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TITULO DE TESIS

Sistemas de energia ininterrumpible (UPS) 'y sus nhllgicioncs.

OBJETIVO:

Objetivo de la lcSis’ o

Describir los fundamenlosp edricos pricticos :.en:los que;/se basa la
aplicacion - de ' los' convertidores: de: corriente-alterna a’corriente directa -y de
corriente - directa: a’; corriente n’-la aplicacién de " los' sistemas de
encrgia mmlerrumpxbl . v
(UPS):

OBJETIVOS PARTICULARES

o Describir: los
utilizacion d

stud:o gencral enfocado a la aplicacién de los
convertidore:
aphcadps,

OBJETIVO DE LA/ INVESTIGACIO

El objetivo" de''la investigacién es el describir los meétodos para convertir
la energia de corriente alterna a corriente directa y aplicar este tipo ' de
conversion a sistemas que  requieren este tipo de - energia. - que- soluciona el
suministro de energia de las grandes empresas, garantizando la continuidad de sus
operaciones. P
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ANTECEDENTES:

La revolucion de la electronica inicia con la invencién del transistor de
silicio en los Bell telephone laboratorios por los sefiores Bardeen, Brattain y
Schockley. La mayor parte de las tecnologias electrénicas avanzadas actuales
tiecnen su origen en esta invencion.

A través de los afios, la microelectrénica moderna ha evolucionado a partir
de
los semiconductores de silicio. El siguiente gran parte aguas en 1956,
también provino de los laboratorios Bell Telephone la invenciéon del transistor
de disparo PNPN. que se definié como un tiristor o rectificador
controlado de silicio (SRC). En 1958 con el desarrollo del tiristor comercial
por la compaiiia General Electric ese fue el principio de una nueva era en la
electrénica de potencia.

Desde entonces, se han inducido muy diversos tipos semiconductores de
potencia y técnicas de conversion. La revolucion de la microelectronica nos dio la
capacidad de procesar una gran cantidad de informacion a una velocidad increible.

La electronica de potencia formara y condnc:onara la. electncxdad en
alguna parte de la linea de transmisién,  entre el punto de generamén y.todos
los usuarios. La revolucién de la electrénica de potencxa ha ganado i mercxa. desde
el fin de los afios 80'sypnnc1plos de los 90's.. ; Sl

s:stemas de encrgla
nlo: convenldores de ca

A cohlim.iacnori ‘se. presenta“un . estudio.: de:
ininterrumpible . ( UPS ) especnﬁcamente basand
acdy decd aca. : ; :

Los sistemas de fuerza ininterrumpible  estin ' disefiados para alimentar
energia de CA con confiabilidad y precision a cargas - sensibles, como son
computadoras, equipo electronico.  instrumentacién, equipo . de control, equipo
medico, cuartos de operacion, etc.
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El siguiente estudio define’ 1o
ininterrumpible (UPS). La salida de CA*de
de la entrada de CA de UPS ni por la carg

Iniciando con una’. +de. la electrénica :de' potencia y su
desarrollo que ha venido ' creciendo con’el paso de ' los  afios y las necesidades,
hablando también de los convertidores de CA a CD y de CD a CA.

Posteriormente se analizan los diferentes semiconductores de potencia tales
como: diodos, ser’s, triac, diac, gto e igbt, ya que estos dispositivos han tenido y
siguen teniendo un gran auge en aplicaciones donde se tienc la necesidad de
controlar grandes cantidades de energia. Estos semiconductores se emplean para la
conversion de energia y para aprovechar la corriente directa que resulta de estos
convertidores.

Asimismo se realiza un estudio y descripcion de los convertidores decaa
cd, mencionando sus ventajas formas de fum:lonamlento., basandose .en;un
arreglo elemental y los diferentes arreglos y/o moma_les que existen VoL

Posteriormente se describen las formas de com.rol de los convenldores esto es
basicamente reguladores de voliaje de entrada, se realizara el analisis de la aplicacién
de estos convertidores de los Sistemas de Energia Immerrurnplble (UPS).

Comenzando con el estudio sobre la operacién de un convertidor. analizando el
proceso de encendido del tiristor, proceso de bloqueo, posteriormente se realiza
un estudio del principio de operacion de los inversores monofasicos y trifasicos. Por
ultimo se realiza el andlisis de la aplicacién de los sistemas de energia
ininterrumpible (UPS) concluyendo el trabajo hablando de las diferentes tecnologias
v clasificaciones que existen en equipos (UPS),
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CAPITULO 1

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

1.1 LA ELECTRONICA DE POTENCIA

La Electronica de potencia involucra lo relacionado con las técnicas de
conversiéon y control de energia eléctrica en un rango muy amplio de aplicaciones.
como son el sector industrial. automotriz, comercial, espacial, etc. la historia de la
electrénica de potencia.

Comienza con la invencién del rectificador de mercurio a principios
de este siglo. Posteriormente. otros tipos de valvulas tales como tiratrones c
ignitrones hacen su aparicion en la década de 1930 gran parte de la
tecnologia utilizada en los convertidores, tuvo actuales, como pueden scr los
rectificadores controlados por fase, inversos y.tuvo su origen en esa¢poca.

Sin embargo se puede decir que la revolucién verdadera de la electrénica de
Potencia comienza en 1956 con la invencién del tiristor o rectificador controlado de
silicio (SCR) por los laboratorios Bell, y posteriormente comercializado por General
Electric en la electrénica de potencia actual empleada en  dispositivos
semiconductores operando en conmutacién, para realizar la conversién de los
distintos tipos de energia. mostrados en la figura 1.

TESIS con
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RECTIFICACION
&>
CONVERSION
CONVERSION
EN CA EN CD
INVERSION

Figura 1. Tipos de conversion de energia

Las posibilidades de resolver por medio de los sistemas: de tiristores de los
problemas de diferentes dreas como, por gjemplo, de " la propulsmn eléctrica.
actualmente en los paises desarrollados, constituye una parte muy importante de toda
la produccién de la industria electrénica. Existente las SIgulentes partes basicas de Ia
clectrénica de potencia, que son: :

1) los dispositivos de electronica de potencia de semiconductores
2) los convertidores de corriente alterna a corriente continua

3) los convertidores de corriente alterna a corriente altema

4) los convertidores dec corriente continua a corriente alterna

5) los convertidores de corriente continua a corriente continua

Sin lugar a duda el progreso de los dispositivos de potencia ha sido una
de las causas fundamentales de la evolucién de la electrénica de potencia.
Como consecuencia de los avances tecnolégicos en las caracteristicas de los
MOSFET's estos fueron utilizados en convertidores CD/CD de alta frecuencia
¥ control de motores de alta precision. Ademas los avances en el modelo dc
patron fino y en las tecnologias de disefio de dispositivos permitieron la
produccion  de tiristores GTO con altas especificaciones de tensién y» corriente:
estos componentes comparados con tiristores, proporcionan una reducciéon en
tamafo y una mejora en la eficiencia de convertidores de potencia.

TESISCON -
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1.2 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Los dispositivos semiconductores de potencia fig. 1. 2. son los elementos
béasicos de un sistema de electrénica de potencia para transformar y controlar la
energia eléctrica. También trabajaran dicho sisternas como enlaces
(interruptores) de dos estados el de estado de desconexién (desactivacion,
apagado, bloqueo) de la resistividad grande y el estado de conexién.
(conexiodn, activacién) de alta conductividad. lo cual garantiza las perdidas
pequefias de (energia eléctrica). y el rendimiento alto de los sistemas dec
convertidores. El trabajo en dos estados de los elementos (componcntes)
de potencia provoca obviamente la aparicion de armoénicos en voltaje y
corriente, la limitacion de las cuales requiere la aplicaciéon de los métodos
complejos de control y de arreglo de los sistemas.

DISPOSITIVO SIMBOLO CARACTERISTICA

oS

D
DIODO A I K . /VAN

SOAATE s DISPARO DE
v /1 COMPUERTA
] L=5

‘e ] G K , VAK

‘ : alA DISPARO DE
e : COMPUERTA

TRIACS el T TP k

DISPARO DE

COMPUERA

Figura 1.2 Caracteristicas de algunos semiconducores de potencia

SCR
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DISPOSITIVO SIMBOLO

DIACS A B

1A DISPARO DE
COMPUERTA

GTO A ' . K

IGBT Bl_’ I

;V

Vv Gsn
YV Gsn >VGst

Vv Gsi1

Figura. 1.2. Caracteristicas de algunos semiconductores de potencia

1.3 INTRODUCCION DE LOS DIODOS DE POTENCIA .

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel significativo en
los circuitos clectrénicos de potencia. Un diodo funciona como interruptor. a fin
de llevar a cabo varias funciones. como la de interruptores en los rectificadores. de
reguladores conmutados. inversion de carga de capacitores y transferencia de
energia entre componentes. aislamiento de voltaje. retroalimentacion de la
energia de la carga a la fuente de energia y recuperacidn de la energia atrapada.

"ON
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Para la mayor parte de las aplicaciones,  se puede suponer: que los diodos de
potencia son interruptores ideales. pero los diodos pracucos o reales difieren de
las caracteristicas ideales y tienen ciertas limitaciones.’ Los diodos  de . potencia
son similares a los diodos de sefial de unién pn.. Sin: embargo, los diodos de
potencia tienen mayores capacidades en el manejo de  la .- ‘energia, el voliaje'y la
corriente, que los diodos de sefial ordinarios. La respuesta a la frecuencia: (o

velocidad .
de conmutacién) es baja en comparacién con los diodos de seifial.

1.3.1 DIODOS DE POTENCIA :

Los diodos de polencm se" Lmhmn pnncxpalmenle para’; Ia :conversion
no controlada de la corriente alterna a la corriente dlrecta. Ademas se utiliza también
como diodo 'de’ rueda. libre’ (free wheling), en los inversores'de voliaje; elementos
de rectificacion, - deteccion - en los circuitos  de carga-de valvulas controladas y en
los circuitos de retroalimentacion. .

El simbolo esquemidtico se muestra en la figura 1.3.1 si al anodo se
le entrega potencial positivo con respecto al catado, entonces por el diodo pasa
la corriente limitada del circuito de la carga. En el estado conduccién las corrientes
del valor de cientos de amperes provocan en el diodo de potencia una caida dc
tension relativamente pequena, las caidas de tensién en los diodos, en el estado de
conduccidn se mantiene en un rango de 1-1.5V.

o
FALLA DE ORIGEN
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|
z

a)

>

Vrm 800
Vr IZPOI 400
- -
VR - VF

Figura 1.3.1 diodo de potencia: a) Estructura simplificada
b) Caracteristica corriente - voltaje
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1.5.2 CARACTERISTICAS DE LOS DIODOS

Un diodo de potencia es un dispositivo:de unién pn de dos terminales por
lo gencral, una unién pn . esta: - formada - por aleacién, difusion, y
crecimiento epitaxial. Las técnicas modernas de control en los procesos de
difusién y epitaxiales permiten . obtener las caracteristicas deseadas para el
dispositivo en la fig. 1.3.2 : aparece un corte transversal de una unién pn y un
simbolo de diodo. .

Cuando el potencial del anodo ¢s positivo con respecto al catado, sec dice que ¢l
diodo tiene  polarizacién = directa: o positiva. -y . el diodo conduce. Un
diodo en conduccion tiene una caida de . voltaje directa relativamentc
pequefia a través de si mismo; la magnitud de esta caida de wvoltajc depende
del proceso de manufactura y de la temperatura de la unién.

Anodo Catodo B Anodo Catodo

C T S

- . i
D
+ V-
) L ' L
1 | - | T
a) Union pn - b) Simbolo de diodo

Figura 1.3.2 Simbolo de diodo y unién pn
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Cuando el potencial del catado es positivo con respecto al anodo, se dice
que el diodo tiene polarizacién inversa, bajo condiciones de polarizacion
inversa. fluye una pequcifia corriente’ inversa (también conocida como corriente
de fuga) en el rango de los micros o miliamperios. cuya magnitud
crece lentamente en funciéon del voltaje inverso hasta llegar al voltaje de
avalancha o zener. En la fig. 1.3.3a "se muestran las caracteristicas de
voltaje y de corriente de un diodo en régimen permanente. Para fines
pricticos, un diodo se puede considerar como un interruptor ideal. cuyas
caracteristicas se muestran en la fig. 1.3.3b.

