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Capitol 1. Introduccio

1.1. Justificacio del treball

A Tactualitat les societats industrials avancades basen el seu desenvolupament en les
noves Tecnologies de la Informacié i les Comunicacions (TIC). Perd aquestes
tecnologies son molt sensibles a la qualitat i continuitat del seu subministrament
d’energia electrica. Per aquest motiu els Sistemes d’Alimentacio Ininterrompuda (SAI)
i, per tant, els onduladors, estan agafant un nou protagonisme com a elements

fonamentals de la nova societat de les TIC.

Els equipaments de les TIC son en la seva totalitat equips electronics que es comporten
com a carregues no lineals per a la xarxa eléctrica que els alimenta. Les carregues no
lineals consumeixen intensitats no sinusoidals que en el cas d’ésser alimentades per SAI
originen una distorsi6 harmonica de I’ona de tensid sinusoidal de sortida. En aquests
moments els SAI presents al mercat presenten una Distorsi6 Harmonica Total (THD) no
inferior al 5% quan alimenten carregues no lineals. Disminuir aquesta distorsio és

I’actual repte en el disseny dels onduladors dels SAIL

El present treball proposa una serie de técniques de control, per tal d’aconseguir
onduladors amb una molt baixa taxa de distorsi6 harmonica, basades en una nova
metodologia de control no lineal provenint de la teoria del control en mode lliscant. La
principal aportaci6 del control en mode lliscant és la seva robustesa davant les
pertorbacions i, per tant, sembla una tecnologia de control perfectament adaptada per a
respondre a les carregues no lineals de les TIC. La principal dificultat de 1’aplicacio
practica dels controls que s’estudien en el present treball és la necessitat d’efectuar els
calculs necessaris amb una elevada velocitat per tal d’aconseguir freqiiéncies d’execucio

de I’algoritme de control no inferiors a 40 kHz.

En el present treball s’han dissenyat i construit els prototipus necessaris per tal

d’implementar els algoritmes de control estudiats perqué siguin executats en un



Processador Digital de Senyal (DSP) amb una freqiiéncia d’execucio prou elevada per
tal d’aconseguir una distorsi®6 harmonica total (THD) extraordinariament baixa
alimentant carregues totalment no lineals. Es creu sincerament que no existeix, en
aquests moments, al mercat cap altre ondulador amb les caracteristiques aconseguides i
que aquest treball ha complert el seu objectiu de demostrar la validesa de les técniques

aplicades.

1.2. Sistemes d’Alimentacio Ininterrompuda (SAI)

Des de I'inici de I’electricitat ha estat necessari disposar de Sistemes d’Alimentacid
Ininterrompuda per alimentar consums critics en els quals una interrupcié del
subministrament podia posar en perill vides humanes o provocar grans perdues
economiques. Aquest era i és el cas dels hospitals, ferrocarrils, aeroports, industries
quimiques, etc. En el principi aquests SAI eren electromecanics i estaven compostos
d’un conjunt de motor i generador acoblats i dotat d’un volant d’inércia, per disposar
d’autonomia era necessari un motor diesel que quan fallava la xarxa eléctrica seguia
impulsant al generador. En la referéncia [1] es descriuen les principals configuracions
d’aquests SAI dinamics. Amb I’adveniment dels primers ordinadors 1 la seva aplicaci6 a
la gestio financera i comptable va ser necessari disposar d’aquest tipus d’alimentacio
segura per no perdre les informacions emmagatzemades i1 no haver d’interrompre els
processos informatics. Per tant la posta en marxa dun gran ordinador sempre
comportava la instal-lacié d’un SAI dinamic. A partir dels anys 60 (del segle XX) i amb
la disponibilitat dels primers semiconductors de potencia controlats, els tiristors, es van
comencar a dissenyar i1 fabricar els primers SAI estatics. Les avantatges que
comportaven eren un volum molt més petit, una disminucié important del soroll actstic
1 una resposta més rapida a les pertorbacions del xarxa eléctrica en utilitzar bateries
d’acumuladors per ’emmagatzemat d’energia eléctrica. De totes maneres 1’autonomia
amb bateries no sol passar d’uns 10 minuts i, per tant, sempre és necessaria la
disponibilitat d’un grup electrogen per garantir 1’autonomia a grans instal-lacions

critiques.



