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PROLOGO.

En los tiempos modemnos se hace uso de diversos equipos eléctricos y electronicos que
requieren de una sefial de alimentaciéon constante, pot lo cual la ﬁayoria de estos complejos
sistemas necesitan una fuente de alimentacién ininterrumpiblc* cuidadosamente supervisada y
controlada (ademds de un sistema de proteccion) para evitar interrupciones de aliméntacién en caso
de fallas importantes de potencia. Las disminuciones momentineas de voltaje, variaciones de
frecuencia y perturbaciones momentaneas o sostenidas del suministro de energia del exterior pueden
causar funcionamiento deficiente o una interrupcion total de las cargas criticas. La suspencién de
energia cuando se alimentan cargas criticas causa tiempos muertos de produccion y costdso
reciclamiento del equipo o posible dafto al mismo.

La solucion para este tipo de problemas es un sistema de alimentacién ininterrumpible, que
usa dispositivos estéticos, para operar como reguladores entre las perturbaciones del alimentador de
energia del suministro externo y las cargas criticas del usuario.

Debido a que el manejo de cargas criticas va en aumento dia con dia, los sistemas estaticos
de alimentacion ininterrumpible son cada vez mas importantes. Las computadoras y la
instrumentacion electronica de control necesitan sistemas confiables de regulacion que aislen las

cargas criticas sensibles al voltaje de las perturbaciones inherentes al sistema de alimentacion.

* En el presente trabajo se manejaran los conceptos de sistenas de alimentacion ininterrumpible o fuentes de alimentacion
ininterrumpible indistintamente.



PROLOGO.

Los sistemas de alimentacién ininterrumpible ofrecen la solucidén mas adecuada a este
problema pof su reaccion ripida a los transitorios, frecuencia estable, escaso mantenimiento y alta
eficiencia. Se ha adoptado o implantado una gran variedad de sistemas de regulacién, algunos con
diferentes combinaciones de conjuntos de turbogeneradores o motogeneradores algunos con
volantes y otros con conmutadores electromecanicos de transferencia.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpible del tipo rotatorio son efectivos para cargas de
gran magnitud, aunque los sistemas de estado sélido, més ventajosos, tienen cada vez mds
aceptacién. Los UPS’S (fuente de alimentacion ininterrumpible) de tipo rotatorio se basan en
sistemas inerciables (volantes con o sin acoplamiento de corriente parisita con diferentes
combinaciones de equipo rotatorio accionado por motores sincronos o de induccién).

Los dispositivos de estado solido proporcionan transitorios de reaccién répida, frecuencia
estable de salida, alta eficiencia y operacion relativamente silenciosa (60 dB). El equipo de estado
sélido con rectificadores controlados de Silicio y conmutadores estaticos, aisla los transitorios de
voltaje de la linea de potencia del suministro externo, variaciones de frecuencia y estado d;a alto y
bajo voltaje de la carga critica en CA.

En otras palabras, los dispositivos y circuitos de estado sélido actian como un filtro de
linea y regulador de voltaje, ademéas de asegurar una alimentacion continua durante las
interrupciones normales de energia. Ademas de estas ventajas, el costo por KVA de los UPS se ha
reducido debido a los avances técnicos y al desarrollo de la tecnologia de estado solido.

Por otro lado, la tarea del ingeniero practico es analizar cuidadosamente todos los aspectos

del problema, determinar la extensién del dafio que pudiera ocurrir por una falla de potencia, y en
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consecuencia seleccionar el sistema de alimentacién ininterrumpible mas econémico y adecuado
que proporci-one la potencia de emergencia dentro del tiempo minimo permisible.

Actualmente existen en el mercado nacional diferentes marcas y tipos de fuentes de energia
ininterrumpible (UPS), los cuales operan con distintas tecnologias de regulacion, de filtrado de
ruido eléctrico, de supresion de transitorios de voltaje (picos), asi c;)mo diferentes modelos,
capacidades, tiempo de transferencia y diferentes tiempos de respaldo, y por consiguiente cada uno
de estos equipos tienen una aplicacién especifica dependiendo del equipo respaldado, por lo cual el
Ingeniero Mecanico Eléctrico debe basarse en todos y cada uno de los puntos que serdn tratados en

los capitulos siguientes.

m
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CAPITULO L.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION
ININTERRUMPIBLE (UPS).

1.1. ANTECEDENTES.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpible de CA se disefian para dar proteccién contra
interrupciones de las fuentes comerciales de alimentacién, para condicionar la energia cuando las
caracteristicas de la energia de la carga no son compatibles con el voltaje de la linea ni con las
variaciones de frecuencia inherentes presentes en los sistemas. convencionales de distribucidn, y para
cambiar la frecuencia de la carga critica cuando es diferente de la frecuencia dc la linea de
alimentacion.

En base a las caracteristicas del tiempo de transferencia, hay dos tipos de sistemas de
proteccién. En el tipo 1, se puede permitir un intervalo entre la falla de una fuente primaria de
energia y la transferencia a la fuente secundaria de proteccion (de 4 a 12 ciclos o mas). En el tipo 2,
no se pueden tolerar interrupciones importantes de voltaje y carga, o transitorios de frecuencia, al
efectuar la transferencia de la fuente primaria a la fuente secundaria de proteccion.

En la actualidad, el tipo 2 es el mas utilizado para proteger cargas criticas tales como
computadoras, instrumentacién electrénica de control y complejos criticos de comunicaciones. En
este tipo de cargas criticas no se puede permitir o tolerar una interrupcién de ain una pequefia

fraccién de ciclo. Esto s debido a que si las disminuciones momentancas de voltaje exceden los
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valores rigurosamente establecidos, las computadoras pueden perder la informacién almacenada u
originar errores de computo, las computadoras que controlan procesos de produccion pueden perder
el contro} o enviar sefiales equivocadas si ocurren interrupciones de aiin fracciones de ciclo y en el
area médica dichas interrupciones pueden llegar a ser mortales para Ja vida de muchos pacientes que

dependen del funcionamiento de algin aparato alimentado por la linca de CA.

1.2. PRINCIPALES ELEMENTQS QUE COMPONEN UN SISTEMA UPS.

Un sistema de alimentacién ininterrumpible (UPS) consiste basicamente de un rectificador,
una bateria, un inversor y un interruptor (o conmutador) de transferencia interconectados como se

muestra en la figura 1.1.

SALIDA
DEL
UPS
ENTRADA = J
AL UPS. 7
LNEADE CA
¢ } RecTIFICADOR | INVERSOR f CARGA
] CONMUTADOR

1

BATERIA

Figura. 1.1 Diagrama a blogues de un sistema de alimentacidn ininterrmpible (UPS) bdsico.
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1.3. DESCRIPCFON Y PRINCIPIO DE OPERACION DE CADA ELEMENTO DEL

SISTEMA UPS BASICO.

En esta seccion se presenta un estudio mas detallado de los principales elementos que
controlan la energia en un UPS asi como su simbologia y terminologia’ utilizada a lo largo del
presente trabajo.

Los avances en el campo de los semiconductores logrado desde hace ya casi tres décadas
han propiciado el desarrollo de los dispositivos de estado sélido con caracteristicas de mayor
fiabilidad, mas largz; vida y un tiempo de respuesta méas corto que los dispositivos electromecanicos
y mecénicos.

Los dispositivos de estado solido han hecho posible la fabricacién de rectificadores
estéticos, inversores y conmutadores que son los componentes basicos de los sistemas estaticos de
alimentacion ininterrumpible (UPS) que se disefian, se fabrican y se aplican en la época actual; sin
embargo, también haremos referencia a algunos dispositivos mecanicos y electromecénicos que

fueron tan importantes en un principio.

1.3.1. LA POTENCIA ELECTRICA Y SU RELACION CON LA ELECTRONICA.

A I N R e A e e ————

Durante mucho tiempo ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica, la
electrénica de potencia combina la energia, la electronica y el control, para la conversion de potencia

y para el control de los motores eléctricos. Dicha técnica se ha desarroliado a partir de la
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electrénica y de la electrotecnia gracias al avance tecmolégico en la fabricacion de los
semiconductores.

La historia de la electrénica de potencia empez6 en el afio 1900, con la introduccién del
rectificador de arco de Mercurio. Luego aparecieron, gradualmente, el rectificador de tanque
metilico, el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el ignitron, el fanatrén y el
tiratrén. Estos dispositivos se aplicaron al control de la energia hasta la década de los 50°s.

La primera revolucién electrénica inicia en 1948 con la invencion del transistor de Silicio
en los Bell Telephone Laboratories por los sefiores Bardeen, Brattain y Shockley. El siguiente
parteaguas, en 1956, también pmviﬂo de los Bcll'Telephone Laboratories: la invenci6n del transistor
de disparo PNPN, que se definié como un tiristor o rectificador controlado de Silicio (SCR por sus
siglas en inglés).

Desde que se desarroll(') el primer tiristor de rectificador controlado de Silicio (SCR), ha
habido grandes adelantos en los dispositivos semiconductores de potencia. Hasta 1970 en los Bell
Telephone Laboratories, los tiristores convencionales se habian utilizado en forma exclusiva para el
control de energia en aplicaciones industriales. A partir de ese mismo afio, se desarrollaron varios
tipos de dispositivos semiconductores de potencia que quedaron disponibles en forma comercial.
Estos se pueden dividir en cinco tipos principales:

1) Diodos de potencia.

2) Tiristores.

3) Transistores bipolares de juntura de potencia (BJT).

4) MOSFET de potencia.
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5) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y transistores de induccion

estaticos (SIT).

1) Diodos de potencia.- Un diodo tiene dos terminales: un cétodo y un énodo. Estos
semiconductores son cuerpos solidos que permiten el flujo de corriente en sentido directo, es decir
de 4nodo a catodo. Esto quicre decir que un diodo conduce cuando ¢l voltaje de su 4nodo es més alto
que el de su cdtodo y si el voltaje del catodo es mis alto, se dice que el diodo esta en modo de
bloqueo; siendo la caida de voltaje directa de un diodo de potencia muy baja, tipicamente 0.5 y 12

Volts, ademis de tener una fuga de corriente muy pequefia en sentido inverso.

Los diodos de potencia son de tres tipos: de uso general, de alta velocidad (o de
recuperacién rapida) y Schotky. Los diodos de uso general estan disponibles hasta 3000 V, 3500 A,
y la especificacién de los diodos de recuperacion rapida puede llegar hasta 3000 V, 1000 A. El
tiempo de recuperacién inversa varia entre 0.1 y 5 ps. los diodos de recuperacion ré];ida son
esenciales para la interrupcién de los convertidores de potencia a altas frecuencias. Los diodos
Schottky tienen un voltaje bajo de estado activo y un tiempo de recuperacién muy pequeiio,
tipicamente en nanosegundos. La corriente de fuga aumenta con el voltaje y sus especificaciones a

100 V, 300 A.

En la figura 1.2 aparecen varias configuraciones de diodos de uso general, mismos que sc
agrupan basicamente en dos grupos. Uno se conoce como de pemo o montado en pemo y el otro
como de disco empacado a presién o de disco de hockey. En ¢l de pemo, tanto el dnodo como el

cétodo podrian ser el perno.
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Figura 1.2. Varias configuraciones de diodos de uso general. {Cortesia de Powerex, Inc.).

2) Tiristores.- Un tiristor tiene tres terminales: un &nodo, un cdtodo y una compuerta. Cuando una
pequefia corriente pasa a través de la terminal de la compuerta hacia el citodo, el tiristor conduce,
siempre y cuando la terminal del 4nodo esté a un potencial mas alto que el citodo (tabla 1.2). Una
vez que el tiristor esta en modo de conduccidn, el circuito de la compuerta no tiene ningiin contro! y
el tiristor continua conduciendo. Cuando un tiristor estd en modo de conduccion, la caida de
potencial en directa es muy pequefia, tipicamente 0.5 a 2 V. Un tiristor que conduce se puede
desactivar haciendo que el potencial del 4nodo sea igual o menor que el potencial del catodo. Los
tiristores conmutados en linea (SCR) se desactivan en razén de la naturaleza senoidal del voltaje de
entrada, y los tiristores de conmutacién en forma forzada (SCR) se desactivan mediante un circuito

adicional conocido como circuiteria de conmutacion.
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Los tiristores se pueden subdividir en ocho tipos:

a) Tiristor conmutado por linea.

b) Tiristor de conmutacién forzada.

c) Tiristor desactivado por compuerta (GTO).

d) Tiristor de conduccion inversa (RCT).

¢) Tiristor de conduccidn estatico (SITH).

f) Tiristor desactivado con asistencia de compuerta (GATT).
) Rectificador controtado de silicio fotoactivado (LASCR).

h) Tiristores controlados por MOS (MCT).

En la figura 1.3 se muestran varias formas de configuraciones de tiristores de control de

fase (o de conmutacién de linea): tipo perno, tipo disco de hockey, tipo plano, y tipo de aguja.
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Figura 1.3. Varias configuraciones d tiristor. (Cortesia de powerex, Inc.).

Los tiristores naturales o conmutados en linea (SCR) cstdn disponibles con
especificaciones de hasta 6000 V, 3500 A. El tiempo de desactivacion' de los tiristores de blogueo
inverso de alta velocidad ha mejorado en forma sustancial y es posible obtener de 10 a 20 ps con un
tiristor de 1200 V, 2000 A. Los RCT y los GATT se utilizan en gran medida para la interrupeion de
alta velocidad. Un RCT se puede considerar como un tiristor que incluye un diodo inverso en
paralelo y estan disponibles hasta 2500 V, 1000 A. (y 400 A de conduccion inversa) con un tiempo

de interrupcién de 40 ps. Los GATT estan disponibles hasta 1200 V, 400 A, con una velocidad de

! Ef tiempo de desactivacién se define como et intervalo de tiempo entre el instante en que la corriente principal se
reduce a cero despies de la interrupcion externa del circuito de voltaje principal. y el instante en que el tiristor es capaz
de acepiar un voltaje principal especificado sin activarse.
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ir.ltenupcién de 8ps. Los GTO y los SITH son tiristores autodesactivados; se activan mediante la
aplicaci6n de un pulso breve positivo a las compuertas, y se desactivan mediante la aplicacién de un
pulso corto negativo a las mismas. No requieren de ningin tipo de circuito de conmutacién. Los
GTO resultan muy atractivos para la conmutacién forzada de convertidores y estan disponibles hasta
4000V, 3000 A. Los SITH, cuyas especificaciones pueden liegar tan alto como 1200 V, 300 A, se
espera que puedan ser aplicados a convertidores de mediana potencia con una frecuencia de varios
cientos de kilohertz y mas alla del rango de frecuencia de los GTO, en la figura /.4 se muestran
varias configuraciones de GTO. Un MCT se puede activar mediante un pequefio pulso de voltaje
negativo sobre la compuerta MOS (respecto a su 4nodo), y desactivar mediante un pulso pequefio de
voltaje positivo. Es similar a un GTO, excepto en que 1; ganancia de desactivacién es muy alta. Los
MCT estin disponibles hasta 1000 V, 100 A. Para aplicaciones de CA de baja potencia los TRIAC
se utilizan ampliamente en todo tipo de controles sencillos de calor, de iluminacién, de motor, asi ‘
como de interruptores de CA. Las caracteristicas de los TRIAC son similares a dos SCR conectados
en inversoparalelo con una sola terminal de compuerta. El flujo de corriente a través de un TRIAC
se puede controlar en cualquier direccion. Los LASCR , que se fabrican hasta 6000 V, 1500 A, con
una velocidad de interrupcion de 200 ps a 400ps, son adecuados para sistemas de energia de alto

voltaje, especialmente en HV DC2.

2 gistemas de corriente directa de alto voltaje (HVDC por sus siglas en inglés).
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Figura 1.4. Tiristores desactivados por compuerta. (Coriesia de International Rectifiers).

3) Los transistores bipolares (BJT).- Son transistores de alta potencia, son comunes en los
convertidores de energia a frecuencias menores de 10 kHz y su aplicacién es cficaz en las
especificaciones de potencia de hasta 1200 V, 400 A. Un transistor bipolar tiene tres terminales:
base, emisor y colector. Por lo general, se opera en forma de interruptor en la configuracion de
emisor comtiin. Mientras que la basc de un transistor NPN esté a un potencial més alto que el emisor,
y la corriente de base sea lo suficientemente grande para cxcitar al transistor en la region dc
saturacion, el transistor se conservard activado, sicmpre que la unién del colector al emisor esté

correctamente polarizada. La caida directa de un transistor en conduccion estd en el rango de0.5Va
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1.5 V. Si el voltaje de excitacién de la base es retirada, ¢l transistor se conserva en modo de no

conduccién (es decir desactivado).

4) MOSFET de potencia.- Estos se utilizan en convertidores de potencia de alta velocidad y estan
disponibles en una especificacién de relativamente poca potencia en rango de 1000 V, 50 A, en un

rango de frecuencia de varias décadas de kilohertz. Los diferentes MOSFET de potencia de distintos

tamafios aparecen en la figura 1.5.

Figura 1.5. MOSFET de potencia. (Cortesia de International Rectifier).
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5) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y transistores de induccién estiticos
(SIT).- Los' IGBT son transistores de potencia controlados.por voltaje. Por naturaleza son mas
rapidos que los BJT, pero ain no tan rdpides como los MOSFET. Sin embargo, ofrecen
caracteristicas de excitacion y de salida muy superiores a los BJT. Los IGBT estén disponibles hasta

1200V, 400 A.

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y de alta frecuencia. Es, en esencia, la version en
estado solido del tubo de vacio triodo, y es similar a un JFET. Tiene una capacidad de potencia de
bajo ruido, baja distorsion y alta frecuencia de audio. Los tiempos de activacion y desactivacion son
muy cortos, tipicamente de 0.25 ps. La caracteristica d.e‘ normalmente activo y la alta caida de voltaje
limitan sus aplicaciones para conversiones de energia de uso general. La especificacion de uso de
corriente de los SIT pueden ser hasta de 1200 V, 300 A, y la velocidad de interrupcién puede ser tan
alta como 100 kHz. Los SIT son adecuados para aplicaciones de alta potencia, alta frecuencia (es

decir audio, UHF/VHF, y amplificadores de microondas).

Las especificaciones de los dispositivos semiconductores de potencia comercialmente
disponibles aparecen en la fabla 1.1, donde el voltaje activo es la caida de voltaje de estado activo
del dispositivo a la corriente especificada. En la tabla /.2 aparecen las caracteristicas v-i y los

simbolos de los dispositivos semiconductores de potencia comiinmente utilizados.
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TABLA 1.1 ESPECIFICACIONES DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.
TIPO Especificaciones  Alta frecuencia Tiempo de Resistencia en
de voltaje / (Hz) conmutacion estado activo
corriente. {ps). Q).
Diodos Uso general 5000 VIS000 A 1K 100 0.16m
Alta velocidad 000 VIGO0 A 10K 2-5 Im
Shchotky 40 V/60 A 20K 0.23 10m
Tiristores De bloquec 5000 V5000 A 1K 200 0.25m
desactivados inverso
en forma Alta velocidad 1200 V/1500 A 10K 20 0.47m
forzada Bloqueo inverso 2500 V/400 A 5K 40 2.16m
Conduccién 2500 V/II000 A 5K 40 2.im
inversa
GATT 1200 V/400A 20K 8 2.24m
Disparo luminico 6000 V/1560 A 400 200-400 0.53m
TRIAC 1200 V300 A 400 200-400 " 3.57m
Tiristores GTO. 4500 V3000 A 10K 15 2.5m
desactivados
aulométicamente  SITH 4000 V/2200A 20K 6.5 5.75m
Transistores de Individual 400 V/250 A 20K 9 4m
potencia
400 V40 A 20K 6 3lm
630 V/50 A 25K 1.7 15m
Darlington 1200 V/400 A 10K 30 10m
SIT 1200 V/300 A 100K 0.55 12
MOSFET de Individual 500 V/86 A 100K 0.7 06
potencia
1000 V4.7 A 100K 0.9 2
500 V/50 A 100K 0.6 0.4m
IGBT Individual 1200 V/400 A* 20K 23 60m
MCT Individual 600 V/60 A 20K 2.2 18m

* Actualmente se dispone de dispositivos de hasta 3300 V /1200 A.
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TABLA 1.2 CARACTERISTICAS Y SIMBOLOS DE ALGUNOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA.

DISPOSITIVOS siMBOLOS CARACTERISTICAS
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TABLA 13 CARACTERISTICAS Y SIMBOLOS DE ALGUNODS DISPOSITTVOS DE POTENCIA. (CONTINUACION),

Set. Regact. 4.
: -
2 ¥¢ sl
BIT (NPN). T e e
C 3 [
L G3n
¢ J . Vasn > Vo1
IGBT. il L. 1 Yo
0 Ve
Vu
Iz T
R o Livend ]
MOSFET (CANAL NJ. ¢ | ll—_l s
V‘,n)\f.,,
° s TVr \J““‘
D Vel =
G——I’\l b :’:1;1 :ov,,,
SIT 5 Vas
6 Yasn
Vo

En la figura 1.6 sc muestran las aplicaciones y los rangos de frecuencia de los dispositivos

semiconductores de potencia. De acuerdo con lo expuesto anteriormente se busca obtener un

dispositivo de potencia ideal, el cual deberia: (1) tener un voltaje activo igual a cero, (2) soportar un

voltaje fuera de conducci6én infinito, (3) manejar una corriente infinita, y (4) "activarse" y

*desactivarse” en un tiempo cero, teniendo por lo tanto una velocidad de conmutacion infinita.

15
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Figura 1.6. Aplicaciones de los dispositives de potencia (Cortesia de Powerex, Inc.)

L3.2. EIRECTIFICADOR.

