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TITULO DE TESIS 

Sistemas de encr~ía ininterrumpible (UPS) y sus aplicaciones. 

OBJETIVO: 

Objetivo de la tesis: 

Describir los futldame;¡los teóricos - prácticos en los . que. se_ basa la 
aplicación de los' cOnvCrtidores de_._-corriente ·alterna a corriente directa '" de 
corriente directa a CorrientC·- -_. altCmri. · en . la , aplicación de los sistem~s de 
energía ininterrumpible .''.':" _ ~:,~. , 
(UPS). . · 

--;: -

OBJETIVOS PARTICULARES: 

Describir l~s:dif~T~ri~~~:~¡;;¡;~--d~ serli_iconductores que se emplean en la 
utilización de .·estOSCOñ\,·ertidores. -

~<--··.·::>- _: ·.::.'.:.·_:>> 

Describir·:._)'. .. 'i~~~ii:~,~~;:~~-:/·-e-~tii~io general enfocado a la aplicación de los 
converti~ores:·'.dC::~'~O!t"i~':l~~-:;:_d~rcc.~ .ª corriente alterna por medio de tiristores 
aplicados. en·:. tos· SiSt~lnllS ~dC, eñcrgia ·ininterrumpible (UPS). 

OBJETIVÜDELj\ ~¡~~~~CIÓN: 
. ; >:: ';:·' "·- -~ .... , --

El objetivo de la investigación es el describir los métodos para convertir 
la energía de corriente alterna a corriente directa y apl~car este tipo de 
conversión a sistemas que requieren este tipo de energía. que soluciona el 
suministro de energía de las grandes empresas~ garantizando la continuidad de sus 
operaciones. 
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La revolución de la electrónica inicia con la invención del transistor de 
silicio en los Bcll telephone laboratorios por los señores Bardeen. Brattain y 
Schocklcy. La mayor parte de las tecnologías electrónicas avanzadas actuales 
tienen su origen en esta invención. 

A través de los años. la microelectrónica 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 invención del transistor 
de disparo PNPN~ que se definió como un tiristor o rectificador 
controlado de silicio (SRC). En 1958 con el desarrollo del tiristor comercial 
por la compañia General Electric ese fue el principio de una nueva era en la 
electrónica de potencia. 

Desde entonces, se han inducido muy diversos tipos semiconductores de 
potencia y técnicas de conversión. La revolución de la microelectrónica nos dio la 
capacidad de procesar una gran cantidad de información a una velocidad increíble. 

La electrónica de potencia formara y condicionara la electricidad, en 
alguna parte de la línea de transmisión, entre el punto de generación -y 'todos 
los usuarios. La revolución de la electrónica de potencia ha ganado inercia, desde 
el fin de Jos años SO's y principios de Jos 90's. 

~,\'1· :.>y··,• ·' . " 
~~·;·'<··::;_: ':' ~-, 

INTRODUCCION '.·.·:;,. . --.:~,/. ;·:~·{:"· .. ~:.<<. '; 

A continU~~i¿Ü·- ~e·,·. ~-~~~-é~~~·· :~·~~·. { estUd¡O·.:?d~.: los· .·.sistemas de energía 
ininterrum¡)ible - ( UPS ) espé.cífiéanieilte, bisárid~Itos--~eri ~lóS, co-nVertidorés de. ca 
acdydecd aca. · · 

Los sistemas de fuerza ininterrumpible están diseñados para alimentar 
energía de CA con confiabilidad y precisión a cargas sensibles. como son 
computadoras. equipo electrónico. instrumentación~ equipo de control, equipo 
medico. cuartos de operación. etc. 

FALLA DE om_GE1l R 
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El siguiente estudio define.· I~~- '.~~-~~~-Ü~-~~~i~-~~~-~--;~;;~i~-~-~ ;~-¡~~~~a 'd'e fuerzá 
ininterrumpible (UPS). La salida de <:;A'déI.UPS nodebioser' afoétada por la calidad 
de la entrada de CA de UPS ni por la carga;•,; ... _,.. " . .. . " . . . . 

Iniciando con una brevC :. histori8 ' de la ·electrónica de potencia y su 
desarrollo que ha venido creciendo con el Paso de los años y las necesidades. 
hablando también de los convertidores de CA a CD y de CD a CA. 

Posterionnente se analizan los diferentes semiconductores de potencia tales 
como: diodos. scr"s, trine~ diac, gto e igbt, ya que estos dispositivos han tenido y 
siguen teniendo un gran auge en aplicaciones donde se tiene la necesidad de 
controlar grandes cantidades de energía. Estos semiconductores se emplean para la 
conversión de energía y para aprovechar la corriente directa que resulta de estos 
convenidores. 

Asimismo se realiza un estudio y descripción de los convertidores_de ca a 
cd. mencionando sus ventajas formas de funcionanliento,. bllándosci~ en. un 
arreglo elemental y los diferentes arreglos y/o montajes quC_ e';<isu~n: 

Posteriormente se describen las formas de control de los Convertidores esto es 
básicamente reguladores de voltaje de entrad~·se ·reiilizai-a el análisis de la aplicación 
de estos convertidores de los Sistemas de Energía Ininterrumpible (UPS). 

Comenzando con el estudio sobre la operación de un convertidor .. analizando el 
proceso de encendido del tiristor. proceso de bloqueo. posteriormente se realiza 
un estudio del principio de operación de los inversores monofásicos y trifásicos. Por 
ultimo se realiza el análisis de Ja aplicación de los sistemas de energía 
ininterrumpible (UPS) concluyendo el trabajo hablando de las diferentes tecnologias 

y clasificaciones que existen en equipos (UPSr-----::=:---------...., 
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CAPITULO 1 

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

J. I LA ELECTRONICA DE POTENCIA 

La Electrónica de potencia involucra lo relacionado con las técnicas de 
conversión y control de energía eléctrica en un rango muy amplio de aplicaciones. 
como son el sector industrial- automotriz. comercial. espacial~ etc. la historia de la 
electrónica de potencia. 

Comienza con Ja invención del rectificador de mercurio a principios 
de este siglo. Posterionnente. otros tipos de válvulas tales como tiratrones e 
ignitrones hacen su aparición en la década de 1930 gran parte de la 
tecnología utilizada en los convertidores. tuvo actuales. como pueden ser los 
rectificadores controlados por fase. inversos y. tuvo su origen en esa época. 

Sin embargo se puede decir que la revolución verdadera de la electrónica de 
Potencia comienza en 1956 con la invención del tiristor o rectificador controlado de 
silicio (SCR) por los laboratorios Bell~ y posteriormente comercializado pbr General 
Elcctric en la electrónica de potencia actual empleada en dispositivos 
semiconductores operando en conmutación~ para realizar la conversión de los 
distintos tipos de energía_ mostrados en la figura 1. 

TESIS CON 
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CONVERSION 
EN CA 

Figura l. 

RECTIFlCACION 

e~~e 

t 1 CONVERSION t EN CD 

eE e 
INVERSION 

Tipos de conversión de energía 

Las posibilidades de resolver por medio de los sistemas de tiristores de los 
problemas de diferentes áreas como, por ejemplo, de la propulSión eléctrica. 
actualmente en los países desarrollados, constitt.iye una parte muy im¡)ortB.ntC de toda 
la producción de la industria electrónica. Existente las siguientes panes básicas de la 
electrónica de potencia, que son: 

1) los dispositivos de electrónica de potencia de semiconductores 
:n los convertidores de corriente alterna a corriente continua 
3) los convertidores de corriente alterna a corriente alterna 
4) los convertidores de 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 funda111cntales de la evolución de la electrónica de potencia. 
Como consecuencia de los avances tecnológicos en las características de los 
MOSFET"s estos fueron utilizados en convertidores CD/CD de alta frecuencia 
y control de motores de alta precisión. Además Jos avances en el modelo de 
patrón fino y en las tecnologías de diseño de dispositivos permitieron la 
producción de tiristores GTO con altas especificaciones de tensión y corriente: 
estos componentes comparados con tiristores. proporcionan una reducción en 
ta.JTiaño )' una mejora en la eficiencia de convertidores de potencia. 

TESIS CON 
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1.2 DESCRIPCJON DE LOS DISPOSITIVOS 
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

Los dispositivos semiconductores de potencia fig. J. 2. son los elementos 
básicos de un sistema de electrónica de potencia para transformar y controlar la 
energía eléctrica. También trabajaran dicho sistemas como enlaces 
(interruptores) de dos estados el de estado de desconexión (desactivación9 

apagad0 9 bloqueo) de la resistividad grande y el estado de conexión. 
(conexión.. activación) de alta conductividad.. lo cual garantiza las perdidas 
pequeñas de (energía eléctrica). y el rendimiento alto de los sistemas de 
convertidores. El trabajo en dos estados de los elementos (componentes) 
de potencia provoca obviamente la aparición de armónicos en voltaje y 
corriente~ la limitación de las cuales requiere la aplicación de los métodos 
complejos de control y de arreglo de los sistemas. 

DISPOSITIVO SIMBOLO CARACTERISTICA 

DIODO A. • I " Lº~: .. • r-
IA , ' DISPARO DE 

SCR A. -1 o " f q,-·:::" • r 
IA LZARODE 

TRIACS MTI MT2 

/PUERTA 

• ·~ • 
o OISPARW 

COMPUERA 

Figura 1.2 Características de algunos semiconducores de potencia 
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DISl'OSITIVU SIMBOLO CARACTRISTICA 

) ·~ • .:> 

DIACS 

OTO 

IGBT e____..-1 ~t 
)t 

--~ .:.··.··f·.1 .. -... ·.1 
·c¿.·.···•····~e· 

r ~PARO DE COMPUERTA .. 
VAK 

l
lC ----V Gsn 

.....-:==:::- V Gsn >VGsl 

· ,..e"-·-------- v Gst 

.
¡,<-/-· _____ VI 

'-------------1 .. ~ VCE 

Figura. 1.2. Características de algunos semiconductores de potencia 

JNTRODUCCION DE LOS DIODOS DE POTENCIA 

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel significativo en 
los circuitos electrónicos 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. inversión de carga de capacitares y transferencia de 
energía entre componentes. aisla.JTliento de voltaje. retroalimentación de la 
energía de la carga a la fuente de energía y recuperación de la energía atrapada. 

r---·· . .,n11. 
-,;r ·.JN 
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Para la mayor pane de las aplicaciones._ se puede -s-~p~n~r· ·que. los dicidos de 
potcnciu son interruptores ideales_ pero los diodos práCticos C» reales· difier"en ·de 
las características ideales y tienen ciertas limitaciones. Los diodos de .. potencia 
son similares a los diodos de señal de unión pn. Sin. ··embargo, 10s ·diodos de 
potencia tienen mayores capacidades en el manejo de Ja energía~. el vOltaje y la 
corriente~ que los diodos de señal ordinarios. La respuesta a la frecuencia (o 
velocidad 
de conmutación) es baja en comparación con los diodos de señal. 

1.3.I DIODOS DE POTENCIA 

Los diodos de pote~cia se utilizan principalmente. para_ Ja convers1on 
no controlada de la corriente alterna a la co"rriente directa. Además se utiliza también 
como diodo 'de rueda libre· (free Whelirig),. -en los inVersores- dC voltaje~ elemen-tos 
de rectificación,. detección en los circuitos de carga de válvulas controladas y en 
los circuitos de retroalimentación. 

El simbolo esquemático se muestra en la figura J .3.1 si al ánodo se 
le entrega potencia) positivo con respecto al catado,. entonces por el diodo pasa 
la corriente limitada del circuito de la carga. En el estado conducción las corrientes 
del valor de cientos de aJllperes provocan en el diodo de potencia una caida de 
tensión relativa.mente pequeña,. las caídas de tensión en los diodos,. en el estado de 
conducción se mantiene en un rango de 1-1.SV. 
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A K 

• .. 1 • 
+ 

a) 

IF 

VF 

IR 

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

Un diodo de pot_e_ncia es un dispositiVo -de un1on pn de dos terminales por 
lo gencral 9 una umon pn esta íormada por aleación9 difusión~ y 
crcc1m1ento epitaxial. Las técnicas modernas de control en los procesos de 
difusión y epitaxiales permiten obtener las características deseadas para el 
dispositivo en la fig. 1.3.2 aparece un corte transversal de una unión pn y un 
símbolo de diodo. 

Cuando el potencial del ánodo es positivo con respecto al catado~ se dice que el 
diodo tiene polarización directa o positiva y el diodo conduce. Un 
diodo en conducción tiene Una caída de voltaje directa relativamente 
pequef\a a través de si mismo; la magnitud de esta caída de voltaje depende 
del proceso de manufactura y de la temperatura de la unión. 

