Hegan a ser conductivas
cuando estdan fundidos. Este ultimo tipo de electrolito se deberd licuar antes
de que legue al estado funcional y la bateria, por lo tanio se activard por
medio del calor: Esto se suele lHevar a cabo por medio de un di.s‘ﬁu.w:rivo gue
lo calienta, sin que llegue a estallar y funda el electrolito para gue active la
hateria. A este tipo de baieria se le conoce como bateria de reserva tipo

termal, bareria de reserva activada por calor o simplemente bateria térmica.
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11.3.1.Caracteristicas import&mes de baterias.

Gran cantidad de  diferemtes tipos de celdas  primarias se  producen
actualmenie para su venta, pero sélo algunas de ellas han Iogrbdo produccion
¥ distribucion masivas, En la actualidad cada wuno de los sistemas de celdas
tienen propiedades fisicas vy eléctricas diferentes a las demds, para que el
usuario tenga wna amplia variedad en donde escoger el tipo que mc{;'m: s¢

adapie a su aplicacion particular.,
Tipos bdsicos.

La industria de las celdas secas las ha estandarizado en tres tipos hasicos:
redondas, y de tipo oblea. Ademds la industria estandarizé las dimensiones
para 14 tamanos de celdas redondas, 4 tamanos para planas v 5 para la del
tipo oblea. Virtualmente, todas las haterias son de estos tamaiios estandar. No
obstante, algunos fabricanies establecen su propio catdlogo de informacion
en el que muestran las dimensiones exactas de sus celdas v baterias. Las
celdas secas se utitizan para atender gran cantidad de necesidades eléctricas

en términos de capacidad, voltaje y corriente.
Polarizacion de celdas secas.

Durante ¢l proceso de descarga de una celda seca. ¢l elecirolito toma parte
activa en las reacciones del electrodo. En la vecindad de los sitios veales de la
reaccion, el electrolito es un electrodo, llega a empobrecerse en los

reactanies que los constituyen, mientras que el electrolito de otro electrodo
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Hleg a concentrarse con los productos de la reaccion. Fste efecto da como
resultado la disminucion de voliaje a razon del cual la bateria se estd
descargando, o la restriccion de la magnitud de la corriente gue puede
tomarse de la bateria. Cuando la bateria puede permanecer en circuito
abierto, la difusion natural de los componentes del electrolito permite que los
reactantes y productos se distribuyan con mds uniformidad, reduciendo de
esta manera (o incluso venciendo completamente) los efectos de polarizacion.
Después de que ocurre esto. la bateria contintia descargandose. De esta
Jorma, las celdas secas pueden generar mas encrgia cuando se tiene una
descarga interminente gue si fuese continua. Como podria esperarse de esto,
la descarga normal de una celda seca muestra una disminucion continua de
voliaje, hasta que se alcanza el voltaje de corte deseado feeneralmente 0.9 V).
Ya que el efecto de difusion actiia contra la polarizacion, las celdas que
descargan a bajas velocidades (en las que la difusion puede seguir el paso de
la polarizacién) muestra voltajes que disminuyen nmy  despacio, pero
disminuven muy rdpidamente cuando la baicria se va agotando. Cuando las
celdas se descargan a gran velocidad (en las que los efectos de polaridad
dominan), muestran una disminucion muy rdpida de voliaje, durante la
descarga, pero también una buena recuperacion después de un periodo de

reposo.
Vida de almacenamiento.

Entre las caracieristicas especiales de las baterias secas. una de las may

importantes es la vida o tiempo de almacenamicnto. Como se indico
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previamente, las haterias producen energia elécirica como resultado de las
reacciones gue tienen lugar simulidneamenie en dos elecirodos, de otra
manera independientes. En algunas circunstancias. es posible que la reaccion
de cada uno de los electrodos suceda con independencia del  otro,
proporcionando de esta forma energia elécirica il para un circuito exierno
a estas reacciones se les cono ce como fendmenos de “accion local ™ v tienen
el efecto de consumir los maieriales sin proporcionar energia elécirica
utilizable. I'n una bateria local afecta bdsicamente el dnodo o electrodo

negativo.

La vida de almacenamienio de las baterias secas de calidad durante el
almacenamicnio (es decir a la temperatura v humedad normales), ha
alcanzado el nivel de 18 a2l meses, tiempo en el cual la baieria todavia puede

proporcionar hasta las terceras partes de la vida de servicio original

Las prop:’ed&des eléctricas especiales. aunadas a la variedad de diseios v
Jormas disponibles en el mercado, han dado como resultado un empleo muy
amplio de las baterias de LeClanche en las luces de flash, en radiorreceptores
y radiotransmisores, en equipo fotogrdfico. en medidores portdtiles v algunos

otros dispositivos (generalmente de haja poiencia).
Bateria de plomo-dcido.

El sistema de plomo-dcido, es el mas importante desde el punto de vista
comercial y ademas esta ampliamente distribuido. Se encuentra en el mercado

en gran variedad de lamanos 'y formas para satisfacer has aplicaciones gue
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necesitan una amplia gama de capacidades v niveles de potencia. Es
importanie observar que la ‘capacidad y las posibilidades de potencia de una
hateria recargable dependen en gran medida de su historia anterior. Una
situacion contiin sobre todo en las baterias de plomo-deido, es que la
capacidad crecid durante la primera parie del ciclo de vida, después mantuvo
un valor substancialmenie uniforme duranie la mayor parte de la vida util de
la bateria v finalmenie decae cada vez mds rdpidamente a medida que se
acerca al final de su vida. 4 menos que ocurra un hecho accidenal que
termine con su vida, puede ser un corto circuito o la pérdida del elecrrolito a
través de un recipiente fracturado, etc., el fin de vida de una bateria llegard
cuando su capacidad decaiga por debajo de un nivel en el cual la aplicacion
va no resulta wil. Para la mayor parte de las aplicaciones. este nivel serd

aproximadamente el 60 % de su capacidad orivinal.
£

Las condiciones de descarga afectan también profundamente la capacidad y
las posibilidades de potencia de las baterias recargables. Como regla
general, una bateria de plomo-dcido. esta rapidez de descarga se escoge por

lo general como 20h, aproximadamente.

Ll sistema de plomo-dcido tiene varias caracieristicas que son especialmente
importantes. Aungue  estas  baterias no mamticnen un buen estado  de
almacenamiento a alias lemperaturas (cualquier valor por arriba de 130
grados I, de alguna forma ocasiona cierto daio), perb este tipo de baterias si
manticnen un excelente almacenamiento a bajas temperaturas v ademds son
capaces de producir una potencia v funciohamiento razonables a bajas

femperaturas.
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Baterias de niguel-cadmio

Un segundo tipo de bateria recargable de gran importancia y que contingia en
ascenso es el sistema de niguel-cadmio. Dentro del sistema bdsico existen
diferentes tipos de ingenieria y disefio, cada wno de los cuales refleja el
desarrollo de las propiedades especificas para el campo de aplicacién en
particular. Por ejemplo, la hateria de niguel-cadmio de bolsillo es una unidad
con vida il extremadamente larga, capaz de soportar miles de descargas
internas. Ya que también puede moderar diferentes velocidades de descarga,
ésta se utiliza en aplicaciones donde primordialmente se necesita potencia,
como por ejemplo, en vehiculos eléctricos o aparatos semejantes. Una bateria
desarrollada mas recientemente es la de plato sintetizado de niguel-cadmio,
que se encuentra disponible en su forma sellada o con un pequeno

respiradero.

Bdsicamente, el tipo de plato sinterizado utiliza un niguel poroso para
soportar los maieriales activos y servir como una trayectoria de corriente a la
vez. kstg matriz se hace por medio de un fino aglutinado dividiendo particulas
de polvo de niguel carbonizado. Los discos resultantes pueden tener hasta 83
% de porosidad y estar impregnados con materiales activos, por ejemplo,
hidroxido de niquel en el electrodo positivo y cadmio metdlico en el negativo.
Como es comin en todos los tipos de niguel-cadmio, la bateria de niguel-

cadmio sinterizada utiliza un elctrofito de hidroxido de potasio.

Las celdas con respiradores se suelen empacar con recipientes de pldstico,

mientras que las selladas se empacan siempre en recipientes de acero con
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paredes muy delgadas. Cualgquiera de los dos tipos es extremadamente duro v
la baieria puede resistir facilmente cualquier tipo de abuso fisico o elécirico
sin sufrir dafios permancentes. Las baterias de niguel-cadmio son capaces de
soportar descargas a alas velocidades y de hecho, en muchas aplicaciones
estas haterias se descargaran con rapidez de una o media hora con buena
eficiencia. L.a capacidad de una velocidad alta de descarga en estas haterias
también las hace muy: tites para descargas “puisdtiles” (es decir descargas

con gran velovidad v muy poca duracion),

Ademas de sus extraordinarias caracieristicas fisicas, las baterias de niguel-
cadmio se comporian muy bicn a temperaturas altas v bajas. pero su
capacidad decae si la temperatura se cleva o disminuye, respecto a la
temperatura ambiente. Ll decaimiento de la capacidad a medida gue la
temperatura disminuye es aproximadamente que en la baterias de plomo-
dcido entre los limites de temperatura que abarcan. Sin embargo, cuando la
temperatura disminuye mds allda del limite, el comportamicnto de la bateria de
niguel-cadmio cae mds lentamente que su contraparie de plomo-dgcido. En
este caso solo se puede citar datos cualitativos, una haterfa de niquel-cadmio
puede ser mucho mds il incluso por debajo de -40 grados 1° mientras que
una bateria de plomo-dcido probablemente tendria un limite prdctico de -20

grados I'.

Las caracteristicas de retencion de carga de una bateria de niquel-cadmio no
son muy diferentes a las de una bateria de plomo-dcido, pero al menos una de
las celdas de niquel-cadmio ticne una caracteristica muy importante: se puede

maniener almacenada inactiva durante largo tiempo (hasta 7 o 10 anos por lo
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generaly sin que se presente un efecto danino permanente. De hecho, cuando
se desea almacenar una bateria, deberd descargarse completamente hasta
alcanzar el valor de ) volts (incluso cortocircuito la bateria leniamente
cuando el valor de su voltaje ha caido a un punio en que puede hacerse esto
sin correr ningun riesgo). En contraste con esto, la bateria de plomo-dcido
deberd mantenerse cléctricamente durante su tiempo de almacenamiento
inactive (por medio de un rociado mensual lento o alguna otra forma de
refresco de carga). Una bhaterfa de J?fqucl-ca&nri() no necesita este tipo de
mantenimienta eléctrico y una vez que se pone en servicio, despuds de estar
mucho tiempo almacenada inactivamente v considerdndola  después  de

algunos ciclos, vuelve a adquirir su propia capacidad.

Tal vez una de las caracieristicas mds sobresalicntes de las baterias de
niquel-cadmio es su capacidad para ser recargadas rdpidamente, Ya que el
reflujo de la fem de la bateria se eleva con relativa lentitud duranie la carga,
la mavor parte de la cargas se puede completar a velocidades altas antes de
que el flujo de la fem (fuente electromotriz) comience a limitar seriamenie la

aceptancia de la carga.

El sistema de niquel-cadmio es por lo tanto una combinacion compleia de
ventajas y limitaciones. A pesar de su elevado costo inicial, cuando se wiliza
en condiciones apropiadas puede ser bastante econdmica ya que proporciona
un lipo de aprovechamiento mads cercano al objetivo industrial de tener una
bateria con larga duracién y un bajo (o ningin) mantenimicnto. lisias
haterias han encontrado por consiguiente un uso muy amplio en el arrangue

de las turbinas de avidn, en radro y comunicaciones por teléfono, aplicaciones
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méddicas subcutdneas de baja poiencia, arrangue de calentadores para clima
frio, arrancadores de baja potencia en general (p. ¢f., en podadoras, sierras,
elc.) ¥, por supuesto, en aplicaciones inalambricas (cepillos  dentales,

rasuradoras, etc.).
Batertas de plata-zinc.