-@_ El rectificador es el circuito que convierte la sefial de corriente alterna en una sefial
de corriente continua, y dicha sefial de entrada puede ser monofésica o trifasica. De acuerdo con los

dispositivos utilizados en su fabricacion los rectificadores se pueden clasificar en:
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A) RECTIFICADORES NO CONTROLADOS (N.C)
RECTIFICADORES ¢ B) RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS.

¢ ) RECTIFICADORES CONTROLADOS (C).

Por lo anterior podemos observar que el rectificador variard en funcion de cada sistema. En
servicio normal esta en carga de flotacién y recarga la baterfa, en algunos sistemas suministra la

carga total o energia en vacio requerida por el sistema.

A) RECTIFICADORES NO CONTROLADOS.- Este tipo de rectificadores estan
formados exclusivamente por diodos. Estos permiten obtener una tensién continua o rectificada a
partir de un conjunto de tensiones alternas. La relacién entre el valor de la tensién continua y el de
las tensiones alternas es sensiblemente constante. Ademas, los montajes son irreversibles, es decir,
que s6lo puede haber transferencia de energfa del lado alterno al lado continuo.

Otro aspecto importante a considerar son los arreglos generados por el tipo de seiial que se

requicre a la salida del rectificador, esto nos dala pauta para tener una subclasificacion de estos.

1. De media onds monofisico.

RECTIFICADORES II. De onda completa monofesico.

NO

CONTROLADOS II1. De media onda trifésico.

IV. De onga completa trifésico.
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En cada una de las subclasificaciones mencionadas se tienen diferentes tipos de arreglos
que dependen del tipo de uso y servicio particular al que se asignar el circuito rectificador, es decir
la potencia, la complejidad y la fiabilidad que se requiera en cada caso particular.

I) RECTIFICADOR N. C. DE MEDIA ONDA.- Los diodos se usan extensamente en los
rectificadores. Un rectificador de media onda monofisico es el circuito mﬁs sencillo, pero no se
utiliza normalmente en aplicaciones industriales, sin embargo, nos resultara util para comprender el
principio de los rectificadores. En la figura I.7a aparece el diagrama del circuito coﬁ carga resistiva.
Durante ¢l medio ciclo positivo del voltaje de entrada, el diodo D, conduce y el voltaje de entrada
aparece en la carga. Durante el medio ciclo negativo, ¢l diodo esta en condicién de bloqueo y ¢l
voltaje de salida es cero. Las formas; de onda para los"\."oltajes de entrada y de salida se muestran en

la figura 1.7b.
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a) Diagrama de circuito b} Farmas de onda

Figura 1.7. Rectificador monofidsico de media onda
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) RECTIFICADORES N.C. DE ONDA COMPLETA MONOFASICA.- En la figura 1.8a
aparece un circuito rectificador de onda completa con un transformador de derivacién central. Cada
mitad del transformador con un diedo asociado actia como si fuera un rectificador de media onda.

La salida de un rectificador de onda completa aparece en la figura }.Sb.

val -

Yr
A i - Y . Vo2 Yoi
—{ vp1 =0 vpr=0

e
E

| | v —

a} Diagrama de circuito b) Formas de onda

Figura 1.8. Rectificedor de onda completa con transformador con derivacion central
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Por otro lado en vez de utilizar un transformador con toma central, podemos utilizar cuatro
diodos, como se muestra en la figura 1.9a. Durante el medio ciclo positivo de! voltaje de entrada, se
suministra p;otencia a la carga a través de los diodos D, y D . Durante et ciclo negativo, los diodos
D; y D, conduciran. la forma de onda de] voltaje de salida aparece en la ﬁgu;'a 1.9b vy es similar a la
figura 1.8b. Este circuito se conoce como rectificador tipo puente, y es de uso comun en

aplicaciones industriales.

¥,
v,.L i
o -
Ed in
|
1
-vn ————— + -
A\ 1
Vi |~ — s B
|
- _— '
* + o
* wt
n
| p . in
vp Vs R:: Vy = A -l
- = - - Val-=
VDS lvl)‘ le :vm

Figura 1.9. Rectificador puente de onda completa.

1IT) RECTIFICADOR N. C. DE ONDA COMPLETA TRIFASICO.- Un rectificador trifasico en

puente como el que se muestra en la figura 1./0 es de uso comin en aplicaciones de alta energia.

20
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de secuencia de conduccion durante 120°. La secuencia de la conduccion de los diodos es 12, 23, 34,
45, 56 y 61. El par de diodos conectados entre ¢l par de lineas de alimentacion que tengan la
diferencia de potencial instantaneo mas alto de linea a linea serdn los que conduzcan. En una fuente
conectada en estrella trifasica el voltaje de linea a linea es NE) veces't;.l voliaje de fase. Las formas de

onda y los tiempos de conduccién de los diodos aparecen en la figura 1.11.

Figura 110. Rectificador puenie trifdsico.

21
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Figura 1.11. Formas de onda y tiempos de conduccicn de los diodos.

B) RECTIFICADORES CONTROLADOS.- En el caso de los diodos rectificadores sélo
se suministran voltajes de salida fijos. Para obtener voltajes de salida controlados, se utilizan

tiristores controlando el retraso o 4ngulo de disparo de los mismos. Un tiristor de control de fase se

22
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activa aplicandole un pulso corto a su compuerta y se desactiva debido a la conmutacién natural o de
linea. Estos rectificadores controlados por fase son sencillos y menos costosos y, en general, su
eficiencia es superior al 95%. Dado que estos rectificadores controlados convierten CA en CD, se
conocen también como convertidores® CA - Cb y se utilizan en forma extensa en aplicaciones

industriales ya que pueden ser monofasicos o trifisicos. Cada tipo se puede subdividir en:

1. Semiconvertidores.
RECTIFICADORES
CONTROLADQS

It. Convertidores completos.

111, Comvertidores duales.

En algunas aplicaciones, los rectificadores se conectan en serie, a fin de que operen a
voltajes mas altos y para mejorar el factor de potencia de entrada.
I) SEMICONVERTIDORES.- Un semiconvertidor o semirectificador es un convertidor formado
por diodos y tiristores, cuyo circuito trabaja en un cuadrante y tiene una misma polaridad de voltaje
y de corriente de salida. Existen diversos tipos de semiconvertidores:
Monofésicos.- Estos son de uso comiin en aplicaciones hasta de 15 Kw, donde la operacién en un
cuadrante todavia es aceptable (fig. 1.12).
Trifasicos.- Estos se utilizan en aplicaciones industriales hasta el nivel de 120 Kw, en los que se
requicre de una operacién de un cuadrante. Conforme aumenta el angulo de retraso se reduce el
factor de potencia de este convertidor, aunque es mejor que el de los convertidores trifasicos de

media onda.

} para fines practicos, a lo largo de todo ¢l trabajo se utilizarin ambos terminos (convertidor o rectificador).
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Figura 1.12. Semiconvertidor monafdsico.

1) CONVERTIDORES COMPLETOS.- Un convertidor completo es un rectificador de dos

cuadrantes, la polaridad de su voltaje de salida puede ser positiva o negativa. Sin embargo, la
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corriente de salida del convertidor completo s6lo puede tener una polaridad. La palabra completo se

debe a que ¢l circuito esta compuesto en su totalidad de tiristores y se pueden subdividir en:

8) Convertideres de media onda monofésicos.

RECTIFICADORES b) Coavertidores de onda completa monofésices.
CONTROLADCS

COMFLETOS ¢) Convertidores de media onda tfésicos.

d) Convertidores de onda completa tnfdsicos.

a) RECTIFICADOR C. DE MEDIA ONDA MONOFASICO.- Consideremos el circuito de la
figura 1.13a, con carga resistiva. Durante el medio ciclo posit-ivo de! voltaje de entrada, el anodo del
tiristor (SCR) es positivo con respecto al catodo por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacion
directa. Cuando el T; se dispara, en wi = 7, el dnodo del tiristor empicza a hacerse negativo con
respecto al cdtodo y se dice que el tiristor tiene polarizacién inversa; por lo que se desactiva. El
tiempo desde que el voltaje de entrada empicza a hacerse positivo hasta que se dispara ¢l tiristor en
wt = e, se llama angulo de retraso ¢ de disparo .

La figura 1.13b muestra la region de operacion del convertidor, donde el voltaje y la
comiente de salida tienen una sola polaridad. La figura 1.13c muestra las formas de onda de los
voltajes de entrada y de salida, asi como de las corrientes de carga y del voltaje a través de T, . Por
lo general, este convertidor no se utiliza en aplicaciones industriales porque tiene un alte contenido
de componentes ondulatorias de baja frecuencia; sin embargo se tomd como referencia para ilustrar

el principio de operacion de los circuitos rectificadores controlados en fase.
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Figura I.13, Convertidor monofdsico con carga resistiva.

b) RECTIFICADOR C. DE ONDA COMPLETA MONOFASICO.- E! arreglo del circuito de un
rectificador de este tipo se muestra en la figura I./4a con una carga altamente inductiva, de tal
forma que la corriente de carga ¢s continua y libre de componentes ondulatorias. Durante ¢l medio
ciclo positivo, los tiristores T) y T> tienen polarizacién directa; cuando en wt = o< estos dos tiristores
se disparan simultaneamente, la carga se conecta a través de T, y Tz . Debido a la carga inductiva
los tiristores Ty y T2 seguirin conduciendo mas alld de wt = 7, aun cuando €l voltaje de entrada sea

negativo. Durante el medio ciclo negativo del voltaje de entrada, los tiristores T3y T4 tienen una
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polarizacién directa; el disparo de los tiristores T3 y Tqaplicara el voltaje de alimentacion a través de
los tiristores Ty y Tz como un voltaje de bloqueo inverso. Debido a la conmutacion natural o de
linea, T; y T: se desactivaran y la corriente de carga serd transferidade T, y T; aT3 y T4. Enla
figura I.14b se muestran las régiones de operacion del convertidor y en la figura . /4c aparecen las

formas de onda para el voltaje de entrada, el voltaje de salida y las corrientes de entrada y salida.
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Figura 1.14. Convertidor monofdsico de onda completa.
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Durante ¢l periodo que va desde o hasta w, €] voltaje de entrada v; y la corriente de entrada
iy son positivos; la potencia fluye de la alimentacién a la carga. Se dice que el convertidor se opera
en modo de rectificacién. Durante el periodo de mt hasta © + «, el voltaje de entrada v, es negativo y
la corriente de entrada i es positiva; existiendo un flujo inverso de’potencia, de la carga hacia la
alimentacién. Se dice que el convertidor opera en modo de inversion. Este convertidor es de uso
extenso en aplicaciones industriales hasta 15 Kw. Dependiendo del valor de «, el voltaje promedio

de salida puede resuitar positivo o negativo y permite la operacién en dos cuadrantes.

En el caso de las aplicaciones en alto voltaje, se pueden conectar dos o mds convertidores

en serie para compartir ¢l voltaje y mejorar el factor de'_;iotencia.

b) RECTIFICADOR C. DE MEDIA ONDA TRIFASICO.- Los convertidores trifasicos
suministran un voltaje de salida mas alto, y ademas la frecuencia de las componentes ondulatorias
del voltaje de salida es mayor en comparacién con los convertidores monofésicos. Como
consecuencia, los requisitos de filtrado para suavizar la corriente y el voltaje de carga son mas
sencillos. Se pueden conectar tres convertidores monofisicos de media onda de la figura 1.13a,
similar a un convertidor trifésico de media onda, como se muestra en la figura 1.15. Normalmente
no se utiliza en sistemas pricticos este convertidor, por que las componentes de alimentacion

contienen componentes de CD.
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Corriente ¢n T1

¢) RECTIFICADOR C. DE ONDA COMPLETA TRIFASICO.- Los convertidores trifdsicos se

utilizan ampliamente en aplicaciones industriales hasta el nivel de 220 Kw, en las que se requiere de
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una operacion en dos cuadrantes. En la figura 1./6a se muestra ¢l circuito, con una carga inductiva
alta. Este circuito se conoce como puente trifisico. Los tiristores se disparan a intervalos de % .La
frecuencia del voltaje de la componente ondulatoria de salida es 6f, siendo la necesidad de filtraje

menor que la de los semiconvertidores trifisicos y de media onda. En wf = % +a , el tiristor Tgya
conduce y el tiristor T, se activa. Durante el intervalo (% + a) <wt< (% + a) conducen los

tiristores T, y Te Y a través de la carga aparece el voltaje de linea a linea ¥, =(V,, -%,,). En

wt = % +a, el tiristor T, se dispara y el tiristor Ts de inmediato invierte su polaridad. T¢ se

desactiva debido a la conmutacién natural. Durante el intervalo (% + a)s wi < (5’7 6+ a), los

tiristores T; y T, conducen y el voltaje de linea a linca , V., aparece a través de la carga. 3i los
tiristores se numeran tal y como se muestran en la figura 1.16a, la secuencia de disparo es 12, 23,
34, 45, 56, 61. En la figura 1.16b aparecen las formas de onda para el voltaje de entrada, para el
voltaje de salida, para la corriente de entrada y las corrientes a través de los tiristores.

En la figura 1.16b se muestran las formas de onda para @ = % Para a )77, el voltaje
instantdneo de salida V, tendra una parte negativa. Dado que la corriente a través de los tiristores no
puede ser negativa, la corriente de carga serd siempre positiva. Por lo tanto, en el caso de una carga
resistiva, el vbltaje de carga instantaneo no puede ser negativo, el convertidor completo se
comportard como un semiconvertidor. Un puente trifasico origina un voltaje de salida de seis

pulsos.
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III) CONVERTIDORES DUALES.- En muchas cargas se requiere normalmente una operacién en
los cuatro cuadrantes, v en aplicaciones hasta el nivel de los 2000 Kw se utilizan en forma extensa
convertidores trifasicos duales. En la figura 1.17 se muestra un convertidor trifésico dual, en ¢l cual
dos convertidores trifasicos de onda completa estin conectados espalda con espalda. La operacién

de cada convertidor es idéntica a la de un convertidor trifasico completo. Durante el intervalo

(%-Hx,)s wit S(%+al), el voltaje de lineca a linea V,, aparece a través d.c la salida del

convertidor 1 y V. aparece a través del convertidor 2,

U
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a 4 *
Iy Voy
b 4
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!
4

(a) Circulto.
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1.3.3. L4 BATERIA.

I
1

La bateria es un sistema que recibe energia en forma eléctrica, la almacena en forma
quimica y la suministra en forma eléctrica. Para tal efecto dicho sistema utiliza una substancia
quimica llamada electrélito.

Un banco de baterias, en al caso especifico del presente trabajo, es un conjunto de celdas en
serie el cual suministra la energia necesaria que requiere una carga durante los periodos en que el
suministro de la red eléctrica falla e incluso puede ser disefiado para actuar como un "compensador”
durante periodos en que la sefial de la red eléctrica -s.e ve alterada en sus componentes. Por o
anterior podemos deducir que un banco de baterias puede alimentar directamente cargas de CD o
cargas de CA a través de un inversor.

Los bancos de baterias* son elementos recargables, es decir, que después de descargarse
puede restituirse su carga mediante una corriente eléctrica que circula en direccion opuesta a la de
la corriente producida cuando dicho banco se descarga. Y la tensién nominal de la bateria viene
dada por fa suma de las tensiones en cada una de las celdas.

En general, cada bateria esta compuesta por un recipiente, placas, separadores y el
electrélito. De acuerdo con la substancia electrolitica y del material de que son fabricadas las placas
existen diferentes tipos de baterias:

a) Baterias de tipo 4cido.

b) Baterias de tipo alcalino.

* Por fines pricticos en el caso especifico del presente trabajo, manejaremos el término antes citado, sin embargo,
debemos tomar en cuenta las definiciones proporcionadas por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994
Relativa a ias Instalaciones Destinadas al Suministro y Uso de la Energia Eléctrica en su articulo 480-2 referente a los
Acumuladores.
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a) Baterias de tipo dcido.- Una bateria de tipo acido es un dispositivo cuyo envase puede ser de
poliestireno transparente o de vidrio, que ofrece la ventaja de permitir la inspeccion visual de los
elementos internos. Dentro del recipiente se localizan las placas activas, el electrélito y los
separadores.' Actualmente los fabricantes de equipo industrial y éspecialmeme los que fabrican
fuentes de energia ininterrumpible (UPS) estan utilizando recipientes totalmente sellados y libres
de mantenimiento.

Comercialmente este tipo de baterias son conocidas como celdas de Plomo - -Acido debido a
sus componentes. Es decir que es un dispositivo que utiliza como electrélito una solucion acuosa de

Acido Sulfiirico, los electrodos o placas positivas estdn formadas por Dioxido de Plomo (PbQ; )

" esponjoso teniendo la particularidad de ser una ptaca multitubular, formada por una hilera de tubos

fabricados con malla de fibra de vidrio trenzada, dentro de los cuales s¢ introduce una varilla de
aleacién de Plomo. Al unir los tubos en su parte superior queda formada la placa. Este método tiene
la ventaja de producir mayor energia por unidad de peso y ademas evita la sedimentacién del
material activo, por lo que llcga a tener una duracién de hasta 20 afios.

Los electrodos o placas negativas son planas y estan formadas por Plomo puro. Por otro lado
los separadores son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas positivas de las
negativas. Son laminas ranuradas, fabricadas de hule microporoso para permitir las circulacion del
electrélito, sin gue éste afecte quimicamente al electrolito o a los electrodos.

En la parte superior de la bateria hay un onficio con tapén, mediante el cual es posible
comprobar el nivel del electrolito, asi como para agregar agua destilada cuando sea necesario para
restituir el nivel del electrélito. El tapén generalmente tiene un orificio de ventilacién para que

puedan escapar los gases (fig. 1.18).

35



INTRODUCCION 4 LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE (UPS). CAPITULO I

Tapon de ventilacién

. Poste terminal Tapdn
Grupo de placas negativas ' de filro
Tuerca selladora Vi
—_— nlgg..;j- : .

- ot T, o é ] - s, mpaque

y ﬂ‘ Cinta positiva = ':f— L ;‘l del poste
R, ol gm0t
SN s e
R haq‘is : Placa positva I negativa
-= :‘:‘ “: » ¥
aaRarany ]
.htqk‘!q Separador de hyle 'l Nivel det
!‘!":{2"- 1 N Nivel de
=5=5=‘== : electrolito
e ““ “1'
W R
Ny W .
RSssisy ;
SalplE
k Placa negativa
Grupo de placas positivas " Costl Espacio de
ostlla sedimento

Figura 1.18. Estructura interior de una bateria de fipo dcido.

La operacién de una celda de tipo acido se da de la siguiente manera:

Cuando una celda estd completamente cargada, en la placa positiva hay Diéxido de Plomo y
en la negativa solamente Plomo. Ambas placas estin bafiadas por el electrélito. Al cerrarse el
circuito exterior de la bateria, comienza la liberacién de energia eléctrica almacenada, y el Radical
Sulfato (SO, ) del electrélito se combina con el plomo contenido en las placas, transformandose en
Sulfato de Plome y diluyéndose ¢l electrélito.

Cuando se invierte el ;:ircuito de nuevo comienza a cargarse la celda, ésta absorbe energia
eléctrica, restituye el radical SO, al electrélito y regresa al estado original como se ilustra a

continuacion:
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DESCARGA
PbO, + Pb+2H,S0, :_’ 2PBSO, +2H,0

CARGA

Durante el proceso de carga la densidad crece en proporcién a la carga. Esto es una ventaja
sobre las baterias de tipo alcalino de las que, por métodos fisicos no se puede conocer su estado de
carga. Por lo anterior , este tipo de bateria es el més utilizado en suministros de energia auxiliar ya
que esta disefiado y construido para larga vida, optima confizbilidad y bajo costo en comparacion

con el resto de baterias disponibles comercialmente.

b) Bateria de tipo alcalino.- La descripcion es précticamente igual que las de tipo acido, por lo cual

describiremos a continuacién las diferencias existentes entre una y otra.

Una bateria alcalina es un dispositivo que utiliza como electrélito una solucién alcalina ya
sea Hidréxido de Potasio o de Sodio; la placa positiva esté formada por una hilera de tubos de
malla de acero, que contiene Hidroxido de Niquel; la placa negativa es igual ala positiva, pero
rellena de Oxido de Cadmio, el cual se reduce a Cadmio Metalico c'lura.me el proceso de carga. Por
las caracteristicas mencionadas anteriormente a este tipo de baterias se les conoce como baterias

Niquel- Cadmio.
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Los recipientes de estas baterias son de acero niquelado y las placas positivas y negativas
estan soldadas o roscadas a gruesas barras émnibus de acero. Los grupos de placas se disponen de
tal manera que estas, colocadas alternadamente, estan separadas por varillas delgadas de plastico
{fig. 1.19).

Durante los 25 afios, en promedio, que dura la vida de estas baterias se hace necesario
cambiar e! electrélito unas tres veces, debido al envejecimiento que se produce por el Didxido de
Carbono de la atmésfera. Cada cambio completo del mismo es un proceso que tiene una duracion de
unas 50 horas.

La operacion de una celda de tipo alcalino se da de la siguiente manera:

El sistema almacena energia quimica durante la carga y devuelve esta energia quimica en

forma de energia eléctrica durante la descarga.

DESCARGA
2N(OH),+Cd " 2Ni(OH), +2Cd(OH),

CARGA

Como se observa, el electrélite no interviene en la reaccion, sino unicamente como
conductor de iones, lo cual demuestra que el estado del electrélito no es un indicador del estado de

la bateria, aunque si de su vejez. Una de las caracteristicas mas importantes de estos acumuladores,
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¢) Comparacitn entre las caracteristicas de una bateria Acida y una alcalina.- La temperatura

afecta por igual a los dos tipos de baterias, ya que influye en la reaccién quimica respectiva. Ambas

disminuyen su capacidad al disminuir la temperatura, pero cuando se opera temperaturas inferiores

a 0° C. la bateria alcalina es las mas adecuada (tabla [.3).