Anodo Catado Anodo Ca todo 

• • 

~: 
p N 

1 1 
V -

1 1 

a) Union pn b) Símbolo de diodo 

Figura 1 .3. 2 Símbolo de diodo y unión pn 

~~s1s CON 7 

i· .~..LLA DE ORIGEN 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE M EXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
CAMPUS ARAGON 

Cuando el potencial del catado es pos1t1vo con respecto al ánodo,. se dice 
que el diodo tiene polarización inversa.. bajo condiciones de polarización 

inversa. nuye una pequeña corriente inversa (también conocida como corriente 
de fuga) en el rango de los micros o miliamperios. cuya n1agnitud 
crece lentan1ente en función del voltaje inverso hasta llegar al voltaje de 
avalancha o zener. En la fig. l .3.3a se muestran las características de 
voltaje y de corriente de un diodo en régimen permanente. Para fines 
prácticos.. un diodo se puede considerar como un interruptor ideal. cuyas 
características se muestran en la fig. l.3.3b. 

Las características de voltaje y corriente mostradas en la figura 1.3.3a se 
puede expresar mediante una ecuación conocida como la ecuación Schocklcy de 
diodo, y esta dada por. 

ID= ls(e Vc!/nVt - 1) 

Co:s:z:iente 
~e fuga 

(a) pi:actica o :s:eal 

VD 

V 

ID 

o V 

(b) Ideal 

Figura 1 .3.3 Características V - 1 del diodo 
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1.4 SCR ( RECTIFJCADOR CONTROLADO DE SILICIO) 

Un rectificador controlado de silicio ( SCR silicon controlled rectifcr )~es un 
dispositivo de tres terminales utilizado para controlar corrientes relativamente 
grandes de una carga. La figura J .4, se muestra el símbolo esquen1ático y 
su curva característica. junto con los nombres y las letras de identificación de sus 
terminales. 

Un SCR actúa 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 ánodo. debido a 
que es un dispositivo de estado sólido, la comunicación de un SCR es muy 
rápida. Si la fuente de voltaje es de AC. el SCR permanece cierta porción del 
periodo en el estado de conducción y el resto del periodo en el estado de 
bloqueo. En una füente de AC de 60Hz, el periodo es de 16.67 mseg los que 
deben repartirse entre el estado de conducción y el estado de bloqueo; la 
cantidad del tiempo~ que permanece en cada estado se controla por medio de 
Ja puerta. Si el SCR permanece en estado conducción durante una pequeiia 
porción del periodo. Ja magnitud promedio de la corriente por la carga es 
pequeña. 

Esto debido a que la puede fluir a través de Ja carga y a través del SCR. 
solamente durante un pequeño tiempo. Si la sei'ia) de pucna se cambia de tal 
manera que el SCR en conducción durante una gran porción del periodo~ 
entonces Ja magnitud promedio de Ja corriente será grande. Esto debido a que Ja 
corriente puede fluir desde la fuente a Ja carga y a través del SCR. durante 
un tiempo relativamente grande. En esta forma~ Ja corriente por la carga 
puede variar ajustándose la magnitud de la porción del periodo en Ja cual el SCR 
esta conducción. 

Figura. 1.4 a) Símbolo 

G 

-t1 A • 
a) 

K 

• 
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IT 

JMS IGJ 102 IG =O 

IH 

VDM : ; .......... VBO 
....... 

VDMR 
VDMS 

IR 

b) 

Figura 1.4 a) símbolo. b) Característica 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 cutll el ánodo del SCR es más positivo que 
el catado. esto significa que un SCR no puede estar en conducción por más de Y: 
ciclo. Durante Otro medio ciclo. la polaridad de la fuente es negativa~ y esta 
polaridad negativa hace que el SCR quede relativainente inversamente 
polarizado. lo cual impide que circule corriente hacia la carga. _ 

1 
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1.4. I FORMA DE ONDA DE~ SCR: / 

Los términos más uti~izad~s p~~.d~~~ri··~·i·~·co-mo·_C:,perá Un SCR* son ángulos de 
disparo y ángulo de -_conduCCi~.!'l~:~;.J?I (ángulo.'.de-~·c-'?nducción- (y) es el numero de 
grados de un ciclo AC · dura'?_t.~:- ~'~.~ ·cÚalf:S CJ SCR esta en conducción . 

. ;" ... :<;'.Y ',> · .. 

El ángulo. de''di·~~~6'·(~):~~··~Lr:~L. dé· grados· de un ciclo de AC que 
transcurre ante~_-qué'et -~CR paSe'"8t/CSt8do;.de":·-'coÍlducción. estos términos están 
basados en la ~óci~n ~q~C_ el P~!i.o~o ~~quiv~~e a 360 grados. 

y a-B 

Angulo de extinción ( B) En el se termina la conducción. en la figura 
l .4.1. se muestran las formas de onda en un circuito de control de SCR para dos 
ángulos de disparo distintos. 

Haciendo referencia a la figura 1.4.1 (a),. cuando el ciclo de AC comienza su 
alternancia positiva. el SCR esta bloqueado. Por tanto,. el voltaje instantáneo a 
través de sus terminales ánodo y catado. es igual al voltaje de la fuente. Esto 
es justamente lo que sucedería 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 
cero durante este tiempo. El extremó izquierdo de las formas de onda de la figura 
1.4.1 (a) ilustra de este hecho. 
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Más adelante a la derecha del eje horizontal, la figura 1 .4.1 (a) nluestra 
que el voltaje de ánodo a catado (V ak) cae a cero después de 113 del 
scmiciclo positivo. esto es el punto correspondiente a 60 grados. Cuando Yak 
cuca cero. el SCR ha sido .. cebado·· o ha pasado al estado de conducción. Por 
tanto en este caso. el ángulo de disparo es 60grados. Durante los próxin1os 
120grados el SCR actúa como un interruptor cerrado sin voltaje a través de sus 
terminales. El ángulo de conducción es 120grados. El ángulo de disparo y el 
ángulo de conducción siempre totalizan 180 grados. 

I\ 

Figura 1.4. l a) y b) 

Figura 1.4.1 Formas de onda de voltaje en terminales del SCR. a) para un 
ángulo de disparo cerca de 60 grados y un ángulo de conducción de 120 grados. b) 
para un ángulo de disparo de cerca de 135 grados~ y un ángulo de conducción de 45 
grados. 
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La forma de onda del voltaje en la carga de la figura 1.4.1 (a) muest~a que 
cuando el SCR esta cebado. el voltaje de la fuente se aplica a la carga. el voltaje de 
la carga sigue al voltaje de la carga sigue al 'voltaje de la fuente por el resto del 
sen1iciclo positivo. hasta cuando el SCR se bloquea de nueva .. el bloqueo del 
SCR ocurre cuando el voltaje de la fuente pasa por cero. 

En general estas formas de onda muestran que antes de cebado el SCR, la 
totalidad del voltaje 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 actúa como interruptor de acción rápida. 

·La figura 1.4.1 (b) muestra las mismas formas de onda paraunángulode 
disparo diferente. En estas formas de onda. el ángulo de disparo es del orden de 
135 grados y el ángulo de conducción del orden de 45 grados. La carga recibe el 
voltaje de la fuente durante un tiempo mucho más cono comprobado con el de la 
figura 1.4.1 (b). Como resultado. la magnitud del promedio de la corriente resultante 
es más pequeña. 

1.4.2 CARACTERISTICAS DE PUERTA DEL SCR 

Un SCR es cebado por la inyección de un pulso de corriente en la puesta. Esta 
corriente de puerta ( IG ) fluye a través de la unión 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 1 GT. La mayoría de los SCR ·s 
requieren una corriente de puena comprendía entre 0.1 y 20 rnA para cebarse ( 1 GT 
= 0.1 y 20 mA ). Dado que entre puerta y cátodo ha una unión pn estándar. el voltaje 
Entre estos terminales ( V Gk ) será 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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G 

(10=0.1 -20mA) 

Figura J.4.2 

Figura 1.4.2 Voltaje de puerta a cátodo (V AK) y corriente de puerta ( 1 G ) 
necesarios para cebar un SCR. 

Cuando la corriente d ánodo a cátodo ( l. Ak ), caiga por debajo de algún valor 
m1n1mo. denominada corriente de mantenimiento9 simbolizada por 1 OH~ el SCR 
se bloqueara .. Esto generalmente ocurre cuandO el voltaje AC. de alimentación 
pasa por cero hacia su zona negativa. Para la mayoría de los SCR de media potencia. 
1 OH es del orden de 1 O 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 conducción. en la figura J .5 se muestra su símbolo y su curva. 

1 ··:·2srs CON L:· .~~-~A DE O!UGEN 
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MTI 

~G 
MT2 

o o 

a) 

IT 

l / :==; e: 

7 
VT 

b) 

Figura 1.5 Tiristor bidireccional TRIACS, ·a) Simbolo gráfico 
b) Característica de corriente-· voltaje. " 

Cuando el triacs es bloqueado, no puede fluir corriente entre sus tenninalés 
principales independientemente de la polaridad de la fuente· externa aplicada. 
Por tanto~ el triacs actúa como interruptor abierto. 

Cuando el triacs es llevado a conducción, 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 el 
voltaje es más positivo en MT2. la corriente fluye de MT2 a ~1Tl. Cuando el 
voltaje es más positivo en MTL la corriente fluye MTJ a tv1T.2. 

r---~~~~~~-
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El valor pron1edio de la corriente que se entre-ga á la - carga puede afectarse 
variando la cantidad de tiempo por ciclo que el triacs permanece en estado de 
conducción. si permanece en el estado de conducción dur3.nte una pequeña porción 
del tiempo de ciclo. el promedio de la corriente , que fluye durante muchos 
ciclo será bajo. Si permanecen el estado de ·conduccióñ · durante una gran 
porción del tiempo de ciclo, el promedio de la.corri~nte será alto. 

1.5. 1 FORMAS DE ONDA DEL TRIAC 

Las formas de onda de los trines son similares a las formales de onda de Jos 
SCR9 excepto que pueden cebarse en el serniciclo negativo. 

En la figura 1.5.1 (a) se muestran las formas de onda del triacs en corte un cone 
durante los primeros 30 grados de cada semiciclo: durante estos 30 grados el triacs 
esta actuando como interruptor abieno. Durante este tiempo la totalidad del voltaje 
de la linea 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 
porción del semiciclo durante el cual existe una situación se denomin<J. ángulo 
disparo. igual que para el SCR. 

Después de transcurrir los 30 grados el triacs se ceba o conduce. y actúa 
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 sen1iciclo. La porción del semiciclo durante el cual el 
triacs esta en conducción se le denomina anulo de conducción. 

El ángulo de conducción de la figura 1.5.1 (a) es de 150 grados. La 
figura 1.5. J (b) muestra la misma forma de onda pero con un ángulo de disparo nuis 
grande. El ángulo de disparo es de 1 :?O grados y el ángulo de conducción es de 60 
grados. dado que la corriente fluye durante una pequeña porción de la totalidad del 
ciclo en este caso. el promedio de la corriente es menor que cuando se 
encontraba en las condiciones de la figura 1.5.1 (a). por lo tanto se transfiere n1cnor 
potencia de fuente a la carga. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-

16 



a) 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE M EXICO 

ESCUELA NACIONAL oÉ esT'üo1os PROFESIONALES 
CAMPUS ARAGON 

áµ.ilq,U:cu~u 
-t:"ill 

Figura 1.5. 1 

.. ····.. . .. ····· .. 

·· ... 

b) 

'Fmé" ':"'ON 
FAI.U~ DE ORIGEN 17 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE M EXICO 

ESCUELA NACIONAL-oe-ESTuo1os PROFESIONALES 
CAMPUS ARAGON 

::', .. ··., , .. :·_ 
Figura 1.5.1 Formas de onda de Vóhájé.-Ctltre termi.ñales principales del triacs 

y del voltaje en la carga para tres coildiciones -diferentes; a) ángulo de disparo 
igual a 30 grados en ambos semiciClo~;-., . positiVo y negativo~ b) ángulo de 
disparo igual a I 20 grados para ambos: . semiciclos~ e) ángulo de disparo 
desiguales para el semiciclo positivo y el·. semiciclo negativo. Generalmente 
esto no es deseable. 

La forma de onda del triacs de la figura 1.5.1 (e) muestra un ángulo disparo 
más pequeño en el semiciclo negativo. esto es debido a al tendencia del triacs a 
dispararse más fácilmente··en el semiciclo positivo. Otro triacs del mismo tipo 
podría presentar una tendencia a dispararse más fácilmente en el semiciclo negativo. 
en este caso el ángulo de disparo negativo seria más pequeño. 

1.6 DIACS 

El ·diacs es básiCameni~ una combi~ación. inversa e.Ó ·" Parálelo' ·de . dos 
terminales de - ~ap~-. de semiconductores · qu"e permite '· disip~/·. e_n. c~alquier 
dirección .. 

La caracter1suca del dispositivo ·se.,- . pr~~~~t~:·."., en la figU.ra · · 1.6. 
demuestra claramente que hay un voltaje.de rupni.ra',,eñ ·cualquier dirección: Esta 
posibilidad de esta condición ·dé' condlÍcción·. · en cualquier dirección 
puede utilizarse para aprovechar todas sus veri~jas en aplicaciones de CA. 

