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Sistemas de Alimentacién Ininterrumpidos UPS

RESUMEN

En & presente trabgjo se analizan distintos tipo de sistemas de alimentacion

ininterrumpida, UPS.

En una primera etapa, se exponen distintos tipos de ingenios, que pueden generar
una alimentacion ininterrumpida de energia. A continuacién se presentan términos,

caracteristicas y definiciones, de los sistemas de alimentacion ininterrumpida.

En una segunda etapa se presentan distintas topologias de UPS, atentos a estado del

arte de las misma “UPS's state of the art”. Seguido de un breve andlisis de los

semiconductores utilizados en UPS.

Por Ultimo, se trata en forma resumida la carga de baterias (el emento indispensable

en UPS) y algunas configuraciones de convertidores de corriente continua a alterna.

En un anexo, se adjuntan hojas de datos técnicos, de semiconductores comerciales.
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TIPOS DE UPS

Los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) o UPS (Uninterruptible Power
Supplies), son equipos que aseguran la aimentacion de la carga en cualquier instante,
independientemente de los fallos de la tensidn de entrada del sistema.

Las UPS, pueden clasificarse segiin distintos pardmetros.
Segun el Tipo de Corriente en la Carga

Seguin € tipo de corriente que alimenta la carga, las UPS se pueden clasificar en dos

grupos:

a) UPS de corriente continua
b) UPS de corriente alterna

Las UPS de corriente continua, estan constituidas por un rectificador y por una
bateria (fig 1.1). El fallo en la red de alimentacion en corriente alterna o un desperfecto en
é rectificador no se manifiesta en la carga, por la accion de la bateria.

O—«

LINEA CONVERSOR

-+
-

BATERIA CARGA

Fig. 1.1. UPS con salida en Corriente Continua

Mientras que las UPS de corriente alterna, adoptan distintas configuraciones,
tratando por supuesto siempre de mantener latension en la carga.
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Otra clasificacion posible es, seguin € tipo de accionamiento.
SEGUN EL TIPO DE ACCIONAMIENTO
Las UPS seguin € tipo de accionamiento se pueden clasificar en:

a) UPS Estaticas
b) UPS Mecénicas (rotativas)

c) UPS Hibridas o Mixtas (electromecanicas, mecatronicas)

UPS Estaticas

Las UPS estéticas (se tomara de ahora en mas, solo las del tipo de sdida en
corriente aterna CA), estdn formadas esenciamente por un rectificador o conversor
CA/CC, un acumulador y un inversor o convertidor de CC a CA (CC/CA).

O—« .
LINEA  CONVERSOR INVERSOR
=
-

BATERIA CARGA

Fig. 1.2. Topologia béasica de una UPS estética

En condiciones normales de la red, ésta provee de energia a la cargay a la bateria.
Cuando la tensién de linea se desactiva por algin motivo, la bateria pasa a aimentar la
cargavia el convertidor CC/CA. La UPS estéticas se veran en detalle mas adelante.

UPS Mecanicas (rotativas)

Existen varias disposiciones de UPS rotativas, en este caso solo analizaremos dos:
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a) Con motor de combustién interna

b) Con motor en corriente continua.

UPS con Motor de Combustién Interna

Las UPS mecénicas o rotativas estdn formadas principalmente por un
alternador G (generador de corriente alterna) acoplado a un motor eléctrico M1, més un
motor de combustion interna M2, esto todo solidario en un mismo arbol, que contiene
también un volante de inercia, tal como se muestraen € croquis de lafig. 1.3.

CARGA CA

o

I I
M2 G RV
Lk |
Embrague Volante /
Magnético
LINEA CA

Fig. 1.3. UPS Rotativa con motor a explosion

Cuando la tensién de la red es normal, € motor M1, generamente asincronico,
acciona € alternador G, que genera la tension necesaria para aimentar la carga bgo
proteccion. Cuando la energia de la linea cesa, € volante hace que € sistema mecanico
continlie girando, por lo tanto generando, hasta que e motor de combustion interna entre en
régimen y siga accionando el sistema. El acoplamiento del motor de combustion interna,
generalmente Diesel, se efectlia por medio de un embrague e ectromagnético, comandado
por un cerebro de control.
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Para evitar inconvenientes al retorno de la energia en lared, se provee a sistema, de
un interruptor en la linea de alimentacion del motor M1, con e fin de efectuar las

maniobras necesarias.

Asimismo, cuando retorna la energia a la red principal y se desacopla € motor a
explosion, este se deja en funcionamiento por un periodo de aproximadamente 15 minutos,
en caso que se vuelva a interrumpir € suministro de energia o para degjar en optimas

condiciones de lubricacion, para un nuevo y répido accionamiento.

UPS con Motor de Corriente Continua

Este sistema de UPS est4 formado por un motogenerador de corriente continua
M/G, una bateria B, un motor de corriente alterna M y un generador de corriente alterna G,
conectados segun la disposicién que se muestraen lafig. 1.4.

ENTRADA SALIDA

—0)

M/G C M G

=
-

Fig. 1.4 UPS con motor primario en corriente continua

En condiciones normales de la red, e motor M acciona a aternador G, que
aimenta a su vez la carga critica, mas € motogenerador M/G, que funciona como
generador de corriente continua cargando la bateria B.
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En caso de falta de energia en lared, la bateria B pasa a alimentar al motogenerador
M/G, que funciona ahora como motor de corriente continua, proveyendo la energia
mecanica necesaria para continuar accionando al generador G, que sin interrupcién

alimentala carga critica.

UPS Hibridas o Mixtas

Los equipos mixtos son los que utilizan la combinacion de distintos sistemas. Se
analizaran solamente dos tipos.

a) Sistema con motor de corriente continua y alternador

b) Sistema con motor de corriente alterna y alternador

Sistema con Motor de Corriente Continua y Alternador

Este sistema utiliza un motor de corriente continua M acoplado mecanicamente a un
alternador G y solidario a un volante de inercia, como seilustraen lafig. 1.5.

Q)
S1 C1 SALIDA
L ot o —()

M l l G
S2

B VOLANTE

-1

Fig. 1.5 UPS Sistema Mixto o Hibrido
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En condiciones normales de red, € interruptor S1 se encuentra cerrado, mientras
gue S2 permanece abierto. Via S1 fluye energia hacia e motor M desde € rectificador C1,
éste a su vez acciona € volante de inercia'y e generador de adterna G. Mientras que €l
convertidor C2, mantiene cargada la bateria B.

Cuando lared principal sale de servicio, € interruptor S1 se liberay alavez se
cierra el interruptor de continua S2, que permite que la bateria B, pase a alimentar a motor
M que continlia entregando energia mecanica al sistemay por lo tanto al sistema eléctrico
protegido.

En sistemas de potencia se utilizan convertidores de CA/CC trifasicos formado por
diodos semiconductores (fig, 1.6)

&

T . % FENERADOR A
T | - <

|
L2 e M1 . [p M_@

s

!
L3o—" ™ @ -

Z§ =

B —

Fig. 1.6 UPS mixta con motor en CC y rectificador polifésico
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El contactor de corriente continua S2, puede ser reemplazado por un diodo de
bloqueo, ver figura 1.7

51 i JX i

&
i . % GENERADOR A4
Llo— — S /<_Q
|
o
[
L3o—" M o -

SD2

|

Diodo de Bloqueo

Z§ =

B —

Fig. 1.7- UPS mixta con motor en CC y rectificador polifésico, con diodo D2 de blogqueo.

Sistema con Motor de Corriente Alterna y Alternador

Esta configuracion presenta un caso tipico de UPS hibrida, donde se combinan

sistemas el ectronicos con €l ectromecanicos.