TABLA 1.3. TABLA COMPARATIVA DE LAS BATERIAS DE ACUMULADORES,

Plomo Niguel-Hierro Niguel-Cadmio
Propiedades mecdnicas (para capacidad
semejante en amperes-hors).
Peso. Moderado Ligero. Pesado.
Volumen. Varia. Pequetio. Grande.
No. de placas por acumulador. Pogas Pocas. Muchas.
Resistencia mecinica. Mala. Buena. Buena.
Dafios por altas temperaturas, Si No. No.
Factores de conservacion.
Probabilidad de dafios por congelacion. Si. No. No.
Capacidad de descarga. Elevada. Elevada. Baja.
Puede cargarse lentamente. Si. No. Si.
Consumo de agua. Moderado. Alto. Bajo.
Propiedades eléciricas.
Resistencia interna. Moderadamente alta. Ala. Baja.
Caida de voltaje en la descarga. Ligera. Si. No.
Regulacitn de voltaje. Facil. Dificil. Fagcil.
Produccién de gas durante la carga Si. Si. Ligera.
Produccién ¢n amperes-hora
Reducida por sobrecarga. Si. No. No.
Reducida por descargas excesivas ocasionales. No. No. No.
Reducida por descargas excesivas frecuentes. Si. No. Si.
Costo. Bajo. Alto. Alto.
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En lo que respecta a los gases, el Hidrégeno que se produce en las baterias acidas obliga a
instalar estas en lugares bien ventilados. En el caso de las baterias alcalinas el desprendimiento de
gases durante la descarga es nulo y en la carga es virtualmente nulo también.

Almacenamiento. Las celdas de tipo 4cido se pueden almacenar sin el electrélito por tiempo
indefinido. Una vez que se han humedecido, ya no deben permanecer sin estar en flotacién. Las
baterias alcalinas pueden almacenarse en cualquier estado de carga y durante tiempo indefinido sin
peligro de sufrir algiin deterioro.

La resistencia a la vibracion y al choque de la bateria 4cida es limitada debido a la
sedimentacion existente. En el caso de la bateria alcalina es capaz de soportar choques de hasta 50
G. y vibraciones elevadas.

El costo de ambas baterias es bajo debido que ambas tienen un periodo de vida largo y los
costos de mantenimiento son bajos aunque las baterias Cadmio - Niquel tienen la ventaja de ser mas -
pequefias y menos pesadas que las baterias convencionales bajo condiciones de gran intensidad de

descarga.

1.3.4. EL INVERSOR.

—
—Z El inversor es un dispositivo que tiene la funcién de convertir 1a energia de CD a
energia de CA con la tolerancia requerida de voltaje, frecuencia y forma de onda. El uso de los

inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales coino ja propulsion de motores de CA
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de velocidad variable, la calefaccion por induccién, las fuentes de respaldo y las de poder,
alimentaciones ininterrumpibles de potencia (UPS), etc. La entrada puede ser una bateria, una celda
de combustible, una celda solar u otra fuente de CD. Las salidas monofisicas tipicas son:

1) 120V a 60 Hz

2)220V a SO Hz.

3) 115V a 400 Hz.

Para sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas tipicas son:

1)220/380V a 50 Hz.

2) 120/208V a 60 Hz.

3)115/200V a 400 Hz.

Para tal efecto se utilizan inversores estticos o giratorios.

1.3.4.1 EL INVERSOR GIRATORIQ.

| El inversor o convertidor giratorio consiste de un motor de CD directamente

acoplado a un generador de CA con un equipo de control apropiado.

Puede también tomar la forma de un motor de CA moviendo al generador de CA en donde
difieren la carga y el voltaje de la red eléctrica.

Un convertidor de este tipo no es generalmente practico en sistemas pequefios ya que los

convertidores de menor capacidad son generalmente mas costosos. En lo que se refierc a los
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convertidores giratorios de alta y mediana capacidad son menos costosos que los inversores

estaticos de igual capacidad.

Ventajas del convertidor giratorio:

1.- Robusto y simple en construccion con fiabilidad inherente.

2.- Capaz de proporcionar al instante altas corrientes de corto circuito con fusibles independientes
exclusivos en circuitos de carga defectuosos.

3.- Costo de capital bajo en grandes instalaciones (la diferencia de precios entre el costo del
equipo de un sistema sin interrupcién estatico equivalente y un sistema giratorio esté dadaen

una relacién de 1:2).

1.3.4.2 EL INVERSOR ESTATICO.

_.Dk._y

El inversor estitico no tienec partes en movimiento y consiste en componentes
scmiconductores.. Este es generalmente més ¢ostoso que un convertidor giratorio equivalente.

Los inversores estaticos provistos de valvulas de semiconductores, sobre todo tiristores y
transistores, se fabrican para potencias de hasta 1000 KVA aproximadamente y ofrecen
considerables ventajas frente los inversores con elementos de maniobra mecanicos: inmediata
disponibilidad de servicio; ausencia de desgastes mecénicos; gran estabilidad de la tension y la

frecuencia de salida; alto grado de insensibilidad frente a las vibraciones.

43




INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE (UPS). CAPITULO L.

Ventajas del inversor estatico:

1.- Altamente eficiente como el convertidor giratorio {fig. /.20).

2.- Muy bajo nive! de ruido.

3.- La inspeccién periddica y el mantenimiento requerido son minimos.

4 - Instalacion simple, sin necesidad de base especial.
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Figura 1.20. Curvas de eficiencia tipicas para sistemas sin interrupcion estdticos equivalentes giratorios.
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Este tipo de inversores se utilizan principalmente en las instalaciones auxiliares de
abastecimiento de energia o receptores importantes de corriente alterna, especialmente en
hospitales, sistemas de telecomunicacion y de elaboracion de datos.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipés (3) inversores monofasicos y
(2) inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacién y desactivacion
controlada ( es decir BT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de conmutacion forzada,
segun 1a aplicacion. Estos inversores utilizan, actualmente, por lo general sefiales de control PWM
(modulacién por ancho de pulso), para producir un voltaje de salida variable a través de la variacién
de 1a ganancia del inversor, la cual se puede definir como la relacién entre el voltaje de salida en
CA y el voltaje de entrada en CD. Un inversor se llatria inversor alimentado por voltaje (VFI) si el
voltaje de en@ se conserva constante; inversor alimentado por corriente (CFI) si la cormente de
entrada se conserva constante; e inversor enlazado en CD variable si ¢l voltaje de entrada es
controlable.

En muchas aplicaciones industriales es necesario controlar el voltaje de salida de los
inversores:

1.- Para hacer frente a las variaciones de entrada de CD.
2.- Para la regulacion de! voltaje de los inversores y
3.- Para los requisitos del control constante del voltaje y la frecuencia.

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El método mas eficiente de
hacerlo es incorporar en los inversores e} control de modulacion del ancho de pulso (PWNy Las
técnicas comunmente utilizadas para tal efecto son:

1.- Modulacién de un sélo ancho de pulso.
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2.- Modulacién de varios anchos de pulso.
3.- Modulacién senoidal del ancho de pulso.
4 - Modulacién senoidal modificada del ancho de pulso.

5.- Control por desplazamiento de fase.

Los inversores que utilizan dispositivos con activacién y desactivacién controlada pueden

tener configuraciones de medio puente (fig. J.2/a)y de puente completo (fig. 1.21b).
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Figura 1.21a Inversor monofisico de medio puente.
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Figura 1.21b. Inversor monofdsico tipo puente.

Donde se¢ tiene que el voltaje pico de bloqueo inverso de cada transistor y la calidad del
voltaje de salida para inversores de medio puente y de puente completo es el mismo. Sin embargo
para estos ultimos, la potencia de salida es cuatro veces mas alta y la componente fundamental es
dos veces la correspondiente a la de los inversores de medio puente.

En el caso de los tiristores de conmutacién forzada para tensiones de entrada hasta 110V.
se emplean inversores en conexion simétrica y para tensiones superiores en conexion de puente.
Conexidn simétrica:

Mediante el oscilador incluido en la figura /.22 (circuito resonante, con frecuencia estable
¢ independiente de la carga o del voltaje de entrada), se activan los tiristores T, y T,
alternativamente, de forma que 1a tensién continua se aplica al primario derecho o izquierdo del

transformador, al ritmo de la frecuencia de los impulsos. Los tiristores que en cada caso conducen la

47




INTRODUCCION 4 LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE (UPS). CAPITULO 1.

corriente se desactivan durante el proceso de descarga del condensador C, iniciado por la activacion
del tiristor que anteriormente se encontraba en posicién de bloqueo.

Durante el proceso de conmutacion (cambio del paso de corriente de un transistor a otro),
ios dos conductores se encuentran un tiempo breve en estado de conduccién. Por ello la fuente de
corriente continua queda en corto circuito, puesto que pasa corriente en sentido opuesto por las dos
mitades del primario. La inductancia L limita la corriente de corto circuito. Los diodos de bloqueo
D, y D, impiden que se descargue e} condensador C a través del arrollamiento del transformador.

La corriente reactiva fluye de nuevo a la fuente de corriente continua a través de los diodos Dy y D,

- +
L
Z: f OECILADOR
T e T2
<z D3 — | o ¢
D1 JS C D2

Figura 1.22. Conexién simétrica.
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Conexidn puente:

En este caso (fig. /.23), los tiristores opuestos T, y T, asi como T, y T; se encuentran
alternativamente en estado de conduccién de la corriente. Una vez asumida la corriente del par de
tiristores rcs‘pectivo, se invierte la polaridad en el primario del transformador. Los demas procesos
son equivalentes a los de la conexidn simétrica, quedando sustituida la inductancia L por Ly y L, .
La tensién que han de soportar los tiristores es de aproximadamente igual a la mitad que la

correspondiente a la conexién simétrica.

+ . -

o l o

4] % J i f D2
T I T2
—§i7 D‘HV Cl . SI-{} %_
T3 ) T4
. N
c2

Figura 1.23. Conexion en puente.
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Por lo visto anteriormente podemos concluir que cada inversor tiene sus ventajas y
desventajas dependiendo de la aplicacion; sin embargo podemos decir que los tipos que utilizan 1a
activacion y desactivacion controlada (control PWM) tienen la gran ventaja sobre los otros de poder

ser controlados a través de una computadora por medio de programa's desarrollados para tal fin.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales.
sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas éménic&. Para
aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi
cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las _formas de onda senoidales de baja
distorsién. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad,
es posible minimizar o reducir significativamente el contenido arménico del voltaje de salida

mediante las técnicas de conmutacion o a través de circuitos de filtrado.

1.3.5. El INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA O CONMUTADOR.

Los interruptores se utilizan para abrir cerrar o transferir operaciones, pueden ser

mecénicos, electromecanicos o estaticos como se describe a continuacion.
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1.3.5.1. El INTERRUPTOR MECANICO.

El interruptor mecénico es normalmente el tipo menos costoso. Es poco utilizado en
aplicaciones de encrgia auxiliar por que su operacién es generalmente manual, implicando retardo

en la conmutacion.

1.3.5.2. ELINTERRUPTOR ELECTROMECANICO.

E) interruptor electromecanico es el tipo mas comun y puede ser automdtico ©
semiautomético, El tiempo de operacién para contactores y relevadores normales es de 15 a 30
milisegundos. Existen modelos mas costosos. Este tipo de interruptor puede tener aplicaciones
donde el tiempo de transferencia no es critico y puede estar dentro de un lapso tan corto como 2 a 4

ciclos, aunque es muy comun que funcione dentro de un rango de 8 a 10 ciclos.

1.3.5.3. EIINTERRUPTOR ESTATICO.

El interruptor estatico es un dispositivo de estado solido que tiene muchas ventajas con
respectos a los anteriores ya que trabaja a velocidades muy altas de conmutacion, no tienen ninguna

parte mévil, y ningin rebote de contactos al cierre. Los semiconductores que componen a este tipo
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de interruptor pueden activarse en cuestion de unos cuantos microsegundos, ya que el tiempo de
operacién de operacién es menor de 5 milisegundos.

Su empleo en las fuentes de energia ininterruptible (UPS), ha ido en aumento aun cuando
el costo es varias veces superior que ¢l de un interruptor de transfereﬁcia electromecénico, debido al
alto costo de los semiconductores, sin embargo, las ventajas de! interruptor de transferencia estatico
bien pueden justificar el costo.

Los dispositivos de estado solido no necesitan mantenimiento y efectiian la conmutacion en
1/8 de ciclo (2 milisegundos), siendo esto éltimo de suma importancia en el caso de cargas criticas.

Cuando los interruptores o conmutadores estaticos se emplean cn fuentes de energia
ininterrampible (UPS) y se conectaﬁ & la salida del ir'!i'ersor reciben el nombre de interruptores o
conmutadores de transferencia estaticos.

Un conmutador automatico de transferencia, transfiere cargas de energia de una fuente
principal a una fuente de proteccion de emergencia casi instantaneamente, cuando la fuente
principal se dafia. Debido a la interrupcidn maxima de ¥ de ciclo que es posible obtener con el uso
de los componentes de estado solido, se hace posible la aplicacion de los conmutadores de
transferencia a las cargas criticas, cuando es necesario efectuar la transferencia con rapidez.

Cuando se opera normalmente, la carga se alimenta de la fuente principal de CA mediante
las unidades de tiristores tal y como se muestra en la figura /.24a y el rectificador mantiene la carga
completa en la bateria. Cada polo del conmutador cuenta con dos rectificadores controlados de

silicio conectados entre si en forma invertida para que la corriente pueda fluir.
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Figura 1.24. Carga normalmente conectada a la fuente principal de CA.

El conmutador estatico vigila el voltaje de la linea de CA. Si el voltaje de la fuente
principal se encuentra por abajo de un punto predeterminado de bajo voltaje, el cual es ajustable
desde el 60 al 100 porciento del voltaje normal de la fuente, los rectificadores se activan y
transfieren autométicamente la carga a la fuente de proteccion.

En el caso de esta configuracion se requiere cortar el circuito en forma momentanca, y la
transformacién mediante un interruptor de estado sélido por lo general toma de 4 a 5 ps. Cuando el
voltaje de la fuente principal se restablece por arriba del valor ajustable preestablecido para retornar

a la fuente normal, la carga se retransfiere automaticamente después de transcuwrridos 2 segundos. El

53




INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE (UFPS). CAPITULO 1.

intervalo de 2 segundos asegura la estabilidad, al permitir la operacion del equipo de sincronizacion
automatica en cualquicra de las dos fuentes antes de efectuarse la retransferencia.

Por lo tanto es necesario hacer dos ajustes en el médulo de control; el del punto de bajo
voltaje deselado para transferir a la fuente de proteccion, y el ajuste para retransferir a la fuente
normal.

Los conmutadores de transferencia se fabrican en varias formas y tamafios, monofasicos o
trifasicos con capacidades desde 100 VA hasta 1000 KVA. Los interruptores de estado sélido estin
disponibles en forma comercial con especificaciones limitadas de voltaje y de corriente, que van

desde 1 A hasta 800 A y hasta 600V, ademds pueden utilizarse como interfaces por sistemas de

" control digital 0 de computadoras.

1.3.6. UNIDAD MOTOGENERADORA.

Si el requerimiento de energia es alta y la duracion de respaldo del sistema de alimentacion
ininterrumpible es corto en comparacién con la duracion de la interrupcién de la fuente principal, se
puede emplear una planta generadora para aumentar la capacidad operacional de la bateria.

La unitad motogeneradora consiste de un motor de gasolina o diesel o una turbina de gas,
un generador sincrono de CA y los controles con un arreglo a base de interruptores de transferencia.

Generalmente para plantas eléctricas, en la actualidad, Jos motores mas usuales por su

economia, robustez y confiabilidad son los motores diesel de combustién interna con las
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caracteristicas de ser estacionario y de tipo industrial. Los motores pueden ser de 6,8, 12016
cilindros, de aspiracién natural, turboalimentados o postenfriados, fabricados en varias capacidades
para acoplarse segun la potencia del generador. Los distintos modelos cubren una gama de potencias
que van desde 100 Kw hasta 700 Kw de capacidad continua.

El generador eléctrico de CA es del tipo compacto con excitacion estatica sin escobillas
(Brush Less) y regulacion externa, acoplados directamente por medio de un cople de disco y
adaptador para motor de combustion interna. En esta forma se logra un mantenimiento minimo ya

que no tienen escobillas (fig. 7.25).

ALTERNADOR EXCITADOR

MOTOR
[ + b
DIESEL —— CAMPO_——2 6— EJE
L
L
REGULADOR
LECTRONICO

CARG4

Figura 1.25. Planta eléctrica con excitatriz estdtica.

Ademias de todo lo anterior se requiere considerar el equipo complementario y su

instalacion, y un programa bien organizado para su mantenimiento.
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En general, si la interrupcion se prolonga, entonces la unidad motogeneradora comienza a
alimentar al rectificador y al mismo tiempo recarga la bateria’ Un andlisis cuidadoso de las
necesidades de carga indicara el punto en que es mas econdmico emplear un motogenerador en

lugar de una bateria con capacidad para funcionar durante un periode mayor.

56



CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE “UPS”. CAPITULO 2.

CAPITULO IL

CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE “UPS”.

2.1, SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE EN BASE A SU

CONFIABILIDAD.
Desde el punto de vista de la conﬁabilida&, los diferentes sistemas de alimentacién

ininterrumpible pueden ser clasificados en dos categorias: sea como sistemas no redundantes o

como sistemas redundantes en paralelo.

2.1.1. SISTEMAS NO REDUNDANTES.

El sistema basico no redundante consiste en un rectificador, una bateria, un inversor y un
conmutador de transferencia. Este sistema es bastante confiable a un costo minimo y es el de

operacion mas sencilla (fig. 2.7).
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C A
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DECC

Figura 2.1, Sistema de alimentacion ininterrumpible (UPS) no redundante.

2,12, SISTEMAS REDUNDANTES.

La confiabilidad se puede mejorar aiin mas, empleando un sistema redundante en paralelo.
Es decir, que para asegurar la operacion confiable del sistema sin interrupciones y proteger
virtualmente a la carga del circuito, se pueden instalar adicionalmente componentes o una
combinacién de dos o mas sistemas ininterrumpibles no redundantes completos conectados en
paralelo.

Los componentes redundantes son componentes adicionales incorporados a un circuito y
sumado para proporcionar proteccién contra el mal funcionamiento de los componentes
individuales, tales como inversores (fig. 2.2), ¢ incluso contra la misma carga. El uso de

componentes regularmente es restringido ya que su implementacion se da cuando s6lo una parte de
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los sistemas UPS requieren una méxima seguridad de operacion o muy probablemente tienden a

fallar.

MODULO  INTERRUPTORES
INVERSOR  ESTATICOS

IE
-
: IE
SUMINISTRC oD .
PRINCIPAL > ENZI = - I
(LNEADECA} = v [F
RECTIFICADOR — /. 18 CAlLd
T CRITICA
BATERIA - LE !
CIRCUITGH— === - :
DE
CONTROL

Figura 2.2. Circuto con inversores redundantes incorporados.

El sistema redundante comprende un sistema de dos (fig. 2.3} 0 mds unidades completas ¢
independientes, en los cuales cada uno puede llevar a cabo el servicio requerido. Cada rama de los
sistemas conectados en paralelo puede aislarse mediante un conmutador estitico y de esta manera si
una de las unidades llegara a fallar, se puede conmutar hacia otra logrando con ello no inutilizar el

sistema completo.
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Figura 2.3. Sistema redundante con incorporacion duplicada, completa e independiente de componentes

Por las razones antes mencionadas, se debe tomar en cuenta el tipo de carga a resguardar ya

que los sistemas redundantes son més caros y su disefio debe ser muy especializado.

2.2. SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE EN BASE AL TIEMPO DE

TRANSFERENCIA.

De forma general, existen dos tipos de sistemas de alimentacion ininterrumpible (UPS)
clasificados en base al tiempo que tardan en realizar la transferencia de la linea principal de

alimentacion a la linea de emergencia. Dichos sistemas son: los sistemas de alimentacion
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ininterrumpible en linea (On-Line) y los sistemas de alimentacion ininterrumpible fuera de linea
(Off-Line).

Bisicamente los dos tipos de sistemas estan constituidos por los mismos elementos y
partes, €s de.cir, por un rectificador cargador, por un bateria, por un inversor y por un interruptor de

transferencia (fig. 1.1},

2.2.1. SISTEMAS UPS ON-LINE.

El principio de operacion en condiciones normales de alimentacién con linea comercial
presente (fig. 2.4a) , el rectificador cargador convierte la comriente y ¢l voltaje de CA en corriente y
voltaje de CD para cargar la bateria y mantenerla en flotacién, ademas alimenta el inversor que
siempre esta activado y éste a su vez alimenta a la carga a través del interruptor de transferencia.
Cuando existe un corte de energia eléctrica en la linea comercial (fig. 2.45), el rectificador se apaga,
la bateria en lugar de recibir energia la empieza a ceder al inversor y éste a su vez alimenta a la
carga, de tal forma que no existe tiempo de transferencia ya que el inversor siempre ha estado
activado vy alimentando a la carga a través de! interruptor de transferencia. En el supuesto caso de
que exista algim problema inteno de funcionamiento ya sea en el rectificador, en el banco de
baterias o en el inversor (fig. 2.4¢), el UPS se apaga y el interruptor de transferencia conecta la carga
a 1a linea comercial a través de! puente que existe entre los puntos A y B. Esta transferencia es muy

rapida ya que se realiza entre 2 y 5 milisegundos.
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Figura 2.4. Diagrama a blogues de un sistema UPS “ON-LINE™.
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222 SISTEMAS UPS OFF-LINE.

Para el caso de estos sistemas, en condiciones normales de operacién con linea comercial
presente (fig. 2.5a) el rectificador cargador convierte la corriente y el voltaje de CA en corriente y
voltaje de CD para cargar la bateria y mantenerla en un valor determinado, la carga critica es
alimentada directamente a través de la linea comercial dispuesta por €] puente que existe entre los
puntos A y B, y a través del interruptor de transferencia también, el inversor se encuentra " fuera de
linea " es decir esta desactivado.