Nótese que no se hace ninguna referencia a ninguna terminal con el nombre 
de cátodo. En Jugar de eso. hay un ánodo 1 o (electrodo 1). y un ánodo 2 o 
(electrodo 2). Los voltajes de ruptura son muy cercanos en magnitud ocro ouedcn 
variar desde un mínimo de 28 V. hasta un m · · TESIS CQ't'l 1 
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r--¡ Catodo 2 

b) 

\' 

Figura 1.6 a) Símbolo del diac. b) característica corriente - voltaje 
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1.6. I COMPORTAMIENTO ELECTRJCO DEL DIAC 

Al aumentar la tensión aplicada a las dos terminales del diac~ este 
basculen al estado conductor. tan pronto alcanza un terminado valor de tensión. 
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 comportamiento 
de un diac y un diodo. reside en el valor de la tensión 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 (TIRJSTOR DESACTIVADO POR COMPUERTA) 

Los tiristores desactivados por, compuerta: GTO',. (Gate turn-Off) 
pueden ser activados por la corriente positiVa.-~e ~a_coñlpue~a~ )'.·.:· __ dc:sact~.Y.ado por la·· 
corriente de la dirección opuesta. · · ··: ~:.:~:~~:-.- · 

Actualmente se producen en series dichos dispositivos de potencia para 
los voltajes hasta 4 KV y para las corrientes hasta 2000 Amp (los valores 
topes son 8 KV y 1500 Amp). 

Un tiristor de desactivación por compuerta ( GTO ). al igual que un SCR. 
puede activarse mediante una señal positiva de compuerta. Sin embargo. se 
puede desactivar mediante una señal negativa de compuerta. Un GTO es un 
dispositivo de enganche y se pude construir con especificaciones de corriente y de 
voltaje similares a las de un SCR. Un OTO se activa aplicando a su compuerta un 
pulso positivo corto y se desactiva mediante un pulso negativo corto. Los GTO tiene 
varias ventajas sobre el SCR: ( 1) la eliminación de los componentes 
auxiliares en la conmutación forzada. que da como resultado una reducción en el 
costo. peso y volumen: (::!) la reducción del ruido acústico y electromagnético 
debido a la eliminación de bobinas de inducción en la conmutación. (3) una 
desactivación más rápida. que permite frecuencias de conmutación nui.s 

altas: y (4) una eficiencia mejorada de lasco •"- .... u ..... ..,iT~ .. ':'.tti· CON 
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En aplicaciones de baja potencia. los GTO tienen las siguientes ventajas 
sobre los transistores bipolares: ( 1) una más alta capacidad de voltaje de bloqueo: 
(2) una relación alta de corriente de pico controlable a corriente pron1edio: (3) una 
relación alta de corriente de pulsación pico a corriente promedio. típicamente de 
1 O; l; ( 4) una ganancia alta en estado activo (corriente del ánodo dividida entre la 
corriente de la compucna) tipicamente 600; y (5) una señal de compuena pulsada de 
cona duración. Bajo condiciones de pulsación de carga~ un GTO pasa a uno. 
saturación más profunda debido a la acción regenerativa. 

El símbolo del GTO se muestra en la figura 1.7~ la convecciOn de la 
flecha distingue en primacía de la puerta del GTO del tiristor convencional. 

~G 

A o-------1~•------o K 

b) 
JA 

DISPARO DE 

/OMPUERTA 

VAK 

Figura 1.7 a) Sin1bolo eléctrico del GTO. b) Grafica corriente - voltaje 
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1.8 IGBT (TRANSISTOR DE COMPÚERTAAISi:AoA:) 

Los transistores de compuerta aislada son una cómbinaCión del transistor 
bipolar y de efecto de campo~ monoJítica realizada en la· .técnica integrada en 
una pastilla de silicio. las señales de control se introducen a la compuerta del 
transistor MOS y la estructura bipolar conduce la corriente de Ja carga. 

Un JGBT es un dispositivo controlado por voltaje. similar a un MOSFET 
de potencia. Tiene menores perdidas de conmutación y de conducción. en tanto 
comparte muchas de las características atractivas de los MOSFET de potencia. como 
la facilidad de excitación de compuerta. la corriente de pico. la capacidad. la 
velocidad de conmutación de los IGBT es inferior a la de los MOSFET. 

El símbolo y el circuito de un interruptor IGBT se muestran en la figura 
1.8, las especificaciones de corriente de un solo JGBT puede llegar hasta 400 
A, 1200 V, y la frecuencia de conmutación hasta 20 Khz. Los JGBT están 
encontrando más uso en las aplicaciones de potencia media como son los 
propulsores para motores de cd y ca. fuentes de alimentación, reveladores de 
estado de estado sólido y los conductores. 

IC 

----VGsn 

_.,..::::::. ______ V Gsn > VGsl 

~---------V Gsl 

VI 
VCE 

b) 

Figura 1.8 transistor de puerta aislada JGTB~ a) Símbolo gráfico. b) características 
corriente - voltaje. 
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CAPITULO 2 

CONVERTIDORES DE AC V DC 

2.1 QUE ES UN CONVERTIDOR 

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La función de 
un inversor es cambiar un voltaje de entrada en cd a un voltaje simétrico de salida 
en e~ 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 pane. si el voltaje de entrada en cd es fijo y 
no es controlable~ se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la 
ganancia del inversor: esto por lo general se hace controlando la modulación del 
ancho de pulso (P\VM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede 
definir como la relación entre el voltaje de salida en ca y el voltaje de entrada en cd. 

En los inversores ideales. las formas de onda del voltaje de salida deberían 
ser scnoidalcs. Sin embargo.. en los inversores reales no son senoidales y 
contienen cicnas armónicas. 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 distorsión. Dada la 
disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad. es 
posible minimizar o reducir significativamente el contenido armónico del voltaje 
de salida mediante las técnicas de conmutación. 

El uso de los inversores es muy común en aplicaciones industriales tales 
(como la propulsión de motores de ca de velocidad variable., la calefacción por 
inducción .. las fuentes de respaldo y las de poder .. alimentaciones ininterrupibles 
de potencia). La entrada puede ser una batería .. una celda de combustible .. una celda 
solar u otra fuente de cd. Las salidas monofásicas típicas son (1) 120 V a 60 Hz (:::!.) 

220 V a 50 Hz y (3) 115 V a 400 Hz. Para sistemas trifásicos de alta potencia. de 
salidas típicas son (1) 220/380 V a 50 Hz. (2) 120/208 V a 60 Hz y (3) 1 15/200 V A 
400 Hz. 
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Los inversores se pueden clasificar básican1ente en dos tipos: ( 1) 
inversores n1onofásicos y (:!) inversores trifásicos. Cada tipo puede utilizar 
dispositivos con activación y desactivación controlada (es decir BJT .. MOSFET. 
IGBT. l\·1CT. SIT. GTO) o tiristores de conmutación forzada. según la 
aplicación. Estos inversores utilizan por lo general señales de control P\\'l\·1.. 
para producir un voltaje de salida en ca. Un inversor se llama inversor alimentado 
por voltaje (CFJ) si el voltaje de entrada se conserva constante; e inversor 
enlazado en cd variable si el voltaje de entrada es controlable. 

:?.1.1 DESCRJPCION DEL PWM 

Si se controla el voltaje de salida de los convertidores monofásicos 
semi o completos. mediante la variación del ángulo de retraso. e) ángulo de 
extinción o el ángulo simétrico. sólo habrá un pulso por cada medio ciclo en la 
corriente de entrada del convertidor. como resultado la annónica de menor orden 
será la tercera. Resulta dificil filtrar una corriente armónica de orden menor. En el 
control por n1odulación del ancho de pulso (P\VM). los conmutadores del 
convertidor se cierran y se abren varias veces durante medio ciclo. el voltaje de 
salida se controla variando el ancho de los pulsos. Las señales de compuerta se 
generan comparando una onda triangular con una señal de corriente directa. tal y 
como se muestra en la figura 2.1.1 b. La figura 2.1.1 a muestra el voltaje de entrada. 
el voltaje de salida y la corriente de entrada. Se pueden eliminar o reducir arn1ónicas 
de orden menor. si se selecciona el número de pulsos por n1cdio ciclo. Sin 
en1bargo. al aumentar el nún1cro de pulsos aumentara también el nümer0 de 
annónicas de orden más alto. que se podrán filtrar con facilidad Par.il controlar el 
volt.ilje de salida se puede variar el ancho de los pulsos. Si cada medio ciclo existen p 
pulsos de igual ancho. n1áxin10 de un pulso es n/P. Sin embargo. el ancho de los 
pulsos puede ser diferente. es posible seleccionar el ancho de los pulsos. de forn1.il 
que ciertas annónicas sean eliminadas. Existen distintos métodos para variar el ancho 
de los pulsos. siendo el mas común la modulación senoidal del ancho de pulso 
(P\\'!\IJ 

-



o 

vo 

o 
isl 

o 

o 
is 

o 

ia 

o 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DEMEXICO 

ESCUELA NA CIO N AL·,c e EST u D 10 S'PRO FESIO N ALES 
CAMPUS ~RAGON 

3,, 

31t 

3 Wl 

3 '" 
U1 

Corriente de carga U1 
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Figura (b) 

Figura 2. 1. J Control por modulación de ancho de pulso 
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2.2 TIPOS DE CONVERTIDORES 

En la n1ayoría de Jos equipos electrónicos de potencia tienen como fuente 
de tensión de entrada en alterna. mientras que la tensión aplicada a la carga es 
continua. algunas cargas típicas alin1entadas en continua son los propios sisten1as 
electrónicos. motores ,. las baterías de almacenamiento de encrc.ia eléctrica. 
incluso en algunos c~sos que la carga se alimenta modificando su frecuencia de 
operación. por lo que resulta preciso realizar una conversión intermedia a corriente 
continua. Esto es lo que ocurre en los accionadores de motores de inducción y los 
sistemas de alimentación inintcrrupitida ( UPS ). 

Por lo tanto. la conversión de corriente alterna/corriente continua (ac/dc) resulta 
de las mas frecuentes de todos los equipos electrónicos de potencia. 
creándose de esta forma un bus de continua al que se conecta directamente 
la carga. o un convcnidor coOtinua/ulterna (dc/ac). o un convertidor continua 
/alterna (dc/ac), según se desee aplicar a la carga tensión continua o alterna ver 
figura :?..::?. Figura 2.2 

n) 

B u s de 

A e ID e 

8\U de continua 

AC_I OC ~-DC.IOC 

C) 

c•rg.a al1m entilda 
en continua 

car11• • hm cn1ada 
en conllnua 

¡---,--,.Bu• de conlln,,..._ ___ ~ 

ACIDC AC i OC 
Carw• •hmcntad• 

en continua 

rrsrs CON · 
L --· -· -- . . . 

AFAL:LA DE ORIGEN L, 
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Figura ::!.::! Uso de los convCrtidOreS , __ ah~rna/conÚnua (AC/DC). en 
electrónica dt! potencia: a) Convertidor AC/DC' en una etapa; b) Convenidor 
ACIDC en dos etapas; e) 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 
características de interrupción de los dispositivos de potencia permiten dicha 
convers1on. Los convertidores de potencia estáticos llevan a acabo estas 
funciones de conversión de potencia. Un convertidor se puede considerar corno 
una matriz de conmutación. 

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

1. Rectificador de diodos 

2. Convertidores ca:..cd (reciifié:adores cOntrolados) 

3. Convertidores·ca-cd (controladores de.voltaje de ca) 

4. Convertidores 1~aI~ ¿~l'~~do;~~ de cd) 

S. Convertidore~.; ~'d-~~~ (inverSorC:s) 
> .'<. _<>~'- .. ·:,:<-:-_:, 

6. lnterruplOre~(~~iáúc·O~ 

Rectificadore~'. U~ ~ircuito · ré:ctificador por diodos convierte el voltaje de ca 
en un voltaje fijo de cd con10 se muestra en la figura 2.2. 1. El voltaje de entra 
al rectificador puede ser monofásico o trifásico. 

TT:''."!!: CON 
FALLA DE ORIGEN 

-
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Convertidores ca-cd. Un conv~rtidor monofásico con dos ttr1stores de 
conmutación natural aparece en la figüi-ll · 2.2.2. El valor promedio del voltá.je, de 
salida se puede controlar variaridO el tiempo de conducción de los tiristores o el 
ángulo de retraso de disparo~ a. La entrada puede ser fuente 'mono o 
trifásica. Estos convertidores también se conocen como rectificadores controlados. 

DabOI 

oh"""""-~~ 
J .................. hj/'" •"' 

·.•. ¡ : 
' : . : 

o 1----_..-. -.----',---+• w 

(bJ farrmd:cniut\Clql: "TI' 

Figura 2.2.1 Circuito rectificador monofásico. 

