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INTRODUCCIÓN

Ya casi no existe actividad del hombre que no esté relacionada con

computadoras. A medida que éstas se apoderan de actividades cada

día más delicadas e importantes, se crea la necesidad de que sean

altamente confiables. Su mal funcionamiento ocasiona costosas

perdidas sociales de tiempo, de seguridad y otras. Se puede decir

entonces que las computadoras no son más confiables de lo que es

la energía que las alimenta.

Como en todo el mundo, en el Ecuador el uso de las computadoras va

en crecimiento. Los ecuatorianos invertimos centenares de miles de

millones de sucres cada año en equipos computacionales y de

protección eléctrica.

Pero al igual que casi todos los servicios, en nuestro país la

calidad y conflabilidad del suministro eléctrico es deficiente. Es

por eso que un equipo de protección eléctrica simple, que puede ser

idóneo en países industrializados sería insuficiente en un ambiente

eléctrico de regular calidad como el nuestro.

Esto crea la necesidad de disponer de equipos de protección acordes

a nuestras condiciones y necesidades.

Este trabajo como culminación de la carrera de Ingeniería, recoge

también la experiencia adquirida en 5 años en el campo de equipos

y sistemas de protección eléctrica.

En la primera parte se describen de manera simple las soluciones

prácticas utilizadas en los problemas de la red eléctrica. Se

detalla luego el diseño y construcción de un equipo de alimentación

ininterrumpida completo, práctico, útil y capaz de trabajar

realmente libre de problemas en un ambiente real.

Se espera que este trabajo sirva de experiencia en la realización

de proyectos de Ingeniería en el futuros.



CAPITULO 1

Generalidades y Antecedentes

La calidad y conflabilidad de la alimentación eléctrica es un

aspecto muy importante en el funcionamiento de los sistemas

informáticos y otras cargas criticas.

"De la gran variedad de cargas eléctricas, se denominan cargas

criticas aquellas de cuyo funcionamiento incorrecto se pueden

derivar grandes perjuicios económicos o de cualquier índole y/o

necesitan ser alimentadas por fuentes de gran calidad." [2]

Existe una creciente tendencia a depender de las computadoras en

las actividades cotidianas, es asi como por ejemplo en los

servicios públicos de control de tráfico aéreo, vehículos de

ambulancia con despacho por computadores, administración de

hospitales, control de comunicaciones importantes, seguridad

pública, que pueden ser afectados por problemas relativos a la

energía que alimenta los sistemas de procesamientos de datos.

En instituciones del Gobierno o en negocios importantes, la pérdida

de datos y el atraso en el procesamiento pueden tener impactos

adversos muy severos en la sociedad y la economía.

Algunos ejemplos en los que los sistemas de procesamiento

automático de datos requieren o justifican un esfuerzo considerable

para lograr un desempeño Ininterrumpido y libres de errores son: [1]



HOSPITALES

Unidades de cuidados intensivos

Archivos de Historial Clínico de Pacientes

Calendario de Tratamientos

Logística, equipamiento de materiales, medicinas, suministros.

Administración del Hospital

SERVICIOS PÜBLICOS ESENCIALES

Policía y Fuerzas Armadas

Ambulancias,

Cuerpos de bomberos, Defensa Civil

Servicio eléctrico, agua, basura, tránsito

Control de tráfico aéreo

Control de tráfico urbano e iluminación

Comunicaciones, teléfonos, radios, TV, telegrafía

Seguro Social, Matriculación de vehículos

Junta Monetaria, Banco Central.

NEGOCIOS IMPORTANTES; donde la interrupción de los sistemas

informáticos es costosa:

Bancos, Instituciones Financieras, Bolsas de Valores,

Supermercados.

Transferencia electrónica de fondos

Embargues, Aduanas

Control"de Inventarios

Aprovisionamiento de mercadería en tiendas.

La energía eléctrica y los voltajes lógicos asociados con la nueva

generación de circuitos electrónicos ha decrecido mientras el

límite máximo de velocidades es cada vez mejorada. Esto tiene por

resultado la disminución del consumo de energía. Los avances son

muy bien venidos, pero estos menores niveles de energía en los

circuitos son más fácilmente perturbados gue muchos de los

predecesores. Desafortunadamente, el ruido eléctrico y las

perturbaciones asociadas con la energía eléctrica pública no

acondicionada no se ha reducido. Mientras más rápidos son los

nuevos circuitos lógicos estos se hacen más susceptibles a pulsos

de ruido eléctrico de más alta frecuencia gue siempre han existido,

y gue no perturbaban los viejos y lentos circuitos lógicos. Esto



implica que el ambiente eléctrico que era adecuado para las

generaciones anteriores de sistemas de procesamiento electrónico

y máquinas de oficina necesita ser mejorado al punto de que sea

aceptable para la mayoría de los nuevos sistemas.

1.1 TIPOS ACONDICIONADORES DE ENERGÍA

La protección total contra todo tipo de problema eléctrico posible

es muy caro o impráctico de lograrlo. Es recomendable evaluar el

problema existente y potencial antes de seleccionar el

acondicionador de energía más adecuado para el sitio específico y

el hardware a proteger. Se debe comparar su costo con la probable

consecuencia de seleccionar otras medidas e incluso no tomar

ninguna acción correctiva.

Los equipos que mejoran la calidad de la red son muy variados y van

desde los simples filtros de radiofrecuencia y supresores de

sobretensiones hasta los complejos sistemas de alimentación

ininterrumpida (UPS).[1]

Desde el final de los años 80 se ha extendido el uso del término

"acondicionador de línea" o simplemente "acondicionador" para

denotar a la gama de equipos de complejidad intermedia á la de los

supresores y UPS. Su empleo se inició para referirse a equipos

constituidos por una combinación de transformador de aislamiento

con línea y filtro de alta y baja frecuencia. El nombre asignado

se ha ido generalizando, de forma que se lo utiliza para referirse

a cualquier equipo que mejore la red.[2]

La figura(l.l), tomada de [2], resume las perturbaciones de red,

los problemas que ocasionan y las soluciones más frecuentes.

A continuación se describen las soluciones a los problemas

eléctricos.

FILTROS DE RUIDO ELÉCTRICO.

Son combinaciones de bobinas y condensadores que atenúan los ruidos

de frecuencias, normalmente superiores a 1 MHz.
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Dejan pasar la frecuencia fundamental y eliminan el ruido eléctrico

y los armónicos indeseables que aparecen en forma de señales de

voltaje línea-línea o línea-neutro (ruido de modo normal), y

también como ruido de voltaje entre el punto de la referencia de

tierra y cualquiera de los cables de potencia incluyendo el neutro

(ruido de modo común).

El ruido indeseado incluye las señales de radiofrecuencia y los

impulsos de rápido tiempo de crecimiento. Estos filtros tienen una

inductancia individual en serie con cada cable de potencia y

condensadores en paralelo entre los conductores desde cada

conductor incluido el neutro y el mueble del equipo de

procesamiento de datos.

Muchos equipos de computación tienen incluido un filtro de ruido

en especial cuando tienen que ser conectadas señales digitales

directas por cable con otras unidades.

Los filtros son necesarios para corregir la distorsión armónica de

pequeñas fuentes como los inversores de los sistemas

ininterrumpidos de energía. El filtro más usado y efectivo es el

pasa-bajos que elimina frecuencias altas de ruido eléctrico en modo

normal.[2]

SUPRESORES DE PICOS.

Estos aparatos de bajo costo proveen una protección limitada contra

impulsos de alto voltaje. Son de diferentes tipos y características

y hacen similar trabajo de maneras diferentes. Su trabajo consiste

en absorber los sobrevoltajes destruyéndose a si mismo con el fin

de proteger los equipos conectados a ellos. No proveen regulación

de voltaje.

Existen dos tipos de supresores que se vuelven conductivos cuando

se excede su voltaje límite. El primer tipo se convierte y

permanece conductivo hasta que la corriente que fluye se reduce a

cero. El segundo tipo se vuelve conductivo a su voltaje límite,

pero recupera su estado de circuito abierto cuando el voltaje

disminuye de dicho límite.



Los del primer tipo son los de descarga de gas. Son usualmente

capaces de manejar corrientes muy altas ya que el voltaje cae a

valores bajos cuando están conduciendo. Pero un impulso de corta

duración gue logre disparar al supresor puede ocasionar gue la

acción de este sea un corto circuito en la linea de por lo menos

medio ciclo de duración o mayor. El transitorio creado por el corto

de la linea de potencia puede ser mayor que el impulso que"disparó

al supresor.

El segundo tipo, normalmente de un material de características

aislantes no lineales, se vuelve conductivo cuando se supera el

límite de voltaje. Algunos semiconductores en modo de avalancha

tienen características similares a los diodos zener. General

Electric por ejemplo comercializa los elementos llamados

"Varistores de Oxido Metálico" o "MOVs" construidos de un material

oxido amorfo que tiene estas características. General Semiconductor

Industries tiene un elemento de estado solido de silicio llamado

"Transzorbs" gue realiza función similar. Existen otros, unos de

son polarizados; otros no polarizados que absorben sobre voltajes

de cualquier polaridad.[1]

INSTALACIONES BLINDADAS.

Consiste en introducir los cables de la acometida eléctrica, en

todo el trayecto, en un blindaje metálico que se conecta a tierra.

Es un método efectivo contra el ruido eléctrico pero no resuelve

ningún otro problema causado en la red eléctrica. El costo de

reemplazarla por la instalación normal puede ser muy alta.[3]

LINEAS DEDICADAS.

Una línea independiente y de alta confiabilidad que puede eliminar

problemas introducidos por otros equipos conectados a una línea

común. No protege al usuario de apagones o picos de voltaje.[3]

TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO.

Se fabrican separando las bobinas del primario y secundario de un

transformador para reducir la. capacidad entre ambos y elevar la

inductancia de dispersión. Además se aislan galvánicamente para

reducir más la capacidad entre bobinados.
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Tiene dos funciones básicas que son: transformación de voltaje al

nivel de utilización deseado y la eliminación del ruido de modo

común entre el primario y el secundario separados. También limita

la corriente de falla del secundario a aproximadamente 20 veces la

capacidad del transformador.

A pesar de que el transformador no provee ninguna regulación de

voltaje, no crea una caída significativa de voltaje que justifique

el uso de un regulador en muchos casos. No almacenan una cantidad

significativa de energía para proveerla durante las interrupciones

de la red.[2] [3]

REGULADORES DE VOLTAJE.

Son una solución a la regulación de la línea que excede la

capacidad de los reguladores de voltaje contenidos en los equipos

de computación. Se encuentran disponibles en unidades que utilizan

varios principios de funcionamiento, cada uno con sus ventajas y

desventajas. Si no están combinados con un transformador que

separe los bobinados de entrada y salida, muchos reguladores no

establecen un nuevo voltaje de salida con su propia referencia de

tierra. Al contrario, la mayoría actúa como un autotransformador

que aumenta o disminuye el voltaje de entrada de la red, pero la

referencia de la tierra de la salida es la misma de la entrada. [2]

REGULADOR DE TRANSFORMADOR DE RELACIÓN VARIABLE OPERADO POR MOTOR.

Consiste en un autotransformador con una toma de salida deslizable

sobre el devanado mediante una escobilla motorizada controlada por

un circuito que tiende a mantener constante la tensión de salida.

Es un regulador lento pero generalmente confiable. Es bueno para

mantener el nivel de voltaje de los ejg.uipos electrónicos dentro del

margen deseado. Su estabilidad estática es del orden de ¿ 2%. Son

adecuados para disminuir el aumento de voltaje y compensar la caída

de nivel de la línea que varía por el incremento y disminución del

consumo durante el día o períodos de diferente demanda.

Su eficiencia normalmente es buena al igual que un buen

transformador. La impedancia interna suele ser baja.



Las principales desventajas son: la capacidad máxima de corriente

se relaciona con el movimiento de las escobillas que se

recalientan/ su precio alto respecto a los de tomas y su respuesta

lenta (del orden de 0.5s).[2][l]

REGULADOR DE CAMBIO DE TOMAS.

Estos aparatos proveen un voltaje constante a la salida dentro de

un rango de variación en la entrada, por lo tanto, protegen contra

sobrevoltajes, picos pequeños de manera discontinua. Si no se

encuentran combinados con un transformador de aislamiento con

entrada y .salidas separadas, no se establece un voltaje de salida

independiente a perturbaciones. Estos reguladores actúan como

autotransformadores para aumentar o disminuir el voltaje de línea

de entrada, pero la referencia de entrada y salida es la misma y

por tanto constituye un camino para las perturbaciones eléctricas.

Los reguladores de cambio de toma, seleccionan el voltaje de salida

cambiando una conexión del transformador en respuesta a los cambios

de la salida o del voltaje de linea. Para darle mayor rapidez a la

conexión los elementos electromecánicos (RELÉS) han sido

reemplazados actualmente por elementos electrónicos como triacs.

Los cuales deberían ser activados el momento en que el voltaje o

la corriente alternos de la red cruzan por cero. Estos cambios en

la conexión del transformador se lo realiza a pasos, es decir,

cuando el voltaje de salida varía en un cierto porcentaje, entonces

el regulador cambia su conexión interna para compensar el cambio

de la salida. Por tal motivo no regula el voltaje dentro del margen

que no produce un cambio de toma, lo que ocasiona que la regulación

no sea continua y lineal.

Estos reguladores originan transitorios de conmutación en el

momento de cambio de toma, los cuales son más grandes y peligrosos

para cargas de bajo factor de potencia, estas transitorios pueden

ser observadas en la salida el momento del cambio de toma.

La ventaja que ofrecen estos equipos es la de tener baja impedancia

interna (comportamiento similar a un transformador)

eficiencia. La desventaja es un tiempo de respuesta lento

mayor que un ciclo), debido a que, primero debe detectar un cambio



en el voltaje de salida para luego corregirlo, tiempo durante el

cual la perturbación afecta al equipo al cual protege. Otra

desventaja es que los cambios ocurren a pasos y no de manera

continua. Además existe la posibilidad de la destrucción de los

triacs por exposición de altos voltajes y corrientes.[2][1]

REGULADOR DE VOLTAJE FERRORESONANTE.

Tienen la característica de un transformador en el cual, el

circuito de salida ha sido separado del de entrada para brindar un

aislamiento al ruido eléctrico. El voltaje de salida es fijado por

el tamaño del núcleo de hierro el cual, se satura, es decir,

almacena energía de tal forma que los cambios en la entrada no

afectan ala salida.

Si se opera un transformador normal con corriente de entrada

suficientemente alta, el núcleo del transformador se satura de

energía, de tal forma que las variaciones de corriente y voltaje

en la entrada no pueden incrementar el voltaje de salida, y se

requeriría una disminución de voltaje muy grande para sacar al

núcleo de saturación antes de que el voltaje de salida disminuya.

Consecuentemente la operación del transformador en saturación crea

el regulador de voltaje ferroresonante. Por su propia estructura,

las perturbaciones de entrada no son corregidas en la salida, sino

que son eliminadas en el circuito magnético que se crea, entonces

estas perturbaciones quedan completamente aisladas del equipo al

que se protege.

Los reguladores ferroresonantes no poseen partes móviles, por lo

cual, no se encuentran sujetos a desgaste físico ni requieren

calibraciones lo cual les da una mayor confiabilidad.

La desventaja es que su funcionamiento requiere de alta corriente

de entrada para mantener el núcleo del transformador saturado y

disponer de la energía necesaria el momento de hacer la corrección

en la salida, esto origina un calentamiento, obteniéndose una

eficiencia relativamente baja, requiriendose ventilación.

El regulador ferroresonante almacena la energía eléctrica en el

núcleo del transformador al máximo de su capacidad, por lo t-anto
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el- voltaje de salida no puede incrementarse con el aumento en la

entrada, y al disminuir la entrada utiliza la energía que se

encontraba almacenada, sin que en la salida exista variación, esto

implica una regulación continua y lineal en todo el rango para el

cual fue diseñado.[2][3][4][5][6]

REGULADOR CONMUTADO A ALTA FRECUENCIA.

Aprovecha la disponibilidad de transistores de potencia como

conmutadores de alta frecuencia. Un conmutador introduce a un

filtro LC tensión elevada o reducida durante períodos cortos de

tiempo que cambian la proporción mediante el control. Se aprovecha

la posibilidad del control de estabilizar la tensión de salida

frente a variaciones de la tens&fén de red y de la carga.

El control de la tensión de salida puede hacerse supercíclico

(estabilizando variaciones de más de un ciclo) o subclclico

(estabilizando variaciones inferiores a un ciclo de duración). El

segundo procedimiento es más complejo pero permite reducir

bastantes ruidos, impulsos, distorsión y variaciones de red de

frecuencia asociada inferior a 1/3 de la de conmutación.[2]

SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA (UPS).

Los sistemas de alimentación ininterrumpida, más conocidos por sus

siglas en inglés UPS (Uninterruptible Power System), tienen como

característica más específica su capacidad para mantener la

alimentación de la carga en ausencia de red durante cierto tiempo

llamado de autonomía que suele estar comprendido entre 10 minutos

y varias horas.

Los sistemas UPS se han convertido en una necesidad para alimentar

sistemas grandes y pequeños en los que la aplicación sirve a cargas

críticas, donde la interrupción del funcionamiento pone en riesgo

la seguridad de las personas o.pérdidas monetarias.

La mayoría de equipos informáticos no pueden seguir operando luego

de una interrupción de la energía mayor que 8 a 22 ms. Los que

pueden seguir operando con interrupciones cortas pueden ser

interrumpidas por el ruido eléctrico creado por la

interrupción.[1][2]
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1.2 TÉCNICAS EXISTENTES DE SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA

Como se muestra en la figura (1.2), un UPS se compone básicamente

de un rectificador que convierte en energía continua la energía

alterna de la red. Este mantiene recargadas las baterías y alimenta

al inversor. El inversor a su vez convierte la energía continua del

rectificador o baterías (ante falla de la red) en corriente alterna

para alimentar la carga crítica a través de un interruptor que

suele ser estático. Durante el mantenimiento o cuando se produce

sobre carga, la carga puede ser alimentada directamente desde la

red mediante un circuito de bypass (interruptor estático). Esta

configuración puede funcionar en dos modos básicos: en línea y

fuera de línea.[2]

RED

BATERÍA

figura (1.2) Esquema básico de un UPS

La conmutación electrónica para la conversión de energía se la

realiza con diferentes tipos de componentes electrónicos/ tales

como: SCR, BJT, MOSFET, IGBT. La mayor desventaja de los SCR es el

complicado circuito de apagado. Los transistores bipolares (BJT)

y MOSFET tienen mejor comportamiento como conmutadores, tanto en

frecuencia como por la facilidad de control de conmutación. Pero

los SCRs se usan preferentemente en sistemas grandes, por las altas

potencias que mane jan. [7]

El elemento más importante del UPS es el inversor que independiente

del tipo de elemento de conmutación, pueden adoptar en su circuito

de-potencia tres configuraciones básicas:

* Inversor con transformador en toma media

* Inversor con batería de toma media

* Inversor en puente monofásico y puente trifásico.
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* Inversor con transformador en toma media La fuente de

alimentación de continua se conecta por uno de sus polos al punto

medio del primario de un transformador. El otro polo se conecta

INI TÍ alternativamente a uno u otro extremo del

primario mediante los interruptores INI e IN2

Us que simbolizan los transistores o

tiristores del circuito real. Repitiéndose

estas operaciones a la velocidad de la12 IN2
Figura (1.3) Inversor
transí orinado r en toma media frecuencia de salida.

Esta configuración sometg a los

semiconductores en estado de bloqueo a una tensión doble de la de

batería por lo menos, no siendo adecuada para tensiones de entrada

alta.

El primario del transformador tiene un bajo coeficiente de

utilización por lo que la configuración no es alta para potencias

altas.
(>)

* Inversor con batería de toma media La

batería tiene una toma a la tensión media

permanentemente conectada a un extremo de la

carga. El otro extremo de ésta se conecta

alternativamente al positivo y al negativo de

la batería mediante transistores o

Ub/Z •

Ub/H

Figura (1. +) Inversor con batería
de toma media

tiristores. La tensión de salida resultante es una onda de cuadrada

de amplitud mitad de la batería. La forma de onda de la corriente

de la carga depende de ésta. La tensión en bloqueo de los

semiconductores es igual a la de la batería, por lo que ésta

configuración es apta para baterías de tensión media y elevada. Sin

embargo es a veces un inconveniente el hecho de necesitar una toma

media en la fuente, sobre todo cuando ésta se halla alejada del

equipo y cuando se maneja potencias elevada.

* Inversor en puente monofásico y puente trifásico. Está formado

por dos ramas de semiconductores similares a la de la configuración

anterior para cada fase. La carga está conectada a los pun-tos

medios de ambas. Disparando TI y T4 la tensión aplicada a la carga

es Ub. Bloqueando aquellos y disparando T2 y T3 la tensión pasa a

ser -Ub. Alternando estas dos situaciones a la frecuencia

conveniente se obtiene una tensión de salida alterna cuadrada..



Figura (1,5) Inversor tipo puente
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La tensión que soportan los semiconductores

bloqueados también es igual a la tensión de

batería más sobreoscilaciones propias de cada

circuito práctico. Esta configuración es por

tanto, apropiada para tensión de batería elevada y potencia de

carga alta.

Las tres configuraciones necesitan diodos en antiparalelo con los

transistores o tiristores para conducir la corriente reactiva.[8]

EVOLUCIÓN TECNOLÓGICA DEL UPS

La historia y evolución de los sistemas UPS esta ligada al

desarrollo tecnológico de los componentes de potencia, control y

adicionalmente al crecimiento del mercado de los sistemas

informáticos.

Los primeros sistemas UPS eran del tipo rotativo, estaban

constituidos por un grupo "motor de a.c.-dinamo" y un grupo "motor

de d.c.-alternador ". En la interconexión eléctrica entre dínamo

y motor de d.c., una batería en paralelo suministra energía al

segundo grupo en caso de corte de red. Figura (1.6).

Estos equipos requieren un mantenimiento elevado, producían ruido

y vibraciones. La instalación era compleja en especial para

potencias grandes.[9][10]

RED

MOTOR
SÍNCRONO DINñMO

+ _L •+•

- T -
ROTFRTQ

MOTOR

DE C.C.
fLTERNftDOR

OR

CffíQfi

Figura (1.6) UPS tipo rotativo

El aparecimiento de los conmutadores de estado sólido o SCR en el

año 1956 propició el desarrollo de los convertidores estáticos de

potencia que, a su vez dieron origen a los primeros IJfPS estáticos

en la década de los sesenta para respaldar los computadores del

programa espacial de los Estados Unidos.

Pronto se estableció una lucha por la c'0n.quista del mercado

los UPS rotativos y los estáticos y una Controversia acerca de sus
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ventajas e inconvenientes. Durante los años setenta, la 'mkyor parte

de los UPS ya eran estáticos y esta situación permanece. La

versatilidad que ofrecen en el diseño los modernos semiconductores

de potencia y de control ha sido decisiva.

ÍJ
Sin embargo los UPS rotativos no han desaparecido y lian ido

perfeccionándose y reduciendo su tamaño y necesidad de

mantenimiento.

La evolución tecnológica/ del UPS estático ha sido posible gracias

a cuatro aspectos gue se resumen a continuación:[11][12]

* Topología del producto

* Proceso tecnológico

* Comunicaciones

* Tecnología de los circuitos de control

* La topología del producto ha evolucionado con los años debido al

crecimiento del mercado, lo que ha dado lugar a tres generaciones

clásicas de inversores:

Onda a paooo

SCR

PWM

Tranoiotoros

kVA
Alta Frecuencia

1GBT

Crecimiento del Mercado ds UPS ^~
Figura (1.7) Evolución topológica del
UPS

* Inversor de onda de pasos con SCR

* Inversor PWM con BJT

* Tecnología de alta frecuencia de conmutación con IGBT

Estas tres generaciones han aparecido históricamente en equipos con

cada vez menos potencia de salida, ^ a u e los nuevas cargas de
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sistemas informáticos, requieren poca energía de alimentación con

mejores características de trabajo.

* El Proceso tecnológico relacionado con los componentes estáticos

de potencia que se utilizan, la tecnología de conmutación aplicada

y las velocidades de conmutación alcanzadas.

Potencia Relativa

100

10

1975

Onda a paaoo

SCR

TECNOLOGÍA APLICADA-

TECNOLOGÍA DE LOS COMPONENTES-

1993

AST-2

MCT

1,000 10.000

Velocidad de Conmutación
1000.000 1M

Figura (1.8) Evoríübión tecnológica

Con esto, la forma de construcción de los aparatos ha cambiado de

la siguiente manera:

* Grandes módulos de potencia compuestos de componentes discretos

formados por voluminosos transformadores, condensadores y otros

conectados manualmente por gruesos cables. Para frecuencias de 20Hz

a 30KHz. ,v

* Circuitos impresos de potencia con componentes discretos e

híbridos con conexiones realizadas con tecnología de montaje

superficial; impresos de control con tecnología TTL o CMOS.

Trabajan entre 50Hz a lOOKHz.

* Circuitos híbridos de potencia integrados con montaje superficial

o de circuito impresos. La frecuencia de trabajo está entre 200KHz

y IMHz.

* Las Comunicaciones. Los primeros UPS entregaban al usuario

información con luces sobre el estado funcionamiento del sistema.

Con el control microprocesado el UPS se ha convertido en. un^miembro

integrante de las redes de datos, con capacidad de/ :r.é;álizax
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procesos automáticos específicos de encendido y apagado normal del

sistema y otros relativos a la función de protección eléctrica.

Las comunicaciones de los sistema UPS han evolucionado asi:

* Panel monitor de luces de contactos secos que muestran al

usuario el estado del sistema, flujo de energía y alarmas

presentes.

* Comunicación serial de datos para conexión de terminal remoto

con capacidad de indicación del estado, diagnóstico del

sistema, y memoria de alarmas.

* Conexión del UPS como miembro integrante de la red de datos

con diagnóstico y operación de apagado y encendido automático

del sistema de red de computadores.

* Posibilidad del UPS para realizar llamadas telefónicas con el

fin de indicar al usuario problemas ocurridos en la red así

como también advertencia de apagado inminente por descarga

completa de baterías.

* Monitoreo de mantenimiento del UPS a distancia mediante Modem.

* Tecnología de los circuitos de control ha mejorado con los

avances de la electrónica y sus componentes como sigue:

* Control con componentes digitales y análogos discretos,

compuertas y amplificadores operacionales.

* Control microprocesado con ínterfase para diagnóstico y

calibraciones.

* Control completo implementado en un solo dispositivo

Microcontrolador.

1.2.1 TIPOS DE UPS POR SU TIPOLOGÍA [13][14][2]

Si bien existen en el mercado una gran variedad de equipos,

topológicamente los UPS pueden ser de cuatro tipos básicos:

* Fuera de línea con rectificador
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* Fuera de linea con regulador de voltaje

* En linea de doble conversión

* En linea de triple conversión de alta frecuencia

UPS FUERA DE LINEA CON RECTIFICADOR

Llamados SPS (Standby Power Supply), Off Line UPS o EPS (Emergency

Power Supply). El flujo normal de la energía, con red presente se

indica en la figura (1.9).

Figura (1.9) Flujo normal de
energía del UPS fuera de línea

Los UPS fuera de línea, similares a los sistemas de iluminación de

emergencia, cuando la red pública está presente mantienen Tas

baterías cargadas mediante un pequeño rectificador incapaz de

suministrar la energía que requiere el inversor. No protegen el

computador de fluctuaciones de voltajes o ruidos eléctricos. Cuando

se produce un corte de energía, se conecta el computador a la

energía de las baterías, produciéndose un lapso de tiempo de unos

cuantos milisegundos en el cual el computador se encuentra sin

alimentación causando en ciertos casos la pérdida de datos y en

circunstancias más severas, daños graves en los periféricos.

Esta disposición no provee total aislamiento de la carga respecto

a la línea en operación normal por tanto expone la carga a todo

tipo de ruido eléctrico generado en el línea. Por otro lado tiene

gran dependencia en la eficiencia del conmutador, que no siempre

es estático, y su habilidad para conmutar la carga hacia el UPS

durante los cortes de energía sin transitorios excesivos que son

difíciles de eliminarlas.

Ventajas:

- La energía de la red pasa directamente a la carga. A

veces a través de un fiItro o transformador. Por tanto

su rendimiento es alto.
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- Al no funcionar normalmente el inversor, la conflabilidad

puede ser algo mayor que el UPS con inversor normalmente

encendido (en linea).

Desventajas:

- La ca^rga recibe una alimentación de mala calidad

normalmente, a no ser que se incorpore un linea entre la

red e inversor.

- La carga está sometida a perturbaciones en las fallas

restauraciones de la red, que son microcortes de 10 ms.

Se prefiere normalmente mantener el circuito de control activado

y el de potencia desactivado para acortar el tiempo de arranque y

reducir el consumo. El inversor funciona mientras dura la batería

y el rectificador carga la batería durante unas 24 horas. Esto se

aprovecha para subdimensionar el hierro y cobre del transformador

reduciendo el tamaño y precio.

Los tipos de inversores más usados con esta topología son:

* Inversor no senoidal con transformador en toma media. — Los más

sencillos generan onda cuadrada y son autoexcitados. Otros

generan una onda de salida quasi-senoidal estabilizada en el

valor eficaz. Estos tipos de onda son toleradas por

computadores pequeño y algunos periféricos.

* Inversor no senoidal en puente._ Representan un mejor

aprovechamiento del transformador. Pero se necesita

excitadores aislados con optoacopladores o transformadores

para los transistores.

* Inversor senoidal en puente.__ Si la carga no tolera la tensión

cuadrada, se filtra la salida del inversor. El inversor puede

ser excitado por señales PWM y filtrada obteniéndose onda

senoidal a la salida.

UPS FUERA DE LINEA CON REGULADOR

Para mantener una buena tensión en la carga con red presente,

algunos UPS fuera de línea disponen de estabilizadores de red de

distintos tipos.
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* Ferroresonante Estos UPS constan de un inversor de onda cuadrada

o modulada con un transformador ferroresonante a la salida. La

estabilización del voltaje de salida, tanto con red presente como

en baterías se establece por resonancia entre un condensador y una

bobina en paralelo obtenida por saturación del hierro del

transformador. Son equipos ¿¡ue no contienen componentes activos por

lo que son muy confiables. Filtran muy bien los ruidos y picos de

tensión tanto en modo común como en diferencial, así como los

microcortes de varios milisegundos. Normalmente la red alimenta la

carga a través del línea ferroresonante, mientras el inversor carga

la batería, trabajando como rectificador gracias a un desfase

adecuado entre la tensión de salida y las ondas de excitación del

inversor. Si la red falla el inversor pasa automáticamente a

suministrar energía a la salida desde la batería.

El principal inconveniente del UPS es su escaso rendimiento, debido

al fenómeno de ferroresonancia que obliga a trabajar en saturación

a una parte del hierro del núcleo magnético. Además, por el

calentamiento alcanzado en dicho núcleo no se aconseja superar los

5KVA de salida. [15][2]

* Interactivo A diferencia del UPS ferroresonante este circuito

libera al núcleo de la saturación realizando la estabilización de

voltaje, no por ferroresonancia, sino por un efecto de divisor de

tensión inductivo.

El control de flujo de energía en los UPS de línea interactiva se

realiza por desplazamiento de la señal de salida del inversor,

hasta lograr que se encuentren en fase. Por este motivo, durante

la transferencia de UPS a bypass (pero no de bypass a UPS), puede

ocurrir un desfase máximo de 30 grados y típico de 15 grados.

El sistema de-Potencia consiste en un inversor acoplado con la

línea a través de una inductancia. La carga se conecta directamente

a la salida del inversor. Esto permite que el inversor está

operando en sincronismo con la línea. El ángulo de fase es ajustado
agHfcfc.

usando un microprocesador para mantener la corrientes»-'̂ © carga de

batería requerida.[16]
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* Con regulador de tomas Es un UPS de circuito muy económico

construido con un transformador único que integra el de un

regulador de tomas y el transformador de inversor.

El inversor puede realizarse de diversas maneras, como por ejemplo

un circuito con transformador de toma media con modulación de ancho

de pulso (PWM) de alta frecuencia construido con solo dos

semiconductores, con lo que le da un indudable interés práctico

para equipos inferiores a 2KVA.[18][2]

UPS EN LINEA DE DOBLE CONVERSIÓN

La carga es alimentada normalmente por la linea rectificador

inversor. El rectificador además carga o mantiene cargadas las

baterías.

Este tipo de arquitectura provee aislamiento total entre carga y

red, en modo normal de operación. Requiere dos bloques de

conversión de energía y cuando no disponen de filtros especiales,

producen gran distorsión de corriente, retroalimentada a la línea

de alimentación del rectificador, que afecta a otros equipos

conectados en la misma línea.

Estos UPS Estáticos que en verdad trabajan como tales, están

continuamente en línea (On Line UPS o "TRUE" UPS), son

ininterrumpibles realmente. La energía eléctrica se convierte en

todo instante de alterna a continua y luego nuevamente invertida

a alterna, de tal forma que la fuente DC está siempre conectada a

la batería. Entonces la batería no necesita ser conmutada en el

instante en que existe un corte de energía, de esta manera la

protección es realmente continua.

En los sistemas de Línea, el conmutador estático de transferencia

se usa para soportar grandes demandas de corriente. [2][16][17][18]

Los inversores más usados en UPS en línea son: mono pulso o

multipulso PWM.

* Inversor mono pulso con inductancia serie.- Estos UP'Ŝ son
^ v

normalmente monofásicos. El inversor genera un pulso por semiciclo.
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La estabilidad dinámica resultante del sistema es baja, en la

práctica es de ± 17% con cargas paso del 50%.

La tendencia es a utilizar los inversores multipulsos. Los mono

pulsos pueden ser más confiables debido al menor número de

conmutaciones realizadas pero tienen un filtro de salida mayor.

Los multipulsos pueden ser menos confiables dependiendo de la

adecuada elección de los componentes, pero su filtro es menor y con

ellos puede conseguirse una mejox respuesta dinámica y menor

distorsión con cargas no lineales.

Los semiconductores más empleados en estos inversores son los

transistores bipolares darlington, pero sobre los 100KVA se emplean

los SCR's.[2]

* Inversor PWM.- La aparición de los transistores de potencia IGBT

y MOSFET y su posterior afianzamiento hacia tensiones cada vez más

elevabas permiten fabricar inversores multipulso con frecuencia de

conmutación de 5KHz o superiores en potencias de hasta 50KVA por

fase.

Suelen utilizarse como circuito inversor en gran potencia, en

configuración puente. La conmutación se realiza modulando la

anchura (PWM) mediante la comparación de una onda triangular de

igual frecuencia gue la de conmutación, con una senoidal de igual

frecuencia gue la de salida. Tras un pegueño filtrado, se consigue

una senoidal de salida con un rizado pegueño superpuesto de igual

frecuencia que la de conmutación.

El rendimiento puede permanecer igual o reducirse ligeramente

respecto a los inversores monopulso.[2]

UPS EN LINEA DE TRIPLE CONVERSIÓN A ALTA FRECUENCIA

El desarrollo alcanzado en los convertidores estáticos y los

nuevos elementos semiconductores de mayores voltajes, corrientes

y frecuencias ha permitido el aparecimiento de los sistemas UPS-

AST (Advanced Switching Technology) de triple conversión en el año

1.990. Es un UPS microprocesado de topología sencilla gue



conmutando a alta frecuencia permite obtener especificaciones

difíciles de igualar con las topologías convencionales.
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Figura (1 ,TÍ)ĵ tBsquema de un UPS triple conversión

Como se observa en la figura (1.10), consiste de un puente

rectificador trifásico, no controlado, de diodos sin transformador

de entrada. El voltaje DC obtenido o el de las baterías (de

240Vdc) ingresan a un convertidor DC/DC con transformador de

aislamiento de alta frecuencia (28KHz), similar a una fuente

conmutada. A la salida del convertidor DC/DC se tiene 480Vdc en dos

niveles de +Vdc y -Vdc. Con estos dos voltajes se construye un

inversor PWM con configuración de toma media en la fuente. El

inversor no requiere transformador de salida, únicamente se filtran

los armónicos de alta frecuencia mediante un pequeño filtro LC.

Aumentando pares de transistores al inversor se obtienen 2 o hasta

3 fases a la salida.

Estos equipos se fabrican actualmente hasta potencias de 30KVA y

entre sus ventajas más sobresalientes están:

* Frecuencia de entrada sin descargar baterías: desde 45Hz a 65Hz.

* Amplio margen de voltaje de entrada: 176 a 276 voltios.

* Alto factor de potencia de entrada: 0.95 típico debido a que no

tiene rectificador controlado y el voltaje es conmutado a alta

frecuencia.

* Trabajan indistintamente con 2 o 3 fases de entrada.

* Tamaño y peso reducido ya que no posee transformadores de 60Hz.

* Excelente regulación estática y dinámica por conmutar a alta

frecuencia.

* Bajo ruido acústico

* Alta eficiencia por trabajar ai alto voltaje.
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* Capacidad de 100% de desbalance de corriente de salida, puesto

que cada fase es generada y controlada individualmente.

* El control microprocesado permite configurar la salida de

voltaje, frecuencia (50Hz ó 60Hz) y ángulo de fase de salida

fácilmente mediante teclas. Funciona como convertidor de

frecuencia de 50Hz de entrada a 60Hz de salida o viceversa.

La figura (1.11) muestra en forma comparativa las topologías

básicas de UPS Estáticos disponibles en el mercado.[2]

1.3 TIPO Y CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA A DESARROLLARSE

Antes de definir el tipo equipo que se construirá, se indican las

especificaciones típica que deben cumplir los sistemas UPS para

tomar en cuenta en el diseño. Estas especificaciones son:

* Tipo o configuración

* Potencia nominal

* Voltaje de salida

* 'Cos J9' de la carga

* Voltaje de entrada

* Frecuencia de entrada

* Margen de captura de la frecuencia de red

* Conmutador a red

* Tiempo de transferencia

* Estabilidad estática del voltaje de salida

* Estabilidad dinámica del voltaje de salida

* Perturbaciones de la salida en las transferencias

* Sobrecargas admisibles

* Desbalance máximo de voltaje con carga desequilibrada

* Distorsión del voltaje de salida con carga lineal y no lineal

* Rechazo de ruido de modo común y modo normal

* Conflabilidad del sistema; TMEF

* Temperatura de operación y almacenamiento

* Humedad relativa en funcionamiento»
* Altitud máxima de funcionamiento- .*

* Tipo de baterías

* Tiempo de autonomía

* Ruido acuático[2]
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Para el desarrollo del diseño, se busca un circuito simple,

económico y de fácil construcción y que tenga una aplicación

práctica. La configuración general propuesta es la indicada en la

figura (1.12).

El circuito a demás de su simplicidad, es técnicamente realizable

con elementos de fácil adquisición en el mercado. La construcción

de este sistema constituye una experiencia para proyectos similares

futuros, el los cuales, se podrán tomar los correctivos a las

limitaciones encontradas, mejorar las especificaciones logradas y

aumentar la capacidad de potencia y rendimiento.

CONMUTADOR
ESTftTICO

FILTRO FILTRO EMI
O HO

CfiRGR

RED

12OV 60Hs
MOV

O N

Figura (1.12) Configuración del sistema a desarrollarse

* La potencia de trabajo es de 500 VA, relativamente baja, por

tanto, para disminuir las pérdidas se prefiere el tipo de circuito

de UPS fuera de linea.

* El sistema opera entregando normalmente energía desde la red a

la carga a través de un conmutador estático de transferencia. El

inversor opera solamente cuando la red falla.

* El circuito de control permanece activado y el de potencia

desactivado para disminuir el tiempo de arranque del inversor y

disminuir el consumo. Se busca un circuito de arranque rápido del

inversor para evitar las perturbaciones a la cargâ . durante la

transferencia a baterías.
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* Un circuito detector de red correcta se encarga de realizar las

transferencias entre los modos de operación del sistema^ en un

tiempo corto, utilizando un conmutador estático de alta velocidad.

* El inversor es del tipo simétrico con transformador de toma media

con modulación de ancho de pulsos (PWM) a tres niveles. Está

constituido por dos transistores BJT darlington conmutados a alta

frecuencia (4 KHz). Se prefiere los transistores a los SCR por que

no requieren complicados circuitos de apagado y por su presencia

en él mercado.

Se escoge esta configuración, por requerir menos elementos

semiconductores de potencia frente a la configuración en puente.

Pero se necesitan transistores de mayor voltaje de ruptura reverso.

* El transformador tiene bajo factor de utilización, limitación que

tiene poca importancia debido a la baja potencia que se va ha

manejar.

* Los transistores conmutadores se excitan en forma alternada cada

semiciclo generando asi la onda senoidal dé 60 Hz a la salida.

* El control y estabilización de voltaje se realiza por

realimentación negativa del voltaje de salida del inversor.

* El condensador C y la resistencia R con la inductancia serie de

dispersión del transformador forman un filtro pasabajos que atenúan

los armónicos de alta frecuencia de la modulación. Este es un

filtro simple económico que cumple con su objetivo.

* El circuito no tiene aislamiento galvánico entre la red y la

salida, ya que esto implicaría un transformador más grande y

costoso incrementando el tamaño y peso del equipo. Por lo tanto,

para eliminar los ruidos- de red de modo común y diferencial, se

utiliza a la salida un filtro contra interferencias

electromagnéticas (EMI/RFI). El varistor de óxido metálico a la

salida trabaja como supresor de picos de sobre voltaje.
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* En el transformador del inversor se integra un bobinado de' baja

potencia para el cargador de baterías. El cargador está formado por

un puente rectificador y un regulador de tensión que además de

estabilizar el voltaje de la batería limita la corriente de carga.