Aquests primers SAI estatics eren encara molt complexos, per commutar els tiristors
feien falta uns circuits de commutacidé forcada voluminosos i cars, els subconjunts
auxiliars eren molt nombrosos, voluminosos i cars. El resultat era un equip voluminos,
sorollos, d’un pes excessiu, poc fiable i molt car. De totes maneres la seva resposta
transitoria millorada respecte als dinamics va fer que s’anessin imposant en aquelles

aplicacions molt critiques com son totes les informatiques.

La referéncia bibliografica [1] és un article monografic sobre la tecnologia i
funcionament dels SAI que va realitzar I’autor d’aquest treball a I’any 1987 i que va
¢ésser 1’origen del desenvolupament de la seva futura carrera professional en aquest
camp. Les topologies i estructures que en aquest article es descriuen son encara de plena
actualitat perque es segueixen aplicant les mateixes amb petites millores i modificacions

[2]-[8]. Hi ha tres tipologies classiques de SAI: Off-line, On-line i Line-interactive.
1.2.1. SAI oft-line

En la topologia off-line classica, la carrega critica s’alimenta directament de la xarxa
mentre la tensid esta dins dels limits tolerats per la carrega, al mateix temps que es

manté carregada una bateria. En el cas que la tensio surti dels limits de tolerancia, un
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Figura 1.1. Topologia SAI off-line.

interruptor estatic de transferéncia commuta la connexi6 de la carrega de la xarxa a un
ondulador que s’alimenta amb I’energia de la bateria carregada préviament. Els

avantatges d’aquesta topologia son un elevat rendiment, per que durant la major part del



temps no s’efectua cap tipus de conversido d’energia, i un preu baix, per que el
carregador de la bateria estd dimensionat solament per al petit corrent de carrega de la
bateria i ’ondulador ho esta per un funcionament continu solament durant el temps
d’autonomia de la bateria, que sol ésser d’uns 5 a 10 minuts en aquest tipus de SAI, i en

alguns casos la seva ona de sortida és quadrada o trapezoidal.

Un dels desavantatges d’aquesta tipologia és que la carrega esta alimentada normalment
directament de la xarxa i, per tant, sotmesa a les diferents pertorbacions que li puguin
arribar, encara que la majoria de fabricants inclouen algun tipus de filtrat d’alta
freqiiéncia 1 eliminacié de sobretensions transitories. Un altre dels desavantatges es
troba en que la commutacié de xarxa a ondulador es produeix amb un retard d’alguns
milisegons, el qual pot afectar a algun tipus de carrega, encara que no presenta cap
problema amb la major part de les carregues informatiques. Si que pot resultar
problematica la resposta de I’ondulador en passar de buit a plena carrega, per aixo la

potencia d’aquestes topologies queda limitada al voltant d’1 kVA.

Finalment, el fet de que es consumeixi I’energia de la bateria a partir de certs llindars de
la tensié de la xarxa pot provocar que s’estigui consumint continuament energia de la
bateria en aquells llocs en que la tensi6 de xarxa és normalment elevada o baixa, amb el
que la bateria envellira prematurament, i al no estar completament carregada, no podra

complir la seva funcid de continuitat quan es produeixi un tall del subministrament.

Tot 1 aquesta serie d’inconvenients, les topologies off-line s’utilitzen sense excessius
problemes en ’alimentacio dels equips d’informatica personal de sobretaula degut al

seu baix preu i al seu poc volum.

Alguns fabricants introdueixen petites modificacions en aquesta tecnologia per tal de
millorar alguns dels seus desavantatges, com és col-locar un regulador de tensi6 per
commutaciod estatica de les preses d’un autotransformador. Aquesta solucid €s molt
coneguda 1 se segueix aplicant de forma independent per a mantenir la tensid
estabilitzada a la carrega encara que la tensid6 de xarxa presenti grans variacions.
D’aquesta manera, la bateria s’utilitza d’una forma més eficag. Algun fabricant

anomena “line-interactive” a aquesta topologia off-line amb regulador de tensido de



xarxa, el que no fa més que augmentar la confusio, per que sota aquesta denominacio es

poden trobar funcionalitats de molts diferents nivells, com més endavant s’explicara.