-·: .·· .. ·. . 
Convertidores ca-ca. Estos con,•ertidoreS sC. utilizan' para obtener un voltaje 

de salida de corriente alterna variable 'a partir-dC liria' ñ.iCntC. de corriente- alterna .fija. 
la figura 2.2.3 muestra un convertidor morl.Ofásico·.con un ~TRIAC. El voltaje de 
salida se controla mediante la variación del ti~mpO dé conducción de un TRIAC o el 
ángulo de retrazo de disparo~ a estos tipos de convertidores también se conocen como 
controladores de voltaje de ca. 

TES.~S G_Q"f]_ l :.s 

1U.L.~ .. D.F:__~ 
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Convcnidores cd-cd. Un convenidor cd-cd, también ·se éonoce como un 
pulsador o un regulador de conmutación. en la figura 2.2.4 · a¡)arece un pulsador de .... 
transistor. El voltaje promedio de salida se controla mediante In' variación del 
tien1po de conducción t. del transistor Qt. Si Tes el periodo de cone .. entonces 
tl=ST. S se conoce como el ciclo de trabajo del pulsador. 

; 2n 

·····~······················ +¡ --R.-.+ _..;'°+ m, 
l···.J -,, 

a: 

Figura 2.2.2 Convertidor monofásico ca-ca. 
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, .. , , ................ ~•h•1• 

Figura 2.2.3 Convenidor monofásico ca-ca. 

Convertidores cd-ca. Un convertidor de cd a ca también se conoce como un 
inversor monofásico de transistor se muestra en la figura 2.2.5. Si el transistor M 1 y 
l\.1:! conducen durante la otra mitad, el voltaje de salida tiene una forma alterna. 
El voltaje de salida puede ser coíi.trolado variando el tiempo de . cOnducción de, 
los transistores. 

Interruptores estái.~cos. J?~do que los . dispositivos de potencia pueden ser 
operados como interruptores estáticos o contactares. la alimentación a estos 
interruptores puede ser de ca o de cd y se conoceri como interruptores estáticos de ca 
o interruptores de. 

. -1 

TESIS CON: . ~· ; 
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·¡~ hmEJmp~-~ 
-- • t 

o t) 'T. 

(a)a.g,nuc1'a.wto (bÍ funmc1'cnh<t,i ~ 

Figura 2.2~4 convenid.ar ·d~- cd-cd 

:E-i C. 
_:¡:_ T 

lr~:~~---·'~1 ~ 
O~---_..:i:._~----~T--+• t 

Ahm::rm,;m 

"'"' 

Figura 2.2.5 Convenidor monofás1co cd-ca 
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2.3 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

Mediante la figura 2.3.a se puede explicar el principio de funcionamiento 
de los inversores monofásicos. El circuito inversor esta formado por dos 
pulsadores. Cuando solo el transistor QJ esta activo durante el tiempo To/2. 
aparece el voltaje -Vs/2. Si solo el transistor Q2 esta activo durante un tiempo To/:?. 
aparece el voltaje -Vs/2 a través de la carga. El circuito lógico debe diseñarse de 
tal forma que Ql y Q2 no estén activos simultáneamente. La figura ::!.3b muestra 
las formas de onda para los voltajes 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. 
EJ voltaje rms de salida se puede encontrar a partir de. 

L.2.. 
Vo = \.----:;:-..:. To 

(a)-

f Tol.:? V~ 
o 4 

DI 

t.¿2 Vs 
dt) =--;-

DI 

Figura ::?.3 

( 2.3.1 ) 

QI a? O? DI 
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Figura 2.3. Jnver~or.·m~."no.fá.sié:o~-de ~edio puente. El voltaje instantáneo de 

salida se puede exp_res~ en una serie de Fourier_ ccimo 
" ' ··- ' 

2V s 
Uo ·sen nwt (2.3 .2) 

nn 
n• 1.3.:S •• 

- o para :n .- 2~4 9~·· ··-'-··· ... 

Donde es la frecuenc~a_ .. del_:voltaje. de salida en radianes/s. Para n=l. la 
ecuación (2.3.2) pr'?'P'?~~ioila ~~ valo~ rms de la componente fundamental como 

2Vs 
VI 

V27t 
0.4 SV s ( :2.3 .3) 

----~------~-----
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Para una carga inductiva, la corriente de la carga no puede cambiur 
inmediatamente con el voltaje de salida. Si Ql es desactivado en t=To/~. la 
corriente de la carga seguirá n·uyendo a través de D:?~ la carga y la n1itad inferior de lu 
fuente de cd. hasta que la corriente llegue a cero. En forma similar. cuando Q:! se 
desactiva en t =To. la corriente de la carga fluye a través de DL la carga la n1itnd 
superior de la fuente de cd. Cuando el diodo 01 o 02 conducen. la energía es 
retroalimentada a la fuente de cd por lo que estos se conocen corno diodos de 
retroalimentación. La figura :!.3.2 muestra la corriente y los intervalos de conducción 
de los dispositivos para una carga purarrtente inductiva. Se puede notar que paru 
una carga puramente inductiva. un transistor conduce Unicamentc durante To/.2 (es 
decir 90 grados). Dependiendo del factor de potencia de la carga el periodo de 
conducción de un transistor varia desde 90 hasta I 80grados. 

Los transistores pueden substituirse por GTO o por tiristores de conmutación 
forzada. Si tq es el tiempo de desactivación de un tiristor. debe existir un 
tiempo mínimo de retraso tq entre el tiristor que se desactiva y el disparo de lo 
siguiente tiristor. De lo contrario .. entre an1bos tiristores tendría lugar una 
condición de cono circuito. Por lo tanto. el tiempo máximo de conducción de un 
tiristor seria To/2 -tq. En la práctica. incluso los transistores requieren de un cierto 
tiempo de activación y desactivación. Para la operación exitosa de los inversores. 
el circuito lógico deberá tomar todo esto en consideración. 

Para una carga RL~ la corriente instantánea de la carga io se puede 
determinar a partir de 

2V s 
io L ..,/R 2 + (nwL)2 

sen (nwt - en) 2.3.4 

n=t.3.5 .. 
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Donde On tan (n\vL/R). Si IO-J es la _corriente ~~(_de;·_ Ía componente 
fundamental de la carga~ la carga potencia de la_ componente :fundamental de salida 
(apara n = 1) es 

2 
1 Q¡R 2.3.5 

2Vs 

[ ,/27t ,/K + (wLr] 
2

R 2.3.6 

2.4 INVERSORES MONOFASICOS 

Un inversor monofásico en puente aparece en la figura 2.4a. Está formado por 
cuatro pulsadores. Cuando los transistores QJ y Q2 se activan simultáneaJllente~ el 
voltaje de entrada Vs a parece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se 
activan al mismo tiempo 9 el voltaje de salida se muestra en la figura 2.4b. 

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de 

Vo ( 
2 ro/2 V~ dt )1/2 

~o Vs 2.4.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La ecuación (2.4.1) se puede extender para· CÍue exprese.' el ,;oltaje instantáneo 
de salidu en una serie de Fourier como · 

Yo= L 4 Vs sen O\.\'l 2.4.:! 
n=l,::?,3 nn 

Y para n = 1. la ecuación (2.4.3) proporciona e1 valor nns de la componente 
fundamental como 

Vl= 
4Vs 

-../2n 

(al cira.ito 

= 0.90 Vs 

Figura 2.4 

2.4.3 

[]O! O Q? DDI OQI 
en en en en 

(Q Chrialed: la"'!Pa:mrucayu&mnutc 
ininNi 
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hJ Formas de ond~ 

Figura 2.4 Inversor monofásico puente. 

Si utilizamos la ecuac1on 2.3.4 la corriente instantánea de la caga io para 
una carga RL se convierte en 

donde en = tan- 1 (nwR/L). 

4V s 

io = 2: mt ..JR l + (nwL)' 
n-t.3.5 .. 

sen (nwt - 8n) 2.4.4 

TE'SI~ CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Cuando los diodos DI y 02 conduc.~n;· Sc.·1-~t~~~li·;r¡~~i¿~·I~ º~~er~ia a la fuente 
por lo que se dice que Dl y.· 02 ·sa.n·:_'.· diod6s de·, rCtr~alimcntación. La 
n1uestra la forma de onda de Ja corz:-iente para t1!1a,Carg8 inductiva. 

2.5 INVERSORES TRJFASICOS 

Los inversores trifásicos se utilizan normalmente en aplicaciones de 
alta potencia. Tres inversores monofásicos de medio puente (o de que puente 
completo) pueden conectarse en paralelo tal y como. se muestra en la figura :!.5a~ 

para formar la configuración de un inversor trifásico. Las señales de compuerta de 
los inversores monofásicos deben adelantarse o retrasarse l 20grados uno con el 
respecto a] otro. a fin de obtener vahajes trifásicos balanceados (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 armónicas múltiplos de tres (n = 3.6.9 . 
. . . ) que aparecen en los voltajes de salida (la disposición del circuito se 
muestra en la figura 2.5b). Este dispositivo requiere de tres 
transformadores monofásicos. 12 transistores y l 2diodos. Si los vohajes de 
salida de los de tres transformadores monofásicos no están perfectamente 
equilibrados en magnitud y en fase. los voltajes de saJida también estarán 
desequilibrados. 

38 
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Se puede obtener una salida trifá.Si~á_,-8:· 1 p~i/;·d_~,;·uriá·. configuración de 
seis transistores y seis diodOS7 tal como_,la"··que·.'_se::muCsti-8. en la figura 2.5.la. A 
los transistores se les puede aplicar dOs tipcis :·de SeñaieS· de: contrOl: conducción a 
180 grados o conducción a 120 grados: 

Cada transistor conducira durante 180 grados. Tres transistores se 
mantienen activos durante cada instante del tiempo. Cuando el transistor Qt esta 
activado~ la terminal a se conecta con la terminal positiva del voltaje de 
entrada. Cuando se activa el transistor Q4. la terminal a se lleva a la terminal 
negativa de la fuente de cd. En cada ciclo existen seis modos de operación. 
cuya duración es de 60 grados. Los transistores se numeran según su secuencia de 
excitación (por ejemplo 123. 134, 345, 456. 561.612). Las señales de excitación 
mostradas en la figura 2.5.1 b están desplazadas 60grados unas de otras~ para 
obtener voltajes trifásicos 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 directa.nicnte de los voltajes línea a línea. Una vez que se conocen las 
corrientes de fase. pueden determinarse las corrientes de línea. 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 operación en 
un medio ciclo. los circuitos equivalentes aparecen en la figura 2.5.3 a. para 
el caso de una carga conectada en estrella. 

TESIS CON. 
F ALL.A DE ORIGEN ----- --- ---· .. -
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b 

11 i Vbn· 
2 

e 

11 i Ven 

n 

F 

Figura 2.5 (a) Diagrama esquematice 
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Qº 

or 

Figura 2.5 (a) y (b)~ Inversor trifásico formado por tres inversores monofásicos 
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(a) Circuito 

gl r--------, 
o ., 
.~ .¡:----¡---;:::::=:::::=:=:'.::::::;--:-----¡--:--;:::::=:=:=:'.::::=:::---

0 J----'---...J....-l ..... ----,----'--'-'--'---+--------- ,WI 

Vb 
v. 

o 1---+---'---'---'---.--~~--;--~---'------

o 

(b) formas de onda para conduccion a 180 ° 

Figura 2.5.1 inversor trifásico puente. 
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(a) Conec1ado en delta (b) Cnnectado en es1rello 

Figura 2.5.2 carga conectada en delta I estrella. 

t•l Cucuno• equ1w•l,.nle• 

Figura :?.5.3 Circuitos equivalentes para una carga resistiva 
Conectada en estrella. 

;--·--==-----
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Durante el modo 1 para Q; ro• < 1t/3. 

Durante el modo 2 para n/3:S 

R 3R 
Req=R+~ ~ 

Vs 2Vs 
iJ=-

Req 3R 

ilR Vs 
Van =Ven ---- = 

2 3 
-2Vs 

Vbn=-iJR~ 

:?n/3. 

R 
Rcq = R + ~ .. 

Vs 
i:?.- -

Rcq 

3R 

2Vs 

3R 

:?Vs 
Van= 12R -

-i:?R - Vs 
Vbn= ·ven""~ - - 3 -

Durante el modo 3 para:?n:/3S w T < n. 
R 3R 

Req = R +~ -y 

il=~ =2Y!. 
Req 3R 

i3R 
Van= Vbn - ::! 