Cuando existe un corte de energia en la linea comercial (fig. 2.5b) el rectificador deja de
trabajar y por consiguiente deja de cargar la bateria, ésta en lugar de recibir energia la empieza a
ceder hacia el inversor, el cual se activa precisamente en ese momento y transforma el voltaje y.la
corriente de CD de la bateria en voltaje y corriente de CA, la carga critica se alimenta directamente
de 1a salida del inversor a través del interruptor de transferencia.

Cuando la linea comercial regresa a sus parametros nominales (voltaje y frecuencia), el

UPS regresa también a las condiciones iniciales de operacion (fig. 2.5a).
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Figura 2.5 Diagrama a bloques de un sistema UPS “OFF-LINE™.

2.3. FACTORES OQUE AFECTAN LA CALIDAD DE 1A ENERGIA SUMINISTRADA.

Definitivamente, podemos decir que 1a falta del suministro de energia cléctrica es uno de los
principales motivos por los que se han disefiado los sistemas de alimentacion de¢ emergencia; sin
embargo, hoy en dia se tiene también en cuenta la preocupacion por la calidad de la sefial
suministrada a través de la red de alimentacion comercial y por los factores que influyen e
intervienen en la misma, asi como sus causas y los efectos gue traen como consecuencia en los

equipos alimentados.
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2.3.1. PROBLEMAS INHERENTES A LA CALIDAD DE 1.4 SENAL PROVISTA POR LA

FUENTE PRINCIPAL DE ENERGIA.

La calidad de la sefial suministrada por la red comercial ha llegado a ser un punto critico en
los sistemas de suministro de potencia, ya que en la economia actual dependemos, mas que nunca,
de nuestras computadoras, teléfonos y otros sistemas electromecanicos (tanto industriales como
residenciales). Al mismo tiempo, y de igua) manera, esta tecnologia se ve cada vez mas amenazada
por el incremento de problemas en la sefial que suministran los sistemas principales de alimentacion
de CA.

Existen dos desafortunadas realidades de la era de la electrénica; la simple fuente de la
sefial de CA no puede proporcionar la limpieza y la consistencia de potencia requerida por los
sensitivos aparatos o sistemas electronicos.

Un estudio realizado por IBM ha mostrado que una tipica computadora esta sujeta a més de
120 problemas de potencia por mes. Los efectos causados por éstos dltimos van desde los
superficiales (bloqueo del teclado, degradacion del hardware) hasta los dramaticos (pérdida
completa de datos o tarjetas madres totalmente quemadas.

Entre los principales factores que afectan la calidad de la sefial de CA se encuentran:

1.- Transitorios de sobrevoltaje (picos).
2.- Sobrevoltajes y caidas de voltaje.
3.- Ruido eléctrico.

4.- Cortes de energia eléctrica.

5.- Armonicas.

6.- Variaciones de frecuencia.
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2.3.1.1. TRANSITORIOS DE SOBREVOLTAJE (PICOS).

Los picos (spikes) son impulsos transitorios de sobrevoltaje instantaneos; es decir que son
draméticos incrementos de voltaje semejantes a la fuerza de una ofa de marea. La duracidn de éstos
¢s momentanea pero la amplitud de este tipo de sobrevoltajes se encuentra comprendida en rangos
que van desde los 200 hasta los 6000 volts. Cualquier conductor (AC, telefonico, datos) puede
transmitir picos. Por ejemplo, incluso los cables de datos pueden llevar arriba de 2000 volts de
picos. Esto es mas que suficiente para dafiar y destruir tarjetas de interface de redes de trabajo
(NIC’s), o afectar las comunicaciones y las operaciones de las redes con problemas dificiles de
detectar y que son conocidos como “problemas fantasma”.

Los picos pueden tener diversas causas, pero la mas importante son los relampagos, los
cuales pueden caer directamente o cerca de las lineas de transmisién y distribucion causando
enormes saltos en el voltaje. Otras causas de los picos incluyen la conexidn o desconexién de
grandes cargas eléctricas, por las descargas estiticas y la reinstalacion de la energia eléctnca
después de un apagoén debido a una tormenta o como resultado de un accidente automovilistico.

El efecto mas desastroso de los picos puede ser el dafio del equipo ya que los impulsos de
alto voltaje pueden dafiar o destruir por completo los componentes semiconductores o de otro tipo.
En algunos casos dicho dafio es visible inmediatamente; sin embargo, en otras ocaciones el dafio
esta latente debido a que no se percibe durante dias o semanas después de sucedido el evento. Y los
efectos menos catastroficos incluyen la mutilacion de datos, errores de control y en el

procesamiento de datos.
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2.3.1.2. SOBREVOLTAJES Y CAIDAS DE VOLTAJE.

Los sobrevoltajes (surges) son incrementos de voltaje que duran més de un ciclo (1/60 de
seg.) y tipicamente menos de dos ciclos (1/120 de seg.). Los motores eléctricos de alta potencia,
tales como los usados en acondicionadores de aire y aparatos similares, cuando son apagados, el
voltaje extra es disipado a través de la linea de alimentacion. Este tipo de sobrevoltajes son mas
peligrosos debido a su duracién que por su magnitud. Largos o frecuentes sobrevoltajes pueden
daftar computadoras y equipo electrénico igualmente sensitivo disefiado para recibir alimentacion
comprendida dentro de un cierto rango de voltaje. .

Cualquier valor fuera de los niveles pico y RMS (considerado como voltaje promedio)
preestablecidos forzard a los componentes delicados a causar fallas prematuras.

Las caidas de voltaje (sags) son lo contrario a los sobrevoltajes. Es decir que s;on
decrementos en los niveies de voltaje en un corto tiempo. Este es ¢l problema de alimentacion mas
comun, ya que de acuerdo con un estudio realizado por los Bell Laboratories se sabe qu.c ¢l 87% de
todos los disturbios en los sistemas de potencia son causados por éste fenémeno.

Las caidas de voltaje son tipicamente causadas por la demanda de potencia cuando se
conectan muchos equipos eléctricos (incluyende motores, compresores, elevadores, herramientas
comerciales, etc.,), es decir que son un medio de cubrir demandas extraordinarias de potencia. En
un procedimiento conocido como “rolling brownouts”, este fendmeno sistematicamente hara que
los niveles de voltaje sean mas bajos de lo normal en ciertas areas donde la demanda es excesiva por
horas o dias. Por ¢jemplo en los dias calurosos de verano, cuando los requerimientos del aire

acondicionado son altos frecuentemente se tendran “rolling brownouts”.
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Las fallas a tierra y sistemas de alimentacién de potencia de poca capacidad son causas
tipicas de las caidas de voltaje. Sorprendentemente, los relampagos son también una de las
principales causas.

Este tipo de falla reduce la eficiencia y el periodo de vida del equipo eléctrico,
particularmente los motores; también puede ser una seria amenaza para las computadoras y los
sistemas automatizados de produccién debido a que si el voltaje de alimentacién es inadecuado,
puede causar el bloqueo de operacion del equipo y en la computadoras ademas del blogueo de
funciones puede también disminuir la velocidad de los drives, causando errores de lectura o la

destruccion de los discos, asi como la deformacion de los datos. !

2.3.1.3. RUIDO ELECTRICO.

Este factor es un término colectivo que agrupa varios tipos de impulsos de alta frecuencia
montados en la sefial senoidal normal. Técnicamente estos impulsos o sefiales se refieren a
interferencias electromagnéticas (EMI) e interferencias de radiofrecuencia (RFI). Estas pueden tener
amplitudes comprendidas entre rangos que van desde unos cuantos milivolts hasta varios volts.

La interferencia de radiofrecuencia consiste en sefiales de alta frecuencia que viajan en los
conductores eléctricos y pueden ser generadas por relampagos, re;dio transmisiones y fuentes de
alimentaciéon computarizadas. Esto puede llagar a crear conductas erraticas en cualquier circuito

eléctrico.
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Como ya se habia mencionado anteriormente ¢l ruido eléctrico es causado por muchos
factores y fenomenos; y otro fendmeno que influye es la interferencia electromagnética provocada
por la conexi6n de grandes cargas inductivas, generadores, motores y equipo industrial.

El ruido en general puede causar errores en el procesamiento computacional de datos, en €l
control de procesos industriales y en la transferencia correcta de datos, asi como errores dentro de

los archivos de datos y programas ejecutables.

2.3.1.4. CORTES DE ENERGIA.

Los cortes de energia (blackouts) son condiciones prolongadas de ausencia de voltaje (céro
volts) pudiendo durar minutos, horas e incluso dias. Ellos estin llegando a ser mas frecuentes a
medida que la linea de distribucién esta cada vez mas sobrecargada. Es decir que la excesiva
demanda o sobrecarga de las lincas de distribucién, e hielo en las lineas de potencia, los accidentes
automovilisticos, temblores son causas que provocan los apagones.

Otras fallas importantes que provocan esta condicién son las fallas a tierra y los relimpagos
u otros fenémenos naturales.

La caida de un sistema automatizado o computarizado es uno de los efectos més cbvios de
los apagones, ademas los drives para discos de las computadoras y otros componentes del sistema

pueden resultar dafiados cuando la alimentacion es perdida repentinamente.
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2.3.1.5. ARMONICAS.

Las armoénicas son distorsiones de la sefial senoidal normal. dichas distorsipnes son
retransmitidas de regreso dentro de l2 misma linea de CA por las cargas no lineales (esto es, cargas
que para funcionar no utilizan directamente las ondas senoidales de la sefial normal.). Algunos
ejemplos de cargas no lineales son las computadoras, las copiadoras, los fax, los motores de control
velocidad variable. Estas armonicas pueden afectar la operacion de otros equipos conectados a la
linea de CA. También las comunicaciones pueden verse afectadas. Por otro lado, se corre el riesgo
de crear incendios provocados por el sobrecalentamiento de los conductores en lincas trifasicas

debido a los efectos de las a.rm(fmicaé5 en los transformtadores.

2.3.1.6. VARIACIONES DE FRECUENCIA.

La frecuencia en uno de los més importantes pardmetros que rigen la generacidn,
transmision, distribucion y uso de la energia eléctrica. Este factor es generalmente controlado desde
la generacién de la energia en los diferentes tipos de plantas generadoras de CA (plantas
hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleoeléctricas, etc.,) . En nuestro pais la frecuencia nominal del
sistema de CA es de 60 Hz.; sin embargo, internacionalmente se utilizan distintas frecuencias de
operacién. Actualmente se ha estandarizado el disefio de equipos eléctrico y electrénico que

trabajen a 50 o 60 Hz., pues son las frecuencias mds comunes a nivel mundial.

$ {EEE STD. $19-1992 Provee las guias necesarias para limitar los niveles de distorsion arménica en circuitos de
distribucion y transmision.
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La variacion de la frecuencia provoca mal funcionamiento de los equipos que trabajan en
base a componentes reactivos, es decir, que entre sus elementos eléctricos tiene inductancias o
capacitancias tales como los motores, transformadores, bancos de capacitores, etc..

En lo que respecta a la variacion de este pardmetro, no existen normas a nivel internacional
que la regulen, por lo cual se han hecho sélo recomendaciones en cuanto a la tolerancia que debe

mantenerse, en este caso se recomienda tener un 1% de variacion.

2.3.2. IDENTIFICACION Y SOLUCION DE LOS PROBLEMAS DEL SUMINISTRO DE

ENERGIA.

Cuando se pronostican interrupciones de larga duracién de gran capacidad, el equipo '
rotatorio de generacion (plata generadora) debe apoyar al inversor, para que éste a su vez pueda
suministrar la alirr_lentacién ininterumpible durante un cierto tiempo, por ejemplo, de 30 a 60
minutos, v la fuente de proteccion (UPS) pueda suministrar potencia indefinidamente.

Debido a que el manejo de cargas criticas va en aumento dia con dia, los sistemas de
alimentacién ininterrumpible (UPS) son cada vez mas importantes. Las computadoras y la
instrumentacién electronica de control necesitan sistemas confiables de regulacion que aislen las
cargas criticas sensibles al voltaje de las perturbaciones inherentes al sistema de alimentacion.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpible ofrecen la solucién mas adecuada a este

problema por su reaccién rapida a los transitorios, frecuencia estable, escaso mantenimiento y alta
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eficiencia. El avance tecnologico en materia de dispositivos de estado sélido dard motivo a

continuas méjoras y una disminucion en el costo de los UPS’s.

La térea de! ingeniero practico es analizar cuidadosamente todos los aspectos del problema,
determinar la extensién del dafio que pudicra ocurrir por una falla de potencia, y en consecuencia
seleccionar el sistema de alimentacién ininterrumpible mas econémico y adecuado que proporcione
la potencia de emergencia necesaria dentro del tiempo permisible. Por otro lado, tal vez solo se
tenga que mejorar la calidad de la sefal de alimentacién, y en este caso, el ingeniero debe tener el
criterio para colocar los modulos independientes necesarios con el fin se solucionar dichos
inconvenientes. Los modulos mencionados pueden ser parte de una unidad UPS o simplemente se
pueden instalar como unidades independientes y de esta forma optimizar gastos y recursos

materiales que en determinado momento pueden llegar a ser superfluos e innecesarios.

El ingeniero debe basarse en estudios estadisticos de la zona geografica a la que pertenece la
infraestructura donde se encuentra localizada la carga critica, donde se observe el o los principales
motivos por los que se producen cortes de energia, su periodicidad y su duracién, o en el casode la

calidad del suministro, los posibles inductores de una sefial con disturbios.

Algunas de las principales causas de interrupcion de energia sc puede observar en la tabla

21
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IMPORTANCIA DE UNA TIERRA FISICA EN LA INSTALACION DE UN SISTEMA “UPS™. CAPITULO 3.

CAPITULO IIL

IMPORTANCIA DE UNA TIERRA FiSICA EN LA INSTALACION
DE UN SISTEMA “UPS”.

3.1 IMPLEMENTACION DE L4 CONEXION A TIERRA FISICA EN UN SISTEMA UPS.

El objetivo cie un sistema de tierras fisicas en una instalacion eléctrica, es proporcionar una
superficie debajo del suelo y alrededor de la instalacién que tenga un potencial tan uniforme como
sea posible, y lo mas préximo, al potencial absoluto de la tierra,

La necesidad de contar con un sistema de tierra fisica, ya sea comun con la instalacién
general del suministro normal de energia o independiente (propia del sistema UPS), es de vital
importancia contra sobretensiones o problemas de fallas y cortocircuitos que se puedan presentar®
con vistas a:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de las cormentes de

tierra, es decir, proporcionar un camino de drenado para las corrientes estticas y de
cortocircuito que puedan presentarse en cualquier aparato eléctrico o electronico.

b) Evitar que, durante la circulacion de éstas corrientes de tierra puedan producirse

diferencias de potencial entre distintos puntos de la instalacién eléctrica, significando

un peligro para el personal.

¢ En nuestro pais la normatividad establece las medidas para evitar el fiujo de corrientes indeseables, con el fin de cubrir
ciertos requerimientos para el buen funcionamiento del sistema eléctrico (NOM-001-SEMP-1994 ART 250-1 Y 250-21).
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¢) Facilitar mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de las fallas a tierra en el
sistema eléctrico.

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
De cierto modo, el sistema de aterrizaje a tierra nos ayuda para eliminar algunos de los

problemas inherentes a la calidad de la sefial entregada por las fuentes, ya mencionados

anteriormente.

3.2. LOS EFECTOS DE LA ELECTRICIDAD SOBRE EL CUERPO HUMANO.

Existen puestas a tierra con caricter provisional (e incluso permanentes"") que tienen el
objetivo de garantizar 1z integridad fisica del personal que labora sobre elementos que estan fuera de
servicio (sea por mantenimiento o por otras causas). pero que en determinado momento estuvieron
energizados o bajo tension.

Los efectos de la electricidad sobre el cuerpo humano dependen esencialmente de la
intensidad de la corriente, del tipo de corriente (60 Hz o de alta frecuencia), de la trayectoria
seguida por la corriente en el cuerpo y por las condiciones del individuo en el momento del
contacto.

En el caso de existir una descarga a través del cuerpo humano debemos tomar en cuenta que

en muchas de la ocasiones existiran intensidades del orden de cientos o miles de amperes y por tal

7 Fuente de referencia NOM-001-SEMP-1994 ART. 250-42.
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motivo se puede sobrepasar el limite de contractilidad muscular de la persona provocando su caida.
En tal situacién, la comriente que circula por su cuerpo aumenta y si por desgracia ésta pasa por
algin 6rgano vital como el corazon, se puede provocar fibrilacién ventricular y sobrevenir la

muerte.

El umbral de percepcidn se acepta generalmente como de aproximadamente de 1 mA a 10
mA con una exposicion aproximada de menos de 10 segundos. Se pueden tolerar intensidades
superiores, sin provecar fibrilacion, si la duracién es muy corta. Por otro lado, como norma, se ha
tomado como valor maximo de tension que puede soportar el cuerpo humano durante un tiempo de

12 segundos el valor de 150 Volts.

Debido a que pueden existir tensiones a las que se puede ver sometido ¢l cuerpe humano
como consecuencia del contacto con carcazas y estructuras metdlicas de méquinas e instalaciones,
la trayectoria de la corriente y las condiciones del individuo son también de gran importancia, ya
que la circulacion a tierra de las corrientes de falla, produce gradientes de voltaje sobre la superficic
del suelo, en la vecindad de los sisternas de tierra. El voltaje que exista entre los dos ‘pies de una
persona parada sobre ¢l suelo (1 m. aproximadamente), se le conoce como "Voltaje de Paso”; en
tanto que el voltaje que existe en un contacto entre la mano y ambos pies de una persona, s¢ conoce
como potencial o “Voltaje de Contacto™. Si una persona toca un conductor conectado a tierra, a
una distancia mucho muy grande; el impacto del voltaje, puede esencialmente ser igual a la
elevacion total del voltaje del sistema de tierras, bajo condiciones de falla; tal voltaje de contacto, se

le 1lama potencial o “Voltaje de Transferencia”.
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3.3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA CONEXION A TIERRA.

La instalacion de! sistema de conexién a tierra consta de varios elementos que son
importantes para el buen funcionamiento de €sta:

a) Objeto por conectar a tierra.

b) Conexién a tierra {conectores y accesorios).

¢) Conductor de tierra.

d) Dispersor de corrientes (electrodos y matlla).

3.3.1. CALCULO DE LA RED DE TIERRAS.

Para realizar el disefio de un sistema de tierra fisica se deben de tomar en cuenta ciertos

factores. A continuacion se explica un procedimiento sencillo y practice:
1. DETERMINAR EL TIPO DE LA POSIBLE FALLA A TIERRA.
1. DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS PROPIAS DEL TERRENO.
[11. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE TIERRAS.
IV. SELECCION DEL MATERIAL Y DEL CALIBRE DEL SISTEMA DE

TIERRAS (MALLAS).
V. SELECCION DE LOS ELECTRODOS DEL SISTEMA DE TIERRAS.
V1. SELECCION DE LOS CONECTORES Y LOS ACCESORIOS NECESARIOS.
VII.SELECCION DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES PARA PUESTA A TIERRA DE

EQUIPOS.
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3.3.1.1. POSIBLES TIPOS DE FALLA A TIERRA.

En éste caso se requiere determinar el valor de las corrientes maximas de corto circuito a
tierra, y para tal fin se requiere:
a) Determinar el tipo de la posible falla a tierra que produzca el maximo flujo de corriente
entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacente, y por lo tanto su mayor
elevacion de potencial y los mayores gradientes locales en el area de la instalacion
eléctrica (y en el drea de ubicacion del UPS, en el caso de ser independiente). Los

posibles tipos de fallas son de dos tipos principalmente:

1. Falla monofasica a tierra,

2. Falla trifasica a tierra.

b} Determinar por computo o por analizadores el maximo valor efectivo de la corriente

simétrica de falla a tierra “I" entre la malla de tierras y la tierra circundante al

iniciarse la falla.

3.3.1.2. CARACTERISTICAS PROPIAS DEL TERRENO DE UNA TIERRA FISICA,

Para determinar las caracteristicas del suelo, normaimente se obtienen muestras hasta de una

profundidad razonable que permita juzgar de la homogeneidad del tipo de terreno asi como

condiciones del nivel de humedad o nivel de aguas fridticas. Para determinar la resistividad
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eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para estos fines. Las
mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en ¢l momento de
efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de 1a medicion y concentraciones de sales en el suglo,

La resistividad del terreno puede variar considerablemente, dependiendo de la época del afio
en que se hagan las mediciones; por lo que siempre que sea posible se deben obtener en época de
secas, para obiener ¢l méximo valor de resistividad del suelo.

En la mayoria de los casos basta con calcular la corriente de falla a tierra despreciando las
resistencias. Sin embargo, pueden presentarse casos donde la resistencia predicha del sistema de
tierras sea muy alta comparada con la reactancia del sistema que obligue a tornarla en cuenta.

Para ¢l calculo del valor de esta resistencia, se puede usar la siguiente formula de Laurent:

DONDE:
R = Resistencia del sistema de tierras.
r = Radio equivalente al area ocupada por la instalacién o
el sistema de tierra.
L. = Longitud total del conductor de la malla en metros.

o = Resistividad media del terreno en ohms-metro.

gSTA TESIS No DESE
GALR DE LA BIBLIOTECA 7
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La resistividad del terreno varia dentro de limites muy amplios, entre 1 y 10 000 ohm-metro.

Las siguiente tabla nos da una idea de los valores medidos de la resistividad.

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD EN
OHM-METROS.
TIERRA ORGANICA MOJADA. 10
TIERRA HUMEDA., 10
TIERRA SECA. 10*
ROCA SOLIDA . 10t
TABLA 3.1

La temperatura también ejerce influencia apreciable, ya que a menos de 0° C la resistividad
crece bruscamente v a mayores temperaturas decrece, excepto al llegar al punto de ebullicion del

agua que rodea al electrodo debido a la evaporacién de la humedad.