1.4 ANÁLISIS TEÓRICO DEL INVERSOR A UTILIZARSE.

Como se ha indicado anteriormente, se utiliza un inversor con

transistores del tipo simétrico con transformador de toma media.

i i INI

i2

il

Ns

Us

12 IN2

instante ti

UB

Uft 2UB

2UB

Figura(1.13) Conversión de DC/AC del inversor

Conversión DC/AC de la energía: [20][21][22]

Puede verse en la Figura(1.13) que; la fuente de alimentación es

la batería de tensión UB. El polo positivo está permanentemente

conectado a la toma media del primario del transformador. Este se

considera ideal. El polo negativo de la batería, que se toma como

referencia del circuito del primario/ se conecta alternativamente

a los extremos A y B del primario mediante los interruptores INI

e IN2 .

En los semiperíodos en que INI, está abierto e IN2 cerrado, como

sucede en el instante ti, se imprime a los terminales X-B del

transformador una tensión UB, suponiendo que los devanados AX y XB

tienen Np espiras y el secundario Ns espiras, se tendrá que la
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tensión de salida deberá ser, atendiendo a los terminales

correspondientes:

Us = Ns UB

Np

durante el semiperíodo, y es independiente de la intensidad de

carga. Suponiendo como carga una resistencia pura de valor R para

simplificación. La intensidad de salida durante este semiperíodo

será:

Is = Ns UB = 1

Np R

La tensión del punto A respecto al X es igual a UB y, según los

terminales correspondientes, positiva. Por lo tanto INI queda

sometida a una tensión 2UH cuando está abierto.

Durante los semiperíodos en que INI, está cerrado e IN2 abierto
i,

como sucede en el instante t2, la tensión de la batería está

aplicada a los terminales AX del primario y la tensión de salida

es:

Us = _ Ns UB Is = Ns UB = -1

Np Np R

El interruptor IN2 también queda sometido a una tensión 2UB cuando

está abierto. Los circuitos reales con transistores o tiristores

someten a los semiconductores que sustituyen los interruptores a

picos de tensión todavía mayores que 2UB debido a las inevitables

oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razón

esta configuración no es adecuada para trabajar con tensión de

alimentación alta.

El voltaje resultante a la salida es urva onda cuadrada de amplitud

independiente de la corriente para, cua^qoíier tipo de carga.

La frecuencia está determinada por el r̂ ífcmo de cierre y apertura
/£---* •

de los interruptores INI e IN2 controlados por las señales \de
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excitación de los semiconductores que son generadas por un circuito

oscilador interno independiente.[20]

Trabaje/ con carga inductiva.[20][22]

La mayoría de las cargas prácticas contienen inductancia, por lo

tanto se examina la operación con carga inductiva que presenta

problemas al funcionamiento del inversor. Debido a que la carga con

corriente inductiva no puede ser interrumpida bruscamente, es

necesario permitir la circulación de la corriente de carga

reactiva.

Los diodos DI y D2 proveen el camino a la corriente reactiva

durante el apagado del transistor como se indica en la figura

(1.14). La forma de onda del voltaje, en conjunto con la impedancia

de la carga, determinan la forma de onda de la corriente. La

relación de fase del voltaje y la corriente, de la carga, determina

la proporción de la corriente que circula por el transistor y el

diodo.

La forma de onda de voltaje es cuadrada y la de la corriente se

compone de una secuencia de ondas exponenciales.

Vo

|G O

IT2

ID1 o-

Idc

Figura (1.14) Formas de
inversor con carga inductiva

onda del

Durante los . intervalos de conducción de los diodos la carga

devuelve potencia a la batería porque ésta absorbe- intensidad por

el diodo opuesto al transistor que está siendo desconectado y
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también por el flujo del la una mitad del bobinado del primario a

la otra.

Con el fin de considerar la corriente que .circula en los

transistores y diodos, se supone que la carga produce corriente

senoidal.

Con carga resistiva, ya que el voltaje y corriente coinciden en el

cero, circulan por los dos transistores alternativamente los

semiciclos completos de la corriente mientras por los diodos no

existe circulación de corriente. La potencia de entrada

proporcionada por la batería al inversor se puede demostrar que

es:[22]

Pi = Vb.Ib

Con carga puramente reactiva la corriente estará en cuadratura con

el voltaje de salida. Entonces, un cuarto de ciclo de la corriente

de carga fluye por el transistor y el diodo consecutivamente.

Entonces:

Itr = Id = Is/4

Ib = Itr - Id = O

La corriente promedio suministrada por la batería es cero.

En el caso de que corriente en atraso con ángulo de fase $ la

corriente promedio en el transistor es:

Itr = Is(l+cos*)/2

La corriente promedio en el diodo es:

Id = Is(l-cos*)/2

La corriente de entrada suministrada por la batería será:

Ib = Itr -.Id = Icos*

que corresponde al componente en fase de Isu corriente de carga.
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Control de voltaje de salida. [20] [21] [22]

Con el fin de disponer a la salida de una onda senoidal de bajo

contenido armónico, se emplea la técnica PWM a alta frecuencia de

conmutación de los transistores. De tal manera que el valor

integrado en cada pulso es proporcional al valor instantáneo de la

componente fundamental requerida en un instante determinado. Es

£ la duración del pulso se modula sinusoidalmente.

La conmutación se realiza modula'n̂ © la anchura (PWM) mediante la

comparación de una onda triangular de igual frecuencia que la de

conmutación, con una senoidal de igual frecuencia que la de salida.

Tras un pequeño filtrado, se consigue una senoidal de salida con

un rizado pequeño superpuesto de igual frecuencia que la de

conmutación.

En el semiciclo de la onda cuadrada de 60 Hz en el que el uno de

los transistores debe conducir se introduce una conmutación PWM de

alta frecuencia, manteniendo al otro transistor apagado. De forma

inversa se procede en el otro semiciclo, como se indica en la

Figura(l.15). El transformador cambia la polaridad en cada

semiciclo, obteniéndose a la salida, la señal PWM a tres niveles

como se indica en la figura (1.16). El inversor es capaz de

producir tres niveles instantáneos del voltaje de salida,

considerando un comportamiento ideal y con cargas resistivas.

Vb

TI

o

Vb

T2

Figura(l.lS) Esquema de conmutación de
los transistores
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Figura (1.16) Onda PWM a tres niveles

En la figura (1.17) se muestra el diagrama de control equivalente

simplificado del sistema. Asumiendo condiciones ideales y carga

resistiva, el voltaje de salida depende de la tensión de la

batería, del índice de modulación PWM, de la relación de vueltas

del transformador y de la función de transferencia del filtro.

REFERENCIA

Figura(1.17) Circuito equivalente
control de voltaje del inversor

de

V0= f (VB,d,N,F.T.)

El voltaje de salida se controla con realimentación negativa

comparándolo con la señal de referencia generada internamente. Al

error obtenido se le aplica el control P.I. y con la señal

resultante se generan las señales PWM que conmutan los

transistores del inversor de potencia. Finalmente se filtra la

señal para eliminar los armónicos de la portadora.

Considerando solamente el armónico con mayor valor significativo

y asumiendo d = 0.5 el voltaje de salida sin filtro y en lazo

abierto es:[22]

Vn= 0.72 0 . 7 2 rnNVBsen(wcTO'tl)
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Componentes armónicos . [22]

El análisis de Fourier confirma que los componentes de frecuencia

indeseada menores que la frecuencia de conmutación en la forma de

onda en la figura quedan reducidos a tres bandas laterales, y la

menor frecuencia de valor apreciable es (p~5)fl siendo fl la

frecuencia modulante y la frecuencia de conmutación es pfl.

Si la frecuencia de repetición en un inversor PWM que produce la

forma de onda de la figura (1.16) es alta en comparación con la

frecuencia modulante, el efecto puede ser considerado como un

regulador conmutado con una relación de trabajo r que varia a lo

largo del semiciclo en proporción al valor instantáneo de la señal

modulante:

Donde "d" es el índice de modulación el cual es la relación de la

amplitud de la fundamental con el voltaje DC de la fuente.

En cualquier punto del semiciclo, esto produce una serie de

armónicos de la frecuencia de conmutación de acuerdo con la

siguiente expresión cuyo valor RMS medidos en un período de tiempo

corto es :

Von(t)= VB/2senfm:T)

nT
Relativo al pico de la fundamental del voltaje Voi=dVB lo que queda:

VCQ(t)= /2V01sen(ndT sen wzt)

ndT

Los armónicos significativos son los de las frecuencias (fc±fl),

(fc±3fl) y (f c±5f 1) con sus respectivas magnitudes al/2, a3/2 y

a5/2 relativas a la fundamental. Estas cantidades se encuentran en

la ref [22] para un rango de índices de modulación. Estos valores

son aplicables cuando la frecuencia de portadora es mayor que unas

15 veces la frecuencia modulante. Del gráfico se tiene para d =

0.5:

ax/2 = V1/V01 = 0.72

a3/2 = V3/VDl = 0.08

a5/2 = V5/V01 = 0.0001

El armónico con mayor valor significativo es a!/2 = 0.72
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Filtro de armónicos.[21]

El objeto del filtro a la salida del inversor es la reducción o

atenuación de los armónicos que aparecen en la carga y que permita

el paso de la onda fundamental. La configuración más utilizada es

el filtro en L como en la figura (1.18). La rama serie debe tener

una impedancia baja paradla frecuencia fundamental para que no haya

mucha caída de tensíóñ^y alta a la frecuencia de los armónicos p"B.ra

absorber la tensión de armónicos generada por el inversor. La rama

paralelo debe comportarse de manera opuesta para no cargar al

inversor con corriente alta de fundamental y cortocircuitar la

corriente de armónicos.

La forma más simple de un filtro eficiente de esta forma es tal que

el elemento serie sea una inductancia, para el presente caso la

inductancia de dispersión del transformador y el elemento paralelo

sea un condensador con una resistencia limitadora de la corriente

fundamental.

Ri
Zs

INVERSOR
ei >

/ I—1— p
RL

ZL

Zo

Figura(1.18) Filtro de armónicos
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CAPITULO 2

Descripción del Sistema

2.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PLANTEADAS

La meta propuesta en el presente trabajo es el diseño y

construcción de un Sistema de Alimentación Ininterrumpida de

Energía Eléctrica Alterna para Equipos Electrónicos, el cual será

capaz de suministrar energía de respaldo para cargas sensibles,

tales como equipos de computación, de laboratorio,

telecomunicaciones, equipos médicos y otros.

La potencia a manejarse será de 500 VA. Se escoge esta capacidad

por estar dentro de los requerimientos de los computadores,

sistemas personales y redes locales más usadas.

En el rango de 95 a 135 voltios AC de la entrada, la carga es

alimentada directamente por la red. Fuera de este rango o en caso

de interrupciones o apagones, el equipo aislará la entrada y

trabajará desde las baterías, suministrando, energía senoidal

regulada en 117 voltios y 60 Hz mediante un inversor de potencia

transistorizado tipo push-pull con P.W.M. a tres niveles.

Estará provisto de un filtro de ruidos eléctricos y transitorios

de sobre voltaje para la salida.

Para variaciones de frecuencia mayores a +/- IHz del valor nominal,

el equipo pasará a trabajar desde las baterías. Entonces la
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frecuencia del inversor se . mantiene estable en 60Hz +/- 0.5%

mediante un oscilador interno.

El cambio de red a baterías o viceversa se lo realiza con un

conmutador estático para disminuir el tiempo de transferencia del

cambio, de tal manera que sea imperceptible para la carga.

Las especificaciones eléctricas planteadas para el equipo a

construirse son las siguientes:

POTENCIA DE SALIDA: 500 VA

CON RED NORMAL:

VOLTAJE DE ENTRADA: 95 a 135 Vac, sin descargar baterías.

FRECUENCIA DE ENTRADA^ 59 Hz A 61Hz.

EN BATERÍAS:

VOLTAJE DE SALIDA: 117 Vac +/-3% senoidal.

FRECUENCIA DE SALIDA: 60 Hz +/- O,5 Hz libre de la red con

oscilador interno.

DISTORSIÓN ARMÓNICA: 5% THD máximo.

TIEMPO DE AUTONOMÍA: 10 minutos a plena carga.

CONMUTADOR DE TRANSFERENCIA: Estático, para cambios de modos de

operación.

FILTROS: EMI/RFI y contra picos de voltaje.

PROTECCIONES ELECTRÓNICAS: Sobre y bajo voltaje, sobrecarga,

nivel mínimo de descarga de baterías,

INDICADORES: Modo normal. En baterías, red fuera de rango,

batería baja.

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

El sistema está formado por siete bloques principales que se

enumeran a continuación según la figura 2.1.
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!.„ Conmutador estático AC

2._ Inversor de Potencia

3._ Baterías

4._ Cargador de Baterías

5._ Fuente de Poder del Control

6._ Circuitos auxiliares

7._ Filtro de ruido eléctrico

El inversor es un convertidor estático DC/AC de Potencia y

constituye el elemento, principal del sistema. Consta de un circuito

de potencia figura 2.2 y un circuito de control figura 2.3.

El circuito de potencia del inversor se compone a su vez de las

siguientes partes:

* Amplificador de señales PWM.

* Transistores de potencia

* Transformador de Potencia

* Snubber de protección

* Filtro P.W.M.

TRANSISTORES
DARLINGTON

AMPLIFICADOR DE POTENCIA SNUBBER
DE DISPAROS

TRANSFORMADOR FILTRO P.W.M.

Figura ( 2 . 2 ) Diagrama de bloques de potencia del inversor

Los componentes del circuito de control del inversor son:

* Generador de señal moduladora senoidal sincronizada a red

* Generador de señal portadora triangular

* Control de voltaje P . I .

* Modulador

* Habilitación de señales P.W.M.

* Pulsos de protección
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REALIMENTACION

Vo HABILITACIÓN
DE DISPAROS

GENERADOR REFERENCIA
SENOIDAL SINCRONIZADA

GENERADOR PORTADORA
TRIANGULAR

DCO

Figura (2.3) Diagrama de bloques del control de inversor

El sistema dispone de varios circuitos auxiliares mostrados en la

figura (2.4), que complementan el funcionamiento del equipo y son:

* Sistema de transferencia

* Monitoreo y alarmas

* Protecciones

2.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El Sistema de Alimentación Ininterrumpida tiene tres modos posibles

de operación que son:

* Operación en Modo Normal (ACÓ)

* Operación en Modo de Batería (DCO)

* Operación en Modo de Enclavamiento (OFF)

2.3.1. OPERACIÓN EN MODO NORMAL (ACÓ)

Cuando la red de entrada está presente y dentro del los limites

admisibles de voltaje y frecuencia, la energía alterna de la red

de entrada alimenta directamente la carga, figura (2.5).

Mientras el equipo se encuentra funcionando en Modo ACÓ, el

cargador mantiene recargadas las baterías a voltaje de flotación

y listas para entregar energía en caso de falla de la red.
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Figura (2.5)Funcionamiento con red normal

El voltaje de entrada es monitoreado con el fin de desconectar la

alimentación de la red si sobrepasa límites de voltaje alto y bajo,

produciéndose el cambio a modo de operación en baterías (DCO).

La energía de salida pasa a través de un filtro de interferencia

electromagnética y de radio frecuencia (EMI/RFI). También la salida

está provista de supresores de picos de voltaje.

2.3.2. OPERACIÓN EN MODO DE BATERÍAS (DCO)
RED " .-...-.-..-

120V

Figura (2.6) Funcionamiento desde baterías

Si los parámetros de la red salen de límites normales, una señal

de comando desconecta el conmutador estático, aislando la entrada

y habilitando el funcionamiento del inversor de potencia tipo push-

pull transistorizado. El inversor genera una onda senoidal que

alimenta la carga durante el período de tiempo que soportan las

baterías, figura 2.6
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El circuito de control está permanentemente encendido, produciendo

la señal PWM sincronizada a la red, de tal manera que la onda del

inversor se inicia el pungió donde fue interrumpida la onda de

entrada.

Si la red es restaurada antes de la descarga total de las baterías,

de manera automática el inversor sincroniza a la red y el sistema

cambia a modo de operación normal. Entonces se conecta el

conmutador estático y se desactiva el inversor.

Si la interrupción de la red dura un tiempo mayor al de descarga

total de baterías, el inversor se apaga cuando se alcanza el

voltaje DC mínimo recomendado por los fabricantes de baterías. Esto

evita que se produzca daños permanentes de las baterías.

2.3.3 OPERACIÓN EN MODO DE ENCLAVAMIENTO (OFF)

En este modo tanto el Modo ACÓ como el DCO están desactivados. La

alimentación de la salida del equipo permanece apagada. Este modo

es provocado por dos causas: Sobrecarga de salida o voltaje mínimo

de baterías.

En caso de entrar en este estado, por sobrecarga de salida, la

carga quedará sin alimentación. La energía se restablece mediante

un reseteo que consiste en apagar el equipo y repetir el

procedimiento de encendido.

Si el Modo OFF se produce por descarga total de baterías, una vez

que la energía de la red haya sido restaurada, el equipo debe ser

restablecido de la misma manera que en el caso anterior.

2.4 DESCRIPCIÓN OPERATIVA DE LOS BLOQUES

A continuación se describe el trabajo que realizan cada uno de los

siete bloques que forman el sistema.



2.4.1._ CONMUTADOR ESTÁTICO DE AC

Está formado por dos SCRs conectados en antiparalelo, la señal de

conexión y desconexión proviene del circuito de control de Modo de

Operación.

El conmutador estático se encuentra conectado durante trabajo en

modo normal y se desconecta para aislar la energía de la red cuando

el equipo trabaja desde las baterías.

2.4.2._ INVERSOR DE POTENCIA

El inversor es el elemento más importante del sistema. Es un

convertidor estático DC/AC, que se alimenta de la energía de las
k

baterías y la convierte en energía alterna regulada de 117V a 60Hz.

Se utiliza un inversor simétrico transistorizado tipo Push-pull con

técnica P.W.M. de tres niveles formado por un transformador con

toma central que genera alternativamente cada semiciclo de la onda

alterna. Esto se lo realiza en trabajo conjunto con dos

transistores que actúan como conmutadores para generar la onda

senoidal de salida. La señal de salida tiene bajo contenido

armónico al ser filtrada a la salida del inversor.

2.4.2.1 CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR

El circuito de potencia del inversor lo forman cinco subloques cuya

operación se describe a continuación.
*

AMPLIFICADOR DE SEÑALES PWM ._ Las señales PWM generadas en las

compuertas del circuito electrónico de control, se amplifican en

este bloque. Por tanto su función es entregar la corriente de base

necesaria para activar a los transistores de potencia del inversor.

Este circuito dispone también de diodos de antisaturación, para

aumentar la velocidad de la conmutación de los transistores.

TRANSISTORES DE POTENCIA._ Las señales PWM amplificadas disparan

las bases de dos transistores darlington de potencia, que actúan

como conmutadores. Estos transistores que manejan la corriente de

salida del inversor, están dispuestos en forma simétrica de tal

manera que, la conmutación de cada uno genera un semiciclo de la
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onda senoidal de salida. Este trabajo lo realizan en conjunto con

la disposición de la polaridad de los dos bobinados del primario

del transformador de potencia.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA._ Consta de un primario con toma central

en el cual la batería se conecta por el polo positivo al punto

medio del primario. El polo negativo se conecta alternativamente

a uno u otro extremo del primario mediante la conmutación de cada

uno de los transistores de potencia, generando alternativamente

cada semiciclo de la onda de salida en el secundario a la

frecuencia de salida de 60Hz.

La disposición física de los bobinados se la realiza de tal manera

de obtener alta inductancia de dispersión en la salida del

transformador, con lo que esta inductancia de dispersión actúa como

impedancia serie del filtro de salida para eliminar los armónicos

generados por la modulación PWM.

SNUBBER DE PROTECCIÓN._ Cuando se encuentran en corte, los

transistores de potencia soportan el doble del voltaje de la

batería más los picos producidos por las desconexiones del

transformador y la carga inductiva. Esto ocurre durante el apagado

de los transistores, por lo que están provistos de este circuito

de protección de sobre voltaje, que limita el valor de los picos

de voltaje.

FILTRO AC P.W.M._ Está diseñado para eliminar los armónicos

generados por la portadora PWM. Lo forman la inductancia de

dispersión del transformador como impedancia serie y un circuito

RC como impedancia en paralelo con la carga.

2.4.2.2 CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR

Contiene la lógica que monitorea el estado general del equipo,

genera las señales y los comandos que gobiernan el funcionamiento

total del sistema, y toma las decisiones de cambio de los distintos

modos de operación. Lo componen los siguientes bloques:
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GENERADOR DE SEÑAL MODULADORA SENOIDAL SINCRONIZADA A LA RED._ Para

el inversor de potencia con tecnología por Modulación de Ancho de

Pulsos PWM, se requiere generar una onda senoidal de referencia de

60 Hz la cual será la señal moduladora. Esta señal lleva la

información de la onda de salida del Inversor. La referencia

senoidal debe estar sincronizada a la red, con el fin de que las

transferencias entre los modos de operación no representen cambios

bruscos en la alimentación de la carga.

Este circuito generador está formado por tres etapas que se

describen a continuación: Oscilador interno; sincronismo a red y

filtro activo pasabajo.

El Oscilador interno genera una onda cuadrada de oscilación libre

a 60 Hz mediante un circuito multivibrador aestable formado por un

amplificador operacional. Es muy importante la estabilidad de

frecuencia, la cual depende de la calidad de los elementos tales

como condensador y resistencias.

El Sincronismo a red se lo realiza actuando sobre el generador de

ondas cuadradas mencionado arriba. Para esto, la onda de la red de

entrada se añade al circuito para realizar el ajuste de fase con

el oscilador el cual oscila entonces gobernado por la frecuencia

de la red cuando está presente.

La onda cuadrada generada por el oscilador interno es filtrada por

medio de un filtro activo pasabajo de segundo orden, con lo cual

se obtiene la onda senoidal de 60Hz requerida.

GENERADOR DE SEÑAL PORTADORA TRIANGULARA Otra de las señales que

forman parte de la modulación PWM es la portadora de más alta

frecuencia que la senoidal moduladora. Esta portadora es generada

mediante un oscilador de onda cuadrada, formado por un flip-flop,

dos comparadores, luego se integra mediante una red RC y mediante

una red de resistencias se obtiene la señal triangular en dos

niveles DC diferentes: el mayor valor para la modulación del

semiciclo positivo y el menor para la modulación del semiciclo

negativo.Se obtiene así la modulación de tres niveles.
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CONTROL DE VOLTAJE P.I._ La onda senoidal de referencia, es

comparada con la realimentación negativa de la onda de salida

formando el sistema de control que regula el voltaje al generar el

error entre las dos señales. El error será amplificado para ser

usado en la generación del PWM.

El trabajo que cumple este circuito es de: regulación, Control y

Amplificador de error.

MODULADOR._ Los dos niveles de señal portadora son comparados con

el error generado en el circuito de control de voltaje,

obteniéndose dos trenes de pulsos, uno para cada semiciclo es decir

para cada transistor de potencia. De este modo la duración de los

pulsos es proporcional a la señal moduladora, produciéndose asi el

PWM.

HABILITACIÓN DE SEÑAL P .W .M._ Mediante este circuito combinacional,

los 2 trenes de pulsos PWM ya generados en sincronismo con la red,

se encuentran deshabilitados a la espera de la señal de trabajo en

baterías (DCO). Esta señal habilita el disparo a las bases de los

transistores de potencia del inversor.

PULSOS DE PROTECCIÓN._ Este circuito sensa el voltaje de saturación

Vce(sat) de los transistores, durante la conducción. En caso de

aumentar este voltaje, los disparos PWM son deshabilitados. Esto

ocurre cuando la corriente de colector de un transistor de potencia

aumenta al punto de sacar de saturación al transistor y este pasa

a trabajar fuera del área de operación segura. Esto puede ocurrir

por cortocircuito de salida, sobrecarga o por aplicación de cargas

frías.

2.4.3 BANCO DE BATERÍAS

Es la fuente alternativa de energía para trabajo independiente de

la red durante los apagones, interrupciones de la energía

eléctrica de la red de entrada o cuando ésta se encuentra fuera de

las especificaciones.
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Se utilizan baterías recargables de plomo ácido selladas, libres,

de mantenimiento utilizadas en inversores de Fuentes se

alimentación ininterrumpida.

La capacidad de corriente de las baterías y la carga aplicada al

inversor, definen el tiempo de autonomía del sistema. Para el caso

presente se ha establecido un tiempo mínimo de 10 minutos a plena

carga.

2.4.4 CARGADOR DE BATERÍAS

Mantiene recargadas las baterías hasta su plena capacidad cuando

la red de entrada está presente.

Se utiliza como cargador una fuente regulada lineal de voltaje y

corriente con transistor en serie. El cargador se mantiene en nivel

de voltaje de flotación de las baterías y dispone de limite de

corriente máxima de recarga al 25% de la capacidad nominal de

corriente de las baterías. Pare, la presente aplicación, esta es la

mejor manera de recarga según recomendación del catálogo del

fabricante de las baterías.

El momento de descarga de las baterías, por operación del inversor,

una señal de control desactiva el cargador.

2.4.5 FUENTE DE PODER DEL CONTROL

Todos los circuitos electrónicos de control del están polarizados

con una sola fuente. Esta suministra la energía a un único nivel

de voltaje de 12 Vdc. La fuente primaria para esta fuente son las

baterías de donde se obtiene también la corriente para el disparo

de los transistores de potencia del inversor.

Se toma la energía de la batería y se reduce el voltaje con una

fuente regulada con transistor en serie, esta alimenta el

amplificador de corriente de las señales de base de los

transistores de potencia. Adicionalmente se alimenta a un circuito

integrado regulador de 12 Vdc que polariza el control electrónico.
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2.4.6. CIRCUITOS AUXILIARES

El sistema dispone de varios circuitos auxiliares, figura ,2.4, que

complementan el funcionamiento integral de las partes del equipo

y son:

* Sistema de transferencia

* Monitoreo y Alarmas

* Protecciones

SISTEMA DE TRANSFERENCIA._ Este circuito escoge de acuerdo a las

condiciones de entrada, uno de los tres posibles modos de operación

del equipo.

Para RED NORMAL (ACÓ) conecta el Conmutador Estático permitiendo

el paso de la energía de la red hacia la carga.

Para operación EN BATERÍAS (DCO), habilita las señales PWM a los

transistores de potencia del inversor y desconecta el conmutador

estático para aislar la energía de la red de entrada.

En modo de ENCLAVAMIENTO (OFF), desactiva los dos modos de

operación anteriores, es decir, las dos fuentes posibles a la carga

quedan apagadas. Este estado se produce por condición de sobrecarga

o por voltaje mínimo de batería.

El control de conmutador estático, da orden de encendido o apagado

del conmutador según se requiera el paso de la energía de la red

o de las Baterías.

MONITOREO Y ALARMAS._ Los niveles de la red de entrada son

monitoreados mediante este circuito que da la señal de fuera de

rango cuando se sobrepasan los límites calibrados estos son: alto

voltaje y bajo voltaje. Si no existen estas condiciones la señal

sería de RED NORMAL

Cuando la red es restaurada a nivel normal, se debe cambiar el modo

de operación a ACÓ, este cambio se lo realiza en el cruce por cero

de la onda de entrada. Esta operación se realiza mediante "un

circuito detector de cruce por cero.
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Se monitores la presencia de la onda de la red y por otro la'áfo se

genera una referencia. Entonces se comparan estas dos ondas punto

a punto y se obtiene un aviso de interrupción cuando la red difiere

de la referencia. Con esto se realiza el cambio a modo de operación

en baterías en el instante en que aparece la perturbación en la

red.

Para obtener la señal de referencia descrita arriba, se requiere

que esta pueda sincronizarse en el rango de 60 Hz +/- IHz para

detectar cambios en la frecuencia y dar paso al trabajo del

inversor con el oscilador interno.

Con el uso del mismo oscilador se realizan dos divisiones de

frecuencia obteniéndose dos señales intermitentes para ser usadas

en la alarma sonora o pito.

El circuito de la alarma sonora produce pulsos intermitentes para

el pito, con el fin de advertir al usuario que el equipo ha pasado

de trabajo en Red Normal a baterías. También se advierte al usuario

con una secuencia más rápida de intervalo del pito que la batería

está baja y se encuentra próximo el consumo total de la energía de

respaldo de emergencia.

PROTECCIONES._ El sistema dispone de varios circuitos de protección

electrónica con el fin de evitar daños en los componentes del

equipo y son los siguientes:

VOLTAJE MÍNIMO DE BATERÍA._ Cuando el equipo está trabajando en

baterías, estas pueden ser descargadas hasta un mínimo de voltaje,

recomendado por el fabricante de baterías sin que estas sufran daño

permanente y puedan ser nuevamente recargadas para una posterior

operación.

Este circuito compara el voltaje de batería con el nivel mínimo y

da la señal de apagado del inversor.

SOBRECARGA DE SALIDA._ Producida por aumento de la corriente de

salida, condición monitoreada por un transformador de corriente,

este circuito produce una señal de apagado total. Esta señal^-es
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memorizada y se desactiva realizando un apagado de la fuente de

poder, luego de haber eliminado la condición de sobrecarga.

2.4.7 FILTRO DE RUIDO ELÉCTRICO

Elimina interferencia electromagnética (EMI) e interferencia de

radio frecuencia (RFI) a la salida.1

Se utiliza también un varistor de óxido metálico que actúa como

supresor de picos de voltaje.

El filtro (EMI) y (RFI), es un elemento modular formado por

inductancia y capacitores que filtran los ruidos que se introducen

en la red de potencia.
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CAPITULO 3

Diseño y Construcción del Sistema

Por su fácil obtención en el mercado, por disponibilidad de equipos

e instrumentos de laboratorio; el diseño del control electrónico

se lo realiza utilizando lógica CMOS para circuitos digitales

lógicos. Para lógica análoga se usa amplificadores operacionales

y transistores de señal.

La polarización se hace con una sola fuente de 12V cuya energía

primaria se obtiene de las baterías.

Se considera un comportamiento ideal de los elementos, esto es:

diodos, transistoresr amplificadores operacionales y otros. Se

hacen posteriormente los cambios que permitan el funcionamiento-

adecuado dentro del circuito.

Se usan circuitos propuestos en la bibliográfica, adaptándolos a las

condiciones particulares con el fin de cumplir las especificaciones

deseadas.

Para el diseño del equipo a construirse se siguen los siguientes

pasos:

* Planteamiento del objetivo y trabajo que se pretende

cumplir con un circuito determinado.

* Selección de un método realizable con los recunsos

disponibles.
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* Justificación del circuito propuesto que fue probado.

* Descripción del trabajo que realizan los componentes

dentro del circuito.

* Pasos seguidos para el cálculo de componentes.

3.1 CARGADOR DE BATERÍAS

El cargador de baterías se relaciona con el voltaje DC nominal de

entrada del inversor y con el tipo de baterías disponibles. Con

estos datos se determina el método de recarga adecuado para diseñar

del cargador.

3.1.1 SELECCIÓN DEL BANCO DE BATERÍAS [23]

Se escoge el voltaje DC de alimentación del inversor o voltaje de la

batería. Para esto se toman en cuenta los siguientes parámetros:

* La corriente DC máxima en función de la potencia de salida.

* Capacidad máxima de corriente de los transistores de potencia

que actúan como conmutadores.

* Voltaje máximo de bloqueo BVceo, de los transistores.

impedancia inductiva del transformador y la carga inductiva de

salida.

* La disponibilidad de baterías recargables aptas para la

aplicación.

Con las consideraciones anteriores se prepara la siguiente tabla de

posibles niveles de voltaje a emplearse.

IDC ̂  Potencia de salida (W)

Eficiencia x Voltaje DC final

CANTIDAD
BAT 12V

1
2
3
4
5

No
CELDAS

6
12
18
24
48

VOLTAJE
NOMINAL

Vdc

12
24
35
48
60

VOLTAJE
FINAL
Vdc

9.6
19.2
28.8
38.4
48.0

IDC
500w
A

65.1
32.5
21.7
16.2
13.0

IDC
lOOOw
A

13a. 2
65.1
43.4
32.5
26.0

Tabla 3.1 Alternativas de niveles de a usarse
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Se asume una eficiencia típica de 80% para la configuración del

inversor a. usarse. El voltaje final de operación es un dato del

fabricante de las baterías, y se refiere al mínimo voltaje que

puede ser descargada sin que sufra daños permanentes.

Por el diseño del inversor, los transistores a utilizarse deberían

tener al menos el doble de capacidad de corriente y soportar más

de 4 veces el nivel de voltaje. Estos datos serán tomados en

cuenta al escoger los elementos de potencia.

Para una potencia determinada, a menor voltaje DC la corriente es

mayor. De la tabla se tiene que 4 baterías de 12V, tendrían que

entregar en promedio 16.2 amperios con 48V hasta un mínimo de 38.4

V. Este es un valor de corriente DC razonable, por tanto se escoge

el voltaje DC nominal igual a 48V.

Para seleccionar la batería adecuada, se sigue el procedimiento

recomendado por el catálogo de Baterías Yuasa de plomo-ácido

calcio, de tipo selladas libres de mantenimiento.[23]

Potencia total de Batería ̂  Carga de inversor (VA) x eos("40

Eficiencia

Potencia total de Batería - 50Q VA x O.8 - 500 W

0.8

Para asegurar la máxima vida de servicio, en una amplia variedad

de condiciones ambientales, y de trabajo, YUASA recqmlenda un

factor de disminución de capacidad del 20%

Potencia óptima de Batería ̂  Potencia total ^ 500 W 625

0.8 0.8

Watios por batería ̂  625 W ̂  156.25 W

4

Watios por celda - 156W/6 = 26,04 W/celda

La figura 3.1 muestra la manera de determinar la capacidad mínima

de la batería para la aplicación deseada.
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Con el valor de la corriente y el tiempo de descarga requerido, se

selecciona en el gráfico. El punto donde se interceptan las líneas,

es la mínima capacidad de la batería requerida.

La figura 3.2 muestra el comportamiento de las baterías YUASA NP

a 20°C. El símbolo "C" expresa la capacidad amperios-hora relativas

a 20 horas de descarga. La capacidad nominal de la batería se

expresa cuando es descargada por 20 horas hasta el voltaje final

de 1.75 V/celda ó 1.60 V/celdaf 10.5 V ó 9.6V respectivamente para

las baterías de 12V.

De las curvas se tiene que para 16 amperios la batería que soporta

10 minutos es de 8.OAH. Según esto 16 amperios corresponde a

capacidad relativa de "2C" para 20horas, para esta batería.

Por disponibilidad se utilizan 4 baterías YUASA NP7.5-12; de 12V

7. OAH

3.1.2 DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA

La recarga de baterías a voltaje constante es el mejor y más

recomendado método utilizado. Para el presente caso las baterías

se descargan en forma repetida, profunda y con alta corriente en

cada ciclo de operación. Por lo tanto para obtener el mejor

desempeño y la más larga vida útil, es recomendable limitar la

corriente máxima de recarga que fluye en el período inicial.

Existen dos métodos aceptados de recarga con voltaje constante que

se describen a continuación:[23]

* CARGA CÍCLICA._ Cuando se utiliza las baterías en forma

cíclica, se cargan y descargan de manera ocasional. Entonces

es recomendable recargarlas a 2.5V/celda hasta que alcanzan

su corriente mínima y se las desconecta del cargador para

evitar sobrecarga excesiva.

* CARGA DE FLOTACIÓN._ En flotación, las baterías continuarán

trabajando en las mejores condiciones y de manera segura por

4 a 5 años. Esta vida esperada se basa en condiciones normales

de servicio cuando el voltaje de flotación se mantiene ent^e

2.25V/celda a 2.3V/celda a una temperatura ambiental de 20°C.
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La razón es que si la temperatura aumenta, el voltaje en los

terminales de la batería disminuye, pero el cargador mantiene

el voltaje constante, esto crea una diferencia de tensión,

entonces la corriente que fluye hacia la batería aumenta

compensando la autodescarga. Si la temperatura disminuye, la

autodescarga disminuye, entonces disminuye la diferencia de

voltaje entre los terminales y el cargador y la corriente

también disminuye a la mínima requerida y se mantiene la

batería en equilibrio. De esta forma la corriente de carga se

ajusta automáticamente dependiendo de los niveles de

autodescarga,

El tiempo de vida en flotación se ve afectado por el número

de descargas, profundidad de la descargas, temperatura y

voltaje de flotación.

Para recuperar la carga posterior a una descarga profunda, se

mantiene el mismo voltaje de flotación y la corriente inicial

se limita a un valor apropiado de 0.25C.

VOl 13MFN DF
relativos a descarga

VOLTAJE EN TERMINALES

OK
120 '¿q-

110

100

90_

80

70

60_

50 _

40

30

20_

1°-J -" v ^ CORRIENTE DE CARGA

figura 3.3 Característica de carga de las baterías

0.093C x 10H(10HR 100%) DESCARGA

0.093CX 5H(10HR50%) DESCARGA

En la figura 3.3 se muestran las características de recarga de las

baterías a voltaje de flotación. La corriente inicial se limita a
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0.25C. Las lineas continuas representan una descarga del 100% a 10

horas de capacidad relativa en el ciclo anterior de descarga; y las

lineas punteadas las característica de recarga para una descarga

al 50% por 5 horas a la misma capacidad re'lativa de 10 horas. [23]

Con este método la batería se recarga en los siguientes tiempos:

Descarga = 100%; recarga al 80% en 4 horas y 100% en 10 horas

Descarga = 50%; recarga al 80% en 2 horas y 100% en 5 horas

Vin

Figura 3.4 Configuración del cargador

Tomando en cuenta lo anteriormente anotado y las curvas

características de recarga de las baterías' a ser usadas, se

selecciona como cargador, una fuente regulada lineal en serie, a

voltaje de flotación con limitación de corriente máxima.

La fuente tiene la configuración de la figura 3.4. Las dos

funciones de regulación de voltaje y corriente se combinan en una

sola fuente que actúa como regulador de tensión mientras la

corriente no alcance un máximo previsto, entonces actúa como

regulador de corriente. El circuito consta de dos comparadores, uno

para voltaje y otro para corriente; una compuerta "OR" formada por

dos diodos, que actúa como circuito de decisión, deja pasar hacia

el elemento regulador (transistor), la salida del comparador que

entregue el menor voltaje, ajustándose de esta manera el voltaje

de salida. [8]
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vo

Icg

Ven

Vre

Vrs

Voltaje de salida de flotación

2.25 V/ celda x 24celdas

Corriente de carga máxima = 0.25x7A

Voltaje de entrada de red

Voltaje de rizado a la entrada

Voltaje de rizado a la salida

54 V

1.75 A

95-135V

6 . 6Vpp

< lOOmV

Tabla 3.2 Especiticaciones del cargador

El circuito propuesto e implementado para el cargador de baterías

se muestra en la figura 3.5. Se describen a continuación los pasos

del diseño.

1._ La energía de entrada proviene de un bobinado auxiliar del

transformador TP1 del inversor; esta energía es rectificada

mediante el puente BR y se filtra con C5,C6,C7 y C8. El voltaje

pico mínimo, requerido en el secundario de cargador del

transformador (Vsp) será:

Vsp = Vo + Vr/2 + Vcemin + VR11

Vsp = 5 5 + 3 + 2 + 2 = 62 V

Vsrrus = 62//2 = 43.84 V

(3.1)

BR es: S6464-1; 600V 30A, 1.2 Vf

2._ Relación del transformador y voltaje máximo de secundario

n = Ve(min)/Vsrms = 95/43.84 = 2.17

Vs(max) = 62.21 V = 135V/2.17

3._ Capacitores C5, C6, C7 y C8 del filtro:

Vrpp n Ixt

C

(3.2)
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Para I=2A; t=5ms (valor típico)

C = 1500 uF ; 100 Vdc

El voltaje máximo aplicado es /2x62.21 = 88 V

4._ Para polarizar al circuito de control se forman dos fuentes

con la energía obtenida desde el secundario con toma central

del transformador TP2. Estas dos fuentes se forma rectificando

la señal de TP2 mediante el puente BR1. Se obtiene un voltaje

positivo y otro negativo, las fuentes las forman

respectivamente el zener ZD1 con Rl y Cl; y ZD2 con R2 y C2.

Se obtiene a partir de un transformador de 120V a 48V con toma

central a 24V y corriente SOOmA.

2/2Vs2 - Vz

Rl - _rt (3.3)

Iz

Vs2 = Voltaje de secundario de Tp2 = 24V para Ve = 120V

Vz = Voltaje de zener = 6.2V ; Iz = 30mA

Rl = 453Q se selecciona Rl = R2 = 500Q

De (3.2) para Vr = 5% de Vz se tiene que Cl = C2 = 470 uF

5._ El voltaje DC obtenido en los pasos 1. 2. y 3, es regulado

mediante el transistor de potencia Q3 que recibe la señal de

control de base desde Q2, Entonces la corriente de base Ib2

es:

Ib2 = Icg/(33f32 ; p3 = 20 £2 = 100

Iba = ImA; Para Icg=2A

R3 limita la corriente de salida de los comparadores.

101 b2 =IR3 = lOmA R3 =- 1KQ
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Q2 es NPN D667 BVceo = 100V; Ic 1A; hfe = 50; Pd=0.9mW

Q3 es NPN EIC797 BVceo = 80V; Ic 30A; hfe = 20; Pd=200W

6._ Q2 está controlado por medio de dos comparadores del circuito

integrado Ul LM324, cuyas salidas están unidas con los diodos

D3 y D4 que forman una compuerta "OR" que permite actuar al

comparador que tenga el menor voltaje en su salida.

El comparador U1A regula el voltaje tomando una muestra del

voltaje de salida y comparándolo con el nivel de referencia

del divisor de tensión entre R7 y R4; el potenciómetro VR1

permite ajustar el voltaje de salida variando la referencia.

Vo + VR - VR (3.4)

R4 + R7 R4

Vo = 54V; VR = 6.2V; de donde si R4 = 1.8kQ; R7 = 12 kQ

VR1 = 5KQ

R6 = 1.8KQ. Acopla impedancia de entrada del amplificado U1B

DI y D2 actúan como protección de voltaje para las entradas

de U1A.

El comparador LM324 U1B es el regulador de corriente que

compara el voltaje producido por la corriente de salida sobre

Rll, con un nivel de referencia fijado por el divisor de

tensión de R8 y R5 .