1.2.2. SAI on-line

Aquesta topologia és la més classica i recomanable, doncs presenta els nivells més
elevats de funcionalitat. En aquest cas, la carrega esta permanentment alimentada per
I’ondulador i, per tant, no es produira cap alteraci6 en la forma de 1’ona a la sortida quan
la xarxa eléctrica falli. Mentre la seva amplitud ho permeti, la xarxa eléctrica alimenta el
circuit intermig de tensié continua mitjangant un rectificador. Aquest circuit intermig de
tensio continua alimenta a 1’ondulador de sortida i, o be manté carregada la bateria

directament en flotacio, amb el que el rectificador d’entrada haura d’ésser controlat, o
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Figura 1.2. Topologia SAI on-line.

be alimenta el carregador de la bateria, amb el que el rectificador d’entrada pot ésser de
diodes. Aquesta ultima soluci6 és preferida actualment, doncs el factor de poténcia del
rectificador no controlat és més elevat. Alguns fabricants anomenen a aquesta topologia
‘on-line de doble conversid’ per a diferenciar-la de la ‘paral-lel’, que es comenta a
continuacio 1 que també es pot considerar que €és on-line, perd les funcionalitats de la

qual son bastant menors.



En aquesta topologia, la forma de 1’ona de tensi6 de sortida és generada per I’ondulador
1, per tant, la seva qualitat no es veu afectada per les pertorbacions que poden estar
presents a la xarxa. La qualitat i la continuitat sén les millors que es poden aconseguir.
Al mateix temps, la bateria pot ésser aprofitada amb la maxima eficacia, doncs
I’ondulador pot seguir generant la tensié de sortida amb valors molt baixos de la tensid

de xarxa, si disposa a la sortida d’un transformador elevador.

Precisament, fins fa pocs anys tots els SAI on-line incorporaven un transformador
elevador a la seva sortida i en ell residia la principal qualitat d’aquesta topologia, que és
la de disposar d’aillament galvanic entre aiglies amunt i aigiies avall del SAI. Aquest
transformador ailla molt més a les carregues de les pertorbacions transitories de mode
comu i diferencial que arriben per la xarxa i augmenta la fiabilitat de I’ondulador front a
pertorbacions que es poden originar a les carregues. Disposar d’un transformador a la
sortida permet aillar tota la instal-lacié electrica de les carregues sensibles de la de la
resta de 1’edifici, amb el que les incidéncies seran menors, sera molt més facil controlar
el perfecte estat de la instal-lacid eléctrica d’alta disponibilitat 1, si es considera

necessari, es podra establir un régim de neutre especial.

Com aquest transformador és de 50 Hz i per ell ha de passar tota la poteéncia del SAI,
sera car, pesat i voluminds. Davant la dura competéncia existent en el sector, alguns
fabricants han eliminat aquest car i antic component amb la finalitat de reduir costos i
grandaria dels seus productes. El problema és que al mateix temps han disminuit
fiabilitat 1 han fet molt més critica la instal-lacié del SAI. Aquest és un aspecte que es
vol destacar, doncs esta originant molts problemes. Si el SAI no té aillament galvanic,
¢és necessari que el neutre d’entrada al SAI sigui el mateix que el de sortida i que
solament estiguin units a la presa de terra en un punt. Aixo €s obligatori per a tota la
instal-laci6 electrica alimentada pel SAI. Els problemes s’originen quan en una
instal-laci6 aigiies avall es van afegint nous equips i qualsevol persona realitza un
allargament de la instal-laci6 empalmant uns cables en qualsevol caixa de derivacid, i
resulta que es confon el neutre per el PE. Al tornar a connectar el SAI, si es permuta el
conductor neutre per la fase al plafé de connexio, es destrueixen els equips informatics
connectats a la instal-lacid6 per que resulta que a través de les connexions série

s’apliquen els 230 V de la xarxa als circuits electronics. I aquest no és I'inic exemple



que es pot trobar dels greus problemes ocasionats per la manca d’aillament galvanic

dels SAI “moderns”.

Alguns fabricants han resolt el problema introduint una conversié de tensio
continua/continua mitjangant un trossejador d’alta freqiiéncia. L’aillament galvanic és
facil d’aconseguir amb un transformador de ferrita que sera molt més petit que el seu
equivalent de 50 Hz. Mitjangant configuracions molt enginyoses en que la sortida del
trossejador de continua es modula com una ona de 50 Hz rectificada i una posterior
ondulacio sincronitzada a 50 Hz, s’aconsegueixen onduladors que per un sobrecost del

10% aporten aillament galvanic en el mateix volum 1 amb rendiment semblant.