La disposicién adoptada es la que muestrala fig. 1.8.

El motor de corriente alterna M, se encuentra acoplado mecanicamente al alternador
G, y es dimentado por un inversor (convertidor de CC a CA) de estado solido que no solo
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le provee de corriente alterna al motor, sino que también controla la velocidad del mismo, a
los efectos de mantener 1o mas estable posible la frecuencia de la tensién generada por G.
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Fig. 1.8 UPS, mixta con motor
Yoo Nee 52 primario en CA.

El funcionamiento es similar a del caso anterior excepto que e motor de corriente
continua es reemplazado por un inversor de estado sélido y un motor de corriente aterna.

Este circuito presenta la ventga adicional, de poder regular la velocidad del motor
primario por medio del inversor, con €l fin de corregir la frecuencia de la tension generada.
Principalmente en el instante de transferencia entre lared y la bateria.
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CONCLUSION

Los sistema mecanicos 0 mixtos se utilizan en determinadas aplicaciones, como ser

muy grande potencias, ya que €l costo de instalacién y mantenimiento es alto.

Por otro lado, las piezas sometidas a constante esfuerzo mecéanico sufren el desgaste
natural de los sistemas en movimiento lo que genera mayor propension de falla, que sus
similares estaticos.
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PARAMETROS QUE DEFINEN UNA UPS

Se presentd anteriormente una definicion de UPS, donde se decia que: Un sistema
UPS responde ante una falta de energia en la red. Analizando desde otro punto de vista se
podria agregar que: Una UPS entra en accién ante determinada circunstancia que hace
presumir que la calidad de la energia proveniente de la red no es la conveniente para el
equipo protegido. De esta segunda definicion se puede deducir gque las UPS no solo son
sistemas que entran en accién ante una falta de energia en lalinea de alimentacién, sino que
son dispositivos destinados a la proteccion de equipos, que no admiten fallas en la calidad
de latensién de alimentacion suministrada.

Como los equipos e ectronicos son cada vez mas sensibles y la red de distribucién
comercial esta cada vez mas poluida, por la proliferacion de equipos electrénicos, que
generan interferencias. Una UPS no solo debe asegurar la provision continua de energia,
sino que también, acondicionar la alimentacion proveniente de la red a los requerimientos
del equipo protegido.

Entonces cabe preguntase que tipo de pardmetros definen la calidad del suministro
el éctrico para “equipos criticos’ ”.

La forma de onda ideal de tensién en la linea comercial, deberia ser una sinusoide
pura, con una tension y frecuencia estable, y sin armonicos. Sin embargo en la practica, la
tension sufre varias perturbaciones de distinta indole, algunas de las cuales se pasara a

describir a continuacion.

Perturbaciones en la linea

! Equipamiento Critico: Son equipos tales como; computadoras, equipos de comunicaciones, sistemas
electronicos de control de procesos, cajeros autométi cos, equipos médicos. Cuya operacion se ve afectada por
la accion momentanea o continua de perturbaciones en lared, incluyendo la distorsion en laforma de onda.
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Falta tension (Blackout): Cuando la utilidad del sistema de aimentacion desaparece
por algunos ciclos 0 més.

Tension nominal: Forma de onda sinuosidad pura, con nivel estandar de tension.
Transitorio: Suby sobretension no repetitiva.

Sobretension: La magnitud de la tension sobrepasa sustancialmente el valor nominal de
tension, por un tiempo largo o por algunos ciclos.

Sobretensidn transitoria (Surge): Incremento en latension de corta duracion.
Subtension (Brownout): La tensién desciende por un tiempo pequefio o grande, del
valor de latensién nominal.

Subtension transitoria (Sag): Disminucién de latensién por corto tiempo.

Variacion de frecuencia: Un cambio en la frecuencia de la tension de linea por mas de
3 Hz.

Impulso transitorio (Spikes): Impulsos superpuestos a la linea de alimentacién normal
de 50 o 60 Hz, que ocurren ocasionalmente, con duracion de entre 0,5 a 200 [S. Estos
impulsos pueden presentarse en modo comun entre lineas o en modo diferencial.

Ruido (Noise): Pulsos de tensién similar al ““Spikes™ pero de menor magnitud.

Ruido en modo comun: Ruido manifestado entre el conductor activo “vivo” de lalinea
y €l neutro o entre el vivo y tierra.

Oscilacion transitoria: Interferencia de ata frecuencia que se amortigua en corto
tiempo.

Interferencias electromagnéticas (EMI): Interferencia de alta frecuencia causada por
la accion de equipos el ectromagnéticos.

Interferencias de Radiofrecuencia (RFI): Interferencia de alta frecuencia causada por
equipos radioel éctricos conectados o no alalinea.

Amonicas: Ondas sinuosidades generalmente de menor amplitud y mayor frecuencia,
multiplo de la fundamental.

Distorsién arménica: Distorsion en la forma de onda causada por la presencia de

armoénicos en lared.

Las interferencias y disturbios en la red, definidos anteriormente, se suelen reunir en

cuatro grupos.
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Grupo l1l: Faltade tension.

Grupo 1V: Armonicos en lared.

Grupo I: Oscilaciones Trangitorias, “Spikes”, RFl y EMI.
Grupo Il: Sobretensionesy “Surge”, Subtensionesy “Sag”

Calidad del Servicio Eléctrico, para Equipos Criticos.

Se transcribe a continuacion, los rangostipicos de la calidad de servicio para

equipos criticos (*).

PARAMETROS

RANGOS O MAXIMOS

Variacion de latension de aimentacion

+50% Un -10a+10% Un -15%Un
+6a-13% Un +10a-15% Un

Disturbios de tension

Subtension momentanea

-25a-30% menosde0,5s
-100% de4a20ms

Sobre tensién transitoria

+150 a+200% menosde 0,2 s

| Distorsién armdnica de latension

3 a5% (con cargano lineal)

| Ruido

No normalizado

| Variacion de lafrecuencia

60 Hz +/-0,5a+/- 1Hz

| Promedio de frecuenciaen la carga

1Hz/s

Desequilibrio de latension de fase, para
sistemas trifasicos

2,5a5%

Desequilibrio de la carga, para sistemas
trifésicos

5a20% Maximo para cadafase

| Factor de potencia

0,8a0,9

Victor Hugo Kurtz
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(*) Fuente: IEEE 446 "Recomendaciones préacticas para sistemas de alimentacion
estandar y de emergencia, en aplicaciones industrialesy comerciales

Gréficos de la Calidad de la Energia de la Red

A continuacion se presentan algunos gréficos que degjan ver, algunas perturbaciones

en lalinea de distribucion comercia de energia eléctrica, tomados con equipos de la firma
LEM de Suiza.

250,00

200,00 W\ﬁﬁ rﬁ_—————m

150,00 +

INTERRUPCION

Volt

100,00 +

50,00 +

0,00 R

Fig. 2.1 INTERRUPCION: Una tormenta puede producir unainterrupcién

Enlasfiguras 2.2 se muestra un impuso transitorio “Spike” y enlafig.2.3 se
muestra el efecto de sobretensiény “Sag”, 1o mismo en lafig, 2.4, se muestra un tren de

“Sag”.