Icg - VB_X R8 (3.5)

Rll R8+R5

Si Icg = 1.75 A; Rll= 1Q y R8 = 2Kfí entonces R5= 5 . Ikfl

Icg = 1.746 A

Capacitores C4 = C3 = InF para compensación de frecuencia

ganancia unitaria de los amplificadores operacionales

asegurando la estabilidad.
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C9 = O.luF actúa de filtro a la salida y evita oscilación.

9._ El transistor Ql desactiva la salida del cargador poniendo a

cero la base de Q2 cuando el inversor se encuentra en

funcionamiento y no se requiere cargar las baterías,

Ql se satura cuando llega a la base la señal de DCO = 12V.

R9 ̂  12V - Vbe ; Ib = ImA; R9 = 10KÍ3

Ib

Si para desconectar el cargador el voltaje máximo de salida

es ajustado a 30V < Vbatería. Con (3 = 15 se garantiza

saturación.

RIO ̂  VO+VR - Vceísat) - 2. 4KP. para P(sat) = 15;

Ic

Ic = 15mA

10._ D5, conectado a la salida del cargador, permite que la

corriente fluya en un solo sentido y desacopla el cargador de

las baterías.

11._ El fusible Fl es una protección de sobrecarga de salida del

cargador. Fl = 3A.
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3.2 INVERSOR P.W.M.

El diseño es de un inversor con transformador en toma media,

simétrico transistorizado tipo Push-pull con modulación por ancho

de pulso de tres niveles. Cada semiciclo de la onda seno se genera

alternadamente por uno de los dos transistores de potencia que

actúan como conmutadores.

Los transistores son excitados a alta frecuencia (4KHz), y se

modula el ancho de los pulsos a 60Hz con una referencia senoidal,

para obtener la onda de salida de bajo contenido armónico luego de

ser filtrada.

3.2.1 CIRCUITO DE CONTROL

En el circuito de control se generan las señales PWM para excitar

los transistores de potencia. Para esto se modula la señal

portadora triangular de alta frecuencia mediante una señal de

referencia senoidal de 60Hz.

El voltaje se regula con un circuito de control P.I. realizando

realimentación negativa de la onda de salida.

El inversor se enciende cuando aparece la orden de operación desde

baterías (DCO) y puede ser desactivado por pulsos de protección de

sobre corriente.

3.2.1.1 GENERADOR DE SEÑAL DE REFERENCIA SENOIDAL

SINCRONIZADA A LA RED

En el control PWM se requiere una onda de referencia senoidal de

60 Hz sincronizada a la red. Esta señal se la obtiene en tres

pasos:

* Oscilador interno de onda cuadrada a 60 Hz.

* Sincronismo del oscilador con la red.

* Filtración de la onda cuadrada del oscilador.
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OSCILADOR INTERNO.- Se usa un circuito aestable con Amplificador

Operacional trabajando como generador de onda Cuadrada de 60 Hz.

Para mejorar la estabilidad de frecuencia se escogen condensadores

de mica y resistencias de precisión.[24]

RED DE SINCRONISMO._ Para sincronizar la onda senoidal de

referencia a la red, se actúa sobre el oscilador interno inyectando

la señal de 120 Vac 60 Hz de entrada. Como la señal de red posee

la frecuencia deseada, la frecuencia del oscilador será la misma

manteniéndose la fase.

FILTRO ACTIVO PASABAJOS ._ Se conoce que la señal cuadrada del

oscilador está formada por la fundamental de 60 Hz y las armónicas

impares, que según el desarrollo de Fourier tienen las magnitudes

siguientes:[25]

Vnr ms - 4E
/2irn

Vlrms ^_ 4E — 4

3/2TT

Si se filtran las frecuencias armónicas a partir de la tercera, a

la onda cuadrada del oscilador, se obtiene la señal senoidal de

referencia a frecuencia de la fundamental.

Forma de onda
Voltaje pico
Componente DC
Frecuencia
Banda de rechazo
Atenuación de banda de rechazo
Ganancia de fundamental

Senoidal
2 Voltios
6 Voltios
60Hz
> ISOHz
< -lOdB
> lOdB

Tabla 3.3 Especificaciones de la onda de referencia
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ONDA CUADRADA 60

Figura (3.6) Oscilador interno sincronizado

Figura (3.7) Ondas del oscilador

OSCILADOR INTERNO._ El circuito propuesto es el de la figura

(3.6). Está formado por el divisor de voltaje R73 y R72, esta

fracción pVo relativa a la fuente de 12V se realimenta a la

entrada positiva del operacional LM324 U16D-12, este nivel de

voltaje se compara con Ve del condensador C37 según la figura

(3.7), el cual se carga y descarga exponencíalmente a través

de R87 y VR5. Si suponemos el instante en que el voltaje (3Vo

> Ve entonces Vo es positivo del valor de la fuente; C37 se

carga exponencí almente hasta alcanzar el valor (3Vo, en este

instante Vo cambia a Cero y C37 se descarga. Si se toma t=0

para el primer semiciclo entonces la fórmula de Ve es:[24]

Ve = Vo[l-(l-p/2)]e-t/RB7xC37 (3.6)

Donde (3 ̂ R73

R73+R72

(3.7)

La histéresis esta dacja por la relación de R72 y R73 y es

igual a:
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H = Voff-Von = Vo R72 (3.8)

R72+R73

De la ecuación (3.8) Se escoge H = 4V ; R73 = lOOkQ; para Vo

= 12V se obtiene el valor de R72 ̂  50kQ. Se toma R72 = Slkfl,

obteniéndose el valor de H=4.052V

3.__ Para t=tl Vc= Vof f entonces se determina el valor de ti, y

considerando que T = 2xtl, pues los tiempos de carga y

descarga son iguales, entonces:

T = 2R87xC37xLn(l + R72AR73) (3.9)

Para el oscilador de 60Hz tenemos que T= 16.66 ms y si se

escoge C37= 0.022uF, se calcula el valor de R87 de la ecuación

(3.9) R87= 47kfí + VR5 VR5=10kfl

Con estos valores de R87 y VR5 el rango de ajuste de

frecuencia que de (3.4) se obtiene es de:

Si R87=47kP. fm= 68.77Hz ; para R87+VR5= 57kQ fminin=56.7

Hz .Entonces el valor nominal de 60 Hz está dentro del rango

de ajuste.

4.- RED DE SINCRONISMO._ Se inyecta al oscilador interno la

señal de 120 Vac 60 Hz de entrada, con esto se hace que la

carga del condensador C37 tenga mayor influencia de la red de

entrada que la carga normal del oscilador a través de R87.

La figura (3.8) muestra que el voltaj e del condensador del

oscilador se carga hasta un máximo que coincide con el pico

de la señal de la red. Esto produce un adelanto en 90° de la

fase en la. señal cuadrada del oscilador respecto a la red.

Este desfase será compensado con el filtro activo pasabajos

que produce un atraso de fase de 90°. Entonces la referencia

se sincroniza en fase con la entrada.
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Figura (3.8) Sincronismo del
oscilador con la red

Se escoge el divisor de voltaje formado por R53 = 8.2 MQ y

R54 = 3.3 MQ. La señal se la alimenta por medio de R55 = 8.2

Mfl que sumado al equivalente Thevenin del paralelo de R53 y

R54 se tiene una resistencia equivalente de 10.55 MQ y con

C37 = 0.22uF, la constante de tiempo es de 2.32 segundos.

3._ FILTRO PASABAJOS. Por su fácil obtención se escoge un filtro

activo resonante de segundo orden tipo "Red con fuente

controlada con estructura de Sallen y Key" formado por

amplificador operacional según se muestra en la figura

(3.9).[8][24][25]

El circuito propuesto es el de la figura (3.10), el filtro

está formado por el amplificador operacional LM324 TJ16C. Las

resistencia R64 y R75 fijan la ganancia de baja frecuencia K.

El circuito tiene una configuración conocida y lo forman R88,

R89, C47 y C48.
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Rl Rl'

Figura (3.9)Estructura equivalente
del Filtró activo pasabajos

La función de transferencia del filtro pasabajos de segundo

orden tiene la forma:

H(s) - Ho Wn2

s2 + 2§Wns + Wn2

Donde: § = factor de amortiguamiento

Wn= frecuencia natural no amortiguada

Ho= Ganancia de DC

(3.10)

Ho - K - Vo ~ 1 + Rl'

Vi Rl

(3.11)

Para el circuito considerado se demuestra que:

H(s) - Vo - K Z3 Z4

Vs Z3(Z1+Z2+Z4) + Zl(Z2-i-Z4(l~K))

(3.12)

Reemplazando con los elementos capacitivos y resistivos para

el filtro pasabajos y convirtiendo a la forma de la ecuación

de segundo orden se tiene:

H(s) - KWn2

s2 + 2|(R1+R2")C4 + R1C3Í1-K1 Wns + Wn2

• 2 /(R1R2C3C4) I

(3.13)

Wn

/(R1R2C3C4)

§ - ÍR1+R21C4 + Rlfl-K )

2/(RlR2C3C4)

(3.14)
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Por cuestiones de estabilidad se tiene que tomar: § > O

Entonces se debe cumplir: (R1+R2)C4 + Rl(l-K) >= O

Por lo que se puede escoger R1=R2 ; C4=C3.

Entonces desarrollando la inecuación se llega a que K =< 3.

Con lo que la Función de Transferencia se reduce:

H(s) - Wn2K

s2 + ((3-K)/RC)s + (1/RC)2

13.-15)

s2+(3-K)Wns + Wn2

§ = 3s(3-K).

0.0ÍLf C47

ONDA CUADRADA 6QHz \6 10K

20K 33K

Figura (3.10) Filtro activo pasabajos

\A
/ SENOIDAL

5.- Una vez determinada la función de transferencia del filtro,

se recurre a la familia de curvas de segundo orden y se

establecen los parámetros y especificaciones que se desean

cumplir para el filtro.

Partimos del hecho de que por cuestiones de diseño del

modulador PWM se requiere una onda de referencia senoidal de

60 Hz de 2Vp de amplitud.

Del desarrollo de Fourier se sabe que el menor armónico de la

onda cuadrada es el tercero y su amplitud es de 1/3 de la

fundamental, esto es -9.5 dB.

Por cuestiones de realización práctica del diseño y tomando

en cuenta el gráfico de la función de transferencia de segundo

grado, para factor de atenuación menor que O.7 se imponen los

siguientes datos:
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Banda de rechazo >= 180Hz

Atenuación de la banda de rechazo <= -lOdB

Ganancia de fundamental > 10 dB

Desarrollando la ecuación (3.15) la función de transferencia

para H(jw) > 10 dB se llega a gue 3 >= K > 2.27

Se toma K= 2.5 y R75 = 20 kQ entonces:

Rl'= (K-l)Rl = 30K

Rl'= 33KQ El nuevo valor de K = 1 + 33k/20k

K = 2.65 => § = 0.175

Con estos valores en la función de transferencia, se tiene que

la ganancia a 60Hz y la atenuación a 180 Hz son:

H(60Hz) = 201og(2.65) - 201og2§ = 17,58 dB

H(180Hz) = -9.65 dB

6._ Se calcula el valor de R88 y R89 en el filtro tomando primero:

C47 = C48 = O.QluF ; como Wn - 2itf ̂  1

RC

R ̂  1 ^ 265258 £í. El valor escogido es:

2n60Hzx0.01uF

R = 261000 Q de precisión por disponibilidad.

Con estos valores, Wn ̂  2nf ̂  1 ^ 60.97 Hz.

RC

El gráfico de la respuesta de frecuencia del filtro logrado

se muestra en la figura (3.11).

7._ La señal cuadrada del oscilador se inyecta a este circuito a

través del divisor de voltaje de las resistencias R74 y R97

con VR6, gue fijan el valor de la amplitud de la onda cuadrada

del filtro y con esto la amplitud de la senoidal obtenida. De

esta manera es posible ajustar el voltaje de salida del

inversor mediante VR6.
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Respuesta de frecuencia del filtro

CD
TJ

-25-

-30
0.1 1 10

Frecuencia relativa (WAVn)

Figura (3.11) Respuesta de frecuencia del filtro

Para obtener la onda senoidal de 2 Vp 60Hz a la salida del

filtro, se calcula la amplitud de la entrada cuadrada

requerida. Como se conoce la función de transferencia entonces

se tiene:

H(60Hz) = Vo/Vi[dB] = 17.58 dB

El valor de señal fundamental de entrada tendrá que ser:

Vo/Vin = 7.571 => Vin = 2Vp/7.571 = 0.264 Vp

Vlínp = 4E/n = 0.264Vp. Ya que Vlrnis = 4E/H/2

Con esto se calcula el valor de la amplitud E de la onda

cuadrada que debe entrar al filtro.

E = 0.264n/4 = 0.207V. Que es una fracción de la onda cuadrada

y se la obtiene mediante un divisor de tensión formado por las

resistencias R97 Y R74.

(3Vin = (36V = 0.207V - R97 6V

R97 + R74

3 = 0.0345 - R97

R97+R74

Se escoge R74 = ISOkfl y se calcula el valor de R97 = 6. 4KÍ2
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Se toma R97 = 5.6Kfl y VR6 = IQKfl

Como con VR6 se varia la fracción p, la amplitud de la

senoidal de referencia cambia y, entonces mediante este

potenciómetro será posible ajustar el valor del voltaje de

salida.

3.2.1.2 GENERADOR DE PORTADORA TRIANGULAR

Esta señal forma parte de la modulación PWM a tres niveles. Debido

a que la señal modulante senoidal tiene un contenido DC de %Vcc,

es decir centrada en 6V, pues se trabaja con una sola fuente

positiva de 12Vdc, entonces se genera una onda portadora triangular

para cada semiciclo de la modulante, según la figura (3.12). Esto

se obtiene mediante una sola señal con dos desplazamientos en

diferentes niveles DC por medio de divisores de voltaje.[24]

n T

Figura (3.12) Forma de onda
portadoras triangulares Vcl, Vc2

de

La amplitud de la portadora fija el coeficiente de modulación dado

por la relación de la modulante sobre la modulada, esto es:

r - Vm - 2V - 0.5

Vp 4V

Se genera Vcl y Vc2 de amplitud 4Vpp

Vcl para la modulación del semiciclo positivo de Vs y;

Vc2 para la modulación del semiciclo negativo de Vs.
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VC2

PORTñDORñ TRIftNGULflR

VCi

RESET

Figura (3.13) Generador de portadora triangular

El circuito propuesto del oscilador es el de la figura (3.13).

!.-_ Primero se genera una onda cuadrada con el oscilador formado

por el flip-flop R-S, de las compuertas ÑOR 4001 U10D y U10A;

dos comparadores de nivel a lazo abierto a VH = 6V que lo

forman los amplificadores operacionales LM339 U12C y U12B,

estos son los encargados de realizar el cambio de estado del

oscilador al recibir la realimentación de las dos señales de

salida.

2 .__ Se integra la onda cuadrada mediante el conjunto R46+VR7 y

C15. El voltaje exponencial Ve del condensador se desplaza

mediante la red de resistencias R45, R33, R41, y R42 .

Con esto se obtiene dos señales portadoras sobre C17 y C16 .

La frecuencia de oscilación la determina la red R46+VR7 C15

y los niveles Von y Voff respectivamente Vclmin y Vc2max.

Vcl debe tener amplitud de 4Vpp, variar entre 6V y lOV.y por

tanto estar centrada en 8V.

Vc2 debe también tener amplitud de 4Vpp, variar entre 2V y 6V.

y estar centrada en 4V.

Vede = 6V = , por lo que R45+R33 = R41+R42

Vc2dc = 4V ̂  R42 xWcc, Sea R42=100kfl

R41+R42
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R41 ̂  R42Í6V-4V) - O . 5xR42 - 50kñ

4V

Se escoge R41= 51KQ

Con lo que el nuevo valor de Vdc2 será:

Vc2dc ̂  ̂  3.97V = 4V.

Por simetría se tiene que: R45=R42= 100K&; R33=R41 =?51kP-

Vcldc - R45+2R33 xVcc - 2Q2kQ x!2V = 8.02V « 8V

2R45+2R33 302KQ

3,_ El condensador C15 se carga por medio de R46 en el circuito.

El voltaje de carga de C15 cumple con la siguiente ecuación:

Ve = (Vo - Von)(l - e~t/RC) + Von (3.16)

Para cuando Vo = 1L Se calcula el valor de Voff que se cumple

cuando Vc2 = VR = 6V.

Voff-VR ^ VR De donde despejando Voff:

R41 R42

Voff - 1.51VR = 9.06V

De manera similar se calcula el valor de Von para cuando Vo=0;

Vcl=VR.

Von - R45-R33 VR - 100k-51k 6V = 2.94V

R45 100K

4 ._ En ti Ve = Voff reemplazando en la ecuación (3.16) de Ve

determinamos ti

Voff = Ve - R42+R41 Vo ̂  Vo(l -(1 - R42-R41 1e"tl/RCl

2R42 2R42

Despejando se tiene que:

= 0.0158S » T = 250xlÓ"6s
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ti ̂  RCln|R41+R42[ y el periodo.:

|R42-R41|

5._ T = 2tl ya que C15 se descarga también por R46

fp ̂  1 ; Para una frecuencia de portadora de 4kHz,

T=250us.

Escogemos el valor de C15=22nF

R46 ̂  T . - 250us - 5048P.

2Cln|R41+R42| 2x22nFxln 100k+51k

|R42-R41 |100k~51k]

La red de R45 y R33 no debe tener influencia sobre la carga

por lo que se escoge R46 « R45+R33.

Se toma R46 = 3.9KQ + VR VR =5ko, ; con lo que el rango de

ajuste de frecuencia será:

fp - 1 . (3.17)

2R46C151nlR41+R42

R142-R41

f pmax = 5177.8 Hz para R= 3.9kQ ; y

fpmin = 2268.9 Hz para R= 3.9kíí + 5kQ

6._ Para mantener estabilidad contra ruidos el valor DC y mejorar

la división del voltaje en R33 y R41, se colocan los

capacitores C16 y C17, el valor de estos se escoge de tal

manera que la constante de tiempo no afecte a la señal

portadora generada.

La ecuación del voltaje sobre C16 es la siguiente:

Vol - Vcldc R41 (1 - e-lR41*R42/R41R42cl5) t) (3.18)

R42+R41

T = R41R42C16 si C16 = 0.47uF ;

R41+R42

T = 0.0158S » T = 250xl(T6s
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3.2.1.3 CONTROL DE VOLTAJE
f

Se aplican los principios de sistemas de control para fuentes de

conmutación. El fin es mantener una regulación de voltaje de salida

del inversor aceptable.

Es necesario realizar .una realimentación a' lazo cerrado negativa

del voltaje de salida. La muestra del voltaje de salida se compara

con la referencia senoidal generada internamente, la diferencia

establece el error sobre el cual se aplicaran las acciones de

control. El control proporcional ofrece una corrección instantánea

para una señal de error. Sin embargo, un controlador puramente

proporcional no puede reducir el error a cero, ya que si se aumenta

la ganancia para disminuir el error a valores muy pegúenos, se

llega a inestabilidad. Con el control proporcional e integral, se

elimina la desviación de estado estable del control proporcional,

a través de la acción del control integral que actúa hasta que el

error sea cero.

Una vez determinado el sistema en lazo cerrado es necesario

investigar la estabilidad -para evitar oscilaciones indeseadas.

Para el presente caso, los circuitos de control del inversor se

encuentran funcionando antes de la transferencia a baterías, y se

requiere que la potencia del inversor entre el funcionamiento

prácticamente en las mismas condiciones en que se encontraba la red

antes de la transferencia, para evitar una perturbación en la

salida por el tiempo que tomaría al inversor en estabilizarse. Este

inicio sin perturbaciones se logra proporcionando al control un

valor constante inicial en t=0.

El circuito propuesto es el de la figura (3.14) en donde en un solo

amplificador operacional LM324 U16 se extrae el error, se realiza

la acciones de control P.I. y se obtiene como término constante la

condición . inicial para arrancar el inversor prácticamente

estabilizado.[26][27][28]



77

vcc

VR

R78?
SiK }

C40 >
REFERENCIA SENOIDAL luF* S

V \ f~
/ U

, 7S0K R40

12K R33
REftLIMENTACION 7C50~KVRS7I

CFB5 /

V
C

2 J

^

R65

1M

? VRO — ̂ ^\
I00K

4 LM324
ie§> — ̂  •
r C27
i llinfr

L-R56 1 \ 331^ C28

10nF

V

^

i
inF
C30

±
-T.

;c
c

•̂
4
u
X

r

,„ R77j^. /
1 10K^

3 R90
— ̂ v^

^v.1M2

i
2

r .iuF

i
>
í

1

\
ERROR

Figura (3.14) Circuito de control P.I.

La función de transferencia del circuito es:

Ve = "VS2 + 2f (VRZ - Vsl)

Rl

La ecuación en el dominio de la frecuencia "s" será:

Ve = Vs Kp(l + 1/STÍ).(VS2 - VS1) (3.19)

2.

Kp = R56/R39 Constante de proporcionalidad

Ti = R56*C28 Tiempo de acción correctora proporcional

VBI = Voltaje de salida del inversor escalado o variable

medida. Vsl = (3Vo = 2V; si Vo =120V entonces (3 = 1/60. Vo se

escala con el divisor de voltaje entre R57 y R39.

Si R57 = 750KQ R39 = R57 J - 12.7KQ.

Se usa R39 = entonces 3= 0.0157

Para encontrar un primer valor aproximado de Kp se tiene que:

Para la señal fundamental de 60Hz la función de transferencia

ideal en lazo abierto sin acciones de control, en un instante

cualquiera se supone la siguiente:

Vo = Vdc.ó.n.(1-RV) = 105.6V (3.20)

Vo = 120 voltaje de salida requerido del inversor
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Vdc = 48V voltaje de las baterías

5 = 0.5 índice de modulación aproximado

(1-RV) = 0.88 Regulación del transformador es 12%

El sistema de control actúa únicamente variando el valor de

6. Calculando el valor al que debería variar 6 para corregir

el voltaje de salida a 120V o con la regulación propia del

sistema la realimentación a 117V.

De la ecuación (3.20), 6 = 0.625 = Vc/Vp

Despejando de (3.19) Zf/Rl = K - 6Vp - Vs2

Vs2 - Vsl

Vp = Amplitud de portadora = 4V

Vs = Amplitud de referencia = 2V

Vsl= Valor de salida medido = 3Vo = 0.0157*117V

K' = 3.06 por lo gue se escoge un valor de Kp = 3

R56 = Kp*R39 = 36KQ se usa R56 = 33KQ entonces Kp = 2.75

4.__ Para realizar la corrección del error, el control debe

responder con un tiempo mayor gue el período de la frecuencia

de conmutación. Correcciones más rápidas que la frecuencia de

conmutación significaría acciones previas al aparecimiento del

error lo gue resulta absurdo, esto provoca correcciones

mayores a la requerida gue se vuelven a corregir con rapidez

terminando con la oscilación del sistema.

Típicamente en este tipo de controles, la respuesta de

frecuencia debe ser tal que la variación de la salida ante un

cambio corresponda a un amortiguamiento crítico, esto es

ganancia alta en frecuencias bajas para tener estabilidad

estática, pero rápidamente decresciente a frecuencias cercanas

a la de conmutación.

Como se tiene referencia senoidal con comparación punto a

punto para generar el error, el tiempo de corrección integral

tendrá que ser mayor al período de conmutación. La frecuencia

de conmutación de 4KHz permiten realizar: 8.33ms/250us =33.3

conmutaciones en cada semiciclo de la onda senoidal, esto
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implica una capacidad de realizar 33 correcciones por

semiperíodo. Si hacemos el control 3 veces más lento el tiempo

de corrección integral será:

250us < Ti = 750us.

C28 = 750US/33KÍ2 = 22.72nF se escoge C28 = 22nF.

En base a los resultados obtenidos, y para lograr las valores

especificados de regulación, los parámetros fueron sometidos

a un ajuste fino tomando en cuenta que una ganancia muy alta

provoca sobrecompensación y un tiempo integral muy pequeño

provoca oscilaciones.

El valor adecuado de C28 obtenido en la práctica sin

inconvenientes es: C28 = lOnF.

5._ La señal realimentada es alterna sin contenido DC y todos los

circuitos de control están referidos a 6 Vdc. Mediante R40

750KQ sumamos 12Vdc por el pin inversor U16-2. El resultado

diferencial menos la referencia 6V de U16-3 es una componente

de 6Vdc.

6._ C40 desacopla la señal DC del generador de onda seno de

referencia. C40 = luF que a 60Hz tiene una impedancia de

2652Q. Fara evitar la influencia de C40 y R78 sobre la señal

de referencia, R78»ZC4o entonces R78 = 51KQ que establece la

referencia de 6V al circuito de control.

7._ Para mantener la simetría de la onda del error el circuito

formado por el amplificador operacional U18A LM339 que actúa

como comparador, genera una onda cuadrada en relación a la

referencia de 6V. De esta manera se define con mayor precisión

los cambios de cada semiciclo que son alimentados para

disparar cada uno un circuito que genera el semiciclo. Así se

logra una onda de salida simétrica lo que evita la saturación

del núcleo del transformador.

Se escoge una histéresis para el circuito de
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IV = 12V*R76/(R76+R90); R76 = lOOkQ ; R90=1MQ

R77 actúa como resistencia de Pull-up para la salida de U18A.

Cuando Ve < 6V el voltaje en la salida de U18A-2 es 12V.

Entonces en la entrada U18A-3 el voltaje es 6 .3V ya que

R65 = 1MQ. El voltaje aumenta hasta el de apagado Voff =

6.54V.en U18A-4

Cuando Ve > 6V el voltaje en la salida de U18A-2 es OV.

Entonces en la entrada U18A-3 el voltaje es 5 . 7 V . El voltaje

disminuye hasta el de encendido Von = 6 .54V. en U18A-4

3.2.1.4 MODULADOR

ERROR

HABILITACIÓN \R DE \O DE /

CONTROL

DI3

Figura (3.15) Modulador por Ancho de Pulsos

El circuito modulador es el de la figura (3.15). En el comparador

de lazo abierto U12A LM339, se compara la señal triangular Vcl con

el error obtenido en el Circuito de Control (U16A-1 figura (3.14)).

Se obtiene un tren de señales PMW.

Estas señales PWM disparan el transistor Q8 que produce la señal

"Q" para el transistor de potencia cuya conmutación produce el

semiciclo positivo de la onda senoidal del inversor.[29]



81

De igual manera el tren de pulsos PWM del semiciclo negativo se

genera mediante el comparador U12D; en el que se compara la señal

Vc2 con la salida de U16A que es el error del circuito de control.

Estas señales PWM excitan el transistor Q9 para producir la señal
"-Q" .

Los diodos DI8 y DI9 sensan la condición de disparo de una de las

dos señales PWM para ser procesada por el circuito de pulsos de

protección.

3.2.1.5 HABILITACIÓN DE DISPAROS

El circuito de potencia del inversor se activa cuando los pulsos

PWM disparan mediante los transistores Q8 y Q9. Pero se requiere

deshabilitarlo si el sistema está operando en modo ACÓ o para

protección de los transistores de potencia por sobre corriente. El

circuito de habilitación se escoge de la siguiente manera:

Los trenes de pulsos PWM generados en la modulación ingresan a las

compuertas NAND U14C-9 y U14D-13. Estas dos compuertas NAND se

activan mediante la señal de habilitación en la otra entrada.

Mediante "1L" en U14C-8 y U14D-12, los pulsos PWM negados aparecen

a la salida de U14C-10 y U14D-11 para el disparo de Q8 y Q9, esto

tiene lugar solo cuando la señal de habilitación es 1L.

Como se ve en la figura (3.16), la compuerta ÑOR U10B-4, produce

la señal de habilitación.

Esta habilitación puede desaparecer, apagando el inversor, por dos

causas:

* DCO=1L en ÑOR U10B-6;

* 1L en TJ10B-5 proveniente de NAND XJ14A-3 que son los pulsos de

protección o antisaturación producidos por sobre corriente en

uno de los 2 transistores de potencia.
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3.2.1.6 CIRCUITO DE PULSOS DE PROTECCIÓN

La función de este circuito es apagar los transistores de potencia

cuando aumenta peligrosamente en estos la disipación de potencia.

Esto ocurre por condiciones de sobrecarga o cortocircuito de

salida.

Si la corriente de salida aumenta rápidamente por causa de

sobrecarga, cortocircuito o incluso por arranque de cargas frías,

el transistor sale violentamente de la saturación, el voltaje sobre

el transistor en conducción aumenta pudiendo llegar incluso al

valor de la fuente DC, entonces la corriente es limitada únicamente

por la ganancia del transistor. Ya que la disipación de potencia

en estas condiciones puede llegar a ser varias veces mayor al valor

máximo aceptado, el transistor sufrirá un daño irreversible a menos

que se aplique un pulso rápido de apagado a la base. En operación

normal, el transistor está funcionando en condiciones de Área de

Operación segura de conducción (FBSOA). Este debe ser apagado antes

de exceder los limites de FBSOA.

Durante el apagado del transistor, las curvas de Área de Operación

Segura Reversa también deben ser tomadas en cuenta de no exceder.

La temperatura máxima de juntura del transistor no debe ser

sobrepasada esto es 150°C.

Cuando el transistor sale de saturación por sobre corriente, para
V

una corriente de base constante, la curva Vce-Ic se vuelve

horizontal y el voltaje colector aumenta con pequeños cambios en

la corriente de colector.[30]

Para el presente caso según se indica en el diseño de potencia del

inversor, la corriente máxima en el transistor de potencia es de

60A con Vce(sat)max = 5V.

El circuito funciona según la lógica de la figura [3.16). Se desea

apagar el transistor cuando, estando saturado, el voltaje de

conducción o saturación sobrepasa 5V debido al incremento de la

corriente Ic. Esto se debe llevar a cabo solo cuando existe un
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pulso de disparo en el control, ya que cuando el pulso no existe,

el transistor está apagado soportando un voltaje mayor al doble del

voltaje de baterías con la corriente de fugas casi cero.

COLECTORES

POTENCIO

Figura 3.16 Lógica para pulsos de
protección de sobre corriente

PULSOS CC PROTECCIÓN

vcc

U-1339

VCC Oí

3

rr \L

i h--\/s^-
120K

1 — i
1

> A k.

R33
10K

\R DISPARO POTENCIñ

Figura 3.17 Circuito de pulsos de
protección de sobre corriente

El circuito se resetea para tener la condición inicial después de

cada periodo de la portadora.

El circuito de la figura(3.17) se escoge asi:

l._ Si existe un pulso de disparo en el control "OL" en U14-10 ó

U14-11 NAND 4011, y el voltaje Vce(sat) de los transistores

de potencia es mayor a 5V, condición que indica que el

transistor salió de saturación por sobre carga, entonces se

genera un pulso que desactiva el disparo de control hasta el

siguiente ciclo de portadora en el que se vuelve a verificar

la condición. Cuando no existe Vce(sat) mayor a 5V o cuando

el transistor no recibe pulso de base, no existe pulso de

protección que desconecte el transistor.
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Como se requieren diferentes .condiciones y valores para

producir los pulsos de protección se genera las compuertas con

lógica DRL.

2.__ Control desactivado "1L" y potencia apagada "1L", no existe

pulso de apagado. ."1L" en OPAMP LM339 U18B-1

Se escoge el valor de "1L" para el sensor de pulsos de control

igual a la fuente de control 12V.

Para el sensor de disparo de potencia "1L" menor que el "1L"

de control se escoge 8V.

3._ Control activado "OL" y potencia en sobrecarga "1L", existe

pulso de protección "OL" en OPAMP LM339 U18B-1

Se escoge el "OL" de control = 6V menor que "1L" de sobrecarga

de potencia > 6V.

El sensor de control es el de

la figura (3.18).̂  Con el

arreglo de diodos polarizados

inversamente D18 y D19 cuando

no existe un pulso de disparo

en el control, sino " 1L" en

U14-10 ó U14-11 NAND 4011,

Vsc = 12V.

-OVo
U18B-7

~
_!_20pF

"O"- Q -Q = "O1

Figura 3.18
Para "OL" en D18 ó D19, Ves =

6V mediante el divisor R92 y R91 y tomando R92 = 100KQ

tenemos;

Vsc ̂  Vcc - Vd - VoL x R92 + Vd + VoL

R92 + R91

(3.21)

Despejando R91 = 111.5KQ. Se usa R91 = 120kQ entonces:

Vsc = 5.78V. R93 = 10KQ para aumentar la corriente sobre D18

o D19. Se coloca D17 para eliminar valores negativos

producidos por los pulsos. C45 = 20pF filtro de ruidos.
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Para el sensor de potencia figura

(3.19) en "1L" = 8V, mediante los

diodos D9 y DIO se usa el divisor

de voltaje R16 y R17. Se escoge

R17 =

Vsp(H) ̂  R16 12V ̂ 8V

R16+R17

Despejando R16 = 20M, se usa R16

= 22KQ con lo cual :

Vsp(H) = 8.25V

D10

vcc

RÍ7

r
< br

D9

CC

oc
COLECTORES

OC-

) RÍ3
R18 \0

« ,/v̂ î

R16

22K

470.

CÍ2
18 PF

D1B

Figura 3.19

6._ Para el sensor de potencia en "OL" > 5.78V de la ecuación:

Vsp(L) ̂  VccR2R3 + (Vd + Vcefsatlmax)R!R2

R2R3 + R1R3 + R1R2

(3.22)

Despejando R18+R19 =

Vsp(L) = 4.94V

se usa R18 = 470Q; R19 = 470Q

7._ C12 - 18pF filtro de ruido, D16 elimina los niveles negativos

C46 = 20pF en las entrada de U18B para eliminar ruidos . La

salida del OPAMP LM339 U18B-1 es cero cuando se produce un

pulso de protección que desactiva los disparos. R62 = 10KQ

fija el valor de 12V a la entrada "S" del flip-flop formado

por NAND 4011 U14A y U14B. La entrada "R" del flip-flop son

pulsos provenientes del oscilador de la- portadora ÑOR 4001

U10A-3, resetea la salida del flip-flop. Estos plusos se

realizan mediante R47=47KQ y R34 = 47Kfí divisor de voltaje 3V

desde Vr =6V y el condensador C19 = 20pF.

El pulso de protección sale como "1L" en Q del flip-flop NAND

U14A-3. Este pulso entra en ÑOR 4001 U10B-5 que cambia a "OL11

en la salida U10B-4 para desactivar las compuertas U14C y

TJ14D. .
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3.2.2 CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR

El circuito de potencia del inversor está conformado según lo

indicado en la figura (2.2). Se describe a continuación el diseño

de sus partes.

3.2.2.1 AMPLIFICADOR DE CORRIENTE DE DISPAROS

Lo que se busca básicamente con el inversor de potencia es; tomar

la señales cuadradas de bajo nivel que contiene la información de

la onda senoidal de la modulación PWM y convertirlas en señales de

mayor intensidad de corriente al voltaje de salida determinado por

el coeficiente de modulación y el nivel de voltaje de las baterías.

Este circuito amplifica la señal para disparar los transistores de

potencia de salida que requieren de una corriente de base de un

valor que no puede ser manejado por los circuitos integrados que

generan las señales PWM.

Según las formuloas de Ebers a Molí [28] los tiempos de conmutación

de los transistores son mejorados en base a los siguientes

criterios:

(1) Proveer de corriente de base de encendido con un pico para

disminuir el tiempo de encendido ton.

(2) El tiempo de almacenamiento se minimiza disminuyendo la

corriente de base de encendido luego del pico.

(3) Aumentar la corriente de apagado para minimizar el tiempo de

almacenamiento.

El circuito de la figura (3.20) se utiliza para el encendido y

apagado de los transistores. Existen dos circuitos, uno para cada

transistor de potencia.
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1SV

Figura (3.20) Amplificador de señales de
disparo

La señal de disparo en bajo (OL) proveniente de la compuerta NAND

se aplica durante un tiempo r,., entonces Q8,Q13 y Q5 conducen y un

pulso de corriente se aplica en el bobinado del primario del

transformador de salida y a la carga.

Durante el inicio del pulso de disparo La corriente IBQ2 tiene un

pico por la presencia de Cll que crea un p forzado bajo para

aumentar el tiempo de encendido de Q2. La corriente ICQ13 es

alimentada desde la fuente de poder con un valor de 30V y la

resistencia R24 limita esta corriente. El diodo DI 7 brinda un

camino para la corriente de base de apagado de Q5 cuando el pulso

de apagado actúa durante r?.. El diodo D14 crea un circuito de

antisaturación de Q5 con los voltajes de las junturas VBEQ5 y

VBEQ13.

Los requerimientos de las especificaciones de los transistores del

circuito amplificador de corriente dependerá en la ganancia de

corriente de Q8 , Q13 y finalmente de la que en función de la carga

tenga Q5.[28]

Las fórmulas para las corrientes se deducen del circuito

obteniéndose como sigue:

ENCENDIDO DEL TRANSISTOR

- V A - VBES - VoL (3.23)

R101 -f (1+ [38)R100



Icoa = (38xIBOB ( 3 . 2 4 )

icol 3 JH Y d _ " VCEHATI 3 ^ VHESATS _ ( 3 . 25 )

R24

I n o i a O ^2. _ VA — V_oKSATi3 ~ VUESATS _ , ( 3 . 2 6 )

R100

El valor final de Inoi3 es:

ÍB013 .Z. _ VA " YBESAT12 ~ V_HESAT5 _ (. -3 . ¿ / )

R100 + R26

Cll se carga hasta el valor de Ve ̂  R26 VA

R26+R100

La constante de carga está dada por T ̂  R26 Cll

R26+R100

Ico-, = nIL en forma instantánea con n relación de

transformación

Vue ^ fVcc-VH B) Rl ( 2 . 2 8 )

* APAGADO DEL TRANSISTOR

Cuando se produce la señal de apagado, se da un camino a la

corriente desde la base para aumentar la velocidad de apagado;

Cll se descarga por R26 con T2 = CllxR26

I nos = (VBR05sfll; - V017)/R29 (3.29)

El valor final de la corriente de base será:

t luos = (VDKQ5snc - VI)17)/(R29+R26) (3.30)

Los pasos del diseño se detallan a continuación:

l._ La corriente de base para la corriente que maneja Q5 :

\C05 = 5x5A = 25Arms

IH05 = 1.6xIcQ5/hfe = 1.6x(25A/100) = 0 . 4A



89

R24 = (31 -0 .4 -2 .5 )V/0 .4 = 7 0 . 2 5 Q se usa R24 = 60Q

Entonces IC013 = IB Q5 = 0 . 468A

P D ( R 2 4 ) = 12. 6W se escogen 2 resistencias de 30fí 5W en serie

2 - _ Inoia = IC8 =0.468A/p = 46.8mA para p,3 = 10

lúe = IBIS/P si se ajusta el diseño para Q8 con |3(sat) = 50

IB8 1 = ImA = (Vcc-VBE)/R101

R101 = 11.4KQ se toma R101 = 10KQ

VB6 = 10. 8V de ( 3 . 2 8 )

VEB = 11. 4V; Vca = VBa - V c e ( sa t )= 11V

R100 = (Vcc-Ve)/Ic B = 13Q se usa R100 = 10Q:

Entonces IcB = 60mA

I B O I S = 50mA entonces R26 = (VcB - Vbel3- Vbe5 ) /50mA = 158Q

Se usa R26 = 180^ entonces I H o i 3 = 43 . 8 mA

Sea IR 2 9 = 10 mA entonces R29 = Vc/lOmA = 1.1KQ, se usa

R2 9 = 1KQ , entonces IR29 = 1 ImA

Iñai3 = Icoa = llmA + 43 . 8mA = 54.8mA

Con estos valores Veofl = 11.45V; Vb08 = 10.85V;

IH08= 1.065mA; p = 51.4

3.__ Para el apagado se provee de un camino a la enex~gia que se

encuentra en la base aumentando' la velocidad del transistor.

El camino de descarga lo forman el diodo D17, R26 y R29.

IBOS = (VBEQ5sac - V D 1 7 ) / ( R 2 9 + R 2 6 )

IBQS = 1.61 mA

4 ._ El circuito de ant i saturación está formado por el diodo D14

la juntura BE de Q13 y la juntura BE de Q5 . El trabajo de

este circuito es limitar la el voltaje Vce(sat) con el fin de



90

aumentar la velocidad del transistor disminuyendo el tiempo

de almacenamiento [28]. Entonces el Vce(sat) de Q5 se limita:

Vce(sat) = VHEQS + VB - VD14 = 2V + 0 .6V - 0 . 6V
Vce(sat) = 2 . 0 V

5._ Con el fin de aumentar la velocidad de encendido de Q5, el

pulso de corriente de disparo de la base debe tener un sobre

impulso inicial y luego se estabiliza. Se lo realiza mediante

un circuito que contiene un condensador de paso. Este circuito

lo forman Gil, R26 y R100. La corriente inicial Ibo es:

Ibo - Vcc - V.UE013 .H.

R8

12V - 0.6 -2.5 - 0.89A

ion
El valor final de la corriente de base a Q5 será: IB = 0.46A

La duración del pulso es variable por la modulación senoidal

de un semiciclo. Asumiendo un pulso de duración mínimo de

2Ous, entonces se escoge una duración del sobre impulso

inicial de 10 veces menor esto es T = 2.Ous. Con R26 = 180n,

RIOO = ion.

R26 Cll

R26+R100

Cll = 0.21 us. Se usa Cll = 0.22us con lo cual = 2.08us.

