1. Introduccidn alas Fuentes de alimentacién ininterrumpidas

Las fuentes de alimentacion ininterrumpidas, Uninterruptible Power Supply (UPS),
proporcionan de manera ininterrumpida una tensién fiable y de alta calidad con la que
se alimentan cargas de vital importancia

Este tipo de fuentes protege a la carga de cortes de fluido eléctrico asi como de sobre
tensiones o bajadas de la misma.

Como se puede ver, este tipo de sistemas son necesarios para determinadas
aplicaciones cuyo funcionamiento ininterrumpido es primordial, éste puede ser el caso
de equipos médicos, sistemas de almacenamiento de datos, equipos de emergencia. ..

Una fuente de estas caracteristicas debe ser capaz de suministrar potencia de manera
ininterrumpida con las condiciones necesarias que exija cada aplicacion, por ello una
UPS ideal debe presentar las siguientes caracteristicas.

- Lasalida de tension debe tener un bajo contenido en arménicos, independientemente
de los cambios en latensidn de entrada, y en lacarga. Yasea éstalineal o no lineal y
esté o no balanceada

- El paso de modo normal, red funcionando correctamente, a modo back-up, modo en
el que se extrae la potencia consumida por la carga, del sistema de almacenamiento
de energia de la UPS, debe ser instanténeo.

- Si el SAl es alimentado por la Red, la corriente de entrada debe tener un bajo
contenido en armonicos, ser sinusoidal, y con factor de potencia cercano ala unidad.

- Altafiabilidad.

- Bypass con una fuente de alimentacion redundante, para el caso en el que existiera
un fallo interno.

- Aislamiento eléctrico del sistema de alimentacion (tipicamente baterias), de la salida
y de laentrada

- Bajo mantenimiento

- Bajo coste, peso y tamario

1.1 Clasificacion

Los sistemas UPS se clasifican en tres grandes grupos: Esté&ticos, Rotatorios e hibridos
de los dos anteriores.

1.1.1 UPS Estéticos

Son el tipo de UPSs més empleadas, debido a la gran adaptacion que presentan para
trabajar a diferentes potencias, ya sean bajas, caso de ordenadores personales, o
elevadas.

Sus principales ventajas son la alta eficiencia, elevada fiabilidad y bajo THD.

En su contra se tiene un rendimiento bajo cuando se alimentan cargas no lineales o no
balanceadas y el elevado costo que supone asegurar esa elevada fiabilidad mencionada
en las ventajas.

Dentro de este tipo de sistemas existen tres configuraciones posibles, On-Line, Off-
Liney Line-Interactive.



- On-Line UPS:

Estos sistemas aparecieron en la década de los 70. Estan compuestos de un
rectificador/cargador, un sistema de almacenamiento de energia, al que nos referiremos
como banco de baterias por ser el mas comin de éstos, un inversor, y un interruptor
estético (Bypass). En laFigura 1 se puede ver un esquema con los constituyentes de éste
tipo de UPSs.
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Figura 1. Elementos que conforman una UPSOn-Line

El rectificador/cargador suministra potencia de forma continua a Bus de continua. La
potencia de éste deber asegurar el suministro del 100% de la requerida por la carga asi
como la exigida por € banco de baterias.

Las baterias suelen ser de plomo-écido y se dimensionan para que alimenten la carga
durante el periodo back-up, tiempo durante el cual lared no se encuentra disponible. La
duracién de este periodo depende de la aplicacion.

El inversor se dimensiona para aportar a la carga el 100% de la potencia requerida ya
sea en el modo normal o en el back-up.

El interruptor permitira el suministro de potencia a partir de una fuente redundante, en
el caso del mal funcionamiento o sobrecarga de la UPS.

Dentro de esta topologia existen tres modos distintos de operacion: modo normal, el
modo de almacenamiento de energiay el modo bypass.

- Modo Normal de Operacién

Mientras que la UPS se encuentre en este modo de operacion, la potencia suministrada
a la carga se hace via rectificador-inversor, teniendo lugar una doble conversion,
AC/DC en primer lugar y DC/AC a continuacion.

El primero de los convertidores no solo suministra potencia a la carga a través del
inversor, sino que también cargara las baterias.