3.3.1.3. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE TIERRAS.

Para las redes de tierra, se han considerado basicamente tres sistemas a escoger, de acuerdo

con las necesidades del disefio y del uso que se le dar4 al sistema de tierras:
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A) Sistema radial.- Es el mas barato pero ¢l menos satisfactorio ya que al producirse una falla en
un aparato, se producen grandes gradientes de potencial. Este sistema consiste en uno o varios

electrodos a los cuales se conectan las derivaciones de cada aparato.

B) Sistema de anillo.- Se obtiene colocando en forma de anillo un cable (preferentemente de cobre)
de suficiente calibre alrededor de la superficie ocufaada por el equipo del sistema eléctrico o del
equipo del sistema UPS (en caso de ser independiente) y conectando derivaciones a cada aparato,
" mediante un cable mas delgado. Es un sistema economico'y eficiente y en €l se eliminan las
grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos disminuyen al

disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo.

C) Sistema de red.- Es ¢l mas usado actualmente en nuestros sistemas eléctricos y consiste, como
su nombre lo indica, en una malla formada por cable (preferentemente de cobre) conectada a través
de electrodos de varilla de copperweld a partes mas profundas para buscar zonas de menor

resistividad. Este sistema es el mas eficiente, pero también el mas caro de los tres tipos.
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3.3.1.4. MATERIAL DEL CONDUCTOR DEL SISTEMA DE TIERRAS (MALLAS)

YSU CALIBRE.

El material de los conductores utilizados en las mallas de los sistemas de tierra son de cable
de cobre®, los calibres difieren de acuerdo con la configuracion del sistema tomando en cuenta los
siguientes factores’ :

* Que tenga estabilidad térmica, en las corrientes de falla a tierra.

* Que sea mecanicamente resistente.

* Que tenga una duracion al menos de 50 afios sin rupturas, debido a problemas de
COITOSioN. . -

* Que tenga una conductividad adecuada.

Y desde el punto de vista de las consideraciones térmicas, el calibre depende de:
* El valor de la corriente de falla a tierra.
* El tiempo de interrupcion de la falla.

* £l material del conductor.

Estos factores se pueden observar en la siguiente tabla:

¥ E| materal utilizado en los conductores puede ser cualquiera de los sefialados en NOM-001-SEMP-1994 en su INCISO
], ART. 250-91.

9§ e deben de tener en cuenta los parametros y las medidas especificadas para la seccion transversal de los conductores
de puesta a tierra en la NOM-001-SEMP-1954 en su INCISO I, ART. 250-93 y 250-94.
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TIEMPO DE
DURACION TAMANOQ MINIMO DE CONDUCTOR EN CIRCULAR MIL" POR AMPERE:
DE LAFALLA
(SEG) UNIONES SOLDADAS: UNIONES ATORNILLADAS:
' COBRE. ACERO. | ALUMINIO. | COBRE. ACERQ. | ALUMINIO.
30 50 120 3] 64 143 123
3 16 38 29 21 46 39
1 95 22 17 12 27 23
0.5 6.5 16 12 805 19 16
TABLA 3.2

En la practica se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica, ¥

- sobre todo, por ser resistente a la corrosién debido a que es catodico respecto a otros materiales qué
pudieran estar enterrados cerca de ¢1.

Con ¢l objeto de mantener los potenciales de paso y de contacto dentro del perimetro de la

malla en los limites de seguridad; se requiere cierta longitud aproximada de Jos conductores de la

malla. Para esto, se hard uso de la siguiente expresion matematica:

= K—mlgﬂ [mefms]
165+ 025 p; X
DONDE:
e ginige (O]
DONDE:

D = Separacion entre conductores paralelos (20 metros en promedio).

* | CIRCULAR MIL = 0.0005067 mm".
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h = Profundidad en la malla (0.5 metros en promedio).
d = Diametro equivalente del conector de la malla.

K; = Factor de irregularidad de la conexion.

Para prevenir la no uniformidad de la distribucion de la corriente de la malla, el valor de éste factor
se obtiene de la expresion:

K, =065+0172n

n = Numero de conductores en paralelo, en una direccidn,

p = Resistividad aparente del terreno en ohms-metro.

I= Comiente maxima de falla en amperes.

P = Resistividad del terreno debajo del punto donde se pisa, expresada en ohms-

metro (se puede tener con fines conservadores como 300 ochms-metro.).

3.3.1.5. LOS ELECTRODQS EN EL SISTEMA DE TIERRAS.

Los electrodos son la varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y que sirven
para encontrar zonas més o menos humedas, y por lo mismo con menor resistividad eléctrica. Con el

objetivo de dispersar facilmente en ellas las corrientes eléctricas.

Segin las caracteristicas del terreno y de la configuracion del sistema de tierras, se pueden encontrar

varios tipos de electrodos:
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1) Electrodos en forma de varilla.

2) El-ectrodos en forma de placa.

3} Electrodos en forma de anillo.

4) Electrodos en forma de malla.

En algunos casos se combinan los tipos 2,3 y 4 C(;l'l electrodos en forma de vanlla para
obtener mejores resultados.

Los electrodos pueden fabricarse con tubos o varillas de fierro galvanizado o bien con
varillas de copperweld.

En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos cuya constitucién quimica no
atéque dicho matenial.

En terrenos cuyas componentes son mas corrosivas, se utiliza el copperweid que consiste en
una varilla de fierro a la cual se adhiere una lamina de cobre, Este material combina las ventajas de
la alta conductividad del cobre con la alta resistencia mecénica del fierro. Tiene buena
conductividad, excelente resistencia a la corrosién, buena resistencia mecanica para ser clavada en
el terreno y se puede conectar a los cables de la red de la tierra a través de los conectores que se
describen en la seccién posterior.

Las varillas o electrodos se consideran como un complemento de la malla de tierras; y se
deben distribuir de manera uniforme, y cercanos a puntos donde se encuentra ¢l equipo instalado.
Una regla prictica para determinar ¢l niimero minimo de ¢lectrodos, indica que se debe dividir la

corriente de falla entre 500; es decir:

NUMERQO MINIMO DE VARILLAS 10 PIES X % = !—‘;‘—(‘;‘S‘—
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3.3.1.6. CONECTORES Y ACCESORIOS NECESARIOS EN UNA RED DE TIERRAS.

Los accesorios son los elementos que nos sirven para unir la red de tierras, los electrodos
profundosw, las estructuras, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos:

a) Conectores atornillados.

b) Conectores a presion.

¢) Conectores soldados.

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de la red de tierra en forma
continua. ‘

Los conectores atornillados se fabrican en bronces de aito contenido de cobre, formando dos
piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material esta formado por bronces al silicio que les
da alta resistencia mecdnica y a la corrosion.

La utilizacién del bronce, que es un material no magnético, proporciona una conduccion
segura para las descargas atmosféricas que son de alta frecuencia.

Los conectores a presion son mas econémicos que los atornillados y dan mayor garantia de
buen contacto.

Los conectores soldados (cadweld) son los mis econdmicos y seguros por lo que se usan con

mucha frecuencia.

19 para mayor referencia consultar las NOM-001-SEMP-1994, INCISO J, ART. 250-115 al 250-119.

86



IMPORTANCIA DE UNA TIERRA FISICA EN LA INSTALACION DE UN SISTEMA “UPS™. CAPITULO 3.

Los conectores para sistemas de tierra difieren de los usados para barras colectoras, en que s¢
fabrican para unir electrodos de tierra al cable; de la malla de tierra al cable de las estructuras, etc.

En general, se utilizan en los siguientes tipos de conexiones atornilladas:

1) Del electrodo al cable de cobre de la malla, tomando en cuenta si ¢l cable es paralelo o
perpendicular al electrodo,

2) Del electrodo a dos cables verticales.

3) Del electrodo a tres cables verticales.

4) De un cable a un tubo o columna.

5) De dos cables a un tubo perpendicular a ellos.

6) Zapata para conexion a diferentes equipos.

7} Conector T de cable a cable.

8) De cable a placa.

9) De dos cables a placa.

10) De varilla a placa.

3.3.1.7. CALIBRE DE 1.OS CONDUCTORES PARA PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS

Con relacion al calibre de los conductores que deben ser usados en la puesta a tierra de los
equipos; las normas para instataciones eléctricas, establecen que no debe ser menor al indicado en

la tabla siguiente:
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Tabla 3.3. Seccibn transversal minima de los conductores de puesta atierra para canalizaciones y

equipos
Capacidad o ajuste del dispositive Seccidn transversal Seccion trangversal
automatico de sobrecorriente Cobre Alumninio
ubicado antes del equipo, tuberia, etc. mm? AWG mm? AWG
No mayor en (amperes) KMC KCM
15 2.082 14 3.307 12
20 3.307 12 5.260 10
30 5.260 10 8.367 8
40 5.260 10 8.367 8
60 5.260 10 8.367 8
100 8.367 8 13.30 6
200 13.30 6 21.15 4
300 21.15 4 33.62 2
400 27.67 3 4241 1
500 33.62 2 53.48 1/0
600 42.41 1 67.43 2/0
800 53.48 140 85.01 3/0
1000 67.43 2/0 107.2 4/0
1200 85.01 310 126.7 250
1600 107.2 4/0 1713 350
2000 126.7 250 202.7 400
2500 177.3 350 304.0 600
3000 202.7 400 304.0 600
4000 253.4 500 405.4 800
5000 354.7 700 612.0 1200
6000 405.4 800 612.0 1200
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CAPITULOIV.

CRITERIO BASICO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE (UPS).

4.1. PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN ELDISENQ DE UN SISTEMA UPS.

El objetivo principal de un sistema de alimentacion inimérrumpible es la proteger un aparato
eléctrico 0 un sistema eléctrico con cargas criticas conectadas a él, de toda unma serie de
inconvenientes que se presentan en el suministro de la energia eléctrica. Actualmente, este tipo de
problemas varian de acuerdo con distintos factores que involucran, la zona geografica, el clima, la
calidad de la energia eléctrica, etc.; en fin, toda una serie de inconvenientes que dependen en cada
aplicacion de los sistemas de respaldo ( tal y como se manifiesta en las NOM-001-SEMP-19%4,
ART. 700-12 Y 701-11).

Por tal motivo se debe aplicar un critetio para disefiar el sistema de alimentacion de respaldo
que convenga, en cada caso particular, a las necesi_dades de: proteccion de los sistemas eléctricos, el
espacio disponible para su instalacién, y sobre todo al presupuesto disponible. Todos los puntos
mencionados nos darén la pauta para seleccionar al fabricante y el modelo del UPS,

Ei procedimiento a seguir en el disefio de un sistema UPS se puede dar através de los

siguientes pasos:
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1.- DETERMINAR EL TIPO DE CARGA A RESPALDAR.

5 DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CONSUMO DE LA CARGA.

3.- SELECCIONAR EL TIPO DE UPS A IMPLEMENTAR.

4 - DETERMINAR EL TIEMPO DE RESPALDO DEL UPS.

5.- CALCULAR Y SELECCIONAR EL CARGADOR DE BATERIAS.

6.- SELECCIONAR LOS ACCESORIOS QUE SEAN NECESARIOS.

7 - SELECCIONAR EL LOCAL REQUERIDO PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA UPS.
8.- SELECCIONAR. EL PROVEEDOR QUE BRINDE EL SISTEMA UPS MAS CONVENIENTE

PARA NUESTRAS NECESIDADES.

4.2. TIPQ DE CARGA A RESPALDAR.

Los sistemas de alimentacién ininterrumpible son requeridos para proporcionar energia
eléctrica a equipos de carga cuando falle ¢l suministro normal en el tiempo suficiente para evitar
poner en peligro la vida y la seguridad del personal, evitar dafios en propiedades, y/o para asegurar
la continua operacion satisfactoria de las instalaciones''. Es decir que se tienen cargas que son mas
criticas que otras por su aplicacion.

El tipo de carga critica determina el tiempo de transferencia y el acondicionamiento de la
alimentacion normal; es decir, el tiempo en el cual el conmutador de transferencia conecta la carga

critica, ya sea al voltaje de suminisiro comercial o al voltaj. de respaldo.

1 Tal y como se marca en los Articulos 700-1, 701-1, 701-2 y 702-2.
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De acuerdo con lo antetior debemos determinar el tipo de carga a respaldar teniendo en
cuenta que eﬁsten diversos tipos de cargas, tales como las que'a continuacion se mencionan.
1.- Tipos de cargas que pueden resistir la pérdida de voltaje durante mas de Vs de ciclo:
- Motores.
- Sistemas de iluminacion de emergencia (incandescente o fluorescente) en los que la
continuidad absoluta no es importante.

- Elementos de calefaccion.

2.- Tipos de cargas que pueden resistir la pérdida de voltaje durante % de ciclo sin efectos
apreciables.
- Instrumentos electrénicos de control de procesos.
- La mayoria de los relevadores y contactores.
- Elaboracion de datos y computadoras en proceso.
- Sistemas de iluminacion en los que la continuidad es importante (fluorescente y de

vapor de mercario.

3.- Tipos de carga que no pueden resistir interrupciones.
- Redes de comunicaciones de alta velocidad en los que la pérdida de energia implica
pérdida de claridad.
- Sistemas electronicos de elaboracion de datos en los que las pérdidas de microsegundos
significa pérdida de digitos o pérdida de memoria.

- Sistemas de control de trafico aéreo, lanto para aeronaves de alta velocidad como para
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- Sistemas repetidores de microondas.
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4.- Tipos de cargas que no pueden resistir variacioncs de frecuencia. |

- Computadoras digitales. |
- Selectores de frecuencia.

- Etc.

Podemos decir que éste es el punto méas importante en ¢l disefio y planeacion de un sistema
UPS debido a que si la carga no presenta ninguna altéracién importante al momento de sufrir un
corte de energia o debido a las variantes en la calidad de la energia; entonces, 0 no se requiere de un
UPS, o se necesita de una unidad poco sofisticada o se hace presente la necesidad de una fuente que -

cubre todos los problemas posibles en la instalacion o equipo eléctrico.

4.3. CAPACIDAD DE CONSUMO DE 14 CARGA.

e R N e e e e e e

Otro aspecto importante para a seleccién de un UPS, es la capacidad de carga'’ que éste
puede soportar o manejar. La capacidad de carga de un UPS esta dada en KVA y para poder
determinar la capacidad de consumo de Ja carga hay que calcular el consumo total de potencia de la

carga.

12 peferencia: NOM-001-SEMP-1994 ART. 700-5 Y 701-6.
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Este dato es de suma importancia debido a que la informacion que nos proporciona nos dala
pauta para determinar la capacidad del inversor necesario, ¢l cual es generalmente especificado en
KVA a un factor de potencia dado.

Cuando un UPS es parte de un proyecto integral e inicial, se tienen que consultar las
especificaciones del equipo a instalar para realizar Ja suma de potencias (KVA’s totales) y
determinar el factor de potencia necesario. Si la unidad de respaldo serd adicionada a un sistema 0 a
un aparato eléctrico/electronico, previamente instalado se medira el voltaje , la corriente v la
potencia (con un watimetro) con el fin de calcular los KVA’s totales si el factor de potencia de todas
las cargas es igual. En el caso de tener un factor de polencia diferente para cada equipo, se
* procedera de la siguiente manera: |
a) Determinar la potencia aparente para cada carga (para lo cual se deben realizar las mediciones

de voltaje, corriente y potencia de cada carga).
VA=V-1 o VA=V-1-43
b) Determinar la potencia activa afectada por el factor de potencia de cada carga.
WeV-I-f.p. o W=V-1-f.p3
¢) Determinar la potencia aparente reactiva de cada carga.

W
VA =4+ ——
4 f.p

d) Sumar todas las potencias activas.
¢) Realizar la sumatoria de todas la potencias reactivas con factor de potencia en retraso
(inductivos) asignandoles un signo negativo.

f) Realizar la sumatoria de todas la potencias reactivas con factor de potencia en adelanto
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(capacitivos) asignandoles un signo positivo.

g) Sumar “¢” y “f”” para obtener la potencia reactiva neta.

h) Determinar la potencia total aplicando la siguiente formula:

VA, = ,}W,’ +Var®

i) Obtener el factor de potencia total:

F.P;=t W
VA,

Otro factor que se debe considerar para determinar la capacidad del inversor lo constituyen
las corrientes de irrupcion de los motores. La corriente de irrupcion se puede medir con un
amperimetro en el instanic en que se energiza el equipo eléctrico.

Si se trata de corrientes de irrupcion con valores altos (mas del 125 % de la capacidad

nominal del inversor), puede hacerse necesaria la proteccién por limitacion de corriente.

4.4. TIPO DE UPS A IMPLEMENTAR.

La seleccién del sistema de alimentacién ininterrumpible més apropiado se basa en el tiempo
de transferencia determinado por el punto 4.2, de las caracteristicas de la carga determinadas por el
inciso anterior y por la confiabilidad del sistema,

Por lo tanto, en ésta seccion tendremos que determinar si se implementara un sistema ""ON-
LINE" o un sistema "OFF-LINE" ; también, si se requiere que el sistema sea mas o menos

confiable, se debe decidir si el sistema sera o no redundante tomando en cuenta algunos
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factores importantes, tales como: los circuitos monofésicos y trifasicos, salida de onda senoidal o
cuadrada, valores de voltaje (en el caso de requerirse diferentes voltajes de salida) v la maxima

temperatura del sitio en donde se instalara el sistema.

4.5. TIEMPQ DE RESPALDO DEL UPS.

Como ya se habia mencionado, las baterias son los elementos que almacenan la energia que
se requiere en el caso de una falla en la fuente principal del suministro y dependiendo del tipo, y de
la’ capacidad, de éstas se tendrd un determinado tiembo de respaldo de la carga. Para poder
determinar dicho tiempo se deben de tomar en consideracion algunas especificaciones de la bateria

que son importantes para cumplir con nuestro objetivo:

1.- Tipo de bateria.
2.- Capacidad del banco de baterias.
3.- Seleccién del cargador de baterias.

4 - Método de carga.
Generalmente las unidades UPS pequefas tienen un tiempo minimo de operacidn de la

bateria de 10 a 15 minutos. De hecho, en la industria de los UPS's se ha estandarizado un tiempo de

operacion de 15 o 60 minutos de operacion a plena carga con un factor de potencia igual a 0.8.
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4.5.1. TIPO DE BATERIA.

Las baterfas de Plomo-Acido han sido ampliamente aceptadas para aplicaciones en.UPS por
su seguridad y bajo costo de adquisicion. Esta preferencia ha sido reforzada en afios recientes con la
llegada de la baterfa de aleacién Plomo-Calcio completamente sellada. Aunque ambas baterias,
Plomo-Antimonio y Plomo-Calcio, dan excelente servicio, ésias ultimas ofrecen mejores coslos
contra seguridad aun cuando su costo es de un 10 o un 15 % mayor que ¢l primer tipo.

Cuando esta bateria es puesta en flotacion, se obtienen excelentes rangos de descarga, ya sea
gue se requiera una operacion de 5 minutos o una reserva de 24 horas. Como en el caso de toda
bateria, se genera algo de Hidrogeno; sin embargc;, por-_t-m requerirse carga de igualacion (periodo de
sobrecarga) con una flotacién apropiada de 2.5V por celda, la emision del elemento es muy baja. En
suma, ¢l mantenimiento de esta bateria (adicion de agua, limpieza de terminales, checar el peso
especifico) es unicamente requerido a intervalos de tiempo extensos y su depreciacion anual en
porcentaje del costo inicial es aproximadamente 4.6 % para Plome-Calcio y atrededor de 6.2 % para
Plomo-Antimonio.

La bateria de Niquel-Cadmio no es recomendable para usarse en sistemas UPS debido a su
alto costo. Ademads, necesita de carga compensada y debe descargarse y recargarse periddicamente
para mantenerla a plena capacidad. Las ventajas principales de esta bateria son: no pierde su
capacidad a bajas temperaturas y puede proporcionar altas corrientes de descarga durante periodos
corlos (medidos en segundos). La correcta especificacion de la bateria es de gran importancia para

la integridad de un sistema UPS.
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4.5.2. CAPACIDAD Y EFICIENCIA DEL BANCO DE BATERIAS.

La capacidad de la bateria es la cantidad de electricidad almacenada durante la carga y que

es susceptible de ser entregada en un proceso de descarga.

La capacidad es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo que dura la descarga,

calculando que se alcanza una tension final establecida y a una temperatura dada. La capacidad se

mide en amperes-hora (Ah).

De lo anterior se concluye que para definir la capacidad nominal de una bateria hay que fijar

cual es el tiempo de descarga nominal, el cual es conocido también como “régimen de descarga” y

la tension final (abla 4.1).

REGIMEN EN ACIDA: ALCALINA:
HORAS: (EN %) (EN %)
1 27 36
3 22 22
5 - 10
[ 17 -
] 14 7

TABLA 4.1. Régimen korario de baterias.

CAPACIDAD DE LABATERIA!

C=Axh
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C = Capacidad.
A = Intensidad de descarga.

h = Tiempo de descarga.

Los puntos a fijar son muy importantes ya que la capacidad real obtenida puede ser diferente

al variar la corriente requerida, el tiempo o el voltaje final. Por o tanto para tener una idea mas

clara de las caracteristicas reales de la bateria se deben consultar los indices de descarga que se

" consideran en las tablas y en las graficas de cada fabricante eni particular.

Como ejemplo, podemos observar los valores caracleristicos de una bateria de 120 volis

nominales:
TIPO. CELDAS. FLOTACION. IYAH, IGUALACION. DESCARGA.
VF V‘ 'vpc VF Vpc‘f Vu'
ACIDA 60 215 129 50-100 233 140 1.75 105
ALCALINA 92 14 129 50-100 1.52 140 114 105
TABLA 4.2. Valores caracteristicos de baterias.
DONDE:

Ve = Volis por celda.