3.2.2.2 TRANSISTORES DE POTENCIA

Para la selección de los transistores de potencia que actúan como

conmutadores en la conversión del inversor se toman en cuenta los

siguientes parámetros :

Po
n

= 500VA Potencia de salida del inversor
= 0.8 Eficiencia típica para la configuración

fp =0.8 Factor de potencia de la carga
Vcc = 55 V Voltaje de batería máximo
VBmin = 38. 4V Voltaje de batería mínimo
Im = Corriente de magnetización del transformador
Velocidad del transistor determinado por los tiempos
de conmutación.
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l._ La corriente que debe manejar el transistor:

Ic ̂  Fo + Im Donde: (3.31)

Vcmin.n

Im ̂  Hmax ; L ^ 0.64 A

Np

Hmax = 60 A-v/m Intensidad del flujo magnético

L = 0.4 m longitud media del circuito magnético

Np = 37 vueltas del primario

Ic = 16.27 A + 0.64A

Ic = 16.9A rms

Ic(pico) = 23.9 A

Si se considera una sobrecarga de 100% del pico de la nominal

Ic = 47.8 A pico

La corriente promedio por ciclo asumiendo onda senoidal y cada

transistor conduce un semiciclo:

Ic(dc) = Ic(pico)/Tt = 15.21 Amperios

2._ Para la configuración del inversor tenemos que la linea ideal

de carga inductiva es la mostrada en la figura (3.21)

Durante el apagado, voltaje colector emisor que soporta el

transistor será para el peor caso:

Vcc = 55V; Vs(pico) = /2.120V; n = 183/37 (relación de

vueltas)

Vceo = 2xVcc + Vs/n = 110V + 34.31V = 144.31V (3.32)

La interrupción de la corriente inductiva del transformador

y de la carga producen picos de voltaje mayores, estos

aumentan con un bajo factor de potencia de la carga y al

aumentar la corriente. Por tal motivo se utiliza los circuitos
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de protección de sobre voltaje o snnuber con lo cual limitamos

el voltaje colector-emisor reverso. Considerando esto se toma

un factor de seguridad:

Vceo > 290 V

3._ Considerando los valores de voltaje y corriente máximos

encontrados y por disponibilidad se escoge el transistor

POWEREX KSF24505; Ic = 50 A continuos y Vceo(sus) = 450V [30]

Las hojas de datos del transistor se adjuntan en el Apéndice D

oo-

3O-

00-

3D-

ao-
13-

10-

2O *Q GO OO 1OO 12O 1*0 ICO 1OO 2OQ 2ZQ P.
Ve»

figura (3.21) Linea de carga

IC IL

IL-lrnag

Picoa do
Potencia

Figura (3.22) Formas de onda de
conmutación de los transistores

4._ Las pérdidas de potencia en conducción serán para:

Vce(sat) = 2V; Idc = 15.21A y 6 = 0.5 de ciclo de trabajo

promedio.

P(ON) = Ic.Vce(sat).6 = 15.21 W (3.33)
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5._ Las pérdidas en conmutación aproximadas para carga resistiva,

asumiendo transiciones lineales e integrando el producto de

la corriente y voltaje en el intervalo de conmutación:

Vce(max) = 145 V

Ic(max) = 47.8 A

Los tiempos del transistor que constan en el manual

tcr = 2 us tiempo de encendido de cruce

tcf = Sus tiempo de apagado de cruce

fe = 4000 Hz frecuencia de conmutación

Psw(on) = l/6(Vce(max).Ic(max).tcr).f = 9.24 W (3.34)

Psw(off) = l/6(Vce(max).Ic(max).tcf).f = 13.86 W (3.35)

Pt = 9.24W + 13.86W + 15.21W = 38.31 W [28][30]

6._ Las pérdidas de conmutación para carga inductiva cambian

significativamente. Durante el encendido, la corriente crece

lentamente en el transistor y debido a que la inductancia

soporta el voltaje de la fuente inicialmente, el voltaje en

el transistor cae rápidamente y el producto del voltaje y

corriente se puede considerar despreciable. Por otro lado

durante el apagado el voltaje sobre el transistor aumenta

hasta alcanzar un máximo antes de que la corriente disminuya,

esto genera un pico de potencia mayor que con carga resistiva

y el tiempo de cruce es mayor que el de apagado. Asumiendo

transiciones de conmutación lineales, la potencia disipada

para carga inductiva sin snubber será:

Vce(max) = 145V ; Ic = 47.8 A ; tcf = 5 üs ; fc = 4000Hz

Psw(off) = l/2(Vce(max).Ic(max).tcf).fe = 69.3 W

Las pérdidas aproximadas en conducción asumimos las mismas que

en el caso anterior: P(on) = 15.21 W

6._ Las pérdidas en el diodo, asumiendo que conduce la corriente

inductiva 10% del periodo de conmutación.
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PD = ( Ipico x Vconducción directo x tr)xf

2

PD = 47.8V/2 x 1.8V x 25us x 4000Hs = 4.5 W

Las pérdidas totales en cada transistor para carga inductiva:

Pt = 69.3W + 15.21W + 4.5W = 89.01W

Si se usa el snubber de apagado según lo especificado en el

punto 3.2.2.3, entonces la linea de carga varia con

aproximación a la de carga resistiva en el transistor de

potencia por lo que tenemos que las pérdidas serán:[28]

Ic(max) = 55.49A

Vce(max) = 166.5V

te = 3us

fe = 4000Hz

Psw(off) = l/6(Vce(max).Ic(max).tcf).fe = 18.47 W

Psw(on) = despreciable

P(on) = 15.21 W

Pd = 4.5W

Pt = 18.47W + 15.21W + 4.5W = 38.2 W

Calculo del disipador [8].

Según la hoja de datos del transistor KSF24505 la temperatura

de juntura máxima que soporta es de 150°C, por lo que se debe

extraer el calor generado por las pérdidas del transistor.[30]

De acuerdo a las hojas de datos y al modelo de resistencia

térmica de disipación del transistor y el diodo se tiene que

la temperatura del disipador Ts en el punto más caliente no

debe sobrepasar el valor de: [30]

Para carga inductiva sin snubber de apagado:

Ts = Tj - Transistor - Tdiodo

Ts = Tj - PT(R0jC + R0CS) - PD(R0jC - R0CS)

Ts = 150°C - 84.51W(0.6 + 0.4)°C/W - 4.5W(1.2°C/W + 0.4)°C/W
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Ts = 58.29DC

Para una temperatura ambiente máxima de Ta = 40°C.

y el ambiente deberá ser:

El valor máximo de la resistencia térmica entre el disipador

y el ambiente:

RGsa ̂  Ts - Ta ^ 0.20 °C/W (3.34)

Pmax

Para carga inductiva con snubber de apagado:

Ts = Tj - Transistor - Tdiodo

Ts = Tj - PT(ROjc + RGcs) - Pn(Rejc - R9cs)

Ts = 150°C - 38.2W(0.6 + 0.4)°C/W - 4.5W(1.2°C/W + O.4)°C/W

Ts = 104.6°C

Para una temperatura ambiente máxima de Ta = 40D C.

El valor máximo de la resistencia térmica entre el disipador

y el ambiente deberá ser:

R8sa - - Ts - Ta - 1.69°C/W

Pmax

Esto implica que el uso del snubber disminuye

considerablemente la disipación del transistor por lo que se

puede usar un disipador más pequeño o elevar la frecuencia de

conmutación.

Los valores encontrados corresponden a cada transistor de

potencia, al usar dos transistores, uno por cada semiciclo,

todos los cálculos son aplicables a cada uno.

El disipador disponible tiene R9sa de aproximadamente 1°C/W

por lo que para la peor condición se debe conseguir 0.2DC/W

se debe usar aire forzado. El aire forzado moderado reduce

R0sa a un 20% aproximadamente de su valor para convección

natural que es el valor que se necesita.[32]

10._ El factor de disminución de la capacidad del transistor con

la temperatura del empaquetado Te viene dado en las hojas de
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datos. Calculamos para la peor condición la temperatura del

empaquetado:

Te = Ta + (Pd+Pt)(Resa + R0cs)

Te = 93.4°C para Ta = 40°C entonces PD = 50% de 160W = 80W

Te = 78.4°C para Ta = 25°C entonces PD = 60% de 160W = 96W

Como se usa un circuito snubber, se escoge un disipador que

con ventilación tiene R0sa = 0.2°C/W en lugar de 1.69°C/W. La

temperatura del empaquetado Te y la potencia que podrá disipar

el transistor será:

Te = Ta + (Pd+Pt)(R9sa + R9cs)

Te = 62.9°C para Ta = 40°C entonces PD = 70% de 160W = 112W

Te = 47.9°C para Ta = 25°C entonces PD = 80% de 160W = 128W

A estos valores se limita la capacidad de disipación de

. potencia del transistor debido a la temperatura que alcanza

el empaquetado por las pérdidas con carga inductiva.

3.2.2.3 SNUBBER DE PROTECCIÓN [28][30]

La adición de un snubber de apagado, asegura durante el apagado del

transistor una calda lineal de la corriente dada por el tiempo de

apagado del transistor, adicionalmente, determina el máximo valor

del voltaje Vce de apagado.[28]

La mínima potencia total de disipación se logra cuando la linea de

carga del transistor es resistiva. La implementación del snubber

pretende variar la linea de carga haciéndola casi resistiva.

La operación del snubber es la siguiente:

Cuando el transistor T está apagado, C se carga a través del diodo

D. T se enciende mediante un pulso en su base, entonces C se

descarga a través de R con constante de tiempo T = RC. Esta

corriente de descarga se aumenta a la corriente de colector Ic que

maneja el transistor debido a la carga.[30]
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Durante el apagado del transistor T, C se carga absorbiendo y

limitando de voltaje Vce.

El procedimiento de diseño se describe a continuación:

l._ Se calcula el valor del condensador para la corriente máxima

y el voltaje Vce(max)

Ic(max) = 47.8A

Vce(max) = 145V

tc(max) = 3 us

C ̂  lc(max) tc(max) = 0.988uF se usa C = luF (3.35)

Vce(max)

2.__ Para evitar oscilación en el circuito RLC se hace que este sea

críticamente amortiguado.

*=A,
C

(3.36)

Pero en este caso, es más importante descargar el condensador

C del snubber de manera rápida para tenerlo descargado antes

de que el transistor se vuelva a apagar. La constante de

tiempo de descarga será entonces 1/3 de el tiempo mínimo que

permanece encendido el transistor. Como este tiempo mínimo es

variable por el tipo de onda que se desea modular, se asume:

ton = lOus

Rmax ̂  ton (min) ̂  3.3Q ' (3.37)

3C

La corriente de descarga pico será: Idis = Vce(max)/Rmax

Idis = 45A

Como Idis es muy alta se escoge un valor más alto de R

R = 19.5Í2 entonces lids(pico) = 7.69A. Esta corriente aumenta

en la corriente de colector del transistor de potencia.

3._ La potencia disipada en la resistencia será:

P = l/2.C.Vce(max)2.f = 45W
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Se "toma dos resistencia de 390. 25W en paralelo con lo que se

logra R = 19. 5Q a 50W.

60-

55-

5O-

45-

4O-

« 35-
<
-" 30-

2a,.
20-

15-

10-

5-

0
O 4O 6O BO TOO 120 T 4O 1GO 1BO 200 220 24O 26O

Ve e (V)

Figura (3.23) Linea de carga con el
snubber

4._ La linea de carga se modifica de tal manera que para una

corriente If de carga/ corriente de sobre carga o corto

circuito aplicado hasta un tiempo tf en que responde el

control de apagado, esta nueva linea de carga sigue las

ecuaciones siguientes:[28]

Ic = If(l - t/tf); Vce(max) ̂ If .t' (3.38)

Graficando estas dos ecuaciones sobre la linea según se

muestra en la figura (3.23) de carga se tiene que disminuye

la disipación del transistor y los valores de corriente y

voltaje máximos para tf=3us serán:

Ic(max) = 55.49A;

Vce(max) = 166.5V
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3.2.2.4 TRANSFORMADOR DE POTENCIA[31][33]

Se toma como referencia para el diseño del trasf ormador, los

procedimientos detallados en la referencia "TRANSFORMER AND

INDUCTOR DESIGN HANDBOOK" de Colonel Wm. T. McLyman.[31]

El transformador de potencia es uno de los elementos más críticos

del diseño del inversor, ya que a diferencia de los transformadores

convencionales, este debe ser usado con una onda cuadrada de alta

frecuencia que tiende a producir una corriente de que fluye en el

primario del transformador y puede causar fácilmente la saturación

del núcleo durante cada semiciclo alternado. Un núcleo saturado

produce una baja impedancia para la fuente y la corriente fluye

limitada solo por el beta de los transistores que actúan como

conmutadores, lo que combinado con la inductancia de dispersión,

da como resultado picos de alto voltaje durante la conmutación que

pueden llegar a ser destructivos para los transistores.

Para evitar una corriente de en el primario es necesario

proporcionar conmutaciones balanceadas a cada transistor y disponer

de transistores con Vce(sat) y beta lo más iguales posible, aunque

en la práctica esto puede ser un problema. Este efecto puede ser

disminuido por el control electrónico como se lo realiza en muchos

diseños de inversores. También se debe tomar en cuenta que la

saturación del núcleo es inversamente proporcional a la cantidad

de hierro o área de sección del núcleo Ac, por lo que se realizará

un diseño conservador para evitar la saturación con un

transformador de baja corriente de magnetización.

Para el presente diseño del transformador se tratará de obtener el

más alto valor de inductancia de dispersión de salida, la misma que

será utilizada como parte del filtro de armónicos PWM y el valor

que se logre seryirá para encontrar los otros elementos que

componen el filtro.
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Se dispone de hierro laminado E-I

de las dimensiones mostradas en

la figura(3.24) que fue posible

adquirir en el mercado local. Por

no disponerse de datos del

material, se asume un valor

máximo Bm = 1T.

/

\

\

CD3

Volt-aóe de salida Eo = 120VAC

Corriente de salida lo = 4. 3 A

Voltaje de entrada Ep = 24VAC

(48V tap central)

Frecuencia senoidal = 60 Hz

Variación de temperatura máxima 50DC

Configuración figura (3.25)

l._ Potencia aparente del secundario Po

Po = lo(Eo + Vce)Ks

Po = 4.3(120+2)xl

Po = 524.6 W

2._ Potencia aparente del primario

P - Po.Kp - 524.6/2

n 0.9

P = 824.3 W

Gfl

CF3
Formafigura(3.24) Forma del núcleo

transformador de potencia

KP -

KP = i

Figura (3.25)

(3.39)

3._ Potencia aparente del transformador: Pt = Po + P = 1349W

4. Producto de Área Ap según tablas dadas por la referencia.

Ap=( PtxlO-
KfBmfKuKj

(3.40)

Kf = 4.0 Constante de forma de onda cuadrada

CKf=4.44 seno)
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Bru = 1 tesla densidad de flujo máximo

f = 60Hz frecuencia Hs

Ku = 0.4 coeficiente de factor de utilización de ventana

Kj = 534 coeficiente de densidad de corriente para 50°

5 =1.14 constante de forma de material (láminas "E-I")

Ap = 574 cm'5

5._ En base a tablas de transformadores dadas en la referencia con

el valor de Ap más cercano y mayor al Ap calculado tenemos:

El hierro laminado EI-19 nombrado en la referencia [31] es

físicamente el más parecido al hierro disponible. Se toma este

como referencia de diseño.

Ap = 601 cm4

Ac = 25.14 cm2 Área de corte efectiva del núcleo

Wa = 24.49 cm7' Área de ventana del núcleo

MLT= 30.5 cm Longitud de vuelta media.

At = 1069

Wfe = 7700 gms

Wcu = 1500 gms

6._ Las pérdidas totales del transformador PE

P2 ̂  Po _ Po ̂  58.3 W ; n = 0.9
n

7 ._ Determinar las pérdidas en el hierro por unidad de área. Si

no se cumplen las condiciones de vatios por unidad de área

requeridos según las curvas de r , se debe asignar otros

valores de, eficiencia, incremento de temperatura y densidad

de flujo que cumplan los requerimientos

r = 0.07w/cm2 a 50 °C según curvas.

At = PE

r At = 832.8 cm7' valor más pequeño que el que se

dispone como núcleo, entonces se podrá disipar un valor de

calor mayor en la superficie del transformador.
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Para .lograr la máxima eficiencia, las' pérdidas en el cobre en

el hierro deberían ser iguales.

Pcu = Pfe = PZ/2 = 29.15W

8._ Las pérdidas en el núcleo en mW/g :

% Pfe x 103 mW/g = 4.41mW/g

Wt

9._ Del material disponible tenemos según tablas el factor de

peso = 1; Pfe = (mW/g)(factor de peso)peso.WtxlO"3

Pfe= 29.15W

10._ Número de vueltas del primario según la ley de Faraday:

N - Ep x 101 - 36.6 se toma N=37 (3.41)

Kf.Bm.Ac.f

11._ La densidad de flujo: J = KjAp"0-1* = 247.57 (A/cm2) (3.42)

12.__ Corriente del primario usando la potencia total del

secundario Po:

Ip - Pt - Po - 1349 - 524.60 W = 17.2A

* Ep 48V

13._ La dimensión AW(B) del alambre desnudo para el primario:

Aw(B) = Ip/J.k = 0.04912 cm2 ; k = /2 para tap central

14._ De las tablas de alambres esmaltados se selecciona el cable

Aw(B) y factor de corrección con la temperatura a 50°C

$=1.12 .El AWG#10 = 0.05261 cm2

Resistencia del cable = 32.7 uQ/cm

t
15._ La resistencia del bobinado primario:

Rp = MLT.N.uQ/cm.í.lO"6 = 0.0413Q (3.43)

16._ Pérdidas del cobre en el primario: Pcu = Ip2Rp = 12.22W

17._ El número de vueltas del secundario:

Ns = NpEs = (37xl20)/24 = 185 vueltas

Ep
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Para el bobinado del cargador de baterías: Nc =(185x55)/120

Nc = 85 vueltas

18._ La dimensión AW(B) del alambre desnudo para el secundario:

Aw(B) = Is/J.k = 0.00868 ; k = 2 para uso no continuo del

inversor;

Para el cargador: Aw(B) = 1.75/248x2 = 0.003528

19._ De las tablas de alambres esmaltados se selecciona el cable

Aw(B) y factor de corrección con la temperatura a 50°C $=1.12.

El AWG#18 = 0.00828 cm2

Resistencia del cable = 209.5 uQ/cm

Para el cargador se toma AWG#22 = 0.003243 cm2; res= 531uQ/cm

20._ La resistencia del bobinado secundario:\s = MLT.N.uQ/cm.$. 10~6 = 1 . 32Q

La resistencia del cargador:

Re = MLT.N.uQ/cm.*. 10"G = 1.54Q

21. _ Pérdidas del cobre en el secundario: Pcu = Is?'Rp = 24.4W

Pérdidas del cobre en el cargador: Pcu = Is7'Rp = 4. 7W

22._ Se suman las pérdidas totales y se compara con el valor

obtenido PE en 6._

Pcu(primario) = 16.35 W

Pcu(secundario)= 24.4 W

Pfe(núcleo) = 29.15 W

PE(total) = 69.9W

23._ La superficie de Área At requerida para disipar el calor

emitido (expresado en vatios perdidos por unidad de área)

At = P£ ; r= 0.07W/cm2 para 50°C (3.44)

r
At = 998.57 cm2
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Valor menor al disponible de 1069cm2. Con esto procede a

diseñar el transformador con estos datos.

24._ A diferencia de otros transformadores, en este diseño se

necesita obtener la mayor inductancia de .dispersión de salida

que sea posible para usar su valor en el filtro de salida del

inversor.

El libro de la referencia [31] indica varias formas de

intercalar la disposición física de los bobinados para

conseguir distintos valores de inductancia de dispersión.

La forma tradicional de bobinado que muestra la figura (3.26)

tiene el valor de la inductancia Ls del transformador:

Figura(3.26)

Ls ̂  1.2 MLT Ns! | c + bl + b2 | x 10'8 (henrrios) (3.44)

a í 3 1

a = 8.5cm ; bl + b2 = 2.837cm; c = 0.02cm; Ns = 183; MLT^30.5cm

Ls = 1.392 mH

Seccionando en dos para cada bobinado según la

Figura(3.27)la ecuación de Ls aumenta a:

/\a (3.27)



Ls ̂  1.33 MLT Ns!

b

x 10"a (henrrios)
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(3.45)

3

a = 4.24 cm; b = 2.85 cm; c = 0.2cm; Ns=183; MLT=30.5cm

Ls = 13.56 niH . Este es el valor total de Ls, considerando que

la bobina del primario funciona solamente la mitad cada

semiciclo. La impedancia que ve el secundario será la mitad,

Esto es Ls = 7.21 mH

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Dimensiones de las planchas del núcleo
A
B
C
D
E
F

Potencia útil Po
Voltaje de salida Vs
Corriente de salida Is
Voltaje de entrada Vp (tap central a 24V)
Corriente de entrada
Longitud de espira media. MLT
Área de ventana Wa
Sección del núcleo Ac
Superficie disipante de calor At
Peso del núcleo Wfe
Número de chapas (0.35mm)
Pérdidas en el hierro Pfe
Número de espiras primario Np+Np
Número de espiras secundario Ns
Número de espiras de cargador
Peso de bobina de primario AWG #10
Peso de bobina de secundario AWG #18
Peso de bobina de cargador AWG# 22
Longitud de alambre primario
Longitud de alambre secundario
Longitud de alambre de cargador
Número de capas primario
Espiras por capas primario
Grueso de bobina primario
Factor de utilización de ventana primario
Número de capas secundario
Espiras por capa secundario
Grueso de bobina secundario
Número de capas de cargador
Espiras por capa cargador
Grueso de bobina de cargador
Factor de utilización secundario - cargador
Pérdidas en el cobre Pcu

mm
mm
mm
mm
mm
mm
VA
V
A
V
A
m2

m2

m2

m2

Kg

W

Kg
Kg
Kg

m
m
m

cm
%

cm

cm
%
W

28,57
45,00

142,87
57,15
85,72

171,45
500
120

4 .3
48
20
30.5

2 4 . 4 9
25.14

1069
7 .70

110
29.15
74

183
85

1.06
0.417
0 . 0 7 7

24
57
26

5
15; 10

1.33
51.6

6
35; 8

0 . 6 5
2

43; 42
0.14

30
40.75
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PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR

Se realiza la prueba de corto circuito y circuito abierto siempre

referido al secundario y se obtuvieron los siguientes

resultados.[33]

Vacio: Vo = 120V; Im = 0.1A; Pfe = 29.15 W (de la tabla)

Corto circuito: Ve = 19V; les = 5A; Pcu = 40.75W

Admitancia de magnetización Ym:

Ym = Im/Vo = 8.3x10"' Q"1 que es un valor despreciable

Im/I(nominal) = (O.1A/4.3A)xlOO% = 2.32%

Impedancia equivalente referida al secundario:

Zeq = Vc/Ics = 3.8?}

Req = Pcu/Ics2 = 2.2S7

Xeq = /(Zeq' - Reqz) = 3 . 09Q = 2nfLeq

Leq = 8.2 mH que es el valor necesario para el diseño del filtro

Re JXe

Rp'4-Rs JXp'+jXs

ZL

4-O

Figura (3.28) Circuito
equivalente del transformador

La regulación de voltaje y la eficiencia del transformador será

para una carga con Fp = 0.8 inductivo

RV - E2 - V2 - 12.5%

V2

E2 = (V2cos$ + I2xReq) + j(V2sen$ + I2xXeq) = 129 + J133.3

E2 = 135V ; V2 = 120V

n ̂  Pp

Po + Pcu + Pfe
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3.2.2.5 FILTRO AC PWM

El objeto del filtro a la salida del inversor es la reducción o

atenuación de los armónicos que aparecen en la carga y que premita

el paso de la onda fundamental. La configuración más utilizada es

el filtro en L como en la figura (3.29). La rama serie debe tener

una impedancia baja para la frecuencia fundamental para que no haya

mucha caída de tensión y alta a la frecuencia de los armónicos para

absorber la tensión de armónicos generada por el inversor. La rama

paralelo debe comportarse de manera opuesta para no cargar al

inversor con corriente alta de fundamental y cortocircuitar la

corriente de armónicos. [21]

INVERSOR
ej.

\ ZP

e

ZL

Zo

Figura(3.29) Configuración del
filtro de salida

La atenuación a una determinada frecuencia es la relación entre el

voltaje de entrada y salida a dicha frecuencia y depende de la

combinación de la impedancia del paralelo entre la carga y la rama

paralelo del filtro esto es:

Zo donde Zo -

er Zo + Zs

ZPxZL

ZP + ZL

(3.46)

La forma más simple de un filtro eficiente de esta forma es tal que

el elemento serie sea una inductancia, para el presente caso la

inductacia de dispersión del transformador y el elemento paralelo

sea un condensador con una resistencia limitadora de la corriente

fundamental.
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Ri
Zs

INVERSOR

v\A-

ei
} R

r~^ 2p i-̂ p ,̂ {-•

ec

RL

ZL

Zo

Figura(3.30) Filtro de armónicos

l._ Para la frecuencia fundamental (60Hz) con carga resistiva de

600W tenemos que RL = 24Q. Partimos de los criterios de que

|Zp]»RL para no cargar al inversor; entonces:

Zp| = 10RL = 240Q;

Zs «RL; para tener poca caída de la fundamental, entonces:

[Zs = RL/10 = 2.4Q

Para cumplir con las especificaciones de THD máximo 5%; la

distorsión máxima permitida Dn = ln/11 = 5/100 = 1/20.

El contenido armónico de la onda del inversor es:[22]

0.72V1 con fn= fp-fl = 4000 - 60Hz = 3940Hz que es el armónico

de más baja frecuencia con valor significativo.

3._ Utilizamos una atenuación de 20 veces a esta frecuencia:

Vo(n)/VI(n) = 1/20 y de la ecuación (3.29) tenemos que:

|Zs]=19

4._ Con el valor obtenido de Zs en las pruebas del transformador

Zs = 2.2 + J2.54Q.; L= 8. 2mH y Zs(n)| = 203í^. (n=3940Hz):

|Zo(n)| = |Zs'(n) /19 = 10.68Q.

5._ De la ecuación (3.29) tenemos con RL 24Q y |Zo(n) = 10.68U

Pero además se debe cumplir según el paso (l._) que:

|Zp(60) = 240Q con lo que: C=lluF y para fn, Zp(n) = 3.67Q,



Para cumplir las dos condiciones: y Zp(60)

R= 20Q en serie con C=12uF, con lo que:
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240 se escoge

Zp(n)= 20.3^ y Zp(60) = 221Q.

L(mH) C(uF) R(fl) Zs(60) ZsCn) Zp(60) Zp(n)
8.2 12 20 2.2+J2.54 2.2+J203 20+J221 12+J3.67

La función de transferencia del filtro queda como sigue:

ÍR+l/fsC))RL

eo

ei

. R + 1/ísC") + RL

Rl + sL + (R+l/fsCl)RL

R + l/(sC) + RL

(3.47)

Tomando los valores de los elementos y desarrollando la función de

transferencia se simplifica asi:

eo

ei

'1,44x10^.3 + 1

1.476xlO"7s2

(3.48)

5.24x'*s + 1-09

Los gráficos de respuesta de frecuencia se muestran en la figura

C3.31)

RL - 24 ohm C = 12uF R2 = 12 ohm RL= 24ohm C= 12uF R2= 12ohm

o
o.20-|

rn 1—

Frecuencia [Hz) Frecuoncla [Hz]

Figura (3.31) Respuesta de frecuencia "del filtro de salida



110

3.3. CIRCUITOS AUXILIARES

3.3.1 MONITOREO Y ALARMAS

Los parámetros de la red son examinados por estos circuitos que

ordenan al sistema de transferencia realizar los cambios de modo

de operación cuando se presentan las perturbaciones de la red.

Los cambios dé modo de operación desde red normal a baterías (ACÓ

a DCO) se producen por dos causas;

* RED FUERA DE RANGO (RR)._ Por variaciones de voltaje que sobre

pasan los límites del rango aceptable como normal. La red de

entrada puede variar en un limite de bajo voltaje de 95V y un

nivel máximo de 135V. El circuito de monitoreo debe emitir

la señal lógica, red fuera de rango (RR) "1L" hacia el

circuito de transferencia y "OL" cuando ha entrado nuevamente

en rango. Entonces las transferencias se realizan en los

cruces por cero de la onda de entrada.

* FALLA DE RED (FR)._ Producida por apagones, cambios de

frecuencia o perturbaciones de red de corta duración. El

circuito de monitoreo emite la señal lógica, falla de red

(FR) ordenando al sistema de transferencia un cambio inmediato

de modo de operación a baterías.

3.3.1.1 MONITOREO DE RANGO DE RED (RR)

El circuito que rnonitorea los límites de voltaje se muestra en la

figura (3.32), se implementa mediante U20, Timer 555. Se aprovecha

la disponibilidad de dos comparadores a diferentes niveles dentro

de este integrado.[34]

l._ Mediante el transformador VE de sensores el voltaje de red de

entrada se reduce con una relación de transformación de 120V

a 15VAC. n = 8.
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Figura (3.32) Circuito monitor de red

Este voltaje reducido por VE se rectifica en onda completa

mediante el puente BR2, con lo cual se tiene la representación

del valor de la red de entrada.

D22 y D14 se colocan con el fin de no distorsionar la onda

rectificada después del puente BR2 y del secundario del

transformador VE. Estos diodos ' aislan las redes RC de

atenuación las cuales producen la representación DC del nivel

de bajo voltaje, sobrevoltaje y red normal.

En el timer 555 U20, el nivel mínimo de red se compara con el

Trigger (Set) U20-2 a 1/3 Vcc es decir 4V. Bajo este punto la

salida en U20-3 (señal RR), cambia a "1L".

La red de atenuación de detección de bajo voltaje la forman:

R70 = 3.9KQ

VR4 = 5KQ (ajuste manual)

R77 = 10KQ

C34 = 22uF
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El voltaje filtrado sobre C34 representa el valor de la red.

Con estos valores se logra ajustar el nivel de bajo voltaje.

Cuando la red llega a 95V, se obtiene 4V en C34. Este nivel

entra a U20-2 (trigger) provocando el cambio de estado en la

salida de U20-3 a "1L" correspondiente a la señal RG. Existe

una constante de 2.5 entre el nivel rms del secundario del

transformador VE y el voltaje DC sobre C34.

3._ El nivel de voltaje de red máximo se lo determina con un pulso

de "OL" en el Trigger U20-2, proveniente del comparador U21A-1

por medio del diodo D15. Se obtiene también el " 1L" en la

salida de U20-3 (RR) fuera de rango

La red de atenuación de detección de sobrevoltaje la forman:

R84 = lOKfl

VR2 = 100KQ (ajuste manual)

R85 = 10KÍ7

C44 = 22uF

Sobre C44 el voltaje DC representa el nivel de entrada y se

compara en el operacional XJ21A LM324, con un nivel referencia

de 6VDC que se obtiene del divisor de voltaje entre R114 =

lOkQ y R115 = 10KQ. Con estos valores se logra ajustar la

detección del nivel de sobre voltaje en 135V.

Al superar la entrada los 135V, U21A-1 cambia a "OL11 . Este

nivel bajo entra a U20-2 (trigger) por medio de D15 provocando

el cambio de estado en la salida de U20-3 (RR) - Existe una

constante de 2.3 entre el nivel rms del secundario del

transformador VE y el voltaje sobre C44.

Se escoge una histéresis de 5VAC. Entonces la condición de

sobrevoltaje desaparece cuando la red baja de 130V.

H ̂  2Ri Vr ; Ri = R114/2 = 5KQ; H = 0.27V.

R113
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Entonces R113 = 220KQ. Se usa R113 = 180KQ,

Cuando no hay condición de sobre voltaje, D15 aisla la salida

de U21A-1 de la entrada U20-2 (trigger).

4._ Para cuando la red se normaliza, se escoge una red de

atenuación de detección red normal que la forman:

R68= 56KQ

VR1 = 100KQ (ajuste manual)

R83 = 240K^

C55 = lOuF

El voltaje filtrado sobre C55 representa el valor de la red.

Con estos valores se logra ajustar el nivel de retorno a red

normal.

Cuando la entrada supera 105V, se obtiene 8V en C55. Este

nivel entra a U20-6 (threshold) provocando el cambio de estado

en la salida de U20-3 (RR), rango de red "OL".

5._ Adicionalmente se coloca Q7 en la entrada del trigger U20-2,

para disparar el timmer 555 por el circuito de transferencia

mediante la señal DCO para asegurar la permanencia en baterías

cuando el cambio fue debido a la señal de falla de red (FR).

El transistor de señal Q7 NPN se enciende con un pulso en la

base mediante C26 = O. luF y R60 = 51KÍ2.

3.3.1.2 DETECTOR DE FALLA DE RED (FR)

Las perturbaciones rápidas y de corta duración de la red, como

apagones, picos de voltaje y variaciones de frecuencia, requieren

tiempos de detección y transferencia cortos para evitar efectos

sobre la carga. De otra manera el uso del conmutador estático que

actúa en pocos microsegundos resultaría desaprovechado si los

circuitos de detección tardan más de medio ciclo esperando la carga

y descarga del condensador de un circuito integrador RC.
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Ya que un semiciclo de la senoidal tarda 8.3ms; se debe usar un

circuito que actué en milisegundos cuando se producen

perturbaciones de entrada para ordenar el funcionamiento del

inversor.

Para esto se genera una onda de referencia interna sincronizada que

se la compara punto a punto con la red mediante un amplificador

diferencial obteniéndose una señal de error cuando estas dos ondas

son diferentes como se ve en la figura (3.33).

RECTTFICftDOR

DE REDRED J

É
Á W

GENERADOR

DE OMDR CE

REFEREI-tCZft

Rt-FL
DIFE

P
F i g u r a ( 3 . 3 3 ) l ) l ag rama el oí c i r c u i t o do f n i la de rad

La señal de referencia interna se genera con 2 circuitos

- Convertidor D/A

- Oscilador PLL sincronizado con la red.

CONVERTIDOR DIGITAL ANALÓGICO._ Como se indica en la figura (3.34),

el convertidor D/A consta de divisores de voltaje, que forman una

tabla de niveles análogos de una semionda senoidal. Estos valores

ingresan en un circuito multiplexor analógico y se presentan

secuencialmente a la salida mediante un contador UP/DOWN. El reloj

CK del contador, proviene del circuito PLL y está sincronizado a

la red con frecuencia múltiplo 60Hz. Se obtiene asi la señal

mostrada en la figura (3.34).[35]

ONDA DE

REFERENCIA

•'Figura (3 .34) Diagrama del. generador de onda de referencia
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El circuito propuesto es el de la figura (3.35) y las formas de

onda se muestran en la figura (3.36).

l._ El convertidor D/A está formado por el multiplexor analógico

4051 U5. Los divisores de tensión de las resistencias R18,

R17, R6, R7, R8, R9, RIO y Rll producen una tabla análoga que

contiene ocho valores de una semionda senoidal gue son

enviados a la salida cada 0.52ms (8.3ms/16), gue es el período

del reloj CK. [36]

ONDft DE REFERENCIA

X7 XS XS X4 X3
X2

3X U5 XI
4Q51 X

N X0
A B C

BRH

2._ Con U7 MC14510, contador UP/DOWN BCD preseteable, se genera

9 estados en las salidas Ql, Q2, Q3, y Q4. Los ocho primeros

en Ql, Q2, Q3 (O al 7) para las entradas de control A, B y C

del MUX análogo U5, obteniendo a la salida X U5-3 los valores

análogos del voltaje sobre las resistencias. El noveno estado

se toma directamente del cuarto bit (Q4 U7-2) del contador U7

hacia Vo. Estos valores se suman mediante los diodos D4 y

D5. [36]
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U 4-3
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U7-0
H60ET

U7-TO
UP
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U7-0
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U7-11
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J1

J
o :4 :5 :6 !7 Í 8 ¡7 :6 ¡5 1 4 i3 :2 M :0

Figura(3.36) Formas de onda del circuito de
sincronismo

Por simetría de la semionda la parte descendente se genera

cambiando el sentido del conteo de U7 hacia abajo.

3._ Para asegurar un sincronismo en 60Hz +_ IHz la frecuencia del

oscilador debe poder realizar ajustes dentro del rango de 59Hz

a 61Hz.

To (1/59 - 1/61) = 0.555ms

El número N del divisor de frecuencia será: N =

(16 . 7ms)/0.555ms; N = 30. Con el fin de usar contador binario

se usa el número 2n más cercano entonces N = 32. Entonces:
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To = (16.7ms)/32 = O.52ms

El pico de la onda análoga generada será la salida en alto del

contador U7 menos la caída de voltaje de D4. Entonces Vp =

11V-0.6V = 10.4V.

Asumiendo una corriente de O,5mA sobre la red de resistencias

y conociendo los valores de voltaje para cada punto de la onda

senoidal se calcula cada resistencia de manera iterativa,

escogiendo los valores comerciales más cercanos. Se tienen los

siguientes valores:

R18 = 3.9KQ

R17 = 3.6KÍ2.

R6 = 3.3KQ

R7 = 3.QKQ

R8 = 2 . 4KP.

R9 = 1 . QKQ

RIO = l.OKQ

Rll = 3.3KQ

Se obtiene con esto la tabla (3.4):

t
ms

0
0.52
1.04
1.56
2 . 0 8
2 . 6 0
3.12
3 .64
4.16

wt
rad

0
TI/16
2iT/16
3n/16
4n/16
5:1/16
6n/16
7TT/16

8rc/16

sen(wt )

0
0.195
0.382
0.555
0 . 7 0 7
0.831
0 .923
0.980
1.000

(10 . 4 ) s e n ( w t )
V

0
2 .02
3 .97
5.77
7.35
8 .64
9 .59
10.19
10.4

V(res)
V

0
2 . 0 9
4 . 0 3
5.81
7 . 4 2
8.71
9 . 6 8
10.22
„.

Tabla (3.4) Valores de la onda seno de referencia

El comparador U9C LM324 determina el conteo ascendente o

descendente del contador U7. Para esto se compara una

referencia de 10V, fijada por R20 y R28 con la señal analógica

generada (Vo) . Se requiere que la salida de U9-8 que

corresponde a la señal UP/DOWN del contador U7 sea "1L" en la

parte ascendente de la onda de referencia desde cero hasta el

pico, punto donde se supera los 10V y U9-8 cambia a "OL". De

el mismo modo se necesita "OL" en la parte descendente desde

el pico a cero. Con ayuda de D9 se mantiene el estado "OL" a
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la salida del comparador hasta cuando la señal disminuye a

menos del voltaje de conducción de D9, entonces la senoidal

ha llegado a cero y U9-8 cambia a "1L" para iniciar el conteo

ascendente.

Si Vr = 10V y R28 = 100KQ, entonces se calcula en el divisor

de tensión R20 = 20kfí. Se usa R20 = 18kQ entonces Vr = 10.16V.

6.__ Mediante el comparador U21D LM324 se genera pulsos de reseteo

para el contador BCD U7 en los cruces por cero de la onda de

entrada. El condensador C13 y R27 determinan la duración del

pulso y D8 elimina los pulsos negativos.

Si se escoge la constante de tiempo igual al periodo del reloj

y C13 = O.Olus:

r = 0.52ms = R27xC13; entonces R27 = 52KÍ3. Se usa R27 = 56KQ

La referencia de comparación, para U21D, se fija en relación

al nivel más bajo de la onda generada. Vr = 2V, se escoge

R104 = 15K£3 y se calcula R105 en el divisor de voltaje.

Entonces . R105 = 75kQ.

7._ Una vez generado el semiciclo de la onda senoidal se repite

sucesivamente obteniéndose una señal similar a la

rectificación en onda completa.

La onda generada se toma sobre la resistencia R19 de 56KQ. C54

= 18pF se usa como filtro. R26 = 5. 6KQ, se coloca como

atenuador de la salida Q4 de U7 para obtener el nivel del pico

de la onda de referencia generada requerido.

Seguidamente se inyecta esta señal al seguidor de Voltaje U9B

amplificador operacional LM324 para realizar un acoplamiento

de impedancias adecuado. Posteriormente se usa un filtro

pasaba jos por medio de C14 y R29. Se usa una constante de

tiempo de 2.2ms. Con esto C14 = O.luF y R29 = 22KÜ.

Se obtiene así la onda de referencia que será comparada con

la red en el amplificador diferencial U9A.
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CIRCUITO DE SINCRONISMO PLL.- La señal de referencia se sincroniza

a la red mediante un circuito oscilador con PLL que la sigue dentro

de un rango de IHz.

La figura (3.37) es el diagrama de bloques del circuito PLL.

Consiste de un VCO capaz de oscilar a tres frecuencias:

- Frecuencia de corrida libre múltiplo entero de 60Hz

_ Dos frecuencias para ajuste de fase:

- Frecuencia de adelanto

- Frecuencia de atraso

Estas dos últimas aparecen cuando la entrada y la referencia están

desfasadas. Condición señalada por dos comparadores de fase. La

frecuencia de salida del VCO se divide para el número de veces que

contiene a la frecuencia de entrada.[35][37]

veo
32x-fin

COMPARADORES
DE FftSE

-Pin

Figura (3.37) Diagrama del circuito de ajuste de fase.

El circuito del VCO se indica en la figura (3;38).

!.__ Se realiza mediante -un Oscilador Aestable con U4 timer 555 a

frecuencia múltiplo de 60Hz. Los elementos que determinan la"

oscilación son R15, VR8, R16 y C8.

Cuando la red está presente, pero fuera de fase, mediante la

señal de CV del 555 se hace un ajuste de frecuencia que puede

ser de adelanto o de atraso.



2 ._ Se requiere tres frecuencias:

adelanto.

120

atraso, corrida libre y

La frecuencia de oscilación del aestable U 4 555 puede ser

incrementada actuando sobre el control de voltaje CV U4-5.

Para esto se cambia el nivel de comparación de threshold y

trigger.

Los niveles de comparación sin actuar sobre CV son 2/3Vcc para

threshold y l/3Vcc para trigger. Con la señal en CV los

niveles de comparación cambian a CV para thershold y 1/2CV

para trigger.

Para la frecuencia más baja con red de atraso se tiene sobre

C8 la ecuación de carga:

Ve = Vo - (Vo - Vtg)e"t/líC

Como Vthr = 2/3Vcc; Vcc = Vo = 12V y Vtg = l/3Vo. El periodo

de oscilación es:

TI = C8(R15 +2Rl6)Ln(2)

Figura (3.38) Circuito oscilador sincronizado

Para la frecuencia de corrida libre se conecta R12 mediante

Q2 a la entrada CV. Para tener CV = Vthr = l/3Vcc = 4V y 1/2CV

= Vtg = l/6Vcc = 2V.