Las caracterijsticas de voltaje y corriente mostradas en la figura 1.3.3a se
puede expresar mediante una ecuacidon conocida como la ecuacién Schockley de
diodo, y esta dada por. .

1D = Is(¢ Vd/nVi-1) .

sID
vD
© v o A
Co:n‘enter .
de fuga:
inversa - : ]
@ pncnna o xeal ) Ideal

Figura 1.3.3 Caracteristicas V - ldel diodo

ﬂ-w-w-?f' {"‘I\N
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1.4 SCR ( RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO )

Un rectificador controlado de silicio ( SCR silicon controlled rectifer ). es un
dispositivo de tres terminales utilizado para controlar corrientes relativamente
grandes de una carga. La figura 1.4, se muestra el simbolo esquematico Yy
su curva caracteristica. junto' con los nombres y las letras de identificacion de sus
terminales.

. Un SCR actia de manera muy similar a un interruptor. Cuando esta
conduciendo presenta un camino de baja resistencia para el flujo de la
corriente. Cuando esta bloqueado no puede fluir corriente al anodo. debido a
que - es un dispositivo de estado soélido, la comunicacién de un SCR es muy
rapida. Si la fuente de voltaje es de AC, el SCR permanece cierta porcion del
periodo en. el estado de conduccion y el resto del periodo en el estado de
bloqueo. En una fuente de AC de 60Hz, el periodo es de 16.67 mseg los que
deben repartirse entre el estado de conduccién y el estado de bloqueo; la
cantidad del tiempo, que permanece en cada estado se controla por medio de
la puerta. Si el SCR permanece en estado conducciéon durante una pequefia
porciéon del periodo, la magnitud promedio de la corriente por la carga es
pequeiia.

Esto debido a quela puede fluir através de la carga y através del SCR.
solamente durante un pequeifio tiempo. Si la sefial de puecrta se cambia de 1al
manera que el SCR en conduccién durante una gran porcion del periodo,
entonces la magnitud promedio de la corriente sera grande. Esto debido a que la
corriente puede fluir desde la fuente a la carga y a través del SCR, durante
un tiempo relativamente grande. En esta forma, la corriente por la carga
puede variar ajustandose la magnitud de la porcién del periodo en la cual el SCR
esta conduccion.

Figura. 1.4 a) Simbolo

G

a) TESIE CON
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IMS IG1  1G2 1G=0

VRMS VRRM IH

b)

Figura 1.4 a) simbolo, b) Caracteristica corriente - voltaje

Como su nombre le sugiere, el SCR es un rectificador de modo que solo
permite el paso de corriente durante el semiciclo positivo de la fuenie de AC.
El semiciclo positivo en el cual el anodo del SCR es mas positivo que
el catado. esto significa que un SCR no puede estar en conduccién por mas de Y
ciclo. Durante otro medio ciclo. la polaridad de la fuente es negativa, y esta
polaridad negativa hace que el SCR quede relativamente inversamente
polarizado. lo cual impide que circule corriente hacia la carga. _

TTSIZ CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL ~AUTONOMA
D s .

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAM PU RAGO N~ . [«

1.4.1 FORMA DE ONDA DE UN'SCR

Los términos mas uuhzados P
disparo y angu]o de conduccloﬁ :

de’ grados: de un ciclo de AC que
: conduccxon, estos . términos  estan .

Angulo ‘de ‘extinciéon ( B) En el se termina la cbnduccién, en la figura
1.4.1, se muestran las- formas de onda en un circuito de control de SCR para dos
angulos de disparo distintos.

Haciendo referencia a la figura 1.4.1 (a), cuando el ciclo de AC comienza su
alternancia positiva, el SCR esia bloqueado. Por tanto, el voltaje instantaneo a
través de sus terminales anodo y catado, es igual al voltaje de la fuente. Esto
es justamente lo que sucederia si se colocara un interruptor abierto en lugar del SCR.
El SCR esta tumbando la totalidad del voltaje a través de la carga V (carga) es
ccro durante este tiempo. El extremé izquierdo de las formas de onda de la figura
1.4.1 (a) ilustra de este hecho.

TESIT CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE M EXICO v ii i e

ESTUDIOS PROFESIONALES
: ON L

Mas adclante a  la derecha del eje horizontal, 1a figura 1.4.1 (a) muestra
que €l voltaje de anodo a catado (V ak) cae a cero después de 1/3 del
semiciclo positivo, esto es el punto correspondiente a 60 grados. Cuando Vak
cac a cero, el SCR ha sido *“cebado™ o ha pasado al estado de conduccién. Por
tanto en este caso. el angulo de disparo es 60grados. Durante los proximos
120grados el SCR actiia como un interruptor cerrado sin voltaje a través de sus
terminales. El angulo de conducciéon es 120grados. El  angulo de disparo y el
angulo de conduccién siempre totalizan 180 grados.
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Figura1.4.1 a) ¥y b)

Figura 1.4.1 Formas de onda de voltaje en terminales del SCR. a) para un
angulo de disparo cerca de 60 grados y un angulo de conduccién de 120 grados. b)
para un angulo de disparo de cerca de 135 grados, y un angulo de conduccion de 45
grados.
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La forma de onda del voltaje en la<carga de-la figura 1.4.1 (a) muestra que
cuando el SCR esta cebado. el voltaje de la fuente se aplica a la carga, el voltaje de
la carga siguc al voltaje de la carga sigue al voltaje de la fuente por - el resto del
semiciclo positive. hasta cuando el SCR - se bloquea. de nuevo, el bloqueo del
SCR ocurre cuando el voltaje de la fuente pasa por cero. -

En general estas forrhas de onda muestran que antes de cebado el SCR, la
totalidad del voliaje de la fuente cae en las terminales del SCR, y la carga
recibe ... :
cero voltaje. Después de cebado el SCR, la totalidad del voltaje de la fuente
cae en la carga. Por lo tanto el SCR actia como interruptor de accidn rapida.

‘La figura 1.4.1 (b) muestra las mismas formas de onda para un angulo de
disparo diferente. En estas formas dc onda, el angulo de disparo es del ordende
135 grados y el angulo de conduccién del orden de 45 grados. Lacarga recibe el
voltaje de la fuente durante un tiempo mucho mas corto comprobado con el de la
figura 1.4.1 (b). Como resuliado. la magnitud del promedio de la corriente resultante
es mas pequeiia.

1.4.2 CARACTERISTICAS DE PUERTA DEL SCR

Un SCR es cebado por la inyeccién de un pulso de corriente en la puesta. Esta
corriente de puerta (1G) fluye a través de la unién entre puerta y catado y sale del
SCR por las terminales del catado. La magnitud de la corriente de puerta necesaria
para cebar un SCR en particular se simboliza por 1GT. La mayoria de los SCR’s
requieren una corriente de puerta comprendia entre 0.1 ¥y 20 mA  para cebarse (1GT
= 0.1 ¥y 20 mA ). Dado que entre puerta y cdtodo ha una unién pn estiandar. el voliaje
Entre estos terminales ( V Gk ) sera ligeramente mayor que 0.6 V. la figura 1.4.2
muestra las condiciones que deben existir en la puerta de un SCR para el cebado.
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VAK = (lG=0.l-20mA)

0.6 - 0.8 v -« .
Figura 1.4.2

Figura 1.4.2 Voliaje de puerta a citodo (V AK) y corriente de puerta ( 1G)
necesarios para cebar un SCR.""

Cuando la corriente d anodo a cétodo ( 1 Ak), caiga por debajo de algtin valor
minimo. denominada - corriente - de mantemmxenlo, simbolizada por 1. OH, e! SCR
se bloqueara.. Esto generalmente ocurre cuando el voltaje.. AC de  alimentacién
pasa por cero hacia su zona negativa. Para la mayoria de los SCR de media potencia.

1 OH es del orden de 10 mA.

1.5 TRIACS

Un triacs es un dispositivo de tres terminales utilizando para controlar el valor
promedio de la corriente que fluye a una carga. Un triacs es diferente a un SCR.
en que puede conducir corriente en cualquiera de las dos direcciones cuando es
llevado a conduccion, en la figura 1.5 se muestra su simbolo ¥ su curva.
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Flgura 1.5 Tiristor bldxreccnonal TRIACS a) Slmbolo graﬁco
b) Caracteristica de corneme vollaje. i

Cuando el triacs es bloqueado, no puede fluir corriente entre sus terminales
principales independientemente’ de la polaridad de. la fuente externa aplicada.
Por tanto, el triacs actiia como interruptor abierto. :

Cuando el triacs es llevado a conduccién, presenta una resistencia muy baja
al paso de la corriente en el comino de un terminal principal a otro. donde le
sentido de flujo depende de la polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando cl
voltajc es mas positivo en MT2. la corriente fluye de MT2 a MTI1. Cuando el
voliaje es mas positivo en MT 1. la corriente fluye MT1 a MT2.
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El valor promedio de la corriente que se entrega a la " carga puede afectarse
variando la cantidad de tiempo por ciclo que el triacs. permanece en estado de
conduccion, si permanece cn el estado de conduccién durante una pequcia porcion
del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente “que :fluye durante muchos
ciclo scra bajo. Si permanecen el estado 'de’’¢onduccién’ durante una gran
porcion del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente sera alto.

1.5.1 FORMAS DE ONDA DEL TRIAC. -

Las formas de onda de los triacs son similares a las formales de onda de los
SCR, excepto que pueden cebarse en el semiciclo negativo.

En la figura 1.5.1 (a) se muestran las formas de onda del wriacs en corte un corte
durante los primeros 30 grados de cada semiciclo: durante estos 30 grados el triacs
esta actuando como interruptor abierto. Durante este tiempo la totalidad del voliaje
de la linca cae a través de los terminales principales del triac, y no se aplica voltaje
a la carga. Entonces no hay flujo de corriente por el tricas o por la carga. La
porcion del semiciclo durante el cual existe una situaciéon se denomina angulo
disparo. igual que para el SCR.

Después de transcurrir los 30 grados el triacs se ceba o conduce. y actaa
como un interruptor cerrado. en este instante el triacs comienza a conducir a
través de sus terminales principales y a través de la carga, y continua la conduce
de corriente por el resto del semiciclo. La porcion del  semiciclo durante el cual el
triacs esta en conduccion se le denomina anulo de conduccion.

El angulo de conducciéon de la figura 1.5.1 (a) es de 150 grados. La
figura 1.5.1 (b) muestra la misma forma de onda pero con un angulo de disparo mas
grande. El dangulo de disparo es de 120 grados y el angulo de conduccion es de 60
grados. dado que la corriente fluye durante una pequefia porcién de la totalidad del
ciclo en este caso, el promedio de la corriente es mecnor que cuando se
encontraba en las condiciones de la figura 1.5.1 (a). por lo tanto se transfiere menor
potencia de fuente a la carga.

TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN




—a-l"'-"‘— - UNIVERSIDAD NACIONAL 'AUT'ONOMA
DE !

fngailo e condaccion
=150

WML - VAT

a) b)

v oea,

Figura 1.5.1

Tr'ln~rv - ‘-
FALLA DE ORIUEN




Figura 1.5.1 Formas de onda de voltaje entre terminales principales del triacs
y del voliaje en la carga para . tres qoﬁdiciones ‘diferentes; a) angulo de disparo
igual a 30 grados en ambos - semiciclos;
disparo igual a 120 grados - para o0sisemiciclos, . ¢) angulo - de disparo
desiguales para el semiciclo positivo y el semiciclo negativo. Generalmente
esto no es deseable. PR AR -

La forma de onda del triacs de la'ﬁg'ura 1.5.1 (c) muestra un angulo disparo

mas pequeiic en el semiciclo negativo, esto es debido a al tendencia del triacs a~

dispararse mas facilmente en el semiciclo positivo. Otro triacs del mismo tipo
podria presentar una tendencia a dispararse mas facilmente en el semiciclo neganvo,
en este caso el angulo de disparo negatxvo seria mas pequefio. . :

1.6 DIACS

El - dxacs es basncamenle una combmacxon ‘inversa e paralelo’: de’ 'dos
terminales de’ capas “de: Vsemxconduclores que ite - - disipar_en cualquier
direccidn.; "7 : : s

La’ caracteristica . del dlsposmvo se: la fgura
demuestra clararnenle que hay un voltaje de ruptura en cualquxer ‘direccion.’ Esta
posibilidad ““de 7 esta.‘condicion . 'de’'conduccién, “én " cualquier 7 direccion
puede . utilizarse para aprovechar todas sus ventajas en aplicaciones de CA.

Notese que no se hace ninguna referencia a ninguna terminal con el nombre
de citodo. En lugar de eso. hay un &nodo 1 o (electrodo 1), y un dnodo 2 o
(electrodo 2). Los voltajes de ruptura son muy cercanos en magnitud pero_puedcen
variar desde un minimo de 28 V. hasta un mags ey
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Figura 1.6 a) Simbolo del diac. b) caracteristica corriente - voltaje
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1.6.1 COMPORTAMIENTO ELECTRICO DEL DIAC

Al aumentar la tension aplicada a las dos terminales del diac, este
basculea al estado conductor, tan pronto alcanza un terminado valor de tension,
como se observa en la figura 1.6, que en un principio coincide con el de un
diodo de dos electrodos iguales, la diferencia esencial entre el comportamicnto
de un diac y un diodo, reside en el valor de la tensidn de cebado, que en el diac
es notablemente inferior. Esto supone una evidente ventaja para el diac, ya que
el gobierno de los tiristors y triacs se puede realizar aprovechando una mayor parte
de cada semionda.

1.7 GTO (TIRISTOR DESACTIVADO POR coMPUERTA)

(Gme turn-O ff)

Los tiristores desactivados
ado por la*

pueden ser activados por la corriente 0!
corriente de la direccion opucsla.

Actualmente se producen en series d‘icv:l'n'os,‘disﬁositi\iosrdre pbieﬁcia ﬁara
los voltajes hasta 4 KV y para las' corrientes. hasta: 2000 Amp (los valores
topes son 8 KV y 1500 Amp).

Un tiristor de desactivacion por compuerta ( GTO ), al igual que un SCR.
puede activarse mediante una sefal positiva de compuerta. Sin embargo. sec
puede desactivar mediante una sefial negativa de compuerta. Un GTO es un
dispositivo de enganche ¥ se pude construir con especificaciones de corriente y de
voltaje similares a las de un SCR. Un GTO se activa aplicando a su compucrta un
pulso positivo corto y se desactiva mediante un pulso negativo corto. Los GTO tiene
varias ventajas sobre el SCR: (1) la eliminacion de los componentes
auxiliares en la conmutacion forzada. que da como resultado una reduccion en el
costo. peso ¥y volumen: (2) la reduccion del ruido acustico y electromagnético
debido a la eliminacion de bobinas de inducciéon en la conmutacion. (3) wuna
desactivacidon mas rapida. que permite frecuencias de conmutaciéon___mas

altas: ¥ (4) una eficiencia mejorada de los co! TIOrCS.
i pol :; .E PON
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En aplicaciones de baja potencia. los GTO tienen las siguientes ventajas
sobre los transistores bipolares: (1) una mas alta capacidad de voliaje de bloqueo:
(2) una relacién alta de corriente de pico controlable a corriente promedio: (3) una
relacién alta de corriente de pulsacion pico a corriente promedio. tipicamente de
10;1; (4) una ganancia alta en estado activo (corriente del anodo dividida entre la
corriente de la compuerta) tipicamente 600; y (5) una sefial de compuernta pulsada de
corta duracion. Bajo condiciones de pulsacién de carga, un GTO pasa a una
saturacion mis profunda debido a la accién regenerativa.

El simbolo del GTO se¢ muestra en la figura 1.7, la conveccion de la
flecha distingue en primacia de la puerta del GTO del tiristor convencional.

G

o -0 K

b)

DISPARO DE
COMPUERTA

Figura 1.7 a) Simbolo eléctrico del GTO. b) Grafica corriente - voliaje
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1.8 IGBT ( TRANSISTOR DEvC(V)MPUERTA AIS

Los transistores de  compuerta aislada son:una:combinacién del" transistor
bipolar y de efecto de  campo, monolitica realizada“ en *la’ técnica integrada en
una pastilla de silicio, las sefiales de control se - introducen 'a la compuerta del
transistor MOS y la estructura bipolar conduce la corriente de la carga.

Un IGBT es un dispositivo controlado por voliaje, similar a un MOSFET
de potencia. Tiene menores perdidas de conmutacién y de conduccion. en tanto
comparte muchas de las caracteristicas atractivas de los MOSFET de potencia. como
la facilidad de excitacion de compuerta, la corriente de pico. la capacidad. la
velocidad de conmutacion de los IGBT es inferior a la de los MOSFET.

E! simbolo y el circuito de un interruptor IGBT se muestran en la figura

1.8, las especificaciones de corriente de un solo IGBT puede llegar hasta 400 °

A, 1200V, y la frecuencia dec conmutacion hasta 20 Khz. Los IGBT estan
encontrando mas uso en las aplicaciones de potencia media como son los
propulsores para motores de cd y ca. fuentes de alimentacion, reveladores de
estado de estado sélido y los conductores.

 (od

V Gsn
'V Gsn > VGsl

C
B i - 'V Gsl

b)

Figura 1.8 transistor de puerta aislada 1GTB, a) Simbolo grafico. b) caracteristicas
corriente - voltaje.
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CAPITULO 2

CONVERTIDORES DE AC Y DC
2.1 QUE ES UN CONVERTIDOR

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La funcién de
un inversor es cambiar un voltaje de entrada en cd a un voltaje simétrico de salida
en ca, con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida
como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada
de cd y la ganancia del inversor se mantiene constante. es posible obtener un
voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada encdes fijoy
no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se wvaria la
ganancia del inversor: esto por lo general se hace controlando la modulacién del
ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede
definir como la relacion entre el voitaje de salida en ca y el voltaje de entrada en ed.

En los inversores ideales. las formas de onda del voliaje de salida deberian
ser senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y
contienen cicrtas armoénicas. 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 armdnico del voltaje
de salida mediante las técnicas de conmutacion.

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales
(como la propulsién de motores de ca de velocidad variable, la calefaccidén por
induccion, las fuentes de respaldo y las de poder. alimentaciones ininterrupibles
de potencia). La entrada puede ser una bateria, una celda de combustible. una celda
solar u otra fuente de cd. Las salidas monofasicas tipicas son (1) 120 V a 60 Hz (2)
220V a50Hz y(3)115V a 400 Hz. Para sistemas trifasicos de alta potencia. de
salidas tipicas son (1) 220/380 V a 50 Hz, (2) 120/208 Va 60 Hz y (3) 115/200 V A
400 Hz.
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LLos inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: (1)
inversores monofasicos ¥ (2) inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar
dispositivos con activaciéon y desactivacién controlada (es decir BJT. MOSFET.
IGBT. MCT. SIT. GTO) o tiristores de conmutaciéon forzada. secgun la
aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general sefales de control PWNM.,
para producir un voltaje de salida en ca. Un inversor se llama inversor alimentado
por voliaje (CFI) si el voltaje de entrada se conserva constantc; e inversor
enlazado en cd variable si el voliaje de entrada es controlable.

2.1.1 DESCRIPCION DEL PWM

Si se controla el voliaje de salida de los convertidores monofasicos
semi o completos. mediante la variacion del angulo de retraso. el angulo de
extincién o el angulo simétrico. solo habra un pulso por cada medio ciclo en la
corriente de entrada del convertidor. como resultado la armoénica de menor orden
sera la tercera. Resulta dificil filtrar una corriente armonica de orden menor. En el
control por modulacion del ancho de pulso (PWM). los conmutadores del
convertidor se cierran ¥ se abren varias veces durante medio ciclo. el voltaje dec
salida se controla variando el ancho de los pulsos. Las seiiales de compuerta se
generan comparando una onda triangular con una sefial de corriente directa. tal y
como sc muestra en la figura 2.1.1b. La figura 2.1.1a muesira el voltaje de entrada.
el voltaje de salida y la corriente de entrada. Se pueden eliminar o reducir armonicas
de orden menor. si se selecciona el nimero de pulsos por medio ciclo. Sin
embargo. al aumentar el numero de pulsos aumentara también el numero de
armonicas de orden mas alto. que se podran filirar con facilidad Para controlar el
voltaje de salida se puede variar el ancho de los pulsos. Si cada medio ciclo existen p
pulsos de igual ancho. maximo de un pulso es s/P. Sin embargo. ¢l ancho de los
pulsos puede ser diferente. ¢s posible seleccionar el ancho de los pulsos. de forma
que ciertas armoénicas sean eliminadas. Existen distintos métodos para variar el ancho
de los pulsos. siendo el mas comun la modulacidén senoidal del ancho de pulso
(PWN)
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2.2 TIPOS DE CONVERTIDORES

En la mayoria de los equipos electrénicos de potencia tienen como fuente
de tension de entrada en alierna. mientras  que la tension aplicada a la carga es
continua. algunas cargas tipicas alimentadas en continua son los propios sistemas
electronicos, motores ¥ las balerias de almacenamiento de energia eléctrica.
incluso en algunos casos que la carga se alimenta modificando su frecuencia de
operacion. por lo que resulta preciso realizar una conversion intermedia a corriente
continua. Esto cs lo que ocurre en los accionadores de motores de induccion y los
sistemas de alimentacion ininterrupitida ( UPS ).

Por lo tanto. la conversion de corriente alterna/corriente continua (ac/dc) resulta
de las mas frecuentes de todos los equipos electronicos de potencia.
creandose de esta forma un bus de continua al que se conecta directamente
la carga, o un convertidor continua/alterna (de/ac). o un convertidor continua
/alterna  (dec/ac), segun se desee aplicar a la carga tensién continua o alterna ver
figura 2.2. Figura 2.2

a)

Bus de continua

AcC/DC cargs elimentada
. en conttn ua

b) 'Bus de continus

carga alimentada
en canunua

€)

Cargs alimentada
AC/DC AC /iDC en conunua
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Figura 2.2 Uso de los coriv'eru ores ali‘emé]cont'inu‘a S(AC/DC), en
electronica de potencia: a) Convertidor AC/DC .en “una etapa' b) Convertidor
AC/DC cn dos ctapas; ¢) Convertidor AC/DC.

Para el control de la potencia eléctrica o del acondicionamiento de la
misma, es necesario convertir la potencia de una forma a otra, las
caracteristicas de interrupcién de los dispositivos de potencia permiten dicha
conversion. Los convertidores de potencia estiaticos llevan a acabo estas
funciones de conversion de potencia. Un convertidor se puede considerar como
una matriz de conmutacién.

Los circuitos electrénicos de potencia se pueden clasificar en seis tipos.

—

Rectificador de diodos

&)

Convertidores ca-cd (rectificadores controlados)

Convgrrlidéres ‘ca-cd ‘(con adores de‘\"olt.’aje de ca)

Rectificadores.“Un’ circuito rectificador por diodos convierte el voltaje de ca
en un voltaje fijo de cd como se muestra en la figura 2.2.1. E! voltaje de entra
al rectificador puede ser monofasico o trifasico.
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Convertidores ca-cd. Un convemdor monofasmo con dos tiristores . de
conmutacién natural aparece en la ﬁgurn 2.2.2. El valor promedio del ‘voltaje de
salida se puede controlar variando el’tiempo de conduccién de los tiristores. o el
angulo dc retraso de disparo,- “a. - La .-entrada puede ser - fuente. mono:o -
trifasica. Estos convertidores también se conocen como rectificadores controlados.