Fig. 2.3
Fig. 2.2 t

v

Victor Hugo Kurtz Pag. 2.4



Cap. Il — Parametros que Definen una UPS

Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS

250,00

HOA

0,00

00:00 S6/50/8T
0v:¢¢ S6/S0/LT
0¢:1¢ S6/S0/LT
00:0¢ S6/S0/.T
0S:8T S6/S0/.T
0v:LT S6/S0/LT
0€:9T S6/S0/LT
0¢:ST S6/S0/LT
OT:¥T S6/S0/LT
00:€T S6/S0/LT
0S:TT S6/S0/.T
0¥:0T S6/S0/.T
0€:60 S6/S0/LT
0¢:80 S6/S0/LT
0T:20 S6/S0/.T
00:90 S6/S0/.T
0510 S6/S0/LT
0¥:€0 S6/S0/LT
0€:¢0 S6/S0/LT
0¢:T0 S6/S0/LT
0T:00 S6/S0/.T

Otros efectos observados:

1

1

=)
E
@
[
=]
i
]
T
E
=
©
>
(1}
=L
1
E
®
|
=]
-
]
Ty
E
T
©
>
(1)
-
=
=
=]
]
=
o
]
o
5]

p

Hel
NEEREEEEE R EE R R E

gs Windows

View Settin

EDEEIE

Edit

Data

= | File

*

01

Pat

@ 03031933 00,00,00 - S5 05.05.1985 24,00,00

Efecto de “Flicker™, destello

e

+1.000

[ER=1N]

n.a0

nvo

0ED

00

Q.40

020

020

040

.00

12 14 16 18 20 2 24h

10

Fress F1 far help

Pag. 2.5

Victor Hugo Kurtz



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. Il — Parametros que Definen una UPS

= CODAM 604 - demo_u.604 I
File Analyses Shift Scaling Seftings Help
% [Un] ML Sufo Frequency
4.00 o W
3.60 Limit
1 IIvalues

3.20

| Charnelz
&3 Print
Infa..

2.80

240

2.00

1.60¢

1.207

0.80

0.40+

0.00 . .
00,00 04,00 08,00 12,00 16,00 20,00 00,00
10.071.94 11.01.94 12.01.84 13.01.84 14.01.94 15.01.94 17.01.94
| | 1
= CODAM 604 - demo_u.604 | ¥
File Analyses Shift Scaling Settings Help
% [Uni WL 51 725Hz Max Fraquency
3.00 ; ; ; ; ; AL
L aamplitud de la sefial en alta frecuencia;,es tan elevada que
270 - puede Hegar-a eontrolar facarga: ------+--------- -t --- -~ sy Lt
H | H H walues
o4t - - - - - - - - FIE[E D S | F | [ P (|
. - . . [hannels
orof I A1 A A 11 1 _Mm
veol [ e
e SRR A A O A 1
: | : : Info...
1.20f ------ 8 A R R o (1 FEY O R R S SR B B (1
. | . , o
0807 ------ FAEIE I e e  ttut ( EJ
oeol - S S O U 1 01
o3t HEH -1 v R "
0.00 : : : :
159.00 00.00 05,00 10,00 15.00 20,00 07.00
10.01.94 11.01.94 11.01.94 11.01.94 11.01.94 11.01.94 12.01.94
Lel L] [+]
Ready || | |

Victor Hugo Kurtz Pag. 2.6



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. Il — Parametros que Definen una UPS

Todos las UPS’s ¢ Son realmente UPS’s?

Con todos los términos definidos hasta ahora, surge una nueva pregunta: ¢Que

eguipos se consideran verdaderamente UPS's?

De acuerdo con la “National Bureau of Standards” de los Estados Unidos de NA,
considera que un equipos es realmente una UPS, s e tiempo de conmutacién entre la
tension de linea'y la generada por e propio equipo, no sobrepasa los 8,3 ms. Dicho de otra
manera; S la conmutacion entre la tensiéon de linea y la de reserva, se produce en menos de
8,3 ms.

Por otro lado la “National Fire Protection Association and the American” en un
informe titulado “Stored Electrical Energy Emergency and Standby Power System”
ANSI/NFPA 110, define UPS como: Un sistema compuesto de una bateria, un convertidor,
un inversor y e equipamiento de control, disefiado para proveer una tensién sinuosidad
pura, por un periodo finito de tiempo. La UPS, asi definida, monitorea y controla la tensién
y frecuencia de la linea principal, con € fin de decidir s pasa a suministrar energia desde

su bateria.

Otros Parametros que Definen una UPS
A la hora de sdeccionar o disefiar una UPS, se deben tener en cuenta tambien

caracteriticas, diferentes alas ya presentadas que son:

Tiempo de Trasferencia

El tiempo de transferencia, es el tiempo que transcurre desde que cesa la energia de

lared principal y entraen funcionamiento €l sistema auxiliar.

La “Computer Business Equipment Manufacturers Association” (CBEMA),
recomienda que los equipos UPS sean disefiados para un tiempo de conmutacién maximo
de 8,3 ms. Pero comopara las computadoras tipicas IBM y Compaq, € tiempo de
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funcionamiento sin energia de la red, puede a ser como méximo de 100 ms sin
inconvenientes. Existen sistemas de alimentacion ininterrumpidas que sin cumplir con los
lineamientos de “CBEMA” vy otros estéandares de UPS, funcionan a satisfacciéon ante una
interrupcion de energia como s se tratase de una verdadera UPS, se utiliza tambien €l

término en ingles “No-Break”, es decir sin cortes.

Capacidad de la UPS

La capacidad de una UPS se expresa generalmente en VA o kVA y se define como
la potencia méaxima que puede entregar el equipos operando como inversor.

Autonomia

Se entiende por autonomia, a tiempo que puede funcionar la UPS como inversor,
ante lafalta de energia en lared principal, se expresa generalmente de minutos u horas.

Forma de Onda a la Salida

Se refiere a la forma de onda gque se obtiene a la salida del equipo UPS, cuando
funciona como inversor. Esta forma de onda puede ser cuadrada, cuasisinusoidal,
semisinusoidal 0 sinuosidal. Cuanto mas sinuosidal es la forma de onda a la salida del
inversor, tanto mejor es la prestacion del equipo, pero su costo es mas el evado.

OTROS TIPOS DE SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA.

Existen en e mercado otros tipos de sistemas denominados UPS, pero que no
cumplen con las condiciones anteriores para ser consideradas UPS's, por 1o que algunos
autores y fabricantes de UPS, sugieren que deberian ser denominados. Sistemas de
Alimentacion Inteligente, IPS (Intelligent Power System) o SPS (Stanby Power System).
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TOPOLOGIA DE UPS ESTATICAS

Béasicamente existen tres tipos de UPS y generamente se denotan por su

terminologia en ingles.

a) On-line, en linea
b) Off-line, fuera de linea o Stand-by

c) Line-interactive, UPS interactiva o paralela.

Ups On-Line

Las UPS On-line, estdn conformadas basicamente por un conversor de corriente
alterna a continua, que puede ser un rectificador, una bateria y un inversor de corriente
continua a alterna. En la disposicion que se muestraen lafig. 3.1

O—« .
LINEA  CONVERSOR INVERSOR
=
-

CARGA
Fig. 3.1 UPSOn-Line BATERIA

En condiciones normales del suministro eléctrico, €l conversor C (ver fig 3.2) de
CA/CC, entrega a circuito corriente continua que alimenta ala bateriaB y al inversor I,

C C
LINEA  CONVERSOR l INVERSOR
L
cl —
T
Fig. 3.2
g BATERIA CARGA

Victor Hugo Kurtz Pag. 3.1



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. Il — Topologia de UPS Estéticas

gue convierte nuevamente la tension continua en alternay alimentala carga critica.

o e

LINEA  CONVERSOR INVERSOR
L
T

Fig. 3.3

BATERIA CARGA

Si se produce un fallo en la energia suministrada por la red principal, o algunos de
sus pardmetros, como se ha visto anteriormente, no son los conveniente para € equipo
protegido. El conversor C deja de funcionar y la bateria pasa a aimentar la carga via €
inversor I, ver fig 3.3

Este tipo de UPS proveen energia constante a la carga sin tiempo de transferencia,
de ahi que se le suele designar, como UPS real o verdadera UPS.