Se calcula el valor de R12 para CV=4V y se tiene R12 = 3. 3KÍ2.

Se realiza el ajuste de R12 = 2.7KQ.

A
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C8 se carga entre 2V y 4V mediante la fórmula:

Ve = Vo - (Vo - Vtg)e-c/llc) con R=R15+R16+VR8.

C8 se descarga de 4V a 2V mediante la fórmula:

Vd = l/3Vcce"t/IÍC por medio de R16+VR8

Despejando el tiempo de carga y descarga se tiene que el

período de oscilación será:

To = C8(R15+R16)Ln(1.25) + R16C8Ln(2)

4._ De igual forma, para la frecuencia de ajuste más alta o red

de adelanto, se conecta R13 mediante Q3 a la entrada CV. Para

tener CV = l/6Vcc = 2V = Vthr; 1/2CV = l/12Vcc = IV = Vtg. Se

calcula el valor de R13 para CV=2V y se tiene R13 = IKfi.

Encontrando el periodo T2:

T2 = C8(R15+R16)Ln(l.l) + R16C8Ln(2)

5._ Mediante el divisor binario de frecuencia de 12 estados 4040

U3 se pretende obtener la frecuencia de la red sincronizada

a la entrada. Por tanto la frecuencia del oscilador debe ser

múltiplo entero de 60Hz.[36]

To = (16.7ms)/32 - O.52ms

En el divisor de frecuencia U3-3 se tiene que Q5 produce una

división por 32 de la frecuencia del reloj.

Para determinar los valores de R15, R16 y C8 del oscilador

partimos de la ecuación:

To = C8(R15+R16)Ln(1.25) + R16C8Ln(2)

Se asume C8 = O.OluF; R15 = 2.2KQ. Se calcula de la ecuación

obteniendo: R16 = 56.214o.. Se usa R16 = 56KÍ} + VR8 = 5KP..

Calculando TI y T2 de las ecuaciones correspondientes:
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To = 0.52 ms

TI = 0.794 ms

T2 = 0.445 ms

6._ Para monitorear el sincronismo de la onda de referencia con

la red, se generan pulsos que indican la posición de los

semiciclos de la senoidal de la red en relación con la señal

del oscilador interno de referencia. En caso de falla de

sincronismo los comparadores de fase corrigen cambiando la

frecuencia del VCO a fl o f2 según sea el caso. Para esto se

genera un pulso justo antes del semiciclo y otro justo

después.[36]

Los comparadores de fase determinan si la frecuencia de la red

está adelantada o retrasada respecto a la generada

internamente en U3.

Entonces se desconecta Q2 para, atrasar la señal, haciendo

oscilar a U4 a fl. De igual manera se conecta Q3 haciendo

oscilar U4 a f2 para adelantar la señal. Cuando se consigue

el sincronismo U4 oscilará a fo múltiplo entero de 60Hz.

Por medio de las compuertas AND 4081: USA y U6D se forma dos

comparadores de fase entre el divisor de frecuencia del

oscilador, contador 4040 U3-3 y la fase de las redes de ajuste

una de adelanto (compuerta NOT 4049 U8B-4) y otra de atraso

(compuerta AND 4081 U6C-10) hasta lograr el sincronismo.[36]

7._ Desde el transformador de sensores VE se toma la señal del

voltaje de la red a ISVrms. Esta representación del voltaje

de red es rectificada en media onda en uno de los diodos del

puente rectificador BR2 . Esta señal tomada sobre RUI de 10KÍ2

se introduce mediante R112 de 100KQ, que sirve para acoplar

impedancias, en el detector dé cruce por cero formado por:

comparador a lazo abierto LM324 U21B; el divisor de tensión

de las resistencias R109 y RUÓ;
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R110 y K109 establecen el voltaje de referencia para detectar

los cruces por cero de la señal. Se escoge una referencia de

O . 5V comparable a la conducción del diodo de BR2 .

Vr = RUÓ Vcc

R110+R109

Si Vcc = 12V; Vr = 0.5V; R109 = 100KQ.

Despejando se tiene RUÓ = 4.347KQ. Se usa RUÓ = 4 . 7KQ .

Entonces Vr = 0.538V.

En la salida del comparador U21B-7 LM324 se tiene una onda

cuadrada simétrica. Esta onda cuadrada se aplica al circuito

RC formado por C18 y R24, con lo que se obtiene pulsos

positivos y negativos de descarga exponencial. Los pulsos

negativos son eliminados con el diodo D6.

Aprovechando la característica de transferencia de entrada en

alto de USA compuerta NOT 4049 , los pulsos exponenciales se

convierten en un pulso en bajo de duración determinada por la

ecuación de descarga de C18. Esta señal se vuelve a negar y

se obtiene pulsos en alto posteriores al semiciclo de la señal

de la red. Esta es la señal de control de adelanto del PLL.

La descarga de voltaje sobre R24 cumple la ecuación:

De la curva de transferencia del LM4049 el cambio de estado

tiene lugar cuando Vi = 5V. Si se escoge t=3.5ms y

C18=0.1uF. Entonces R24 = 43398. Se usa R24=43K.

9._ En la figura (3.39) se indica el proceso de ajuste cuando la

señal de referencia está adelantada. La figura (3.40) indica

el proceso de ajuste cuando la señal de referencia está

atrasada .

10. _ Para obtener la señal de control de atraso del PLL, la onda

cuadrada de salida de U21B se multiplica con los pulsos de

salida de USA en U6C 4081 y se generan pulsos anteriores al

semiciclo de la red que se quiere sincronizar.
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REFEREN.
EN

ADELANTO
U9-3

CONTROL
DE

ATRASO
U6-10

AJUSTADA
ua-a

Figura(3.39) Ajuste de sincronismo
con referencia adelentada

RED

REFEREN
EN

ATRASO
U3-SI

CONTROL
DE

ADELANTO

REFEREN

AJUSTADA
U3-3

1
l
i
!

Figura (3.40)Ajuste de sincronismo
con refererencia atrasada

La señal de control en atraso de U6C-10 se compara con la del

divisor de frecuencia U3-3 mediante la compuerta AND U6A que

actúa como comparador de fase obteniéndose pulsos en alto

cuando estas dos señales coinciden en fase. Entonces se corta

Q2 desconectando R12 de U4-5 con lo que cambia la frecuencia

del VCO a f 1 y varia la fase de U3-3 hasta alcanzar el

sincronismo.

La señal de control de adelanto obtenida en NOT U8B-4 se

compara con la del divisor de frecuencia U3-3 mediante la

compuerta AND U6D que actúa como comparador de fase

obteniéndose pulsos en alto cuando estas dos señales coinciden

en fase. Entonces se satura Q3 conectando R13 a U4-5 con lo
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que cambia la frecuencia del VCO a f2 cambiando la fase de U3-

3 hasta alcanzar el sincronismo.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL DETECTOR DE FALLA DE RED

La señal de referencia interna sincronizada, de la figura (3.36)

se la compara con la red de entrada en este circuito amplificador

diferencial. Se crea asi un monitoreo punto a punto que permite

detectar las interrupciones de la red de manera instantánea

rápida.[24][35][37]

El amplificador diferencial está formado por el amplificador

operacional U9A como se ve en la figura (3.41).

VCC

BR2 R31
A/V
100K

R22 100K

SEÑAL DE
REFERENCIA

.R30
100K

C22
0.01uF

Las consideraciones para el diseño son las siguientes:

- Las variaciones de frecuencia de la red, crean diferencia de

voltaje con la referencia interna y pueden ser detectadas cuando

son mayores al tiempo de ajuste de 0.52ms. (+/- IHz).

- La pérdida de energía eléctrica será detectada en el instante en

que se produce.

Como el primer nivel de la señal de referencia es 2V,

transcurridos O,52ms desde el cruce por cero, se toma en. cuenta

este valor para la detección, como la máxima diferencia aceptable

entre la referencia y la red.

1,_ La señal del transformador de voltaje VE se rectifica en onda

completa por medio de BR2. Se tiene que para 120 V de entrada

VE = 12V. La caída en los diodos de BR2 es IV.
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Ve = 12 - IV = llVrms. El nivel de pico Ve(p) = /2xll =

15.55Vp. El voltaje de pico debe ser 10.4V que es el de la

referencia. Entonces se atenúa con el divisor de voltaje de

R63 y R86.

Si R63 se escoge 10KQ y Ve(p) = 15.55 para obtener VI =10.4V.

Se calcula R86 = 4.9KQ. Se usa R86 = 5.1KQ

La ganancia del amplificador diferencial se la hace igual a

1, Esta ganancia la determinan: R32/R31 ; R30/R22. Se usan R32

= R31 = R30 = R22 = 100KQ. '

La salida del amplificador diferencial se toma sobre R23 = 10KQ y

muestra las diferencias entre las dos señales. Cuando estas

diferencias sean mayores que 1.5V se producirá la señal de falla

de red (FR). "Este nivel fijado como referencia por R35 y R36 se

compara U9D LM324 amplificador operacional como comparador en lazo

abierto.

Si R36 = 6.8KQ; Vr = 1.5V; Vcc = 12V. Se calcula R35 = 47.6KQ se

usa R35 = 47KQ.

La salida del comparador U9D se fil-tra mediante R37 y C22 para

evitar señales parásitas. Para no volver lento al circuito se

escoge T = O.2us . C37 = O.OluF y R37 =



127

3.3.1.3 ALARMA SONORA

Mediante una sirena o pito con sonido intermitente, se advierte al

usuario que el equipo se encuentra en modo de operación en baterías

(DCO). Adicionalmente, el momento que la batería llega a un nivel

próximo a la desconexión, se aumenta la frecuencia de la

intermitencia del pito.

El usuario podrá silenciar el pito mediante un pulsador, pero el

segundo nivel de intermitencia nuevamente activa el pito.

El circuito propuesto es el de la figura (3.42).

ve \L

Figura (3.42) Circuito de alarma sonora

Se toma dos señales de pulsos del contador binario 4040 U3, usado

antes en la generación de la señal senoidal de referencia. El pulso

de reloj de U3-10, tiene un periodo de O.Sms, entonces:

CK1 se toma de la salida Q12 de U3-1, con T = 212 = 2,048 segundos.

Por ser una onda cuadrada el pito sonará 1 segundo y tendrá un

silencio de igual duración.

CK2 se toma de la salida Q9 de U3-12, con T = 2' = 0.256 segundos.

Por ser una onda cuadrada el pito sonará 0.128 segundos y tendrá

un silencio de igual duración.

El flip-flop U1A R-S, se escoge para el activado y el silencio del

pito. La tabla de verdad es:
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CL

T
T
i
*
*
*

D

0
1
*
*

*

*

R

0
0
0
1
0
1

s

0
0
0
0
1
1

Q -Q

0 1
1 0
Q -Q
0 1
1 0
1 1

Si se presenta la señal de DCO/ entonces, se introduce un flanco

positivo en Set de U1A-8, para cambiar el estado de la salida Q

U1A-13 a 1L y habilitar la compuerta AND U2A-1 que permite el paso

de los pulsos que activan el pito mediante el transistor Ql.

El pulso de activado en Set de U1A se lo realiza con el generador

de pulsos en el cambio de DCO de OL a 1L, con la red formada por

R2,C2 y D2 que elimina los pulsos negativos.

Se escoge una constante de tiempo de lOms y C2 = O.luF R2=100Kn,

como la fórmula de descarga de C2 tiene la ecuación: Vp = Vhe"c/RC'

al transcurrir una constante de tiempo el valor del pulso es de

4.4V, a los 20ms es de 1.6V. La entrada S queda en OL para una

siguiente condición de DCO.

Al encontrarse la salida Q de U1A-13 en 1L se puede silenciar el

sonido del pito mediante un pulsador SCL que introduce 1L en Reset

de U1A-10, con lo que la salida Q cambia a OL.

Se define otra condición de activado de la salida Q de U1A, esto

es mediante un flanco positivo el la entrada CK de U1A-11,

proveniente de la señal (ABB) Aviso de batería baja, que sale del

comparador formado por el operacional LM324 U16.

Mediante un circuito combinacional se escoge la frecuencia del pito

con las señales CK1 o CK1 descritas arriba.

Se realiza la tabla de verdad como sigue:

Si no existe condición DCO, el pito está apagado.

Si existe DCO y no hay condición de Aviso de batería baja ABB, el

pito suena de acuerdo a CK1.
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Si existe DCO y hay condición de ABB, el pito suena de acuerdo a

CK2.

DCO

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1.
1
1

ABB

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

CK1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

CK2

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

- 0
1
0
1
0
1

PITO

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1

ABB-CK1

CK2 _L
ii

o !
o ¡

1 !
1 !

o !
1 !

0

i

ii
i
T

CK2.ABB + -ABB.CK1

PITO = Q{DCO[(CK2.ABB)+(-ABB.CKl)]}

Se implementa el circuito combinacional con las compuertas NOT 4049

U8C; AND 14081 U2A, U2B, U2C U2D. OR 4071 U11C.

La señal ABB advertencia de batería baja está dado en los datos de

las baterías y corresponde a 1.TV/celda. Para el presente caso, se

tienen 24celdas entonces, la señal batería baja (ABB)=1 cuando el

voltaje de batería es de 41V.

Se escoge el comparador de voltaje formado por el transistor el

Amplificador operacional LM324 U16B. Para la configuración mostrada

los voltajes de encendido y apagado son:

Voff - Vo R5 Von - Vr - Val

R5+R1

Vr = 6V, Vo = 12V

Von = óV - O.6V = 5.4V

Se requiere una red atenuadora del voltaje de baterías formada por

R79, R66 y C39.
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Von - 5.4V = VB R66

R66+R79

Si R66=91K valor escogido arbitrariamente

K79 - VB R66 - R66 = 600 KQ R79 = 560KQ + 51KQ

Von

Con el valor de R79 escogido se' tiene VB = 41.66V punto de aviso

de voltaje bajo de baterías.

El punto de desconexión se calcula para el valor Vof f del

comparador. Si Voff = 6.6V Rl - 1QQKQ tomada arbitrariamente

Voff - Vo R5

R5+R1

R5 - , Rl ^ 122.2 Kfí R5 = 120KQ

Vo/Voff -I

Entonces Voff = 6.54 V. En este punto las baterías alcanzan el

valor de 50 V, cuando el cargador está entregando energía, que

. coincide con la restauración de la red de entrada.

La histéresis H « Voff - Von « 1.14V

* El condensador C39 actúa de filtro de alta frecuencia y red de

retardo. C39 = luF

3.3.2 SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Se consideran tres modos posibles de operación, con la lógica

descrita a continuación:

- a) . RED NORMAL (ACÓ)._ Cuando la red se encuentra dentro de rango,

conecta el conmutador Estático, la energía de entrada pasa a la

carga. Este cambio se debe realizar en el cruce por cero de la

senoidal de entrada.

b). EN BATERÍAS (DCO).__ Activa el funcionamiento del inversor de

potencia. Este modo de operación se produce por dos causas:
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* Paso lento a operación en baterías en el cruce por cero de la

onda, por variaciones de voltaje de la red de entrada. Lo

determina el circuito de Monitoreo de red de entrada.

Se requiere que los cambios de modo de operación se realicen

en el cruce por cero de la señal de red de entrada, con el fin

de que estos sean suaves y no afecten a la carga y no

produzcan picos por desmagnetización del transformador.

Se toma la señal de entrada rectificada de BR2, al comparador

TJ21C-9, entrada inversora, y se la compara con el circuito

formado por RIO6 y D20 con lo cual se tiene en la salida

pulsos positivos en el cruce por cero de la señal de entrada.

* Paso rápido a operación en baterías. Se produce en cualquier

instante de la onda, debido a variaciones de frecuencia o

corte de la energía de entrada, lo determina el circuito

amplificador diferencial detector de error.

c) . ENCLAVAMIENTO (OFF)._ Desactiva los dos modos de operación

anteriores DCO y ACÓ. Se origina por dos causas:

Cuando se han descargado totalmente las baterías, en el voltaje

mínimo de operación permitido.

Otra condición para este estado es por sobrecarga, cuando la

corriente de salida llega a su valor máximo.

on la explicación anterior se procede a diseñar un circuito

secuencial de dos estados que los definimos como:

Qo=0 => DCO = O

Ql=l => DCO = 1

3.3.2.1 CIRCUITO DE MODO DE OPERACIÓN

Las entradas al circuito son:

DC= cambie a modo de baterías

AC= cambie a modo normal

OFF= desactive inversor y red normal.
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Las señales DC, AC, se las obtiene mediante el circuito

cornbinacional de la figura (3.43). Las justificaciones de los

diseños se muestran a continuación.

DC

D20

ftC

4043

CRUCE POR CERO ~1TUU

Figura (3.43) Circuito de modo de operación

Se tienen las señales:

(RR) Red fuera de rango

(FR) Falla de red, paso rápido a DC en cualquier instante

(6) pulsos en el cruce por cero.

La tabla de verdad es la siguiente:

RR

0
0
0
0
1
1
1
1

FR

0
0
1
1
0
0
1
1

*
0
1
0
1
0
1
0
1

DC ¡ AC

0 i 0
o ! i
i ! o
i ! o
0 ¡ 0
i ! o
i ! o
i ! o

El mapa de Karnaugh para DC es:

RR FR 00 01 11 10
$ o J_

1 J_
o !
o !

i !
i !

i !
1 !

0
i

j
ii DC = FR+RR.<(> AC = -(-<(>+(FR+RR) )
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DC se implementa con NAND 14081 U13A; OR 4071 U11A

AC se implementa con NOT 4049 USE; OR 4071 U11D; ÑOR 4001 U10C

3.3.2.2 CIRCUITO DE CAMBIO DE MODO DE OPERACIÓN

Una vez obtenidas las señales DC AC se las inyecta al circuito

secuencial que emite la señal de cambio de modo de operación que

se muestra en la figura (3.44).

100K

VOLTAJE MÍNIMO
DE BñTERXft

Figura (3.44) Circuito de cambio de modo de operación

La señal OFF es 1L solo cuando no existen condiciones de sobrecarga

ni voltaje mínimo de baterías.

OFF = SC.BB

SC = Sobrecarga 1L ; BB = Batería baja 1L

OFF se implementa con AND 4081 U17B

La señal de sobrecarga SC debe ser memorizada por tanto usamos el

Flip-flop RS 4013 U15A, la condición de (1L) entra a Reset U15A-4,

produciendo OL en Q U15A-1.
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Esta condición solo podré ser eliminada con una señal de reloj en

U15A-3, esto tiene lugar solamente durante el encendido de la

lógica, por tanto ante una condición de sobrecarga se debe apagar

el equipo y retirar la condición de sobrecarga.

Durante el arranque se da un pulso de reloj con duración de 1

segundo de constante de tiempo determinado por R48 100K y C25=10uF.

La tabla de verdad del flip-flop TJ15 es :

CL ¡

T 1
T !
i !
* I
* '
A I
* '* I

D

0
1
*
*

*

A

R

0
0
0
1
0
1 •

s

0
0
0
0
1
1

¡Q

i o
í 1
! Q
! 0
! i
! i

-Q

l
0

-Q
1
0
1

=>Durante el encendido

Con las señales obtenidas, el diseño del circuito secuencial se

realiza con Flip-flop RS D U15B.

Se detallan a continuación los pasos del diseño.

La señal OFF es determinante por tanto OFF=OL => DCO=OL.

Tabla de transición:

Qt+l/DCO (Estado siguiente/salida)

Estado\a

Actual \l
Qt

0

1

AC-DC 0-0

0/1

1/0

0-1

0/1

o/o

1-0

1/1
1/0

1-1

1/0

o/o

La tabla de comportamiento del circuito secuencial es por lo tanto
la siguiente.
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Entradas
Actuales

OFF

0
0
0
0

• o
• 0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

AC

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

DC

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

Estado
Actual
Q

0
1
0
1
0 •
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Estado
Siquiente
Qt + 1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
1
0

Salida
DCO

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0.

La tabla de excitación del Flip-Flop R S

ot
0
0
1
1

Qt+1
0
1
0
1

S
0
1
*

•Je

R
*

*
1

0

Los mapas de Karnaugh para S, R y DCO son los siguientes

OF-AC 00 01 11 10
DC-Q 00

01
11
10

0
*
*
0

0
*
*
0

1 1 11 1 I
1 ... 1
I * T

1 ... 1I * 1
I T I
i -L i

0
*
*
0

S= OFF.Q.AC

OF-AC 00 01 11 10
DC-Q 00

01
11
10

*
**

**
*

•* I•* t
•A* {

** 1

* í

* !
o !
i !
* ¡

•A-

0
1
•A-

OF-AC 00 01 11 10

01
11
10

! o
! 0
! o
! o

0 í
0 í
0 !
0 !

1
0
0
1

1 '
o !
o ¡
l !

R= DC.Q.OFF

** OFF determina la salida Q=0;DCO=0

DCO= Q.OFF
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Durante el arranque se da un pulso de reloj en U15B-11 con duración

de 47ms de constante de tiempo determinado por R59 100K y C33 =

.47uF. Con esto se tiene el estado inicial en DCO=0

Los modos de operación deben ser excluyentes debido a que no es

deseable tener dos fuentes de energía en la carga ya que incluso

causaría la destrucción de los transistores de potencia del

inversor.

Por tanto la señal ACÓ tiene el circuito combinacional de tal

manera de que se activa solo cuando OFF=1 y DCO=0, en otro caso

está desactivada.

OFF DCO ! ACÓ

ACO= OFF.-DCO

Se lo implementa con las compuertas: NOT USD 4049 AND U6B 14081,

el activado del circuito de disparo se lo realiza con OL, por tanto

se niega la señal ACÓ mediante NOT 4049 U8F.

0
0
1
1

0
1

• o
1

! 0
! o
! i
! o

3.3.2.3 CONTROL DE CONMUTADOR ESTÁTICO

El Conmutador estático formado por la conexión de dos SCR en

antiparalelo tiene un disparo autoexcitado por la misma señal de

la red, esta se dispara conectando el relé RL1 que permite el paso

de la señal alterna a las compuertas de los SCR.

Di.3 R31
VOLTftJE DE "V

Es deseable disparar el

C.E. solo cuando el

voltaje de la red se

encuentra presente, un

VOLTftJE DE
ENTRADA
CBRH)

0L = ACÓ

\i

de

di sparo accidental,

incluso por daño de

algún elemento, que Figura (3.45) Circuito
pueda activar el C.E. conmutador estático

cuando el inversor está

encendido, provocará la conexión de la energía del inversor a la

red de entrada, lo que además de " causar distorsión en la red
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dañaría los transistores del inversor si la energía de la red es

restaurada. El circuito de control se indica en.la figura (3.45).

Por seguridad se toma la polarización del control de C.E. desde el

transformador de sensores de voltaje .de entrada VE. Se forma una

fuente de con el zener ZD2 y C36, R81 polariza al zener y D13 aisla

el circuito del puente BR2.

Esta pequeña fuente alimenta la bobina de RL1 y los transistores

que actúan como conmutadores Q5 y Q6.

Mediante la señal de control de ACÓ en bajo (OL) se conecta el

conmutador estático mediante el relé RL1.

l._ Para Vin = 115V en el secundario del transformador tenemos

Vs = 15V. este nivel se rectifica en onda completa por BR2.

R81 alimenta el zener ZD2 de Vz = 6.2V. La resistencia de

polarización se calcula con la ecuación:

R81 - Vdcl - Vdl3 - 2Vbr2 - Vz2

Iz

Vdcl = 2/2VS/K; Vs=14V; Vdl3 = 0. 6V; Vz2 = 6.2V; Iz = 35mA con

estos' valores se tiene que R81 = 98Í2. Se toma R81 =10057

2._ C38 = lOOuF como filtro contra variaciones de voltaje en ZD2.

3._ Cuando ACÓ = O, Q5 se satura por la corriente de base desde

R80 y R50; RL tiene resistencia de 400Q.

Ic5 ̂  Vz2 - VceSfsat) - 6.2V - O.2V - 15mA

RL 400Q

4._ R80+R50 - Vz - Vbe5(sat) - 6.2 - 0.6 ^ 11.2kQ

Ic5/|3 15mA/30

se toma R80 = IKfi; R50 = 10KÍ2

5._ Para ACÓ alto (1L) se desconecta C.E. ya que pone Vce(sat) de

Q6 en la base de Q5

- Vz - VceSfsat) ^ 6mA

R80
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R49 - 12V - Vbe6(sat)

Ic6/p

Podemos usar un valor de

R49 = lOKfl

11.4V - 19kQ

6mA/10

56 más bajo por ejemplo 5

3.3.2.4 POTENCIA DE CONMUTADOR ESTÁTICO

Por simplicidad, el circuito de potencia del C.E. lo forman los SCR

Q4 y Q5 en antiparalelo, de tal manera que cada uno conduce por un

semiciclo de la onda senoidal de entrada. Con el fin de conseguir

aislamiento, la orden de encendido se aplica mediante el contacto

del Reed relé Kl según se muestra en la figura (3.46).

Como la

señal de

d i s p a r o

debe ser

pos i t i v a

respecto al

cátodo de

cada SCR,

se dispone

d e

circuito de

1 Figura (3.46) Circuito de potencia del
conmutador estático de transferencia

disparo similar para cada SCR que lo forman D4,

disparar Q4 y D3, R14 y C5 para disparar Q5.

R12, C4 para

Para el presente caso se toma la energía de disparo desde el ánodo

de cada SCR, con las ventajas de que para disparar los dos SCR se

necesita solo tres hilos de conexión entre el circuito de mando y

el interruptor principal (SCR). Adicionalemente la energía del

disparo se consume solo cuando existe una tensión importante en el

interruptor principal, esto es, precisamente en el momento en que

se necesita.

El disparo se lo realiza únicamente mediante la resistencia R13.

La corriente de disparo es la justa para encender el SCR ya que la

caída de voltaje en Rs se hace casi nula cuando conduce el SCR,
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En caso de un valor alto de resistencia R13, el tiristor no se

, encenderá hasta que la tensión entre ánodo y cátodo no alcance un

valor superior a RlSxIm-, siendo ICT la sensibilidad de compuerta del

SCR.

Esto produce una pérdida de potencia y la aparición de una

distorsión de la onda.

!.__ La corriente que maneja el conmutador estático:

Is = Corriente rms total manejada por el C.E.

IL = Corriente rms de la carga

IC = Corriente debido al cargador

IF = Corriente del filtro PWM que siempre está conectado

IM = Corriente de magnetización del transformador

Is = IL + IC + IF + Im = 4.4A + O.92A + 0.54A + O.1A

Is = 5.96A

Considerando arranques de 3 veces IL de cargas frías o cargas

con fuentes de poder con condensadores grandes.

Is(max) = 20.87 A rms

2._ El voltaje que soportan los SCR con 100% factor de seguridad:

Vs = 2/2xVin(max) = 2/2.135X = 382Vp

3._ El circuito de disparo y el circuito equivalente de Thevenin

se tiene:

Vs - v,

Rg
.GT

Vs ^ ' R12 (VAK(mirO - Vd)

R12+R13

Rg - R12.R13

R12+R13

Si se escogen los siguientes datos
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VAK = 9V voltaje mínimo entre ánodo-cátodo para previo a

realisar el disparo.

IGT = 15mA corriente de compuerta de disparo

VGT = IV voltaje de gate para el disparo

* R12 = 100Q

•

R13 ̂  R12H/AK - Vd - VCT) ' - 370Q (3.52)

ICT.R12 - VGT

Se usa R13 = 330Q con lo que IGT = 12.42mA

4._ El condensador C4 sirve como filtro de ruidos y evita

voltajes bruscos aplicados a la compuerta. Se usa C4 = O.OluF

eme en conjunto con R12 y R13 tiene una constante de tiempo
$

de carga de: 0.76us

5._ Por simetría del circuito se tiene que R14 = lOOfi; C5 = O.OluF

3.3.3 PROTECCIONES

Las protecciones de que dispone el equipo son de dos tipos:

"•" '- Electrónicas

Voltaje mínimo de baterías

Sobrecarga de salida

- Eléctricas

Interruptores termomagnéticos

Fusibles

3.3.3.1 VOLTAJE MÍNIMO DE BATERÍAS

'é
Esta señal es una de las entradas que determinan la ̂ operación OFF

o de enclavamiento. Cuando el equipo se encuentra trabajando en

baterías, y ha llegado al mínimo valor de descarga recomendado por

el fabricante de las baterías, entonces se pone OL en la entrada

de OFF.

El voltaje mínimo de descarga está dado en los datos de las

baterías y corresponde a 1.6V/celda. Para el presente caso, se
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tienen 24ceIdas entonces, la señal batería baja (BB)=0 cuando el

voltaje de batería es de 38.4V. El circuito propuesto se indica en

la figura (3.47).

VOLTOJE DE B«TERI«

Figura (3.47) Circuito detector de
voltaje mínimo de baterías

Se escoge el comparador de voltaje formado por el transistor Q4 y

el Amplificador operacional LM324 U19C. Para la .configuración

mostrada los voltajes de encendido y apagado son:

Voff - Vr(l~ R119) Von - Vr(l+Rlü)

R120 R120

La histéresis es H ̂  2 R119 Vr

R120

Se toma el valor de H = 1, Vr = 6V, tomamos R120 = 750KQ

R119 - HxR120 - 62.5K^ R119 = 68kQ

2xVr

El valor calculado de H = 1.08V

Voff = 5.45V Von = 6.54V

El voltaje VI, en el cátodo de Dll es Voff - 1. Se considera 0. 5V

de caída en Vbe de Q4 y en la juntura de Dll.

Se requiere una red atenuadora del voltaje de baterías formada por

R51, R52 y C23.

VI = Voff-1 = 5.45-1 = 4.45V = VB R51

R51+R52

Si R52-56K valor escogido arbitrariamente



142

R51 ̂  VI/VB R52 = 7.34 KQ R5i = 7.25KQ

1-V1/VB

Con el valor de R51 escogido se tiene VB = 38. 8V, punto de

desconexión del inversor por voltaje mínimo de baterías.

El punto de reconexión se calcula para el valor Von del comparador

que es Von = 6.54. Por lo que VI = 5.54. Para este valor:

VB - R51 + R52 VI = 48.3V.

R51

Este valor alcanzan las baterías solo cuando el cargador está

entregando energía, que coincide con la restauración de la red de

entrada.

El condensador C23 actúa de filtro de alta frecuencia, se hace que

para la frecuencia de conmutación del inversor la impedancia sea

baja. Se escoge Zc = R51/20 = 375Q para 4KHz . Con lo que

C23 = O.luF

Durante el encendido del equipo se presentan señales de

enclavamiento, (OFF) causadas por este circuito. Entonces se

requiere que este se mantenga desactivado. Para esto se coloca una

red de retardo en el voltaje de referencia que entra en XJ19C-9. Un

retardo de 1 segundo, garantiza no tener señal de voltaje final

de batería indeseables en el arranque.

T = R121xC62 para Iseg; si C62 = 22 uF R = 45455 Q

Se escoge R121 = 56KQ entonces T = 1.23 segundos.

3.3.3.2 SOBRECARGA DE SALIDA

La medición de la corriente de salida se realiza mediante un

transformador de corriente conectado en el cable de fase de salida.

El transformador de corriente se lo construye para obtener una

relación de 5A a 10V de salida. Esto se logra en un pequeño

transformador con núcleo de hierro usado para transformadores de
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señal. Con 14 espiras en el primario de alambre número 14AWG y 400

espiras en el secundario de alambre 32 AWG. A la salida del

transformador de corriente se coloca un filtro RC pasabajos para

eliminar el contenido del tercer armónico del hierro del

transformador.

Como se muestra en la figura (3.48), la señal de corriente se

inyecta a la tarjeta del panel frontal del equipo y se rectifica

mediante el puente BR1. La señal obtenida se introduce en el

circuito de las resistencias R5 y R4. De aquí se lleva la señal al

filtro formado por Cl y RIO mediante DI que sirve de aislamiento.

La resistencia de salida del transformador de corriente se aumenta

cuando la corriente es baja y se disminuye cuando la corriente

aumenta. Esto se realiza con el juego de amplificadores

operacionales U1B, seguidor de voltaje U1C y U1D comparadores.

El amplificador operacional U1A conectado como seguidor de voltaje,

acopla la señal de corriente que es medida con 10 amplificadores

operacionales con referencia tomada en 10 divisores de voltaje.

Estos muestran mediante leds conectados a la salida de los

comparadores el porcentaje de corriente utilizada en el equipo.

Luego la señal de corriente es inyectada a la tarjeta de control

donde un circuito comparador de la figura (3.49), formado por U18D

y U19D produce la señal de sobrecarga de salida cuando la corriente

sobrepasa el límite ajustado mediante el potenciómetro VR3 de

100KQ, que juntamente con C53 de lOuF establecen una constante de

tiempo aproximada de 250us para detectar el nivel máximo en 150%

de la carga nominal del equipo.

CORRIETE \
DE SfiLXDft / I J.L = SOBRECARGA

R82

Figura (3.49) Circuito detector de
sobrecarga de salida
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La señal de sobrecarga ("OL") ingresa al circuito de cambio de modo

de operación produciendo la desconexión de la energía de salida y

enclavando el equipo hasta que la condición de sobre corriente haya

sido despejada.

3.3.3.3 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Para el interrutor CB1 de entrada:

Corriente requerida por el equipo; 5.4A correspondiente a:

Corriente de salida: 4,3A

Corriente para cargador: 1.OA

Corriente magnetización: O.1A

Se escoge el interruptor con las siguietes características:

Corriente de pierna carga: 6.OA

Corriente de disparo: 7.5A

Tiempo de retardo: 65segundos

Marca: Airpax

Para los 2 interrutores CB2 de batería:

La corriente máxima según se calculó en 3.2.2.1 es de 23.9A

Se escoge dos interruptores con las siguietes características:

Corriente de pleana carga: 30.OA

Corriente de disparo: 37.5A

Tiempo de retardo: 51 segundos

Marca: Airpax

3.3.3.4 FUSIBLES DE CORTOCIRCUITO

Fl fusible de entrada: Corriente nominal: 5.4A

Se usa fusible de acción normal de 6A

110% 4 horas mínimo

135% 1 hora máximo

200% 60 segundos, máximo

F2 fusible de salida: Corriente nominal: 4.3A

Se usa fusible de acción rápida de 5A
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110% 4 horas mínimo

135% 1 hora máximo

200% 5 segundos, máximo

F3 fusible de salida: Corriente máxima: 23 . 9A

Se usa fusible de acción normal de'30A

110% 4 horas mínimo

135% 1 hora máximo

200% 5 segundos, máximo

3.3.4 INDICADORES DEL PANEL FRONTAL

El circuito es el de la figura (3.48), del circuito impreso del

panel frontal, muestra el modo de funcionamiento del equipo, las

condiciones de carga aplicada y el estado de la batería.

Los indicadores y controles de que dispone el equipo son:

Led verde indicador de red normal. Se lo conecta mediante la señal

ACÓ cuando la red está presente dentro de límites. Esto se lo

realiza saturando los transistores Q5 y Q3.

Led rojo intermitente indicador de batería en recarga. La señal de

recarga proviene de la tarjeta de control mediante la el reloj CK2

que satura el transistor Ql permitiendo encenderse el indicador de

recarga.

Led verde indicador de inversor en uso. Se enciendo cuando el

inversor se encuentra en funcionamiento mediante la señal DCO que

satura el transistor Q6 y Q4 encendiendo el led verde en inversor

en uso.

Indicador del porcentaje descarga de salida en uso. Está formado

por un voltímetro de barras mediante leds. Para esto se toma

muestras de referencia mediante divisores de tensión realizada del

voltaje de 12V de la fuente de control. Se obtiene 10 señales de

voltaje. Estos voltajes obtenidos se comparan con la mediante 10

amplificadores operacionales con el voltaje producido por la

corriente de salida. Cada vez que se supera uno de los niveles del

divisor de voltaje, se obtiene OV en la salida del correspondiente

comparador lo que ocasiona el encendido del Led correspondiente.
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Indicador de barras del porcentaje del estado de carga de baterías.

Se lo realiza de igual forma que para medir la corriente. El

voltaje de la batería se escala mediante las resistencias R60 y R61

hasta un nivel de 10V. Se tienen 10 operacionales gue al comparar

el valor de la batería con una de las 10 referencias, indican el

voltaje aproximado de la batería.

Pulsador para prueba de funcionamiento del inversor. Se coloca de

tal manera gue al presionarlo se interrumpe la señal de sensor de

voltaje de entrada del transformador DE. De esta manera el inversor

pasa a funcionar. Se usa este procedimiento para verificar gue el

inversor, está operativo.

3.3.5 FUENTE DE PODER DEL CONTROL

Todo el sistema de control de inversor, circuitos auxiliares y

amplificador de señales de disparo de los transistores de potencia

se alimentan con una sola fuente gue toma como fuente primaria la

batería.

A partir del voltaje de baterías se alimenta un regulador de

voltaje Ql 7812 de + 12V y 1A gue suministra energía a los circuitos

de control. Los límites gue acepta el regulador 7812 son de +14.5V

a 35V. Como los voltajes • de la batería están entre 48V a 54V,

entonces se reduce el nivel de tensión mediante los transistores

Q2 y Q6 a valores aceptables por Ql. Esta reducción se la utiliza

también para corriente de las señales-de base de los transistores

de potencia del inversor.

El circuito de la fuente es el mostrado en la figura(3.50) . Los

pasos para el diseño son:

l._ La corriente a manejarse es 1A a Ql y 0.5A para cada una de

las bases de los transistores de potencia, estos trabajan

alternadamente cada semiciclo. Tornando un margen de seguridad

de 0. 5A para el trabajo de la fuente se tiene: IL= 2A máximo.
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JL2V

Figura (3.50) Fuente de poder del control

2._ Vo debe ser menor o igual que 35V. Sea Vo=35V para VB = 54V;

entonces:

Vb6 = Vo + Vbe6 + Vbe2; Vb6 = 36.2V

3._ Si [36 = 100 y [32 = 20; Ib6 = IL/(36p2 = ImA

4._ VI = 2/3VB = 2/3x54 = 36V; si se escoge R97 = 10KC3 entonces

R6 = 20KQ; se toma R6 = 22M; entonces VI = 37.12V; la

corriente en R7 y R6 será de 1.68mA

5-_ R5 = (Vl-Vb6)-5-Ib6 = 0.92V/lmA = 920Q; se usa R5 = IkQ; con

esto Ib6 = 0.92mA.

6._ C3 actúa de filtro para fijar el voltaje sobre R6 C3=0.luF

7._ Cl = 470uF 63V electrolítico; C2 = lOOuF 35V electrolítico;

R4 = 10Q lo gue da una caída adicional para alimentar a Ql de

12V. Para disminuir la disipación de Ql y con este valor de

caída se cumple el rango de entrada del regulador. También se

puede medir el consumo de corriente de la fuente midiendo el

voltaje sobre R4.

8.- Los transistores deben cumplir: Vceo de Q2 > 55-35 = 20V.

Igual para Q6. le de Q2 > 2A ; [3 = 20. Ic de Q6 > 0. 1A y [3 =

100. Para Pdmax = Icx(Vi-Vo) = 40W
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3.3.6 FILTRO DE RUIDO ELÉCTRICO

El ruido eléctrico RFI (Radio frecuency interference) o EMI

(Electromagnetic interference), es energía electromagnética

indeseada, en el rango usado generalmente por comunicaciones de

radio. El rango de frecuencias de interés es de lOKHz a 30MHz para

conducción y 30MHz a IGHz para radiación.

La necesidad de comunicaciones de radio frecuencia confiables han

dado lugar a regulaciones legales para asegurar el control de RFI

en equipos electrónicos. Las instituciones que regulan estas

emisiones son la FCC (U.S. Federal Communications Commission) en

los Estados Unidos, y la VDE (Verband Deutscher Elektrotecniker)

en Alemania.

La FCC establece que para equipos electrónicos de computación se

debe reducir el potencial de interferencia a según lo indicado en

la norma "FCC Rules, Part 15 Subpart J" . El nivel de emisión de los

equipos los clasifica en "Clase A" para ambiente comercial,

industrial o de negocios, y "Clase B" para ambientes residenciales.

El filtro EMI/RFI utilizado a la salida del equipo es: Marca CORCOM

modelo EP series, para supresión de ruido de fuentes de poder

conmutadas. Provee altas pérdidas de inserción para emisiones

línea-tierra y línea-línea en el rango de frecuencia de lOKHz a

30MHz. La corriente nominal es de 6A, pico de 18A a 120V 60Hz.

Las otra especificaciones eléctricas se adjuntan en el Apéndice D.
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3.4 ASPECTOS TECNOLÓGICOS Y CONSTRUCTIVOS

3.4.1 CIRCUITOS IMPRESOS

El equipo dispone de 6 tarjetas electrónicas de circuito impreso

que fueron diseñadas utilizando el programa para electrónica de

diseño gráfico por computador "TANGO" estos circuitos impresos

contienen los elementos electrónicos e interconexiones de los

circuitos. Las tarjetas de circuito impreso se las identifica como

sigue:

* TARJETA DE CONTROL 24cmxl4cm

* TARJETA DE INTERFASE 14cmxl4cm

* TARJETA DEL CARGADOR 1Ocmx11.5cm

* TARJETA DEL PANEL FRONTAL 12cmx7.5cm

* 2 TARJETAS DE POTENCIA DE INVERSOR

Las listas de los elementos de todos los circuitos impresos se

encuentran en el Apéndice C.

TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO DE CONTROL

El circuito impreso se muestra en el Apéndice A, páginas A9 y A10.

El montaje de los elementos se encuentra en la página A5.

Corresponde al plano general del Apéndice A, páginas A6, A7 y A8.

Es la tarjeta más grande y contiene los circuitos electrónicos de

control del inversor, generadores de onda para la modulación PWM

y los circuitos de control auxiliares. También en esta tarjeta se

encuentran los potenciómetros de ajuste y calibración de niveles

de voltaje, frecuencia y protecciones.