1.2.3. SAI en paral-lel amb la xarxa

Aquesta topologia de SAI ¢és, tamb¢, molt classica. Es tracta d’un ondulador reversible
que funciona connectat en paral-lel amb la xarxa. Mentre la xarxa esta dins de
tolerancies, la carrega esta alimentada directament de la xarxa i ’ondulador en paral-lel

manté la bateria, que esta connectada al seu costat de continua, en flotacio.

Present
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Figura 1.3. Topologia SAI paral-lel.

Quan la xarxa falla, un interruptor estatic la desconnecta i I’ondulador passa a alimentar

la carrega critica a partir de I’energia emmagatzemada a la bateria. La funcionalitat



d’aquesta topologia ¢és similar a la del SAI off-line, encara que s’estalvia el carregador
de bateria. Per aquest motiu aquesta topologia també es coneguda com “sense
rectificador”. Per augmentar la confusid, alguns fabricants 1’anomenen ‘on-line de
simple conversio’, el qual és cert, doncs I’ondulador esta permanentment connectat a la
xarxa 1 €s, per tant, on-line, i la simple conversidé és evident per que hi ha un sol
convertidor. La fal-lacia rau en que el nom on-line pressuposa una serie de

funcionalitats que el SAI paral-lel esta [luny de disposar.

Pero la confusid segueix augmentant, per que altres fabricants anomenen a aquesta
topologia SAI line-interactive 1 no deixen de tenir rad quan incorporen, al igual que els
off-line, un regulador de tensi6 alterna mitjancant la commutacio6 estatica de les preses
d’un autotransformador, per a mantenir la tensié a la carrega més estable mentre
s’alimenta de la xarxa i no perdre eficacia a les bateries. La topologia que és de forma

genuina line-interactive es descriu a continuacio.

1.2.4. SAI line-interactive

Aquesta €és una nova topologia que ha aparegut en els ultims anys, no com SAI sin6
com compensador actiu de sots de tensid. Basicament es tracta d’un ondulador
treballant com rectificador que carrega a partir de la tensi6 de xarxa un condensador per
a formar un circuit intermig de tensié continua. Com I’estructura d’aquest convertidor
¢s elevadora, pot mantenir aquest circuit intermig de tensi6 continua a un valor
relativament constant encara que la tensi6 de xarxa baixi de forma permanent fins a un
50%. Aquest circuit intermig de tensid continua alimenta a un altre ondulador que
mitjangant un transformador connectat en série amb la xarxa li afegeix o li resta la
tensid necessaria per a que als terminals de la carrega critica la tensio sigui constant i

perfectament sinusoidal.

Si es tracta exclusivament de compensar sots de tensid, els dos convertidors es
dimensionen en poténcia solament pel percentatge de sot de tensid que es desitja
compensar. Amb aquesta topologia, i per un preu bastant inferior al d’un SAI,
s’eliminen el 98% de parades de les carregues sensibles. Si es vol disposar d’autonomia
front un tall de subministrament s’ha d’afegir una bateria en flotacié en el circuit

intermig de tensié continua i dimensionar 1’ondulador que esta en paral-lel amb la xarxa



al 100% de potencia. El comportament d’aquesta topologia de SAI davant I’abséncia de
xarxa és semblant al del SAI paral-lel, pero, en canvi, mentre existeix tensido de xarxa
encara que sigui tan baixa com el 50%, la tensié a la sortida roman constant,
perfectament sinusoidal i1 la bateria continua perfectament carregada amb tota la seva

autonomia disponible.
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Figura 1.4. SAI line-interactive.

1.2.5. By-pass

Una de les funcions més critiques dels SAls on-line, 1 que hauria d’ésser obligatoria, €s
I’interruptor estatic de transferéncia o ‘by-pass’, tot i aix0, alguns fabricants 1’ofereixen
com accessori opcional. El by-pass esta format per dues parelles de tiristors connectats
en antiparal-lel que actuen com interruptors quasi instantanis de corrent altern. La
intensitat de pic i la poténcia de curtcircuit que I’ondulador d’un SAI pot subministrar
¢s molt limitada comparada amb la de la xarxa. Els semiconductors de poténcia tenen
una capacitat térmica molt petita i, per tant, I’ondulador ha d’autoprotegir-se inhibint el
seu funcionament quan la intensitat instantania demandada per la carrega supera certs
limits. Per aquest motiu es recomana que les linies que han d’alimentar les carregues
d’un SAI es subdivideixin el maxim possible per a que les proteccions
magnetotérmiques siguin de calibre suficientment baix per a que el SAI pugui

subministrar I’energia suficient per eliminar un curtcircuit en una de les seves carregues.