Como suele ocurrir, la tension de la bateria en menor que latension de la carga. En
ese caso se le agregan dos transformadores, uno reductor ala entrada T1 y otro elevador en
el sistemainversor T2, como se muestra €l lafigura 3.4. Estos transformadores brindan una
proteccién adicional ala carga criticayaque laaislade lared.

T1 T2
LINEA CONVERSOR INVERSOR
-
Fig. 3.4. UPSOn-Line con B
transformador reductor T1
y elevador T2 BATERIA CARGA
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Ups “Off-Line”

Las UPS “Off-line”, también denominadas “Stand-by” o “No-Break” estan formadas
basicamente por un conversor de corriente alterna a continua, que puede ser un rectificador
o cargador de bateria, una bateriay un inversor de corriente continua a alterna, similar ala
disposicion on-line, con la diferencia que, en condiciones normales una llave S1, que puede
ser estética o electromecanica, alimentala carga directamente de lared (de ahi el nombre de
Stand-by ), ver fig. 3.5.

S

C1 C2
_ Llave de
@ e P Transferencia S1
Linea Conversor 1 Conversor 2
L Carga
Fig. 3.5 Topologiagenera de T
una UPS “off-line”

Bateria

El conversor de corriente alterna a continua, cuando hay energia en la red, solo
cargar la bateria, ya que generalmente en estas condiciones €l inversor no funciona o
funciona en vacio o solo funciona la etapa de control, con € fin de ahorrar energia y
efectuar unatransferencia en el menor tiempo posible. Ver fig 3.6.

" -

c1 c2 !
_ I Llave de
@——> =/ -—1 > =1 Transferenciasi
Linea Conversor 1 Conversor 2
L Carga
Fig. 3.6 UPS “off-line” operando T
con tension de linea.

Bateria
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Si se produce un fallo en la energia suministrada por lared principal, € conversor 1
C1 dgade funcionar y la llave de transferencia S1 conmuta la carga hacia €l conversor 2,
gue funcionado como inversor provee la energia necesaria a la carga critica, desde la
bateria, ver fig 3.7.

r T > -
el

|

|

| — Llave de
6____L___> I e P Transferencia S1
Linea Conversor 1 Conversor 2

Fig. 3.7. UPS“off-line” operando
sin tension de red

Carga

sl

Bateria

Este tipo de UPS, a pesar de presentar un tiempo apreciable en la transferencia de
red alineay de que la carga en condiciones normales de linea, esta directamente sometida a
las posibles perturbaciones de la red, es uno de los sistemas mas utilizados en computadora
tipo personales, centrales de teléfono, electromedicina, etc, ya que su costo en
apreciablemente menor que una del tipo “On-line” . El peso del equipo en mucho menor,
gue una UPS “On-line” ya que los transformadores son mas pequefios. Como &l inversor
no se encuentra funcionando permanentemente es mucho mas silenciosa que una “On-
line”. Como en condiciones normales la forma de onda en la carga en la correspondiente a
lared no necesita filtros especiales como las “On-line”.

A pesar de todas las ventajas de las UPS “Off-line”, para determinados sistemas con
cargas, denominadas muy criticas, solamente las UPS “On-line” pueden alimentar sin riego

de microcorte del suministro eléctrico.

El término “Off-line” y “On-line”, probablemente se refiere a la condicion del
inversor que trabgja en el primer caso en linea, o sea siempre funcionado y en el segundo

caso fuerade linea o sea ala espera.
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UPS Interactiva “Line-Interactive”

La topologia de la UPS Interactiva, paraela o “Line-Interactive” se presenta en la

fig. 3.8. Consta de una llave de transferencia, un conversor reversible y bateria.

@ -

LINEA LLAVE DE
TRANSFERENCIA
CONVERSOR —
REVERSIBLE
CARGA
-
Fig. 3.8 Topologia de una UPS tipo -
Interactiva.
BATERIA

En condiciones normales, € interruptor de trasferencia, se encuentra cerrado
aimentando la carga directamente de la red. El inversor trabagja permanentemente en
paralelo con la red, comportandose como rectificador (con condicion apropiada de control),

suministrando carga controlada a la bateria.

Ante un fallo del suministro eléctrico desde la red, la llave de transferencia se abre,
y € inversor sin discontinuidad pasa a alimentar la carga. Una vez que retorna la energia el
interruptor de transferencia se cierra nuevamente alimentando la carga desde la red,
mientras que & convertidor, invierte nuevamente € sentido de transferencia de la energia,

cargando la bateria.

En algunos equipos se suele incluir una llave mas S2, como muestra la figura 3.9,
para que en caso que € inversor degje de funcionar por algun desperfecto, se abra S2,
separando el inversor desde lared hasta que este sea reparado.

Las llaves de transferencias suelen ser de estado sdlido, construida con tiristores en

antiparalelo o triac.
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%/_

LINEA LLAVE DE I
TRANSFERENCIA S2 \
CONVERSOR | -
REVERSIBLE | 2 CARGA
L
Fig. 3.9 Topologia de una UPS tipo ?
Interactiva, con llave secundaria..
BATERIA

La puesta en paralelo del inversor con la red se lleva a cabo intercalando entre
ambos una peguefia inductancia limitadora, que puede estar incluida en € circuito de filtro
de armonicas.

La tensién del conversor debe tener la misma frecuencia que la red. La potencia
activa suministrada por la red al inversor es proporciona a angulo de defasgje entre sus
tensiones. Si la tension del inversor esta adelantada respecto de la red, la bateria entrega
potencia a la red. Si la tension del inversor esta atrasada respecto de la red, la bateria

absorbe potencia, activando entonces el convertidor como rectificador.

Inversor

/ - Rid

Red \
ﬁ ﬁ Inversor
—

?

-+
-

Bateria Bateria

Fig. 3.10. Operacion del convertidor reversible
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La potencia reactiva de este sistema UPS, es proporcional a la diferencia de los
valores eficaces de las tensiones de linea y del inversor. Si latension del inversor es menor
gue la tension de la red, entonces el conversor consume potencia reactiva, en cambio, si la
tension del convertidor es mayor que la de la red entrega energia reactiva. Por lo tanto
controlando el valor eficaz de la tensién del inversor se puede compensar 0 sobre
compensar €l factor de potencia de la carga.

OTRAS TOPOLOGIAS DE UPS

Existen otras topologia de UPS que combinan agunos de los sistemas visto

anteriormente:

1. Sistemahibrido Stand-by con On-line.

2. Sistema Standby-ferro.

Sistema Hibrido Stand-by con On-line.

El sistema hibrido Stand-by con On-line, es una combinacién del sistema On-line y

C1

~ |_ C4

CONVERSOR SO o e
c2 C3 INVERSOR

LINEA CONVERSOR CONVERSOR
J__ CARGA
T . . _ .
Fig. 3.11, UPS, sistema hibrido Stand-by/On-line
BATERIA
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e Off-line. Al sistema original Off-line se le agrega un conversor C1, que generamente es
un circuito rectificador, una circuito inversor C4 y una suerte de compuerta “OR” de
diodos. (ver fig. 3.11)

Con tension normal en linea, € sistema funciona via el conversor C1, puente de
diodoy € inversor C4. Mientras que la carga de |a bateria es respuesta por el conversor C2,
ver fig. 3.12.