Vsmvmanw

T mo .
. (b) Famsdsothdesde -

Figura 2.2.1 Circuito recuﬁcador monofasnco.

Convertidores ca-ca. Estos converudores se; unlxzan para obtener un voltaje
de salida de corriente alterna variable a pa.rtu' de una fuénte de corriente alterna fija.
la figura 2.2.3 muestra un con\'enldor monofasico’con un :TRIAC. El voltaje de
salida se controla mediante la variacién del tiempo de conduccién de un TRIAC o el
angulo de retrazo de disparo, a estos tipos de convertidores también se conocen como
controladores de voliaje de ca.
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Converntidores cd-cd. Un convertidor cd-cd’ también’ se conoce’ como un
pulsador o un regulador de conmutacion, en la figura“2.2.4  aparece. un ‘pulsador dec.
transistor. El voliaje promedio de salida se controla mediante.la’ variacion del
tiempo de conduccion t, del transistor Q1. Si T es el periodo de corte, entonces
11=ST. S se conoce como el ciclo de trabajo del pulsador.’ ;

Thrrr
e=umone

da

o
;
5]

x
Ky

Figura 2.2.2 Convertidor monofasico ca-ca.
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Vie Ve semws

TRIAC

«u/ R ‘.v-

VeeVm srnwt

10) Disproma de circune

(B) Formes dx andas de valiaye

Figura 2.2.3 Convertidor monofasico ca-ca.

Convertidores cd-ca. Un convertidor de cd a ca también se conoce como un
inversor monofasico de transistor se muestra en la figura 2.2.5, Si el transistor M1 y
M2 conducen durante la otra mitad, el -voltaje de salida tiene una forma alterna.

El voltaje de salida puede ser.: controlado variando el uernpo de conducc:on deﬁ

los transistores.

Interruptores  estiticos.' Dado “que’ los 'dispositivos de 'potencia pueden ser
operados como interruptores” estiticos .0 contactores, ' la:" alimentacion -a estos
interruptores puede ser de'ca o de cd y se conocen como interruptores estiticos de ca
o interruptores dec.
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(b) Fanmes dee andd dhe voltigie (&) Dxagrarmu ce arasto

Figura

2.2.5 Convertidor monofasico cd-ca
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2.3 PRINCIPIO DE OPERACION

Mediante la figura 2.3.a se puede explicar el principio de funcionamiento
de los inversores monofasicos. El circuito inversor esta formado por dos
pulsadores. Cuando solo el transistor Q] esta activo durante el tiempo To/2.
aparece el voltaje -Vs/2. Si solo el transistor Q2 esta activo durante un tiempo To/2.
aparece el voltaje -Vs/2 a través de la carga. El circuito logico debe disefiarse de
tal forma que Q1 y Q2 no estén activos simultdneamente. La figura 2.3b muestra
las formas de onda para los volitajes de salida y las corrientes de los
transistores en el caso de una carga resistiva. Este inversor requiere de una fuente
de cd de tres conductores, cuando un transistor esta inactivo, su voltaje inverso
es Vs, en de vez de Vs/2. Este inversor se conoce como inversor de medio puente.
E) voltaje rms de salida se puede encontrar a partir de.

2.3.1)

ol
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g U
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Figura 2.3
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Corgents

Figura 2.3. lnversor rnonofasu:o de medlo pueme. E] voltajc mstamaneo de
salida se puede expresar en una serie de Founer como :

(2.3.2)

Donde es la frecucncm del: voltaje de sallda en radianes/s. Para n=1, la
orciona el valor rms de la componente fundamental como

w
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Para una carga inductiva, la corriente de la carga no puede cambiar
inmediatamente con ¢l voliaje de salida. Si Q1 es desactivado en t=To/2. la
corriente de la carga seguira fluyvendo a través de D2, la carga ¥ la mitad inferior de la
fuente de cd. hasta que la corriente llegue a cero. En forma similar. cuando Q2 sc
desactiva ent = To. la corriente de la carga fluye a través de D1, la carga la mitad
superior de la fuente de cd. Cuando el diodo DI o D2 conducen. la energia es
retroalimentada a la fuente de ed por lo que estos sc conocen como diedos de
retroalimentacién. La figura 2.3.2 mucstra la corriente v los intervalos de conduccion
de los dispositivos para una carga puramente inductiva. Se puede notar que para
una carga puramente inductiva. un transistor conduce unicameniec durante To/2 (es
decir 90 grados). Dependiendo del factor de potencia de la carga el periodo de
conduccién de un transistor varia desde 90 hasta 180grados.

Los transistores pueden substituirse por GTO o por tiristores de conmutacion
forzada. Si tq es el tiempo de desactivacion de un tiristor, debe existir un
tiempo minimo de retraso tq entre el tiristor que se desactiva y el disparo de lo
siguiente tiristor. De lo contrario. . entre ambos tiristores tendria lugar una
condicidn de corto circuito. Por lo tanto, el tiempo maximo de conduccion de un
tiristor seria To/2 -tq. En la practica, incluso los transistores requieren de un cierto
tiempo de activacién y desactivacién. Para la operacién exitosa de los inversores.
¢l circuito légico debera tomar todo esto en consideracién.

Para una carga RL, la corriente instantinea de la carga io se puede
determinar a partir de

= 2V's
o = sen (nwt - 6n) 2.34
lo 2 R (nwL)? ¢
n=1.3,5..

A
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Donde On tan  (nwL/R). Si 101 es la cornenle ‘rms- d la COmponenlg
fundamental de la carga, la carga potencia de ]a componenle fundamenla] de salida
(aparan=1)es - :

2 : .
PO] V]101cqs 0, = lolR . - 2.3.5

2vVs ] >
[ Nan VR + (wihy o R

3]
w
-3

2.4 INVERSORES MONOFASICOS

Un inversor monofasico en puente aparece en la figura 2.4a. Esta formado por
cuatro pulsadores. Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultaneamente, el
voltaje de entrada Vs a parece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se
activan al mismo tiempo, el voliaje de salida se muestra en la figura 2.4b.

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de

” J’«ro/:z 2 e
(—T— L Vsdty o v 2.4.1
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I.a ecuacidn (2.4.1) sc¢ puede e\ctender para que e\prese ‘el \'ollaje instantaneo
de salida en una  serie de Fourier como. :

Vo = X AVs en AWt 2.4.2
n=1,2,3 nne .

Y para n = 1, la ecuacién (" 4 3) proporciona el valor rms de la componente
fundamental como

'4Vs Lo
Vi= —— =090 Vs 243
‘ “N2n :

DR QG D o
m

a (=2} m

@ dito (O Grioed: baymanuncnRamue
o

Figura 2.4
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b) Formas dec ondg‘ i

. 4 vao
e
2
0 t
4 Vbo
Vs
> T
3
[ -
7Y o arriente -
v Lo - Fondamental
e |/ z;nz o

Figura 2.4 Inversor monofésico puente.

Si utilizamos  la -ecuacién’ 2.3.4 la corriente instantanea de la caga io para
una carga RL se convierte en ' ,

donde en= tan™! (an/L).

= 4V s .
Z ——————— sen(nwt- 6n) 2.44
=1.3

-—.

nn VR-+ (nwL)

5.

e
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Cuando los diodos D1 y D2 conducen, se rctroalxmenla,la energia a la fuente
de cd por lo que se dice que D1 y: D2 son ledOS de’ relroahmcnlacton. ‘La
fipura muestra la forma de onda de la con'leme para una carga 1nducuva. :

2.5 INVERSORES TRIFASICOS

Los inversores trifasicos se utilizan normalmente en aplicaciones de
alta potencia. Tres inversores monofisicos de medio puente (o de que puente
completo) pueden conectarse en paralelo tal y como, se muestra en la figura 2.5a.
para formar la configuraciéon de un inversor trifasico. Las sefiales de compuertia de
los inversores monofasicos deben adelantarse o retrasarse 120grados uno con el
respecto al otro, a fin de obtener voliajes trifasicos balancecados (fundamentales).
Los embobinados primarios del transformador deben aislarse uno de otros.
en tanto que los embobinados secundarios puede quedar conectados en
estrella o en delta. Por lo general. el secundario del transformado se
conecta en estrella. a fin de eliminar arménicas multiplos de tres (n = 3.6,9.
...) que aparecen en los voliajes de salida (la  disposicion del circuito se
muestra en la figura 2.5b). Este dispositivo requiere de tres
transformadores monofasicos. 12 transistores y 12diodos. Si los voliajes de
salida de los de tres transformadores monofasicos no estan perfectamente
equilibrados en magnitud y» en fase. los voltajes de salida también estaran
desequilibrados.
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Se¢ puede obtener una sallda trifasica:a panxr de una’ conﬁguracmn de
seis transistores y seis diodos, tal como,; la e muestra en la figura 2.5.1a.. A
los transistores se les puede aplicar dos’ npos ‘de seﬂales deicontrol: .conduccidn a
180 grados o conduccion a 120 grados. L : A

Cada transistor conducira durante 180 grados. Tres transistores se
mantiencn activos durante cada instante del tiempo. Cuando el transistor Q1 esta
activado, la terminal a se conecta con la terminal positiva del voltaje de
entrada. Cuando sec activa el transistor Q4, la terminal a se lleva a la terminal
negativa de la fucnte de c¢d. En cada ciclo existen seis modos de operacion,
cuya duracion es de 60 grados. Los transistores se numeran segun su secuencia de
excitaciéon (por ejemplo 123. 134, 345, 456, 561.612). Las senales de excitacion
mostradas en la figura 2.5.1b estan desplazadas 60grados unas de otras, para
obtener voltajes trifasicos balanceados (fundamentales).

La carga puede conectarse en estrella o en delta, como se muestra en la
figura 2.5.2. En el caso de una carga conectada en delta, las corrientes de fase se
obtienen directamente de los voltajes linea a linea. Una vez que se conocen las
corrientes de fase, pueden determinarse las corrientes de linea. En caso de una carga
conectada en estrella, los voltajes de linea a neutro deben determinarse a fin
de encontrar las corrientes de linea o de fase. Existen tres modos de operacion en
un medio ciclo, los circuitos equivalentes aparecen en la figura 2.5.3 a, para
el caso de una carga conectada en estrella.
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Figura 2.5 (a) Diagrama esquematico
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Figura 2.5 (a) y (b). Inversor trifisico formado por tres inversores monofasicos
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(b) Formas de onda para conduccion a 80 ©

Figura 2.5.1 inversor trifasico puente.
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(b} Conectado en estrelln

(a) Conectado en delta

Figura 2.5.2 carga conectada en delta / estrella.