-:?Vs 
Ven= -i3R =~ 
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En lu figura 2.5.3 (b) se muestran los. ,voltajes linea a neutro. El voltaje 
instanttlnco línea a linea ·v ab. de la figura 2.5.1 (b) se pueden expresar en una 
serie de Fouric~ reconociendo que Vab eSta desplaZada en Tt/6 y las armónicas 
pares son cero. 

a:. 4Vs · nn : . n 
Vab =L ~ cos --6 - sen n ( wt + -¡¡) 

n-1,2.3 .. 
2.5.1 

Vbc y Vea pueden dete~inarse a partir de la ecuacton mediante el 
desplazamiento de fase de :V:ab e~ .. l.~?., grado~~ _240 grados, respectivamente. 

~.,~ :->·. :---~~:~._ ·:· 4'"o::_:· -, 
'a:: . ' . - .• .. : ._.:,.' 

·- ;;-4Vs--- ~~s 
Ve~:.::¿~ -_«n7t. 

n-1~2.-3.:; .. ,, _,.;. · ~ .. ::: .•. ~ ~ . 
. ;.:: .. :;~.--~ - . 

2.5.2 

711 . 

.~ 2.5.3 

;~-<~: -:_ t ,. :;, 
Podemos observar :·de '¡¡ii.; e~;i.~i,;nesº (5: 1); (5.2) y (5.3) que en los voltajes 

linea a línea, las annOni~~as_.lliúlti:PloS:dC·tre.s.(n·=,3,9,15, ... ) son cero., El vo1taje 
rms linea a línea se ·¡:n.iede-detCrlninai-·B~part¡r·de: 

2.5.4 

De Ja ecua-.,ión (2.5.i).;~'e2ésiL.;c~mponente rms del voltaje de línea es 

4Vs 
VLn=----

..J2"" 
cos 

n 7t 

6 

Que. paran =J. da el voltaje de línea fundamental. 

2.5.5 

-----~--- ·-_____ _.., 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA. 
DE M EX ICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
CAMPUS' ARAGON 

VLI = =0.7797 Vs 2.5.6 

El valor rn1s de los. voltajes de li~ea a netitro se puede determinar a partir del 
voltaje de linea , 