- Modo de Almacenamiento de Energia



Cuando la tension de entrada, AC, esta fuera de rango, seréa € inversor junto a las
baterias el que mantenga alimentada de manera continuada la carga. Este modo de
funcionamiento deberia estar operativo desde el momento en que se produce la salida
de rango hasta la vuelta a mismo, cuando esto suceda se debe conectar de nuevo a la
linea AC, para €llo debe tener la misma fase que ésta. Una vez conseguida la
sincronizacion la UPS vuelve a su estado normal de funcionamiento.

- Modo Bypass

La UPS entrara a funcionar en este modo cundo exista un error interno, como podria
ser una sobrecorriente. También es usado para €l despeje de faltas.

La principal ventaja de las UPS on-line, es su amplia tolerancia a las variaciones de la
tension de entrada y la precisa regulacion de la tensién de salida. Ademés no existe
tiempo de transferencia en la transicion de modo normal al modo de almacenamiento de
energia

La principal desventaja son los bajos factores de potencia, altos THD alaentraday la
baja eficiencia. La corriente de entrada se ve distorsionada a causa de la presencia del
rectificador, para disminuir dicha distorsion seria necesario el empleo de un
compensador del factor de potencia (PFC), lo que aumentaria més los costes de la UPS.
Debido a esta bajo factor de potencia en la entrada, este tipo de UPS no puede utilizar
de maneraeficiente lared y lainstalacion local.

Por otro lado, la baja eficiencia anteriormente mencionada es intrinseca a esta
topologia debido a la doble conversiéon llevada a cabo. Aunque esta doble conversion
presente una desventaja, realmente es la topologia més usada debido a su rendimiento,
acondicionamiento de potencia y proteccion de la carga. Por estos motivos esta
topologia es empleada dentro de un rango muy amplio de potencia, esto es desde los
pocos kVA hastavarios MVA.

Dentro de la doble conversion existen dos tipologias, en una se emplea un
transformador de asilamiento de baja frecuenciay en la otrauno de ata.

A continuacion se presenta el primer caso:

RED CARGA

AC/DC DC/AC

RECTIFICADOR INVERSOR é é

Transformador de
asilamiento de baja
frecuencia

Unidad de
carga/descarga
De las baterias

- +

Banco de Baterias

Figura 2. UPS On-line de doble conversidn a baja frecuencia
La topologia anterior va ligada a un transformador en la salida de gran tamafio. Esta
variante de las UPSs son empleada para potencias elevadas, mayores de 20kV A donde
las frecuencias de conmutacién no exceden los 2kHz. A parte del tamafio del



transformador, el inconveniente de esta topologia es el ruido acUstico producido tanto
del transformador como del ventilador del filtro de salida

Este sistema presenta una respuesta transitoria pobre ante los cambios en lacargay la
tension de entrada.

Si se aumenta la frecuencia de conmutacion del inversor, sobre los 20kHZ, estos
problemas se solucionan, excepto el del tamario del transformador de aislamiento, ya
gue este es independiente de la frecuencia de conmutacion.
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Figura 3. UPS On-line de doble conver sién a alta frecuencia



- Off-Line UPS:

Esta configuracion es también conocida como standby UPS. En la Figura 4 se muestra
un esquema de esta topologia.
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Figura 4. Diagrama de bloques de una UPS Off-line

Como se ve consta de un convertidor AC/DC, un banco de baterias, un inversor
DC/AC y un interruptor estéico. El interruptor estard cerrado durante el modo de
operacion normal, lared AC funciona dentro de un rango determinado.

Por ello la carga se alimenta directamente de la misma, sin ninglin tipo de conversion.
Por otro lado el convertidor AC/DC carga el banco de baterias. En este caso el
rectificador es dimensionado para valores mucho menores gque en el caso anterior,
puesto gque ahora a través de él no va pasar la potencia demandada por la carga. Sin
embargo el inversor si que serd dimensionado para el 100% de la potencia demandad
por la carga.

El convertidor DC/AC, est4 conectado en paralelo a la carga y en standby mientras
que el comportamiento de la Red sea el adecuado, cuando ésta se salga del rango la
energia demandada por la carga seré suministrada por las baterias a través del inversor,
durante el tiempo de back-up establecido o hasta que la Red se estabilice. El tiempo de
transferencia estd normalmente sobre un cuarto del ciclo de lalinea

En modo normal, es usual emplear el inversor como filtro activo para reducir el
contenido de armonicos de lared o paramejorar el factor de potencia de la carga.