Mado 3

Modoz

() Circuntas equivalentes

° F_,_\_l = r13 we
]
|—,._‘—| n 1 e
e o

o 1 2 i ]

(b) Voliayes de fase pars Ia conducsion a 130

Figura 2.5.3 Circuitos equivalentes para una carga resistiva

Cc.mectada en estrella.
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Durante el modo | para @ ot < 7/3,

3R ¢
Req=R +"5— = >
, Vs 2Vs
= =
Req 3R
ilR Vs
Van = Ven = =T
2 3
. -2Vs:
Vbn =-ilR =773
Durante ¢l modo 2 para n/3< 1< 2n/3,
. : R 3R
Req =R + B3 = 5
Vs 2Vs
2= = ——
Req 3R
2Vs

Van = i2R =

-i2R - Vs
Vbn = Ven == =73
Durante el modo 3 parm5x/3s w 1< =.
3R
Reg=R +—5— =-—35 |
1= Vs _ 2Vs
Req 3R
i3R Vs
Van = Vbn
2 3
-2Vs
Ven = - i3R =—3

=7 ron
. ; ~E t"‘a"UEN
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En la figura 2.5.3 (b) se muestran’. Ios VDlta_)es lmea a neutro. El voltaje
instantaneo linea a linea V ab, de la ﬂgura 2.5.1(b) se pueden expresar en una
serie de Fourie, reconociendo que Vab esla desplazada en .7/6 y las armodnicas
pares son cero. :

Wt + — 2.5.
\labn”lz23 oo v. 6. wsenn ( v 3 ) 5.1

Vbe y Veca pueden delermmarse a . partir: de~la ecuacién mediante - el
desplazamiento de fase de Vab en 120 grados 'y 240 grados, respecuvamenle




o J
4Vs cos 30 IR . i . .
VL1 =——"""=07797 Vs .. : : 2.5.6
N2 n L L

El valor rms de los vollaJes de lmea a neutro se puede detcrminar a pamr del
voltaje de linea B :

v VL
P =
R )

5
2vs3 I
Vs/3

DI DAL Q4

Figura 2.5.4

Con cargas resistivas. los diodos a través de los transistores no tienen funcion.
Si la carga es inductiva. la corriente de cada brazo del inversor se reemplazara
en relacion con su voliaje. tal y como se muestra en la figura 2.5.4 . Cuando cl
transistor Q4 de la figura 2.5.1 esta desactivado. la unica trayectoria para la
corriente de linea negativa ia es a través de DI1. De ahi laterminal de la cargaa
este conectada a la fuente de cd a través de DI hasta que se invierta la polaridad
de la corriente de la carga en el tiempo t = tl. Durante el periodo 0 <t < <l. ¢l

transistor Q1 no conduce.
-f_n-hvn FO'\I

FALLA IR ORIGEI\E_
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En forma similar, la conduccién . del " transistor Q4 solo . arranca’en .t =
12. Los transistores deben ser disparados continuamente, dado que: el tiecmpo
de conduccion de los transisiores y de los diodos dcpende del factor de polencna de
la carga.

En el caso de una carga conectada en estrella, el volla_)e de fase es Van = Van

V3 con un retraso de 30 grados. Uuhzando la ecuacxén (2.5.1), la corriente de linea
ai para una carga RL esta dada por : o S .

o< 4vs - SRR fart
Vea=p_ [ —— cos g sen (nwt - On) 2.5.8
n=1,23. VY3 nn \/Rf+ (nwLy .

donde . @n = tari' (nwL/R).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

47



CAPITULO III

SISTEMAS DE
ENERGIA
ININTERRUMPIBLE (UPS)




UNIVERSIDAD NACIONAL . AUTONOM A
DE MEXICO i, i %

ESCUELA NACIONALD
CcCAM

CAPITULO 3
SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIBLE (UPS)

3.1 GENERALIDADES

En los ultimos afios. el avance de la electréonica ha centrado su atencion
en el desarrollo de sistemas inteligentes y en comunicaciones, impulsando
importantes adelantos tecnologicos en todas las disciplinas.

"La informatica y las computadoras se han convertido en la base de todo
sistema financiero bursatil y contable, ampliando el intercambio comercial
entre empresas y particulares mediante sistemas de comunicaciéon e
intercambio de datos en red; ademads, poco a poco, los avances en materia de
computo se integran de manera mas eficiente a las distintas esferas sociales.
formando parte de oficinas, laboratorios, hospitales. tiendas departamemales y
del entorno doméstico en modalidad de computadoras personales.

Ante las nuevas necesidades planteadas por el desarrollo informatico.
se han fabricado sistemas electrénicos que ofrecen respuestas a los
distintos problemas de operacidon en los sistemas inteligentes. Tal es el caso
del UPS (Uninterruptible Power System) o sistema de fuerza ininterrumpible.
que  soluciona el suministro de energia de las grandes empresas, garantizando la
continuidad de sus operaciones.

Este manual de manejo de UPS. pretende ser una herramienta practica y
eficiente para quienes ticnen bajo su responsabilidad el mantenimiento
de equipos UPS. proporcionandoles todos los elementos necesarios  para
comprender los eventos y contingencias que pueden presentarse durante
el desempefio del sistema. permitiéndoles actuar rapida y» oportunamente cn la
soluciéon de problemas concretos.
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3.2 DESCRIPCION DEL UPS

Los UPS protegen a los equipos que son vulnerables a fallas o perturbaciones
de la linea de alimentacién comercial - de 'corriente alterna. Un equipo
es vulnerable cuando su funcionamiento es errdtico, nulo propenso a sufrir
dafios o no resistc alteraciones en linea de alimentacién, como son los variaciones
subitas de frecuencia. transitorios de alto o bajo voliaje o falta de energia por un
cuarto de ciclo, es decir 90 grados o 4.1 milisegundos, en caso de frecuencia de 60

Hz.

Con el proposito de suministrar energia eléctrica continua de alta
calidad, filrada. regulada y estable, en frecuencia para cualquier aplicacion se
han desarrollado los sistemas de fuerza ininterrumpible (UPS’'s) para
aplicaciones tanto en ambiente controlado como en ambiente industrial:
verdaderamente en linea (doble conversion AC-DC y DC-AC). inversor dec
tecnologia de modulaciéon de ancho de pulso ( PWM ), grado computador
basado en igbht’s controlados por microprocesador con puerto de
comunicaciones inteligente y software de monitoreo.

Los componentes principales de un UPS son:

Rectificador- cargador de baterias

Bateria

Inversor grado computador con tecnologia PWM con igbt's
Interruptor estatico de transferencia

Interruptor manual de bypass o de mantenimiento

Puerio de comunicaciones

TESIS COM
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RECTIFICADOR-CARGADOR DI

El recufcadOr .es conlrolad por mlcroprocesador en onda completa por
medio de SCR’s. corriente’ alterna’en corriente directa filtrada
y regulada en modelos d apacndad Se emp]ea el - rectificador/cargador
de 12 pulsos con el proposno de mmlmxzar el efecto de reﬂ5Jo de arrnomcas ala
linea de alimentacid . :

“El' voltaje . de “entrada . puede ser desde 120 VCA hasta 600 VCA, 60 Hz,
como producto normal de linea. Para la recarga de bateria, " el rectificador/cargador
cuenta con la funcién de limite de corriente para su proteccién.

Después de una descarga profunda, por ejemplo cuando la bateria proporciona
el tiempo de respaldo maximo en una falla de energia a la entrada del
rectificador, esta demanda una corriente de varias veces su capacidad en amperes-
hora al volver al modo de operacion de recarga. lo que puede causarle dahos
irreversibles. particularmente si son baterias plomo-acido, ya que en las baterias dc¢
tipo industrial disminuyve el nivel de electrolito debido a la exagerada evaporacion
y generacion de hidrégeno. provocando desprendimiento de materia activa.
deformaciones en las placas. etc.. reduciendo asi su vida util. En el caso de
baterias de plomo-dcido selladas. la situacion puede ser peor. ya que la evaporacion
cleva la presion interna en el recipiente con riesgo de que se fracture. lo que en
grado extremo provoca la explosion de la bateria.

La salida del rectificador/cargador es la alimentacién para el inversor.
funcionando también como cargador de baterias. La bateria se conecta al sistema
por medio de un fusible o como equipo opcional por un interruptor térmico de
accion automdtica.
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BATERIA

Las baterias son parte fundamental dentro de un sistema de fuerza
ininterrumpible. Ni el mejor inversor o el mejor control o monitoreo por
microprocesador respaldaran el proceso si no se cuenta con la bateria adecuada o se
impide cjecutar alguna prueba dinamica de su estado, lo que representa la causa
mas comin de quedar sin respaldo ante la falla de la linea de alimentacion.

El criterio para la seleccion de algiin tipo de bateria en particular se basa
en procurar que esta sea la apropxada para cada aplicaciéon de acuerdo con los
siguientes puntos:

a) El numero de celdas debe ser seleccionado de acuerdo con el voltaje
o de flotacion tanto del rectificador como de la bateria. En este punto hemos
encontrado que el numero de celdas se ha determinado con base en el voliaje
nominal de . flotacién ~del rectificador, contra el voltaje nominal de
celda abierta de bateria.

b) La capacidad expresada en amperes-hora para el tiempo de respaldo
requerido debe ser suficiente.

c) Para asegurar el cdlculo del tiempo de - respaldo requendo, debcn utilizarse -

tablas y curvas de descarga del fabricante.””

d) nte de - demanda de inversor a
volta_]e RN

minimo de opcracnon ¥ plena czu'ga.. -

e) El tipo de bateria debe corresponder con la disponibilidad requerida segan
las caracteristicas del proceso por respaldar.
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) El tipo dc bateria debe selecc:onarse de acu rdo ‘con el mdlce de fallas de la
lineca comercial lugar tomando en cuenla la‘vida: uul de Ia batcna en ciclos
de carga y descarga. - :

g) El tipo de bateria debe selecctonarse de acuerdo con la “vida unl esperada
del sistema. e g

h) Debc tomarse en’ cuenla que cuando se r:quxerc un uempo de rcspaldo
elevado, por ejemplo dos’ horas, es _muy probable que ‘se - necesiten
modlfcacmnes en el czu'gador.f

INVERSOR

La tecnologia del inversor es PWM con igbt’s de cuarta generacion grado
computador controlado por microprocesador. La caracteristica principal de la
tecnologia de modulacién por ancho de pulso es su respuesta dindmica a cambios
bruscos de régimen de carga. esto es, en cambios de 0 a 100 por ciento de
carga. como sucede en la retransferencia de la linea de reserva a inversor. en la que el
equipo tarda menos de un cuarto de ciclo para recuperarse a una regulacion de 3 por
ciento. y menos de un ciclo para alcanzar el 1 por ciento de regulacién nominal.

En la tecnologia de modulaciéon de ancho de pulso, se toma una muestra del
voliaje de salida instantanco y se compara con una sefial de referencia. El resultado
de la comparacidén genera pulsos de ancho variable que manejan la seccién de
potencia, permitiendo la rapida respuesta a cambios de carga. ademas de eliminar la
necesidad de filtros grandes figura 3.2.a.
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En el inversor. esta comparacion se efectia 128 veces ' por. cada c1clo
completo. controlada por microprocesador independiente,: lo: quc permite una
correccion muy ripida del voliaje de salida. 2.2.b.

SECCION
oE | 1l | -

PROTECCI9ON
4 SALIDA

/—\_/

RETROALIMENTACION

CONTROL

PORTADORA DE >
ALTA FRECUENCIA

Figura 2.2.a. PWM Modulacién por ancho de pulso

COMP1

CONTROL[A l I l ] I I l [ l
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CONTROL

CONTROL

CONTROEE l l ] l ' | | [ I | I l l

VX-Y l I l I l l

Figura 2.2.b. Volwaje de salida
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CONTROLB R TRAFO
i CONTROL (o IFILTROI
L N
INMTERVALS DE BLOQUE TR SALIDA
s -'DC CONTROL D

Figura 2.2.b. * Voltaje de salida

Esto representa 'una ',\ien;ajé respecto " a los sistemas tipo industrial de
tecnologia ferroresonante : CVT: o forma: de . onda casi cuadrada QSW, que
deben ser sobredimensidnales - para soportar estos cambios de carga.

Otra de las caracteristicas de las cargas criticas de alta tecnologia es que son
no lineales debido a que los sistemas inteligentes actuales tienen fuentes de poder
del tipo conocido como switchg power supply. En este caso, la eficiencia del
inversor, asi como la distorsion armonica total, se alteran en equipos de tecnologias

anteriores.

Para cargas con un factor de cresta de 3.1, las caracteristicas del
sistema permanecen constantes. El inversor recibe energia de CD desde el
rectificador cargador o desde la bateria, ¥ la convierte en energia de corriente
alterna limpia de transitorios y perturbaciones, regulada en amplitud y estable
en frecuencia con tolerancia de 0.005 por ciento sincronizado con el cristal
interno. Normalmente se requiere que el inversor se encuentre sincronizado con
la linea de reserva en fase y frecuencia. en cuyo caso la tolerancia es ajustable de 0.5
a 5 por ciento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




INTERRUPTOR ESTATICO

El interruptor estitico de transferencia es un dispositivo que emplea
un contactor como salida normal de inversor y un arreglo de SCR’s en
configuracién antiparalelo para la linea de reserva.