Vp = 
VL 

v3 
../2 Vs 
-,-

3
-- =0.4714.Vs 

,~~~~ ., 
o.· ... ····.···.-•. -~-> .... L__ 

··r·· ...... ·.·~. 
º~~;: 'l ~~ ~¡ ~ . '.,. . : . ' 
~~~·-· .;_ 

DI :04 .Q4 

Figura 2.5.4 

2.5.7 

Con cargas resistivas. los diodos a través de los transistores no tienen función. 
Si la carga es inductiva. la corriente de cada brazo del inversor se reemplazartt 
en relación con su voltaje. tal y como se muestra en la figura 2.5.4 . Cuando el 
transistor Q4 de la figura 2.5.1 esta desactivado. la única trayectoria para la 
corriente de linea negativa ia es a través de Dl. De ahi la tem1inal de la carga a 
este conectada a la fuente de cd a través de D 1 hasta que se invierta la polaridad 
de la corriente de la carga en el tien1po t = t l. Durante el periodo O S 't S -r 1. el 
transistor Ql no conduce. 

""J"'"'~~ CON 
FALL.!i 12 ORIGEN 
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En fom1a similar~ la conducción del transistor Q4 solo arranca en t = 
t:!. Los transistores deben ser disparados continuamente~ dado que el tiempo 
de conducción de los transistores y de los diodos depende del factor de potencia de 
la carga. 

En el caso de una carga conectada en estrella7 el voltaje de fase es Van= Van 
.../3 con un retraso de 30 grados. Utilizando la ecuación (2.5.1 ) 7 la corriente de linea 
ai para una carga RL esta dada por 

oc 4Vs n7t 
Vea =2: -;:::::------;:::;===:;=- cos - 6- sen (n"t - en) 

n-J,2.3 .. .../3 n7t ..JR-+(nwLj 
2.5.8 

donde en = tañ1 (nwLIR). 

·n:srs CON 
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CAPITULO 3 

SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIBLE (UPS) 

3.1 GENERALIDADES 

En los últimos años. el avance de la electrónica ha centrado su atención 
en el desarroJlo de sisten1as inteligentes y en comunicaciones, impulsando 
importantes adelantos tecnológicos en todas las disciplinas. 

· La informática y las computadoras se han convertido en la base de todo 
sistema financiero bursátil y contable~ atllpliando el intercambio comercial 
entre empresas y particulares mediante sistemas de comunicac1on e 
intercambio de datos en red; además. poco a poco, los avances en materia de 
computo se integran de manera más eficiente a las distintas esferas sociales. 
formando parte de oficinas, laboratorios.. hospitales. tiendas departamentales y 
del entorno doméstico en n1odalidad de computadoras personales. 

Ante las nuevas necesidades planteadas por el desarrollo informático. 
se han fabricado sistemas electrónicos que ofrecen respuestas a los 
distintos problemas de operación en los sistemas inteligentes. Tal es el caso 
del UPS (Uninterruptiblc Power System) o sistema de fuerza ininterrumpible. 
que soluciona el suministro de energía 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 tienen bajo su responsabilidad el mantenimiento 
de equipos UPS. proporcionándoles todos los elementos necesarios para 
comprender los eventos y contingencias que pueden presentarse durante 
el desempeño del sistcn1a. permitiéndoles actuar rápida y oportunan1cntc en la 
solución de problemas concretos. 

TESIS CON 
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3.2 DESCRJPCION DEL UPS 

Los UPS protegen a los equipos que son vulnerables a fallas o perturbaciones 
de la linea de alimentación comercial de corriente alterna. Un equipo 
es vulnerable cuando su funcionamiento es errático, nulo propenso a sufrir 
daños o no resiste alteraciones en linea de alimentación, como son los variaciones 
súbitas de frecuencia. transitorios de alto o bajo voltaje o falta de energía por un 
cuano de ciclo. es decir 90 grados o 4.1 milisegundos, en caso de frecuencia de 60 
Hz. 

Con el propostto de sumtntstrar energía eléctrica continua de alta 
calidad. filtrada. rcgulólda y estable, en frecuencia para cualquier aplic:ición se 
han desarrollado los sistemas de fuerza ininterrumpible (UPS.s) para 
aplicaciones tanto en an1biente controlado como en aJTibiente industrial: 
verdaderamente en linea (doble conversión AC-DC y DC-AC). inversor de 
tecnología de modulación de ancho de pulso ( PWM ), grado computador 
basado en igbt·s controlados por microprocesador con pueno de 
comunicaciones inteligente y soft'\\.'are de monitoreo. 

Los componentes principales de un UPS son: 

Rectificador- cargador de baterías 
Batería 
Inversor grado computador con tecnología PWM con igbt~s 
Interruptor estático de transferencia 
Interruptor manual de bypass o de mantenimiento 
Pueno de comunicaciones 

TESIS co:ri 
FALLA D"E ORIGfilf 
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...... Y~/· .. 
RECTIFICADOR-CARGADOR DE; BATERIAS 

,• ·;:··.:t~.::.:.>-~>-. :. > 
El rectificador _es conti-Olad~· po·r 'nli~roprocesador en onda completa por 

medio de SCR9 s. C~n_vie~_e--} la~:'_-:c_oniente alterna. eri. corriente directa filtrada 
y regulada en modelos: de .. ·.·. alia -'.'Capacidad. Se emplea el rectificador/cargador 
de 12 pulsos con el P~~¡:)óSitO'. de)ninimizar· el efecto de reflejo de armónica~ a la 
linea de alimentación;·._ · · · · : · 

El voltaje de entrada puede ser desde 120 VCA hasta 600 VCA. 60 1-lz, 
como producto normal de linea. Para la recarga de batería.. el rectificador/cargador 
cuenta con Ja función de limite de corriente para su protección. 

Después de una descarga profunda,, por ejemplo cuando la batería proporciona 
e) tiempo de respaldo má.ximo en una falla de energía a la entrada del 
rectificador~ esta demanda una corriente de varias veces su capacidad en amperes
hora al volver al modo de operación de recarga. lo que puede causarle daños 
irreversibles. particularmente si son baterías plomo-ácido, ya que en las baterías de 
tipo industrial disminuye el nivel de electrolito debido a la exagerada evaporación 
y generación de hidrógeno. provocando desprendimiento de materia activa. 
deformaciones en las placas. etc ... reduciendo así su vida útil. En el caso de 
baterías de plomo-ácido selladas. la situación puede ser peor. ya que la evaporación 
eleva la presión interna en el recipiente con riesgo de que se fracture. lo que en 
grado extremo provoca la explosión de la batería. 

La salida del rectificador/cargador es la alimentación para el inversor. 
funcionando también con10 cargador de baterías. La batería se conecta al sisten1a 
por medio de un fusible o como equipo opcional por un interruptor térmico de 
acción automática. 

TESIS CON 
'ALLA DE ORIGF'T 

50 



BATERIA 

UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
CAMPUS ARAGO N 

Las baterías son parte fundamental dentro de un sistcn1a de fuerzo. 
ininterrun1piblc. Ni el mejor inversor o el mejor control o monitoreo por 
microprocesador respaldaran el proceso si no se cuenta con la batería adecuada o se 
impide ejecutar alguna prueba dinámica de su estado~ lo que representa la causa 
más común de quedar sin respaldo ante la falla de la linea de alimentación. 

El criterio para la selección de algún tipo de batería en particular se basa 
en procurar que esta sea la apropiada para cada aplicación de acuerdo con los 
siguientes puntos: 

a) El número de celdas debe ser seleccionado de acuerdo con el voltaje 
o de flotación tanto del rectificador como de la batería. En este punto hemos 
encontrado que el numero de celdas se ha determinado con base en el voltaje 
nominal de flotación del rectificador_ contra el voltaje nominal de 
celda abierta de batería. 

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

c) Para asegurar el cálculo del tiempo de respaldo requerido~ deben utilizarse 
tablas y curvas de descarga del fabricante~-

d) Se debe calcular _la:, má.~i~a/·/<:OtTi~nte de demanda de inversor a 
voltaje 
mínimo de operación y pléna carga. 

e) El tipo de batería debe corresponder con la disponibilidad requerida según 
las características del proceso por respaldar. 
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f) El tipo de batería debe seleccionarse de 'ac-UCrdO coJ'.i ~1 .iridié·e de fallas de la 
línea comercial lugar tomando en cuenta ·~ vi~a·Útil dé: la batería en ~iclos 
de carga y descarga. . e . 

".-:..·_.. 

g) El tipo de batería debe seleccionarse .. de. acuer~o con 13. ·vida útil esperada 
del sistema. 

h) Debe tomarse en cuen~a que cuando se requiere un tiempo de respaldo 
elevado* por ejernJ:>lo ___ dcis ::·horas: es muy probable : que ·se ·necesiten 
modificaciones en el cargador. 

INVERSOR 

La tecnología del inversor es PWM con igbCs de cuarta generación grado 
computador controlado por microprocesador. La característica principal de la 
tecnología de modulación por ancho de pulso es su respuesta dinámica a cambios 
bruscos de régimen de carga .. esto es.. en cambios de O 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 regulación de 3 por 
ciento. y menos de un ciclo para alean.zar el 1 por ciento de regulación nominal. 

En la tecnología de modulación de ancho de pulso~ se toma una muestra del 
voltaje de salida instantáneo y se compara con una señal de referencia. El resultado 
de Ja comparación genera pulsos de ancho variable que manejan la sección de 
potencia. permitiendo Ja rápida respuesta a cambios de carga .. además de eliminar Ja 
necesidad de filtros grandes figura 3.2.a. 

TESIS CON 
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En el inversor. esta comparac1on se efectúa 128 veces ."por cada ciclo 
con1plcto. controlada por microprocesador independiente, lo que· permite una 
corrección n1uy rápida del voltaje de salida. :?.2.b. 

SALIDA 

CONTROL 
RETROALIMENTACION 

~-VALOR 
==:o::m:1 11 nmlO 
ALTA FRECUENCIA 

Figura 2.2.a. P\\'M Modulación por ancho de pulso 

Figura 2.:?.b. Voltaje de salida 

- ----~·----------- ~·------------------------

53 



CONTROL O 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA. 
DE M EX ICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
CAMPUS -ARAGON 

CONTROL jB.__ ________ _ 

1 i 
INMT~RVA{~DEBLOQUE 

- DC CONTROLO 

Figura 2.2.b. Voltaje de salida 

Esto representa una ventaja respecto a los sistemas tipo industrial de 
tecnología ferroresonante CVT o fonna de onda casi cuadrada QS\\'9 que 
deben ser sobredirnensiónales para soportar estos cambios de carga. 

Otra de las características de las cargas críticas de alta tecnología es que son 
no lineales debido a que los sistemas inteligentes actuales tienen fuentes de poder 
del ·tipo conocido como s'\\!Ítchg power supply. En este caso~ la eficiencia del 
inversor~ asi como la distorsión armónica tota} 9 se alteran en equipos de tecnologías 
anteriores. 

Para cargas con un factor de cresta de 3.1 ~ las características del 
sistema permanecen constantes. El inversor recibe energía de CD desde e) 
rectificador cargador o desde la batería, y la convierte en energía de corriente 
alterna limpia de transitorios y penurbaciones. 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 línea de reserva en fase y frecuencia. en cuyo caso la tolerancia es ajustable de 0.5 
a 5 por ciento. 

----~[_F_'.AL_l1~i'6:aENJ_ 
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INTERRUPTOR ESTATICO 

El interruptor estático de transferencia es 
un contactar como salida normal de inversor y un 
configuración antiparalelo para la linea de reserva. 

un dispositivo que emplea 
arreglo de ScR·s en 

La operación del interruptor estático de transferencia es controlada por 
microprocesador independiente y su función es suministrar energía sin interrupción 
a la carga critica, ya sea desde el inversor. que es el modo de operación normal .. o 
por medio de Ja línea comercial. evitando la conexión directa entre el inversor y la 
linea de reserva, ya que esto retroalimentaria negativwnente al inversor. 
dañándolo en su sección de potencia. 

Otra de las funciones del interruptor estático de transferencia es mantener el 
monitoreo permanente de las condiciones de la carga critica. En operación norn1al. 
el interruptor estático selecciona al inversor como salida energizando el contactar 
de salida: en caso de detectar condiciones anormales en la carga critica o a falla 
del inversor, transfiere energía del inversor a la linea de reserva mediante disparos a 
los tiristores de la linea de reserva. removiendo la señal de contactar. 

Una vez que las causas de las transferencias han desaparecido. 
el interruptor estático retransfiere la carga en forma automática hacia el inversor. 
El tiempo de transferencia y retransferencia de interruptor estático es 
de 200 microsegundos como tiempo mínimo y de 2 milisegundos corno 
máximo. 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 alimentación instalando un puente entre ambas entrada. La 
línea de reserva puede. como ha sucedido en algunas aplicaciones. no ser del 
voltuje 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 lu 
alimentación disponible con el resto del sistema. 

TES!S CON 
: ,A DE ORIGEN 
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INTERRUPTOR MANUAL DE BYPASS 

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

Consta de tres contactos de acción simultánea operados en forma manual bajo 
el principio de cerrar antes de abrir. 

La posición de prueba permite verificar que ~odas .las funciones del 
sistema se lleven a cabo en forma correcta mientras , carga·.:. c~í.tica es 
alimentada directamente desde la linea de reserva. · · 

-· •"' 

La posición de bypass total permite deséñ.erg~Zar/ ~-~;-:~~.~p~-~16 
con el propósito de dar servicio de mantenimiento.~·- 'pfev~ntivo :· sin 

el sistema 
necesidad 

de desenergizar la carga crítica del usuario:· 

3.3 NECESIDADES PARA TENER UN EQUIPO UPS 

Debido al avance tecnológico en todos los niveles. el uso de computadoras o 
cualquier dispositivo electrónico hoy en día es de vital importancia para 
dc.sempeño de la vida diaria~ estos dispositivos electrónicos son susceptible~ a daños 
o perdida de información por penurbaciones en la linea de aljmentación. 
por lo que son denominadas cargas criticas. 

En algunos casos. la falla que presenta la linea comercial no or1g1na 
perdidas de vital importancia y su repetición no representa mayor problema. Sin 
embargo. en el caso de hospitales~ bancos o tiendas comerciales. las computadoras 
representan cargas criticas que exigen la protección de sistemas de fuerza 
ininterrumpible (UPS). Fig 3.3. 

. ""'"l 
.,.;; OR!G~N 
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Los requerimientos de empresas··.~ d:emandari-~_la apliCa.ción de tecnología 
de punta en equipos UPS. cuya linea se '.,"'adapte. tanto... 11 · prop_ósitos generales 
como industriales. de doble conversión ·:verdaderamente en linea, grado 
computador. con tecnología PWM · utiliZando_ igbt's y eqÜipado con un 
sistema de comunicación inteligen_te-. 

Unn carga critica ·és_ SometÍda·a cualquier tipo de disturbios eléctricos~ los 
cuales ocurren en fonna ffenesperada · ocasionado los problemas ya sabidos corno 
son perdida de inf'!rmación, perdida de tiempo, perdida de dinero, etc. 

Básicarilentc .- podemos clasificar a los problemas o disturbios eléctricos 
en nueVe categc;>ri~:qüe son; 

1.- Aus.encia-·de energía: Es una condición debajo voltaje de por lo menos dos 
ciclos. Es · cauSada- por la apenura de interruptor, una falla en el distribuidor de 
energía o pOf 18 falla ·_de la línea comercial. 

2.- Variá.~iones de voltaje: Ocurre cuando la .·amplitud del voltaje es 
cambiante durante un periodo de tiempo. 

3.- PicoS de alto voltaje: Picos rápidos de voltaje de hasta 6.000_ volts con una 
duración de JOOmS a Y2 ciclo. · 

4.- Variaciones de voltaje hacia arriba: Voltajes sobre el -11 o. por ciento 
del valor RMS.por uno o más ciclos. 

5.- Variaciones 'de voltaje hacia abajo: Voltajes abajo del 80 y 85 por ciento 
del valor RMS por uno o más ciclos. 

6.- Ruido en la línea: Interferencia de radio frecuencia y electromagnética. 
Son causados por motores eléctricos. relevadores. dispositivos controladores de 
motores. microondas. 
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7.· Variaciones de frecuencia: u~'c'árnbio··eri·1~':rreCú.~riCÍ~ P'ó~'.nÍás.-de 3 Hz. 
Es causada por la operación errónea. dC :, U:O':~·/gCóeTtidO~·o"p~r·fUentCs irieStables de 
frecuencia. :::,:_.~_-. C--. :~;_.::".:.-_._ ·-_· • 

8.- Transciende: Picos rápidos de-.:~¿~~~]'~-.. 'de'~-~;~~~~ ~-;·o.~Óó yé>ItS· _ con una 
duración de 1 O mS a 1 00 mS. Son·· causados· pOI- · fallB.S :: de::: arclueo~ torn1entas 
eléctricas. descarga estática. · · 

9.- Distorsión armónica: Es problema eléctrico· es un fen'ómcno ocasionado por 
las computadoras (cargas no lineales). 

NORl'\.1Al. l 1MPULSÓ 1 

Figura 3.3 

RUIDO NORMAL 
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Las necesidades de un equipo UPS para poder operar de manera correcta 