V, = Voits terminales.
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V;= Volts en flotacion.

I/AH = Corriente en miliamperes por cada 100 AMP/8 hrs. de capacidad de las celdas.

Vrer = Volts por celda finales.

V= Volts terminales finales.

La baterias también se ¢lasifican o seleccionan de acuerdo con su eficiencia. Tomando como

base una bateria de 120 volts nominales podemos observar que las eficiencias de los diferentes tipos

de baterias son como se muestran en la fubla 4.3.

EFICIENCIAS EN % ACIDA. ALCALINA.
Eficiencia en A-H b2 | 71
Eficiencia en vols Sf; 80
Eficiencia en watts-hora 77 57

TABLA 4.3. Eficiencias en las baterias.

EN DONDE:

EFICIENCIA EN AMPERE-HORA. Es la relacion de los ampere-hora de salida entre los

ampere-hora de entrada.

EFICIENCIA EN WATTS-HORA. Es la relacion de energia de salida entre la energia de entrada,

ambas en watts-hora.

Por las cifras observadas se ve que en los dos tipos de baterias se tiene la misma lension de

flotacion, aunque la energia que demandan es diferente, asi que, podemos concluir que la bateria
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alcalina tiene una eficiencia menor a la bateria cida; sin embargo, como ya se habia mencionado
anleriorment-c la temperatura afecta la actividad quimica de las baterias. Tomando como referencia
una temperatura de 25° C (77° F) , podemos decir que a bajas temperaturas, la actividad guimica se
hace mas lenta y la bateria no puede proporcionar la misma cantidad de corriente que proporciona a
la temperatura de referencia, por lo tanto, las baterias que se usan en exleriores, lienen ademas una
clasificacién de amperes-hora para temperaturas bajas. Para ¢l caso de situaciones extremas, la
bateria alcalina trabaja mejor que la 4cida desde 0° C hasta -51° C con un rendimiento de hasta un
90% para intensidades de descarga pequeiias.
En general las baterias pueden soportar descargas extremadamente intensas duranie
| intervalos reducidos, o pueden suministrar t.:nergia durante largos pén'odos de tiempo disminuyendo
la cantidad de corriente entregada. Por ejemplo, si tenemos una bateria con una eficiencia de 200
Ah, dicha bateria suministrara 5 amperes durante 40 horas antes de que disminuya su nivel de
descarga, y por otro lado nos podria proporcionar 10 amperes durante 20 horas y sl necesilamos una
intensidad de 200 amperes para el arranque de un motor u otro elemento, la carga solo durard un
instante.

Para aumentar la capacidad de corriente se pueden coneciar baterias en paralelo y la
corriente total sers igual a la suma de todas las baterias, las cuales deben conectarse con la misma
polaridad.

Por otro lado si lo que queremos es oblener un voliaje mas alto, las baterias se conectan en
serie de manera que sus fem se sumen. Las celdas se pueden conectar dentro de la bateria o
combinarse baterias separadas para obtener dicho aumento. En este sentido se deben de tomar en

cuenta la resistencia interna de la bateria y el nimero de elementos (celdas) de la bateria.
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4.5.2.1. RESISTENCIA INTERNA DE UNA BATERIA.

La variacién de la tension con la intensidad de descarga requerida, depende de la resistencia

interna de la bateria (Ri).

Cuanto menor sea Ri, menos cae la tensién y més se aprovecha la capacidad de la bateria en

descargas de corrientes fuertes.

De acuerdo con eslo, podemos disponer de tres tipos de elementos o baterias:
1.- Baterias de resistencia interna relativamente grande.
2.- Baterias de resistencia interna media.

3.- Baterias de resistencia interna muy baja.

El primer tipo de baterias son buenas para descargas prolongadas y por lo tanto con
intensidades pequefias (durante tres horas 0 m4s); el segundo tipo es bueno en descargas medias (de
30 minutos a tres horas aproximadamente) y el tercer tipo es bueno para descarga de intensidades

grandes y tiempos breves o tensiones finales altas (para un tiempo inferior a 30 minutos).

La calidad de los tres tipos es la misma por lo que su uso varia de acuerdo con las

necesidades de aplicacion.
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4.5.2.2. NUMERO DE ELEMENTOS DE LA BATERIA.

Este pardmetro es para calcular el nimero de celdas o elementos dividiendo la tension
nominal a la salida de la bateria entre la tension final de cada elemento:

- Tension nortingl a lasalida de la bateria
Tensicn de cada elemento (%g ; da}'

4.6. EL. CARGADOR DE BATERIAS.

Los rectificadores-cargadores son los dispositivos eléctricos o electronicos, generadores de
CD, que se utilizan para cargar y mantener en flotacién, con carga permanente, la bateria de que se
trate. El cargador se conecta en paralelo con la bateria,

La capacidad de los cargadores va a depender de la eficiencia de la bateria, o sea, del tipo de
bateria que se adquiera. Para una misma demanda impuesta a la bateria, se requiere un cargador de
mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una eficiencia menot, de acuerdo con lo visto en el
inciso anterior.

Seleccion de un cargador. Para seleccionar un cargador es necesario fijar su capacidad de
salida en amperes. Para ambos tipos de baterias, la capacidad se determina segin la siguiente
expresion:

Al

Farr

I = xTp +1p,
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I, = Corriente del cargador en amperes.

AHp, = Ampere- horas que se necesita devolver a la bateria.
naxn = Eficiencia de la bateria en ampere-horas.

Ty = tiempo de recarga en horas.

Ipx = Corriente de demanda normal en amperes.

En la figura 4.1 se muestra la curva de demanda que soporta una bateria, con base en la cual

se selecciona el cargador adecuado.
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Figura 4.1. Corviente contra tiempo.
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Tabulando los valores de la grafica se tiene:

DESCARGA | LAPSOEN
EN AMPERES | MINUTOS.
A 55 ]
Ay 30 29
A, 15 51
Al 100 1

TABLA 4.4. Régimen de descarga.

Cargador para bateria 4cida.

AHp, = 55x—]—+ 30.r—2i+ 15x—5-l-+ 100xl= 3183 amp — hora.
60 60 60 60

Nan = 0.91 por ser 4cida.
Tg = 4 horas. Se considera que 4 horas es un tiempo razonable para recargar la bateria sin
dafiarla.

Sustituyendo en la férmula se tiene:

3183
091

I = x4+ 15 =875+,

De la foymula se utiliza el primer término, que es el inico variable con el tipo de bateria, ya
que el segundo término sélo depende de la carga.
Cargador para bateria alcalina. Se repite el clculo anterior, en el cual solo cambia la eficiencia en

ampere-horas.

=28 =124,

071
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Como conclusién de los dos casos, y suponiendo que ¢l valor de la demanda normal (Ipy) es
cero, se reqﬁieren los siguientes cargadores.:
Cargador para la bateria dcida = 9 amperes.
Cargador para la bateria alcalina = 12 amperes.
es decir, que para la bateria alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.3% mayor, lo que

a su vez implica mayor costo en el equipo y en la energia consumida.

4.7. ACCESORIOS NECESARIOS PARA UN MEJOR DESEMPENO DEL UPS.

Se tienen que tomar en cuenta algunos otros aspectos tales como los medios para limitar la
corriente, filtros de audio, circuitos de sincronizacion de inversores, conmutadores de transferencia,
etc. El determinar cuales son necesarios depende de la carga criiica y el grado de proteccion

requerido.

4.7.1. CIRCUITOS LIMITADORES DE CORRIENTE.

Estos protegen al inversor contra sobrecargas y cortocircuitos a la salida. Los selenoides y
los motores de gran capacidad toman fuertes cantidades de corriente de irrupcién cuando son
energizados. La corriente de irrupcion se puede limitar hasta un valor seguro sin desconectar la
carga del inversor, si s¢ calcula la capacidad nominal del inversor tomando en cuenta la corriente de

irrupcion en lugar de la corriente normal de operacion.
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4.7.2, CIRCUITOS DE SINCRONIZACION DEL INVERSOR.

Estos circuitos se usan para igualar fase y frecuencia de salida del inversor con la sefial de la
frecuencia de 1a alimentacion aplicada en las terminales de sincronizacién del inversor. Este circuito
se usa generalmente para sincronizar el inversor con la linea o con la frecuencia de cualquier fuente

de alimentacion. También se usa en la disposicion de conmutador de derivacion sincronizada.

4.7.3. CONMUTADORES DE TRANSFERENCIA,

No todos los inversores son adecuados para usarse con conmutadores estdticos de
transferencia debido a la necesidad de operar con un factor de potencia unitario o de adelanto en la
terminal de carga del conmutador esttico. Se debe seleccionar el inversor necesario asi como el

conmutador de transferencia del catalogo del fabricante!”.

4.7.4. INTERRUPTORES MANUALES DE PASO.
Estos interruptores se usan para aislar el conmutador estatico o el inversor y ponerlos fuera
de servicio sin interrumpir a la carga. El interruptor es normalmente del tipo “sin interrupcion” y se

instala frecuentemente en la cubierta del inversor,

13 e debe de tomar en cuenta la normatividad que se establece por las autoridades de nuestro pais en la NOM-001-
SEMP-1994, ART 701-7Y 702-6.
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4.7.5. FILTROS PARA RUIDQ ELECTRICO,

Para equipos de control suele ser suficiente con el filtrado normal del rectificador. Para
telecomunicaciones, los filtros de andio son necesarios cuando €] equipo de comunicacién de voz es

sensible al rizo de la bateria. Estos filtros aislan los ruidos de audio del inversor.

Estos dispositivos limpian la sefial de CA otorgindole la calidad {forma y tipo de seiial)
necesaria o requerida ya que, por cjemplo, en el caso de las armonicas, éstas pueden crear
problemas de calentamiento en las méquinas eléctricas 0, como ya se habia mencionade, crean
interferencias en las telecomunicaciones y otros equipos de sefiales débiles. Para corregir este

problema se instalan filtros que las envian a tierra.

Existen dos tipos de filtros de ruido eléctrico: uno de ellos se encuentra formado por
dispositivos eléctricos tales como inductancias (L), capacitancias {C) y resistencias, dispue.stos de
1al forma que en conjunto pueden filtrar hasta determinado numero de arménicas y entregar a su
salida una sefial senoidal limpia. Y el otro filtro lo conforma un transformador llamado de
aislamiento, que puede ser de relacion de transformacion uno a uno, que aisla la sefial de CA de las

componentes arménicas, quedandose éstas bltimas en el primario del transformador.

Las arménicas deben eliminarse a través de este transformador debido a que el tiempo de
encendido cambia cada instante, el contenido de arménicas es variable y su elitninacién es

complicada y costosa por otros medios.
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4.7.6. REGULADOR DE VOLTAJE,

En muchas aplicaciones se debe mantener el voltaje a 1a salida del sistema UPS dentro de un
rango preestablecido. Para tal fin se puede colocar un medulo regulador de voltaje que cumpla con
dicho objetivo.

Los sistemas de alimentacién ininterrumpible que contienen inversores a base de tiristores
pueden regular ¢l voltaje de salida y mantenerlo constante con variaciones muy pequefias admisibles
dentro de cierto rango a través de dispositivos y métodos de control ya mencionados anteriormente.
La posible desventaja es el factor de potencia de ent_rada de los controladores que varia con el
angulo de retraso, que es por lo general pobre, especialmente en el rango bajo de salida.

Por otro lado, si se requiere de una unidad reguladora de voltaje independiente, tenemos dos

tipos de reguladores: los reguladores de voltaje electronicos y los reguladores de voltaje magnéticos.

4.7.6.1. REGULADOR DE VOLTAJE ELECTRONICO.

Un regulador electrénico en su forma més simple esta formado por un autotransformador
con varios tap’s de salida y un circuito de control electronico conectado en paralelo a la entrada de
la linea comercial. La variacion promedio existente entre las seleccidn de una derivacion, es del
orden de £ 5 volts.

Por otro lado tenemos a los controladores de voltaje de CA implementados con tiristotes, los

cuales normaimente utilizan dos tipos de control:
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1.- Control de abrir y cerrar.

2.- Control de 4ngulo de fase.

En el control de abrir y cerrar, los tiristores conectan la carga a la fuente de CA durante unos
cuantos ciclos y a continuacion la desconectan por usnios cuantos ciclos mas. En el control de dngulo
de fase, los tiristores conectan la carga a la fuente de CA durante una porcion de cada uno de los
cicles de voltaje de entrada. Si se conectan como convertidores duales se pueden operar como

cambiadores de frecuencia direcia, conociéndose como cicloconvertidores.
4.7.6.2. REGULADOR MAGNETICO.
En este caso el regulador al que hacemos referencia se le conoce como de nicleo saturado.
Como su nombre lo indica, es un transformador de voltaje convencional que se disefa de tal
forma que el primario opere en forma natural o normal, mientras que ¢l secundario se lleva a la

regién de operacion en saturacion conectando, en paralelo, a su salida un condensador.

Este tipo de reguladores también son conocidos como reguladores ferroresonantes con un

porcentaje de regulacion del £ 2% y un + 3% de distorsién arménica total.
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4.7.7. SUPRESORES DE SOBREVOLTAJE.

Un supresor de picos de voltaje, esta formado por un arreglo de  dispositivos
semiconductores con una resistencia variable que esta en funcién del voliaje y tienen un valor de
recorte preestablecido, es decir, los sobrevoltajes son recortados y limitados a éste valor, de 1al
forma que no se permite el paso de voltajes mayores, ya sean instantaneos {picos de voltaje) o de
mayor duracion que puedan afectar o dafiar a una determinada carga.

Estos moédulos deben ser conectados en paralelo con el voltaje de la linea y pueden ser
configurados para dar proteccion linea a linea, lineaa neutro o linea a tierra.

Los dispositivos semiconductores que més se utilizan en la actualidad, solos o en
combinacioén, son: los varistores de metal Oxido (MOV’s), los diodos de Silicio de avalancha
(SAD’s) y los tubos de gas. Su uso es determinado por los requerimientos de voltaje de los equipos'
protegidos, por los riesgos de los fenémenos naturales eléctricos, etc.; ademas por las caracteristicas
de cada dispositivo semiconductor,

Los varistores de metal éxido no son caros y son facilmente acondicionables a aplicaciones
particulares. Su capacidad para manejar la energia se incrementa simplemente aumentando su
namero. Su desventaja es que existe degradacién o desgaste en ellos y no ¢s detectable por alguna
alarma, disefiada para etlo, que indique la falla.

Los diodos de Silicio de avalancha empiezan a conducir despues de alcan:z;a.r un voltaje de
rompimiento. Tienen una respuesia rapida, cobertura absolula y ausencia de degradacion. Estos
dispositivos son generalmente mas Coslosos debido a la gran cantidad de componentes requerida

para conseguir adecuarlos al manejo de diferentes necesidades de energia.
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Los tubos de gas reaccionan lentamente ante incrementos de voltaje por corto circuitos.
Como los tubos de gas no se desactivan una vez que empiezan a conducir, la potencia puede verse

disminuida lo suficiente como para terminar con la energia de una fuente secundaria.

4.8. LOCAL REQUERIDO PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA “UPS™.

Cuando se planea, se disefia y se escoge un sistema UPS para una aplicacion especifica se
deben tomar en cuenta todos los puntos expuestos anteriormente, pero también es importante tener
en mente el local donde dicho sistema serd ubicado. .

El &rea debe ser lo suficientemente grande para que pueda ser accesible en caso de requerirse
algiin tipo de revision y/o mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo, y por ende también debe
contar con una buena iluminacién, ya sca natural y/o artificial, que permita detectar algin
inconveniente o simplemente facilitar e} acceso y revisidn necesarios.

Nuestro sistema de respaldo debe ser instalado en un lugar que se encuentre ubicado lo mas
cerca posible a la carga critica para evitar la disminucion de potencia debido a caidas de tension en
los conductores que conectan al UPS con dicha carga, lo cual nos lleva a instatar los accesorios
idéneos (conductores, canalizaciones, ductos, centros de distribucién , sistemas de tierra, eic.) para
la correcta entrega de 1a energia requenda.

Se debe considerar también si en las cercanias del UPS laboraré personal que sea posible

generador de ruido, ya que la mayoria del UPS’s basados en dispositivos SCR usan algunas
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técnicas de conmutacion que interrumpen su operacién con altos niveles de ruido. Este tipo de
problema no es muy comun en los UPS’s transistorizados, ya que no emplean circuitos de

conmutacién que generen este tipo de interrupciones en la operacién normal.

Por otro lado, debemos asegurar que el local asignado tenga la capacidad de disipar el calor
generado por el UPS, especialmente para sistemas de mediana y alta potencia. La unidades mas
pequedias son generalmente ubicadas en espacios donde el calor generado puede ser manejado por el

sistema de aire acondicionado normal.

Siel sist;:ma de respaldo usara baterias externas, se debe determinar si éstas se instalaran en
gabinetes o si serdn montadas en estantes abiertos. En el caso de requerirse éstos ultimos debemos
determinar si se necesitan estantes especiales para movimientos sismicos' y en general verificar
que se cuenta con la ventilacién adecuada en la sala de baterias’® (en caso de requerirse un local

independiente) o en-el lugar donde se ubicara el gabinete'6 .

En caso de que ¢! UPS no estuviera en un espacio ambientalmente controlado, las
especificaciones del mismo deben scr examinadas para asegurar que el sistema operara en el

ambiente y lugar designado para su instalacién en una forma totalmente eficiente.

4 Esto es con el fin de satisfacer los requerimientos de estantes y charolas mencionados en la NOM-001-SEMP-1994,
ART, 480-7.

3 Tal y como se pide en el ART. 480-9.

' En cumplimiento del ART 480-8.
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4.8.1. ESPECIFICACIONES DE 1LOS SISTEMAS UPS.

El ingeniero encargado del disefio debe analizar el sistema y determinar la magnitud del
dafio que pudiera ocurrir por una falla de energia. Entonces, debe seleccionar el sistema de
alimentacion ininterrumpible més econémico que proporcione la potencia adecuada 2 la carga
critica en ¢l tiempo minimo permisible y sin sacrificar las necesidades de la misma.

Después de seleccionar los elementos principales y los accesonios adicionales necesarios, s¢
debe llenar una forma de especificaciones.

Las especificaciones de los sistemas de alimentacién ininterrumpibie son muy importantes.
- Los aspectos principales que se deben tomar en cuenta cuando se especifican los componentes d;:
estos sistemas son:

a) Cargador de baterias.

Los datos referentes a la alimentacion indicaran lo siguiente:

1.- Voltaje de la fuente. El voltaje de entrada determina el equipo necesario. Los limites de
variacion del voltaje de entrada deben indicarse si es posible. Los transitorios conocidos de
la fuente tales como las disminuciones momentaneas de voltaje en la linea debidas al
arranque de motores, que no se incluyen en las variaciones de voltaje de la fuente, también

deben de i'ndicarsc, La conexion de otras cargas a la fuente que alimenta al equipo de
alimentacién ininterrumpible puede ser peligrosa.

2.- Fase y frecuencia de la linca de la fuente de alimentacion (monofasica o trifasica, a 50 0 60
ciclos).

3.- Proteccion de la linea de alimentacion (interruptores o fusibles).
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4 - Relevador de alarma de falla de potencia (accesorio opcional).
Los ciatos referentes a la salida indicaran:
1.- Voltaje de CC (125, 48, 24, u otros voltajes).
2.- Regulacion de voltaje.
3.- Capacidad de régimen de recarga de la bateria.
4 - Proteccién (interruptores o fusibles).
5.. Detector de conexién a tierra con luz indicadora o alarma (opcional).
6.- Instrumentos (amperimetro o voltimetro o ambos, conmutador de igualacion de flotacion si se
requiere, relevador de bajo voltaje de CC para detectar pérdidas de potencia hacia el
cargador {opcional?). .

7.- montaje (pared o piso).

b) Bateria y soporte.

1.- Tipo de bateria (4cida, alcalina o de cualquier otro tipo}.

2.- Voltaje (125, 48, 24, u otros voltajes de CC).

3.- Capacidad en amper-horas de la bateria a un régimen de descarga determinado (debe
garantizarse ¢l funcionamiento satisfactorio del inversor durante el periodo de interrupcion
especificado, sin ninguna caida perjudicial de voltaje en las terminales de la bateria).

4.- Tipo de soporte para la bateria.

5.- Conexiones entre celdas y entre filas, terminales de cables, electrélito y accesorios normales.

6.- Duracién de la capacidad de la fuente de alimentacion proveniente de la bateria en caso de

falla de potencia.
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7.- Control de tiempo (para controlar la carga de igualacion de 1a baleria, si es necesario).

¢) Inversor.

Los datos referentes a la alimentacion indicardn:
1.- Voltaje (125, 48, 24, u otros voltajes de CC).
2.- Amperes (con el voltaje seleccionado a plena carga).

3.- Proteccion (interruptores o fusibles).

Los datos referentes a la salida indicaran:

1.- Voltaje (480, 240, 120, voltaje de CA).

2.- Fases (monofasicas o trifasicas).

3.- Frecuencia (50 0 60 ciclos a + 1 %).

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

5.- Distorsidn arménica.

6.- Regulacién del voltaje de salida.

7.- Regulacion de frecuencia.

8.- Limitador de comiente.

9.- Conmutador sincronizador de derivacion (es oﬁcional, pero si se.especifica, debe tener
contactos del tipo “sin interrupcion™ para inspeccionar o dar servicio al inversor).

10.- Proteccion (interruptores o fusibles, indicando el tipo apropiado para satisfacer condiciones
de la carga critica).

11.- Instrumentos (amperimetro o voltimetro, 0 ambos, de CA y CC, y un medidor de
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frecuencia {opcional t).
12.- Temperatura ambiente {0° a 100° F; el enfriamiento por ventilacion forzada se puede

especificar para una operacion continua a 120° F),

d) La informacién de la carga critica indicara:

1.- La carga constante (en volts/amperes).