C1
~ L> ca
CONVERSOR i g
| D
C2 c3 | INVERSOR
|
O
LINEA CONVERSOR CONVERSOR
J__ CARGA
T Fig. 3.12, UPS, sistema hibrido Stand-by/On-line
Funcionamiento con tension en linea.
BATERIA

La operacion sin tension de linea se muestra en lafigura 3.13

C1
}_ _______ ~ S —————— 1 C4
- __ ]
| S L[
I CONVERSOR [: ~
I C2 C3 INVERSOR
| _
O —pl
LINEA CONVERSOR CONVERSOR
L
T Fig. 3.13, UPS, sistema hibrido Stand-by/On-line
Funcionamiento sin tension en linea.
BATERIA
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Sistema Standby-ferro.

Este sistema se basa en lainclusion de un transformador especial, con dos primarios
y del tipo ferrorresonante, que provee regulacion y acondiciona la tension directa de linea,
como se muestraen lafig. 3.14.

——_

— 3
Llave de -
Transferencia 3 -

@ P Z ~ ~ Transformador

Ferrorresonante
Linea Conversor 1 Conversor 2
A1 Carga
- Fig. 3.14. Topologia de UPS tipo
Standby-ferro
Bateria

Con tensién norma en linea, € sistema aimenta la carga via la llave de
transferenciay e transformador ferrorresonante, ver fig. 3.15.

—
Llave de : H{
Transferencia =] 3
| £
|
@——P L -— 7 Transformador
Ferrorresonante
Linea Conversor 1 Conversor 2
J__ Carga
- Fig. 3.15. UPS tipo Standby-ferro ,
en funcionamiento con tensién en la
Bateria red
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La operacion sin tension de linea se muestra en lafigura 3.13

I il
. 13
} Llave de
I Transferencia — 3
|
@---‘——— P e P Transformador
Ferrorresonante
Linea Conversor 1 Conversor 2
—
T Fig. 3.16. UPS tipo Standby-ferro ,
en funcionamiento sin tensién en la
Bateria red

Si bien el transformador ferrorresonante no presente un alto rendimiento, la ventgja
de este sistema radica en la posbilidad de incluir préacticamente toda secciones
ferromagnéticas en un solo ndcleo, la seccion elevadora del conversor 2 puede estar
incluida en el mismo transformador ferrorresonante variando €l numero de espiras del
primario del lado del conversor 2. El transformador del cargador de bateria suele estar

aparte.
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SEMICONDUCTORES DE POTENCIA UTILIZADOS EN UPS

La moderna tecnologia en semiconductores provee un amplio espectro de
semiconductores posibles de ser utilizados en técnicas de conmutacion “switching”, esta
ultima muy utilizada en UPS. A los tradicionales tiristores y transistores bipolares, se le
suman transistores de efecto de campo FET (Field Effect Tansistors) y sus variantes
MOSFET (Metal Oxide Semiconductors Field Effect Tansistors), tiristores de apagado por
puerta GTO, tiristores controlados con tecnologia MOS, MCT (Mos Controlled
Thyristors) y los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) -transistores bipolares de

puerta aislada-, presenta una cambio fundamental en las técnicas de conmutacion.

En la siguiente tabla se exponen a titulo informativo’, agunos de los

semiconductores mas utilizados en técnicas de conmutaci on.

Tipo => Transistor | Transistor | MOSFET | IGBT | GTO | MCT | Unidad
Bipolar | Darlington

Corriente 500 500 50 3500 | 6000 | 100 A

Tension 1200 1200 500 1800 | 4500 | 600 Vv

Frecuencia 10 2a5 40 2a20| 03 | 20 kHz

Los transistores utilizados en la técnica de control de potencia moderna, operan
como elementos conmutadores, trabagjando en la region de saturacion, disipando mucho
menos energia que funcionado en la zona lineal. La velocidad de conmutacion de los
transistores modernos es mucho mayor que la de los tiristores, por lo que se utilizan con
mayor frecuencia en convertidores de corriente alterna a corriente continua ca/cc (ac/dc)
0 en convertidores de corriente continua a corriente alterna cc/ca (dc/ac). No obstante, las
especificaciones de tension y corriente son menores gue las de los tiristores, por 1o que son
utilizados generalmente en aplicaciones de bajay mediana potencia.

! Algunos componentes como los IGBT, ya se consiguen en € mercado para frecuencia de trabajo del orden
delos 40 kHz.
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L os transistores de potencia pueden clasificarse en cuatro categorias:

Transistores de juntura bipolar (BJT)
Transistores de efecto de campo de metal de oxido de silicio (MOSFET)
Transistores de induccion estatica (SIT)

Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT)

En la técnica de control de potencia por conmutacion, es posible tratar a los cuatro
semiconductores anteriormente agrupados, como interruptores ideales. El tratamiento de un
transistor como interruptor es mucho mas simple que un tiristor interruptor en conmutacion

forzada.

MOSFET DE POTENCIA

Los transistores bipolares son dispositivos controlados por corriente, donde la
corriente de base controla la de colector, como la corriente de colector depende de la
corriente de entrada o sea de la base, |a ganancia de corriente depende en gran medida de la

temperatura de la juntura.

Un MOSFET de potencia, es un dispositivo controlado précticamente por tension.
La velocidad de conmutacion es muy ata, con tiempos de conmutacion del orden de los
nanosegundos. Los MOSFET encuentran cada vez mas aplicaciones en los convertidores de
alta frecuencia y bagjas potencias. Sin embargo, la caracteristica propia de funcionamiento
segun el efecto de campo eléctrico, le hacen muy susceptible a las descargas el ectrostaticas,
por lo que se debe tomar precauciones adicionales a respecto. Por otro lado, son

dispositivos relativamente dificiles de proteger bajo condiciones de corto circuito.
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Un MOSFET de potencia utilizado en técnica de conmutacion, puede ser
considerado como un MOSFET propiamente dicho mas € agregado de un diodo en

antiparalelo y tres capacitores como se muestraen lafig. 4.1

Donde:

u

Cgs : Capacitancias parésitas entre la puerta y €l

J: surtidor.
Cgd . . - .
Csd : Capacitancias parésitas entre e surtidor y

[yl
TFT
]
|1

— Cds
el dreno

Ced Cds : Capacitancias parasitas entre e dreno y €

surtidor.

g  Fig 4.1

El circuito equivalente en conmutacion de un MOSFET de potencia se muestra a

continuacion

Sl - . e D
"

G o * 1 -
Cad —L —Lcds

Rds= gqm Vgs

En modo de conmutacion, las capacitancias parasitas provocan retrasos en la

conmutacién del MOSFET, denominados comUnmente tiempos de conmutacion tipicos.

taon ) : Retardo de la activacion, es el tiempo requerido para cargar la resistencia de

entrada anivel del umbra

Victor Hugo Kurtz Pag. 4.3



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. IV - Semiconductores de Potencia Utilizados en UPS

t. . Tiempo de crecimiento, es € tiempo de carga de la compuerta desde e nivel de
umbral hasta la tension de entrada total de puerta Vgsp, que se requiere para excitar a

transistor en laregion lineal.

taofn: Tiempo de retardo en la desactivacion, es € tiempo necesario para que la
capacitancia de entrada se descargue desde la tension de sobre-excitacion de la
compuerta hasta la regién de estrechamiento.

tr . Tiempo de abatimiento, es € tiempo que se requiere para que se descargue la
capacitancia de entrada desde la region de estrechamiento hasta la tension de umbral.
-ParaVVgs menor o igual aVit, e transistor se desactivar.

Excitacion de la compuerta

El tiempo de excitacion de la compuerta puede reducirse si se conecta un circuito
RC, como se muestra en lafig. 4.3, para cargar mas rapidamente la capacitancia de puerta.