Existen dos tipos de funcionamiento posible para esta topologia: €l modo normal, y el
modo de energia almacenada.

- Modo Normal de Operacién

En este modo, la energia fluye directamente de la Red a la carga, generalmente se
coloca un filtro antes de la carga para mejorar las condiciones de entrada a la misma.

Por otro lado el convertidor AC/DC iré cargando las baterias con el fin de suministrar
potencia cuando sea requerida en el modo de energia almacenada.

- Modo de Energia almacenada

Cuando la Red sale de rango, se suministra la potencia requerida a la carga mediante
las baterias a través del inversor, esto sera asi 0 hasta que la red vuelva a valores



tolerables o hasta que termine el tiempo de back-up establecido. Como ya se indico
anteriormente a no tener que dimensionar el rectificador para e 100% de la potencia
demandad por la carga el coste de estatopologia es menor gque lade las UPS on-line.

Como ventajas principales de esta topologia se encuentran su disefio simple, bajo
costo y reducido tamario.

Por otro lado, la falta de asilamiento entre la carga y la Red puede ser un problemaen
el caso en que ésta fuese necesaria, la no existencia de regulacion para la tension de
salida, los largos tiempos de conmutacion y un bajo rendimiento cuando se alimentan
cargas no lineales. El uso de un transformador trifasico puede proporcionar el
aislamiento eléctrico necesario, éste proporciona una ata fiabilidad a un coste
moderado.



- Line-Interactive UPS:

En laFigura5 se representan los elementos constituyen esta topologia de las UPS:
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Figura 5. Diagrama de bloques de una L ine-inter active UPS

Este tipo de UPS puede funcionar como cualquiera de las dos topologias anteriores.
Para el caso de la Off-line UPS la bobina en serie no es requerida. Sin embargo, la
mayoria de las line-interactive UPS operan como On-line para asi mejorar el factor de
potencia de la carga o regular latension de entrada de la misma.

Cuando la Red esta dentro de unos limites aceptables serd ésta la que suministre
directamente a la carga. El convertidor se conecta en paralelo con lacargay el cargador
de baterias. Este también puede proporcionar la cantidad de potencia reactiva necesaria
para mantener el factor de potencia cercano a uno o para regular la tension de salida
Estas funciones del inversor son solo llevadas a cabo en el modo On-line.

Para el ver el funcionamiento del sistema se estudiard el circuito equivalente
representado en la Figura 6.

Z

Figura 6. Circuito equivalente parala frecuencia fundamental de un UPS Line-inter active

La amplitud de V; es determinada mediante la de las baterias y el indice de
modulacion m del convertidor
independientemente del valor de la tension de Red.

PWM, de esta manera se podrd ajustar



El desfase entre ambas, 3, es proporcionado por la potencia activa segun:

p= (VV,sind)
jwL

Asumiendo que en condiciones normales la caida de tensién en la inductancia es
pequefia, Nos encontramos con que & esta cercano a los 15°. De esta forma se asegura
gue el factor de potencia se encuentre cercano ala unidad ya que bajo estas condiciones
CoSsp = c0S(6/2).

Si se considera una carga puramente resistiva, €l inversor suministrara tan solo la
potencia reactiva necesaria para compensar la reactivaintroducida por la inductancia. Si
la carga tuviese una parte reactiva, €l inversor la compensaria también.

- Modo Normal de Operacién

El flujo de potencia circula desde la Red hasta la carga, en este caso, el convertidor
juega un papel de cargador de las baterias. Este ademéas, mediante control PWM, puede
proporcionar una tension de salida estabilizada y sinusoidal o proporcionar el factor de
potencia requerido por la carga

La mayor parte de la corriente absorbida de la red va destinada a la carga, de hecho
con esta topologia no se inyectan armonicos adicionales a la red, 1o que es una ventaja
respecto de las otras topologias.

- Modo de Energia Almacenada

En este modo, €l convertidor bidireccional trabaja como inversor y alimenta ala carga
con la energia extraida de las baterias. La UPS se desconectara de la red para evitar la
realimentacion del inversor.

Las principales ventajas de las line-interactive UPS son su simple disefio y sin
embargo su alta fiabilidad y bajo coste comparado con las otras topologias.

Poseen una gran capacidad para la supresion de armonicos en las corrientes de
entrada. Todo esto provoca que la eficiencia de esta topologia sea mucho mayor que la
de las anteriormente comentadas.