En la gama de baterias para fuentes de poder, ¢l sistema de plata-zine ha
alcanzado una posicion muy firme v segura gracias, sobre todo, a si
capacidad de potencia. Mientras las baterias de niquel-cadmio v las baterias
secundarias tienen un comportamiento bastante bueno a velocidades de
descarga tan altas como de 1h, las baterias de plata-zinc corvespondientes
llegan fdcilmente a vdlores de velocidades de descarga de hasta los 10
minutos, e incluso para una potencia pulsdiil. llegan a alcanzar velocidades

hasta de segundo con eficiencias relativamente buenas.

Aparte de la estabilidad en una condicion seca (que la hace muy adecnada
como baieria de reserva), una de fas primcipales ventajas de la version
primaria se debe a los altos grados de oxidacion de la plana (debido a que el
elecirodo positivo se “forma’ con anterioridad al ensamble de la celda en
condiciones muy favorables para que se lleve a cabo la oxidacion de la
plamia. Esto manifiesta por si mismo el hecho de que exisia mayor incremento

en la capacidad de descarga de la misma.
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Mantenimiento.

A diferencia de las baterias primarias yue no reguieren atencion especial, el
mantenimicnto de las baterias secundarias es de suma importancia, sobre
todo cuando se desea obiener caracteristicas mdximas de vida il v de
comportamiento. [l efecto de la carga tiene un papel muy importante desde
este punto de vista . por lo que han desarrollado varios métodos muy
convenienies. Il mérodo de corriente constante simplemente devuelve la
capacidad que ha sido descargada a una corriente fija duranie cierio periodo
fijo de tiempo, o hasta que ¢l reflujo de la fem de la bateria se denomina
méindo de carga de tiempo controlado o de 'vohaje controlado. Este es 1al vez
el méiodo mds sencillo en términos del equipo de control necesario, pero no
toma en consideracion ¢l hecho de que la hateria tiene la capacidad de
aceplar una carga rdpida durante las primeras etapas de la recarga v que
esta situacion se invierte a medida que la bateria se aproxima a la condicion

de plena carga.

Cuando la bateria se aproxima a plena carga, la eficiencia con gue acepta la
carga decac muy rdpidamente (alcanzando tal vez solo el 4 0 3 % a mds o
menos el 95 % de plena carga). Esto produce una condicion indeseable en el
cargado a corriente constante, ya que es basiante lento al principio de la
recarga (cuando la bateria puede acepiar la carga con eficienciaj y bastante
rdpido hacia el final de la recarga fcuando la bateria puede aceprar carga
solo muy lemtamenie). 1l despilfarro de la de‘s'car;;fa manifiesia por si mismo

un costo indeseable, v también una corrosion -excesiva en la rejilla positiva
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(que dard por resultado una vida muy corta) y una frecuencia excesiva en ¢l

manitenimiento con agua.

Para mejorar esta situacion, puede ser una veniaja ¢l hecho de que el reflujo
de la fem de la bateria se eleva a medida que el estado de la carga aumenta,
Muchos fabricantes distribuyen hoy sus dispositivos cargados, que utitizan un
procedimiento nodificado de potencial constante en donde las elapas iniciales
de la recarga se llevan a cabo con una corriente muy alta, pero consiante,
cuyo valor es esencia dependieme de la capacidad de potencra de la fuente de
carga. Cuando el reflujo de la fem de la bateria alcanza un punto
predeterminado, que es en la wltima parte de la recarga, unos circuitos
automaticos de interrupcion cambian el sistema una recarga de poiencial fijo,
que se establece para que sea ligeramente mds alto gque el final de la carga de
refljo de la fem de la bateria. Cuando el reflujo de la fem de bateria se
aproxima al potencial de circuito de carga. la corriente de carga cae a
medida  de que decae la capacidad de la bateria para aceprar carga. Esto
ticnde a ser eficiente no sélo en términos de tiempo v costo sino tambicn en el
sentido de evitar la sobre carga v reducir la frecuencia tan alta del

mantenimiento con agua.
Mantenimiento de la bateria de plomo-dcido.

Ademds de la seleccion de un procedimiento adecuado de carga, el electrolito
en las baterias de plomo-dcido se debe mantener en términos apropiados de
concemtracion v nivel. Los electrodos negativos expuestos a la aimésfera a

causa de un bajo nivel de electrolito probablemiente faciliten una rdpida
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oxidacion, proceso que es parcialmente reversible duranie el cargado v
produce varios grados de dano permanente del elecirodo. Cuando se permite
guce el nivel de concentracion del dceido sulfiivico disminuya, la capacidad de
bateria también se perjudica de manera considerable v con mucha rapidez
debido a que los iones de sulfato son pariicipes en las reacciones de

descarga.

Por otra parte, si el electrolito se concentra en la bateria, es probable que se
corroan con mas rapidez las repillas pr).vjl-nra.\', especialmente durante lTos
periodos de sobrecarga y de esta forma la vida de la bateria serd
perjudicada. Ya que el dcido sulfiirico de la bateria no. se picrde como
resultado de las reacciones electraliticas directas, sélo se debera reemplazar
periddicamente el agua para mantener el nivel de la composicion del
electrolito. Durante la sobrecarga, se desprenden gases intestinales « cansa
de la descomposicion del agua lo cual no solo  represenia una pérdida de
agua, sino que también causa la distribucion de una capa de electrolito sobre
las paries superiores de la celda. Fxta capa de electrolito es extremadamenie
Jina y rdpidamente encuentra la salida de la celda a medida que se asocia con

los gases que se estan generando.

Si esto ocurriera, la bateria se humedecerd nmuy probablemente con deido
sulfurico. el cual, ya que es muy buen conductor eléctrico, permite ef
establecimiento de corrientes pardsitas entre las celdas v entre cada wna de
las celdas v tierra. En cfecto si la parte superior de la bateria no esig bien
limpia, estas corrientes pueden alcanzar valores significativos v las baterias

se puceden descargar muy rdpidamente o incluso desmurse En los lugares
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donde el electrolito ha alcanzado la parte exierior de la celda, es necesario
neutralizarlo (se recomienda que se haga con deido bérico o bicarbonato de
sodioj, para despuds lavar y secar completamente la parie exterior de la
bateria. Este procedimiento reducird al minimo los efectos destructivos de la
corrosion en las paries externas de la bateria, en las terminales v en los

sujetadores.
Unidades selladas.

Con objeta de reducir al minimo el mantenimiento de las baterias algunas de
las companias que las fabrican las ponen a la venta con unidades “selladas ™
o “cerradas”. sta bateria suele estar hecha con un sistema basado en una
aleacion de calcio, que tiene un reflujo extremadamente alto de fem (del orden
de 2.8 a 3 Vicelda cuando se aproxima a una condicion de plena cargaj. Por
esta razon se puede wtilizar un equipo economico de control automdtico de
carga para limitar la cantidad de sobrecarga. Esto, ademds de que las
pérdidas por accion local debidas a  almacenamiento son extremadamente
pequeias en las baterias con aleaciones de calcio, han dado como resultado
una condicidn en la gue se wiilizan una cantidad minima de agua durante el
uso normal de la hateria v por otra parie no hay ninguna acumulacion de
gases o efectos de gasificacion temporal. En estas condiciones, las celdas
pueden estar practicamente “cerradas” debido a que la necesidad de
reemplazar ¢l agua se ha reducido )1a.via el punto que se puede utilizar la

celda duranie toda su vida sin necesidad de agregarle mds agua.
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Carga de baterias de niguel-cadmio.

La capacidad de una bateria para recargarse rdpidamente también es vdlida
para las baterias selladas. Sin embargo, en estas, el peligro de una disrupcién
Jisica de la bateria durante el periodo de sobrecarga o cerca de él es mayor
que en 1 tipo con respiradero. La bateria sellada de niquel-cadmio se puede
Jabricar gracias a que el electrodo negativo es capaz de recombinar el
oxigeno liberado por el electrodo positivo durante el periodo de sobrecarga, y
al mismo tiempo es posible arreglar las capacidades relativas de los
electrodos para que la liberacion de hidrégeno es el electrodo negativo
durante el periodo de sobrecarga se anule.

Ademds de que las perdidas por accion durante el almacenamiento evitan la
produccion de hidrogeno, ello enriquece todavia mds las condiciones que
permiten el sellado de este tipo de celdas. De esta forma, mientras que una
celda sellada puede ser recargada mds rdpidamente, se deberdn tomar menos
precauciones (por ejemplo un mayor control eléctrico), con ohjeto de reducir
la rapidez con que las celdas se aproximan a las condiciones de gasificacion
. De manera general, una celda sellada de niquel-cadmio funcionard en algin
punto de vecindad entre los 20 a 30% de su capacidad mds baja disponible
comparada con una celda con respiradero de tamafio similar. No obstante, la
venlaja de que no existe ningun mantenimienio fisico y de que no sea
necesaria la limpieza de los componentes externos ( es decir, que estén libres
de la formacion de cubiertas gaseosas y fugas) han hecho muy populares las
celdas selladas de nigquel-cadmio aplicados a dispositivos de pequeiia

potencia, en los cuales un ciclo de vida es particularmente importante.
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Aungue las baterias de niguel-cadmio son muy fuertes, hay una condicion
eléctrica que puede adguirir muy facil v rdpidamenie a cualquiera de los
tipos. Esto. se conoce como “pila muerta”, ocurre cuando la pila estd
cargada de tal manera que crea un compromiso con ¢l calor generado
internamente, lo que puede suceder a causa de una velocidad excesiva de
carga o por estar la bateria en un ambiente en que el calor de la carga (sobre

lodo duranie el perivdo de sobrecarga) no se puede disipar facilmente.

Cuando se eleva la temperatura de la hateria su resistencia inerna cae
drasticamente. Cuando el proceso de la carga se lleva a cabo mediante “un
sistema controlado” de la fuente de poder, un pequeno incremento en la
corrienie dard comao resultado una disminucion en la corriente de carga. Este
incremento de corriente, a su vez, producird una disminucion en la eficiencia
de aceptancia de la carga, incremeniando todavia mas la generacion de cator
via elevacion de la temperatura de la celda. lo que puede llevar rapidamente
a una condicidn en que el calor llegue a ser fisicamente disruptivo. Esta
condicion de aniquilamiento de puede prevenir al suministrar un mejor
control eféctrico v adecnadamente se puede prevenir al suministrar un niejor
control eléctrico y adecuada ventilacion a las celdas v a los comportamientos

donde se localiza.
Carga en las baterias de planta-zinc.

todos las reglas generales por la carga de baterias secundarias se aplican
tamhién a los tipos de plata-zine, aungue solamenie mds en este caso. Ya que

estas baterias se utilizan con mds frecuencia en sistemas de mds voltaje,




CAPITULO 1L

superiores de hecho a 150-200 V, la limpieza superior para evitar las
corrientes de fuga y corrientes pardsitas a tierra Hega a ser un aspecto muy
importante. Lle efecto nocivo de una sobrecarga excesiva v sobre todo la
existencia de velocidades altas a fin de la carga también se incrementan en
este tipo de baierias en la gasificacion resultante de la sobrecarga, la perdida
de electrolito libre ocasiona cambios drdsticos en el nivel de electrolito y su
remplazo es dificil, especialmente si la distribucion del electrolito entre los
varios componentes electroquimicos se han perturbado. Tambicn, va que el
electrodo de zinc es parcialmente soluble en el electrolito. una pérdida es en

este iliimo significa a si mismo una pérdida real en el material del electrodo,

Un efecio todavia mds grave respecto a la sobrecarga puede ocurrir tamhién
cuando se permite la elevacion del calor en el interior de la celda lo cual es
niuy probable que suceda ya que las baterias de plata-zine se empacan casi
stempre en recipientes de plastico que son malos conductores iérmicos.
Varias celdas empacadas muy  estrechamente  cargas sobrecargas a
velocidades excesivas, producirdn rdpidamenie temperaturas altas sobre todo

en el centro de la bateria.