En cap cas una protecci6é individual hauria d’ésser superior al 50% de la intensitat

nominal del SAI

La funcié primordial del by-pass és commutar la sortida de 1’ondulador a la xarxa quan
davant un defecte 1’ondulador no disposi de suficient energia com per obrir la proteccid
1 aillar el defecte. Un cop el control comprova que la intensitat per la sortida del SAI
torna a ésser normal, es torna a commutar la sortida a I’ondulador. El by-pass també pot
subministrar els sobrecorrents de connexi6 d’algunes carregues com els transformadors
1 motors. En cas d’avaria de 1’ondulador, el control del SAI commuta instantaniament la
sortida a la xarxa, amb el que augmenta molt la fiabilitat del SAI, doncs estadisticament
¢s molt poc probable que una avaria del SAI coincideixi amb un tall de

subministrament.

Pero tots aquests avantatges poden convertir-se en un greu problema si el régim de
neutre de la instal-lacié aigiies amunt del SAI és diferent al d’aigiies avall 1 el by-pass
no disposa d’un transformador que li proporcioni aillament galvanic. I el régim de
neutre pot ésser diferent per que s’ha previst expressament en el projecte de la
instal-lacié o per que, simplement, els neutres aigiies amunt 1 aigiies avall son diferents

per no haver-se unit entre si.

1.2.6. Estructures constructives dels SAI

Un SAI és un equip que actua com a xarxa de subministrament eléctric sense
interrupcio, de baixa distorsio 1 bona regulacié per sistemes de comunicacions,
ordinadors i altes carregues que requereixen una alta seguretat i qualitat en la seva
alimentacio [1]. Ja hem vist que algunes de les topologies emprades per la constitucid
d’aquests equips no garanteixen el compliment d’aquestes caracteristiques sobretot pel
que fa a la qualitat de la forma d’ona. En el resta d’aquest treball anirem fent émfasi en
aquest concepte: a part de garantir la continuitat, un SAI ha de garantir una baixa
distorsido harmonica de la seva ona de sortida encara que alimenti carregues no lineals.
Per tal d’entendre les tecnologies involucrades en la construccié d’un SAI i quines sén
les seves limitacions, passarem a descriure 1’estructura constructiva d’un SAI on-line

que incorpora tots els subsistemes que trobariem presents també en les altres topologies.
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En la figura 1.5 es representa el diagrama de blocs de 1’estructura basica d’un SAI on-

line. Prenent aquesta estructura com a base de partida, els diferents fabricants ofereixen

diferents solucions amb petites variacions i millores. De totes maneres en 1’estructura de

tot SAI on-line hem de trobar obligatoriament tres subsistemes destinats a desenvolupar

tres funcions basiques:

1.

Inicialment un receptor d’energia no critic, és a dir, tolerant a les pertorbacions
de la xarxa del subministrament eléctric. Aquest receptor t¢é com a funcid
transformar 1’energia eléctrica de la xarxa en un altra forma d’energia que pugui
servir per ser emmagatzemada i per ésser reconvertida en la forma d’energia que
necessiten les carregues critiques. Estem parlant del rectificador d’entrada que
en les tecnologies classiques estd compost per un rectificador semicontrolat
monofasic o trifasic per alimentar I’ondulador de sortida a partir d’un circuit
intermig de tensié continua format per un condensador electrolitic d’elevada
capacitat (bus de continua) i al mateix temps carregar la bateria. Com que
normalment les tensions de bateria utilitzades son baixes, 24 a 110 Vcc, aquest
rectificador s’alimenta de la xarxa d’alterna per mitja d’un transformador
reductor que adapta la tensié d’entrada al nivell de la tensi6 de la bateria. Com
normalment a la sortida de I’ondulador és necessari incorporar un transformador
per elevar el nivell de la tensi6 alterna generada per I’ondulador i per assegurar
I’aillament galvanic aigiies avall, aquest transformador d’entrada al rectificador
no cal que asseguri també 1’aillament galvanic i la seva funci6 reductora la pot
efectuar un autotransformador sempre més petit i menys car. Per disminuir els
harmonics injectats a la xarxa i per disminuir 1’arrissat de tensi6 en borns de la
bateria caldra afegir uns filtres tan a I’entrada com a la sortida d’aquest