Cuando se energiza la puerta, la corriente inicial debido a la capacitancia de puerta

)
Rs

Unavez en régimen permanente, la tension en la puerta se transforma en:

Ig

vgs= R9Ve
Rs+R 1+Rg

Donde Rs representa |a resistencia interna de la fuente de excitacion de la compuerta.
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Fig 4.3 Circuito de accionamiento de un

MOSFET de potencia § d
1 +WDD
| G
E= =
AN LB
Rl -
Ci Vg Rg

A los efectos aumentar € tiempo de conmutacion, del orden de los 100 ns 0 menos, €
circuito de excitacion debe presentar baja impedancia de sdlida y relativamente alta
capacidad de proveer o absorber grandes corrientes.

Un circuito posible para la excitacion puede estar formado por dos transistores, uno
PNP otro NPN, conectados en “Push-Pull” y en configuracion seguidor emisivo, que

presenta baja impedancia de salida, excitado a su vez por un amplificador operacional.

La firma Siemens, presenta una configuracién que utiliza un solo circuito integrado
de laserie CMOS, tipo 4049B, formado por seis compuertas inversoras conectadas como se
muestra en la figura 4.4, las cuatro compuertas en paralelo permiten obtener buena
capacidad para operar corrientes importante, desde o hacia el dispositivo.

in ¥y

Fig. 4.4
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Existen también en € mercado, varios circuito excitadores integrados, preparados
para las distintas condiciones de conmutacion. Basta con seleccionar € que mejor se
adecuen ala necesidades del sistema a controlar.

SIT

Los SIT (Transistores de induccién estatica), pueden ser considerados como
valvulas termoidnicas tipo triodo, con una capacidad de mangjar altas potencias en altas
frecuencias, tiene mas interés en aplicaciones distintas a las utilizadas en UPS, como ser;
amplificadores de audio 0 en € campo de las ultra alta frecuencias y microondas, que en

técnicas de conmutacion.

IGBT

Un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Transistor bipolar de compuerta
aislada, combina las ventagjas del los transistores bipolares BJT y los MOSFET. Se puede
considerar como un “Darlintong hibrido” entre un MOSFET y un BJT. Esto es, un
MOSFET que excita un transistor BJT.

Un IGBT, presenta una alta impedancia de entrada, smilar a un MOSFET, bgas
perdidas de conduccién en e estado activo, como los BJT, pero sin presentar € problema
caracteristico de los BJT como el fendmeno de la segunda ruptura.

El rendimiento de un IGBT, se aproxima mas a de un BJT que a de un MOSFET.
Los IGBT estan fabricados por cuatro capas alternativas PNPN, similar un tiristor lo que les
confieren una excelente caracteristicas de disparo. El IGBT es un dispositivo controlado
por tension, como los MOSFET de potencia, presentando menor perdidas de conduccién y

conmutacion, similar alos MOSFET de potencia.
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Otras caracteristicas del los IGBT similares a los MOSFET de potencia son: La
facilidad de excitacion de puerta, la corriente de pico, la capacidad, laresistencia. Un IGBT
es relativamente maés rdpido que un BJT, pero la velocidad de conmutacion del IGBT es
menor que la de los MOSFET. En contraste a los transistores bipolares, en los IGBT no es

posible controlar €l nivel de saturacion desde la compuerta como en los BJT desde la base.

El simbolo de un IGBT se muestra en la fig. 4.5. Los electrodos de comando son,
Colector, Emisor y Compuerta (Gate).

Ly

o o

E

Fig. 4.5 Simbolo esgquematico de un IGBT

Fig. 4.6 Circuito de accionamiento
deun IGBT de potencia § BEd

Ci oo

Los IGBT se utilizan en equipos e ectronicos del orden de los 3kW, con frecuencias

de conmutacion de 5 a 20 kHz. La mayor aplicacién de los IGBT, se encuentran en
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sistemas de aimentacion ininterrumpidas UPS, convertidores de frecuencia y en
reguladores velocidad de motores.

LosIGBT de Siemens presentan |as siguientes ventajas.
Utilizacion en toda la zona SOA (zona de operacion segura).
Posibilidad de conmutacion, sin inconveniente con altos valores de dv/dt.
No necesita proteccion adicional.

Caracteristicas de conmutacion

Tiempo bajo de conmutacién, T(off )

Tiempo de conmutacién independiente de |a temperatura.

Eficiencia

Altafrecuencia de conmutacion.
Requerimiento de sistemas mas pequefios de refrigeracion.
Disefio de sistemas compactos.

Economia de peso.
DIODOS DE POTENCIA
L os diodos de potencia son similares a los de sefia, pero tienen mayores capacidades
para el manejo de la energia, latension y la corriente, gue un diodo de sefiad ordinario. La

respuesta en frecuencia (o la velocidad de conmutacion) es baja en comparaciéon con lo
diodos de seiial .

Tiempo de Recuperacion Inversa

Victor Hugo Kurtz Pag. 4.8



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. IV - Semiconductores de Potencia Utilizados en UPS

Cuando un diodo real se encuentra en conduccién directay su corriente se reduce a
cero (puede ser, debido a las condiciones normales del circuito en el que se encuentra o por
la aplicacion de unatensién inversa) e diodo no deja de conducir inmediatamente, sino que
continua conduciendo, debido a que los portadores minoritarios de la juntura PN y del
cuerpo del semiconductor, que requieren de un cierto tiempo para recombinarse con las
cargas opuestas y neutralizarse. A este lapso de tiempo se e conoce con e nombre de
tiempo de recuperacién del diodo, y se denota generalmente con t;.

Tipos de Diodos de Potencia

En funcién de las caracteristicas de recuperacion y las técnicas de fabricacion, los

diodos de potencia se puede clasificar en tres categorias.
1. Diodos de uso general
2. Diodos de recuperacién rapida o diodos rapidos.

3. Diodos Schottky

Diodos de Uso Generd

Los diodos rectificadores de uso genera (Standard Recovery Diodes) tienen un
tiempo de recuperacion inversa relativamente alto del orden de los 258, Se utilizan en
circuitos gque trabajan en bajas frecuencias, hasta 1kHz

Los Diodos Répidos

Los diodos de recuperacion rapida o diodos rapidos (Fast Recovery Diodes), tienen
un tiempo de recuperacion bajo, generalmente menor que 5[S. Se utilizan en circuitos
convertidores CC/CC o CC/CA, donde € tiempo de recuperacion inversa es critico. La
corriente de estos tipos de diodos cubren € rango de los pocos amperios hasta € orden de

los cien amperios. Con tensiones que van desde los 50V hasta aproximadamente los 2,5kV.
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Diodos Schottky

Los Diodos Schottky, presentan una caida de tensién en directa, relativamente baja,
bastante menor que los diodos de uso general. Sin embargo, la corriente de fuga de un
Diodos Schottky es mayor que la un diodo de monojuntura PN. Cuanto menor es la caida
de tension en directa mayor es la corriente de fuga y viceversa. Este es uno de los motivos
por lo cua la tensidon maxima de trabajo se limita a 100V, mientras que la corriente de
fabrican en el orden que va desde el amperio hasta 300A.

HOJAS DE DATOS TECNICOS

En e anexo se incluyen, a titulo ilustrativo, algunos datos de semiconductores de
conmutacion.
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CARGADORES DE BATERIAS Y BATERIAS

Un componente importante de las UPS son las baterias. Las baterias més usadas,
son las de: Plomo-Acido (Pb-acido), tipo automovil y las de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)
acalinas.

La Carga de Bateria

La carga de una bateria se puede realizar en tres etapas.