Durante la carga de las baterias secundarias de plata-zine deberd permitirse
un tiempo suficiente entre el fin de descarga y el principio de la carga para
permitir que la bateria se enfrie. También seria deseable un descanso similar
entre el final de la carga y la bateria, es muy-prdctico ventilar-ligeramente las
rerminales v los conectores que se encuentran entre las celdas. Al ser estas de

plata o de cobre platcado pueden dar como resuliado la generacion de buena
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cantidad de calor procedenie del interior de la bateria hacia donde se puede

disipar adecuadamente.




CAPITULO 1II. SUBSISTEMAS BASICOS
DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION.

Objetivo:

'~ ENUMERAR Y DESCRIBIR LOS DIFERENTES SUBSISTEMAS

QUE FORMAN UN SISTEMA DE  ALIMENTACION
ININTERRUMPIBLE. .
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CAPITULO I
SUBSISTEMAS BASICOS DE UN SISTEMA DE
ALIMENTACION.

Muchos de los complejos sistemas eléctricos v electronicos  modernos
necesitan una  fuente de  alimemacion ininterrumpible  supervisada  y
controlada (ademds de un sistema de proteccion) para evitar interrupciones
de alimentacion en caso de fallas importanies de potencia. Algunos ejemplos
de sistema de carga critica son: computadoras, controles de interrupcion de
fama de generadores de vapor, instrumentos electronicos de control de
procesos, equipo critico de comunicaciones, relevadores solenoides, circuitos
de desconexion de turbinas, asi como alarmas instrumentos analizadores y

potenciometros de presion. :

Un sistema de alimemacion ininferrumpible de estado sélido se componen
hasicamente de un cargador con rectificador de estado solido, una bateria y
un inversor estdtico. Algunas veces se coloca un conmutador estdtico a la
salida para agregar proteccion. Lstos sistemas se destinan para proporcionar
alimentacion ininterrumpible de CA a sistemas de carga critica que no pueden
toferar una interrupcion ni siguiera de una fraccion de ciclo de la linea de

alimentacion.
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Perwurbaciones no permitidas.

Si-las  disminuciones de  voltaje exceden los  valores  rigurosamente
establecidos, las computadoras pucden perder la informacion almacenada u
originar ervores de computo. Las computadoras yue controlan procesos de
produccion o los dispositivos de control de interrupcion de flama de los
generadores de vapor pueden perder el control, o enviar sehales equivocadas

SEocurren interrupciones ann de una fraccion de ciclo.

La solucion para cste tipo de problemas es un sistema de alimentacion
innterrumpible | que wusa dispositivos  estadisticos  para operar como
reguladores entre las  perturbaciones del  alimentador de energia  del

SHIINISIro externo y cargas criticas del usuario.

Los dispositives de estado solido proporcionan  transitorios de reaccion
rdpida, frecuencia estable de  salida, altas  eficiencia v operacion
relativamente silenciosa. El equipo de estado sélido con rectificadores
controlados de silicio y conmutadores estdticos, aisla los transitorios de
voltaje de la linea del potencial del suminisiro externo. variaciones de
Jrecuencia y estados de alto y bajo voltaje de la carga critica de CA. En otras
palabras, los dispositivos v circuitos de estado solido actiian como filtro de
linca y regulador de voltaje, ademds aseguran una alimentacion continua,
durante las interrupciones normales de energia. Ademds de estas vemtajas, el
costo por KVA de lox SAl (Sistemas de Ahmcméci(ﬁn Ininterrumpible) han
reducido debido a los avances técnicos v al desarrollo de la tecnologia de

estado solido.
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111.1. SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE.

II1.1.1. Sistemas de proteccion.

Hay dos tipos de sistemas de proteccion basados en las caracteristicas del

tiempo de transferencia.

Los sistemas de proteccion del tipe 1 se usan principalmente con controfes e
instrumentos criticos. iluminacion y sistemas secundarios de comunicaciones
que pueden resistir un retardo de varios ciclos. La iransferencia se puede
efectuar mediante conmutadores efectromecdnicos que pueden transferir las
cargas dentro de un lapso tan corto como 2 a 4 ciclos, aunyue es mds comiin

que funcione dentro de un lapso de 8 a 10 ciclos.

Los sistemas de proteccion del tipe 2 que son los que se analizan
detenidamente en este trabajo, se usa frecuentemente con cargas criticas tales
como detectores de flama de generadores de vapor, computadoras ¢
instrumentacion clectronica de control de procesos, en los que no puede
tolerarse una interrupcion de ain una fraccion de ciclo, que ex el caso que

nos ocupa en un centro de computo.
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IIL.1.2. Componentes de los sistemas de alimentacion

ininterrumpible (SAI).

LI SAI continuo o de tipo de flotacion es sencitlo, comin v barato. Se
compone de un cargador con rectificador de baterias de almacenamiento de

CC y uninversor de estado solido. Figura 3. 1.

Linea de CA
/ Sualal smromzada
o - . i Amiedela g Depucsde
tulls Lilalla
¥
Cargador con Inversoy
: . Carga
redtificador de buterias de etada
de estado séhido sohda deCa
!
’ Raternias de CC
~ i sth cambie an la fornw de
Linea de CA alimenta al
- Tipo de Botacion continug onda
rectificador

Figura 3.1,

Durante su operacion normal, la linca de CA alimemta al rectificador de
estado solido. este convierie la CA a CC y carga la bateria. Al mismo ficmpo,
el rectificador proporciona CC al inversor estdtico. El inversor de estado
solido convierte a CC a CA al voltaje deseado de carga. La onda cuadrada de
CA se convierte a una onda que se aproxima a la senoidal de C4 mediante o
uso de un transformador ferroresonante v circuitos de estado sélido ubicados

en el interior del gabinete Jdel inversor,
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Si falla la alimentacion de CA, entonces, la bateria, que constituve una fuente
alterna. proporciona la alimentacion de CC para la operacion del inversor.
fsste conjunio constituve un sistema completo de continuidad sin pérdida
alguna en tiempo de conmuacion, porgue sélo hav un cambio de la fucnie de
regulacion que convierte, sin importar la calidad o continuidad, la corriente
de entrada a una corriente continua que satisface las especificaciones de la

carga critica.

Ll tiempo de ap;)yr) de la bateria en caso de una falla en la linea, varia de 10
a 60 min., dependiendo de la capacidad en amperios horas de la bateria
seleccionada. Si- la interrupcion se prolonga, entonces un  generador
accionado por una turbina o un moior dicsel comienza a alimentar al

rectificador y al nismo tiempo recarga la bateria.

Los componentes de estado sélido son dispositivos electronicos en los (;'zra!e.S'
toda la actividad ocurre dentro de un cuerpo de material solido sin partes
maoviles, y en los sistemas de energia se les conoce como semiconductores,
Estos cuerpos sdlidos, llamados diodos, estan compuestos casi exclusivamente
de silicio y permiten el flujo de corriente en una direccion pero lo bloguea en
la direccion inversa. Los tiristores Hamados rectificadores controladores de
silicio (RCS), son semiconductores en los que la corriente se bloguea en
ambas direcciones hasta que se aplica una seial a la terminal llamada

compucria.

Lox RECTIFICADORES ESTATICOS son dispositivos que convierien la (A a

CC por medio de los elementos de estados solido tales como los diodos.
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Los INVERSORES ESTATICOS efectian la Juncion  opuesta  de  los

rectificadores: convierten la CC a CA por medio de los diodos tiristores.

Los INTERRUPTORES ESTATICOS son interruptores de estado solido, (que
utilizant tiristores . efecrian las funciones de conexion de los circuitos
eléctricos. Efectian la misma funcién de los inlerruptores convencionales y

comlactores , pero.no ticnen partes moviles.

Los CONMUTADORES  ELECTROMECANICOS DE - TRANSIFRENCIA
transfieren las cargas de las fuentes normales de alimentacion o las de
emergencia v viceversa, y tienen partes moviles accionadas por electroimanes

contredados manual o automdticamenie.

Los  TRANSIMORMADORES — FERRORESONANTES — som dispositivos
localizados en el inversor. los cuales ademds de transformar la onda

cuadrada a sénuidal, regulan el voltaje de la CA de salida.
Equipo Auxiliar.

Un motogenerador se puede combinar con un SAI de flotacion continua, para
proporcionar energia auxiliar en el caso de fallas con una duracion mayor
que el tiempo de proteccidn de la bateria. En caso de producirse una falla de
energia, el motogenerador arranca manual o awtomdticamente despucs.de un
tiempa de retardo restablecido que puede del tiempo de proteccion de o
hateria una vez que se a obtenido la frecuencia normal de + 2 por ciento, el

commutador  electromecanico  de transferencia  s¢  opera manual o
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automdricamente y conecta el motogencerador al cargador de inversor de la
bateria. Il resultado que se-obtiene es como si la linea de alimentacion de CA
se restablecicra, Cuando la encrgia normal se establece, el conectador de

transferencia conccta automaticamente la linea de CA al SAI.

La esiabilidad de frecuencia de la linea de la alimentacién para la carga se
asegura mediante wna scehal de sincronizacion que manticne la fase v
Jrecuencia de salida del inversor al mismio nivel que el de la linea de entrada.

Ll vegulador de voltaje del inversor mantiene el voliaje de la carga de CA.
El SAI con conmutador de transferencia de estado sélido.

En este tipo de SAI se utiliza wn conmutador de estado silido, que es wn
conmutador de doble transferencia. Coma es de estado solido, no tiene partes
maviles y transfiere las cargas dentro de un intervalo de 0 a ', de ciclo
dependiendo del punto donde se interrumpe el ciclo. Los circuitos de seiales
de sincronizacion ubicados entre el inversor v la linca de CA de entrada
mantienen la carga transferida en fase, mediante los conmutadores de
Iransferencia de estado sdlido. Este tipo de ansferencia se puede usar
¢ficazmente con cargas criticas tales como dispositivos de interrupcion de

flama y compuradoras.
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Sistemas de alimentacion ininterrumpible redundantes en paralelo.

Desde el punto de vista de la confiabilidad, los SAI o de bateria en Hlotacion
se pueden clasificar en dos categorias: no redundanies ¥ redundanies en

paralclo.

Ll sistema no redundante consiste de un rectificador, una bateria v un
inversor. Lste sistema es el de operacién mds sencilla vy de menor cosio,

ademas de ser confiable.

kL sistema redundame en paralelo, mds confiable ¥ completo, es una
combinacion de dos o mds SAl no redundantes conectados en paralelo
aislarse de la carga critica mediante un conmutador esiético. Una falla en un
SAI en paralelo puede aislarse de la carga critica antes de que afecte a los

sistemas restanies.

1 sistema no redundanie es confiable durante aproximadamente 40,000 hrs.
de tiempo promedio entre fallas. El tiempo promedio entre fullas (TPEF) es el
tiempo promedio entre varias fallas de SAI registradas en un periodo
determinado en ese sistema en particular. Fl sistema redundante tiene un
tiempo promedio de 80.000 hrs. emre fallas. Sin embargo. el costo de un
sistema redundante con la misma carga de KVA es mds de dos veces el de no
redundante. Por lo tanto, la confiabilidad exigida por la carga critica
determinada cudl sistema debe instalarse. También deben compararse las

variaciones de las caidas momentdneas de voltaje y el efecto de la Sfrecuencia
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de la linea, con el costo en potencia de la mano de obra desperdiciada, equipo

dafado v la imporiancia de la carga critica.