La operacién del interruptor estdtico de transferencia es controlada por
microprocesador independiente y su funcién es suministrar energia sin interrupcion
a la carga critica, ya sea desde el inversor, que es el modo de operaciéon normal, o
por medio de la linea comercial. evitando la conexién directa entre el inversor y la
linea de reserva, ya que esto retroalimentaria negativamente al inversor.
dafnandolo en su seccién de potencia.

Otra de las funciones del interruptor estitico de transferencia es mantener ¢l
monitoreo permanente de las condiciones de la carga critica. En operaciéon normal,
el interruptor estdtico selecciona al inversor como salida energizando el contactor
de salida: en caso de detectar condiciones anormales en la carga critica o a falla
del inversor, transfiere energia del inversor a la linea de reserva mediante disparos a
los tiristores de la linea de reserva. removiendo la sefial de contactor.

Una vez que las causas de las transferencias han desaparccido.
el interruptor estdtico retransfiere la carga en forma automadtica hacia el inversor.
El tiempo de transferencia y retransferencia de interruptor estiatico es
de 200 microsegundos como tiempo minimo y de 2 milisegundos como
maximo, aproximadamente, equivalente al tiempo de respuesta del microprocesador
de control.

El circuito de entrada de la linea de reserva es independiente al de
entrada del rectificador. En  caso de no contar con dos alimentaciones
independientes. una para cada uno de los circuitos, es posible cumplir con
los requisitos de alimentacion instalando un puente entre ambas entrada. La
linea dec reserva puede. como ha sucedido en algunas aplicaciones. no ser del
voltaje apropiado o no tener la estabilidad adecuada en voltaje para alimentar a la
carga critica; en este caso. se cuenta con transformadores de aislamiento
reguladores y acondicionadores de linea para lograr la compatibilidad de &1
alimentacién disponible con el resto del sistema.

TESIS CON
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INTERRUPTOR MANUAL DE BYPASS |

El interruptor manual de bypass © de mantenimiento sirve para lograr
el aislamiento total del sistema  sin necesidad 'de :suprimir  energia a la
carga critica durante trabajos de servicio y mantenimiento. :

Consta de tres contactos de accién simultanea operados en forrna ma.nua] bajo
el principio de "cerrar antes de abrir.

La ‘. posicién ' de prueba permite verificar que todas las funciones del
sistema se lleven a cabo en . forma & correcta : mientras: la.carga critica: es
alimentada directamente desde la linea de reserva. >~ = 0 - E .

La posicion de bypass total permite de‘sén_ergizar' por ompleto el SISlema
con el propdsito de dar servicio de mantenimiento prevemwo = sin: necesndad
de desenergizar la carga critica del usuario

3.3 NECESIDADES PARA TENER UN EQUIPO UPS'

Debido al avance tecnolégico en todos los niveles, el uso de computadoras o
cualquier - dispositivo - electrénico hoy en dia es de vital importancia para
desempefio de la vida diaria, estos dispositivos electronicos son susceptibles a dafos
o perdida de informaciéon = por perturbaciones en la linea de alimentacién.
por lo que son denominadas cargas criticas.

En algunos casos. la falla que presenta la linea comercial no origina
perdidas de vital importancia ¥ su repeticion no representa mayor problema. Sin
embargo, en el caso de hospitales. bancos o tiendas comerciales. las computadoras
representan cargas criticas que exigen la proteccion de sistemas de fuerza
ininterrumpible (UPS). Fig 3.3.
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deman an la plxcacnon de 1ecnologla
de punta en equipos UPS, cuya linea s adapte tanto propédsitos . generalcs
como industriales. de doble . - conversion: verdaderamehte' enlinea,: grado
computador. con 1ecnologia PWM unlxzando figbt’s’ y ‘equipado ' ‘con.’ un
sistema de comunicacién mlellgen!e o

lLos requerimientos de " empresa:

Una carga - critica :'/és‘v Sometida’'a cualquier tipo de disturbios eléctricos, los
cuales ocurren en- forma :inesperada  ocasionado los problemas ya sabidos como
son perdida de informacion,  perdida de tiempo, perdida de dinero, etc.

Basicamente. podemos - clasificar a los problemas o disturbios eléctricos
en nueve categorias que son;

1 - Ausencla de energia: Es una condicién debajo voltaje de por lo menos dos
ciclos. Es’causada por:la apertura de interruptor, una falla en el distribuidor ' de
energia o por la falla de la'linea comercial.

2.- /. Variaciones ' de - voltaje: - Ocurre cuando la amphtud del volta_)e es
cambiante duranteunpenodo de tiempo.. " -

3.- chos de alto voliaje: Picos rapldos de volta_]e de hasta 6, OOO volls con una
duraciéon de 100mS a Vz ciclo. : .

4.- Variaciones . de. voltaje hacia arriba: Voyl‘tajes‘ so'bvre'e]‘vl‘ljo‘ por ciémo
del valor RMS por uno o mas ciclqs. : I ol .

5.- Vanacwnes de voltaje hacxa abajo: Voltajes aba_]o del 80 Yy 83 po c:emo‘

del valor RMS por uno o mas ciclos.

6.- Ruido en la linea: Interferencia de radio frecuencia y electromagnética.
Son causados por motores eléctricos. relevadores, dispositivos controladores dc
motores, microondas.

T~
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duraclon de 10 mS a 100 mS. Son causados por fa]la
eléctricas, descarga estatica. i o

9.- Distorsién arménica: Es problema e]cctrlco es un f'enémeno ocasmnado por
las computadoras (cargas no lineales). : :

L NORMAIL | lMPULﬂO] . : i ' RUIDO I NORMAL. |

SVaVAVAVaAVaVaVaYsVaVay

Figura 3.3
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Las necesidades de un equipo UPS para poder operar de manera correcta
es el de mantencer en condiciones normales el area en donde se quedara funcionando
¥ también respetando las especificaciones del. fabricante todo esto para poder
garantizar una proteccion de energia confiable sin problema alguno.

Acontinuaciéon semencionan algunas de. las necesidades mas comunes en
equipos UPS.

1.- Voltajes de entrada
2.- Frecuencia
3.- Temperatura

3.4- TECNOLOGIAS DE LOS UPS

El disefio de cualquier sistema de ‘pende en gran medida del funcionamiento
de los componentes existentes. La historia de la tecnologia esta llena dc
ejemplos de sistemas brillantes fracasaron debido a la falta de componentes
disponibles.

Ha sido solamente en el siglo XX que la tecnologia en componentes ha
desafiado la imaginacion de los disefadores de los sistemas. Mas alla de
estas tecnologias ha habido ¢l desarrollo de componentes semiconductores de
interruptores rudimentarios a microprocesadores y grandes escalas de memoria j
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). No menos
importate es el desarrollo de ja tecnologia de semiconductores de poder (Tiristor)
también llamado Rectificador Controlado de Silicio (SCR) fue presentado por
la General Electric en 1957. Este invento fue mejorado en términos de manejar la
capacidad de poder. asi provenian al disefados de sistemas un interruptor de
relativa baja wvelocidad al convertir la corriente alterma a corriente directa »
viceversa. El SCR permitio el desarrollo de los sistemas UPS de estado sélido.

Anterior a este avance tecnologico dependian de maquinaria rotativa (Motor
generador). Con la aplicacion  de los SCR los UPS fueron conocidos como
ESTATICOS ya que no utilizan partes mecénicas para la conversion de la encrgia.

| TESIS CON |
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En orden cronologico los UPS han evolucionado de la siguiente forma:

3.4.1. SISTEMA ROTATORIO

La primera forma de proveer proteccién de corriente fue utilizando el motor
generador, estos equipos de pobre esiabilidad en voltaje y frecuencia, presenta una
lenta respuesta a cambios bruscos de la carga, tienen baja eficiencia. alta disipacién
de calor y un alto nivel de ruido.

ROTACIONCELAFLET A —
: Y
o
QRRENIE cA A
L cA ‘cARGA
CMERAAL MOTCR [ A CENawa[__':> QRITICA
T - g .
E g

Figura 3.4.1

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente comercial provee
al motor corriente alterna. el cual convierte la energia eléctrica a energia mecanica
de la rotacion  de la flecha. la flecha es conectada al generador de corriente alterna
el cual reconvierte la rotacion de la flecha a energia eléctrica. Si la corriente
comercial falla. la encrgia mecdnica almacenada en el volante mantiene la rotacion
de la flecha. Este tipo de equipos pueden proteger contra la energia comercial
una falla de £ segundo.
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Otro intento lemprano para proveer. proteccién se'mu:stfa en’ la siguiente
figura. : - :

ROTACQION DE LA FLECHA

BATINIA MOTOR @RIMCA

o

BATERIA

Figura 3.4.2

Bajo condiciones normales la corriente comercial es convertida a corriente
directa por medio del rectificador cargador de baterias, Esta corriente directa
mantienc la bateria cargada al maximo la cual produce por medio del motor
generador la rotacién de la flecha. La flecha en turno maneja un generador de
corriente alterna el cual provee la carga critica. Si la corriente comercial falla. la

bateria mantiene el abastecimiento de corriente directa sin interrupcion hasta que la
bateria se descargue.

La razén por la cual estos equipos se dejaron de usar fue por su poca
confiabilidad sujeta a cambios consiantes por desgaste mecanico. ademas de su
baja eficiencia y un gran gasto de energia.
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3.4.3 SEGUNDA GENERACION EN LA TECNOLOGIA DE LOS
INVERSORES: TRIODOS DE PODER P

En los afios que transcurrieron entre 1920y 1930 el triodo de poder se
desarrollo a tal grado que competia con los motores - generadores. este triodo de
mercurio controlado aun es utilizado - ampliamente en control de alto poder por
ser de voliaje alto y alta corriente.. Estos triodos tienen la desventaja de que la
velocidad de interrupcién es muy lenta limitando su accion a tan solo 100MHz. Su
manufactura tiene tanto arte como ciencia y por lo 1anto tiene un costo elevado.

3.4.4. TERCERA GENERACION DE INVERSORES: SCR.

Con la invencion del transistor en 1948, comenzd la revolucién tecnoldgica
mias significativa de la historia. Por fin el disefiados de sistemas de computo
tenia un interruptor que no estaba limitado por su inercia mecanica de relevadores o
plagado de bulbos de poca confiabilidad. Los primeros problemas que surgieron
con los transistores de germanio fueron corregidos rapidamente y posteriormente
superados por los transistores de silicio y por los circuitos integrados. Los circuitos
integrados fueron presentados por General Electric en 1957 y ya para 1965 se habia
desarrollado a tal grado que los UPS de estado solido estaban compitiendo con
los Motor - Generadores. El SCR funciona como un interruptor de gran velocidad.