1. Régimen de carga con corriente constante.
2. Régimen de cargaatension constante.
3. Régimen deflotacién o flote.

Régimen de Carga con Corriente Constante

En una primera etapa de carga la intensidad de |la corriente de carga es contante y su
valor suele estar comprendido entre 10 a 20% de la capacidad nominal, para baterias de Pb-
&cido y entre 20 a 40% para baterias de Ni-Cd. La capacidad nomina de una bateria se
expresa en Amperios/Hora A/hs.

La tension parte de un valor y va creciendo lentamente hasta llegar a v(ty), ver fig.
5.1, denominada tensién de carga profunda. Este valor suele estar comprendido entre 2,4 a
2,7 V por elemento, para baterias de Pb-&cidoy 1,6 a 1,7 V por elemento para baterias de
Ni-Cd.

Régimen de Carga a Tensién Constante
Durante el tiempo (t»-t;) ver fig. 5.1, de entre 3 y 20 horas, dependiendo de la

bateria, @ valor de latension de carga V(1) , se mantiene constante. Durante este intervalo
la corriente de carga va decreciendo, hasta €l instante t..
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Fig. 5.1, Gré&fico de laevolucion de lacargaen la bateria

Régimen de Flotacion o Flote

Latension de carga se baja, a un valor contante V(t3). Para las baterias de Pb-&cido
el valor de la tension de flote se toma generalmente en 2,2V por elemento, mientras que
paralas de Ni-Cd el valor esde 1,4V por elemento.

El régimen de carga a flote, no es propiamente un régimen de carga, Sino que tiene
la funcion de compensar las fugas propias de la bateria y minimizar la sulfatacion de los
terminales de la bateria, denominado vulgarmente “sales trepadoras”.

CARGADOR SENSILLO DE BATERIAS
Cargador Limitado por Resistencia
Para baterias pequefias de algunos A/hs, se utiliza € circuito que se muestraen la

figura 5.2, donde el diodo D, conduce mientrasv > Vb; cuando v < Vb, € diodo se

encuentra polarizado en inversa, por lo tanto no conduce.
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D R
-y . El diodo comienza a conducir para:
L4 My
; — b —arcsenﬂ
@v=‘u’psenwt = Vb VP
y (Ver Fig.5.4)
_ I _Vp
Fig. 5.2 Cargador de baterialimitado Ip=—
por resistencia. R
El valor medio de la corriente es:
/ L 3} N
i@' —pifsz(senwt-senb) = VP gcosb - 2. b2 b
T Rp Rp & e2 2 a
im = P gcosb-gg- bgsenbg E5.1
2
e %] u

Para el caso de un rectificador de onda completa g=2, la corriente media de (E 5.1)

se multiplica por 2.

= Vh

v=‘-.-’psenwt© *Ej
3:.13

|1
-]

Fig. 5.3 Cargador de bateria limitado por resistencia. Con rectificador de onda completa

Se puede apreciar en la ecuaciéon (E 5.1), como la tension de la fuente de alterna
influye en la intensidad de carga de la bateria. Por otro lado, la disipacién de calor en la

resistencia diminuye e rendimiento de este tipo de cargador.
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Fig. 5.4 Grafico de cargarectificador de media onda con resistencia limitadora.

Cargador Limitado por Inductancia

Un cargador de baterias limitado por inductancia (fig. 5.5), tiene mejor rendimiento

gue € limitado por resistencia, se utiliza para potencias medias. Para potencias mayores

gue 10kW, los cargadores suelen ser trifasicos.

D
[~ TR A
LT

®v=‘-fpsenwt =

Fig. 5.5 Cargador de baterialimitado por
inductancia.

El diodo permite la circulacion de
corriente cuando la tension alterna
de entrada [fl ;, es mayor que la
tension de la bateria Vb.

V, =v- Vp =Vp(senwt - senb)

También:

Victor Hugo Kurtz
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| =

i(t) == gyv,dt (ij(sen\m-senb)dt

|~
Ears

Fig. 5.6 Gré&fico decarga, rectificador de media onda con inductancia limitadora

Es decir

i(t) :V\V/PL[COSb - coswt + (b - wt) senb] E52

El valor maximo de la corriente se obtiene en [ , donde u(t) =0 ; (la energia
almacenada en la inductancia es maxima), la energia almacenada mantiene la conduccion

delacorriente hasta @ 3 (ver fig. 5.6).
i(t)=0= 1l d
i(t;) = _IQV t

Por lo tanto
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Wig Wty J
0= Q. udwt = Q (v- Vb)dwt+Qt2(v- V,)dwt

Trabgjando y operando setiene a final de la conduccion

2
I :i(Sidt:V—p(se”b - seng)
2p wt 4psenb

Expresion final de la corriente de carga

2
Im:i(\sidtzv_p(senb-seng) E53
2p wt 4psenb

Del mismo modo que € circuito de carga con resistencia limitadora, € circuito
limitador con inductancia, y rectificador de onda completa, es mas utilizado por que €

“ripple”’ en la carga es menor y por lo tanto los componentes estén mas aprovechados.
OTROS CIRCUITOS CARGADORES

Los circuito presentados hasta ahora tiene aplicacién en pequefias potencias. Para
sistemas de potencia mayores o donde es necesario un control total sobre latensiony la
corriente de carga, se utilizan otras configuraciones.

Cargadores Controlados por Tiristores

En un circuito

rectificador de onda completa, ]

tipo puente de Graetz, se puede

reemplazar la totalidad o la . .._|:>|T
mitad los diodos por tiristores. =

Para la carga de baterias i

generdmente se utiliza Fig5.7

circuito mostrado en lafig. 5.7 ,
denominado rectificador hibrido
0 semicontrolado.
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También es posible lograr un

interesante sistema cargador, 0 . + [~
utilizando un solo tiristor y : Z§ 1

antes un puente Graez, no

controlado como se ilustra en
lafig. 5.8.

Fig. 5.8

Cargadores Controlados por Transistores

También es posible controlar |a carga de una bateria con la ayuda de un sistema de
alimentacion conmutada o “switching”, en configuracién reductor o “step-down” o “buck”,
donde un transistor actGa como llave de control, con las ventgas de los sistemas

conmutados.

@é_ Zg % T
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CONVERTDORES DE TENSION

Los convertidores de tension se basan en e tratamiento de una tensién que puede
ser de corriente continua (CC) o de corriente alterna (CA), que utilizando técnicas de
conmutacion “switching”, obtienen tensiones con diferentes o similares caracteristicas de la
gue procede. Los convertidores pueden ser de corriente continua a corriente alterna
CCICA, o de CA/CC. Los convertidores de CC/CC se utilizan en fuentes de aimentacion
conmutadas, mientras que los convertidores de CC/CA denominados inversores, se usan en
UPS.

INVERSORES

Los inversores entonces; son equipos capaces de suministrar corrientes alternas a
partir de una fuente de corriente continua. Los inversores pueden ser estaticos o rotativos
(mecanicos). Actuamente se utilizan casi exclusivamente inversores estéticos, es decir que

no cuentan con partes moviles.

Los inversores estéticos o simplemente inversores, se pueden considerar como €l
corazdn de las UPS, ya que convierten la corriente continua almacenada en un acumulador,
en corriente alterna, determinan la calidad de la energia enviada a la carga, fijan latensién y
la frecuencia de esta'y controlan la frecuenciay tension de salida en funcién de la corriente
de carga o en funcion de latension de la bateria, entre otros.

Los sistemas inversores se componen de uno 0 mas etapas de potencia controladas
por semiconductores especidles denominados “de conmutacién” o “switching
semiconductors”, ver capitulo de semiconductores de potencia utilizados en UPS.