Istos sistemas pueden consistir de cargadores con rectificador en paraleto.
cada uno capaz de alimentar la carga toral. uno o dos conjunios de baterias y
cualro inversores en paralelo, tres de los cuales alimentan la carea total v ¢l
cuario inversor o un cargador, o ambos, que no estén operando. El
conmutador estdtico aisla instantdneamente al inversor danado de la carga
critica de que el voltaje disminuva mds del valor critico Y sea remplazado por

fa unidad de reserva.

Ll aislamiento y el remplazo se efectiian en menos de un cuarto de ciclo, antes
de que el inversor daniado pueda desarrollar un corto circuito ttal ¥ anies de
que los inversores restantes detecien el corto circuito. 1l SAI redundante en
paraielo mejora la confiabilidad con respecto al sistema no redwndante. 1stos
sistemas de hasta. 1000 KVA se han usado con éxito en compuadoras de
gran capacidad y han proporcionado frecuencia estable v respuestas rdpidas

a rransitorios.
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11.2. SISTEMA DE RECTIFICACION DE CORRIENTE,

Diodos, tiristores y transistores.

Las semiconductores. llamados diodos. son cuerpos solidos de dos terminales
que cuando se electrifican, manifiestan un dnodo v un cétodo. Permiten el
Jujo de corriente en sentido directo, de dnodo ¥y cdtodo, y lo bloguean en
direccion inversa. Esta propiedad se debe al comportamiento inferno de los
diomos y electrones. Toda la actividad en estos dispositivos de estado sélido

sin movimiento de partes.

Las clementos semiconductores se componen de dos capas de cristales, una
de las cuales tiene escasas impurezas. Se usa el silicio o el germanio en sy

.

COMposicion.

Las celdas semiconductoras se forman mediante la union de crisiales
Nfnegativoj P(positiva). Un voltaje aplicado a través de su union causa un
flujo de corriente a través de la misma. Si se invierte la polaridad del voltaje

aplicado, entonces se bloguea el flujo de corriente.

Un diodo de silicio presenta una caida de voliaje pequeiia en sentido inverso.

El diodo es adecuado para trabajar como un rectificador.

Si se aplica un voltaje positive, la corrienie a través del diodo puede ulcanzar

valores altos, a menos que lo limiten las impedancias externas. Por lo lanto,
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invierte la polaridad del voltaje, ocurre el efecto puesto; a medida que
aumenta el voltaje en la direccion negativa, la corriente  se  vuelve
extremadamente  pequeia, porgue el diodo presema  alta  resistencia.,

blogueando entonces el flujo de corriente.

Los diodos se fabrican hasta 350 amp. por media onda mdxima por diodo a

voltajes pico de hasta 1.200 V.

Un tiristor o rectificador controlado de silicio (RCS), tambicn es un
dispositivo semiconductor en el que la corriente se bloguea en ambas
direcciones hasta que se aplica una seial de voliaje a una terminal de control
llamada compuerta. El tiristor estd formado por la union de cuatro capas de
cristales (P-N-P-N), con la compuerta conectada a la segunda capa P. La
corriente de compuerta o de activacion tiene un valor relativamente bajo. I
tiristor bloguea la corriente en ambos sentidos, pero a un determinado voliaje

directo de transicion conductiva (V), se comporta como un diodo. In la figura

3.2 se muestra la relacion entre volts v amperios de un tiristor.

Comerte
(AP

S VOLTS

Furio 4
v, e 4 e

figura 3.2.

Cuando el flujo es en sentido inverso, el tivistor tiene las niismas
Jig
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bloguea ¢l voltgje hasta que se alcanza el punto de vohaje de 1ransicion
conductiva. ln este punto el tivisior cede la corriente, se incremenia desde un
valor hajo. a wun valor muy alio, soélo limitado por la impedancia del circuito.
Sila corriente de carga dismimgve por abajo del nivel de tension de corriente,
se restablece el bloqueo en sentido direcio. Con una sefial de suficiente, se
restablece el blogueo en sentido directo. Con una seial de suficienie magnitnd
en la compuerta, el blogueo en sentido directo no se establece, y el tiristor se
conduce como un diodo. Cuando se aplica un voliaje a la compuerta de RCS,

fa interrupcion ocurre a un voltaje menor, 11, en lugar de 10.

Si se aplica un voltaje de CA (Corriente Alterna), el tivistor auiomdticamente
efectiia la interrupcion cada medio ciclo cuando el voltaje a cero o reducen la

corriente a menos del valor de retencion.

Los diodos 'y tiristores casi no tienen la capacidad de sobrecarga en
comparacion con el equipo eléctrico normal. Ll voliaje pico inverso  es el
vollaje mdximo que puede resistiv la celda en circunstancias de operacion
inversa. Todos los dispositivos estdticos de silicio tiene limitaciones 1érmicas.
Los diodos vy tiristores son sensibles a voltajes excesivos o a corrienies mds

altas gue sus valores nominales.

La vida probable de una celda de silicio completamente sellada se considera,

st ye wiliza adecuadamente.

Los transistores se obtiencn agregando una tercera capa sea de germanio o

silicio a un diodo. Al aplicar un voltaje distinto a la capa imtermedia, se




agiliza o se demora el flujo de corriente a través de las otras dos capas.
Entonces, el transistor se vuelve amplificador gque puede multiplicar la seiial
aplicada un ciento o mas de veces. Con circuitos resonanies adecuados, el
transistor puede generar su propia onda senoidal, la frecuencia de la cual
depende de las constantes del circuito resonante. In este caso, el ransistor se

conduce como oscilador y se usa como tal en inversiones de esiado sélido.

Lstos elementos de estado solido se usan en la fabricacion de los componentes
principales  de los  SAI: inversores, conmuiadores v cargadores  con

rectificador de estado solido.
Cenexiones del rectificador.

Los Carg.o.\' con rectificador de estado silido modernos, proporcionan con
mas ¢ficacia las caracieristicas descables de carga, que antes solo se
obtenian con los conjuntos de motogeneradores. Hay tres métodos basicos de
cargas haterias: el de corriente constame, a dos regimenes y  de
antoderivacidn. El método de autoderivacion es mejor porque el régimen de
carga disminuye a medida que ésta se acumula en la baterias. Normalmente

los rectificadores se alimentan de la fuente de energia de CA de la plania,
LT elemento de estado solido mds frecuentemente usado en los cargadores

maodernos es el diodo de silicio; Sus caracteristicas son las mas adocuadas

porque tiene larga vida v pueden operar a altas temperaturas.




Para convertir corriente alterna a corriente continua, generalmente se
emplean tres circuitos bdsicos: el circuito rectificador de media onda (el mds
sencillo de los tres). el circuito de onda completa con derivacion cenral vel
circuito de onda completa tipo puenie. Los diagramas 3.3 v 3.4 mucsiran el

voltaje de corriente continua obtenido en estos circuitos.

Los rectificadores.de gran capacidad generalmente son trifisicos figura 3.3,
fa frecuencia de rizo ex ires veces mavor gue la de corriente alierna 180
ciclos seg. La conexion de onda completa frifisica. o el circuito puente

Irifasico, se usa frecuentemente en el equipo pdra cargar baterias.

Los rectificadores comrolados de .s:i'li(,'ir) se usan en los recirificadores
modernos para regular el voltaje de salida de corriente continna deniro de
=0.5 por ciento con variaciones de voligje en la linea de 10 por ciento y
variaciones de frecuencia de 3 por ciemto a 60 ciclos. Generalmente.., el
cargador con rectificador estd equipado con los siguientes dispositivos: un
relevador de corrienic continua de bajo voltaje para deteciar lu pérdida de
energia de CA que toma el cargador, luces indicadoras de tierra, conmutador
corrector de flotacion, emperimetro y voltimetro. Estos diltimos dispositivos

son opcionales.

L1 enfriamienta del rectificador de poca capacidad (1 a 100 kw) se efecriia por
conveccion natural. En unidades mayores (40 a 300 kw), el enfriamicnito por
atre se logra mediante un ventilador accionado por un motor trifisico
1otalmente cerrado. Las unidades de silicio disponibles para convertir CA a

CC tienen capacidades nominales de 1 a 750 kw.
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figura 3.5. Conexién de media onda trifasica.
Como seleccionar un cargador de baterias.
A fin de seleccionar correctamente el cargador de baterias para una
aplicacion dada, se determina la cantidad de amperios necesarios mediante la

siguicnte formula:

AHx 1.15

A Capacidad nominal minima del cargador en amperios, pero en lodos los
casos nomenor del 20 % de la descarga nominal-de la hateria en 8-hrs.

AH  Amperios horas de descarga de la bateria.

1" Tiempo permitido para recarga en horas.

L Carga continua conectada a la bateria de amperes.
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1.15= Factor de eficiencia de carga. Ejemplo si una bateria de 200 AH estda
descargada al 30 por ciento y debe recargarse en 10 Hrs., el cargador debe

alimentar con una carga continua de 6 amp.

(200X0.5)AHx 11346
A 17.5 amp.

Debido a que no se fabrican cargadores con capacidad nominal de 17,3 amp.,
se selecciona un cargador con la capacidad nominal esténdar mds proxima,

pero no nicnor del 93 % del valor calcniado.
I11.3 SISTEMA DE INVERSOR.

ETl componente mas importante en un sistema de alimemacion ininterrumpible.
el inversor, efecttia una funcion opuesta a la del rectificador cambia la CC
producida por el rectificador v almacena por la bateria a CA la cual alimenta

la carga critica.

Un inversor se compone de tres elementos principales, y cada uno de estos

efectia una funcion bdsica.

Lox elementos principales son el oscilador. el inversor de reciificadores
comrolados de silicio (seccion de conmutacion de energia) filtro regulador

(transformador ferroresonanie). Figura 3.6.
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Figura 3.6 Diagrama a bloques mostrando los tres elementos principales

de un inversor completo.

I:0 oscilador establece la frecuencia de operacion dentro de 0.3 al uno por

ciento Hz de las condiciones operacion.

Se puede controlar la sincronizacion de la linea o la operacion en paralelo
con ofro mversor, mediante la sincronizacion del oscilador con una senal

externa o con la frecuencia de ofro inversor.,

L1 principio de operacion es el de un circuito resonante sincronizado, con las
oscilaciones manienidas por las pulsaciones de CC aplicadas mediante el
transistor durante una pequeia parte de cada ciclo. La frecuencia de salida
del oscilador se ajusia sincronizando el circuito resonante (autoinduccion L)y
la carga del capacitor (C) Esto se efectia con un comrol de resistencia

variable.

Una vez que se simoniza el circuito resonante. la frecuencia permanece

estable ¢ independienie de la carga o el volaje de enirada.
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Sin embargo, esto no sucede con dispositivos roiatorios similares, los cuales

lienen variaciones de frecuencia.

Debido a la funcidn del oscilador, la extension de la pulsacion (exierision de
duracion del ciclo) v la frecuencia descada de salida del inversor se pueden
martener constantes. Ef oscilador proporciona la frecuencia bdsica v produce
las senales ligicas necesarias para coneciar los tiristores del inversor

correctamente (activacion compueria).,
El elemento mds importante.

Ll inversor de reciificacion cumm!&dn de silicio, denominado también
seccion de conmutacion de energia, es el mds imporianie de los clementos
principales. Iste opera como un circuito de conmuiacion, con la ondg
cuadrada de salida del oscilador activado aliernadamente a los rectificadores
controlados de silicio. La salida del inversor tambicn es una onda cnadrada

con una amplitud proporcional al voliaje de CC de entrada.