rectificador.
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Figura 1.5. Diagrama de blocs d’un SAI on-line.
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2. Es necessari també un subsistema d’emmagatzematge de I’energia que asseguri

la continuitat de subministrament quan falla la xarxa o aquesta tingui una
qualitat molt dolenta. De la capacitat d’emmagatzematge d’aquest subsistema
dependra 1’autonomia del SAI que de forma estandard és d’uns 10 minuts. La
forma més utilitzada per fer aquest emmagatzematge d’energia son les bateries
d’acumuladors electroquimics. Es disposa, en general, de dues alternatives
possibles, a saber, les bateries de plom-acid 1 les bateries de niquel-cadmi. Amb
diferéncia les més emprades son les de plom-acid amb la seva varietat de
bateries segellades amb afegit de calci als eléctrodes per millorar la capacitat en
descarregues i carregues rapides. La vida util d’aquestes bateries de plom—calci
pot arribar fins als 10 anys sense una gran disminucié de la capacitat nominal,
com aquesta vida util supera el cicle de vida del SAI fa que junt amb el seu baix

preu sigui utilitzada gairebé en exclusiva per tots els fabricants [9]-[11].

Finalment, és necessari un generador que converteixi 1’energia subministrada pel
rectificador o per la bateria en una energia eléctrica de forma sinusoidal de baixa
distorsié i bona regulacid. El convertidor estatic que efectua aquesta conversio
de continua a alterna ¢és I’ondulador i esta format per dues branques de dos
interruptors en els monofasics o per tres branques de dos interruptors en els
trifasics. Com 1’objectiu d’aquest treball és I’estudi dels metodes i algorismes de
control d’aquests onduladors per assegurar la baixa distorsié de 1’ona de sortida,
en el proper paragraf es fa una descripcié dels diferents tipus d’onduladors
utilitzats en els SAIL. De totes maneres, en tots els casos sera necessari un filtre a
la sortida per atenuar el contingut d’harmonics d’alta freqiiencia en la tensié de
sortida. Aquesta tensi6 de sortida alimentara un transformador elevador
monofasic o trifasic, que adaptara I’amplitud de la tensi6 de sortida de
I’ondulador a I’amplitud requerida per la carrega critica que, en general, sera la
mateixa de la xarxa. Aquest transformador de sortida aporta al mateix temps
I’aillament galvanic entre el SAI i la carrega, que no ens cansarem de dir que és
molt recomanable quan no ¢és obligatori per evitar incompatibilitats de régims de
neutre entre la instal-lacid eléctrica d’alta qualitat que alimenta el SAI i la resta

d’instal-lacio electrica que alimenta carregues no critiques.



Finalment s’ofereix, opcionalment en alguns casos i com estandard en altres, el
commutador estatic de transferéncia anomenat generalment by-pass estatic. Usualment
s’incorpora un interruptor de by-pass manual o monitoritzat que curtcircuita I’anterior,
connectant directament la carrega critica a la xarxa, per facilitar operacions de

manteniment i reparacio.

Totes les connexions eléctriques entre els elements citats anteriorment es realitzen per
mitja d’interruptors manuals o monitoritzats. Aquest interruptors permeten deixar aillats
cada un dels elements, possibilitant que el resta de I’equip segueixi funcionant en cas
d’avaria d’algun d’ells i1 evitant que la fallada en un element provoqui avaries en els

restants.

L’estructura descrita fins ara seria la més classica i recomanable, perd darrerament
s’estan produint alguns canvis imposats per la pressio del mercat per disminuir preus. El
canvi més comu ¢s eliminar el transformador de sortida que és actualment el component
més car, voluminds i pesat del SAIL, encara que, com ja hem dit varies vegades, segons
la nostra opinid6 és un element indispensable per assegurar la total disponibilitat
d’energia en les carregues critiques en front de males practiques en la manipulacié de la
instal-laci6 eléctrica. Per tal d’eliminar el transformador de sortida cal assegurar un
nivell de tensi6 en el bus de continua suficientment elevat perqué I’ondulador, que no té
capacitat d’elevar tensid, pugui sintetitzar 1’ona de sortida amb la seva amplitud
nominal. Com I’ondulador t¢ unes caigudes internes de tensid produides per les
resisténcies que presenten els diferents components, basicament els interruptors i la
bobina de filtre, a les quals hem d’afegir 1’efecte que produeixen els temps morts dels
interruptors que es poden assimilar a un altra caiguda de tensid, per poder sintetitzar una
ona sinusoidal sera necessari que la tensio del bus sigui superior al valor maxim de la
tensio que volem produir. Per aquest motiu el rectificador d’entrada haura de ser
elevador, perque sino, a la sortida no es podria generar mai una ona sinusoidal de la
mateixa amplitud que la de [D’entrada. Una primera soluci6 seria posar
I’autotransformador d’entrada elevador. Perd com veurem a continuacid els
rectificadors es comporten com carregues fortament no lineals per la xarxa eléctrica i
augmenten la seva distorsid, podent arribar a nivells intolerables. Sovint un SAI millora
la qualitat d’ona eléctrica per les carregues critiques que alimenta perd empitjora la