2.- El factor de potencia total de las cargas criticas.

3.- La carga de irrupcion (carga de arranque en VA).

4 - El lapso durante el cual debe alimentarse la carga sin ¢l cargador en operacion.
5.- Voltaje (por-centaje de variacion permisible).

6.- Naturaleza de las cargas criticas.

7.- Condiciones especiales de operacion para una carga critica,

€) Las especificaciones generales proporcionarin:

1.- La unidad integral de alimentacién ininterrumpible o los componentes individuales pof
separado.

2.- Las disposiciones para la calefaccion del medio ambiente,

3.- La unidades a prueba de hongos o para climas tropicales.

4 - Las indicaciones del fabricante con respecto a configuraciones, pesos y espacios necesarios,
asi como el suministro de diagramas de conexion € instrucciones de operacion y
mantenimiento.

5.- La lista de partes de repuesto necesarias.
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4.9. SELECCION DEL PROVEEDOR QUE BRINDE EL SISTEMA UPS MAS
CONVENIENTE PARA NUESTRAS NECESIDADES.

Y

Actualmente, éste es uno de los puntos de mayor importancia debido a que los adelantos en
la tecnologia han hecho que los fabricantes de este tipo de equipos disefien médulos completos que
nos evitan realizar todos los cdlculos requeridos, proporcionandonos mediante graficas, tablas, etc.,
datos que son utiles para determinar el sistema UPS mas conveniente para satisfacer nuestras
necesidades de alimentacién de nuestra carga critica, y también se cuenta con el asesoramiento
técnico, capacitacion, instalacién y servicio garantizados.

La prinéipa! ventaja de esto es que, mosotros como usuarios, tan solo tendremos que
proporcionar al fabricante unos cuamtos datos, como por ¢jemplo: el tipo de carga que vamos a
respaldar (resistiva, inductiva o capacitiva), la capacidad de la carga en VA’s, el factor de potencia,
¢l tiempo de respaldo y el tipo de proteccion demandados por nuestra carga, ademas de los datos

sobre la infraestructura con que se cuenta para la instalacion del sistema de respaldo.
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CAPITULO 5

APLICACION PRACTICA DE UN SISTEMA UPS.

5.1. INTRODUCCION.

Los principales objetivos de un sistema de alimentacién ininterrumpible (UPS) son, como su
nombre lo dice, suministrar energfa sin interrupcion cuando falla la fuente primaria de alimentacion
y proteger al equipo respaldado de 16s factores que afectan la calidad de la energia suministrada por
la fuente primaria (en el caso de los sistemas ON-LIN]é).

Como ya habiamos mencionado anteriormente, los sistemas UPS pueden tener aplicaciones
muy variadas dependiendo de la carga critica a proteger. Particularmente en este caso, expondremos
el caso de un sistema de emergencia requerido para el control del trafico aéreo en el Aeropuerto
Internacional “Lic. Benito Judrez * de la ciudad de México.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, es el sector responsable de integrar el
sistema de comunicacion terrestre, maritimo y aéreo, para responder asi a los requenimientos
econdmicos y sociales del pais. Con base en ello, establece la infraestructuctura permanente para la
consolidacién de los servicios, racionaliza su organizacién y crea organismos de simplificacién para
lograr una prestacion eficiente y eficaz.

Dentro de la estructura organica del sector y como apoyo sustancial, se contempla la

Subsecretaria de Comunicaciones y Desarrollo Tecnologico, Ja cual es responsable de la
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administracion, operacién y prestacion de los servicios de Telecomunicaciones, Informatica,

Teleinformacién Postal, Telegrafico y demads conexos a su drea.

5.2. SERVICIOS A LA NAVEGACION EN EL ESPACIO AEREQ MEXICANQ.

SENEAM, Servicios a la Navegacion e¢n el Espacio Aéreo Mexicano,' €S un organo
desconcentrado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, dependiente de la Subsecretaria
de Desarrollo Tecnolégico, que fue creado el dia 3 de Octubre de 1978 respondiendo a la necesidad
de que las actividades aeronauticas se realicen con el maximo de eficiencia vy responsabilidad.

El 6rgano desconcentrado SENEAM suministra importantes servicios a la aviacién nacional
e internacional que transita por el espacio aéreo bajo la jurisdiccion de México. Tales servicios son: -
Transito Aéreo, Despacho e Informacion de Vuelo, Meteorologia Aeronautica, Telecomunicaciones
Aeronauticas, Radioayudas para la Navegacion Aérea e Informacion Aerondutica. Ademas, elabora

los procedimientos de vuelos que seguiran las acronaves en 10s aeropuertos y en ruta.

5.2.1. OBJETIVO DE SENEAM.

Garantizar €l transporte seguro y eficiente de personas y bienes en ¢l Espacio Aéreo

Mexicano, a través de servicios para la Navegacion Aérea, como son:
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A) Control de Transito Aéreo.

B) Meteorologia Aeronautica.

C) Telecomunicaciones Aeronauticas.
D) Radioayudas a la Navegacion Aérea.

E) Despacho e Informacién de Vuelos.

5.2.2, SERVICIOS QUE PRESTA SENEAM.

A) Servicios de Control de Transito Aéreo.

La funcion de estos servicios es la de garantizar un movimiento seguro y rapido de las
aeronaves en los aeropuertos y en el Espacio Aéreo Mexicano,

Para el logro de éstos ﬁﬁes, se cuenta con 52 torres de control, 27 unidades de control de
aproximacion, 3 AFIS (servicios de informacion de vuelo de aerédromo), 3 FIS (servicio de
informacion de vuelo) y 4 centros de control que ejercen control radar en la totalidad del espacio
aéreo superior y parte del inferior. Todos estos procedimientos se realizan a través de sistemas

automatizados y bajo estrecha supervisién de personal altamente calificado.

B) Servicio de Meteorologia Aeronautica.
Este consiste en proporcionar al personal de vuelo (pilotos, lineas aéreas, acronaves oficiales
y aviacion general), informes meteorologicos (prondsticos del tiempo) de las condiciones existentes

en fos aeropuertos, rutas aéreas adyacentes y en las aerovias.
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Para esto, SENEAM cuenta con un centro de analisis y pronosticos donde se concentra toda
la informacién meteorolégica procedente del extranjero (Washington, via microondas) y de la red
de 56 estaciones meteorologicas instaladas en la Repitblica, en las que se efectian las observaciones
meteorolégicas cada hora, para ser analizadas y procesadas a fin de elaborar los Prondsticos de Area

y Terminal, asi como las Cartas de Superficie y de Altura.

C) Servicio de Telecomunicaciones Aeronduticas.

Este servicio tienc por objeto fundamental garantizar el curso de los informes necesarios
para la regularidad de la navegacion aérea en el territorio nacional, constituyendo asi el enlace
indispensable para la realizacion eficiente de las operaciones aeronduticas.

Para estar acordes a ésta época de satélites y computacién, cuentan con 2i estaciones
terrenas, que facilitan la comunicacién entre los centros de control a través de los satélites Morelos
1 y Solidaridad I, la comunicacion con otros paises es via microondas, s6lo Ménida con la Habana
es a fravés del satélite Intelsat. Se cuenta también con la Red de Telecomunicaciones Fijas

Acronduticas (AFTN) y la red de 32 estaciones repetidoras remotas aire-tierra.

D) Servicios de Radioayudas a la Navegacion Aérea.
La funcién bésica de éste servicio, es 1a de proporcionar a todas las acronaves que transitan
en las rutas o proximidades de los aeropuertos una guia de navegacion continua y confiable para

seguir trayectorias adecuadas.
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Las radioayudas instaladas a disposicion de los usuarios son 22 Radiofaros No Direccionales
(NDB), 74 Radiofaros Omnidireccionales asociados con Equipo Medidor de Distancia (VOR-
DME), 17 Sistemas de Aterrizaje por Instrumentos (ILS).

Ademas, y en apoyo al Servicio de Transito Aéreo, se han instalado 7 radares de vigilancia
de 4rea terminal y 7 radares de vigilancia en ruta, el primero de corto alcance y el otro de largo

alcance.

E) Servicio de Despacho e Informacion de Vuelos.

Este servicio consiste, principalmente, en proporcionar a los pilotos, antes de las salidas de
los. vuelos, el asesoramiento meteorologico (reportes, prondsticos, vientos superiores, etc.) y
operacional (NOTAMS, cartas de aerovias, informacion aeronautica, et¢.), coordina con lé
autoridad competente y los servicios de transito aéreo lo relativo a la presentacion y aprobacion del
plan de vuelo, mantiene el aseguramiento del vuelo hasta su llegada, conforma procedimientos de
emergencia, que incluyen desde la vigilancia del progreso de vuelo, hasta la coordinacién con las

autoridades para efectos de busqueda y salvamento en su caso.

5.2.3. ORGANIGRAMA DE SENEAM.

El SENEAM esta organizado por una Direccién General, la Gerencia Técnica, la Gerencia
de Normas Operacionales, la Gerencia de Finanzas, la Gerencia de Administracion y cinco

Gerencias Regionales. Estas tltimas se¢ encuentran con base en México, D.F. (Gerencia Centro),
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Guadalajara (Gerencia Occidente), Mazatlan (Gerencia Noroeste), Monterrey (Gerencia Noreste),
Meérida (Gefencia Sureste). A su vez las Gerencias Regionales se apoyan en las Subgerencias
Regionales Divididas de Ja siguiente manera:

e Meéxico, D'F. y Acapulco (Gerencia Centro).

o Guadalajara y Puerto Vallarta (Gerencia Occidente).

¢ Tijuana (Gerencia Noroeste).

« Monterrey y Chihuahua (Gerencia Noreste).

¢ Mérida (Gerencia Sureste).

Las cuales atienden una totalidad de 55 aeropuertos y un nimero considerable de facilidades
ubicadas en diferentes puntos de la Republica. .

Una de las 4reas de nuestro interés es la Gerencia Técmica debido a que es ¢l 4rea de
responsabilidad que a través de los departamentos que la conforman tiene bajo su responsabilidad el
elaborar los programas operativos a corto y mediano plazo, que reflejan las metas que el SENEAM
se ha trazado conforme a las directrices de los planes nacionales del transporte aéreo y de los
recursos asignados. Elabora normas para la adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento de
los sistemas y equipos empleados en la navegacion aérea. Coordina con las Unidades Técnicas,
Operacionales y Administrativas, sobre necesidades de sistemas, procesamiento de datos,
procediendo a implementar sistemas. La Subdirecciones que conforman ésta Gerencia son :
Subdireccién de Ingenieria.

Unidad técnica-administrativa responsable de la coordinacion de la instalacion de los
sistemas y equipos, asi como del establecimiento de lineamientos, procedimientos e informacion

para el optimo aprovechamiento de los recursos en la prestacion de los servicios. Efectia las
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prucbas para el disefio e implementacién de los equipos, sistemas ¢ instalaciones y que éstos
demuestren su eficiencia de operacion.
Subdireccién de Investigacién de Sistemas de Computo Aeronsutico.

Unidad de apoyo técnico para el desarrollo, investigacion y promocion de sistemas y equipos
de computo que se utilicen o pretendan adquirir para la optimizacion en el manejo de informacion
integral requerida para una presiacion de servicios més eficiente y eficaz. Coordina con las
diferentes 4reas usuarias de los sistemas y equipos, sus necesidades de operacion, integrando
procedimientos de aplicacion comun y efectuando las verificaciones de proceso en el desarrollo de
las funciones previstas, actualizando o modificando Jos procesos que lo requieran.

Departamento de Informidtica.

Area técnica-administrativa encargada del analisis, disefio y operacion de sistemas de
informacién susceptibles de aplicarse en procesos controlades por la computadora. Efectua el °
proceso de datos de los diferentes sistemas en operacion, verificando su funcionalidad y asesorando
a los diferentes usuarios en la modificacién, actualizacién y disefios de dichos sistemas.
Departamento de Capacitacién.

Unidad responsable de efectuar la coordinacién integral para el desarollo y actualizacion del
personal de SENEAM, programando y proponiendo los diferentes cursos y técnicas para el optimo
aprovechamiento de la capacitacion como medio de superacion en la operacioén y su repercusion en
la prestacion de servicios. Coordina con las diferentes dreas de las dependencia las necesidades de
capacitacién de personal, proponiendo convenios con diferentes dependencias, instituciones y

organismos educacionales que ofrezcan apoyo a los programas de SENEAM.
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5.3. RESPALDO DEL EQUIPO MEDIANTE EL CUAL SENEAM PRESTA SUS

SERVICIOS.

Para ejemplificar la aplicacién practica del sistema UPS nos ubicaremos en la Gerencia
Regional Centro, en la Subgerencia Regional México, D.F. y mas especificamente en €l Aeropuerto
Internacional “Lic. Benito Juarez” de la Ciudad de Meéxico, enfocando particularmente las
instalaciones de SENEAM donde se encuentra ubicado el Centro de Control y Monitoreo por Radar
que brinda su atencion apoyindose en la infraestructura que proporciona todos los servicios
mencionados en el apartado 5.2.2. En éste caso solo hablaremos del equipo con que cuenta éste
centro, descartando las instalaciones de la torre de conﬁo], debido a que ésta ultima cuenta con un

equipo de respaldo independiente al que nos referiremos a continuacién.

Recientemente, se realizo la adquisicién de un equipo de monitoreo por radar con tecnologia
de punta en todo el mundo que vino a sustituir al antiguo equipo y que requeria, al igual que el
equipo restante de comunicaciones y procesador de datos ya instalado con anterioridad, de un
méximo de proteccion a los diferentes inconvenientes originados por la acometida de la fuente
primaria, por lo tanto, se penso en el disefio de un sistema de alimentacién ininterrumpible que
contara con las especificaciones y los accesorios necesarios para el respaldo del equipo con el

objetivo de brindar un servicio continuo las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

A través de la Gerencia Técnica v de sus diferentes Subdirecciones se realizd el disefio y la

adquisicion de un sistema de alimentacion ininterrumpible acorde con las nuevas necesidades
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requeridas por el Centro de Control y Monitoreo, cabe mencionar que ya se contaba con un sistema
UPS con una capacidad menor (20 KVA’s) a la que se requeria en ese momento y tecnologicamente
inferior debido a que no contaba con algunos accesorios y funciones que le proporcionan mayor
proteccion al equipo respaldado. Para ello, se siguié un criterio y un procedimiento semejantes a lo

que a continuacion se describe, a grandes rasgos.

Por todos los servicios que SENEAM presta, se sabe que la carga a proteger es del tipo que
no puede resistir interrupciones de voltaje de ningun tipo ya que dicha carga incluye equipo de
comunicaciones que se apoya en sistemas telegraficos inalambricos, radio y microondas,
comunicaciones aire-tierra y de punto a punto que incluyen transmisién de audio, video y datos, gue

cubren todos los servicio ya mencionados anteriormente.

Por otro lado, se realizo 1a suma de las cargas individuales a respaldar, pues si bien es cierto
que ya se contaba con un modulo UPS de capacidad menor, se requeria de un dato mds exacto sobre
la potencia consumida realmente hasta ese momento por la carga. A través de la medicion directa y
de los datos de fabricante se determine una capacidad de consumo de 28 KVA con un factor de
potencia del 85% en atraso incluyendo, por supuesto, las corrientes de irrupcion generadas por

algunos aparatos, tales como: impresoras, monitores, maquinas copiadoras, etc.

Basandose en éstas caracteristicas, propias de la carga, se llego a la conclusién de que un
sistema ON-LINE era la opcién mas viable debido a que el tiempo de transferencia debia ser

instantineo (=~ 0) con una sefal de salida trifisica, puesto que la capacidad de consumo de potencia
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por parte de la carga era considerable, de forma senoidal y con un voltaje de salida de 120-208 V

5%.

El siguiente punto critico, fue establecer el tiempo de respaldo del sistema de alimentacion
ininterrumpible. En este rubro, el tiempo de operacion de las baterias no necesitaba ser muy largo
puesto que se contaba y se sigue contado con otros sistemas alternos de alimentacién como son: el
tener dos acometidas a través de dos subestaciones con un transformador de 150 KVA con una
relacion de voltajes 23 000 / 220 V cada una; ademis de dos plantas generadoras de emergencia del
tipo de combustién interna a diesel con una capacidad de 350 KVA, cada una con sensores
automaticos que arrancan la unidad 30 segundos después de que s¢ detecta la falta de energia
cuando ambas acometidas o fuentes primarias de alimentacién se encuentran fuera de servic.io,
permaneciendo en operacién durante 10 minutos después de restablecerse el suministro comercial

de energia'’.

Asi, se planteo un tiempo aproximado de operacién de 15 minutos con una intensidad de
descarga de 78 amperes (con una corriente de irmupcién de 115 A), requiriendo por lo tanto un
banco de baterias con una capacidad C=34.5 AH (en ese momento, requiriendose de médulos de
expansién a futuro), de alto rendimiente y bajo nivel de gasificacion por razones que involucran el
lugar de su instalacion. Desde luego que el cargador-rectificador, el inversor, el bypass y demas

accesorios serian seleccionados de acuerdo con el tipo de banco de baterias a usar con el fin de

17 Segii dice el ART. 705 de la NOM-001-SEMP-1994.
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obtener la méxima eficiencia del equipo y debido también, en gran parte, a los voltajes y la

corrientes a manejar en CD.

En cuanto a la seleccion de los accesorios necesarios para mantener una excelente
proteccién del equipe y una buena calidad de la sefial a la salida del modulo UPS, se considero
necesario que el sistema de alimentacién ininterrumpible contara con: filiros limitadores de
corriente, filtros para ruido eléctrico, supresores de picos de sobrevoliaje, sincronizadores
autométicos que mantuvieran la frecuencia o fase de salida dentro de un rango de + 5%, dispositivos

que mantuvieran una distorsion arménica de la sefial de salida dentro de una tolerancia del £ 5%.

Todos estos aditamentos era muy importantes debido a que se tenian cargas de tipo inductivo
que podian llegar a afectar de manera importante al equipo; sin embargo, se debian de tener en
cuenta aspectos indispensables tales como: una regulacion de voltaje que se mantuviera dentro de
una tolerancia del £ 5 % a la salida del UPS y con una correccién automatica del factor de potencia
para un maximo aprovechamiento de la energia, ademas de los medios de proteccion y medicidn

necesarios para mantener la integridad tanto del UPS como de la carga a proteger.

Hasta ese momento, tan sélo se tenian bien definidas las necesidades de la carga critica y los
parametros que debian de ser cubiertos. Como ya se sabe, el hecho de haber contado con un primer
equipo de respaldo facilito enormemente la tarea, desgraciadamente ese equipo ya no brindaba la

proteccién necesaria con el nuevo equipo de monitoreo y control por radar recientemente adquirido.
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El hecho es, que debia buscarse un equipo que superara al anterior funcional y
tecnolégicamente hablando, por 1o tanto, se procedit a la bisqueda del proveedor que brindara las
mejores perspectivas de manera integral. Es decir, que proporcionara lo ultimo en tecnologia,
confiabilidad y posibilidades de expansién del médulo en un fﬁturo, con flexibilidad para la
optimizacion y dimencionamiento de acuerdo con la potencia y pardmetros requeridos.

Finalmente, después de reunir informacién sobre varios equipos, se compararon las
caracteristicas, las ventajas y desventajas, tanto técnicas como economicas, de cada uno Hegando a
la conclusion de que el grupo Precision Control S.A. de C.V., el cual ¢s una empresa que realiza
actividades de importacion, fabricacion y venta de sistemas de alimentacion ininterrumpible (entre
otros equipos y- servicios), satisfacia las necesidades dé acondicionamiento a través de equipos de
reconocida marca y servicio de la mis alta calidad.

De entre la amplia gama de sistemas UPS con que contaba este proveedor, se selecciono el -
sistema Powerware Plus 80 (fig. 5./) de la marca internacional Exide Electronics. Dicho modelo es
un sistema de alimentacién ininterrumpible ON-LINE, el cual nos brinda dentro del mismo gabinete
tres posibilidades de expansion sobre la potencia requerida.

Para poder apreciar las caracteristicas propias de cada médulo podemos comparar las
caracteristicas de desempefio, brindadas por el fabricante, para los tres modelos y que a
continuacién se ilustran en la figura 5.2. Dichas caracteristicas estan basadas en las Normas

Internacionales 1SO 9001'%,

18 N orma Mexicana NMX-CC-003: 1995 EMNC, 1SO 9001:1994 Sistemas de Calidad - Modelo para el Aseguramiento
de la Calidad en Disefo, Desarrollo, Produccion, Instalacién y Servicio.
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Figura 5.1. Presemtacidn fisica del Sistema Powerware Plus 80 On-Line.

(Cortesia de Exide Electronics International ).
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Figura 5.2. Caracteristicas de desempeRo brindadas por el fabricante para los modelos 50, 65 y 80.
(Cortesia de Exide Electronics International.).
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Como se puede apreciar, el Powerware 80 Plus es un equipo que puede ser acoplado a
diferentes capacidades dependiendo de las necesidades de la carga critica. La capacidad de consumo
en el caso especifico de nuestra carga era de 28 KVA; sin embargo, se tenfan expectativas de
ampliarla a una potencia que superaria los 50 KVA con el fin de respaldar a otras cargas o €quipos
proyectados a futuro. Por lo tanto, éste modelo era mas redituable a largo plazo en el aspecto

econdmico debido a la posible expansion antes mencionada dentro del mismo gabinete.

En general, este modelo, en el aspecto operacional, ofrece una gran flexibilidad en cuanto a

la variacién de los pardmetros de alimentacion respaldo y expansién de su capacidad nominal.

* ademas de su avanzada tecnologia ya que cuenta con un sistema de control totalmente digitalizado

manejado por un complejo pero accesible, software poderosamente provisto de las herramientas
necesarias para controlar, censar, corregir y mostrar el estado del equipo y sus pardmetros con la

capacidad de alertar al usuario en caso de requerirlo.