es cJ de mantener en condiciones normales el area· en donde se quedara funcionando 
y también respetando las especificaciones del fabricante todo esto para poder 
garantizar una protección de energía confiable sin problema alguno. 

Acontinuación 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 tecnología esta llena de 
ejemplos de sistemas brillantes fracasaron debido a la falta de componentes 
disponibles. 

Ha sido solamente en el siglo XX que la tecnología en componentes ha 
desafiado la imaginac1on de los diseñadores de los sisten1as. Más allá de 
estas tecnologías ha habido el desarrollo de componentes semiconductores de 
interruptores rudin1entarios a n1icroprocesadores y grandes escalas de memoria 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). No menos 
impórtatc es el desarrollo de Ja tecnología de semiconductores de poder (Tiristor) 
tarríbién llamado Rectificador Controlado de Silicio (SCR) fue presentado por 
la General Elcctric en 1957. Este invento fue mejorado en términos de manejar la 
capacidad de poder. así provenían al diseñados de sistemas un interruptor di: 
relativa baja velocidad al convertir la corriente alterna a corriente directa y 
viceversa. El SCR pem1itió el desarrollo de Jos sistemas UPS de estado sólido. 
Anterior a este avance tecnológico dependían de maquinaria rotativa (Motor 
generador). Con la aplicación de los SCR los UPS fueron conocidos con10 
ESTATICOS ya que no utilizan partes mecánicas para la conversión de la energía. 

TESIS COf'l 
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En orden cronológico los UPS han evolucionadO de la siguiente forma: 

3.4.1. SISTEMA ROTATORIO 

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

Figura 3.4.1 

Bajo condiciones normales de operación. la corriente comercial provee 
al motor corriente alterna. el cual convierte la energía eléctrica a energía mecánica 
de la rotación de la flecha. la flecha es conectada al generador de corriente alterna 
el cual reconviene l<l rotación de la flecha a energía eléctrica. Si la corriente 
comercial falla. la energía niecánica almacenada en el volante mantiene la rotación 
de la flecha. Este tipo de equipos pueden proteger contra la energía con1crcial 
una falla de Y: segundo. 

r TR~r" .r-CTI1 1 
____________ __._,F~1~filA DE ..... _~ 

---.......... 
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··. ' ,. 
3.4.2. SISTEMA DE MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA;. 

Otro intento temprano para proveer prótección se muestra en la siguiente 
figura. 

BAlHUA 

Figura 3.4.2 

Bajo condiciones normales la corriente comercial es convertida a corriente 
directa por medio del rectificador cargador de baterías. Esta corriente directa 
mantiene la batería cargada al má....ximo la cual produce por medio del motor 
generador la rotación de la flecha. La flecha en turno maneja un generador de 
corriente alterna el cual provee la carga crítica. Si la corriente comercial falla~ la 
batería mantiene el abastecimiento de corriente directa sin interrupción hasta que la 
batería se descargue. 

La razón por la cual estos equipos se dejaron de usar fue por su poca 
confiabilidad sujeta a cambios constantes por desgaste mecánico~ además de su 
baja eficiencia y un gran gasto de energía. 

TESIS CON 61 
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3.4.3 SEGUNDA GENERACION EN LA TECNOLOGIA DE LOS 
INVERSORES: TRIODOS DE PODER. 

En los años que transcurrieron entre 1920 y 1930 el triado de poder se 
desarroJlo a tal grado que competía con los motores - generadores. este triado de 
mercurio controlado aun es utilizado ampliamente en control de alto poder por 
ser de voltaje alto y alta corriente. Estos triados tienen la desventaja de que la 
velocidad de interrupción es mu)• lenta limitando su acción a tan solo lOOMHz.. Su 
manufactura tiene tanto arte como ciencia y por lo tanto tiene un costo elevado. 

3.4.4. TERCERA GENERACION DE INVERSORES: SCR. 

Con la invención del transistor en 1948. comenzó la revolución tecnológica 
más significativa de la historia. Por fin el diseñados de sistemas de computo 
tenia un interruptor que no estaba limitado por su inercia mecánica de relevadorcs o 
plagado de bulbos de poca confiabilidad. Los primeros problemas que surgieron 
con los transistores de germanio fueron corregidos rápidamente y posterionncntc 
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 había 
desarrollado a tal grado que los UPS de estado sólido estaban compitiendo con 
los Motor - Generadores. El SCR funciona como un interruptor de gran velocidad. 

El UPS de estado sólido o estático consta de diferentes módulos: 

a) Rectificador cargador 
b) Inversor 
e) Banco de baterías 
d) Interruptor estático 

n:srn CON 
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Bajo condiciones normales de op~raciÓÍl a ~O~ie~te Comercial ·es convertida 
a corriente directa por medio _del .. ·~ re:~tiflcador/c~rgador. La corriente directa 
mantiene cargadas a las baterías. ;~'-·Y~.:·. alimenta.:. :el ,n:iOd~lo inversor. 
El inversor convierte la corriente directa~ en<c-orriente''alterna ·para :abastecer a la 
carga critica. El interruptor estático permite ·alinlentar 18 'carga critica de dos fuentes 
diferentes. .- .-. ' · .,' -

' -::-...>·,·_:_·:_ -_· .:.·:·; -
Si la co~ie~te .. ~ co~erci~(-· fall_a;-:.:_. la 1:?at~ria mantiene __ sin _interrupc1on 

la alimentacióil ~aciti Cl_ ¡ñy_e_rS-ór· ~;-de tal forma que 13.-carga_críti~a no se ve afectada 
ante los distu~bios elé~tri,c~s.~~,e Pudieran ~resentarse. 

Figura 3.4.4 

CARGA 
CRl110\ 
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3.4.5. CUARTA GENERACJON: SCR RAPIDOS 

En 1970 la velocidad de movimiento del intérruptor (SCR) fue creciendo. se 
desarrollaron básicamente d<?S ·. ~ét~~os- _¡)'ara la generación de corriente alterna a 
través del inversor. 

a) Modulación por ":"cho de pulso (PWM) 

Encendido varias· el S~R· por cada. medio ciclo. y variando a lo ancho de 
los pulsos de acuerdo a una onda senoidal ·se obt~ene 1:111ª ·ro~a de onda como la 
siguiente: 

-a:>..----

Figura 3.4.5 

,,,_ -~ - - "'f"YflJ 
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El principal problema de este método es que ·se ncicesitan varias conmutaciones 
por cada n1cdio ciclo. La eficiencia que se obtiene de corriente alterna a alterna es 
del 80 por ciento. se requiere de un pequeño filtro, dando así una regulación de 
voltaje excelente para los can1bios bruscos de carga:--· 

b) Modulación de amplitud del ancho del pulso 

Solamente moVÍé~~~ ei'"Ín~~~¿i~f c'~~S Veces por medio ciclo y agregando tres 
ondas cuadradas ,se.:'obticn'e'.-.una: ... :forrÍui de'onda como la siguiente con solo la 
mitad de' SCR 's· del inversor· de Onda clladrada. 

- ' ; . . . . ·. ·->' .. ;,.,.' 
b 

Se ha l~gr~~~~ :-~-bf~~~;r~Ji~""'.e'fi~iencÍa del 90 % de corriente alterna a alterna. 
Se requiere de :_un fil,tr~·-:;m~-'.: P".:'1~eñ0- permitiendo a este inversor mantener una 
buena regulación_ de \foJt8jC~~~n con la aplicación del 100 por ciento de carga. 

·~.: -. 

--:-,.-ce-·,··-·· 

En la a-~~u;ii~~d,.:,;~Á~t-;¡·l·i·~dos estos métodos pero con la.iinplen1.ent3~ión-de 
JGB's (lsolate;'d::·-.<;T~te:,~:Bipolar: ·Transistor) •. los cuales son dispositivos. n1ás 
compactos. eficientCS ::y?VéioCes«· Esto permite reducir en tamaño los equipos. 
aumentado la co.nfiabilidad·de los mismos. 

3.5 CLASIFICACION DE LOS UPS 

En la actualidad podemos clasificar a los equipos en tres diferente grupos: 
Los llamados ··QNLINE"' o en línea. Jos .. OFF LINE" o fuera de línea y los 
.. LINE INTERACTIVE"" o Linea Interactiva. 

~A!-·· ·----··---
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3.5.1 SISTEMAS .. ON LINE" 

Los equipos ON-LJNE son ideales para aplicaciones criticas de protección de 
energía. Dispositivos que son particularmente sensibles a las fluctuaciones de 
Ja energía requieren protección y confiabilidad de un diseño ON-LINE. El UPS 
protege contra todo tipo de problemas de energía y continuamente emplea al 
inversor para producir el 1 00 por ciento de energía regulada nueva limpia. 

Estos sistemas tienen corno características principal que el inversor esta 
siempre funcionando alimentando la carga critica y solamente en casos de falla 
del inversor o emergencia se selecciona la linea comercial o de reserva como 
salida. la característica principal es que el equipo siempre esta regulando voltaje y 
frecuencia. Estos sistemas son llamados también de doble conversión. Por su 
topología. se dice que estos equipos proporcionan a al carga crítica y baterías un 
verdadero aislan1iento de las penurbaciones de la linea comercial. 

BYPASS 
o· 

LINEA DE RESERVA 

C.F.E. FILTRO 
DE 

ENTRADA 

BATERIAS 

Figura 3.5.1 

INVERSOR/ 
CARGADOR 

'rr',..-- ""'!11\1 

F~~.LL\ I.:'E ()pzr1-r.t~r 
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3.5.::! SISTEMAS "OFF-LJNE'": 

Estos sisten"las mantienen a Ja carga critica alimentada por la linea 
comercial y solamente cuando esta falla o se encuentra fuera de los lin1ites de 
tolerancia. la carga crítica es transferida al inversor. esto por consiguiente 
pem1ite a los fabricantes ofrecer un eficiencia de operación elevada. próxin1a al 
95 por ciento dado que no presenta las perdidas de la doble conversión. En 
operación normal el inversos se encuentra apagado y cuando ocurre una falla de 
la linea comercial se con1anda su inicio de operación por medio de relevadores de 
transferencia que lo alin1cntan a su entrada desde la batería y conectan su salida a la 
carga crítica. Por su topología estos equipos presentan un tiempo de transferencia 
aproximada de 4 milisegundos (Algunos equipos de computo sensibles presentan 
problemas por este tiempo de transferencia). 

CF.E 

Figura 3.5.2 

- --~--·----------
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3.5.3 SISTEMAS DE LINEA INTERACTIVA (LINE 
INTERACTIVE): 

Estos sistemas proporcionan protección básica de energía a precios de rango 
medio. Este diseño ofrece una regulación de voltaje en bajo grado antes de pasar a 
la carga critica. Durante cambios de voltaje estos UPs•s usan el banco de baterías 
para Ja regulación. Sin embargo los equipos de linea interactiva proporcionan una 
n1cjor regulación de voltaje que los OFF-LINE, y la vida de las baterías por lo 
regular es sacrificada. 

El numero de transferencias hacia y de baterías en un linea interactivo es de 
l O a l comparado en un ON-LINE durante bajas~ picos y variaciones de voltaje. 

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

CORRIENTE 
COMERCIAL 

CARGADOR 

TRANSFORMADOR 
FERRO RESONANTE 

Figura 3.5.3 

CARGA 
CRITICA 

TE3!~ CON 
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4. APLICACIONES DE LOS SISTEMA{b~ kJi~GÍA 
ININTERRUMPIBLE (UPS). l·,·<·-·· '.:;•:,'.~- :.,,_./;::·[~;'--.. -

~"-· :; ~ ,~·:./ ~: 
·::. __ -.. ::. _:·.:"'_.,_. __ -, ____ . : 

Las aplicaciones de· los- -- Si~Íem~f-'d;~_:::~~~~~~~-~-~,j~¡~i~'rrumpi~lc (UPS)~ son 
diseñados para alimentar energiá 'de '.C.A:;·COn-. COnfiabilidad. ·)•·precisión a· cargas 
sensibles. Acontinuación se i:fienC:i_onari -.B;lgunas/·CqU¡p·~ dé computo. equipo 
electrónico. instrumentación. equip~ de c~ntr~1,:-:··._equipp ··medico9 cuartos de 
operación. etc. .. - .- · 

En algunos casos. la falta que presentá la línea comercial nos origina perdidas 
de vital importancia y su repetición nos representa mayor problema. Sin embargo. en 
el caso de hospitales,. bancos .. tiendas comerciales exigen la protección de la carga. 

Acontinuación se describe el proce~imiento de una de las aplicaciones de un 
equipo (UPS) .. cuyas característica y datos de placa del equipo son las siguientes. 

Equipo utilizado 
Marca. Powerware 
Modelo. Prestige de 3000 VA 

Voltaje 
In: Out 

120 

VA Watts 

3000 2100 

Input 
Current 

24Amp 

Output 
Current 

25 Amp 

Voliaje 
de Bateria 

137 
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El equipo que se utilizo para este "proyecto fu'é ·considerado de acuerdo a la 
carga. 

~ 

Acontinuación se menciona la carga que se va alimentar. 

8 Computadoras 
de 100 "\Vatts 
cada una 

8 Monitores 
de 1.5 Amp 

.cada: uno 

1) 8 • 100 Watts• JA.= 800 VA 

2) 8 • 1.5 Amp • 120 = 1440 VA 

3) 3 ModemdeSOVA= ·!SOYA 

Total de carga que se ocup~· respaldar 2390 V A 

·o' .: .. '.. • ; . 

El 1 ~4 es una rCÍa~iÓ.O ,_.:~~~~;.~blene~ l~s V A 

;' :: ' ::~~~t~<'<· 

3 Modem 
de SOYA 
cada uno 

Lo cual nos Índi~~.;~~,~·:~~~--~~~~·-·~~upar un equipo que no quede muy sobrado y 
que trunpoco que de justo por si se ocupara conectar mas carga. 

-------------------------------- -----~--~-~ 
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4.1. CONSIDERACIONES PARÁ.I.!;(sEL~'bc1~~DEUNUPS 
.~- ., .. , '. "·'',: ."é,., 

:·(~·. 

-: ·.: .. -· ' ::.~ ., -- '·, .'. . - . 

Un sistema de fuerza ininterru~~i-¡,~--~.:.;,.'~~~:-~~--S~i-.:~;¿·iege para prevenir una 
falla propia en condiciones anormal~s_-.d~_>_~a _li~_ea~:-~_e·:alimentación o en la carga 
critica mientras el proceso se detiene, : no~_· sin.:C.- ~ar· el~o1 la' posibilidad de fallas en 
la linea comercial, el desarrollo tecnológico_ de·'.; tOs -: equipos por soportar y la 
importancia de la función desempeñada .-·por'·~: estos -,.:determina las características 
que debe cumplir un UPS. ' - , ·:;··:::: 

1. La protección ofrecida debe correspond~r a ¡~-¡~pci~cia del proceso. 

2. La tecnologia del sistema debe:tenci-:_::~·d-~s~~¡·lo·_.similar a la carga critica 
responsable del proceso. 

.. : __ ~ ,:_.- ·'.. ·'--·' _;_:· .. -_ -
3. En caso de falla del sistema .. -d~be':(;Xf~~i~ ,~~-~ p~~ibÜidad de mantener la carga 

critica operando sin interrupción el_ tiemP:o nC~es3:rio para su reparación . 
... ,.~- . 

4. Todas las operaciones._del ··. UPS ·dC:bCri"'.Sér'lnonitoreadas y controladas por el un 
circuito microprocesador para·Cllalquier ·caSó de emergencia. 

4.2. MODOS DE OPERACIONiDELOS SISTEMAS DE ENERGÍA 
ININTERRUMPIBLE'º<Üf'.S): 

,,·', - . 
·:,;· ;'~·\_:~~~\~;·-;) ~- .· 

4.2.I 
< /' - ,- ~:,,~ :;~~f~(: :;:;,:;,~_- ;_>~- ··:' ;.: <, 

En Í~rtT1~:;~~~~{', el UPS c"~~~;á · de la siguiente manera: Un 
diagrama· a_bl~qu~s:.'dt!l;'.~siSiC:m:a· -~~:·.·'7~e_rgi_a_UPS consiste de varios módulos 
con diferentes furÍciónCs;· "- " -· · 

El rectificador/c:irg.ador convierte la energía de CA a energía de CD y 
mantiene al banco de baterías completamente C'!J:C:ado. 

,---'J'-.,,,-. CJ-T-~-r-r-,-.• -:- · 1 11 

1 .. -··· ~ ·~ ... 
:f ~i'_~LA 0.L ·Jn.~,~~-~~~;.: 1 
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El inversor convierte la energía de CD nuevamente a energía de CA 
que sirve para alimentar Ja carga critica. 

El interruptor estático de bypass ( SBS - Static Bypass Switch ) 
transfiere la carga critica a la línea 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 línea con1ercial. 
Cuando es alimentada a trabes del interruptor estatici de bypass (SBS). 

El interruptor de mantenimiento de bypass ( MBS - Maintenance Bypass 
S\.vitch ) es usado para mandar a la linea de reserva total al UPS para 
mantenimiento. servicio o nuevól puesta en operación del equipo. 

INICRR.l.JPTCR DE 
BYPASS 

~----< (Ul'l~DERESERVA) 
oc,,.~r..110.'TO 

) 

éJ, 
Figura 4.2.1 MODO NORMAL 

ESTATICO 

DEAYPASS 
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4.2.2 MODO DE OPERACIÓN EN BATERIAS 

El modo baterías es automáticamente activado cuando ocurre una falla en el 
suministro de la línea comercial o cuando la línea comercial no cumple con cienos 
parámetros preestablecidos. El UPS puede cambiar automáticamente a energía 
de cd (Corriente Directa). proporcionada por el banco de batería y proveer así de 
energía el inversor es ahora alimentado por el banco de baterías. la salida de 
el inversor es sin ningún disturbio y la carga continua operando sin ninguna 
interrupción. 

Cuando el equipo pasa a modo de baterías. una alarma audible suena y el 
Indicador de baterías se ilumina. indicando que hay que hay un cene en el 
suministro de energía comercial. El UPS permanecerá en esa condición hasta que el 
sun1inistro de la energía con1ercial retome o hasta que el banco de baterías ya no 
pueda soportar la operación del inversor. 

El tiempo de respaldo es variable. pues depende del tipo y la capacidad de 
la batería y de la carga critica conectada al UPS. Si existe una falla de corte de 
energía a la salida del UPS provocado por el tiempo de respaldo del banco de 
baterías. el UPS en varia una orden de apagado para evitar una descarga total 
del banco. Cuando el suministro de la línea comercial retorna. el UPS 
automáticamente se reestablece~ suministrando energía confiable a su carga crítica y 
cargando al banco de baterías. 