qualitat de I’ona de la resta de carregues per culpa de la distorsié harmonica que genera
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al tractar-se d’una carrega fortament no lineal. En aquest moment es disposa dels
anomenats rectificadors actius [12]-[16] que sén onduladors funcionant en el sentit
invers de transformaci6 de I’energia, és a dir, d’alterna a continua, per aquest motiu la
seva funcio6 és de rectificador pero al mateix temps poden carregar el condensador del
bus de continua a una tensié més elevada que el valor maxim de I’ona de la xarxa
perque son elevadors i1 el seu control fa que consumeixin intensitats de la xarxa de
forma d’ona perfectament sinusoidals i en fase amb la tensid i, per tant, no generen

harmonics a la xarxa i el seu factor de potencia €s la unitat.

Amb la utilitzaci6 d’aquests rectificadors actius com a receptors no critics hauriem
solucionat el problema dels harmonics i1 de tenir suficient nivell de tensi6 en el bus de
continua per reproduir la mateixa tensid6 que a I’entrada i tot aix0 sense cap
transformador, ni a I’entrada, ni a la sortida. Per tant, I’objectiu de disminucié de costos,

volum 1 pes I’hauriem assolit doblement. Pero ens queda la bateria.

Si la bateria ha d’estar connectada en paral-lel amb el bus de continua haurem de
disposar de molts elements en serie fins a arribar a tensions de prop de 400 V per SAI
monofasics. Aix0 solament sera possible economicament per SAI d’elevades poténcies.
Una altra soluci6 és disposar d’un carregador de bateria reductor a partir de I’alta tensio
continua del bus 1 d’un elevador de bateria per quan falla la xarxa elevar la tensi6 de
bateria fins la tensié de bus. Hi ha diferents opcions per efectuar aquestes diferents
funcions, perd una de les estructures més innovadores €s la proposada per 1’empresa
Texas Instruments [17] fabricant de circuits integrats pel control i que passem a

comentar a continuacio.

En la figura 1.6 es pot observar I’estructura del SAI proposat amb el nom de SAI de
triple conversio. En condicions normals de la xarxa, el rectificador actiu d’entrada, el
carregador de bateria i I’ondulador de sortida funcionen simultaniament. Quan hi ha una
caiguda de la xarxa, 1’elevador de bateria i ’ondulador de sortida funcionen junts i
mantenen la tensido a la sortida. Aquesta €s una estructura que apliquen diversos
fabricants amb petites variacions. L’originalitat d’aquesta proposta rau en la forma
d’implementar aquestes diverses funcions, en la figura 1.7 es pot veure I’esquema de la
part de poténcia. Amb un pont trifasic format per tres branques d’interruptors com el

que s’utilitza en tots els convertidors de freqiliencia ¢€s suficient. Els transistors Q7 i Q2
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junt amb la bobina Li formen I’etapa de rectificaci6 activa que carrega els dos
condensadors C/ i C2, que formen el bus de tensi6 continua, elevant la tensi6 de cada
condensador fins a 400 V. El corrent que circula per la inductancia Li és sinusoidal i en
fase amb la tensid de xarxa. L’ondulador de sortida esta format pels transistors Q5 i Q6
que a partir del bus de continua 1 amb I’ajuda del filtre format per Lo i Co generen la
tensio de sortida amb baixa distorsié harmonica i de la mateixa amplitud que la tensio

nominal de la tensid de la xarxa.

Bypass
Sortida
CA
Corrector
Factor de CA
—> Poténcia > E—
Entrada i Conversio A CcC
CA CA/CC ! Normal
CcC
CC
A
Y
Bateria

Figura 1.6. SAI On-line de triple conversio.