5.3.1. APLICACIONES, ACCESORIQS Y CARA CTERISTICAS QUE OFRECE EL

POWERWARE ON-LINE PLUS 80.

Segun su construccion y configuracién el modelo Plus 80 puede ser utilizado en el respaldo
de redes de trabajo, mainframes, pequefios centros de computo, procesos de control, equipo médico,

equipe de telecomunicaciones, etc; lo cual, es muy conveniente para nuestro proyecto por la
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diversidad en cuanto al tipo de cargas a respaldar, puesto que cubre una amplia gama de
requerimientos por parte de éstas tiltimas.
En lo que respecta a los accesorios que ofrece, se tiene:
A- Softwaré (OnliNet v3.0, OnliNet v3.1, OnliNet NVX y OnliSafe) con compatibilidad de
protocolos {(SNMP).
B.- Conectores para nuestro UPS,
C.- Alarma de monitoreo de baterias (BMA).
DD - Sistema de prueba y monitoreo de baterias (BTM).

E.- Gabinetes de baterias expansible (fuera de gabinete).

" F.- Mébdulo de distribucién de energia & la salida.

G.- Panel remoto de monitoreo.
Y entre las caracteristicas particulares de los accesorios con que cuenta el sistema se
encuentran:
a.- Notificacién remota del estado del sistema.
b.- Monitor con la pantalla de cuarzo liquido (LCD Display).
c.- Compatibilidad del protocolo que administra las funciones del sistema.
d.- Bypass completamente automatizado en situacién activa y de servicio (mantenimiento).
e.- Opcion a laexpansién del modulo o banco de baterias en caso necesario.
f.- Capacidad de monitoreo remoto.
La principal ventaja de este sistema, es su rendimiento con respecto a las posibles pérdidas

de energia producidas por el efecto de las altas corrientes que podrian ser manejadas debido a ia
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carga respaldada. Ese punto es cubierto con ¢l uso de un transformador elevador con una capacidad
para manejar hasta 80 KVA y con una relacion de transformacion 220/480 V, lo cual nos da el
voltaje y las corriente que pueden ser manejadas a la entrada del sistema UPS, contando también
con entradas duales de alimentacion estandarizada para 400V y 480V, proveyendo de este modo
una disponibilidad incrementada (opcional para otros voltajes).

Como puede apreciarse en las caracteristicas de alimentacion se tienen ciertos parametros
de corriente pues el equipo cuenta con un filtro inteligente a la entrada. Este contacto aisla los
qapacitores que actian como filtro de la entrada de alimentacién al rectificador durante la falla de la

fuente primaria proveyendo asi una interfase mds confiable a) generar y entregar la energia

o almacenada en ¢! banco de baterias. Ademads, el mismo contacto también desconecta el filtro

durante las condiciones de poca o baja carga, reduciendo en esta forma costos de operacion.

Actualmente la mayoria de los equipos de respaldo son sistemas inteligentes manejados a
través del control digital y de paqueteria de software (existiendo una gran diversidad en e! mercado)
que depende de la aplicacion especifica del UPS.

En lo referente a la paqueteria se debe tener en cuenta ta compatibilidad de los protocolos,
un SNMP es un simple protocolo administrador de redes de trabajo. Esto es, una serie de reglas que
gobieman la transmisién y recepcion de datos. Los productos de software y firmware disefiados para
los UPS se desarrollan para proveer una organizacion y un control estandarizados de las
aplicaciones, tales como:

- Salidas a la impresora.
- Asignar prioridades de comunicacion.

- Instalar software en la red de trabajo.

134



APLICACION PRACTICA DE UN SISTEMA UPS. CAPITULO §,

- Control de las bases de datos.

- Contro! de la energia de la red.

- Etc.

Y todo lo anterior se puede observar a través de una pantalla de cuarzo liquido con la cual se
monitorean las condiciones del equipo y sus variables a controlar.

Los productos de software que Exide Electronics ofrece para la administracion y control de
1a energia, compatibles con el UPS Powerware Plus 80, son: OnliNet v3.0, OnliNet v3.1, OnliNet
NVX y OnliSafe. Cada uno de ellos tiene sus caracteristicas y beneficios propios; sin embargo, para
nuestro equipo y por la aplicacion que se le esta dando, se selecciono el software OnliNet NVX.

OnliNet NVX es un administrador de la energia disefiado para trabajar en estaciones
individuales o en redes de trabajo, ésta caracteristica nos da la posibilidad de adaptarse a diversos
tipos de protocolos teniendo, por lo tanto, la capacidad de manejar ambientes con mas de un
protocolo.

El monitoreo y control esta disefiado con una interface que provee poderosas herramientas a
los servidores de redes de trabajo y algunas de las funciones que pueden ser utilizadas son:
¢ Proteccién de datos importantes.

& Avisos automaticos para la alerta del usuario.

¢ Imterface grafica para el usuvario,

¢ Habilidad para el monitoreo de la energia en cualquier sevidor de ia red.
¢ Bitacora que lleva el registro de todos los eventos.

¢ Apagado programado para la conservacién de la energia.

+ Informacién general sobre la bateria,
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4 Puerto RS-232 dedicado.

¢ Drive de disco flexible de 3.5 in,

¢ Disco duro con 2Mb de espacio libre.

+ Servidor con sistema operativo Novell NetWare compatible con ot.ros sistemas operativos,
¢ Estado genera! del médulo UPS, asi como los datos del equipo (entre otra informacion).

+ Mediciones de los parametros de la energia.

El software, en combinacién con cuatro placas de circuito impreso disefiadas para un
avanzado control del UPS son usados para minimizar el nimero de componentes de control,
existiendo menos componentes los cuales puedan fallar.

Con la integracion de los trzinsistores bi]bolaré.é con compuerta aistada (IGBT’s) a todo el
sistema (cargador-rectificador, inversor, etc,) s tiene una mayor eficiencia al respaldar cargas no
lineales, tales como PC’s, impresoras laser y motores industriales obteniendo varias ventajas sobre
el modelo construido a base de transistores, como lo son el tener mayor control sobre la regulacion
del voltaje, sobre la regulacion del F.P., sobre las armonicas y sobre la frecuencia, entre otros
pardmetros.

Otro de los aspectos mas importantes fue la seleccion del banco de baterias. Exide
Electronics puede proporcionar gabinetes de baterias con las capacidades por el tiempo que la carga
lo necesite. Dicho banco cuenta con baterias selladas, libres de mantenimiento (tipo gel), con un
voltaje por celda de aproximadamente 2 V por celda (con 1.67 V por celda finales), el cual puede
variar debido a que las baterias pueden proporcionar diferentes voltajes que dependen del ndmero
de elementos o celdas que contienen en su interior (6V, 8V, 10V, y 12V por bateria), obteniendo un

voltaje en flotacién de aproximadamente 540V (2.25 V por celda) pudiendo proporcionar una
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capacidad maxima nominal de 80 KVA. En nuestro caso especifico.Su disefio y su periodo de vida
estan basados en las recomendaciones de servicio y mantenimiento proporcionadas por IEEE para
las baterias usadas en sistemas UPS con la finalidad de proporcionar seguridad en aplicaciones
criticas. Estos gabinetes proveen:
- Un breaker dentro de cada gabinete de baterias aislando problemas que puedan
ocurrir a un gabinete individual.
- Baterias construidas en forma tal, que su cambio y/o mantenimiento sean faciles.
- Receptaculos (molduras) y conectores especiales para una facil instalacion
{conectar y trabajar). '
- Controles que minimizan las corrientes de rizo'y evitan las sobrecargas y los efectos
contrarios (cargas bajas).
- La capacidad de recarga total del banco de baterias en un periodo de 24 horas a un
régimen de voltaje constante.
- Un sistema de monitoreo de! estado de las baterias, el cual es un avanzado sistema
que prueba, vigila, graba y analiza las condiciones de las baterias durante las 24
horas del dia, los 365 dias del afio. Si dicho sistema detecta un dafio o un bajo
desempefio del modulo se activa una alarma. Este mismo sistema monitorea
continuamente los voltajes de todas las baterias, los voitajes interceldas y las
corrientes durante la carga, descarga y flotacion, midiendo la resistencia interna de
las baterias durante los ciclos de descarga analizando estos datos y determinando
el desempeiio de cada una de ellas asi como de sus interconexiones, reduciéndose

su chequeo manual vy su costo de mantenimiento.
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Este altimo dispositivo siempre trabaja en conjuncion con la alarma de
monitoreo de bateria, la cual se activa para alertar al usuario de una falla de
potencia en ¢l sistema de respaldo. También cuenta con almacenaje de datos en
una memoria no volatil con la capacidad de almacenar hasta 1000 eventos en su
historial, ademas su panel de monitoreo incluye indicadores a led’s, alarmas
auditivas con botén silenciador y con un display LCD a dos lineas con capacidad
hasta de 20 caracteres.

Las caracteristicas de seguridad incluyen aquellas requeridas por los

estandares de calidad 150 9001 sobre el disefio y conexion a los UPS.

El modelo analizado puede contener tambicn una caracleristica de servicio conocida como
Notificacién Remota, la cual tiene entre otras funciones las que a continuacién se enumeran;
- Tener la capacidad de iniciar una llamada exterior o lejana al equipo a través de un mdédem
compatible (interno o externo) conectado a un puerto RS-232 pudiendo conectarse a una
computadora personal o a una maquina de mensajes.
- Alrededor de 190 alarmas y avisos pueden ser iniciados a través de la notificacion remota.
- Todas las alarmas y avisos pueden ser iniciados llamando a dos diferentes nimeros telefonicos y
una vez activadas cada una de la alarmas se pueden cancelar a uno u otro namero o a ninguno de los
dos.
- Cuando se realiza el contacto con la computadora personal o con la maguina contestadora, el
sistema tiene la capacidad de enviar el numero telefonico del modem del UPS (hasta 20 caracteres

méximo) e incluso la descripcion del evento que origino la alarma (hasta 40 caracteres maximo).
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- El UPS puede realizar secuencialmente llamadas y recibirlas a través del mismo modem y de la
misma linea telefonica. La informacion util para una computadora conectada al UPS via médem
puede incluir: mediciones de los eventos, prueba de la bateria, asi como el estado general del
moédulo UPS.

- La notificacién remota puede proveer continuamente la deteccion de errores y correccion para

mddems desconfigurados o desconectados.

Por otro lado, todas la sefiales de comunicacion de control en el Powerware Plus se envian a
través de una topologia de alta velocidad que elimina por completo el uso de un fragil cableado
interno del UPS, reduciendo de este modo el tiempo pe.rdido ¢ incrementando sobre todo la utilidad
del sistema.

Nuestro UPS cuenta con un Bypass completamente automatizado, por lo que este interruptor
estatico es altamente eficiente en caso de requerirse mantenimiento del UPS o remocién del banco
de baterias. Dicho elemento conmuta rapidamente a la linea comercial en modo automatico o
manual.

Su caracteristica de proporcionar por separado los voltajes a neutro para todos su modos de
operacién (trifasico o monofasico) elimina la necesidad de! uso de un transformador a la salida en el
panel modular de distribucion de energia.

Ademds cuenta con otras funciones programables tales como filtraje de armonicas,
regulacion de voltaje, regulacién de frecuencia, compensacion del factor de potencia entre otros

accesorios.
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5.3.2. ESPECIFICACIONES FINALES DEL UPS UNA VEZ INSTALADO ¥

Lot L A N ) ) L e e e —

CONECTADO A LA CARGA CRITICA.

Las siguienies caracteristicas, son los elementos principales y los accesorios, con los que se
implemento finalmente et sistema UPS y con los cuales realiza sus funciongs.
A) RECTIFICADOR / CARGADOR DE BATERIAS.

Los datos de alimentacion son:
1.- Voltaje de entrada 480-540 VCA £ 15 %. (Diseftado para suprimir los transitorios de voltaje ,
siendo capaz de mangjar el 5 % de dicho parametro con seguridad sin dafiar 1a alimentacion).
2 - Fuente de alimentacion trifasica con una frecuencia ﬁominal de 60 Hz.
3.. Proteccién de la linea de alimentacién a través del bypass y del software preprogramado para tal

efecto, con alarmas en display y sonoras, con opcién a notificacion remota.

Los datos a la salida del cargador son:
1.- Voltaje de salida de 480 V DC.
2.- Regulacién de voltaje de + 5 %.
3.- Capacidad del régimen de recarga total de la bateria en 24 horas a voltaje constante.
4. La proteccion se da través del bypass y/o el software programado para activar también la alarma
sonora y con opcion a notificacion remota.
5. Cuenta con deteccién de conexién a tierra programado para mostrar en pantalla el resuliado del

monitoreo y activar la alarma sonora en caso de alguna falla o averia en la conexion.
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6.- Todas la mediciones se hacen a través del software instalado en el equipo mostrando los
resultados de los parémetros censados cada determinado tiempo en pantalla y en caso de detectar
algin cambio fuera de las tolerancias establecidas por el programador se inicia una accidn
correctiva de manera automatica, y por si esto no fuera suficiente, se activa una alarma sonora con
opcion a notificacion remota o impresa para avisar al usuario.

Algunos de los parametros medidos son el voltaje y la corriente, la potencia, la frecuencia, €l

factor de potencia, la temperatura, entre otros.

7.- El montaje del equipo completo (todos y cada uno de los modulos) es en un solo gabinete.

B) BATERIA Y-SOPORTE.

1.- El tipo de bateria utilizado es del tipo gel libre de mantenimiento y servicio.
2.- El voltaje a la salida de la bateria nominalmente es de 480 V en DC con una corriente maxima
de 100 amperes. El voltaje de flotacion es de 540 V en DC teniendo al final de la descarga 400 V en
DC.

3.- El voltaje por bateria es de 12 V con un total de 6 celdas por bateria y un banco de 40 ¢lementos
(baterias), lo cual nos da una capacidad total de 80 AH.

4.- La bateria esta instalada en gabinetes individuales con et fin de posibilitar la expansion externa
del banco de baterias.

5.- La duracion de la capacidad de respaldo es de 10 minutos a plena carga cuando esta preparado
para una carga de 80 KVA’s pero el equipo esta programado para durar 15 minutos a plena carga

soportando 33 KVA’s,
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6.- El control del tiempo es programable de acuerdo con la capacidad de carga y con los factores

que afectan la alimentacién normal.

C) INVERSOR.
Los datos a la entrada:
1.- El voltaje de alimentacion es de 480-540 VDC.
2.- La corriente maxima que puede soportar esta comprendida entre los 100 y los 160 amperes
maximo con voltaje a plena carga.
3.- La proteccion es controlada y monitoreada a traves del software y del bypass.
Los datos a la salida son:
1.- El voltaje a la salida es de 120 /208 VCA.
2.- El voltaje a la salida es trifasico pudiendo obtener voltajes monofasicos.
3.- La frecuencia a la salida es de 60 Hz con una tolerancia de + 1 %.
4.- La forma de 1a sefial a la satida del sistema es de onda senoidal.
5.- La distorsion armonica es de + 5 %.
6.- La regulacion del voltaje de salida es de + 5 %.
7 - La frecuencia de salida se mantiene dentro de + 1 % del valor nominal en caso de falla en la
linea de alimentacién.
8 - Cuenta con filtro limitador automatico de corriente que protege al inversor contra sobrecargas o
cortocircuitos.
9. Bypass completamente automatizado con derivacion del tipo “sin interrupcién” para

inspeccionar o dar servicio al equipo.
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10.- La proteccion es totalmente automatizada y el monitoreo de los parametros y las variables es
realizado por los censores, los cuales dependen del programa basico principal que controla €l
sistema completo activando, en caso necesario el bypass, y mandando la sefial de alerta al usuario.
11.- Todas las mediciones que involucra e} respaldo de la carga son realizadas por el software
mostrando en pantalla los resultados.

12.- La temperatura de trabajo del equipo esta determinada en 77° F. {25°C y se tiene instalado en

una sala de aire acondicionado que mantiene este pardmetro constante).

D) LA INFORMACION DE LA CARGA CRITICA A RESPALDAR ES LA SIGUIENTE;

" 1.- La carga al momento de la instalacién era de 28 KVA’s y actualmente es de 33 KVA a carga

constante.

2.- El factor de potencia total de todas las cargas individuales es del 85 % en atraso.

3.- La carga de irrupcién (a 33 KVA’s) es de 137 Amperes.

4- El lapso de respaldo sin el rectificador-cargador en operacion es de 30 segundos {(tiempo
suficiente para que inicie su operacion la planta generadora de emergencia).

5.- El porcentaje de variacion de voltaje permitido por la carga criticaes de+ 1 612V

6.- La naturaleza de las cargas criticas es del tipo resistivo ¢ inductivo.

E) ESPECIFICACIONES GENERALES.
1.- Sistema de alimentacién ininterrumpible modelo Powerware Pius 80 On-Line. Fabricado por
Exide Electronics

7 - Sistema de alimentacion trifasico.
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Con un voltaje de entrada 480-540 VAC £ 15 %.

Con un voltaje de salida 120 - 208 VAC £ 5 %.

Con una cotriente de salida de aproximadamente 90 amperes por fase.
3.- Capacidad nominal de 50 KVA /40 KW con posibilidad de ampliar hasta 80 KVA / 64 KW,y
programado para proporcionar actualmente 33 KVA (al momento de la instalacién se programo para
proporcionar 28 KVA’s con el fin de reducir costos de operacion y posteriormente se hizo lo mismo
para la potencia actual).
4 - Sistema de operacién On-Line.
Rectificador-Cargador con filiro de entrada construido a base de Transistores Bipolares de
Compuerta Aislada (IGBT’s).
6.- Banco de baterias de tipo gel, libres de mantenimiento, compuesto de 40 unidades.
7.- Inversor cﬁnstmido a base de transistores Bipplares de compuerta aislada (IGBT’s).
8.- Bypass o interruptor de transferencia altamente eficiente v totalmente automatizado, con opcién
a control manual en caso de requerirse.
9. Monitor de cuarzo liquido través del cual se realizan las observaciones necesarias.
10.- Software preinstalado, altamente eficiente que conirola todas las funciones, mediciones y
accesorios del equipo automaticamente.
11 .- Cuenta con dos puertos de comunicacion (RS-232 y RS-485) en caso de monitoeo remoto.
12.- Todos los médulos s¢ encuentran instalados en un solo gabinete proporcionado por €l

fabricante.
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Actualmente y debido a los grandes avances, tanto cientificos como tecnoldgicos que se
han venido desarrollando durante las utimas décadas en diversos ambitos de la vida, el ser humano
depende en gran medida del uso de aparatos que hacen mas comodos 0 mas confortables diversos
aspectos de la misma; tales como su desarrollo social, intelectual v profesional.

Todos estos aparatos requieren de cierto tipo de energia para poder funcionar y la gran
mayoria se alimenta con energia eléctrica. En este aspecto, las compafiias que suministran dicha
energia sélo toman en consideracion los factores que afectan directamente la generacion para cierta
carga generalizada, de tal forma que no se puede contar con un suministro eléctrico estable e
ininterrumpible debido a diversas razénes; como por ejemplo: la accion de los fenomenos naturales,
los cuales son incontrolables por el hombre; por diversos inconvenientes sucitados en el arca de
generacion, transmisién o recepcion de la energia elétrica; o simplemente debido a la problematica
causada por las cargas alimentadas.

México, es uno de los mas claros ejemplos de este fenémeno, debido a que cuenta con
regiones con un alto indice poblacional y con un amplio espectro en cuanto al uso y manejo de la
energia generada y suministrada en ciertas zonas. Dichos centros de consumo, por tener una
aplicacién industrial, comercial y residencial en un area tan concentrica, provocan variaciones de

diversa indole e incluso llegan a inducir la falta total del suministro de la energia, la cual es tan
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importante en los procesos de control y monitoreo de las grandes industrias, en ¢l uso de sistemas de
computo con variadas aplicaciones y que son causa de pérdidas monetarias considerables tanto para
las empresas particulares como para las pertenecientes al gobierno, asi como de grandes estragos en
el area cientifica, médica y tecnolégica.

Por todas estas razones considero de gran reelevancia el tema de los sistemas de
alimentacién ininterrumpible y su aplicacion préctica en la realidad de nuestro pais y de otras partes
del mundo asi como los més recientes avances que se han venido dando en esta drea tanto para los
equipos de baja, mediana y alta potencia que son aplicables a todo un complejo industrial civit o de
uso particular en los cuales se hace uso de sistemas de fuerza motriz, de sistemas de iluminacion,
- sistemas de comunicacién y equipos de baja potencia. |

El tema de la presente tesis involucra a groso modo la aplicacion prdctica de las fuentes de
alimentacion de emergencia para los sistemas de baja, mediana y alta potencia. Lo anterior nos lleva
a la descripcién de los componenetes que forman su estructura asi como su funcionamiento
individual y en conjunto. También se debe hacer mencion de la clasificacion de los tipos de
sistemas emergentes que existen y las normas oficiales qué rigen su disefio, construccidn,
instalacién y mantenimiento. Asi como también los criterios necesarios para poder seleccionar
dichos sistemas.

Finall;lente, podemos decir que el presente trabajo s¢ propone una introducciéon y una
actualizacion general del disefio, uso y mantenimiento de los sistemas UPS (Uninterrumpible Power
Supply) en base a la practica de las técnicas, los conocimientos, los avances tecnoldgicos v las
normas que s¢ manejan hoy en dia con el unico fin de llegar a una optimizacién de los recursos

materiales y encrgeticos disponibles con el principal objetivo de un mejor desempefio, operacion y
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rendimiento de todos y cada uno de los elementos que 1a conforman. Todo esto, con la meta de tener
una referenecia actualizada tanto para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica

¢omo para los ingenieros recien egresados que inician su desarrollo profesional en el drea del tema a

fratar.
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