El UPS de estado sd6lido o estatico consta de diferentes mddulos:

a) Rectificador cargador
b) Inversor
c) Banco de baterias

d) Interruptor estatico TESIS CON
FALLA DR ORIGEN
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Bajo condiciones normales de operac:on a_corriente comercial ‘es convertida
a corriente directa por medio - deliirectificador/cargador: . La. corriente directa
manticne cargadas a las 1 Y alimenta ;i el :modu]o inversor.
El inversor convierte la corriente ;directa’ en” corriente’: altema para”abastecer a la
carga critica. El interruptor estatico permite ahmentar la carga crmca dc dos fuemcs
diferentes.

mannene' . sin mlerrupcmn
e “tal forma que la carga cntlca no se ve afectada

Y
CORRIENTE
RECTIRCADOH
COMERCIAL : INTERRUPTOR| CARGA
CARGADE: INVERSOR Feranco =1 cRimca
MODULO
DE
BATERIAS
Figura 3.4.4
Y e~~~ _l"
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3.4.5. CUARTA GENERACION: SCR RAPIDOS

En 19701la velocidad de mowmlento del m!erruplor (SCR) fue creciendo. se
desarrollaron basxcamenle . dos melodos para la generacxén de corriente alterna a
través del inversor. :

a) Modulacién r.'ao'r‘an"chq de p‘ul'so’ (PWM):

Encendido varias: el :SCR por _cada’medio ciclo-y variando"a lo’ ancho de
los pulsos de acucrdo a’'una onda senoidal se obuene una forma de onda como la
siguiente:

+O——————

Figura 3.4.5
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El principal problema de este metodo es que se nccesnan varias conmutaciones
por cada medio ciclo. La eficiencia que se obtiene de corriente alicrna a alterna cs
del 8O0 por ciento. se requiere de un pequefio filtro, dando asi una regulacion de
voitaje excelente para los cambios bruscos de carga.:: >

b) Modulacion de amplitud del Anghg"del pulso

‘Solamente mowendo do. veces pbr medio ciclo y agregando tres
ondas | cuadradas . se ” obtiene. . unaiforma de’ onda como la siguiente ‘' con solo la
muad de’ SCR's del invérsor'de onda cuadrada.

na eficiencia del 90 % de corriente alterna aalterna.
pequefio’: permitiendo a este inversor mantener una
'1a aplicacién del 100 por ciento de carga.|

los" cuales - son :dispositivos; mas
C - Esto permite reducir. en tamaifo " los equipos,
los mnsmos. . Lo

aumentado la ;ohﬁabilid

3.5 CLASIFICACION DE LOS UPS

En la actualidad podemos clasificar a los equipos en tres diferente grupos:
Los llamados “ONLINE"” o en linea. los “OFF LINE” o fuera de linea y los
“LINE INTERACTIVE™ o Linea Interactiva.

‘ qurﬂ r*(‘*m
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3.5.1 SISTEMAS “ON LINE™

Los equipos ON-LINE son ideales para aplicaciones criticas de proteccion de
energia. Dispositivos que son particularmente sensibles a las fluctuaciones de
la energia requieren proteccién ¥ confiabilidad de un disefio ON-LINE. El UPS
protege contra todo tipo de problemas de energia y continuamente emplca al
inversor para producir el 100 por ciento de energia regulada nueva limpia.

Estos sistemmas tienen como caracteristicas principal que el inversor csta
siempre funcionando alimentando la carga critica y solamente en casos de falla
del inversor o emergencia se seclecciona la linea comercial o de reserva como
salida. la caracteristica principal es que el equipo siempre esta regulando voliajc y
frecuencia. Estos sistemas son llamados también de doble conversion. Por su
topologia. se dice que estos equipos proporcionan a al carga critica y baterias un
verdadero aislamiento de las perturbaciones de la linea comercial.

BYPASS

LINEA DE RESERVA 6
CARGA

g CRITICA
C.F.E. FILTRO ]
DE RECTIFICADOR INVERSOR/

ENTRADA . CARGADOR

BATERIAS

Figura 3.5.1
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3.5.2 SISTEMAS “OFF-LINE™:

Estos sistemas mantienen a la carga critica alimentada por la linca
comercial y solamente cuando esta falla o se encuentra fuera de los limites de
tolerancia. la carga critica es transferida al inversor, esto por consiguiente
permite a los fabricantes ofrecer un eficiencia de operacién elevada, proxima al
95 por ciento dado que no presenta las perdidas de la doble conversion. En
operacidon normal el inversos se encuentra apagado y cuando ocurre una falla de
la linca comercial se comanda su inicio de operacién por medio de relevadores de
transferencia que lo alimentan a su entrada desde la bateria y conectan su salida a la
carga critica. Por su topologia estos equipos presentan un tiempo de transferencia
aproximada de 4 milisegundos (Algunos equipos de computo sensibles presentan
problemas por este tiempo de transferencia).

CFE
)

6 - CARGA
) ’7< FILTRO CRIMCA

BATERIAS

Figura 3.5.2
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3.5.3 SISTEMAS DE LINEA INTERACTIVA (LINE
INTERACTIVE):

Estos sistcmas proporcionan proteccion basica de energia a precios de rango
medio. Este disefio ofrece una regulacién de voltaje en bajo grado antes de pasar a
la carga critica. Durante cambios de voliaje estos UPS’s usan el banco de baterias
para la regulacion. Sin embargo los equipos de linea interactiva proporcionan una
mejor regulacién de voltaje que los OFF-LINE, y la vida de las baterias por lo
regular es sacrificada.

El numero de transferencias hacia y de baterias en un linea interactivo es de
10 a 1 comparado en un ON-LINE durante bajas, picos y variaciones de voltaje.

Estos equipos su configuracién solo regulan voltaje, la frecuencia solo es
regulada cuando entra en operacion el inversor.

: : : CARGA
CORRIENTE )
COMERCIAL CRITICA

. TRANSFORMADOR"" - o r
E:::::::::::» FERRO RESONANTE ..~ :

INVERSOR

CARGADOR “|" BATERIAS

Figura 3.5.3
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4. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA
ININTERRUMPIBLE (UPS '

Las aplicaciones
disefiados para ahmemar enerp .d
sensibles.
electronico, mstrumemacton. - equlpo d
operacién. etc. Sty

medlco, cuartos de

En algunos casos. la falta que presenta’la lineé comercial nos origina perdidas
de vital importancia ¥ su repeticién nos representa mayor problema. Sin embargo. en
el caso de hospitales, bancos, tiendas comerciales exigen la proteccion de la carga.

Acontinuacién sc describe el procedimiento de una de las aplicaciones de un
equipo (UPS), cuyas caracieristica’y datos de placa del equipo son las siguientes.

Equipo utilizado
Marca. Powerware
Modelo. Prestige de 3000 VA

Vol la'j“e" VA Watts Input Output Voltaje
In: Out Current Current de Bateria
120 3000 2100 24 Amp 25 Amp 137

oL N |
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El equipo quec se utilizo para este proyecto fue ‘considerado de! acuerdo a la

carga.

. - :
Acontinuacién se menciona la carga que se va alimentar.

8 Computadoras . S;Mbnitorcs : ‘| 3 Modem
de 100 Watts o[ de 1.5 Amp - de 50 VA
cada una . “|:cada uno . cada uno

1 8 = 100 Waits * 1:4°= . 800 VA -

2) 8% 1.5 Amp*120.=.,1440 VA

3) 3 Modemde SO VA ="" 150 VA -

El 1.4 es una rela

Lo cual nos indica que debemos ocupéu' un équipo que no quede muy sobrado y
que tampoco que de justo por si se ocupara conectar mas carga.
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4.]. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE UN UPS

Un sistema de fuerza ininterrumpibl e/ protege para prevenir una
falla propla en condiciones anormales-de ]a linea; de’alimentaciéon o en la carga
critica mientras el proceso’ se.detiene;  nc “sirve’Por ello, 1a posibilidad de fallas en
la linca comercial, el desarrollo tecnoléglco de los equipos’ por soportar y la
importancia de la funcién descmpeﬁada por. ‘determina las caracteristicas
que debe cumplir un UPS.

1. La proteccién ofrecida debe correspondér a la importancia del proceso.

2. La tecnologia del sistema debe tencr un des lo " 'similar a la carga critica

responsable del proceso.

3. En caso de falla del sistema. 'd:be'ckis_tif Ia p'd_sibilidad de mantener la carga ;
critica operando sin imen’upcic‘m el tiempo necesario para su reparacion. ;

4. Todas las operaciones del . UPS deben ser monitoreadas y controladas por el un
circuito mlcroprocesador para ‘ualquie de emergencna

4.2. MODOS DE OPERACION;DE: LOS SISTEMAS DE ENERGIA
ININTERRUMPIBLE U'P :

o ‘la’s SIgmemc manera:- Un
diagrama: abloques‘ stema ‘de’” energ:a UPS consiste * de. varios médulos

con diferentes funcnon

e El rectificador/cargador convierte la energia de CA a energia de CD y
mantiene al banco de baterias completamente cargado.

a RIS CoN o
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El inversor convierte la energia de” CD nuevamemc a energla de. CA
que sirve para alimentar la carga cnuca.,

El interruptor estitico dec bypass. SBS - Static 'Bypass Switch )
transfiere la carga critica a la linea: de 'reserva (BYPASS) cuando el
inversor se sobrecarga o no puede alimentar a la carga critica.

El filtro protege la carga de  disturbios en la linea comercial.
Cuando es alimentada a trabes del interruptor estatici de bypass (SBS).

El interruptor de mantenimiento de bypass ( MBS - Maintenance Bypass
Switch ) es usado para mandar a la linea de reserva total al UPS para
mantenimiento, servicio 0 nueva puesta en operacion del equipo.

INTERRUPTOR DE2
BYPASS

(LINEA DE

DEEMANTENINIENTO
INTERRLATTOR
ESTATICO

ALIMENT RECTIFI
e FILTRO cariao | —of mviERsor - [y} DEBYRASS SALIDA

. BATERIAS

Figura 4.2.1 MODO NORMAL
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4.22 MODO DE OPERACION EN BATERIAS = o

El modo baterias es automaticamente activado cuando ocurre una falla en ¢l
suministro de la linea comercial o cuando la linea comercial no cumple con ciertos
parametros preestablecidos. El UPS puede cambiar automdticamente a energia
de cd (Corriente Directa). proporcionada por el banco de bateria y proveer asi de
energia el inversor es ahora alimentado por el banco de baterias. la salida de
el inversor es sin ningun disturbio y la carga continua operando sin ninguna
interrupcion.

Cuando el equipo pasa a modo de baterias. una alarma audible suenay el
Indicador de baterias se ilumina, indicando que hay que hay un corte en cl
suministro de energia comercial. El UPS permanecera en esa condicién hasta que ¢l
suministro de la energia comercial retorne o hasta que el banco de baterias ya no
pueda soportar la operaciéon del inversor.

El tiempo de respaldo es variable. pues depende del tipo ¥ la capacidad de
la bateria y de la carga critica conectada al UPS. Si existe una falla de corte de
encrgia a la salida del UPS provocado por el tiempo de respaldo del banco de
baterias. el UPS en varia una orden de apagado para evitar una descarga total
del banco. Cuando el suministro de la linea comercial retorna, el UPS
automaticamente se reestablece. suministrando energia confiable a su carga critica ¥
cargando al banco de baterias.

reare CON
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INTERRUPTOR DE
. HYPASS

ILINEA DE RESERVA}
DE MANTENIMIENTO

INTERRUPTOR
ALIMENTACION

: ESTATICO
. FILTRO .| RECTIMCADOM ol INVERSOR | o DE BYPASS O
CFE

l BATERIAS

Figura 4.2.2° Modo en bateris

4.2.3 MODO DE OPERACION EN BYPASS

7Fp6r'rlas cuales el equipo se transfiere a bypass

autométicamerh

El UPS cambia a modo bypass en el momento en que existe una condiciéon de
sobrecarga, sobre temperatura o falla en el UPS. Cuando el equipe cambia a
bypass. un sonido de. alarma monétono se genera y el indicador BYPASSED se
ilumina, indicando que la carga es alimentada a través de la linea comercial. Sin
embargo. linea comercial continuamente es filtrada por el UPS.
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INTERRUPTOR DI
HYPAS

(LINEA DE
DL MANTF!

FSERVAY
IMIENTO

INTERRUPTOR
ESTATICO
ALIMENTACION] 5
RECTIFICADOR ALIDA
cre FILTRO P ARGADOR [——e] INVERSOR DE BYPASS S

BATERIAS

Figura 4.2.3 Modo de operacion en bypass

4.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO .

Los "~ requerimientos: de . mantenimiento = preventivo son minimos. Basta
con verificar una vez al afio los niveles de voltaje de salida de rectificador/cargador
en los modos de flotacién o recarga del voltaje de salida inversor.