El niristor (reciificador controlado de silicio) en el wnversor blogquea la
corriente en el sentido directo hasta que se aplica una seial de excitacion g
su compueria. LT tiristor se activa facil mediante una pulsacion programada
(onda cuadrada) del oscilador. Sin embargo, no es muy facil desconectario.
Para desconectarlo, la corriente del tirisior debe disminuve a cero, después
de lo cual, se comporta como un conmuador abierto. Con la corriente
alterna, el tivistor se desconecta fcomao en los rectificadores), en el instante en

gue lag CA !Iega a cero. Para desconectar un tiristor alimentado por CC, debe
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reducirse a cero la corriente direcia en un elemento y debe retardarse la
replificacion de voltaje directo a este elemento, hasta que su capacidad de
blogqueo directo se restablezea v se inicie el flujo de volaje directo en el

elemento siguienie. Esta operacion se llama “conmutacion ™,

La conmutacion se lleva a cabo con wn capacitor que almacena la energia,
durante un medio ciclo v se descarga en la direccion inversa al inicio del

signdenie ciclo, reduciendo la corriente del tivistor a cero.

Ll inversor monofdasico mostrada en la figura 3.7., es el circuito mas sencillo

de derivacion central gue usa solo dos tiristores como conmutadores,

Figura 3.7. Operacién de un inversor monofisico con circuito de

derivacion central.

Para forzar la conmuiacion se agrega una capacitor (C). un inductor (1) v

doy diodos de blogueo (DA y DB).




CAPITULO AL

Ef principio de operacion es el siguiente:

fn la figura 3.7, ef tiristor A conduce y el condensador O estd cargado
positivamente. Después de medio ciclo, cuando el tiristor B se excita mediante
el oscilador (ver figura 3.8)., la energia almacenada por el capacitor durante
el primer medio ciclo de descarga en la direccion inversa al inicio del
segundo medio ciclo. La encrgia del capacitor mantiene la corriente de la
carga hasta que el tivistor A recupera su habilidad de blogueo. Los diodos
bloquean la encrgia de interrupcion a través del ransformador. Il inductor
limita la corriente durante el imervalo transitorio de interrupcion. Cuando el
tiristor B conduce, el capacitor se carga otra vez, pero con una polaridad
opuesta, y el voltaje de salida invierte su polaridad (como indican las fechas

en lafigura 3.7.

Despuis de un ciclo. el tiristor A se excita otra vez con el impulso de la onda
cuadrada del oscilador, y la secuencia de operacion se repite tantas veces
como los tiristores sean excitados v activados por los impuisos alternos del

oscilador.,

Debido af efecto del transformador, el voltaje de salida es una onda cuadrada
alternamentc con una frecuencia establecida por la velocidad de conmutacion
Y una amplitud establecida por la relacion del iransformador y el voligje de

CC de entrada.

LD inversor monofdsico con autotransformador de derivacion cemral, se une

principalmente  con una  frecuencia establecida  por la velocidad de
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conmutacion y una amplitud establecida por la relacion del iransformador v

el voltaje de CC de entrada.

El inversor monaofasico con autotransformador de derivacion cenral, se usa
principalmente con voltajes de alimentacion primaria de 12.24 y 48 Vde CC ¥

capacidades enire 1y 10 kVA.

EL inversor monofdsico, con circuito en puente se usa principalmente con
potencias de alimentacion primaria de 120, 24() ¥ OO0 U de CC v capacidades
de 10 a 50 kVA. Lste circuito emplea cuatro tivisiores como conmutadores
para conectar alternamenie la carga, de positivo a negativo v otra ves a

positivo, a través de la fuente de alimeniacion de CC.

La frecuencia del inversor se regula con la velocidad de conmutacion. Bl uso
de la conexion en puente, permite obtener una mejor forma de onda. Por esia
razon, algunos fabricantes usan el inversor con rectificadores controlados

silicio y circuito en puente, en unidades con capacidades superiores a 2 k1A,

LT inversor trifdsico se usa cominmente para 50 kVA o mds, pero también se
Jabrica con capacidades tan bajas como 10 kVA. Este es una combinacion de
tres inversores elementales monofisicos. Los secundarios de salida del
transformador pueden estar conectados en delia o Y para alimemiar al

inversor trifasico, como se muestra en la figura 3.3.7 (B).
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Figura 3.8. El inversor trifasico es una combinacion de tres inversores
monofasicos. Un circuito de control opera a los tres inversores con una

sola alimentacion de CC.

Conmutacion de Tiristores.

fgual que en el inversor monofdsico del circuito con derivacion central, el
problema de la conmutacion debe ser tomado en cuenta. Como se muestra en

la figura 3.9., la conmutacion se efectia de la siguiente forma:

Se conecta una fuente de alimentacion de CC a 120V (figura 3.10), v los
tiristores A y D conducen la corriente a través de la carga. Los otros
capacitores se ponen en corto circuito al conducir los tivistores A v - En el
instante de la conmutacion (figura 3.11.), los tiristores B v O se excitan ¥ ser
efectiia la conexion del voltaje del capacitor al punio medio del reactor de

denvauun central. Mediante un arotransformador, el extremo superior del
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reqctor de CA se eleva a + 240V, Ellado de la linea, def tivistor A, estd a un
potencial de 120V, Asi, se obtiene el voliaje neto de 1200 a través del tirisior
A en direccion inversa, lo que disminuve su corriente a cero v lo desactiva. En

el tiristor D ocurre una accion similar.,

Después de la conmutacion, los tiristores A v 1D recobran su condicion de
blogueo, y los )tiri.\'fm‘e.s' B v C conducen la corriente de carga. Los otros
capacitores, A y D, se cargan al mismo voltaje que el de la linea, v entonces
estan listos para la siguiente conmwacion (figura 3.11.). lsia conexion
satisface la condicion de que cualguier tiristor debe desactivarse cuando

excita su pareja.

Sina ocurre la conmutacion adecuada, emonces los tiristores ¥ sus parcjas
permancceran activados, ocasiondndose un corto circuito a través de la
Juentede  CC. A esto se le llama “activacion en falso”, v causa que. el
Jusible de proteccion se abra. La activacion en falso es resultado de la

sobrecarga de los inversores mds hava de los limites de seguridad.
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Figura 3.10. Inversor conectado en puente en el instante de la

interrupcion.

= LI

Figura 3.11. Inversor conectado en puente después de la interrupcion,

El filtro regulador.

El filtro regulador a la salida del inversor limita la corriente de salida del

inversor, evitando la sobrecarga del mismo.

Ll filtro es basicamente un  transformador ferroresonante  similar al
transformador de voltaje constante que se - emplea ampliamente en la

industria. L1 filtro convierte la onda cuadrada de salida del inversor en una




CAPITULO HL.

onda senoidal con un bajo contenido de armonicas, ¢l 3 por ciento del 25 al
100 por ciemo de la carga. Ll filtro también regula el voltaje de salida a un 2
o 3 por ciento, bajo todas las condiciones de operacion y proporciona

proteccion al inversor contra sobrecarga ¥ corto circuito.

Cuando se aplican cargas anormales, o cuando se pone en corto circuito la
salida, el circuito limitador de corriente del  filtro regulador reduce
electronicamente la corriente nominal de salida hasta gue la sobrecarga o el

circuito se efimina, después de lo cual el inversor vuelve a la normalidad.

La corriente de salida de un inversor con filtro se limita sobre una base
instantanea a no mds de aproximadamente el 130 por ciento de la corriente
total de salida aiin cuando exista el corto circuito. Esto se fogra cuando se
capta la senal de la corriente rectificada de salida con un circuito de control
de transitorios. Cuando se excede el punto establecido de 130 por ciento, ¢l
angulo de fase entre las etapas de energia de la onda cuadrada se fucrza a
180 grados, produciéndose un voliaje de salida con valor de cero a la entrada

del filtro regulador.

s recomendable dividir las cargas criticas de los instrumentos en varios
circuitos ramales protegidos individualmente con fusibles peguehos de alta
velocidad . Este tipo de fusibles proporciona una interrupcion rdpida en caso
de fallas de corriente. El tipo de interrupcion debe ser casi instantdneo para

evitar perturbaciones gue afecten al resto del sistema de instrumentos.
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Los disvuniores no deben usarse en los circuitos ramales como dispositivos de
proteceion, para circuitos criticos de instrumentacion, alimentadores por
mversores monofasicos con salida de onda senoidal, de 1 a 10k1'A a 1201
In su lugar, deben usarse fusibles de accion rdpida del tipo indicado para
coordinarse en los circuitos ramales v el los sistemas de alimentacion
ininmierrumpible o en los inversores, evitandose asi la cafda de voliaje de
salida del inversor v las suspensiones de energia en los circuitos ' de
instrumeniacion. sl empleo de estos fusibies se debe al éxito que se ha

obtenido con nuiltiples experimentos en el campo.
Operacion del inversor.

kn la figura 3.12. se muestra un diagrama a blogues v la operacion de un
inversor tipico monofdsico. Para arrancar el inversor. un botén de arrangue
conecta ¢l voltaje de entrada a través de una resistencia limitadora de
circuitos para reducir la aeometida de arranque. Cuando la iz indicadora
esta encendida, el interrupior de entrada principal esta cerrado, entonces se

aplica la tension total, v el inversor arranca.

E filtro también cuenia con una resistencia de arranque en el primario, para
limitar la acometida corriente magnetizante. Cuando ¢l interruptor de salida
se encuenira cerrado, la resistencia se pone en corto circuito, la carga se

conecta para trabajar la capacidad total,
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Figura 3.12. Diagrama a bloques de un inversor tipico monofésico con

derivacion central,
1114 OPERACION DE UN CONMUTADOR.

CONMUTADOR ESTATICO (BYPASS).

Los adelantos tecnologicos realizados durante la década de los 70 en el
campao de los semiconductores, han permitido la fabricacion de un dispositivo
de conmutacion sin partes moviles, el conmuiador estdtico. Su empleo en los
sistemas de alimentacion ininterrumpible, controles de  calemadores de

resistencia y controles estdticos de motores, ha ido en aumento.

ET costo de un conmuiador estdfico es varias veces mayor que el de un
conmutador eleciromecdnico, dehido al alto costo de los semiconductores, Sin
embargo, las ventajas del commutador estdtico, bien pueden justificar el costo.

Los dispositivos de eslaa’n solido no necesitan de mantenimiento v efectiian la
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copmutacion en '8 de ciclo (2 milisegundos), siendo esto nltimo de suma
importancia en el caso de cargas criticas. Ademdas, debido a gue
constantemente se extén mejorando las téenicas de fabricacion, los costos de
los conmutadores v controles estdticos probablemente dismmuvan, v se
espera, alcancen un nivel que no exceda del 200 al 30 por ciento del cosio de
las celdas de silicio. En la actualidad. cuestan de 2000 a 250 por cienio mds

que las celdas de silicio.

Los commutadores esidticos gue detectan sobrecargas y fallas de fase, que
invierten la energia y la secuencia y que pieden operar a partiv de una
entrada de energia haja, pronto desempenardn un papel muy importanie en el
conirol de cargas eléctricas. La demanda de mavor productividad, mavor
confiabilidad v escaso mantenimicnto incrementard  la correspondicnte

demanda de conmutadores v controles estdticos.

El uso de conmutadores de estado sdlido beneficiara a muchas industrias,
incluvendo la textil, la del gas natural, petroleo. mineria, vidrio v acero,
donde se hace necesario su empleo debido a las operaciones que efechian las

computadoras.
Conmutacion y rectificacion.

Un rectificador  controlado de silicio bloguea-la corriente en ambas
direcciones. hasta que se aplica una senal a una terminal de control Hamada
“compuerta”. La celda de un rectificador controlado de silicio usa una oblea

de cuatro capas, P-N-P-N, ) ticne la compuerta conectada a la segunda capa
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P.Cuando un circuito oscilante o cualquier sistema de circuitos de control
logico energiza la compuerla, la corviente fluye solo en una direccion cono
ocurre en el diodo. Si el rectificador controlado de silicio se conecta a una
C(, opera como un conmutador, pero una vez energizado, ya no se desactiva

facitmente.