Su principal desventaja es la falta de un asilamiento entre la Red y la carga, por €llo
seria conveniente el uso de un transformador, el cual solventaria este problema pero
aumentaria el coste, tamafio y peso de la UPS. Debido a que el inversor no esta
conectado en serie con la carga, latension de salida no estéa bien acondicionada. A parte
de todo esto, cabe mencionar que no es posible regular la frecuencia de la tensién de
salida cuando se trabaja en el modo normal.

Existe una nueva serie de topologias (series-parallel line-interactive), Figura 7,
denominadas delta-conversién UPS, que logran simultaneamente un factor de potencia
unidad y una regulacion precisa de latension de salida.

Esta consta de dos convertidores bidireccionales, uno en serie y otro en paralelo,
conectados a un grupo de baterias comun, interruptor estaico y un transformador en
serie.

El convertidor en serie es dimensionado para un 20% de la potencia de salida de la
UPS y se conecta a través de un transformador a la Red. El convertidor en paralelo se
dimensiona para un 100% de la potencia de salida. Este mantendra la tension de salida
estable mediante un control PWM.



El convertidor dispuesto en serie compensa las diferencias entre la tension de entrada
y de salida, controla el factor de potencia ala entraday la carga de las baterias. Cuando
la Red se encuentra dentro de unos parametros aceptables, la mayor parte de la potencia
absorbida de ésta fluye directamente hacia la carga, siendo tan solo un 15% lo que se
desvie hacia las baterias.

Transfarmador
Intenru plor
D Estatico | Lo Carga

Convertidor Caonvertidor
Bidireccional Bidireccional

(Serie) (Paralelo)

Banco
De
Batarias

Figura 7. Diagrama de bloques de una UPS serie-paral€lo line-interactive



1.1.2 UPS Rotatorios

Este tipo de UPS constan de un motor AC, una méguina DC, un generador AC y un
banco de baterias. Se puede ver su diagrama de bloques en la Figura 8.

Poseen dos modos de operacion al igual que las otras, el modo normal y el de energia
almacenada. Durante el primero de €ellos, la Red suministra energia al motor, € cual
mueve la méguina DC que a través del generador AC suministras potencia a la carga.
En el modo de energia almacenada son las baterias las que suministran potencia a la
méguina DC.

Este tipo de sistemas son mas fiables que las UPS estéticas, sin embargo requieren un
mayor mantenimiento y poseen un mayor tamafio y peso.

Una de sus mayores ventgjas es que en régimen transitorio pueden soportar
sobrecargas de entre un 300%-600% de la nominal, siendo de un 150% para las UPS
estéticas. El rendimiento de esta nueva topologia cuando la carga es no lineal es bueno,
debido ala bajaimpedancia de salida.

A lo anterior se puede afiadir un THD menor del 3% en la corriente de entrada, ruidos
EMI muy bajosy una eficiencia superior al 85%.
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Figura 8. Diagrama de blogues una UPSrotatoria

1.1.3 UPSHibridos

Estos combinan rasgos de las UPS esté&ticas y de las rotatorias. Por este motivo nos
tienen una baja impedancia de salida, alta fiabilidad, una excelente estabilidad de la
frecuenciay bajos costes de mantenimiento.

Constan de un convertidor bidireccional AC/DC, un motor AC, un generador AC, un
banco de baterias y un interruptor.

Durante el modo normal, el motor es alimentado desde la Red y mueve al generador,
sera este Ultimo quien suministre finalmente a la carga. El convertidor bidireccional, el
cual se comporta como un rectificador, cargalas baterias.

Durante el modo de energia almacenada, €l inversor suministra potencia a generador
desde las baterias a través del motor AC.



Cuando existe un mal funcionamiento interno de la fuente, el interruptor estético se
cierray haciendo que sea la Red la encargada de alimentar directamente ala carga.

Habra que tener en cuenta la sincronizacion entre la red y el voltaje de salida de la
UPS.

Esta configuracion, representada en la Figura 9, tiene la ventgja de que la transferencia
desde la Red a inversor tiene lugar bajo condiciones controladas en vez de bajo
condiciones de fallo. Otro punto a su favor es que el inversor esta sempre funcionando,
de esta manera se evitan tiempos de transicion para pasar del modo de energia
almacenada al de funcionamiento normal.