Está formada por los siguientes circuitos:

CONTROL DE INVERSOR:

Generador de señal de referencia senoidal sincronizada a la red

Oscilador interno; figura (3.6)

Red de sincronismo; figura (3.6)

Filtro activo pasabajo; figura (3 .10)
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Generador de portadora triangular; figura (3.13)

Control de Voltaje; figura (3.14)

Circuito Modulador; figura (3.15)

Habilitación de señales PWM; figura (3.15)

Circuito de pulsos de protección; figura (3.17)

CIRCUITOS AUXILIARES:

Monitoreo y alarmas

Monitoreo de Red fuera de rango; figura (3.32)

Detector de falla de red; figura (3.33)

Convertidor D/A; figura (3.35)

Circuito de sincronismo PLL; figura (3.38)

Amplificador diferencial detector de falla de red; figura

(3.41)

Alarma sonora; figura (3.42)

Sistema de transferencia

Modo de operación; figura (3.43)

Cambio de modo de operación; figura (3.44)

Control de Conmutador estático; figura (3.45)

Protecciones

Voltaje mínimo de baterías; figura (3.47)

Sobre carga de salida; figura (3.49)

CIRCUITO IMPRESO DE INTERFASE

Corresponde al circuito impreso del Apéndice A página A13 y A14.

El montaje de los elementos se indica en la página All.

El plano se puede ver en la página A12,

En esta tarjeta se colocan los circuitos electrónicos de potencia

como los amplificadores de corriente o excitadores de los

transistores de potencia; circuito de potencia del conmutador

estático; la fuente de poder de control y los elementos del filtro

de salida del inversor.
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Amplificadores de corriente de transistores de inversor;

figura (3.20)

Fuente de Poder de control; figura (3.50)

Potencia de Conmutador estático; figura (3.46)

Filtro de armónicos PWM; figura (3.30)

Sensor de disparo de circuito de potencia; figura (3.19)

CIRCUITO IMPRESO DEL CARGADOR

Corresponde al circuito impreso del Apéndice A página A17.

El montaje de los elementos se indica en la página A15

El plano se puede ver en la página Al6. Contiene el circuito de*
control del cargador de baterías; figura (3.5)

CIRCUITO IMPRESO DEL PANEL FRONTAL

Corresponde al circuito impreso del Apéndice A página A20.

El montaje de los elementos se indica en la página A18.

El plano se puede ver en la página A19.

Está formado por los circuitos de monitoreo gue indican al usuario

la condición del equipo; figura (3.48)

Medidor de potencia de salida en uso

Medidor de estado de carga de la batería

Indicador de inversor en uso

Indicador de batería en recarga

Indicador de Red normal

3.4.2 CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLAJE DEL SISTEMA

Para iniciar al ensamblaje del equipo se construyen y preparan

previamente los módulos individuales que forman el sistema total

y que son doce:

- MUEBLE METÁLICO

- PANEL FRONTAL

- PANEL POSTERIOR

- MODULO DE POTENCIA DEL INVERSOR

- TARJETA DE CONTROL

- MODULO DE SENSORES
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- FILTRO DE RUIDO EMI

- BATERÍAS

- TRANSFORMADOR DE POTENCIA

- TARJETA DE INTERFASE

- CARGADOR DE BATERÍAS

- PUENTE RECTIFICADOR

Estos módulos se encuentran interconectados entre si de acuerdo al

diagrama de alambrado del apéndice A página A4.

El esquema de alambrado entre las partes utilizando los cables

cuyos números, longitudes y calibres se listan en el apéndice B.

MUEBLE METÁLICO

El mueble aloja todas las piezas gue forman el equipo, está

realizado con diseño atractivo para a un ambiente de oficina,

totalmente pintado interior y exterior. El plano se muestra en el

Apéndice A página Al.

Está formado por una estructura de tubo de hierro de sección

cuadrada de 3/4" y plancha de hierro que conforman las tapas.

Dispone de una plataforma inferior; tapa frontal fija; tapa

posterior atornillada y dos tapas laterales desmontables sujetas

por 5 tornillos cada una que permiten un total acceso a los

componentes de la máquina.

Para obtener el tamaño más adecuado se considera ubicación física

óptima de los elementos, que se aprecia en el apéndice A página A2

El mueble se divide horizontalmente en tres secciones: inferior

central y superior.

En la sección inferior se ubican por estabilidad los elementos de

mayor peso, estos son: transformador y baterías, los mismos que

determinan el ancho y la profundidad del mueble.

En la sección central se ubican las tarjetas electrónicas

impresas. Estas se disponen lateralmente en el mueblé en posición

vertical con el lado de los componentes hacia el exterior para
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permitir el fácil acceso a medición de las señales de control y

ajuste de los potenciómetros.

El montaje de las tarjetas electrónicas se realizan utilizando

perfiles de ángulo de aluminio de 2cm por lado y con sujetadores

plásticos usados para este propósito.

En la sección superior del mueble se coloca el módulo de potencia

del inversor que contiene los transistores y cuyo tamaño está

determinado por el ventilador de 12cm y los disipadores de

aluminio. También en esta sección se ubica el panel frontal.

Las dimensiones del equipo quedan como sigue:

Ancho : 20 cm

Alto : 52 cm

Profundidad: 45cm

Peso : 68/65

PANEL FRONTAL

Muestra el modo de funcionamiento del equipo, las condiciones de

carga aplicada y el estado de la batería. Está formado por:

Placa plana de acrílico pintada en negro con los textos

explicativos del los indicadores luminosos

Tarjeta de circuito impreso del panel frontal descrita

anteriormente.

Dos Perfiles de ángulo de aluminio que sujetan la tarjeta

electrónica.

Marco metálico en tol pintado en negro.

Los indicadores y controles de que dispone el equipo son:

Led verde indicador de red normal

Led rojo intermitente indicador de batería en recarga

Led'verde indicador de inversor en uso
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Indicador de barras del porcentaje descarga de salida en uso

Indicador de barras del porcentaje del estado de carga de baterías

Pulsador para prueba de funcionamiento del inversor

Pulsador para silenciador de alarma sonora

En la tapa frontal se encuentra el interruptor de encendido que es

CB1, un disyuntor termo-magnético de dos polos 6A para encendido

del equipo y polarización de la fuente de control. Dispone también

de una rejilla frontal para ventilación

El esquema de interconexiones se indica en el Apéndice B.

PANEL POSTERIOR

En este panel se encuentran las conexiones de entrada y salida de

energía del equipo. Es la tapa posterior del mueble construida en

una plancha metálica de tol que en la que están montados los

siguientes elementos:

- Rejillas posteriores de ventilación

- Porta fusible Fl de entrada

- Porta fusible F2 de salida

- Porta fusible F3 de baterías

- Disyuntor CB2 de dos polos termo-magnético de baterías 30A

- 3 tomacorrientes dobles polarizados

- Pasa cables de plástico para cable 3X18 AWG de entrada

- 2.0mts de Cable 3x18 AWG de entrada

El esquema de interconexiones se indica en el Apéndice B.

MODULO DE POTENCIA DE INVERSOR

El plano de montaje se encuentra en el Apéndice A, página A3. Es

el módulo donde están montados los transistores de potencia del

inversor y del cargador. Las partes que lo forman son:

- 2 Disipadores de calor de aluminio de 14cm de alto, 12cm de ancho

con 12 aletas de disipación de 2.5cm cada uno.

- Ventilador de 120 Vac de 12cm de lado para enfriamiento del

disipador.
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- 2 Circuitos impresos de potencia cada uno contiene:

- Transistor de potencia atornillado sobre el disipador

- Condensador de snubber

- Diodo de snubber

- 2 Resistencias de potencia del snubber, colocadas en el flujo de

enfriamiento de ventilador.

- Disipador y transistor de potencia del cargador de baterías.

El esquema de interconexiones se indica en el Apéndice B.

MODULO DE SENSORES

Aguí se toma muestras del voltaje de entrada, corriente de salida

--, y se produce la energía de salida para polarización del cargador.

Sobre una placa de acrílico se montan tres transformadores pequeños

de señal:

- TP2 transformador de 120 Vac a 48V con toma central, para

polarización del circuito de control del cargador.

-DE transformador de 120 V a 15V para detector de voltaje de red

de entrada.
iC"

- TC transformador de corriente para medición de corriente de

salida.

El esquema de interconexiones se índica en el Apéndice B.

3.4.3 PRUEBAS DEL ALAMBRADO Y AJUSTES

£- Una vez que se ha terminado de realizar las interconexiones de los

módulos se procede a energizar por etapas cada una de las partes.

Las señales más importantes para revisar son:

- Voltaje de 120V a.c. de entrada en terminales Ll NI de interfase.

- Voltaje de 120 a.c. en el secundario del transformador TP1

_ Voltaje de baterías

- Voltaje de entrada a la fuente de poder del control 3QV.
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- Voltaje de salida de la fuente de poder del control 12V.

- Voltaje de entrada y salida del cargador de baterías.

Se conecta previamente la tarjeta de Ínterfase, se realizan las

mediciones de voltaje y luego se conectan: la tarjeta de control

y panel frontal.

Con un variador de voltaje de entrada se calibran los niveles de

transferencia a baterías manteniendo desconectados las señales de

base de los transistores de potencia. Alto voltaje con VR2 a 135

V de entrada y bajo voltaje con VR4 a 95 V de entrada. La

histéresis de retransferencia se ajusta mediante VR1 a 105V.

Se calibra el voltaje de salida del cargador con VR1 de cargador

a un voltaje de 54 Vdc. Se realiza mediciones de corriente de

salida del cargador en la resistencia de potencia Rll.

Se ajusta la frecuencia de portadora medido en TP8 a 4KHz ó 250us

de período mediante el potenciómetro VR7 de control.

Funcionando con red normal, se conecta la carga de prueba y se

calibra la corriente máxima de salida mediante VR3 hasta que el

conmutador estático se desconecte por señal de enclavamiento por

sobre carga.

Se conectan las bases de los transistores de potencia y se ajusta

el potenciómetro de voltaje de salida VR6 totalmente en sentido

anti-horario. Se enciende el inversor y se procede a calibrar en

el nivel nominal de salida. Se verifica la correcta form'a de onda

de salida.

Mediante VR5 se ajusta la frecuencia de salida del inversor al

valor nominal de 60Hz.

Se aplica 25%, 50% y 100% de carga al inversor en funcionamiento

y se verifica apropiada forma de onda y regulación de voltaje.

Se verifica el funcionamiento apropiado en baterías y se verifica

el apagado del inversor cuando la batería alcanza el voltaje

mínimo.
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CAPITULO 4

Pruebas Experimentales

Una vez comprobado el adecuado funcionamiento del prototipo

construido y realizados los ajustes de los valores de elementos

para cumplir con el funcionamiento requerido, se procede con las

pruebas experimentales en el laboratorio.

Los instrumentos utilizados en las pruebas son los siguientes:

- Multimetro digital true RMS Fluke 8060 con:

Medición de voltaje AC

Medición de voltaje DC

Medición de frecuencia

Medición de resistencias

Medición de junturas de semiconductores

- Pinza amperimétrica digital KYORITSU Modelo 2002

Escala de corriente 200A máx

Escala de corriente 2000A máx

Medición de resistencias 200Q

Escala de voltaje ac 200 V

Escala de voltaje ac 750 V máx

- Multimetro digital BK Precisión autorango con:

Medición de voltaje AC 500V Máx

Medición de voltaje DC 500V Máx

Medición de resistencias 20MS2

Medición de junturas de semiconductores

- Amperímetro DC análogo 15 Amp Máx

- 3'Resistencias de 0.15Q en paralelo para medición de Idc.
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- TEKTRONIX 2220 Digital Store Osciloscope; 2 canales 60MHz

- Osciloscopio BK Precisión de 2 canales lOMHz •

- Variador de tensión monofásico de entrada VOLTAC RC500, 500VA

- Banco de cargas resistivas

- Banco de cargas inductivas

A continuación se realizan las pruebas más importantes tendientes

a verificar las características y especificaciones del equipo.

Estas pruebas con la limitación de los instrumentos disponibles son

las siguientes:

- FORMAS DE ONDA DEL INVERSOR

- REGULACIÓN ESTÁTICA DE VOLTAJE DE SALIDA

- RENDIMIENTO

- DISTORSIÓN ARMÓNICA

- ESTABILIDAD DE FRECUENCIA DE SALIDA

- REGULACIÓN DINÁMICA DE LA TENSIÓN DE SALIDA

- TIEMPO DE AUTONOMÍA DE LA BATERÍA

- TIEMPO DE RECARGA DE LA BATERÍA

- TRANSFERENCIA DE RED A BATERÍAS

- TRANSFERENCIA DE BATERÍAS A RED

- MARGEN DE VOLTAJE DE ENTRADA • • .

- MARGEN DE FRECUENCIA DE ENTRADA Y CAPTURA

- SOBRECARGA

4.1 FORMAS DE ONDA DEL INVERSOR

Las formas de onda de voltaje del inversor se muestran en las

figuras (4.8) (4.9) (4.10), (4.11) (4.12) y (4.13). Estas han sido

tomadas con diferentes condiciones de carga y con la ayuda del

osciloscopio digital con memoria marca Tektronix 2220 que permite

graficar en ploter las señales memorizadas.

4.2 REGULACIÓN ESTÁTICA DE VOLTAJE DE SALIDA

Sin red presente y alimentado por las baterías, se mide la

desviación del voltaje eficaz de salida del inversor por encima o

debajo del valor nominal expresada en tanto por ciento. Son
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variaciones lentas medibles visualícente con un multimetro digital,

para distintas condiciones de carga.

Vo nominal = 117Vrms

Is
(A)

0
2.
4.
4.
1.
2.
3.
4.
4.
1.

COS<|)

8
1
6
2
1
8
0
6
8

—
1
1
1
0
0
0
0
0
0

—

.88

.83

.88

.73

.8

.52

Vo
(Vrms)

120.
117.
116.
116.
117.
115.
114.
114.
114.
114.

2
2
8
5
3
5
7
3
5
0

Vdc
V

50
50
47.
46.
49.
49.
48
47.
46.
50

1
5
6
2

5
6

Po Regulación
VA %

:_

328
479
536
140.8
242.5
436
457.2
526.7
205

+ 2
+ 0
-0
-0
+ 0
-1
-1
-2
-2
-2

.73

.17

.17

.43

.25

.28

.96

.31

.13

.56

Tabla (4.1) Prueba de regulación de voltaje

REGULACIÓN ESTÁTICA CON CARGA RESISTIVA
T20--

O 117.6-

116.5 150 acó aae 479
POTENCIA DE SALIDA (W)

Figura ( 4 . 1 )

REGULACIÓN ESTÁTICA CON CARGA INDUCTIVA

£
tx

8

111 -ZAQ ¿os
POTENCIA DE SALIDA (VA)

Figura ( 4 . 2 )
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REGULACIÓN vs COS(FI)

O 114.5-'

0.52 O.73 0.83 0,68

FACTOR DE POTENCIA A LA SALIDA

Figura (4.3)

La medición de la variación del voltaje de salida con la descarga

de baterías da como resultado los siguientes valores medidos:

Vdc
(V)

47.7
47.3
47.3
46.7
45.9
45.2
44.3
43.4
42.6
41.7

Vo
Vrms

118.
118.
118.
117.
118.
118.
118.
118.
117.
117.

2
1
03
86
0
0
03
0
8
8

200W de salida

Tabla (4.2)
REGULACIÓN ESTÁTICA vs VOLT. BATERÍAS

"ÜT 11RK

i
LU 11Q'
O

O 117.5-
>

! !
. U 1 _ „I i

i f

I I
i

f~--L.
í í

..L....J

.....L....J

TT .̂

!
. !

!
í<___

1.
i

"""""1
í .

47.7 47.3 47.1 40.7 -1G.9 44.3 43,4 -Í2.G 41.7
VOLTAJE DE BATERÍA (Vdo)

Figura ( 4 . 4 )
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4.3 RENDIMIENTO DEL INVERSOR

Se mide la relación que existe entre la potencia activa de salida

del inversor, dividida para la potencia activa de entrada expresada

en porcentaje, funcionando alimentado por las baterías.

Is
(A)

0
1.
2.
3.
3.
4.

4
8
3
3
6

Vs
(Vrms)

120
117
116
116
116
116

.9

.0

.7

.0

.0

.0

Idc Vdc
(A) (V)

1.
5.
10.
11.
11.
16.

928
833
00
66
86
16

49
48
48
47
47
46

.9

.0

.0

.6

.1

.5

Pin
(W)

96.
279.
480.
555.
558.
751.

2
9
0
3
9
7

Po
(W)

163.
326.
382.
382.
533.

8
7
8
8
6

n

58
68
68
68
70

.5

.07

.93

.48

.98

Tabla (4.3) Prueba de Rendimiento del inversor

RENDIMIENTO

16-1 027 373 383

POTENCIA DE SALIDA (VATIOS)

Figura (4.5)

4.4 DISTORSIÓN ARMÓNICA DE SALIDA

La medición de la distorsión armónica del voltaje de salida del

inversor se la lleva a cabo con un analizador de espectros para los

armónicos de la frecuencia fundamental y portadora con diferentes

condiciones de carga.

La distorsión armónica total de la onda de voltaje de salida del

inversor está definida por:

VI

Si bien esta prueba es de las más importantes para determinar la

calidad de la onda de salida senoidal del inversor, no fue posible

efectuarla por encontrarse defectuoso el equipo de medición de

distorsión armónica del laboratorio.
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Por tal motivo la prueba se limita a la apreciación visual de las

formas de onda obtenidas.

Como comentario se puede decir que: las formas de onda del inversor

con carga resistiva son aceptables, notándose la presencia de

perturbaciones de frecuencia similar a la de portadora, figura

(4.8) (4.9)

Para carga poco inductiva (f.p. = 0.88) también se nota similares

formas de onda, figura (4.10)

Con cargas de inductivas de más bajo factor de potencia se puede

apreciar un incremento de la distorsión armónica, figura (4.11)

(4.12) (4.13).

4.5 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA DE SALIDA

Se conecta el equipo sin red presente y carga nominal. Se mide la

frecuencia de salida al inicio y al final de la descarga de

batería.

Se mide la frecuencia con batería recargada y en vacío al principio

de la descarga.

Vdc
(V)

47
47
47
46
46
46
45
45
43

.6

.6

.3

.6

.3

.1

.8

.2

.9

Frecuencia
(Hz)

60
59
60
59
60
59
59
,59
59

.0

.9

.0

.95

.0

.95

.96

.99

.98

ESTABIUDAD DE FRECUENCIA DEL INVERSOR

Tabla ( 4 . 4 ) Frecuencia

cr 60.2-••

47.9 46.6 46.2 45.6
VOLTAJE DE BATERÍAS (V)

Figura (4.6)
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4.6 REGULACIÓN DINÁMICA DE LA TENSIÓN DE SALIDA

Es la variación máxima de la tensión de pico de salida respecto del

último pico ocurrido antes de la perturbación expresada en tanto

por ciento. La tensión de salida antes de la perturbación debe

cumplir los márgenes estáticos.

Con el inversor en funcionamiento se provocan cambios bruscos de

carga de O a 100%. Se mide la sub y sobretensión producida y el

tiempo de recuperación a los límites estáticos. Para esto se

utiliza el osciloscopio con memoria.

Paso
carga
(%)

0-100%
0-130%
0-100%
0-100%

tipo de
carga

resistiva
resistiva
inductivo
inductivo

Pico
anterior

(V)

170
170
170
170

Pico
mínimo

(V)

102
73
.68
187

Variación Tiempo de
máxima recuperación

(%) (ciclos)

u
-40
-56,6
-60
+ 10

niveles de
recuperación (
20 15 6

— 0.5
i 5
— 1 2

1

%)
3

1
2

3

Tabla (4.5) Prueba de regulación dinámica del inversor

4.7 TIEMPO DE AUTONOMÍA DE LA BATERÍA

Se medirá el tiempo máximo durante el cual el equipo puede

proporcionar energía a la carga extrayendo la energía acumulada en

la batería cargada sin que el voltaje de salida, distorsión y

frecuencia de salida salgan de los límites especificados. La prueba

se realiza el 50% y 1005 de potencia de carga especificada.

Esta prueba se realiza con baterías de menor capacidad de las

recomendadas en el diseño, esto es: PANASONIC 12 V 6.5 AH en lugar

de: YUASA 12V 7.0 AH.
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Po 200W

Tiempo

0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9

0
.5
.0
.5
.0
.5
.0
.5
.0
.5.
.0
.5
.0
.5
.0
.5
.0
.5
.0

400W

Vdc
49.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
47.
43.
47.
47.
47.
47.
46.
46.
46.
46.

0
6
7
7
7
7
6
5
3
3
3
2
2
1
0
9
9
8
7

49
46
46
46
46
45
45
45
45
44
44
44
43
43
43
42
41
41
40

.0

.42

.40

.27

.10

.91

.70

.47

.22

.96

.66

.33

.93

.54

.07

.50

.91

.25

.80

Po 200W 400W

Tiempo
9
10
10
11
11
12
12
13
14
15
16
17
18
19
19
20
20
21
21

.5

.0

.5

.0

.5

.0

.5

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.5

.0

.5

.0

.5

46
46
46
46
46
45
45
45
45
44
44
43
43
42
42
42
41
41
40

Vdc
.6
.4
.3
.2
.1
.9
.8
.6
.2
.8
.3
.9
.4
.9
.6
.1
.7
.3
.5

Tabla (4.6) Prueba de tiempo de autonomía

DESCARGA DE BATERÍAS

10 ID 80
TIEMPO DE RESPALDO (MIN)

Figura (4.7)

El voltaje de apagado del inversor por baterías bajas es 40.8 Vdc

a 8:50 ruin con 400W y 40 .5 Vdc a los 21:50 min con 200W. Estos

valores corresponden a 1.7 V/celda y 1.68 V/celda respectivamente.

El equipo emite el aviso sonoro de batería baja al llegar a 43.5

Vdc. Este valor corresponde a los siguientes tiempos previo el

apagado del inversor:

Con 400W 3 minutos antes del apagado del inversor

Con 200W 4 minutos antes del apagado del inversor
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4.8 TIEMPO DE RECARGA DE LA BATERÍA

A media carga se desconecta la red hasta que el inversor se detenga

por voltaje mínimo de batería.

Se conecta la red con tensión mínima y se mantiene hasta que las

baterías hayan recobrado el 50% de la carga según se especifica (2

horas). Al llegar a dicho tiempo se desconecta la red y se mide el

tiempo de autonomía. Se comprobará que es igual o mayor al 50% del

tiempo de autonomía.

El resultado de la prueba es de 11:11 min corresponde al 53% del

tiempo de autonomía.

4.9 SOBRECARGA

Al someter al inversor a sobrecarga de corriente de salida, el

comportamiento de éste tiene dos características.

Al superar el 200%, el circuito electrónico de pulsos de

protección de sobrecorriente de los transistores de potencia

desconectan el inversor. Estos pulsos tiene un-período de 250us

igual que la frecuencia de la portadora. Esto se observa en la onda

obtenida con el osciloscopio digital con memoria, para condiciones

de sobrecarga o arranque de carga resistiva fría.

- Para aumentos lentos de la corriente de salida producidos sobre

el 100% de la capacidad, actúa el circuito electrónico de sobre

corriente de la figura (3.49). El nivel ajustable mediante VR3 de

la tarjeta de control, se calibra a 150% de la carga nominal. La

constante de tiempo del circuito es de aproximadamente 250 ms.

4.10 MARGEN DE VOLTAJE DE ENTRADA

Se varía el voltaje de entrada hasta pasar de los límites alto y

bajo de aceptación de voltaje de entrada. Se mide los niveles de

voltaje eficaz de entrada en los cuales se conecta el inversor para

trabajar en baterías y los niveles de reconexión de la red. Estos
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niveles pueden ser ajustados mediante los potenciómetros: VR2

voltaje bajo; VR4 voltaje alto; VR1 reconexión.

Vin(bajo) = 95V Reconexión = 105V

Vin(alto) = 135V Reconexión = 128V

4.11 MARGEN DE FRECUENCIA DE ENTRADA Y CAPTURA

Se sustituye la red por un UPS que se pueda variar la frecuencia

dentro de los valores superior e inferior que se van a verificar.

El equipo debe cambiar a baterías cuando se superan los limites.

4.12 PRUEBAS DE TRANSFERENCIA Y SINCRONISMO

Para la medición del sincronismo de la onda del inversor con la red

se mide con un osciloscopio de dos canales, la red y el inversor

funcionando en baterías y con la señal de sincronismo presente en

el circuito de control del inversor. La diferencia de fase entre

la red y el inversor puede ser ajustada mediante el ajuste de

frecuencia del control del inversor.

Las pruebas de transferencia directa (red a inversor) se muestran

en las figura (4.14) (4.15) (4.16) (4.17) (4.18) (4.19), para

diverentes valores de carga y con señal de sincronismo y ausencia

de ella.

Las pruebas de transferencia reversa (inversor a red) se grafican

con el osciloscopio de memoria como se puede ver en las figuras

(4.20)(4.21)

Según [2], define el tiempo de transferencia como el tiempo con

tensión instantánea inferior al 40% de la ideal, permitido el las

transferencias de funcionamiento por red a funcionamiento a

baterías o viceversa.
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Figura ( 4 . 8 ) Vol ta je de sállela en vacio

X:2ms/div

Y:50V/div

o -
V = 1 1 7 . 4

1 = 2 . 8 A

S=328 .72

Figura <4U9) Voltaje de salida 328 Vi
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Figura (4.10) Voltaje de salida carga inductiva

o -

o

X

V-117.3V

Is«1.2A

Cos ¿=0.88

S=140.8VA

Vdc=49.6V

X:2ms/cm

, Y:50V/cm

Vo=115.5V

Is=2.1A

Cos íó = 0.8

Vdc=49.2V

S=242.5VA

Figura (4.11) Voltaje salida carga inductiva.
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o -

y

•Is = 4 . 6A

Cos ¿ = 0.8

Vdc=46.6V

S=526.7VA

X:2ms/cm

. Y:50V/cm

Vo = 1 1 4 ,3V

Is=4.OA(
Cos íó = 0.7

Vdc=47.5V

S=457.2VA

Figura (4.13) Voltaje de salida carga
inductiva eos <t> 0,73.
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Figura (4.14) Transferencia a baterías con
señal de sincronismo.

Punto de transferencia

X:2ms/cm

Y:50V/cm

* Punto de transferencia

Figura (4.15) Transferencia a baterías a
plena carga.
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Figura (4.16) Transferencia sin sincronismo
carga inductiva. 242.5 VA

o -•

Punto de
transferencia

X:2ms/cm

Y:50V/cm

í

Punto de
transferencia

Figura (4.17) Transferencia con sincronismo
con carga inductiva. 242.5VA
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Figura (4.18) Transferencia a inversor
no sincronizada.

-\ Punto de

transferencia

X:2ms/cm

Y:50V/crn

Punto- de
transferencia

Figura (4.19) Transferencia a inversor
no sincronizada.
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Figura (4.20) Retransferencia a red
con. carga inductiva.

* Punto de
transferencia

X:1Oms/cm

Y:1OOV/cm

* Punto de
transferencia

X:2ms/cm

Y:50V/cm

Figura (4.21 ) Retransferencia a red
con carga inductiva.
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Figura (4.22) Prueba de regulación dinámica
carga paso inductiva O a 100%

o
X:5ms/cm

Y:50V/cm

O -

X:5mv/cm

Y:50V/cm

Figura' (4.23 ) Prueba de regulación dinámica
carga paso resistiva O a 100%
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Figura (4.24) Regulación dinámica carga
paso resistiva O a 100%.

X:5ms/cm

Y:50V/cm

Figura (4.25) Regulación dinámica carga
paso resistiva O a 100%.
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Figura (4.26) Sobrecarga inductiva.

o -

X:5ms/cm

y:50V/cm

XI Oms/cm

Y:50V/cm

Figura (4.275 Sobrecarga resistiva.
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Figura (4.28) Voltaje colector-emisor de los
transistores de potencia.

X:2ms/cm

Y:50V/cm

o -

K

i _, - _ _ _
^JL_ --

' V
l i l i

/ U U U i

[

\1 ms/cm

Y:50V/cm

Figura (4.29 ) Voltaj e colector-emisor de los
transistores de potencia*
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Figura (4.30) Voltaje sobre la resistencia
del snubber.

X:0.Sms/cm

Y:50V/cm

LJL

Figura (4.31 ) Voltaje sobre la resistencia
del snubber.
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5

Análisis de Resultados

Los resultados obtenidos en el funcionamiento, las pruebas y la

construcción del equipo tienen como fin la elaboración del cuadro

de las especificaciones técnicas definitivas que cumple el

prototipo construido. Estas especificaciones se las compara con los

objetivos planteados como objetivo al inicio y con otros equipos

similares existentes en el mercado local,

5.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Analizando los resultados de cada una de las pruebas a las que se

sometió el prototipo se emiten los siguientes comentarios;

- FORMAS DE ONDA DEL INVERSOR.- Vista en el osciloscopio, presenta

una onda senoidal definida de forma muy aceptable, se observa en

el contorno de la onda senoidal la frecuencia de conmutación o

portadora como un voltaje de rizado.

Es clara la influencia de la carga inductiva tanto en la forma de

onda como en la regulación de voltaje del inversor. Por este motivo

fue .necesario variar el filtro del inversor aumentando el

condensador de salida para mejorar el comportamiento con cargas

inductivas.
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- REGULACIÓN ESTÁTICA DE VOLTAJE DE SALIDA.- Los resultados indican

que ante la variación de carga resistiva la regulación de voltaje

es de +2.73% a -0.43% para un voltaje nominal considerado en 117V.

Estos valores son exitosos tomando en cuenta que la regulación

interna obtenida para el transformador de potencia es 12%. El

control electrónico de voltaje compensa la baja regulación del

transformador.

Para carga inductiva, la regulación lograda es de +0.25% a - 2.53%.

Se nota que el porcentaje de regulación aumenta en valor absoluto

con la disminución del factor de potencia de la carga.

El comportamiento con cargas inductivas se debe a que la

configuración ideal del inversor y el tipo de conmutación alternada

de los transistores de potencia, deberla permitir un control PWM

en tres niveles. Pero al desconectar el un transistor con carga

inductiva, el voltaje en el bobinado de este transistor no es cero,

sino que se produce un pico de polaridad inversa por la circulación

de la corriente inductiva por el diodo del transistor de potencia

opuesto. Esto crea problemas al control y se nota en la mala

regulación y mayor distorsión con cargas inductivas.

Es necesario aclarar que para conseguir que las especificaciones

planteadas se cumplan fue necesario ajustar los valores originales

de los elementos del filtro de salida del inversor ( R= 4. 8Q C =

24uF). Los parámetros RC del circuito de control P.I.(fig (3.14)

C28 = lOnF). Estos ajustes de elementos fueron necesarios para

mejora el desempeño, una vez comprobada la marcada influencia de

las cargas inductivas en el sistema de control.

Las consideraciones ideales para el diseño del sistema de control

de voltaje no son correctas en la práctica. Las modificaciones se

llevaron a cabo sobre el prototipo hasta obtener resultados

satisfactorios, evitando que se produzca oscilaciones o

sobrecompensación en el voltaje de salida.

- RENDIMIENTO._ Los resultados de rendimiento del inversor

indican: para media carga el rendimiento medido es de 58.5% y a

plena carga 70.98% . El valor esperado de rendimiento a plena carga
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y con el cual se hicieron las consideraciones de diseño es del 80%

valor superior al obtenido.

El bajo rendimiento obtenido tiene como consecuencia negativa una

mayor exigencia de potencia a las baterías y por tanto menores

tiempos de autonomía.

El rendimiento de 70.98% del inversor, se justifica por el

rendimiento del transformador de potencia obtenido en la sección

3.2.4. que es de 88,2%. Este puede ser mejorado con el uso de

alambre de mayor calibre.

Adicionalmente, el bajo rendimiento del inversor, se debe a la mala

regulación del transformador (12.5%). El transformador tiene un

diseño que permite obtener alta inductancia de dispersión de salida

para uso en filtro de armónicos. Esta situación que es evitada en

los transformadores convencionales, es en cambio deseable para el

inversor diseñado.

- DISTORSIÓN ARMÓNICA._ No fue posible la medición de la

distorsión armónica de voltaje de salida por encontrarse dañado el

equipo analizador de espectros del laboratorio.

Las formas de onda de voltaje del inversor obtenidas para

diferentes condiciones de carga son aceptables.

- ESTABILIDAD DE FRECUENCIA DE SALIDA._ La frecuencia de salida

es bastante estable. Las variaciones registradas son del orden de

O.OSHz, 10 veces mejor al O.5Hz especificado.

La estabilidad de frecuencia del circuito oscilador depende de los

valores de coeficiente de temperatura de los elementos. Por tanto

el comportamiento a diferentes temperaturas tendrá resultados

diferentes.

- REGULACIÓN DINÁMICA DE LA TENSIÓN DE SALIDA._ Para variaciones

paso de carga de O a 100% la regulación dinámica del inversor

observada es de: -40% con carga resistiva y + 10% a - 50% para

carga inductiva. La prueba se llevó a cabo conectando carga
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resistiva fría, por lo tanto, el circuito de pulsos de protección

por sobre corriente, desconectan las señales de base de los

transistores de potencia produciendo la variación dinámica de

voltaje registrada.

Los tiempos de recuperación a limites de regulación estática son

de 1 a 2 ciclos con carga resistiva y 2 a 3 ciclos para carga

inductiva.

Como se puede ver en las formas de onda de transferencia, desde red

a inversor, este asume la carga ya caliente. En estas condiciones,

en transferencia a plena carga, la regulación dinámica ni siquiera

sobre pasa los limites estáticos de regulación.

- TIEMPO DE AUTONOMÍA DE LA BATERÍA.- El tiempo de autonomía está

dentro de lo previsto, 9 minutos a plena carga y 21.5 minutos para

media carga.

Esta prueba se realiza con baterías de menor capacidad de las

recomendadas en el diseño, esto es: PANASONIC 12 V 6.5 AH en lugar

de: YUASA 12V 7.0 AH.

- TIEMPO DE RECARGA DE LA BATERÍA. Con el cargador utilizado, la

prueba demuestra que se cumplen las 2 horas al 53% de recarga de

la batería. Por tanto podemos concluir según las curvas del

fabricante f igura(3.3) que el tiempo de recarga al 80% es de 4

horas y se alcanza el 100% en 10 horas.

- SOBRECARGA.- El equipo se apaga al sobrepasar 150% de carga por

250us, nivel ajustado en.

Dispone de protección de desconexión Al superar el 200% el

circuito de control desconecta las señales de base de los

transistores.

- TRANSFERENCIA DE RED A BATERÍAS._ En los oscilogramas obtenidos

se puede diferenciar diferentes condiciones de la prueba de

transferencia:
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Transferencia con presencia de la señal de sincronismo de la red.

En las que el inversor empieza a trabajar en el instante en que se

desconecta el conmutador estático- figuras (4.14) y (4.15) (4.17)

Transferencia por interrupción repentina de la red de entrada. La

referencia de sincronismo se pierde y se nota un desplazamiento de

frecuencia de. figuras (4.18) (4.19)

Las transferencias con carga inductiva presentan picos por la

interrupción momentánea de la corriente. (4.16)

En ningún de los casos se observa la pérdida de voltaje de entrada.

Se nota únicamente la presencia de perturbaciones de duración menor

a 2ms .

* TRANSFERENCIA DE BATERÍAS A RED.- Luego de produci rse el

sincronismo del inversor con la red, se produce en los cruces por

cero de la onda, por lo que no produce perturbación a la carga.

figuras (4.20) (4.21)

* MARGEN DE VOLTAJE DE ENTRADA

Vin(bajo) = 95V Reconexión = 105V

Vin(alto) = 135V Reconexión = 128V

Estos niveles pueden ser ajustados mediante los potenciómetros VR2

para el alto voltaje; VR4 para el voltaje bajo; VR1 para el nivel

de reconexión.

Luego de analizados los resultados se conforma el cuadro de

especificaciones definitivas con las que cumple el prototipo estas

se indican a continuación:

ESPECIFICACIONES DEFINITIVAS»

* Tipo y configuración: Off-Line, con inversor de toma media

transistorizado, control PWM, onda

senoidal sincronizada.

* Potencia nominal: 500VA

* Voltaje de salida: 117V nominal

* Cos O de la carga: 0.8 inductivo

* Voltaje de entrada: 95 a 135V sin descargar las baterías
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* Rendimiento: 71% a plena carga

* Frecuencia de entrada: 59 a 61 Hz

* Margen de captura de

frecuencia de red: ± IHz

* Conmutador de

Transferencia: Estático

* Tiempo de transferencia: menor a 2ms

A Estabilidad estática

del voltaje de salida: +. 3%

* Estabilidad dinámica

del voltaje de salida: -40% resistiva

+10% - 60% inductiva

* Sobrecargas admisibles: 150% 250vnS

* Rechazo de ruido de modo

común y modo normal: Posee filtros con

especificaciones FCC

* Conflabilidad del sistema; TMEF: 150.000.000 horas, típico para

la configuración, referencia [2]

* Temperatura de operación y

almacenamiento: O a 40° centígrados

* Tipo de baterías: 4 de 12V 6.5AH plomo ácido selladas.

* Tiempo de autonomía: 9 minutos 50% carga.

21 minutos 100% carga

* Tiempo de recarga: 4 horas al 80%; 10 horas 100%

* Dimensiones:

Ancho : 20 cm

Alto : 52 cm

Profundidad: 45cm

Peso :68 Ibs

5.2 ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO

A continuación se lista los materiales utilizados en la fabricación

del prototipo con los respectivos precios, [32][54][55]
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PRECIOS EN SUCRES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN
MATERIALES CNIDADES CANTIDAD VALOR/0 VALOIt/T

MUEBLE
MUEBLE METÁLICO
MALLA METÁLICA VENTILACIÓN
TORNILLOS INTERRUPTORES (3X5)
GARRUCHAS
AHGULO DE HIERRO
PLATINA HIERRO
AHGULO ALUMINIO l'xl"
ÁNGULO ALUMINIO l.S'xl.S'
REMACHES POP ALUMINIO
TORNILLOS 3X15 CON TUERCA
TORNILLO 3X20 CON TUERCA
TORNILLOS 4X10 AUTORROSCANTE
TORNILLO 4X20 AUTORHOSCANTE
PORTA TARJETAS PLÁSTICOS
PANEL POSTERIOR
PORTAFUSIBLES GRANDE
TOMACORRIENTE DORLE POLARIZADO
FUSIBLE ENTRADA 8A 125V
FUSIBLE SALIDA 5A 125V
FUSIBLE BATERÍA 30A 125V
PASACADLE PLÁSTICO
CABLE POTENCIA SXIB A W G
ENCHUFE POLARIZADO 120V 15A
riITERRUPTOIl TERMOMAGNETICO BAT
TORNILLO 3X20 CON .TUERCA
TORNILLOS 3X5 INT. DE BATERÍA
VARISTOR MOV 130020
M A L L A METÁLICA PE VENTILACIÓN
TERMINALES DE CABLE INTERRUPTOR
PAliEL FRONTRAL
PLACA DE ACRILICO NEGRO
PULSADORES
INTERRUPTOR TÜRMAGT 2 POLOS 6A
TORNILLOS DX30 CON TUERCA
MUDULO DZ POTENCIA DE INVERSOR
TRANSISTOR DE POTENCIA
DISIPADOR DE ALUMINIO
VENTILADOR 115V 0.12A COHz
TORNILLOS 3X10 AUTORROSCANTR
TORNILLOS 3X50 P. VENTILADOR
TORNILLO 3X15 CON TUERCA
RESIS DE POTENCIA 39 OHK 25W
MUIÍULO DE SENSORES
HORNERA 10 PUNTOS CABLE #20
TRANSFORMADOR CORRIENTE (TC)
TRANSFORMADOR FUENTE CARGADOR
TRANSFORMADOR VOL ENTRADA (VE)
PLACA DE ACRILICO 14Xllcm.
TORNILLO SUJBSION 3X15 TtIHRCA
CIRCUITOS IMPRESOS
CIRCUITO IMPRESO DE CONTROL
CIRCUITO IMPRESO DE INTERFASE
CIRCUITO IMPRESO DE CARGADOR
CIRCUITO IMPRESO DE INDICADORES

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
PLATINA I)K 1IIKRRO 3/4"
TORNILLOS 3/8- CON TUERCA
FILTRO CORCOM EHI
SATERÍAS SELLADAS YUASA 12V 7AÍJ
CABLES
3 22 AWG
jf 6x22 AWG
H 8x2-1 AWG
» 12 AWG
» 16 AWG
ft 18 AWG

U

C(«2

u
u
cm.
cm.
en
cm.
u
u
u
U

u
u

u
u
u
u
u
u
en
u
u
u
u
11
cn2
u

u
11
u
ii

u
u
11
11
ii
u
u

u
ii
u
u
cin2
u

11
u
u
u

u
cm.
11
u
ti

era.
cnv
cm
cía
cm.
cm.

1
120

4
4

50
56
7.8

120
18
8
4

10
10
17.

3
3
1
1
1
1

260
1
2
6
4
1

144
8

1
2
1
2

2
2
1

10
2
4
4

1
1
1
1

15-í
4

1
1
1
J

1
32

•t
1
•J

774
80
40

265
421
655

50.000
10
30

1.500
15
9

30
40

300
30
40
20
30
50

2. 500
2.500

900
500

1.500
300

2
3.000

10.000
40
30

goo
2

200

3-000
1,500
5 .000

30

30.500
20.000
30.000

35
60
30

2.600

5.000
12.COO
12.000
12.000

700
•40

1 45.000
13.000
42.600
53.000

50.000
9

100
10.000
64.750

1
20
20
2
7.
2

50.000
1 . 2 0 0

120
6.000

750
504
840

4.800
5.400

7.40
160
200
300
600

7.500
7.500

900
500

1.500
300
520

3.000
20.000

240
120
900
238

1. 600

3,000
3.000
5.000

60

61,000
40.000
30.000

350
120
120

10.400

5.000
12.000
12.000
12.000

107.800
160

1-15.000
•13.000
•12.600
53. 000

50,000
2BB
400

10.000
259.000

774
1.600

800
530
674
917

TOTAL COSTO DE MATERIALES S/. 1 . 0 2 6 . 5 7 5

5.2.1 EVALUACIÓN DE RECURSOS EMPLEADOS

Para la fabricación del prototipo se emplean los siguientes

recursos, los cuales se evalúan de la manera más real posible en

función de la experiencia obtenida en la elaboración:
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- Herramientas._ El costo aproximado de las herramientas utilizadas

es de S/. 2'000.000. Incluye herramienta mecánica y eléctrica como

taladro, bobinador de transformador y otras.