Para desactivar ¢l tiristor ¢s necesario un circuito adicional. Este circuito
incluye un capacitor gue proporciona la corriente para desactivar el tiristor.
La operacion de este circuito se denoming conmuacion. De hecho, el tivisior
se puede considerar como la combinacion de un conmutador v un

rectificador.

Debido a que los tiristores funcionan como connutadores. cuando se les
comhina con sistemas de circuitos  adecuados, pueden  trabajar como

interruplores convencionales v contactores.

Cuando los conmutadores estdaticos se emplean en sistemas de alimentacion
ininterrumpible, se conectan a la salida del inversor. Estos conmutadores
conectan lu CA, y la rectificacion se activa conectando dos tiristores
invertidos en paralelo. Iista conexicn evita la connutacion y permite el flujo

de CA a través del conmutador estatico hacia la carga.

Durante la operacion normal. la CA de la linea de alimentacion energiza el
cargador, ¢l cual pone a la bateria en flotacion y alimenta el inversor
estdtico. Il inversor se conecta a la carga critica mediante el conmutador

esidiico v se sincroniza con la linea de alimentacion de CA.
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El rectificador comtrolado de silicio No. 1. normalmente activado, permite ¢l
flujo de la mitad positiva de la onda CA, mientras el rectificador No. 2
permile el flujo de la onda negativa. debido a que los dos tiristores del
conmulador estdatico, estan conectados invertidos paralclo. FEstos también
permiten que la corriente de salida del inversor fluya a través del conmurador
estatico, hacia la carga. Cuando se energiza, los rectificadores No. 3 No. 4,
estos también permiten el flujo de CA de la linea de alimemacion a la carga.

I:F voliaje del inversor disminuyve por abajo de un valor predeterminado. los
rectificadores de la linea de alimemtacion se activa mediante el iablero de
conmutacion logica y entonces la linea de alimentacion abastece la carea
critica. Si el voltaje de la linea de alimeniacion disminuye por abajo de un
valor predeterminado, el imversor asume su funcion. Los rectificadores
controlados de silicio. dejan de conducir cada vez que la onda del voliaje de
CA pasa por cero. Esta es la razon por la cual no se usan los capacitores de
conmutacion, como en ¢l caso de CC. El tiempo de connnuacion es de 2
milisegundos. Para hacer posible una conmutacion tan rdpida, el factor de
potencia de la carga debe tener un valor cercano a la unidad. de otra forma

la corriente v ¢l voltaje no cruzarian el eje cero en el misnio instante.
Cuando el factor de potencia de la carga critica no es un factor unitario, los

capacitores de correccion aproximan el factor de potencia a la unidad. Comao

se muestra en la figura 3.12.
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Diagrama del circuito de un conmutador estdtico de transferencia, en un

sistema inverso de alimemacion ininterrumpible.

Figura 3.12, Sistemas de alimentacién ininterrumpible inverso, completo

con filtro. Se muestra las formas de onda en los diferentes componentes.
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Deteccion de perturbaciones.

Ll conmutador estatico puede detectar problemas en el rectificador y en la
harra de CC, asi como fallas que pueden cansar mal funcionamiento del '
inversor, v puede transferir la carga critica a la linea de alimentacion de CA.
Ll tiempo de transferencia debe ser suficientemente corto para no afectar a la
mayoria de las cargas criticas. El connuuador estdtico  asegura una
proteccion auxiliar. Se puede suministrar cncrg-i'a continua con un minimo de
interrupcion o sin interrupcion, sin importar si la CA se toma del inversor o
de la linea de alimentacion de CA v sin importar la follu, esta en los
componentes estaticos del sistema de ai.imeniacirin ininterrumpible o en la

linea de alimentacion de CA.

Si ocurr.e una falla en un circuito secundario de la carga critica, el voltaje de
salida disminuira en el filtro limitador de corriente de salida del inver.\'(.)r. La
deteccion de variaciones de voltaje o corriente, ocasionard que ¢l conmutador
estatico transfiera la carga de CA del inversor a la linca de (A,

proporcionando mds corriente para corregir la falla.

Después de corregir la falla, el conmutador estdtico puede retransferir la
carga al inversor. Igualmente, cualquier falla en ¢l inversor permitira que la
carga de CA se transfiera a la linea de CA. 1. a transferencia muy rdpida del
conmutador estdtico  mantendrd las cargas criticas  mds  sensibles  en

operacion.
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En la figura 3.13. se muestra el tiempo de transferencia.

Cualquiera de los circuitos secundarios de la carga critica se puede poner en
corto circuito, perturbando el voliaje de salida del sistema de alimentacion
ininterrumipible.  las  cargas  alimentadas  por el inversor se  pueden
desenergizar v fallar. Esto es posible, si la falla puede sobrecargar al
inversor, dando lugar a que su filtro de salida limite la corrienie.

Para evitar esto, lox dispositivos protectores deben eliminar cualquier falla en
los circuitos secundarios. Como los disvintores son demasiado lentos, deben
emplearse fusibles de accion rdpida. Los™ circuitos  secundarios  deben
Jormarse con cargas peguenas. Ll ticmpo de imerrupcion de fos fusibles debe
coordinarse con la corriente disponible del inversor ¥ con el tiempo de
perturbacion que la carga permite. Los inversores, que son dispositivos con
alta impedancia; pueden mientras que limitan la corriente, alimentar solo el

130 por ciento de su corriente de carga total a una faila permancnie.

Figura 3.13. Tiempo de transferencia de un conmutador estitico con

sincronizacién automatica de la linea de CA y el inversor.
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Si se necesitan fusibies de gran capacidad y éstos no se pueden coordinar con
la corriente disponible del inversor en su estado de limitacion. un conmutador
estarico puede transferir la carga a la linea. Con esta dispasicion, cuando el
voltaje de salida del inversor comienza a disminuir, ¢l conmuiador estatico
transficre automdaticamente la carga critica a la linea de alimentacion. La
linca de alimentacion, siendo una fuente de menor impedancia, empieza a
alimentar y eliminar rapidamente la falla, mientras mantiene el voliaje de la

barra conductora.

Despuds de un periodo preestablecido (de 2 a 3 segundos) el conmutador
estdtico retransfiere automaticamenie la carga de la linea de alimentacion al

mversor,

Es importante limitar la corriente que el conmutador estatico puede ransferir
con seguridad. Por lo tanto, es un imperativo coordinar la capacidad nominal
del conmutador con la corriente posible de corto circuito de la linca de CA

normal.

Para que el conmutador estdtico, el inversor, la bateria o el cargador con
rectificador, puedan retirarse para hacer reparaciones o para revisarse, se
usa frecuentemente un  conmutador de  transferencia  sincronizado  sin
interrupcion.  Este  conmutador ¢s  electromecdnico v tiene  contactos
rrastapados que permiten la transferencia de la salida de energia del inversor
a la fuenie de la linca o viceversa. La transferencia se hace posible, silo

cuando una lampara de sincronizacion indica un estado en fase. Entonces, un
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operador puede manipular el conmutador de paso, en forma similar a la de

los alternadores en paralelo.

Como se mostrd en un principio, el sistema de alimentacion ininterrumpible
hasico no redundante consisie de rectificador. una flotacion mientras
alimenta a plena carga el inversor. A su vez, el inversor alimenta o la carga
critica durante fallas de energia en la linca. El apoyo que proporciona la
bateria cuando ocurre este tipo de falla, normalmente tiene una duracion de

CIRCO a Sesenia minutos.
Su gran desventaja.

Este sistema no redundante de alimentacion ininterrumpible es el de mds hajo
costo y el de operacion mds sencilla. Sin embargo, tiene una desvemaja: una
Jalla interna del inversor puede causar que el sistema se paralice. Los
inversores_han probado ser confiables “pero no infalibles. Si el sistema se
aplica adecuadamente, de acuerdo con las estadisticas, fallaré una vez en

cinen anos.

Para mejor confiabilidad. se pueden disponer los componentes del sistema en
paralelo, o sea el sistema de alimenmacion ininterrumpible redundante en
paralelo. Istos sistemas, con dos o mds rectificadores ¢ inversores en
paralelo, se disehan para trabajar a plena carga critica con un inversor fuera
de servicio. La figura 3.14. muestra un sistema  de  alimentacion
ininterrumpible redundanic en paralclo, ¢l cual usa conmuwadores esigticos

de transferencia.
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El conmutador estdtico es opcional en un  sistema de  alimemacion
minterrumpible continuo redundante, pero es indispensable en el sistema
redundante en paralelo, la simple operacion de los inversores en paralelo sin
los  conmuadores  estdticos de transferencia, da como  resultado  una
confiabilidad mds baja que la que se obtiene con un solo inversor. La falla de
un inversor ocasionard que el otro inversor alimenie al danado, paralizando

toda el sistema,
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Figura 3.14. Sistema de alimentacion ininterrumpible redundante en

paralelo, con conmutadores estaticos.

La solucion consiste en asegurarse que la falla de un sélo inversor no
acasionard un mal funcionamiento de la carga critica. Esto solo es posible si
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se aixla inmediatamente al inversor dahado. de la barra conductora critica,
ames de que el volaje de la misma disminuva por abajo de un valor

especifico.

El método que efectia esto satisfactoriamente, emplea connuadores de
estado salide para aislar al inversor danado, de la barra critica en 2

milisegundos o aun en un tiempo menor.

Algunas veces !(:]'Sﬁﬂ”ﬂ.\' en el inversor dan como resultado un corio circuito a
través del mismo. Si ocurre esto, la barra conduciora de la carga critica a la
cual estd conectado el inversor, tanbién podria ponerse en corto circuito. A
menos que el inversor en faila se desconecte de la barra conductora critica, el
voltaje de ésta sufriria un colapso a cero, y o sistema completo de

alimentacion ininterrumpible serd incapaz de alimentar carga critica.

Asi, los sistemas de alimentacion ininterrumpible redundanies en paralelo que
usan conmutadores estdticos ofrecen mayor confiabilidad que los sistemas no
redundanies. Esta confiabilidad adicional se hace posible mediante el uso del
conmutador estatico. Debido a su accion muy rdpida, el conmutador estético
mantiene energizada la barra conductora avn durante la falla de uno de los
inversores coneclando rapidamente la carga a la linca de alimentacion de CA
para inspeccionar o reparar los componentes del sistema de alimentacion

ininterrumpible. i ) -
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1.5 CONTROL Y SENALIZACION.
Especificaciones.

Las especificaciones de los sistemas de alimentacion ininterrumpible son muy
imporiantes. Los aspectos principales que se deben tomar en cuenta cuando

se especifican los componentes de estos sistemas son:
A. CARGADOR DE BATERIAS.
Los datos referentes a la alimentacion indicardan lo siguiente:

1. Voltgje de la fuente TEl voltaje de entrada determina el equipo necesario.
Los limites de variacion del voltaje de enmrada deben indicarse si es posible.
Los transiforios conocidos de la fuente tales como las  disminuciones.
momentaneas de voltaje en la linca, debidas ol arrangue de motores, que no
se incluven en las variaciones de voligje de la fuente, también deben de
indicarse. La conexion de otras cargas a la fuente que alimenia al equipo de

alimentacion ininterrumpible puede ser peligrosa.

Ll equipo debe diseharse para suprimir iransitorios y ser capaz de manejar el
20 por ciento de transitorios con seguridad hasta 6 ciclos sin dafiar la

alimentacion).