En este trabajo se presentaran someramente algunas topologias basicas de la etapa
de potencia de inversores, sin entrar en detalle.
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CONFIGURACIONES DE INVERSORES

Se analizardn los inversores como s trabgjasen con interruptores unidireccionales
ideales (sin corriente de fuga en circuito abierto ni caida de tension en circuito cerrado), que

se abren y cierran instantaneamente en |os momentos requeridos por circuito de control.

Inversor con Transformador de Punto Medio

El circuito de un inversor con transformador de punto medio es € presentado en la
fig. 6.1, donde €l polo positivo de la bateria permanece conectado al punto medio del
transformador (generalmente elevador, para el caso de UPS), mientras que €l polo negativo
se conecta a los extremos restantes del transformador, via sendos elementos de

conmutacion.

151

e

b nt :

|| . bz g Carga
nz

T 52

p

Fig. 6.1 — Inversor con transformador de punto medio

Suponiendo que el numero de espiras de cada primario sea igual a del secundario,
n; = ny =n, latensiéon de salida Vs, seraigual alatension de la bateria Vb cuando se cierra
uno de los interruptores, por g. S,

Vs :V b €5

Para una carga resistiva pura, de valor R, la corriente de salida durante un
semiperiodo serd
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_vs _Vb _ (6.2)

Mientras que €l interruptor abierto queda sometido a una tension igual a dos veces
latension de lafuente Vb.

Cuando seabre S, y secierra S, latension de salida Vs seraigual alatension de la

bateria pero de signo contrario.

Vs =" V b €3

Por lo tanto la corriente is sera

Vb _ | (6.4)

="

Del mismo modo, €l interruptor S, (abierto en este instante) quedard sometido a una
tension que sera el doble de la tensién de la bateria. En circuito reales con transistores o
tristores, estos semiconductores quedan sometidos a tensiones inversas mayores que €l
doble de la tension de continua, debido a inevitables oscilaciones que tiene lugar en €
instante de la conmutacion. Por este motivo, los inversores con transformador de punto

medio no se utilizan para tensiones atas de bateria.

Por otro lado, € transformador con punto medio tiene un bgjo grado de utilizacion
en e primario, que se traduce en un bgo rendimiento del sistema, esto hace, que no sea
aconsgjable el uso de esta configuracion para potencias mayores de 10 kVA.

La tensién de salida sera una onda cuadrada de amplitud Vb (en € caso de un
transformador con relacién 1:1), independiente de la intensidad de la corriente para
cualquier tipo de carga. La frecuencia de la onda generadas estara determinada por la
velocidad de accionamiento alternativo de los interruptores S; y S, , 0 de los impulsos de

excitacion en los semiconductores de conmutaci on.

Victor Hugo Kurtz Pag. 6.3



Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos UPS Cap. VI - Inversores Utilizados en UPS

—

] nl 2
1t || g Carga
|I%n2 =

S2 «

Fig. 6.2 Sentido de la corriente con S; cerrado.

)
< ——

I
[ —
ne
i |—:

Fig. 6.3 Sentido de la corriente con S; cerrado.

Carga

Inversor con Doble Bateria

En esta configuracion se emplean dos baterias de igual tension conectadas como se
muestra en la fig. 6.4., en esta oportunidad se han reemplazados las |laves por transistores
de puertaaislada IGBT.

Cuando IGBT1 est4 excitado y en saturacion, la corriente de carga circula en un
sentido, mientras que cuando IGBT2 esta saturado y IGBTL1 a corte (abierto), la corriente

circula en sentido opuesto.

El semiconductor que no conduce esta sometido a unatension igual alade labateria

mas |las sobretensiones que se originan en los circuitos reales. Esta configuracion es por o
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tanto, més adecuada para tensiones dtas de la fuente de corriente continua, que € sistema
con transformador de punto medio, pero tiene € inconveniente que latension en la carga es
solamente la mitad de la tensién en la bateria.

Batl= AL & 1GBTI

Ll RI
LY o'y o' WNLY

Batl? = °—||;EEIGBT2

Fig. 6.4 Instantetl, conduce IGBT1

LI
LY o'y o' WNLY

Batl Eﬁ QJD—H;EE IGBT]
RI

Batl? = °—||;EEIGBT2

Fig. 6.5 Instantetl, conduce IGBT1
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Batl= AL & I1GBTI

Bat2 = X 1GBT2

Fig. 6.6 Instantet2, conduce IGBT2

Si cada transistor conduce la mitad del periodo total T o sea T/2, la tension de cada
semiciclo sobre la carga vy sera Vb/2. Se puede obtener la expresion de latension RMS de
salida de la siguiente ecuacion.

1/2 (65)

Latensién de salida se puede expresar en como una serie de Fourier como:

¥
Vo= é %.sen(nwt) =0 Paran=24,... (68)

n=12_3,..

Donde
u=2pf, y f,=Frecuencia delatension desdida ©7

Paran =1, laecuacién 6.6 queda
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v, =2V —045v, ©9)

p-/2

Para cargas inductivas la corriente de carga no puede cambiar inmediatamente con
la tensién de salida. Donde los diodos conectados en antiparalelo con los transistores

cumplen la funcion de realimentacion.
Para una carga inductiva pura, un transistor conduce solamente 90°. Dependiendo
del factor de potencia de la carga, € periodo de conduccién del transistor varia entre 90° y

180°.

Para una carga RL, la corriente instanténea de la carga ip se puede determinar a

partir de
5 6.9
i,= a 2V sen (T - ) ©9
n=1,35.. NP \/Rz +(nwL)?
Donde
nwL (6.10)
q, = arctg (?)

Si lp; eslacorriente RMS de la componente fundamental de la carga. La potencia de

la componente fundamental de salida (paran =1) es

P, =V, l,cosq, = 1ZR (6.12)
2
é N u (612
Po=8& > b 5 u.R
/2R + L) g
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Inversor Monofasico en Puente

Un inversor monofasico en puente, esta formado por dos ramas de semiconductores
como se muestra en la fig.6.7, en total son cuatro semiconductores conmutados Trly Tr4
se activan en un ciclo mientras que Tr3y Tr2 se activan en € otro.

°—| Tri °—||;E§ Tr3

CARGA

Ak F 72 Ak & 7ra

Fig. 6.7 Inversor monofasico en puente.

En lafigura 6.8, se ilustra la forma de onda del inversor monoféasico con carga RL
sin modulacion por ancho de pulso.

Control del Ancho de Pulso

La regulacién de la tension de salida, se puede efectuar de distintas maneras. La
forma mas sencilla tal vez sea el control del ancho del pulso (PWM), Unico por semiciclo,
como se muestra en lafig. 6.9. El control del ancho del pulso esta relacionado con la forma
de onda obtenida ala salida del inversor y su contenido de armonicos.
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Fig. 6.9 Formade ondadel inversor monofasico con carga RL, con
modulacién de ancho de pulso
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En atencion a mejoramiento de la forma de onda obtenida de los circuitos
inversores, la regulacion de la tension, entre otros;, se utilizan distintas técnicas de
modulacion de ancho de pulso que solo se nombrarén, ya que € andisis de los mismos no
se encuentra dentro de los propésitos de este trabajo .

Modulacién de un solo ancho de pulso.

Modulacién de un solo ancho de pulso (PWM).
Modulacién sinusoidal del ancho de pulso (SPWM).
Modulacién sinusoidal modificada del ancho de pulso.
Control por desplazamiento de fase.

Control por modo dedlizante.

Control por inyeccién de armonicas.

© N o g s~ w N PRF

Control por vector de espacio.

La lista puede llegar ha ser interminable ya que cada momento “aparece”’ algun

sistema nuevo.
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