Laprincipal ventaja de esta UPS, sobre las estéticas, son la baja impedancia de salida,
el bajo THD con cargas no lineales, alta fiabilidad y un mejor asilamiento.

Este tipo de fuentes son muy usadas en aplicaciones de muy alta potencia, como es el
caso de cientos de kVA.
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Figura 9. Diagrama de bloques de una UPS Hibrida (Estética/Rotatoria)



- Sistemas de almacenamiento de energia

Cuando se habla de sistemas de almacenamiento de energia se piensa en baterias. Asi
es, en un principio el principal recurso para amacenaje de energia fue la bateria
electroquimica, siendo la mas empleada la bateria de &cido-plomo.

Hoy en dia se presentan distintas posibilidades para llevar a cabo ésta funcion.
Cuando buscamos elementos capaces de almacenar energia ademés de lo ya comentado,
encontramos super condensadores, Superconducting magnetic energy storage (SMES) y
volantes de inercia.

Hoy en dia son estos Ultimos los que mas rapidamente se estan desarrollando,
compitiendo con las baterias electro-quimicas en una gran variedad de aplicaciones,
incluyendo calidad en la potencia, sistemas UPS, telecomunicaciones, vehiculos
terrestresy aviones.

Tradicionalmente los volantes de inercia se usaron solo como dispositivos de alto
almacenamiento de energia, los cuales aportaban ésta cuando era necesario durante unos
pocos segundos.

Sin embargo, hoy en dia, existen volantes en el mercado capaces de proporcionar
energia en el rango de kWh.

1.2 Comparativa entrela bateria electroquimicay el volante deinercia

Los volantes de inercia son unicos entre los dispositivos de almacenamiento de
energia por su capacidad para suministrar potencias muy altas. De hecho, el rango de
energia que puede ser extraido de éstos estd solo limitado por € disefio del motor-
generador y es muy ata. Esto es bastante diferente para el caso de las baterias, en las
cuales su porcentaje de descarga es proporcional a la superficie de los platos y la
resistencia interna de la misma. A mayor &rea mayor grado de descarga e igual sucede
cuanto menor sealaresistencia interna. Con el fin de aumentar dicha area, se tienen dos
opciones. La primera de €llas es hacer los platos lo més finos posibles y la otra es
emplear un mayor nimero de éstos. El problema principal en el primer caso, es que la
vida de la bateria es proporcional al espesor de los platos, a menor espesor menor vida.
En el segundo caso aunque la superficie aumenta al aumentar el nimero de platos, la
capacidad también lo hace. Por ello, normalmente se suele sobredimensionar la
capacidad, lo que implica un elevado costo, peso y volumen de la bateria.

Cuando se disminuye la resistencia interna aparecen nuevos problemas. El primero de
ellos es que se produce un acortamiento de la vida de la misma y el segundo es que
aparecen efectos negativos en el rizado de los voltgjes através de la bateria.

A pesar de todo esto, se ha llegado a un punto de equilibrio consiguiendo baterias
capaces de suministrar elevadas corrientes durante cortos periodos de tiempo, estos es,
entre 10 y 60 minutos. Sin embargo, quedan aln algunos problemas en el campo de ata
potencia, estos son, un grado de recarga lento, estrecho margen de temperaturas para
operar de forma Optima, no existe un método fiable para controlar el estado de carga 'y
de“salud” y contaminacién medio ambiental.

Los volantes de inercia presentan una solucién a todos los problemas anteriormente
mencionados, éstos poseen unarapida recarga y depende de la temperatura en muy baja
medida, ademas de no emitir sustancias a ambiente. Por Ultimo su monitorizacién es
muy fiable, simplemente sabiendo su velocidad se puede saber la cantidad de energia
almacenada



Sin embargo no se debe pensar en éstos como los sustitutos de las baterias
electroquimicas. Més bien, deberian considerarse como una alternativa en aplicaciones
donde la vida del dispositivo, volumen, peso, mantenimiento, sensibilidad a la
temperatura, ambiente y fiabilidad sean criticas. Algunas de estas aplicaciones pueden
ser, generacion distribuida, sistemas UPS o la industria aeroespacial.
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Figura 11.Volante deinercia KST Rotablock (200kVA a 1500kVA)



Figura 12. Distintos tipos de UPSsindustriales

Figura 13. UPSjunto a su grupo de baterias