- Instrumentos._ Se usan los mismos detallados para las pruebas

experimentales. Forman parte de un laboratorio de electrónica.

- Laboratorio.__ Sala o taller de trabajo.

- Mano de Obra.- Los recursos humanos mínimos para la fabricación

del equipo es de 2 técnicos con conocimiento básico de electrónica

u electomecánica y 1 técnico a nivel de Ingeniería.

- Recursos externos._ Servicio de fabricación mecánica para la

elaboración del mueble, almacenes de suministro de los materiales.

- Actividades.__ Las actividades para la fabricación y ensamblaje

las puede dividir asi:

- Ensamblaje de tarjetas electrónicas

- Ensamblaje de partes mecánicas

- Fabricación del transformador de potencia

- Alambrado del panel posterior

- Alambrado general del equipo

- Pruebas del ensamblaje

- Calibraciones y ajustes electrónicos

- Pruebas de funcionamiento.

- Tiempo._ El tiempo necesario para la fabricación de una unidad

es de 2 semanas. Para esto se debe disponer de todos los elementos.

Las actividades pueden ser repartidas de manera racional, y

entonces seria factible de esta forma construir 5 máquinas

mensuales.

Tomando en cuenta los recursos empleados, para lograr una

rentabilidad razonable, el precio de venta sugerido del equipo

deberla ser:
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Costo de los materiales S/. I1026.575

Valor de la manq de obra S/. 250.000

Utilidad u uso de herramienta S/. 250.000

COSTO DE VENTA SUGERIDO: S/. I1526.575.

Como referencia, este precio equivale a US$840.00, calculados a

1.850 sucres/dolar al 1 de Marzo de 1.993.

5.2.2 ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO COMPARATIVO CON EQUIPOS SIMILARES

Con ayuda de los catálogos técnicos de las marcas que más se

comercializan en el medio se comparan las especificaciones técnicas

y precios.(*)

PROTOTIPO TOPA7. TRIPLITE FIRKESA UE5T APC EXIDE

Tipo: SPS SPS SPS SPS Interne Intorac UPS
Forma de onda seno seno cuad. cuatí seno seno sano
Tecnología PWM , PWM Cuadr. Cuadr Cuadr P*«'M A .S.T
Potencia: 500VA 400 500 -100 460 400 500
voltaje salida: 117V 120 120 IZO 120 115 117
Coa O: 0.8 N/D H/D N/D N/D 0.62 0.65
Voltaje entrada: 95-135V 102-? 87-140 102-? 9-Í-138 103-136 98-132
Rendimiento: 71% N/D N/D N/D N/D N/D N/D
frecuencia entrada: 59-61Hz N/D N/D N/D N/D N/D 57-63
Conmutador Estát reía reía relé role relé relé
Transferencia' l-2ms < 1 0 m s < 4 n u ¡ <-lms O <4 O
Regulación ±.3% ¿ 3.5% 51 N/D 43-12% +5-101 43%-4%
Sohracargn: 150% al? H/D N/D N/D N/D 3004
Tipo de baterías: sellados sell salí ñuto salí sel], solí
Tiempo autonomía: 9-21 mln 9-25 6-8 < ! , 6-Bh 5-15 5-15 10-25
Tiempo de recarga: 4h SOt 8h íí/D N/D N/D N/D 7h
País Ecuador E.Ü-A. E.U.A Ecuador E. II. A E.O.A E.O.A.
I-recio USS 840 900 350 500 650 500 750

(*) Fuente: catálogos proporcionados por CELCO. CÍA. LTA.

(1) El proveedor local ofrece 6 a 8 horas con baterías
automotrices, no adecuadas para ambientes de trabajo de personas.

Tomando en cuenta las diferencias tecnológicas entre los

fabricantes extranjeros mencionados y el método y recursos

empleados para la fabricación del presente prototipo, se puede

concluir, que las especificaciones obtenidas son muy superiores

a las del fabricante local. En algunos casos son similares y

superiores a los extranjeros.
i

Es de notar que casi todos los equipos se comercializan en nuestro

mercado no indicar en sus catálogos técnicos ciertas

especificaciones importantes. Estas son: factor de potencia de

salida, rango de aceptación de frecuencia, limite de voltaje
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superior de desconexión, tiempo de recarga y capacidad de

sobrecarga y forma de onda del inversor.

Entre las ventajas del prototipo se pueden resaltar:

* Conmutador estático

* Tiempo de transferencia

* Onda senoidal

* Regulación de ± 3%.

5.2.3 MERCADO LOCAL DE EQUIPOS DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDA

En el mercado ecuatoriano no existen normas eléctricas para las

especificaciones de equipos de protección eléctrica, por tanto

los usuarios se encuentran en las manos de la buena o mala fe de

los proveedores. Se nota claramente los catálogos de los equipos

de protección, con mucha información publicitaria y con mínima

información técnica, aparentemente tratando de ocultar ciertas

deficiencias en las especificaciones.

En Ecuador, las marcas de sistemas iriinterrumpibles, que más se

comercializan, la tecnología que usan son y la procedencia son:

Exide Electronics On-line Alta frecuencia EUA

Emerson On-line doble conversión EUA

Trip Lite Off-line onda cuadrada EUA

Topaz Off-line onda senoidal EUA

Sola Off-line ferro, interactivo EUA

Best Off-line ferro EUA

American Power Off-line interactivo . EUA

Computer Power On-líne doble conversión EUA

Data Save - Firmesa Off-line onda cuadrada ECUADOR

Deltec Off-line interactivo EUA

UP-Sonic Off-line onda cuadrada Taiwan

Se sabe que el principal uso se les da a los sistemas UPS son en

la protección de equipos de computación.
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Tomando en cuenta únicamente los sistemas computacionales pegúenos,

esto es: sistemas personales y redes de micro-computadores; se

puede hacer un análisis aproximado del mercado de equipos UPS.

En el Ecuador, si bien no se tiene al alcance datos estadísticos

confiables; según el catálogo técnico 1.992 de las ferias de

computación CQMPU, evento que tiene lugar cada año, y los

directorios telefónicos de las principales ciudades; se sabe que

existe un número superior a las 100 empresas, cuya actividad es la

venta de computadores. Tomando valores conservadores se puede

concluir que cada una vende al rededor de 25 sistemas personales

de computación mensuales.

En promedio, cada sistema de computación personal fluctúa, en .un

costo de $1.000 dólares americanos. Esto tiene como resultado, que:

La venta anual promedio para el año de 1992 fue aproximadamente de

$30'000.000 de dólares, o 55.500 millones de sucres. Que representa

el mercado potencial de equipos para protección eléctrica entre los

que se encuentran los UPS.

Solo entre un 8% a 10% de los usuarios de computadores, realizan

actividades consideradas realmente criticas y que justifican el uso

de un sistema UPS. Por tanto el mercado nacional de sistemas de

alimentación ininterrumpida está entre US$ 2'400.000 y US$3'000.000

cada año; es decir entre 4.440 a 5.550 millones de sucres.

Esto datos indican que la fabricación de un producto nacional con

buenas especificaciones técnicas tiene perspectivas, de ventas

anuales entre S/. 275'000.000 a S/. 550'000.000 (US$150.000 a

US$300.000) al año, asumiéndose una participación entre el 5% al

10% del mercado total.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 CONCLUSIONES

Las actividades cotidianas del hombre se han vuelto cada vez más

dependientes de las computadoras y procesos automáticos

relacionados con sistemas de procesamiento de datos. Estos procesos

y las máquinas no pueden ser más confiables de lo que es la energía

eléctrica que los alimenta. Por lo tanto la protección de la

alimentación energía eléctrica y los aparatos que la hacen posible

se convierten en una necesidad cuando la pérdida de datos o atraso

de los procesamientos tienen alto costo social o económico*

Los avances tecnológicos de los equipos de protección eléctrica

tienen una marcada influencia con la evolución del mercado de

sistemas de procesamiento electrónico de datos. Conforme la

tecnología avanza, el consumo eléctrico de las nuevas computadoras

es menor y por lo tanto el mercado de los equipos de protección de

potencias menores a 5KVA crece muy rápidamente.

El objetivo del presente trabajo es el construir un sistema de

alimentación ininterrumpida completo, capaz de trabajar en

condiciones adversas en un ambiente totalmente real y que

principalmente tenga una utilidad práctica, de uso continuo y de

larga duración. Para esto fue necesario implementar los circuitos

que permitan controlar todos los parámetros relacionados con las

perturbaciones eléctricas más frecuentes.

El diseño, a demás de su simplicidad, es técnicamente realizable

con elementos de fácil adquisición en el mercado. La construcción
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de constituye una experiencia para proyectos similares futuros, en

los que se debe tomar los correctivos a las limitaciones

encontradas, mejorar las especificaciones logradas y aumentar la

capacidad de potencia y rendimiento.

El circuito no tiene aislamiento galvánico entre la red y la

salida, ya que esto implicaría un transformador más grande y

costoso incrementando el tamaño y peso del equipo. Por lo tanto,

para eliminar los ruidos de red de modo común y diferencial, se

utiliza a la salida un filtro contra interferencias

electromagnéticas.

El sistema opera entregando normalmente energía desde la red a la

carga a través de un conmutador estático de transferencia. El

inversor transitorizado de onda senoidal PWM opera solamente

cuando la red falla.

El circuito de control permanece activado y el de potencia

desactivado para disminuir el tiempo de arranque del inversor y

disminuir el consumo. Se busca un circuito de arranque rápido del

inversor para evitar las perturbaciones a la carga durante la

transferencia a baterías.

Un circuito detector de red correcta se encarga de realizar las

transferencias entre los modos de operación del sistema, en un

tiempo corto, utilizando un conmutador estático de alta velocidad.

El equipo de topología fuera de línea, entrega onda senoidal

sincronizada y regulada de buena calidad a la carga con autonomía

de hasta 9 minutos.

Dispone de circuitos de monitoreo, que compara punto a punto, una

referencia generada internamente con 1 a onda de la red. Esto 1 e

permiten detectar problemas de la red en el mismo instante en que

se producen, disminuyendo el tiempo de transferencia .

De los resultados experimentales se puede asegurar que en general

las especificaciones del prototipo están dentro de las expectativas
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inicialmente planteadas y puede ser usado para los fines para los

que fue construido.

La configuración del inversor con toma media en el transformador

muy utilizada para producir salida de onda cuadrada o de pulso

único. Sin embargo para el presente caso con control PWM; de las

pruebas con cargas inductivas se nota que el inversor construido

tiene limitaciones en el control de voltaje y la forma de onda de

salida. Esto se debe se debe a que la configuración ideal del

inversor y el tipo de conmutación alternada de los transistores de

potencia, deberla permitir un control PWM en tres niveles. Pero al

desconectar el un transistor con carga inductiva, el voltaje en el

bobinado de este transistor no es cero, sino que se produce un pico

de polaridad inversa por la circulación de la corriente inductiva

por el diodo del transistor de potencia opuesto. Esto crea

problemas al control y se nota en la mala regulación y mayor

distorsión con cargas inductivas. El problema fue resuelto

disminuyendo la impedancia del filtro de salida, aumentando el

valor del condensador, de tal manera que el inversor vea menor

influencia inductiva desde la carga. Esto en cambio influye

negativamente en el rendimiento ya que aumenta la corriente de

disipación de onda fundamental en el filtro.

Pese a ser conmutado a alta frecuencia, la regulación dinámica del

inversor es mala, esto es debido al propio control de protección

de sobrecorriente que actúa desconectando los transistores de

potencia lo que si bien los protege, crea un transitorio a la

salida que puede ser perjudicial para la carga. Se hace notar que

.la condición de sobre carga es una operación anormal, por lo que

esta especificación no presenta riesgo si el equipo es operado con

carga -nominal.

La estabilidad de frecuencia del inversor es bastante buena, pese

a no utilizar un oscilador muy exacto como por ejemplo de cristal.

El rendimiento obtenido del inversor es menor al esperado, pero

esto se puede mejorar realizando ciertos correctivos en el diseño

del snubber y el transformador.
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Las pruebas de transferencia dan buenos resultado, notándose una

mínima perturbación durante la operación, sin que se produzca la

potencia de salida a la carga.

Tomando en cuenta el consumo de los computadores personales

(sistemas 286 o 386), se concluye que el equipo soporta sin

problemas 2 estaciones de trabajo de 200W cada una con CPU, monitor

e impresora. Dispone de 6 tomacorrientes para hacerlo. Fue probado

el funcionamiento con esta carga y brinda autonomía de 9 minutos

a los 2 equipos y 20 minutos a uno solo.

Existen muy buenas perspectivas en el mercado, y con las

especificaciones logradas y protecciones implementadas, puede

competir sin problemas con otros equipos similares.

6.2 RECOMENDACIONES

Se puede mejorar el desempeño del inversor con carga inductiva,

cambiando el control PWM del inversor haciéndolo a 2 niveles de

tal manera de conmutar los transistores no de manera alternada sino

complementaria, (los dos conmutan en el mismo semiciclo)

Para mejorar el rendimiento se pueden realizar varios cambios como:

Bajar la frecuencia de conmutación para disminuir las pérdidas que

son proporcionales a la frecuencia.

Usar el snubber a mayor nivel de voltaje para disminuir la

disipación en la resistencia. Para esto será necesario conocer si

los transistores pueden aceptar mayores voltajes de bloqueo

reverso.

Aumentar el calibre del cable de secundario del transformador cuyo

diseño se realizo con alambre de menor calibre considerando que el

trabajo del inversor no es continuo.

Es posible disminuir el tamaño del mueble optimizando la ubicación

física de los elementos.

La potencia de salida puede ser incrementada con muy pocos cambios/

hasta obtener un equipo de 1000VA. Para esto se recomienda:



195

- Adicionar 1 transistor en paralelo a cada uno de los existentes.

- Diseñar un transformador de mayor capacidad

- Utilizar un banco de baterías de mayor capacidad.

Con esto se conseguiría una mejor rentabilidad en el precio

ofreciendo respaldo hasta a cuatro computadores personales.

Se puede incorporar un regulador de voltaje AC de buena calidad

dentro del mueble o compartiendo un solo transformador con el

inversor. Consiguiendo un equipo de protección para todo tipo de

perturbaciones.

Se puede implementar todas las opciones de gue dispone el equipo

en un circuito de control microprocesado, con lo que se tendrá

menor tamaño más confiable y la posibilidad de establecer

comunicaciones con los computadores.

Los sistemas UPS en-línea, si bien tienen de manera inherente la

protección contra todo tipo de perturbaciones, en cambio para

equipos de bajas potencias como el presente, implica la

construcción de un rectificador de operación permanente que pueda

suministrar alta capacidad de corriente lo que disminuye mucho la

eficiencia. Esta es la limitación para la fabricación de equipos

en línea de baja capacidad y bajo voltaje de baterías

prefiriéndose la configuración fuera de línea. Para solucionar este

inconveniente se recomienda la configuración de triple conversión

a alta frecuencia. Este sistema trabaja elevando el voltaje de las

baterías lo que disminuye la corriente DC y por tanto mejora la

eficiencia.

El presente trabajo constituye una gran experiencia que puede ser

aprovechada probando nuevas configuraciones, utilizando los nuevos

elementos semiconductores de conmutación como son los IGBT de

compuerta aislada, de más altas velocidades y potencias. Una

configuración interesante constituye el UPS AST de triple

conversión de configuración mostrada en la figura (1.4)
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Circuito impreso de Control lado de los componentes
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Circuito impreso de Interfase lado de los componentes



Circuito impreso de Interfase lado de las soldaduras
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Disposición Física de los elementos del cargador de Baterías
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Circuito impreso del Cargador de Baterías

lado de la soldadura
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Circuito impreso Panel Frontal lado de los Componentes
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Circuito impreso Panel Frontal lado de las soldaduras.
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ESQUEMA DE INTERCONEXIONES

El alambrado del equipo se lo lleva a cabo según el plano de

alambrado del Apéndice A página A-4. Las interconexiones se

detallan a continuación.

PANEL FRONTAL

Conector de 2 pines CN1.

CN1-1 : IS cable #27 entrada de corriente de salida desde módulo

de sensores.

CN1-2 : IS cable #27 retorno de corriente de salida desde módulo

de sensores.

Conector de 8 pines CN2

CN2-1 : IS cable #31-1 salida de corriente de salida a tarjeta

de control conector CN1-1

CN2-2 : V cable #31-2 entrada de polarización +12V desde tarjeta

de control conector CN1-2

CN2-3 : B cable #31-3 entrada de voltaje de batería + 48V desde

tarjeta de control conector CN1-3

CN2-4 : AC cable #31-4 entrada de señal de red correcta desde

tarjeta de control conector CN1-4

CN2-5 : G cable #31-5 entrada de referencia de baterías desde

tarjeta de control conector CN1-5* :

CN2-6 : SW cable #31-6 entrada de pulsador para silenciador de

alarma desde tarjeta de control conector CN1-6

CN2-7 : DC "1" cable #31-7 entrada de inversor en uso desde

tarjeta de control conector CN1-7

CN2-8 : CK cable #31-8 entrada pulso de reloj para indicador de

carga de batería desde tarjeta de control conector

CN1-8 ' -:
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PANEL POSTERIOR:

Alambrado de entrada 3x18 AWG:

CABLE No Nombre DESDE HASTA

1 Ll fase de enchufe fusible entrada Fl

1 Ll fusible entrada Fl conmutador CB1

3 NI neutro de enchufe tjta. interfase NI

40 Tierra tierra de enchufe mueble metálico

Alambrado de energía de sal ida

Cable #34 1,2 de salida de filtro E MI a fusible de salida F2

Cable #34 TC de fusible de salida F2 a módulos de sensores

TC (transformador de corriente)

Cable #35 TC de módulos de sensores TC a fase de

tomacorríentes

Cable #36 N2 de sa 1 ida de fi 1 tro EMT a neutro de.

tomacorrientes

Cable #37 ventilador a neutro de tomacorrientes

Cable #38 ventilador a fase de tomacorrientes

Alambrado de disyuntor de batería CB2

Cable # 16 de positivo de batería F3 de batería

Cable # 16 de F3 de batería a terminal 1 de CB2

Cable # 15 de negativo de batería a terminal 2 de CB2

Cable # 17 de terminal 1 de CB2 a toma media TP1

Cable # 14 de terminal 2 de CB2 a potencia de inversor

Cable # 12 de terminal 1 de CB2 a terminal 2 de CB1

Cable # 10 CO de terminal 1 de CB2 cargador de batería CO

Cable # 13 G de terminal 2 de CB2 a referencia interfase

Cable # 20 G de terminal 2 de CB2 a referencia de cargador

"MODULO DE POTENCIA DEL INVERSOR:

Cable #18 C- de colector de Q6 a transformador TP1

Cable #14 de emisores de Q5 y Q6 a toma media TP1

Cable #19 C de colector de Q5 a transformador TP1

Cable #41-1 C- de colector Q6 a interfase CN1-1

Cable #41-2 C de colector Q5 a interfase CN1-2

Cable #41-3 Q- de base Q6 a interfase CN1-3

Cable #41-4 Q de base Q5 a interfase CN1-4



TARJETA DE CONTROL

Sus interconexiones con otros módulos son:

Conector de 8 pines con tarjeta de panel frontal

CN1-1 : IS cable #31-1 corriente de salida a tarjeta, de panel

frontal CN1-1

CN1-2 : V cable #31-2 polarización -I-12V a tarjeta de panel

frontal CN1-2

CN1-3 : B cable #31-3 voltaje de batería +48V a tarjeta de

panel frontal conector CN1-3

CN1-4 : AC cable #31-4 señal de red correcta a tarjeta de panel

frontal conector CN1-4

CN1-5 : G cable #31-5 referencia de baterías a tarjeta de panel

frontal conector CN1-5

CN1-6 : SW cable #31-6 entrada de pulsador para silenciador de

alarma desde tarjeta de panel frontal CN1-6

CN1-7 : DC "1" cable #31-7 inversor en uso a tarjeta de panel

frontal conector CN1-7

CN1-8 : CK cable #31-8 entrada pulso de reloj para indicador de

carga de batería a tarjeta de panel frontal CN1-8

Conector CN2 de 6 pines hacia tarjeta interfase.

CN2-1 : B cable #29-1 Voltaje de baterías

CN2-2 : V cable #29-2 polarización + 12V

CN2-3 : G cable #29-3 referencia de negativo de batería

CN2-4 : Q cable #29-4 señal PWM para amplificador de corriente

CN2-5 : Q- cable #29-5 señal PWM para amplificador de corriente

CN2-6 : P cable #29-6 sensor de voltaje de conducción de

transistores de potencia

Conector CN3 de 5 pines hacia tarjeta interfase.

CN3-1 : SY cable #30-1 Señal de red para sincronismo

CN3-2 : FB cable #30-2 Voltaje de salida para realimentación

CN3-3 :RL1 cable #30-3 Bobina de -Reed relé de con.mutad.or

estático
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CN3-4 :RL2 cable #30-4 Bobina de Raed, relé de conmutador

estático

CN3-5 :DCO cable #30-5 señal para desactivar cargador

Conector CN4 de 2 pines hacia módulos de sensores

Cable #28 VE señal de 15V de DE de voltaje de entrada

Cable #28 VE Salida de transformador DE detecta voltaje

de entrada.

Cable #35 TC Transformador de corriente a tomacorriente

Cable #34 TC Transformador de corriente a F2

Cable #26 N3 Neutro para entrada de DE y TP2 a tarjeta

interfase

Cable #25 DE Voltaje de entrada para DE y TP2 a tarjeta

interfase

Cable #24 C Toma central de TP2 para polarización del

control del cargador

Cable #23 F+ Salida de TP2 para fuente positiva de

polarización del control del cargador

Cable #22 F- Salida de TP2 para fuente negativa de

polarización del control del cargador

Cable #27 1S corriente de salida desde módulo de sensores

Cable #27 Is retorno de corriente de salida desde módulo

de sensores.

Bornera de 10 puntos para conexión de los transformadores.

FILTRO EM1

Cable #32 L2 Entrada de fase al filtro desde interfase

Cable #33 N2 Entrada de neutro al filtro desde interfase

Cable #34 Salida de fase del filtro a F2

Cable #36 Salida de neutro del filtro a tomacorriente
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BATERÍAS

4 baterías sel lacias 1 ibres cíe mantenimiento marca YUASA 7. OAH 12V

Cable # 16 de positivo de batería F3 cíe batería

Cable # 15 de negativo de batería a terminal 2 de CB2

TRANSFORMADOR

TP1 transformador de potencia, de 500VA del inversor y cargador.

Cable # 4 N4 neutro secundario de TP1 a tarjeta interfase

Cable # 5 Ho fase secundario de TP1 a tarjeta interfase.

Cable # 6 bobina TP1 de cargador a. puente rectificador

Cable # 7 bobina TP1 de cargador a puente rectificador

Cable # 17 toma central de TP1 a CB2 de baterías

Cable # 18 bobina primario TP1 a potencia de inversor
»

Cable # 19 bobina primario TP1 a potencia de inversor

TARJETA DE INTERFASE

Su función fue descrita antes y el esquema de conexiones es:

Cable # 2 Ll Fase de entrada de disyuntor CB1

Cable # 3 NI Neutro de entrada de enchufe

Cable # 25 DE Detector de entrada a transformador VE

Cable # 26 N3 Neutro de transformador VE

Cable # 32 L2 Fase de salida a filtro EMI

Cable # 41 N2 Neutro de salida a filtro EMI

Cable # 4 N4 Neutro de transformador TP1

Cable # 5 HO Fase de transformador TP1

Cable # 11 SW Encendido de fuente de control a CB1

Cable # 21 DCO Seña de apagado de cargador

Cable # 13 G Referencia de baterías de CB2

Cable #41-1 C- de colector Q6 a interfase CN1-1

Cable #41-2 C de colector Q5 a interfase CN1-2

Cable #41-3 Q- de base Q6 a interfase CN1-3

Cable #41-4 Q de base Q5 a interfase CN1-4

CN3-1 : SY cable #30-1 Señal de red para sincronismo

CN3-2 : FB cable #30-2 Voltaje de salida para

realimentación,
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CN3-3 :RL1 cable #30-3 Bobina de Reed relé de conmutador

estático

CN3-4 :RL2 cable #30-4 Bobina de Reed relé de conmutador

estático

CN3-5 :DCO cable #30-5 señal para desactivar cargador

CN2-1 : B cable #29-1 Voltaje de baterías

CN2-2 : V cable #29-2 polarización +12V

CN2-3 : G cable #29-3 referencia de negativo de batería

CN2-4 : Q cable #29-4 señal PWM para amplificador de

corriente

CN2-5 : Q- cable #29-5 señal PWM para amplificador de

corriente

CN2-6 : P cable #29-6 sensor de voltaje de conducción de

transistores de potencia

CARGADOR DE BATERÍAS

Cable # 8 Entrada al cargador de rectificador BR1

Cable # 22 F- Señal de polarización negativa de TP2 de

sensores

Cable # 23 F+ Polarización positiva de TP2 de sensores

Cable # 24 C Común de fuente de polarización de TP2

Cable #9 G Referencia de puente rectificador a cargador

Cable # 43 C3 Colector Q3 de potencia de cargador

Cable # 42 B3 Base Q3 de potencia de cargador

Cable # 4-1 E3 Emisor Q3 potencia de cargador

Cable # 10 CO Salida de cargador a terminal 1 de CB2

Cable # 20 G Referencia de salida de cargador a CB2

Cable # 21 DCO Apagado de rectificado desde interfase

PUENTE RECTIFICADOR BR

Cable # 6 bobina TP1 de cargador a puente rectificador

Cable # 7 bobina TP1 de cargador a puente rectificador

Cable # 8 EC Entrada positiva rectificada al cargador

Cable # 9 G Referencia de puente rectificador a cargador
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Tabla B . l CABLES UTILIZADOS

No . cable

1A
IB
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16A
16B
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34 .
35
36
37
38
39
40A
40B
41
42
43

Longitud
( mm)

2.250
450
150

2.600
400
400
720
720
250
200
300
250
470
520
400
500
250
50
850
520
600
400
200
650
650
650
50
550
450
200
400
400
400
200
200
550
750
170
450
450
120
350

2.450
270
270
270

#AWG

18
16
16
18
18
18
16
16
18
18
22
•22
22
22
12
12
12
12
12
22
12
22
22
22
22
22
22
22
22
22

6X22
6X22
8X24

16
16
16
16
22
22
22
16
16
18
22
22
22

TOTAL CANTIDADES DE CABLE

UTILIZADO

CABLE S

22 AWG

6X22 AWG

8X24 AWG

16 AWG

18 AWG

12 AWG

| CANTIDAD

7740 mm

800 mm

400 mm

4210 mm

6550 mm

2650 mm
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LISTAS DE ELEMENTOS DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

TARJETA DE CONTROL

DESCRIPCIÓN

,47uF 35V TK
O . l u F DO

0 . 2 2 u F MY
0.47uF 35V TK
UK 1/4
10 1/4
100 1/2
100K
100K 1/4

lOOuF 25V RE
10K
10K 1/2
10K 1/4

10K 1/4W
l O n F 00
lOnF MY
lOuF 35V RE
120K 1/4
122K 1/4
12Ki56K 1/4
14001
14081
14510
15K 1/4
180K 1/2
180K 1/4
18K 1/4
IR 1/2
1K 1/4
Ití 1/4
1H4007

1N753
1N914
InF DO
IttF HOV RE
UK 1/4
2 . 4 K 1/4

• 2 . 7 K 1 / 4
20K 1/4
20pF DO
22K 1/4

CANT.

1
27

1
3
1
2
1
3
21

2
3
2
18

2
4
3
7
3
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
4
2
13

1
.11
3
3

• 3
1
1
1
4
1

LISTA DE ELEMENTOS U T I L I Z A D O S Pág ina ; i /2

NOMBRE DEL COKPOHENTE(S)

058
01 ,010, Ol í , 012, C14, 018, 02, 020, 024, 026, 029
03 ,031 ,032 ,04 ,041 ,042 ,043 ,049 ,05 ,050 ,051
057, 06,060,061, 062
037
CH,C17(C33
R9
R100,R98
R81
VR1,VR2,VR3
R l , R 1 0 7 , R 1 0 9 , R 1 1 2 , R 2 , R 2 2 , R 2 5 , R 2 8 , R 3 Q , R 3 i
R 3 2 , R 4 2 , R 4 5 , R 4 8 , R 5 9 , R 6 1 , R 6 9 , R 7 3 , R 7 6 , R 9 2
R94
036,09
V R 4 , V R 5 , V R 6
R 4 4 , R 5 8
Rl01 ,R102 ,Rl03 ,Rl l l ,R114 ,R23 ,R43 ,R49 f R50
R 6 2 , R 6 3 , R 6 7 , R 7 7 , R 8 4 , R 8 5 , R 9 3 , R 9 6 , R 9 9
R115.R4
013,022, C23, 028
047,048,08
025 ,034 ,053 ,055 ,056 ,059 ,07
R3ÍR5,R91
R39
R68
Ü10
013,017,02,56
07
R104
R113
R74
R20
R80
R10,R108,R13,R82
R 6 5 , R 9 0
01, D I O , DH,D12 , 013,014, 016, D 2 , D 2 2 , D 3 , D 5
06,08
ZD2
015, D 1 7 ( D I 8 , 019,020, 021, 023, 024 ,04 ,07 , 09
027,030,035
039,040,052
R 1 5 , R 2 9 , R 7 1
R8
R12
R75
019 ,045 ,046 ,054
R37



TARJETA DE CONTROL

C-2

LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS Página ; 2/2

DESCRIPCIÓN CAKT, NOMBRE DEL COKPOREHTE(S)

22nF DC
22nF KY
22uF 50V RE
261K 1/2
262K 1/2
2H2907
3.3K
3.3K 1/4
3.3K 1/4
3.6K 1/4
3.9K 1/4
300K 1/2
300K 1/4
330K 1/4
33K 1/4
39 1/4
3K 1/4
4.7K 1/4
4.7uF 63V RE
4011
4013
4040
4049
4051
4071
43K 1/4
47K 1/2
5.1X1/4 -
5.6K 1/4
5U 1/4
51K*560K 1/4
556K 1/4
560K 1/4
56K 1/4
57K 1/4
5K
6.8K 1/4
6,8K*680 1/4
750K 1/2
750K 1/4
75K 1/4
8.2K 1/2
8.2M 1/4
91K 1/4
BC338
IM324
LN339
LM555
«Z4614
PF05

1
1
1
1
1
4
1
1
1
i
3
1 '
1
1
2
I
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
4
1
2
5
1
1
1
3
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
5
4
2
2 -
1
1

C15
C38
C44
R89
R88
02,04,08,09
Rll
R6
R54
RI7
R18,R46,R70
R95
R83
R21
R56,R64
R14
R7
RUÓ
C21
014
01,015
U3
08
05
un
H24
R34,R35,R47,R87
R86
R26.R97
R33,R41,R60IR72,R78
R79
R52
R38
R106,R19,R27
R16
VR7,VR8
R36
R51
R40
R57
R105
R53
R55
R66
01,03,05,06,07
016,019,021,09
012,018
020,04
ZD1
BR2
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T A R J E T A DE I f íTERFASE LISTA DE ELEMENTOS U T I L I Z A D O S Página ; 1/1

DESCRIPCIÓN CANT. HOMBRE DEL COMPONENTE(S)

O.luF DC
0.22UF KY
10 2W
100 1/4
lOOuF 35V RE
10K 1/2
lOnF DC
180 2tf
180K 2W
1K 1/4
1K 2W
1ÍÍ4006
1N4007
20pF DC
22K 1/2
30 5W
330 1/2
470 1/4
470uF 63V RE
500 1W
5V 400 OHH
7812
8 10W
D1061
0313
D667
FR603
KCR221-6
OF4002
V334X

1
2
1
2
1
2
2
1
1
1
2
2
3
1
2
2
1
2
1
1
1
1
1
1
2
1
1
2
3
2

C3
C10,C11
R4
Ri2,R14
C2
R17.R7
C4,C5
R27
R26
R5
R28,R29
014,015
03,D4,D6
C12
R16,R6
R24,R25
R13
R18,R19
Cl
R34
REED
Ql
Rl
02
Q12(Q13
Q6
D5
04, 05
011,016,017
D10,D9
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TARJETA DE CARGADOR LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS Página ; 1/1

DESCRIPCIÓN CANT, NOMBRE DEL COMPONENTE(S)

O.iuF 100V DM 1 C9
1 OHH 5W 1 Rll
1.5K l/4if 2 R4,R6
10K 1/4W 1 R9
I2K 1/4'rf 1 R7
ISOOuF 50V AE 4 C5,C6,C7,C8
1K 1/4W 1 R3
1N4007 4 01,02,03,04
185408 1 D6
InF 50V 2 C3,C4
2.7K 1/4W 1 RIO
2K 1/4W 1 R8
330 2W 2 R1,R2
3A 125V 1 DD
470uF 50V RE 2 C1,C2
5.1K 1/4W 1 R5
5K 1 VR1
6.2V 0.5H 2 201,202
D667 2 Q1,Q2
LM324 1 01
PF05 1 BR1
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TARJETA DEL PANEL FRONTAL LISTA DE ELEMENTOS 0TILIZAÜOS Página : 1/1

DESCRIPCIÓN

O.luF DC
10 NTE 3167
10 NTE3167
100 1/4
lOOuF 16V RE
10K 1/4
120 1/4
12K 1/4
15K 1/4
18K 1/4
1K 1/4

1N40Ü7
20 1/4
22uF 25V RE
2N2907
3.3K 1/4
39 1/4
39K 1/4
3K 1/4
4.7K 1/4
47uF 25V RE
5.6K 1/4
51K 1/4
560 1/4
680 1/4
68K 1/4
8.2K 1/4
820 1/4
9.1K 1/4
BC338
LM324
LM339
PF05

CANT.

6
1
1
i
1
10
1
1
3
1
24

4
1
1
3
1
I
1
3
2
1
1
1
1
1
1
1
2
3
3
1
5
1

NOMBRE DEL COMPONEfíTE(S)

C3,C4,C5, C6,C7/C8
LED4
LED3
R18
C9
R10,R3/R45JR46,R48,R53/R54,R7/R8,R9
R4
R34
R20,R42,R51
R2
R1/R13,R14,R15,R16/R17,R21,R22ÍR23,R241R25
R29,R30,R3i,R32,R33,R35,R37,R38,R39,R40
R41,R52,R60
01,02,03,04
R5
C2
03,04,06
R26
R6
R58
R43,R44,R50
R12,R56
Cl
R57
R61
R27
Rll
R59
R47
R28(R36
R19,R49,R55
01,02,05
01
02,03,04,05,06
BR1

TARJETAS POTENCIA INVERSOR LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS Página : 1/1

DESCRIPCIÓN

1N5408
hF 250V PL
39 OHH 25H
KSF24505

CANT.

2
2
4
2

HOMBRE DEL COMPONENTE! S)

DI, 02
C1,D3
R1,R2,R3,R4
05, Q6
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KSF24505

Potvercx, inc., Hillís Street, Yaungivooó, Pcnnsyivnnia 15697 (412) 925-7272 FciSt

Single Darlington
Transistor Module
50 Amperes/ 850 Volts

OUlLltlE ÜRAWIHO

850 Volt KSF24505
Outlinc Drawing

Dimensión

A

B

C

D

E

F

G

H

J

!<

L
M

N

Inchcs

2.185Mnx.
i.705± 012

1.240

1.220 Max.

.5901.02
.459
<if>3

.433 ± 012

.354 ±.012

.23GR

.177

.16üUia.
138

Mllümnlcrs

55.5 Max.

43.3 ±0.3

31.5

31 Max

16±05
11. G5

11.5

11 ±0.3

9 ±0.3

RG

4.5

4.3 Dia.

3.5

KSF24505
Fast Swilching Single Darlington
Transislor Module
50 Amporcr./850 Volls

Descríption
Poworex Fasl Swilching Single
Darlinglon Transistor Modules wilh high
VCT.V vollagc aro designed íor uso ir.
resonanl invertcr applicatiüns. Tho
modules are isolalod, consisling o( ono
Darlingíon Transislor with a reverse
parallel connccted higivspeed diode
and a base emüer speed up diode.

Features:
G Isolated Mounling

G Planar Chips

D Discrete Fasl Rocovery
Feod Bnck Diocle

G HighGainfhír)

G Base Ernitter
Speed Up Diode

Cl Fast on Termináis

AppIIcalions:
O Induclion Hoalcr

D Resonaní Inverler

Orderíng Information
Example: Select Ihe complete eighl
digil module parí number you desire
from Ihe labio - i.e. KSF24505 is
an isolated *150 Vcrofsusí (850 Vcev). 50
Ampere Fasl Swilching Single
Darlington Module.

. KSF2

VCEOISUSJ
Volts (x10)

45

Ciirrcnl Rallnd
Amperes (x1ü)

05

1fl3
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Powtírox, Inc., Hitlis Street, Youngwood, fanrisyivanlu 15597 (412) 925-7272

KSF24505
Fast Swltchlng Single Darllngton Transistor Module
50 Amporos/850 Volts

Máximum Ratings Tj = 25°C unless otherwlse speclfled

Junciion Tumperalure
Siorage Temperalure
Coüactor-Emiiier Suslaining Vollage
Collector-Base Vollage
Emitter-Base Vollage
Coilücioi-Eniiiier Voitage VOE = -2V
Corui- -s Collecior Curren!

Diode rorward Curreni

Coniinuous Base Curreni

Diode Surge Curren!

Power Dissipaiion

Max Mounting Torque M-1 Mounting Scruws
Module Weighl
V lüolation

Etectrical and Mechanical Characteristics Tja25°C

Ctiaractcrl&Iics Symbol

CoüfClur Cutoll Currc-n! Icrv

Emitier Cutoll Curreni Iruo

DC Curreni Gam hi p

Uiüüü Forwíird Voliacju V\¡j¡

Collt:Clor-Emi!ter Sdtutútion Voitage Vcrc.yvij

n¡ií,ii-Emiitor Saturt'ttiün Vollagii Víirtü'M)

ntí^,;-' lurn On ilj(i

Loau Storage Tune U

Swilch Tirrtes p3¡| Time ti

Thenmil Resistance. Céi:*« lo Smk
LubncaiL'ü R»cs
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Powcrex, Inc., Hlllls Street, Youngwoad, Pcnnsylvftnla 15697 (412) 925-7272

KSF245Q5
Fnst Switching Singlo Oariington Transistor Modulo
50 Ampot-os/050 Volts

DC CURRENT GAIN
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Powervx, Inc., Hlllla Strú&t, YounQwood, Ptmnsy/viin/r» 156Q? (412) WS-ftft

KSF24505
ftjsf Switching Single Darlington Transistor Module
50 Ampüros/850 Volís

FORWARD DÍAS SAFE OPERATÍNG ÁREA
(S.O.A.J

DERATING FACTOR OF
SAFE OPERATiNG ÁREA (S.O.A.)
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For Switchíng Power Supply
Noise Suppression

ULRecognized, ^ ^^L^"' *'''" }:^:-^j*>^- ,,̂ ;S
; CSACertified, ^ ^-
! VDEApprovetí, EP3

I "SEVÁpproved.

EP Seríes
• Tne EP series oí RFI íiiíers has been developed to
i reduce conducíed noise ío acceptable limits íor

equipmení that must compíy wiíh the requiremenis
! of VDE 0871 in West Germany and íhe FCC spec-

¡íicaííonsintheUSA.

These filters provide high insertion loss íor both line-
ío-ground and line-to-line emissions íhroughouí the

\y range. They are paríicularly well suited íor
equipmení that musí meet boíh stringeni emissions
speciíications {such as VDE 0871 , B-level and FCC
Parí 1 5J. Class B) and very low leakage current
requirements (such as SEV, VDE portable equipmeni,
and (1 20 Volt) UL544 nonpatient medical equipmení).

Eléctrica! Schemaíic

LINE [ ̂  -L. I I LOAD

a — l ""?"•• ( i — I <. T* (
V I \—~ -̂  UCM* V ( I ^— -^

[ rw^. T I ! ^— x

Line Cord
Line Cord No. 80-1 245:
7 Va fooí, 3-conducíor Une cord ío mate wiíh EP7
models.

EP
28

i

G*T l̂ /í^'/'~^^r3^~'¥s'^('r'Yn''...E^cao^aao^nni

^Vî v^^^- 9*
P^̂ ÉS '̂
^^ EP1

Specifications
Máximum leakage currení, each

l¡ne~to~ground @ 1 20 VAC 60 Hz:
@250VAC50Hz:

Hipot rating (one minute):
line-!o-ground
line-to-line

Operating frequency:

EP7

.25 mA

.40rnA

2250 VDC
1450VDC

50 60 Hz

Rated voltage: 1 20 '250 VAC

Raíed currení: @ 120 VAC @ 250 VAC

SEP 3A 3A
6EP 6A 5A

10EP 10A 8A

Máximum rated current péaks:

SEP 10A
6EP 18A

10EP 30A

Mínimum inseríion loss ir, dB:
Line-ío-ground in 50 ohm circuií

Frequency — MHz
.01 .04 .05 .15 .5 1 5

All 1 , 1 10 58 65 65 65

SEV
© 250 VAC

1.5A
4A
6A

10 30

60 25

Line-to-line in 50 ohrn circuit

Frequency — MHz
.01 .09 .15 .5 1 5 10

3At 1 5 36 65 65 65 65
3EP7 1 5 36 55 55 54 53
6A.10A 1 5 30 65 65 65 65

20 30

58 58
51 50
35 35 '

tExcepi 3EP7.
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!
j CaseStyles

v i Metnc shown m itálica.