~~~CON 
F:&. rr ~'. TJ.8 ~R..iG.E·N 

---------------------------------·-·-·-·--·--·----
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l"'1TERRUPTOR DE 
11'\'PASS 

tLINE"I. DE RESERVA) 
Pt li.1A,..'T'ENIMIE!'o"TO 

L REC"11'1CADOR 
CARDADOR 

Figura 4.2.2 Modo en bateris 

4.2.3 MODO DE OPERACIÓN EN BYPASS 

Existen· dos~ causas_·.·_ por las cuales el equipo se transfiere a bypass 
automáticamente! 

El UPS cambia a modo bypass en el momento en que existe una condición de 
sobrecarga~ sobre temperatura o íalla en el UPS. Cuando el equipo cambia a 
bypass~ un sonido de alarma monótono 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 po¡.r..;e..;l...;U=P..;S:.;·~---------.... 

TRsrs CON 
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l'Tl'.RRl'PTOR PI 
~----j HYl'A.<;S 

fl.1 .... 1..\ DI: Rl._ .. l'f!;\'AI 
Dl"'l.\~"Tl'"l'llt:,lo 

Figura 4.2.3 Modo de operación en bypass 

4.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO 

MANTENIMIENTO 

TNTEflRL:rTOR 

OE PYPASS 

Los requerimiento~ de mantenimiento preventivo son mínimos. Basta 
con verificar una vez al año los niveles de voltaje de salida de rectific::idor/cargador 
en los n1odos de flotación o recarga del voltaje de sá.tida inversor. 

La limpieza del el equipo depende del sitio de instalación y la acumulación 
de polvo en el interior del gabinete; sin embargo7 se recomienda limpiarlo al menos 
una vez al afio y no más de una vez al mes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El interruptor de mantenimiento -de bypa:Ss ··::. su_·.·:_;~~Ción ,·es transferir la 
opcrac1on del equipo UPS a la linea>-~- de reserva· (BYPASS) durante el 
mantenimiento o servicio si el interruptor:. se · .. encuentra en la posición de 
servicio el ingeniero de servicio dispondrá· de un voltaje· de: entrada al UPS para 
verificar su operación~ mientras la carga critica es alimentada a través de la 
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. efcc-tuarse· dentro del sistema con algunas partes cargadas y protegidas. 

Este ·caso suele ser utilizado para reparación del equipo o en la realización 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 programación de: 

Voltajes exactos de operación 
Limites de frecuencia a la salida del UPS 
Modo de servicio 
Determinar el funcionamiento del UPS cuando transfiera 
a la linea de reserva sin sincronización 
Activando el limite de corriente reducida 
Programación del tiempo de baterías 
Programación del numero telefónico local para llamadas 
Automáticas de emergencia (opcional). ,- ~SIS COM 

_ ... JE ORIGEN 
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. . ., . 
Los UPS están diseñadóS pára operBr'entre :'Oº "'l' 45° C de temperatura 

ambiente. No obstante.,· para inn)·or.:Confiabilidad~ es ··recomendable su operación a 
una temperatura ambiente de-,20_-.7".'30~.-~- ·· · 

. -.·.· 
· ... ···--· . ___ ,_,. 

La hum~dad .· .:; ~d1~~i~~~·:.i ~-~in:i:i~Í-dá · es_.:·:·de hasta 95% ( sin consideración). 
Altitud O - 1000 metros>< El" nivel'•; aúdible ·del UPS no debe exceder 60 dBA, 
medidos a 1 rrietro:·_de, diS.uinda ,:cte:l P_an~! Er~ntal de la unidad. 

;,,r:··'; 
·-·:-: ,- -~: : 

El UPS es ·-d_y~~ñ'ado·"· ·mirÍirrÍizanélo las em1s1ones electromagnéticas 
hacia el exterior:":- p~Ta .:- ·que_.": no.: produzcan efec_tos _ad,_·er~os en- __ l~ Cai:-ga o en el 
equipo adyacen~e~ rai:ón~ J?º.J:':,:~Ia{~~al.~-P1:1~de_·,_ s~r-:: ii:t~t~~i'.'c!~~º· d~ntro -. __ 9~J-·:. c::e~tr~ '!e 
computo. 

4.5 AUTOTRANSFORMADORESO SIN TRANSFORMADORES 

Estos sisten1as no ofrecen aislWnientci alguno . a la batería' ni a la 
carga critici3 de la línea comercial. La .- linea se conecta directamente al 
rectificador o por medio de un autrotransfonnador de entrada con conexión 
estrella de cuatro hilos. La salida de inversor se conecta a la salida del 
sistcn1a directamente o por medio de un autrotransfonnador. En sistcn1a 
trifásicos se conectan tres autrotransfonnadores monofásicos en conexión 
estrella. Cuando se en1plea el auto transformador~ el devanando prin1ario 
hace las veces de filtro reactivo de CA. 
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Una de las terminales del devanado secundario del autotransformador 
de salida esta conectada al centro de la batería por medio de una red divisoria 
del voltaje. que es la referencia o neutro para la generación de los 
sen1iciclos positivo y negativo. Normalmente.. el neutro del sistema eléctrico 
general del usurario esta conectado a tierra fisica de la subestación o de 
la con1etida principal por lo tanto. el neutro de salida del equipo y el centro 
de la batería se encuentra conectado a la tierra general del sistema eléctrico 
del usuario. razón por la que la señalización de alarma de falla a tierra de 
batería debe ser cancelada. 

La ventaja de los sistemas con autrotransfonnadores radica en su precio 
y la alta eficiencia de operación 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 
conexión delta· a la entrada ·del rectifica·dor · y Un transformador de aislamiento 
a la salida del inversor,.' con coneXión delta..:estrella9 siendo su centro el neutro 
de salida. Además. - si se instala un tranSfonriador, de : aislamiento en la línea de 
reserva. se aisla totalmente la carga ····c~tica, :de p~rturbaciones en la linea 
comercial. 

La aplicación 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 cri.uc.a. ~s-._ .>a;Í~cnt~da por la linea 
comercial en operación nonnnl y solo cuando esta- falla o:·se encuentra fuera de 
tolerancia en estos casos la ventana es transferida; al invel-Sor,-· lo que permite a los 
fabricantes ofrecer eficiencia elevada de operación ( próxima:al 95o/0) 9 ya que no se 
presentan las perdidas de la doble conversión. 

En equipos pequeños hasta 3 kV A~ se cuenta con cargador de batería, 
inversor y relevadores de transferencia. 

En operación normaL e) inversor se encuentra apagado y cuando se 
encuentra apagado y cuando se presenta la falla de la linea comercial, los 
relevadores de trasferencia que alimentan su entrada desde la batería comandan 
el inicio de operación. conectando su salida a la carga critica. lo que su tiempo 
de transferencia de la lfnea comercial a invesor sea considerable. 

En equipos capacidad mayor a 5 kVA monofásicos o trifásicos. el UPS 
empleado comúnmente es el híbrido. también conocido como Thce Port o Scmi
on-line. que en el mercado pretende hacerse pasar como vendadamente en 
linea. 
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4.6 UPS HIBRlDO 

En este sistema. el inversor opera en fonna permanente a pesar de que la Carga 
crítica 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 operación normal. existe un desfase· entre 
la línea comercial y el inversor. para que este funcione como cargador de bate.rías. lo 
que se conoce también como convertidor bidireccional. es decir. a mayor 
demanda de corriente de la baterí~ mayor también el de fase entre ambos . 

. -- •,·--

Cuando la linea de reserva sale de tolerancia. el inversor tOnla _: cfilgá. dCspilés de 
que se suprimen las señales de control-aparentemente con unctiem·p-o'.7°de. trarisferencia 
cero-, para que el autrotransformador cumpla las funciones del rCgúladOr,,,preSCñ.tad6 
una diferencia de fase en la transferencia. ·: ,. ''-·.~· · ,.--- - ---

_._, .. -__ 

de transferencia del ·. UPS hlbri~~ ~: ~~t\o a 20 El verdadero tiempo 
milisegundos,. por lo que ofrece elevada eficiencia de operaciórí (95~'.-tiPica .. ·miCntras 
no este recargando batería); no obstante su menor tamaño Y .. ' pe'so,..: _sOlo plledc 
utilizarse en ambientes cuya temperatura,. humedad Y· pOl_vo están 
controlados. Además, no proporciona aislamiento a la carga_., _cr~tic~ y~ la 
tolerancia de línea comercial es n1uy amplia, por lo que no es ·recorrie'ndable 
para cargas sensibles o procesos críticos 

A pesar de la gran variedad de tecnologías y tipos sistemas de fuerza 
ininterumpiblc disponibles en el mercado, es importante aclarar que 
únicamente existen dos tipos de sistemas de ups·s: los sistemas 
verdadera.mente en linea y los sisten1as fuera de línea. 
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Hoy en día 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 correctan1ente. Frecuentemente ocurren disturbios en la linea de 
alin1entación como variaciones de voltaje. frecuencia, parapadeos y ausencia de 
energía: 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 funda.nientales de la evolución de la electrónica de potencia. como 
consecuencia de los avances tecnológicos en las características de los Mosfct's, Estos 
fueron utilizados con convenidores CD/CA y CA/CD de alta frecuencia. Además 
los avances en el modelo9 de patrón fino y en las tecnologías de diseño de 
dispositivos permitieron la producción de tiristores RTO con altas especificaciones 
de tensión y corriente. 

La gran mayoría de los equipos de los equipos electrónicos de potencia tienen 
como misión transformar las características eléctricas de una fuente de tensión 
primaria. de forma que la tensión y/o la frecuencia de la misma. aplicada a Ja carga. 
sean distintas a las de la fuente de tensión primaria. 

En muchas ocasiones. la fuente de tensión de entrada es de alterna. mientras 
que la tensión aplicada a la carga es continua. Cargas típicas alimentadas en continua 
son los propios sistemas electrónicos. los motores de continua y las baterías de 
almacenamiento de energía eléctrica. incluso en algunos casos en los que la carga se 
alimenta en alterna. resulta preciso realizar una convención intermedia a corriente 
continua. 
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Esto es lo que ocurre en los accionadores de motores de inducción en los 
sistemas de alin1entación ininterrumpible (UPS). Por lo tant0 9 la conversión de 
corriente alterna/corriente continua (AC/DC) resulta de las mas frecuentes en todos 
los equipos electrónicos de potencia. creandose de esta forma un bus al que se 
conecta directamente la carga. 

El diseño de cualquier sistema de pende en gran medida del funcionamiento de 
los componentes existente. La historia de la tecnología esta llena de ejemplos de 
sistemas briJJantes fracasaron debido a Ja falta de componentes disponibles. 

Ha sido solamente en el siglo XX que la tecnología en componentes ha dcsfiado 
la imaginación de los diseñadores de los sistema. Mas alla de estas tecnologías ha 
habido el desarrollo de componentes semiconductores de interruptores rudin1cntarios 
a microporcesadores y grandes escalas de memoria MOSFET (l\1ctal Oxide 
Semiconductor Field Effectt Transistor). No menos importante es el desarroJJo de Ja 
tecnología de sen1iconductores de poder (Tiristor) también llamado Rectificador 
Controlado de Silicio (SCR) fue presentado por la General Elcctric en 1957. Este 
invento fue mejorado en términos de manejar la capacidad de poder. así provenían al 
dcseñados de sistemas un interruptor de relativa baja velocidad al convertir Ja 
corriente alterna a corriente directa y viceversa. El SCR pern1itió el desarrollo de los 
sistemas UPS de estado sólido. Anterior a este avance tecnológico dependían de 
maquinaria rotativa (Motor generador). Con la aplicación de los SCR los UPS fueron 
conocidos como ESTATICOS ya que no utilizan partes mecánicas para la conversión 
de la energía. 

Con el propósito de suministrar energía eléctrica continua de alta cálida. filtrada 
regulada y estable. en frecuencia para cualquier aplicación se han desarrollado los 
sistemas de energía ininterrun1pible (UPS) para aplicaciones tanto en ambiente 
controlado como en ambiente industrial verdaderamente en linea (doble conversión 
AC!DC y DC/AC). Inversor de tecnología de modulación de ancho de pulsos basado 
en JGBT'S controlados. 
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Ante las nuevas necesidades planteadas por. el, .desarr~ll'?. i~fol-~·latico ~Se han 
fabricado sistcn1as electrónicos~ que ofrecen respu~sta .ª; l9S·-~iStintO~ pro~lemas de 
operación en los sistemas inteligentes. - .. ,, · 

Tal es el caso de los UPS o Sistemas de Energía Ininterrumpible que soluciona 
el suministro de energía. de las grandes empresas garantizando la Cont~nuidad de sus 
operaciones. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible que se protege para prevenir una falln 
propia en condiciones anormales de la linea de alimentación o en la carga critica 
mientras el proceso se detiene. no sirve. Por ello, la posibilidad de fallas en la línea 
comercial~ el desarrolJo tecnológico de los equipos por soportar y la importancia de la 
función desempeñada. que debe cumplir un UPS. 

Los requerimientos de mantenimiento preventivo son m1n1mos. Basta con 
verificar una vez al año los niveles de voltaje de salida de rectificador/cargador en los 
modos de flotación o recarga del voltaje de salida inversor. 

La limpieza del equipo depende del sitio de instalación y la acumulación de 
polvo en el interior del gabinete; sin embargo. se recomienda limpiarlo al menos una 
vez al año y no más 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 y 
contingencias que puedan presentarse durante el desempeño del sistema. 
permitiéndoles actuar rápida y oponunamente en la solución de problemas concretos. 
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