2. Fase y frecuencia de la linea de alimentacion (monofésica o trifasica, a 50

o 60 ciclos):




CAPITULO H.

3. Proteccion de la linea de alimeniacion (interruptores o fusibles).

4. Relevador de alarma de falla de potencia (accesorio opcional),

Los datos referentes a la salida indicardn:

1. Yoliaje de CC (123, 48, 24, v orros voligjes).

2. Regulacion de voliaje (0.3 por ciento cuando la variacion det vollaje de CA
de entrada estd dentro de 10 por ciento Y la variacion de la frecuencia de

entrada esta dentro de 3 por ciento).

3. Capacidad de régimen de recarga de la bateria (mormalmenic 8 horas

incluida la alimentacion al inversor).

4. Proteccion (interruptores o fusibles).

3. Detecror de conexion a tierra con luz indicadora.

6. Instrumentos (amperimerro o voltimetro o ambos).

7. Mortaje (pared o piso).




CAPITULO 1L

B. BATERIAS Y SOPORTE.

1. Tipo de bateria (plomo y calcio, niquel v cadmio o placas de plomo, es

preferible la bateria de plomo y calcio, la cual no gasifica).
2. Voliaje (125.48.24. u otros voliajes de CC).

3. Capacidad en amperio horas de la bateria a un régimen de descarsa de 8
horas (debe garantizarse el funcionamienio sausfactorio del inversor durante
el periodo de interrupcion. especificando sin ninguna cawsa perjudicial de

voltaje en las terminales de la bateria).

+4. Soporie de acero para la bateria (debe ser tan compacio como sea posible,
componerse de una o dos secciones v disponer una o dos longitudes, como sea
necesario, de acuerdo con el espacio disponible v las normas de los

Jabricantes)

3. Conexiones enire celda y entre filas, terminales de cables, elecrolito y

accesorios normales.

6. Duracion de la capacidad de la fuente de alimentacion provenienie de la
hateria en caso de falla de potencia (este tiempo varia enire 13 y 60 min.,
dependiendo de la disponibilidad de una fuente de proteccion, después de que

han transcurrido el iempo de apoyo de la bateria: 60 min. es lo mds usual).
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7. Control de tiempo (para comrolar la carga de igualacion de la bateria. si

es necesario.

C. INVERSOR.

Los datos referentes a la alimentacion indicaran:

1. Voltaje (120,48, 24, u orros voltajes de ( ()

2. Amperes (con ¢l voltaje seleccionado a plena carga).
3. Proteccion (interruptores o fusibles).

Los datos referentes a la salida indicardn:

1. Voligje (480.240, 120 voltajes de CAj.

2. fases (monofasicas o trifdsicas).

3. Ciclos (25.50, 0 60 ciclos a -1 por ciento).

4. Forma de onda (senoidal o cuadrada). .

3. Distorsion armdnica (mdxima =3 por cientoy.
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6. Regulacion del voltaje de salida fnormalmente dentro de 3 por ciento @ un

Jactor de potencia de 1.0 ).

7. Regulacion de frecuencia (Sincronizacion awtomdtica para mantener la fase -.
de salida dentro de 10 por ciento de la frecuencia normal de la linea de
alimentacion de C4. siempre que estd frecuencia se mantenga dentro de 2 por
ciento de la frecuencia nominal. In caso de falla, en la linea de alimentacion,
el inversor debe mantener la frecuencia de salida dentro de I por ciento de
valor nominal jm.s‘la que retorne la potencia normal. Iimtonces el inversor

debe resincronizarse automdticamente con la linea de alimentacion).

8. Limitador de corrienie. (Se proporciona un limitador awtomdtico de
corriente para proteger al inversor contra sobrecarga o corto circuitos. k£l
limitador permite que el inversor continie fincionando normalmente despuds
de que se elimina el corto circuito. Micntras perdure la .\'ohrccarga, el
timitador mantiene la corriente de salida al 150 por ciemto, siendo éste un

valor que no daia al inversor).

9. Conmutador sicronizador, dve derivacion debe tener contacto del tipo ™ sin

interrupcion”, para inspeccionar o dar servicio al inversor.

10. Proteccion (fusibles o interruptores, indicando el tipo apropiado, para

satisfacer condiciones de la carga critica).

H. Instrumentos (amperimetro o voltimetro. o ambos de CA ¥ CC y un

medidor de frecuencia (opcional),
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12. Temperatura ambiente (0 a 100 F; el enfriamicnto por ventilacion forzada

se puede especificar para una operacion comtinua a 120 1),

D. LA INFORMACION DE LA CARGA CRITICA.

indicara:

1. La carga constamie (en volt amperes).

2. Kl factor de potencia total de las cargas criticas.

3. La carga de irrupcion (carga de arrangue en VAj).

4. L lapso durante el cual debe alimeniarse la carga sin el cargador en
operacion (generalmente 30 minutos, dependiendo de la fuente rotatoria de
aporto disponible).

5. Voltaje (por ciento de variacion admisible).

6. Naturaleza de las cargas criticas (compuiadoras, dispositivos  de
inierrupcion de flama de generadores de vapor, instrumentos electronicos y

Hros).

7. Condiciones especiales de operacion para una carga critica.




CAPITULO 1V. MANTENIMIENTO DEL
. SISTEMA DE ALIMENTACION.

Objetivo:

DESCRIBIR EL MANTENIMIENTO QUE DEBE RECIBIR UN
SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE, PARA:
MANTENERLO FUNCIONANDO EN OPTIMAS CONDICIONES.
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CAPITULO IV,
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION.

.. COSTOS DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION
ININTERRUMPIBLE.

Costos de instalacion.

El costo del SAI no estd limitado al valor de la compra del equipo. La
evaluacion completa del sistema incluye: costo de instalacion, gastos de
arranque, refacciones. costos de operacion, asi como consumo de em;rgr'a ¥
costos de mantenimiento. A todos estos costos se les suma, el gasto total de

vida ntil de un sistema.

Ls mejor la aplicacion del SA1, para elegiv el que mds se adapte a las

necesidades del usuario.

A continuacion describimos los gastos asociados con la instalacion del SAI

ademds de como Hevar a cabo una evaluacion de costos si es necesario.
Evaluacion de costos.

e Costo del SAT

o Costo de instalacion
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e (osto de baterias

e Costo de la instalacion eléctrica

o Costo del sistema de ventilacion (aire acondicionado)

e Costo para ¢l diseio de la instalacion

e Costo de construccion del lugar en donde estard el S4 o bien de la
renovacion del mismo

e Costo de la puesia en marcha, capacitacion para el uso del SAI

Dependiendo de donde se ubique el equipo, los costos por mstalacion pueden

ser mavor al costo del equipo.
Cosos de operacion.

e Gasios por garantias. ks muy comin que la garantia involucre paries; asi

coma tambicn las horas de labor o de operacion del sistema.

e Gastos de energla del SAL In base al consumo de energia del SAL se pucde
determinar cudl es el equipo mays eficiente. Lo que se traduce en gue el mas

eficiente de los SA! es el que menos consume energia,

Tambicn en este rubro, se toma en cuenta la encrgia utilizada para irastadar
el calor generado por el equipo. Para ello, es necesario adecuar un sistema
de aire acondicionado para enfriar el equipo que se encuentre en el centro de

computo.
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Costo por mantenimiento.

Generalmente los SAl a los cuales se les efectian un efectivo plan de
mantenimiento, son fos utilizados para el procedimiento de datos a la
importancia de capital que se representa el manejo de informacion.

e Mantenimienio de baterias.

Las celdas  Mimedas requicren de una inspeccion  viswal,  asi como
adicionarles agua si es requerido, cada 3 meses. La conexion entre las celdas

debe checarse una ves al ano.

Las que son libres de mantenimiento eliminan la necesidad de agregaries

agua, pero requieren de ser checadas en sus conexiones periodicamente.
e Remplazo de banco de baterias.

Lsta actividad se realiza cada 20 afios aproximadamente, segin el sistema de

harerias disenado para el SAI.
I algunos centros de computo es usual que el reemplazo sea en un periodo

de 10 ahos. FExiste una gran demanda por sistemas de baterias mds

econamicos y con mavor tiempo devida wlil.
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Costos por tiempo en vida il del SAI

Este punto se refiere a la vida atil de algunas de sus partes mecanicas las

cuales estan expuestas a un deterioro mds rdapido y frecuenie.

Iste calenlo se hace comparando el tiempo de servicio y costo del SAL contra

costos del manteninmiento v reparacion (horas de labor v refacciones).

V.2 SERVICIOS DE MANTENIMIENTO A UN SISTEMA DE
ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE.

Il sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) es un sistema disenado para
proveer de energia de ntoda continuo independiente del .vummi.\'n‘u- de la red
piblica de alimentacion. Lste equipo fue disehado para suministrar a una
computadora o bien todo un centro informdtico, de un voltaje regulado, libre
de fluctuaciones que se produzcan en la red publica v pudiendo soportar la

Jala o falla del suministro de energia por el tiempo que dure la interrupcion.
Durante tales interrupciones, el suministro de energia es proporcionado por
medio de un banco de baterias que conforman el sistema del SAl ¥ gue se

cargan por flotacion, cuando existe el suministro de la red publica.

Las etapas principales que conforman a un SAIl son:
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Etapa de rectificacion.

La rectificacion de la corviente alterna de la red piblica se hace por medio de
un bus rectificador. Una vez rectificada se wiliza para alimentar (cargar) la
bateria que almacenard la corriente de reserva que soportard al sistema en

caso de interrupcion o fallo en el suministro de energia en la red piblica.
Etapa de inversion.

La C.C. rectificada o bien de la bateria, se wiliza para hace funcionar ¢l
inversor, en esta etapa que es la contraria a la rectificacion. se genera una
tension alterna en forma de onda estable v precisa en términos de frecuencia

yvoltaje. Esta seial, finalmente ex la que se wiliza para alimeniar la carga.
Etapa de control,

Ll microprocesador varia los parametros de operacion del rectificador ¢
inversor para asegurarse de que el suministro es el correcto, sin imporiaries

condiciones de tension de la red o el voltaje de las barerias.
Etapa de deteccion de fallas.

Esta etapa ester controlada de ignal forma por el microprocesador, y es la que
proporciona la informacion sobre fallas, activa alarmas, indicadores en el
visualizador del  SAl,  duramte la  puesta - en marcha y  duranie el

Juncionamiento del mismo.
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Cada madulo va montando por separado y conectado por medio de enchufes
de facil desconexion, que permien un rdpido aceeso a la unidad. durante el
manienintiento preventivo o bien en la corriente de alguna falla o sobre

carga.

Ante la existencia de una posible falla o bien, por mantenimiento de ruting del
SAI es necesario, derivar la corriente en el inversor y aplicarlo direciamente
a la carga. Para estas evemtualidades los SAl vienen diseiados con dos modos
de desvio de la corriente o bvpass: bypass de mantenimiento vy bhvpass
estatico. El primero es controlado manualmenie por un conmutador situado
en el panel frontal, de esta manera la carga se conecta directamente al
suminisiro de energia de la red, quedando aislado el SAIL pudiéndose realizar
el mantenimiento o reparacion sin peligro de una descarga elécrrica.
Mientras yue el segundo es activade de manera auwtomdiica por el
microprocesador en el supuesto caso de preseniarse una averia en alguna
etapa del SAL En ambos casos la activacion del bypass equivale a conectar la

carga a la red de distribucion de encrgia.

El banco de baterias mantiene la carga durante un tiempo promedio de 10
minutos, tiempo gue puede aplicarse si se reduce la carga o anadiendo un
banco central de baterias. En la parte fromal del SAI, existen indicadores de
muestreo en los que se observa el tiempo que gqueda disponible en el banco de
haterias. Algunos modelos vienen equipados con un sistema de apagado a
distancia para el caso de una emergencia. El interruptor cuando es asociado
medianie ¢l control remoto de emergencia, cancela ol suministro de encrgia a

la carga. evitando asi daitos mayores en caso de corto circuito.
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1V. 2.1. CARACTERISTICAS DE CONTROL Y DIAGNOSTICO.