EP1

¿ rH >

1 -^

í ^ B

1L © ©
¡ ! | Í

i " ; í

A '

Typical •) mens ons
-;•) f)7

Fastons f3.' (5) Holes: rg- Día. M
i

EP3

A Brcwn /

\O

\

i .
i ! ' _

ounting holes: ffg Ola. (2)

v Brown n \ ® \ El ?

^ | e « |
i \iurcon i

• !

: Typical (JirnonS'Ons

I Wire leadS: —^ Wm. Mountinc "

w Z •- ',' i : 3 "" M (wiíh metr:c -

n

2ies: ¿|| Día. (2)

serr)

-cdm-cn No.6-32x1/4(2)-EP7
— No.M-3x.5l2)-EP7M

\a ¡I 0 B

i :_-o~U

^ A -"^

4R íTJ~l

(C

1 575i ypical dimensions r — ¿gy, ~ H

Fastons. ¡fj-T- (3) oane! cutOut (BacK mount)

Holes: ^j Dia. Tolerance ̂ =^21

CaseDimensions
Melric shown initalics.

A B
Parí No. (max) (max

3.85 2.07

"IT1 97.7 52.3

2.56 2.07
<jLJ O

65.0 52.3

3EP7 3.21 2.25
3EP7M 87.5 57.7

6.62 2.07
OLP1 — —

J68.7 52.4

5.33 2.07
j-ppo

735.3 52.4

6.62 2.07

i
k * ^_ |

•rass? «pm.
sasn fcJP

ffil
3*3W S

,

C D E
) (max) ±.015 (max/

±.38

1.78 2.938 3.35

45.1 74.63 85.1

1.78 2938 3.35
45.7 74.63 85.7

1.78 1.575 0.66,.
45.7 40.07 76.8

2.28 5.625 6.03

57.9 742.88 753.2

2.28 5.625 6.03

57.9 14288 753.2

2.73 5625 6.03

Í68.7 52.4 70.6 U288 753.2

5.33 2.07 2.73 5.625 6.03

735.3 52.4 70.6 Í42.88 753.2

i

Price List

PartNo. UniíPrice

3EP1 $20.33
3EP3 20.33
3EP7 22.15
3EP7M 22.15

Line Cord No, 80-1245

Parí No.

6EP1
6EP3
10EP1
10EP3

A ±.02
' •+• 5

UniíPrice

S30.76
30.76
45.71
45.71

S 6.07
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444677
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^ QUITO
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TELF.: 312987

566456
Fax: 593-4/313324

P.O.Box:09~01-08535
GUAYAQUIL

On-Line Uniníerrupíibie Power Systems

System Description

The Powervvare Personal Series Model 500 UPS producís provide
on-line power protection for applications up to 500VA, such as:

* Small personal computers
* Graphics workstations
* Research/Iaboratofy equipment
* Computer temiinals.

Reliable, cornpact, and portable; easy to use and install, these
power protection systems incoiporate many of the same features
founcl in larger, more expcnsive UPS units.

Microprocessor control lechnology provides coníinuously-fíltered
output power and emergency backup power for computers or
oíher non-linear loads. The on-line inverter conünuously filters
incoming utility power to remo ve spikes; surges, transiente, and
oíher irregulanties, as weíi as provide backup power ciuring out-
ages and inteiruptions.

Helping Yon Stay In Power"



Ratings

VARating: 350VA
Upgradeahle lo: 500VA

Input Power Specifícatíons

Inpuí Volts: 120VAC (+10% to -18%)
Input Amps: 4.5 Amps
Inpuí Frec/uency: 50Hz or 601-Iz (+5%)'

Output Power Specifications

2(X)W
117VAC(+3%to-4%)
3.0 A (continuous)
9.0A([5eak)
SOHzoróOHz1

(±5%)2,

Wtill Capaciíy:
Oulput Volts:
Oittyul Amps:

Output Frcguency.

Power Connections

Power cord: Six-foot cord with standaixl
plug(5-15P)

Recépteteles: Three 5-15R receptados

Protection Specifications

Surge Protection: 280 Joules/6500 Amps
Surge
Withslandabilify;

Fusing:

Electrical Noíse
(@100KHz):

ANST/IEEEC 62.41
(formcrty IEEE587A&B)

1 Arnp (in)
5 Amp (out)
80 dB (Normal mode)
40 dB (Common inode)

Product Dimensions
Weight:
Size(HxWxD):

141bs./6.4kg
4" x 13.6" x 8.5"
102mmx345mmx
216mm

Ratings

VA Rating: 500VA
Upgradeable to: N/A

input Power Specificatíons

Inpuí Volts: 120VAC (+10% lo -18%)
Input Amps: 5.6 Amps
Inpnt Freqitency: 50Hz or 60Hz (±5%)'

Output Power Specifications

Watt Capaciíy:
Output Volts:
Output Amps:

Output Frequency.

325W
117 YAC (+3% to-4%)
4.3 A (continuous)
13.0A(peak)
50Hzor60Hz'
(±5%)2, (±O.I%)3

Ágency Lístings

U.L.Listed Standard 1778
CSA Certification available in Canadá
Meéis FCC lequirements •
Novell compatible

/. li}puifret¡ttency aiitomaticatly xensi'd; Onfpttlfrequt'my saine as input. /MI upcruting pammcters slwwn at nominal condiihms.
2. Normal operntian; uutpul synclirnnized to inpni. All xpccificntious (ipply al 77° F (25°C).
3. Inpnt frcf¡ueiiry out f>f ticccpiahle liiuitx ar input no! present. Specifications xnhjcct to chance witlwnt noticc.

P1W4tt^í



Powerware,Persona! Series 600VA

Ratings

Input Power Specificaíions

Inpní Voltx: 120VAC (+10% lo -1 S%)
////?/// Amps: 6.5 Amps
//j/í/í/ Frcqnency: 50M/. or 60H/, (±5%)'

Output Power Specifications

400W
!17VAC(+3%to-4%)
5.1 A (coníinuous)

15.0A(pcak)
5011/, or 60H/J (±5%): (±0.1f

Cupttciiy:
Ontpui Volts:
Oulput Amps:

Oiitpul /•'rccfiicncy:

iPowerware Personal
Raiings

\'/l AV/////K: <S(X)VA
Upxrtff/t'tthle M: KXXJVA

Input Power Specifications

/;//>/// Kr;//.v: 120VAC' (+10% lo - i 8%)
////7íí/ Amps: 8.4 Amps
////Hrf Freqnency: 50H/, or 60M/. t±5%)'

Output Power Specifications

Walt Capucity: 525W
O////?/// \f;//.v: 117VAC (+3% to -4%)
Output Amps: 6.8 A (coníinuous)

20.0A(pcíi!0

Oiilpiil l'rcqucncy: 50H/.or60H7.'(±59^)2, (±0.1 %)'

ne¿::1̂ ^

Ratings

VA KXXJVA
o: N/A

Input Power Speciíications

//?/?/// KW//.V: 1 20VAC* (+ 1 0% to - 1 8%)
¡npnl Amps: 1 0.3 Amps
Input Freqiiency: 50Hz or óOMz (±5r/r)'

Ouipuí Power Specifications

Wall Capadly:
Oiitpnt Volis:

Oittpitt Amps:

Oulpitl f'reqtit'nty:

650W
M7VAC(+37oto-4%)
S.ñ A (conlinuous)
25.0 A (peak)
5011/, or 60! I/1 (±5%)2(±0.1

Power Connections
Power cora:

Recépteteles:

Protection Specifications

Six-foot corcl with standard plug
(5-I5P)
Six5-15Rreceptacles

Surge Protection:
Surge Wifhstandabilily:

Pusing:

Eléctrica! Nolse
(@¡OOKl-h):

280 Joules/6500 Arnps
ANST/IEEEC62.41

(formerly JEBE 587 A&.B)
15 Amp (in)
12Amp(out)
80 dB (Normal mode)
40 dB (Common mode)

Produci Dimensions
Powerware Personal Series unit only

Weitfu: 381bs./17.2kg
Size(fíxWxD): 13.5" x5.25" x 12.4"

343mm x 133mm x 314inm
Single Extensión Baítery pack

Weiglií: 281bs./i2.7kg
Size (Hx WxD): 1.3.5" x 2.6" x 12.4"

343mm x 66mm x 3Í4mm
Double Extensión Battery pack

Weighi: 52 lbs./23.6 kg
Size (Hx Wx D): 13.5" x 5.2" x 12.4" 343mm

x 133mmx314mm

Agency Listings

U.L. Usted

CSA Certification available in Canadá
Meéis FCC requirements
Novell lisled

* 220VAC capcihilily avaHtihle (i-oniat-t facínry)
1. ¡iiptufi'cf/iicnry (iiiíiinicuícaüy sfiisetl; Oulpitl fm/nency same as inpní.
2. Nftniífü opera i ¡on; ontpni synclii'titiizcd lo inpní.
.í. liipntfn'í/ui'/ify mil ofturcpUihlc linii¡,\ inpní IHH pn'scnf.
Al! (ipcrtiíina parciinclcrx xlio\\'n <n nominal rdiulititwx.
All sptríjífdiitnix tippiy al 77° !•' (25*0.
SpefificafifHíx snhjcci lo change wiihoui noticc



UPS
Para instalaciones grandes
{4,3a18kVA)

R,,importa si su instalación es de

minicomputadora, red local u otro sistema

multiusuario de computo o telefónico — éstas

unidades FERRUPS pueden llenar con sus

necesidades de protección de energía.

La linea mayor FERRUPS

EL Banco de Nueva

Escocia protege su equipo

UNISYS

Stevc Bnrnett, contador

en jefe de la División de

Servicios Ambientales de

UNISYS, explica porqué

escogieron ellos una unidad

FERRUPS de iOlcVA para

el Banco de Nueva Escocia:

"Han comprobado su

confiabílidacl en cuanto a

tiempos de entrega, su ••

habilidad de responder a .

preguntas y su sensibilidad

a nuestras necesidades y a

las de nuestros clientes".



Nivel

¿¿Ü Minicomputadoras

&¿] Computadoras personales

Puestos de trabajo

Centrales telefónicas particulares

!>.$ Equipo electrónico vital

,;-.AÍÍ Aplicaciones sin tiempo interrumpido

Í¿A] Aplicaciones con tiempos extendidos de
0!Ü! funcionamiento

étlií Configuraciones "a la medida"

iff-
•

i

Opciones para
tiempos extendidos de
funcionamiento -

Todos los tiempos de
funcionamiento listados a
continuación son a carga
plena nominal del UPS.

FD4.3KVA

FD5.3KVA
FD7KVA
FDWKVA

FD12.5KVA
FD18KVA

4.3/3.0

5.3/3.7

7.0/5.0

10.0/7.5
12.5/10.0

18.0/15.0

Especificaciones

A Protección contra sobretensiones y descargas eléctricas:
Pasa Ins pruebas ANSÍ/IEEE C62.41 Clases A y B.

A Atenuación de picos de tensión: 2000 a I .
A Aislamiento galvánico: Completa desde ¡a línea. Linca

neutra conectada a tierra.
Á. Aislamiento del ruido (RFJ: 1 20dB en modo común, óOdB

en modo normal.
A Tensión de entrada: 120V: 96VCA-138VCA; 208V: loó

VCA-239VCA; 240V: 192VCA-276VCA.
A Tensión de salida: 120VCA, 208VCA, 240VCA.
A Regulación: ±3%.
A Forma de onda de salida: Onda sinusoidal pura, menos de

5% de distorsión ¡inm'miai toial (DAT).
A Protección de salida: El transformador fcrrorresonantc

proporciona una protección inherente de sobrecarga
(limitador de corriente).

A Seguridad: Hay disponibles certificaciones TUV/GS y UL.
A Eficiencia: 90% a 92% en línea.
A Ruido audible: 50dB a 57dB en línea.
A Condicúmes ambientales de funcionamiento: 0° a 40°C

(32° a 104°F), O a 95% de humedad relativa (sin
condensación).

A Qarantía: Un año completo, partes y servicio de fabrica.

10M/24M
20M/50M
12M/33M

11M/26M

11M/27M

10M/26M

790/400/650

790/400/650

930/480/820

930/480/820

930/480/820

930/480/820

internas
internas

internas
940/480/820

940/480/820

940/480/820

FD4.3KVA

FD5.3KVA

FD7KVA

FDWKVA

FD12.5KVA
FD18KVA

40
50
65
ll/C

n/c
fl/C

25
30
40
60
75
110

20
25
35
50
65
95

1138

1403

1896

2844
3375

4452

.333

.411

.556

.833

.989

1.3

286.8

353.6
477.8

716.7
850.5

1121.9

157.9

219.5
262.2
379.7

471.8
589.7

157.9
219.5
262.2
200.5

229.1
283.5

no disponible
no disponible
no disponible
179.2
242.7

306.2

También se ofrecen en modelos de 50 Hz. Comuniqúese con su representante BEST.

FD4.3KVA

FD5.3KVA
FD7KVA

FD1QKVA
FD12.5KVA

FD18KVA

27M
27M
18M
27M
18M
14M

ERT4.3

EBP1F*
ERT7
EBP8F'

EBP8F'
EBP18F*

W11
49M
34M
1H13

27M
27M

EBP2F*
EBP2F'
EBP2F*
EBP10F*

EBP9F*
EBP17F'

1H49

1H12
48M
3H7
49M
37M

EBP3F'
F.BP3F*
EBP3F'

EBP13F'
EBP10F'

EBP18F*

'Í3S balerías para estas unidades se mantienen en uno o más gabinetes exteriores.
Hsy disponibles oíros paquetes de balerías exteriores (EBPs). Comuníquese con su representante BEST.



The AP100Q Series Fits Easily into Your Workspace

The cool, quiet operation of the AP1000 units- allow
placement anywhere in the workspace. No special
environment or vviring is necessary. The AP1000 Series is •
also User Friendly. Plug in the AP1000 unit, ihen plug your
cornputer components into the back of the Emerson system
and you are ready to enjoy the benefits of complete power
protection. The LÉD status panel keeps you aware of system
operation. The audible aiarrns notify you of power line
conditions such as low voltíiges and blackouts. Complete
Power Prolcclion is wailing for you nt your ncarcst
Emerson Computer Power Dealer.
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UPS '
800,

"rv" ¿_¿E__

So//<oní,i/nec/ sea/ed baííery Ou/puí ¡iltered
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Technicai Specifications
AP1000 SERIES

PERFORMANCE

Output (Normal & Back-up)
Wattage
Voltage
Frequency *
Waveform
Harmonic Distortion (total)

Input
Voltage
Frequency
Ampere

Back-up Operation
Back-up Power Time (approximate)

Full load
Half load

Transfer Time (in phase typical)
Transfer Poinls - (± 2 VAC)

AC line to back-up
Back-up to AC line

Recharge Time (from total discharge)
No. oí Salteries
Battery Type

SURGE, NOISE & OVERLOAD PROTECTION
Power Dissipation (lOOmicrosec)
Energy Dissipation
RFI Dissipation Frequency
Attenuation (100kHz to BOMHz)
Clamping Voltage level (peak)
Overload-Output
Overload-lnput

SYSTEM
Noise Level (A Meter)

Normal Operation (w/background)
Back-up Operaíion

Heat Dissipation
Size (HxWxL ¡nches)

Weight (pounds)
Receptados (grounded)

UPS200

200W
120V
60H2

Full Sine
5%

120V
60Hz
1.7A

15-20 min
30-40 min

4 milliseconds

102V
110V

10-12 hrs.
2

12V, 6ah
Sealed Cell

1,000,000 W
100 Joules

lOOkHz to SOOMHz
-25dB
198V

Gurrent Limiting
2.5A fuse

55dB
60dB

nominal
6 x 8 x 14.5

29
2

UPS300

300W
120V
60HZ

Full Sine
5%

120V
60Hz
2.5A

15-20 min
30-40 min

4 milliseconds

102V
110V

10-12 hrs.
2

12V, lOah
Sealed Cell

1,000.000 W
100 Joules

lOOkHz to SOOMHz
-25d8
198V

Current Limiting
4A fuse

55dB
57dB

nominal
8.5 x 20.25 x 10

52
4

UPS800

800W
120V
60Hz

Full Sine
5%

120V
BOHz
6.7A

15-20 min
30-40 min

4 milliseconds

102V
110V

10-12 hrs.
2

12V, 24ah
Sealed Cell

1,000,000 W
100 Joules

100kHz to SOOMHz
-25dB
198V

Current Limiling
10A breaker

55dB
62dB

nominal
8.5 x 20.25 x 15.5

86
4

UPS1500

1500W
120V
60Hz

Full Sine
5%

120V
BOHz
12.5A

15-20 min
30-40 min

4 milliseconds

102V
110V

10-12 hrs.
4

12V, 24ah
Sealed Cell

1,000,000 W
100 Joules

100kHz to SOOMHz
-25dB
198V

Current Limiting
15A breaker

55dB
63dB

nominal
2 cabinets each

8.5 x 20.25 X 15.5
178 (76UPS & 102Bat)

4

50 Hz, 240V models also available.

For your nearest Emerson
UPS Dealer Cali -

1-800-BackUPs
Plfl
U '

OFK

.
Teléis: 522860

AP4-01GA
December 1986 © Emerson Eleciric Co.

Computer Power
Emerson Electric Co.
Industrial ConlroU División
3300 Soulh Slandaid Slreet
Sania Ana, California 92702
(714) 545-5581 Telex 67-8460

Emerson Electric Co.
Industrial Controls, lía.
Elgin Diíve
Swindon. SN2 6DX. Wüls. EnglaniJ
07932412J Telex 449101

Emerson Electric Co.
Industrial Controls, Ud.
Hwy. 48/Majnr MacKenzie Dr.
Markham, Ontario
Canadá L3P 3J6
(416) 294-9340 Telex 06-986754

Prinled in USA



UPS - LinkIM Control language

l.Smart-UPS400
for286,386desktop
systems and servers

2.Smart-UPS900
forCAD/CAM.engineering
workstations and servers

3. Smart-UPS 2000
forminicompuíers, múltiple
servers

4. Smart-UPS 1250
for múltiple servers,
telecomequipment

5. Smart-UPS 600
for tower-type servers
andengineering
workstations

ResdierNcws

Line Interactive design
AH innovatíve dcsign in which the UPS iiiveríer is
conncclcd lo iba onlpnt, prnviding a clcancr
response lo ntilily problcms dad superior fillcring
wben comparcd to stand by UPS technology.

Battery replacement warning
A Smart-UPS aitlomalically tests the hcalth of ils
bat leñes and alcrts yon lo polenllal problcins
bcforc bal ¡cries wcar onl,

SmaríBoost™
\ Smart-UPS provides trne brownout correction,

allowing yon to work throngh prohiems ihat shut
other UPS sysleins down.

\e wave ontput
Por completa compatibiliiy witb all applicatious,

ti Snwrl-UPS, your siíe's ¡foiuer quality
can acliiaüy be monilorcd and cucáis can be
luggcd (inloinalícaüy. Yon'!! have bard-copy
cvidencc of your rclnrn on inuestmcnt.

Lightning, surge and noise
protection
The Smart-UPS otitpcrfonn olher UPSs when
sitbjccled to ANSÍ/IEEE class "A" and "B"
surge tesis, PitH-lime EMl/RPI filtcrs preuent
Une noise [rom corrupting data files.

Site and unit diagnostics
Ait tomad cally spot poor ground and reversad
polarity, two common jniswirings which
tisnaüy reqnirc an electridan to diagnose.

Pulí approvals and warranty
UL, CS A, TU V and Novell approvals mean a
safe, reliable soltttion to your power problems,

READERS
CHOICE



Higb-performalice UPS protection from American Power Conversión

&¿^¿5&^?i2t̂

Connmmícaiioiis ¡ntcrfacc

Smarift iuisl

UI'S-l,ink Control LTii^uayc

lícplace líatlcry Indicnior

Load l'owcraní volin^ mcicrs

Lmv Hailcry Indicatiir

Ovcrlond indican >r

Siic wirinj;fíuil[ iiidíoitor ( l20VimÍts only)

Test switcli

\Varrnnty

Appro \-als

1 20V and 220/2.10 V vcrsitms

Inpiit linc

Om )iit recepta cíes
[NÍ-MA 5-15U for 120V units.

IIÍC 320 fcmalc app, couplcrs for 230 V)

Máximum dimemiims (HX\VXI3)

Nct wcinlil,
Shipping wciglu

wfflffRTMiHm^M^*!™?^^
Nominal in¡uit vuk.iRC

Inpi i t voltajje windiiw

Transfcr lime (typic.nl/inax)

On-baticry ouipm voltaje

SmarlHoost opi-ralion

Máximum cnpncily [Voli-Anip*, Wmis)

I.oad pmver factor ran^e/crcst factor ran^e

Sur^c cncrgy rniiii£, peak currctit capabíliiy

Normal, common modo clampiíin rcspoiisc lime

Normal modc surge voltaje ct throuyli whim
itibjcctctJ to 1 EEE 587 Cnt. A 6kV test

Nonii.il/cuinmoii modc noise supprcssion at
1.0MHz,3.0MH/,, lO.OMMí

Scalcd, mninlcnance-frec Jc.id ncid battcrics witli 3-
(i ycar typical lifctimc

Ilcclinrgc t ime 10 90% cnpaeity aftcr discharse tino
50% load

Amhicnt opcration

Audtttlc nitisc nt 3ft from surfacc uf nnít

On iitiliiy/on battcry thcnnal dUsipation (IITU/lir)

B
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III. lisit-t , CS A ciTiifícil, TUV fcnificd, VDI:. ccrlificü, I:CC Cilass A coninli.ina', Ncivcll-a iprovcd

fl a • B B |20SV|*

f,ft. dciaclial'lc fnr 120V nniís, malc IKC! 320 f.ir 2.10 V miils

•1

15. I x I I . 9 x 2 . 2
(W.-l x ÍD.2 \7

I7H.s|7.7kt;|,

^HiOiattalSBtBi

ni)

•1

h.6 x 4 . 7 x 1-1.2"
(17 x 12 \, un)

2Xll ih(I2.7k|() ,
30llis(l.U»kjí)

f.
|4 l< i r2 iOV|

9.1 x fi . 'Jx 17.8"
(21. lv 17.5 \ . lS .2 i -mi

4dllis (20.9ki;)

6
|-l f.ir 2.IOVI

'M x 6 . 9 x 17.8"
2 U N 17. •> \45.2i-m)

5í,lhs(25.4¿¿)

W&B&tói&WW^

6ft. atinclicd

•1 N1ÍMA5-I5K,
l,5-.lOK,[4for2.tOV|

oiliL-r options availalilc

18.0 x 6.9.x 17.8"
(4Í.7* I7 .5x . l i .2L-n . )

I I 2 H i s t.SO.yfcBK

f)fl*itt41ÍÜ«ffltW«W!«1í
Tt»m™i^rymiTW«F^yij»iaiifcwui*^^

120 |210] Vnc IIHT adiiisUiMc tisiiiK tlip swiitlirs t« i 1 15 12-10[ Vac. siiiBlr pbasc

103 |I9d] Vac 136|260] V.ic. nsvr adjnstal.le nsim; tlipswittln-s to <JS |204| - 1 30 1271] Vac

2 /4 niilIiMX'diids, iticliidi-s di-icL-iinn lime

I'nrosiiif w;ivciiiit]ini ,n 1 1 5 ¡225 1 Vac +/- 5%, - I U'!» aficr Itnv knicry w.irniít};. syndinintwt i» i t t i l i iy linc

Sii iüriHiH)-,! ÍIKTI'.T.I'S tni tpi í t vnliani- 12% alwiw in >m viili.im- ií -15% tu -21% <if t inminal. Transfcr t t > Sm.inlSiKisi is 103 I I%1
V.ic, riMr.msfiT ni i i i i l i ty is 1 1 1 |211| V.ic, HMT «uljnstalilc nsínndip swiitlit-s m 'JS ]2(M| V¡u-, ri-tmnsk-r tu nl i l i iy is 106 |222] Vnc.

400, 250 r>t)i), -ion l)00, r.30 1250, yon 2000, 1500

0.5 lo I . O / < S

2-IOJ.mk-s. f.500 A

0 ns, <5 ns typiv¡il

< 0.7% uf pi-.ik ty]iical

•10/5,50/15,55/25 dll

futir 6 viilt ,4 A l l

7 hotirs

240J[.nlL-s,f,500A

0 ns, <5 ns irpícal

< 0.7% of pcak lynical

45/10, -15/20, -15/20 dll

tw» 12 volt, fi.5 AI I

10 liunrs

4KOj(inli-s, fi.SOl) A

0 ns, <5 ns typtcnl

< 0.3"» of pcak typical

55/45, 6W55, tiO/25 .111

foi i r f i vtilt. 10 A l l

fi lunirs

•180 Jimlt-s, 6500 A

0 11%. <5 ns lypicül

< 0.3% of pt-ak lypicitl

55/45, 65/55, 60/25 dll

lwo 12 volt, 17 A l l

10 honrs

•IKOJoidus, 6500 A

0 ns, <5 ns typical

< 0.3% of pt-ak typical

55/45, 50/55, 50/25 dll

fonr 12 volt, 17AII

10 luinrs

lO.OOOft. (3,00(1 nu-ii-rs) mas. clcv.-itidii, 0-95% Immidi iy tHni-onuIcnsiiin, .12-1 13 dcy. 1:, 0-45 den t-

<-!(! dl tA

60/150

TO&&ft$tfe'^

l'urtahk-38r. 75

IIÍM I'S/2 30 mono, niimiior 100

IIÍM PS« 30 w/VGA, 150
SunSpnrcSlation 1-Mv/mon.

IIÍM I'S/2 55sx with VGA, 200
Sun .SparcSiaiidii 1 1'C w/moii.

Compai] 3Sf./25c w/VGA 250

Compací 386/33 w/VGA 300

IIÍM I'S/2 80 wrver w/VGA .150

IIÍM I'S/2 95 scrvcr w/XGA 375

Compat) 3R6/33 w/19" mun. 400

IBM US/fi000320w/ 19" mun 450

Compaq Systcml'ro scrvcr 500

DF.Csialion5000 600

Two IBM PS/2 SO file servéis 700

IIÍM AS/-IOO mini «Oq

DECMicroVnx 900

HP 9000 834 1200

I-igln 11SM PS/2 55sx w/ VGA 1 600

lroiir üystcml'ro scrvcr s 2000

<•!» dllA

fiO/150

<-15 dll A

f.0/500

<-15 dllA

60/800

<45 dll A

60/1000

, :/^:- :i-t V¡(f < C A^ví» Ü tt$ iMé^ --MM W ü* Éfc^Bítttó itfjd níjí optieí^lrí boWpptíon:;- W
77

14

3.1

22

15

I I

8

7

5

-

:

113

85

38

26

20

17

15

14

I I

9

f,

~

:

125 516

100 444

75 354

58 - 27fi

-1-1 222

36 ISO

28 14-1

26 131

24 1 20

20 102

I X 90

13 48

11 42

y 3fi
7 30

_

250

210

160

120

70

50

4-1

.18

.12

27

22

17

14

12

7

-

400

350

280

220

180

145

109

100
88
70

55
40

35
29

25

17

11
8

• Where
approprialc spccs
íor 220/240 VAC
niüiIcU ate [;ivcn
¡u hrackcls
followini; thusc
of 120 VAC
inmlcls. A 20 fí
VAC inndcl is
.ivatlablc f»r
Sin.irl-Ul'S 2000
nioiltl orily.

© 1990, AI'C,
LAN's ilesi
I-ricnd, Smart-
Ul'S, liack-Ul'S,
l'owcfCluiic,
l'tiwcrnoctnr are
Ir.idcmarks uf
AI'C. Otlicr
iradcinnrks are
llic propcrty of
liicir owncrs,
Spfcific.iiiutis
snbjcct to
chance.

9960035

(SOO)SOO-4APG in USA and Canadá
132 Pairgrounds Road, Wcsr Kingston, Rí 02892
Phonc (401J7S9-5735 FAX [401J7S9-3180

(+33)(1)64.62.59.00 in Europc
4, rué Sninrc Clairc Dcvillc - ZAC du Manclinct - Bátimcnr llspñce •
I.OGNHS - 77447 Mnrnc la Va I Ice - Ccdcx 2 - FKANCE
l:AX(+33){i)í;0.17.80.29



»p
O Rel/able, cost-effectiue UPS protection /rom American Power Conversión

CoMimunicaiiuns Intcrfncc

Full [¡me surge supprcssíon
and íílicrin¡í

Audible alarm

l,o>v initcry alarm

Alarm disablc

Load powerand voltaje niciers

Low baiicry indicntor

Ovcr uní] tiulicatitr

Tcstswitcli

Warríiiuy

Appntvals TUV, VDlictrnificd

Inpu t l inc iiinIclI:C32Ü.i|ip[jnncccoii|ilcr

lícc«ptacIcsIKC.J20
fcnialcnpp. ctniplcrs

6 («ptioiisavailiiblc)

Máximum dimciiíions (HxWxDJ 6.6x4.7x14.2"
(]7xl2x36ciii)

6.6x4.7x14.2"
(I7x12x36cin)

6.6x4.7x14.2"
(I7xl2.\36cni) (29x20x37cm)

11.5x7.7x14.5"
(29x20x37011)

7 Hits {.12 kg)

74ll*{34kB)

Nomina! ¡nput viiltn singlfpliasc,220tii240Vac

Nomiii.iI input frcqucncy JOHí 50/60 Ib.

Input vultagc liniii for uiüitj1 opcratíon 1 'J7 V.it, nscr adjusialik' I97Vac,260Vac

0"-b.i»cry output voltaje i[ai225 V.ic+/-5%,synclir<iiir/cdt(iiinliiylÍiic Sinc wa ve, 22 S Vac t/- S"A>

On-bailcry frcqiicncy 50/601 IzW'3%

Ma\inunn cnpaciiy [ Vnli-Amps, Waifs) 2SO.I70 -J00.250 600.400 800,600 1200,1000

Load powcr factor rnn^f, crcsr ínciot ranfí 0.5 m 1.0, <5

Sur^c cncrjíj* r.uin^, pcak ciirrcnt c.ipahüiiy •f.10J(iiilei.6.WOA 4.tOJmilcs,6500A

Normal, cmniwin modo clampiíigrcspi

Norm.ll mude surge voltaje leí llironjíli wfien
¡,uli¡«t«J 10 IEHK587 Cni. A fikVA ICM

Noriiial/comriioniiioíli'noisesiipprcssicín FiilltimcHMI/IlH

Senk-d, ni.iíntcu.inec-frct.' Icad .ici(! liallcrits Two6voli,4aiiip One 12volt,6.5anip Twnfivoll, lOamp Í:our6voli, l O a m p Two 12Volt,24aiiip

Ktchargc lime lo 90% cap.iciiy aficr
liisclinrgc mío 50% lond

Anili¡L'MHipcfa:ion

ííiioiirs /Iiours lOIiours filuinrs

in.()UHfi.(J,Ü[)lhiH-icrs)itKLX.clL-v.iiion,0-W%liiimidityii(m--aindi;nsine, .12-1 1.íilca.F, 0-40 dcj-C

8 Itours

Audible noÍscnt3Í! fromsiirfnccnfunit dllA <-IO dlIA <-(0 dllA <60 dilA

On une, on baKcry tlicrm.il dissipaiion (ÜTU/lir)

Portable 386

I11M í'S/2 30 mono.-hioniíor

75

100

10,100

23

15,200

M
72

•J7

¡5.200

105

79

15,200

m&
imse
ilí

100

1.10, .150

atmS
260
220

Sun SparcSlaiíon 1+w/mon.

I!iMPy255SXmihVGA,
SmiSparcS(;it¡on IPCw/num.

150

200

,ÍO

19

75

5K

170

Coiiipaq.'iiífi/i.íew/VCA

Oimpnii 386/33 w/VCA

rilMPS/2SOicrvcrw/VCA

251)

.100

.175

.11

22

17

15

2»

26

95

SO

65

60

«-> 199(1. Al'C.
LAN's Ik-M
ITÍCIH!, Smari-

»JPS, Hnck-Ul'S,
M'owcrCiiiili',
PowtrDoctor
are trad(.'inarks
of APC. Otficr
tr.idi-marks are
thc propcny of
thcirowners.
Spccificníions
SlllljCCt 10

IBMKS/600032Dw/I9 H nmn

Conipat) Syslcnil'ra scrvcr

DECsintionSOOO

-ton
•150

500

600

2-1

20

líi

1.1

55

43

36

29

TwolflMI'S/2 SO file serven

IBM AS/400 mini

DECMicroVax

MP9000S3-f

700

300

900

1200

23

20

17

12

(SOO)800-4APC in USA and Ganada
132 Fairgrounds Road, West Kíngsron, RI 02S92
Phonc ('101)789-5735 T;AX (<10J)789-31SO

996-0054 rev.11.91

(+33)(1)64.62.59.00 in Europe
At rnc Snintc: Clnirc Duville - ZAC du Miindincr - liñtiincnr lispácu •
LOCINKS - 77447 Mame In Vnlléc - Cédcx 2 -
FAX(+33)(l)é0.17.S0.2S»
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Uninierruptible Power Systems
You boughí íhaí small computer and
you've filled ií wiíh imporíaní daía.
Everyíhing's fine until someone
inadvertently cuts your power. Your
daía disappears ... gone!

The Watchman i prevenís thaí. When
power fails, an alarm sounds, a red light
blinks, and íhe Watchman ! insíaníly
íakes over wiíh up ío 60 minutes of
smooth, dependable power provided by
sealed, rechargeable baíteries. Your
computer's memory ¡s saved. A steady
green light indicaíes íhat AC inpuí is
operaíing normally.

The Waíchman I is inexpensive,
attractive, and easy ío use. Ask your
dealer abouí ií.

Manufacturar Model
IBM PC, AT, XT, Clones, PS/30
Apple
Apple
Atan
AST
ALR
Compaq
Compaq
Columbia
Commodore
Eagle
Eagle
Epson
HP

lie, lie
Macintosh 51 2, Plus, SE

All
286
286

Dual Floppy
10MBHardDisk

Al!
Aíl

PC11 w/Moniíor
Spirií 10MB w/Monitor

PC
Vectra

Manufacturer Model

Kaypro
Kaypro
NBI
NEC
Panasonic
Seiko
Sanyo
Sperry
Televideo
Televideo

II/IV
10MB

Workstaíions (non-archiving)
AP IV/V

Sr Partner
8600 10/20MB, Terminal

All
PC/IT
1603

800, 900
Texas Instruments PC w/ Color Monitor
Toshiba
Wang
Wang

3100
PCs

Work Siaíions (non-archiving)



Input
Volíage:
Frequency:
Current:
Protection:

Battery:

Outpuí

102VACto127 VAC
60 Hz
2.5 Amps
3 Amp line íuse and MOV overvolíage
transient suppressor
Rechargeable, sealed, lead-acid 24 VDC,
6.5 Ampere-Hour

Normal Mode:
Inverter Modc:
Protection:
TransferTime:
Back-Up Time

200W:
100VV:
60W:

Physical

Same as input
115 Vrms square wave, 60 Hz ±1%
3 Amp outputfuse; 15 Amp baítery fuse
1/2 cycle (máximum)

20 minutes (typicai)
40 minutes (íypical)
60 minutes (typical)

Operaíing
Temperatura:
Relative
Humidity:
Dimensions

Height:
Width:
Depth:

Weight:
Connections

Input:
Output:

Indicators
Visible:

0°C to 45°C without derating

10% to 90%, non-condensing

5.1 inches (130 mm)
7.7 inches (196 mm)
13.5 inches (343 mm)
29.1 pounds(13.2kg)

Standard NEMA 5-15P plug
Two NEMA 5-15R recepíacies

LEDs ío indícate Normal AC une operation
(Green); Power Faiiure — Inverter ON { '
blinking, if not reset); and AC Power
Resíored (Green blinking, if noí reset)

Audible: Sonic Alarm sounds when AC power is
iníerrupted and the inverter is on. NOTE:
The alarm may be silenced by the Alarm
Reseí bution. After AC power has reco-
vered from a íailure, the user must pushjhe
Alarm Reset buíton ío ensure proper
operation during íhe next power outage.

Note: Due to conlinuing product improvemonl programs, specifications are
subject lo change without notice.

2727 Kurtz Street, San Diego, CA 92110
Telephone:(619)291-4211 - TWX: 910-335-1241

© RTE Dellec Cotp.19BG ¡n7/25-134



1 MICRO

RELIABLE BLACKOUT AND BROWNOUT
PROTECTION FORSMALL-BUSINESS
COMPUTERS

The Powcrmakcr Micro l:PS is specilicaüy dcsigncd to
protcct small-bu.sincss compuicrs againsí blackouts. voltagc
sügs and clcctrical noise. L'ndcr normal conditions, whcn
commcrcial powor is wiihm coinpmer tnlcrancc. (he Powcr-
makcr UPS fí l tcrs thc powor. e t i m i n u t i n g prohlum-causing
noise transients and vnliaye spikes. I f ciminicrdal powcr
fails or drops hclow (olcrance, ihe I'owmnaker UPS bcgins
.supplying AC powcr lo tho computor typicaily wi th in four
milliscconds. Whcn commerdal pmver rcturns to norma!,
thc uni t automatically switchcs thc computcr back to thc
powcr linc.

Thc Powcrmakcr Micro UPS providcs up to 35 minutes of
.steady .sinc wavc powcr. This sino u ave maiches Iho wave-
shapc orcommcrcia! powcr. onsuring compatibi i i iy with any
computcr sysicm.

Thc Powermakcr Micro UPS also feauírcs an audible
¡ilarm to alcrt oporators whcn thc u n i t is supplying power to
thc computcr. In addition. ihc Powcrmakcr Micro UPS can
be equipped with a status monitor which scnds a logic signa!
to thc protectcd computcr whcn primary powcr has failed.
This fcature can automatically ini l ia tc svstcm shutdown, or it
can evcn be uscd to alcrt ihc opcraior by priming a warning
messagc on thc computcr's v ieu ing scrccn.

SPECíFiCATíQNS
Output Voltagc: 120V + .V5V al 60 H/: 220/230/240V±7V
at 50 Hz
Outpul Frcqucncy: 60 I l M . - 1 ' V : 50 H/ .± l%
Outpuí Wavcform: Sinc wavc
Total Harmonic Oisíoríion: 7c/t máximum
Backup Time: Rcfcr lo lahlc
Overlond Prntect íon: C u r r c n t - l i m i t i n g invcricr circuit
N'oise Atlcmialion: Ik'gins al 10 k l l / . ; »IO dB min imum at
100 kHz and abovo
Transfcr Time:
Powcr Une to invertor-4 mill iscconds lypical

10 milliscconds máximum
Invcrtcr to powcr l inc — 2 milliscconds typical

4 milli.scconds máximum

TRANSFER POINTS CAPPUOXIMATE)
Power Une to ¡nverter:
102 VAC for Í20 VAC
187 YAC for 220 VAC
195 VAC for 230 VAC
204 VAC for 240 VAC
Operating Tempcraíure: O'

Invcrler to power linc:
109 VAC for 120 VAC
200 VAC for 220 VAC
209 VAC for 230 VAC
219 VAC for 240 VAC

to 40°C
Operating Humidi íy : 95% máximum, without condensaron
Battery: Maintcnancc frce
Power Cord:
Six-foot powcr cord with NEMA plug typc 5-15P for 60 Hz
models, Dual Europcan plug for 220V, 50 Hz models, and
UK Standard plug íor 2-lOV"; 50 !!/ models

FEATÜRES
• Protcction againsí Blackouts. Brownouts and Voltagc Dips
« Protection againsí Noise Transients and Spikes
» Exccptionally Fast Responso
• Sine Wavc Output
• High RcliabÜiíy
• Maintcnancc-frcc Battery
«* Easy Plug-in Instal lat ion
» Atlractivc, Compací Styling

Ouiput
Rallng

Model
Numfaer Input

Typical Backup
Time In Minutes

Full Load Halí Load

Typical
Recharge

Timo
Status

Monitor

Con-
nactor
Style

00 HZ MODELS 1Í

^00 VA
400 VA
400 VA
800 VA
800 VA

1000 VA

B4461
84462
84462-01
84864
84864-01
84126-01

120 VAC
120 VAC
120 VAC
120 VAC
120 VAC
120 VAC

9
35
35
12
12
9

25
75
75
35
35
30

8 tus
16 hrs
16 tus
16 hrs
16 hrs
16 hrs

No
No
Yes
No
Yas
Yes

A
A
A
A
A
A

50 HZ MODELS

400 VA
400 VA
400 VA
400 VA
400 VA
400 VA
400 VA
400 VA
400 VA

800 VA
800 VA
800 VA
800 VA
BOO VA
BOO VA

1000 VA
1000 VA
1 000 VA

84455-10
84455-20
84455-30
84456-10
84456-11
84455-20
84456-21
84456-30
B445G-31

B4858-10
84858-11
8485B-20
84858-21
84858-30
84858-31

84125-11
84125-21
84125-31

220 VAC
220 VAC
240 VAC
220 VAC
220 VAC
220 VAC
220 VAC
240 VAC
240 VAC

220 VAC
220 VAC
220 VAC
220 VAC
240 VAC
240 VAC

220 VAC
220 VAC
240 VAC

9
g
9

35
35
35
35
35
35

12
12
12
12
12
12

9
g
g

25
25
25
75
75
75
75
75
75

35
35
35
35
35
35

30
30
30

8 ¡US
8 hrs
8 hrs

16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs

16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs
16 hrs

16 hrs
16 hrs
16 hrs

No
No
No
No
Yes
No
Yas
No
Yes

No
Yes
No
Yfls
No
Yos

Yes
Yes
Yos

B
C
D
B
B
C
C
D
D

e
e
c
C
D
0

B
C
D

Output Receptacles:
Slyle A

Ruceptacles

(=°) (=a) ( <=>a) (Oa)

NEMA
5- isa

Styla B
Receptacles

(o * o] í° " °)

PIN
CROUND

Stylo C
Receptados

co co ro ojj

SIDE
GROUNt)

Stylo D .

Receptados

D D

TBIÜNGLE
BRITISH

SIANDAflD
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