La limpieza del el equipo depende del sitio de instalacion y la acumulacion
de polvo en el interior del gabinete; sin embargo, se recomienda limpiarlo al menos
una vez al afio y no mds de una vez al mes.

h
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El mtcrruplor de mantenimiento - 'de bypass ;su func:én ‘es - transferir la
operacién del equipo UPS a la lineaii d ‘reserva (BYPASS) durante el
mantenimiento o servicio  si el mterrupto se 7 encuentra “en ' la posiciéon de
servicio el ingeniero de servicio dispondra’de ‘un vohaJe de entrada al UPS para
su operacion, mientras: la” carga  critica es allmgntada a’ través de la

verificar
linea de reserva.

Mientras el interruptor de mantenimiento este activado, el UPS puede ser
operado .y - aprobado, sin afectar la carga critica y el trabajo de mantenimiento
puede efectuarse  dentro del sistema con algunas partes cargadas y protegidas.

Este caso suele ser utilizado para reparacién del equipo o en la realizacién de
un mantenimiento mayor.

4.4 OPERACIONES DE ACONDICIONAMIENTO

El funcionamiento . del ' microprocesador  es - acondicionado por los
requerimientos -del - usuario. en el ‘mismo  sitio,  utilizando los interruptores
especiales para programacién de: : O o

Voltajes exactos de operacion *

Limites de frecuencia a la salida del UPS
Modo de servicio

Determinar el funcionamiento del UPS cuando transfiera
a la linea de reserva sin sincronizacién

Activando el limite de corriente reducida

Programacion del tiempo de baterias

® Programacion del numero telefénico local para llamadas
Automaiticas de emergencia (opciona]')_:__
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4.4.1 CONDICIONES AMBIENTALES

Los UPS estan dlsehados para operar'entre 0° Y. 45° C de temperatura
ambiente. No obstante, para mayor. conﬁabllldad es recomendable su operacion a
una temperatura amblent de 2 L .

e hasta 95% ( sin consideracion).

La :
udxble del uUPs no debe. exceder 60 dBA,

mxmmxzando las : emisiones’ elebiromagncucas

equipo adyaccnle re
computo. :

4.5 AUTOTRANSFORMADORES O SIN TRANSFORMADORES

Estos sistemas  no - ofrecen. - aislamiento - alguno™ a‘-la bateria "ni ala
carga critica de la linea  comercial.’ La"'linea“ se:’ conecta  directamente al
rectificador o por medio de- un autrou-ansi'ormador ‘de " entrada con conexion
estrella  de cuatro hilos. La salida. de inversor se conecta a la. salida del
sistema directamente o por medio de un autrotransformador. En sistema
trifisicos se conectan tres autrotransformadores monofdsicos en conexion
estrella. Cuando se emplea el auto transformador. el devanando primario
hace las veces de filtro reactivo de CA. .

I

TESIS CON

DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL _AUTONOMA
DE T

 PROFESIONALES

Una de las terminales del devanado . secundario del autotransformador
de salida esta conectada al centro de la bateria - por medio de una red divisoria
del voltaje. que es la referencia o neutro para la generacion de  los
semiciclos positivo y negativo. Normalmente, el neutro del sistema eléctrico
general del usurario esta conectado a tierra fisica de la subestacion o de
ta cometida principal por lo tanto, el neutro de salida del equipo y el centro
de la bateria se encuentra conectado a la tierra general del sistema eléctrico
del usuario. razén por la que la sefializacién de alarma de falla a tierra de
bateria debe ser cancelada.

La wventaja de  los sistemas. con autrotransformadores radica en su precio
y la alta’ eficiencia de operaclon que ofrecen - (generalmente por encima. del
90% a plena carga)

4.5.1 TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO °

Estos . sistemas . cuentan “.con un: transformador de aislamiento  ‘en
conexion deilta’a la entrada ’ del - rectificador | y:un' transformador  de :aislamiento
a la salida del inversor, con conexion: delta-estrella, siendo su centro el neutro
de salida. Ademas." si se: mslala un transf rmador , de aislamiento .en la linea de
reserva. se aisla tolalmenle ‘la c:u-ga ritica” 'de .’ perturbacxones en la linea
comercial. R L : S R

La aplicacion de estos transformadores reduce la eficiencia total del
sistema (88% tipico a plena carga) y aumenta las dimensiones fisicas.
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En este tipo de sistemas. la .carga. critica-"es: ahmcntuda por . la linea
comercial en operacién normal y solo’ cuando: esta: falla o'se ‘encuentra fuera de
tolerancia en estos casos la ventana es transferidaval ’ mversor, -lo’que’ permite a los
fabricantes ofrecer cficiencia elevada de operacnén ( pré\lma al 95%), ya que no se
presentan las perdidas de la doble conversnén. RN

En. equipos - pequeiios hasta 3 kVA, se cuenta con cargador de bateria,
inversor 'y relevadores de transferencia.

En operacion normal. el inversor se encuentra apagado y cuando se
encuentra apagado ¥ cuando se presenta la falla de la linea comercial, los
relevadores de trasferencia que alimentan su entrada desde la bateria comandan
el inicio de operacién, conectando su salida a la carga critica, lo que su tiempo
de transferencia de la linea comercial a invesor sea considerable.

En equipos capacidad mayor a 5 kVA monofasicos o trifasicos. el UPS
empleado comiinmente es el hibrido. también conocido como Thee Port o Semi-
on-line, que en el mercado pretende hacerse pasar como vendadamente en
linea.
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4.6 UPS HIBRIDO

En este sistema. el inversor opera en forma permanente a pesar de que la carga
critica es alimentada por la linea, de reserva conectada a un autrotransformador.
que funciona como regulador de voltaje. = A este mismo transformador se conecta la
salida del inversor.

Mientras el equipo se encuentra en operacion normal, existe un desfase entre

la linea comercial y el inversor, para que este funcione como cargador de baterias, lo
que se conoce también como convertidor bidireccional. ‘es decir, ‘a.mayor
demanda de corriente de la bateria, mayor también el de fase entre ambo;. L .

Cuando la linea de reserva sale de tolerancia, el inversor. toma’:é ga despues de‘
que se suprimen las sefiales de control-aparentemente con un tiempo:de tr:
cero-, para que el autrotransformador cumpla las ﬁmcmnes del reg lad
una diferencia de fase en la transferencia.

El verdadero tiempo de transferencia - del -UPS. hibrido:es de
milisegundos, por lo que ofrece elevada eficiencia de operaciéon (95%; ipica mientras
no este recargando bateria): no obstante su menor tamafio 'y peso,
utilizarse en ambientes cuya temperatura, humedad *;
controlados. Ademas, no proporciona aislamiento a la -carga: critica;y:.la
tolerancia de linea comercial es muy amplia, por lo que noes: reco endable
para cargas sensibles o procesos criticos N

A pesar de la gran variedad de 1tecnologias y tipos sistemas de fuerza
ininterumpible disponibles en el mercado, es importante aclarar que
unicamente existen dos tipos de sistemas de UPS’'s: los sistemas
verdaderamente en lineay los sistemas fuera de linea.

0a"o?

',solo puede :
vy polvo i estan
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0 0——0

m

- BYPASS
CMANUAL

AUTOTRANSFCRMADOR.
BATERIAS REGULADOR DE SALIDA

Figura 4.6 UPS hibrido
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CONCLUSIONES.

Hoy en dia la necesidad de realizar las transformaciones de alterna/continua y
continua/alterna. son primordiales ya que necesita una estable y continua fuente de
corriente para operar correctamente. Frecuentemente ocurren disturbios en la linea de
alimentacién como variaciones de voliaje, frecuencia, parapadeos y auscncia de
energia: resulta en un mal funcionamiento en su caso en completo apagado de la
carga critica.

Sin lugar a duda el progreso de los dispositivos de potencia ha sido una de las
causas fundamentales de la evolucidn de la electrénica de potencia. como
consecuencia de los avances tecnoldgicos en las caracteristicas de los Mosfet’s, Estos
fueron utilizados con convertidores CD/CA y CA/CD de alta frecuencia. Ademis
los avances en el modelo9 de patron fino y en las tecnologias de disefio de
dispositivos permitieron la produccion de tiristores RTO con alias especificaciones
de tensién y corriente.

La gran mayoria de los equipos de los equipos electrénicos de potencia tienen
como mision transformar las caracteristicas eléctricas de una fuente de tension
primaria, de forma que la tension y/o la frecuencia de la misma, aplicada a la carga,
sean distintas a las de la fuente de tension primaria.

En muchas ocasiones. la fuente de tensién de entrada es de alterna. mientras
que la tensidn aplicada a la carga es continua. Cargas tipicas alimentadas en continua
son los propios sistemas elecironicos. los motores de continua y las baterias dec
almacenamiento de energia eléctrica, incluso en algunos casos ¢n los que la carga se
alimenta en alterna. resulia preciso realizar una convencién intermedia a corriente
continua.
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Esto es lo que ocurre en los accionadores de motores de-induccién en los
sistemas de alimentacion ininterrumpible (UPS). Por lo tanto, :la' conversiéon de
corriente alterna/corriente continua (AC/DC) resulta de las mas frecuentes en todos
los equipos electronicos de potencia. creandose de esta forma un bus al que se
conecta directamente la carga.

El disefio de cualquier sistema de pende en gran medida del funcionamiento de
los componentes existente. La historia de la tecnologia esta llena de ejemplos de
sistemas brillantes fracasaron debido a la falta de componentes disponibles.

Ha sido solamentce en el siglo XX que la tecnologia en componentes ha desfiado
la imaginacion de los diseiiadores de los sistema. Mas alla de estas tecnologias ha
habido ¢l desarrollo de componentes semiconductores de interruptores rudimentarios
a microporcesadores y grandes escalas de memoria MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effectt Transistor). No menos importante es el desarrollo de la
tecnologia de semiconductores de poder (Tiristor) también llamado Rectificador
Controlado de Silicio (SCR) fue presentado por la General Electric en 1957. Este
invento fue mejorado en términos de manejar la capacidad de poder. asi provenian al
desefiados de sistemas un interruptor de relativa baja velocidad al convertir la
corriente alterna a corriente directa y viceversa. El SCR permiti¢ el desarrollo de los
sistemas UPS de estado sélido. Anterior a este avance tecnolégico dependian de
maquinaria rotativa (Motor generador). Con la aplicacion de los SCR los UPS fueron
conocidos como ESTATICOS ya que no utilizan partes mecanicas para la conversion
de la energia.

- Con el propdsito de suministrar energia eléctrica continua de alta calida. filtrada
regulada y estable, en frecuencia para cualquier aplicacién se han desarrollado los
sistemas de energia ininterrumpible (UPS) para aplicaciones tanto en ambiente
controlado como en ambiente industrial verdaderamente en linea (doble conversion
AC/DC y DC/AC). Inversor de tecnologia de modulacién de ancho de pulsos basado
en IGBT’S controlados.
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operacion en los s:stcmas inteligentes.

Tal es el caso de los UPS o Sistemas de Energia lnlnterrumpxb]e que Solumonu
el suministro de energia. de las grandes empresas garantizando la commmdad de sus
opcracxoncs.

Un sistema de fuerza ininterrumpible que se protege para prevenir una falla
propia en condiciones anormales de la linea de alimentacién o en la carga critica
mientras el proceso se detiene. no sirve. Por ello, la posibilidad de fallas en la linea
comercial, el desarrollo tecnolégico de los equipos por soportar y la importancia de la
funcion desempeiiada. que debe cumplir un UPS.

Los requerimientos de mantenimiento preventivoe son minimos. Basta con
verificar una vez al afio los niveles de voliaje de salida de rectificador/cargador en los
modos de flotacidén o recarga del voliaje de salida inversor.

La limpieza del equipo depende del sitio de instalacién y la acumulacién de
polvo en el interior del gabinete; sin embargo, se recomienda limpiarlo al menos una
vez al afio ¥ no mas de una vez al mes.

Este trabajo del UPS. pretende se una herramienta practica y eficiente para
quienes tienen bajo su responsabilidad el mantenimiento de equipos UPS,
proporcionandoles todos los elementos necesarios para comprenderlos eventos ¥
contingencias que puedan presentarse durante el desempeiio del sistema,
permitiéndoles actuar rapida y oportunamente en la solucién de problemas concretos.
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