Las funciones del rectificador v del inversor son independientes entre ellas. El
rectificador es controlado por un circulo regulador de fases. en tanto que el
inversor es manipulado por el microprocesador, El diseno de los SAI en
general, opera por etapas o madulos independientes, de manera que la averia
en algin médulo no necesariamene influve o afecta en otro, facilitando la
localizacion de la falla y la correccion de la misma, mediante el cambio del
madulo completo. Comao se menciond anteriormente, el microprocesador en
cada SAI proporciona al usuwario un diagnostico de fallas que al preseniarse
lo hace saber mediante una seiial auditiva o visual codificada, gue el usuario
debe saber interpretar para proporcionar al personal técnico especializado,

para gue actie de manera rdpida v eficiente.

Localizacion de averias.

Se debe tener en cuenia, que el SAl se encuentra dividido en 3 secciones
Jundamentales: el rectificador, el inversor v la etapa correspondiente al

microprocesador. Existen grdficos de localizacion de averias, que permiten

identificar rapidamente el modulo defectuoso.
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IV.3. FALLAS DE UN SISTEMA DE ALIMENACION
ININTERRUMPIBLE.

Falta de energia

Normalmente por corto circuito o elemento degradado que provoca la

apertura del fusible.
Fallas en el modulo de control,

Normalmente causados por mal funcionamiento en el cuadro del circuito
impreso, problemas en el cableado de las sefales de control, provocando
lecturas incorrectas en el rectificador o en el inversor. asi como el fundido del

fusible.

Como se menciond amteriormente, el microprocesador Heva a cabo una serie
de diagmdstico o comprobaciones, ademds en ¢l suministro micro lenemos
también un madulo donde se encuentra ubicado un interruptor con ofro
microswitch (en algunos tipos de SAl), los cuales dependiendo de su
configuracicn nos pueden indicar de manera confiada la ubicacion de la falla
que existiera en el UPS. Estd informacion es mostrada al usuario en el
visualizador mediante leds que se encienden. es posible configurar el sistema
hasta con 32 fallas o instrucciones diferentes. Cada polo o microswitch se le
asigna un valor binario especifico de menor a mavor. Suponiendo que nuestro

imerruptor contara los siguientes valores hinarios por cada polo.
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POLOS DEL CONMUTADOR VALOR
1 1
2 2
3 4
4 b
5 16

La activacion de los polos es colocarlos en ON v su desactivacion es en OFF,

por o que una configuracicn como la siguiente:

POLOS DEL CONMUTADOR | VALOR
1 ON
2 ON
3 OFF
3 OFF
5 ON .

TENDRIA COMO VALOR BINARIO 1+-2-0-0-16 19. Este seria el valor
codificado que nos indicarad de averia y la ubicacion de la misma. por ejemplo

lectura del voltaje de entrada, o de salida, la frecuencia eie.
Identificacion de fallas.

Conmo ya se menciond, la indicacion de la averia estd codificada, v es
mosirada a través de un visualizador formado por un conjunto de leds que
estan encendidos, mientras gue ofros permanecen apagados. Para interpretar
esta lectura, ef fabricante provee una tabla en la que es posible identificaria.

St la lectura corresponde a un valor binario mavor a 64, seguramente a un -
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error impuwiable a usuario. o bien un problema de tipo ambiental cono

excesiva humedad.
Historia de fallas.

Las primeras fallas desde la puesta en marcha. quedan almacenadas en la
memoria v son  maostradas  mediante el visualizador  mencionado
anteriormente, en orden de aparicion y de igual manera son interpretados,
mediante tablas proporcionadas por el fabricante. El historial de fallas

desaparece en el momento que es desconectado el SAT
Supervisor de seiiales analogicas.

Lxisten  sehales  analdgicas  que  pueden  ser  supervisadas  por el
microprocesador y que pueden ser mostradas a través, del visualizador en el

momento en que exista alguna alternacion, ésta es indicada.
Grdfico de averlas.

La interpretacion del visualizador, es por medio de tablas que proporciona el
Jfabricante.  En ellas se encuentra oscilogramas. grdficos. asi como
comprobaciones funcionales de sefiales importanies del SAIL Estos grdficos se

dividen de la siguiente manera:

e Grdficos  para la  interpretacion  de  los  cddigos  de los

interruptores. Proporciona el fabricante a fallas directamente.
P
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o Grdficos para la localizacion de averias en el rectificador. Contiene
correcciones necesarias y el procedimiento adecuado de Hevar a cabo la

reparacion de alguna averia, presentada en la etapa rectificadora.

e Grdficos para la localizacion de averias en el inversor. Contiene
correcciones necesarias v el procedimiento adecuado de levar a cabo, la

reparacion de alguna averia presentada en ef inversor.

e Oscilogramas. Estos oscilogramas son tomados de un SAI que se encuentra
en dptimas condiciones de funcionamiento, del cual se toman mediciones de
voliajes de las diferentes etapas y se wtilizan como referencia para levar a

caho la reparacion de algun SAl averiado.

IV.4. PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO DEL SISTEMA
DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE.

Descripcion de los controles del plantel frontal.

o CONMUTADOR.

Controla todas las operaciones que el usuario puede realizar v el indicador
yue esid sobre el, ex el asesor visual. El conmutador permite efectuar de 00 a 5

operaciones, independientes de acuerdo a la posicion seleccionada.

1. Posicion O) {OFF). No existe energia suministrada por el aparaio.
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2. Posicion 1 (BYPASS). La alimentacion de la carga es 1omada de la red de
distribucion normal, sin acondicionamiento. El indicador de Power Status
se ilumina para indicar ¢l bypass. En esta posicion se coloca para el

servicio de mantenimiento.

3. Posicion 2(START UP). La carga sigue alimemtdndose de la red de
distribucion normal, para que el microprocesador Heve a cabo una serié de

comprobaciones.

4. Posicidn 3 (CHECK). Se conecta la bateria v el micro comprucha su buen

Suncionamiento. Contintia, ¢l SAl en estado de bypass.

3. Posicion 4 (ON). E1 hypass gueda eliminado y la carga es alimentada por
encrgia, acondicionada en voliaje v en frecuencia que es proporcionada

por el SAL

6. Posicion 5 (OI'F DE EMERGENCIA). El SAI queda desconectado  de la

carga en el caso de un mal funcionamiento en el nismo.

o POWER STATUS.
Este indicador muestra el tipo de energia suministrada por ¢l SAl es decir,
sioestd  funcionando en  bypass o si estd  suministrando energia
acondicionada. : . .

¢ CONTADORFES.
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I'ste indicador es un contador multifuncional que provee una lectura de los

principales pardmetros del SAI.

a) Porcentaje de la corriente suministrada por el SAl en posicion de bypass.

La lectura de la corriente debe ser de 100%,

b) Para visualizar el voltaje de entrada al SAl. el cual estar indicado en su

valor RMS.

¢} Para averiguar el voligje de salida del SAl. La indicacion obtenida serd el
voltaje acondicionado v de reserva con el que se cuenta v que ex suministrado
a la carga. Este voliaje puede ser diferente a la carga.

d} Existe un indicador de corriente mas para indicar el porcentaje de la
corriente, pero en este caso es para tomar la lectura proporcionada por el
banco de baterias y ef tiempo que les queda de reserva (Ver figura 4.1).

» ALARMAS.

La alarmas son los indicadores de fallas o sobre cargas en el sistema, exisien

de dos formas manifestacion: auditivas y visuales.
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Problemas en el suministro del voltaje de entrada.

Si fallara el suministro de entrada, se oird una alarma ¢ inmediatamente
despuds, un indicador digital marcard el tiempo de reserva en el banco de

haterias.
Problemas en el interior de SAIL

Si el SAI tuviera una averia, sonaria una alarma v la carga seria alimeniada

a través de la red
Problemas en el suministro de corriente.

Esta alarma sonard en el caso que la corriente sobrepase el 100% de la
capacidad estimada para el SAI. Si el porcentaje haja, la alarma dejara de
sonar. Si la condicion persiste, el conmutador deberd girarse a la posicion de

bypass.
IV.5. ANALISIS DE FALLAS.

La localizacion de fallas en un Sistema de Alimentacion Ininterrumpible (SAI)
involucra seguir secuencia légica, con la cual se determina la causa del mal
Juncionamiento “dentro del tiempo mds corio y seguro posible. como para
ejecutar dentro del tiempo mds corto y seguro posible, como para ejecutar

una reparacion v regreso de equipo al servicio norma.
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Para dar solucion al problema presente en el SAI de forma segura v éxitos.
deberan observarse ciertas ‘medidas de seguridad bdsicas, contar con equipo

de prucha necesario, asi como personal entrenado apropiadamente.
Medidas de seguridad.

Los SAI son disehados y fabricados para minimizar riesgos de seguridad al
personal. Sin embargo, el peligro de chogues eléciricos siempre  estdn
presentes cuando se trabaja con equipo de alto voliaje. Los voltajes de
operacion de un SAI pueden exceder 1000 volts, durante su operacion normal.
Aun con el SAI fuera de operacion, pueden estar presentes voltajes peligrosos.

Deberian observarse las siguienies medidas hdsicas de seguridad.

o Asegurarse que el personal de mantenimiento y operacion esta tolalmente

Jamiliarizado con el equipo v el contenido del manual.

e Nunca usar articulos metdlicos, tales como aniflos o relojes. cuando se

trabaja en un SAI

e Conocer los  procedimientos de  primeros  auxilios  apropiados,
especialmente  aquellos  relacionados con el tratamiento de choques

eléctricos y quemaduras.

e Disponer de un extinguidor de incendios del tipo apropiado v saber como

usarlo,
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* No iniroducirse a los gabinetes a menos de que se fenga un conocimiento

total del equipo.

e Utilizar un medidor para asegurarse qyue ningtn voltaje esté presente antes

de manipular algin componente.

e Uilizar transformadores de aislamienio, para alimentar ¢l equipo de

prueba.

e Recordar que hav voltajes presentes en los interruptores, aim cuando el

sistema no esté en operacion.

Equipo de prueba.

La siguienmie lista de equipo de prueba o su equivalente, son necesarios para

probar y alinear apropiadamente el sistema:

e OSCILOSCOPIO

e (CONTADOR DE FRECUIENCIA

e MULTIMETRO

o TRANSIFORMADOR DE AISLAMIENTO.
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CONMUTAROR

figura 4.1.




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

Hemos observado que las computadoras y la instrumentacion electronica de
control, necesitan sistemas confiables de regulacion que aislen las cargas
criticas sensibles al vollaje de las perturbaciones inherentes al sistema de

alimentacion.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpible ofrecen la solucion mds
adecuada a este problema por su reaccion rdpida a los transitorios,

frecuencia estable, escaso mantenimiento y alta eficiencia.

El avance tecnolégico en materia de dispositivos de estado sdlido, dard
motivo a continuas mejoras y una disminucion en el costo de los sistemas de

alimentacion ininterrumpible.

La tarea del Ingeniero es analizar cuidadosamente todos los aspectos del
problema, determinar la extension del dafio que pudiera ocurrir por una falla
de potencia, y en consecuencia seleccionar el sistema de alimentacion
ininterrumpible mds econdmico y adecuado que proporcione la potencia de

emergencia, dentro del tiempo minimo permisible.

En este trabajo se analizan las diferentes partes que componen un
sistema de alimentacion ininterrumpible y se dan los criterios de disefio para
una seleccion adecuada, formando asi una guia de aplicacion para diferentes

instalaciones.
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