El carregador de bateria esta format pel transistor O3 i la bobina Lb. Consisteix en un
trossejador reductor que permet carregar la bateria a, per exemple, 110 V a partir de la
tensié de bus total de 800 V. Quan falla la xarxa, el transistor Q4 i la bobina Lb formen
un trossejador elevador, que eleva els 110 V de la bateria fins als 800 V per mantenir el

bus carregat.

Es important destacar que en aquest esquema es conserva el neutre, és a dir, ’entrada 1
la sortida tenen el neutre connectat en el mateix punt i per tant és comu. Aquesta
caracteristica és obligatoria pels SAI sense transformadors perqué no disposen

d’aillament galvanic entre 1’entrada i la sortida.
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Figura 1.7. Estructura del SAI On-line de triple conversio.

1.3. Tipus d’onduladors per SAI

Com ja s’ha indicat anteriorment, 1’objectiu d’aquest treball és presentar una serie de
tecniques 1 aportacions per disposar d’onduladors amb molt baixa distorsié harmonica
en la seva ona de sortida quan alimenten carregues no lineals. L’interés de disposar
d’aquest tipus d’ondulador s’acaba d’explicar quan al descriure el funcionament dels
SAI s’ha vist que la capacitat de disposar d’una forma d’ona d’alta qualitat depén
exclusivament del ondulador de sortida del SAI i que aquesta qualitat d’ona s’ha de
mantenir encara que el SAI estigui alimentant unes carregues critiques que per ser
equips electronics siguin totalment no lineals. Com el convertidor estatic anomenat
ondulador sera objecte de la resta del treball passem a introduir les seves principals

estructures constructives.

Des de I’inici de 1’electronica de poténcia I’ondulador va ser objecte d’estudi junt amb
els rectificadors controlats i els trossejadors. Les estructures basiques s’han mantingut
invariables en el transcurs del anys i solament han variat els components disponibles per
la seva construcci6. Val a dir que sense el progrés en les caracteristiques dels
interruptors estatics que han arribat en els ultims anys amb el transistor IGBT [18], [19]
1 el progrés en els microcontroladors per al seu control fins a la disponibilitat dels DSP
[20], la millora del comportament dels onduladors en front carregues no lineals hauria

estat impossible.
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Tan aviat com a ’any 1964 ja es va disposar d’un llibre dedicat monograficament a
I’estudi dels onduladors [21]. En aquell temps 'nic interruptor estatic de poténcia
disponible era el tiristor i per bloquejar-lo feia falta un circuit auxiliar de commutacio6
forcada. Les estructures basiques proposades per aquest text son les mateixes que se
segueixen aplicant perque es realitzen amb dispositius interruptors que €s el que ha anat
canviant en el transcurs dels anys. S’ha passat dels mitics onduladors amb tiristors i
commutacid forcada coneguts com McMurray o Bedford-McMurray [21] segons si el
circuit de commutacié forcada era de corrent o de tensio i amb els quals no es podien
superar freqliencies de commutaci6 de 300 Hz, als actuals interruptors totalment
controlables amb freqiiencies de commutacié de 20 kHz 1 superiors, com els transistors
MOSFET 1 IGBT. Tot seguit es presenten aquestes estructures basiques d’onduladors
[21]-[25].

1.3.1. Ondulador amb transformador amb presa mitja

Aquest ondulador també rep el nom de Push-pull [25] i té I’estructura indicada en la
figura 1.8. Es el més utilitzat per SAI de petita poténcia ja que la preséncia d’un
transformador a la sortida permet utilitzar bateries de baixa tensido (12 o 24 V) i

solament sOn necessaris un parell d’interruptors estatics.

Figura 1.8. Ondulador amb transformador amb toma mitja.

Els interruptors suporten el doble de la tensi6 de bateria, el qual continua sent un nivell
baix de tensid. Per contra els interruptors hauran de commutar elevades intensitats. Aixo
fa que Dlinterruptor més indicat sigui el transistor MOSFET ja que el seu camp

d’aplicaci6 esta en les baixes tensions i elevats corrents [18].
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El transformador es dissenya expressament amb una elevada reactancia de dispersiod
entre el debanat primari i secundari. La inductancia introduida pel transformador
substitueix la bobina del filtre de sortida de manera que solament faltara afegir el
condensador en paral-lel amb la sortida. Aquest tipus d’ondulador queda limitat a

poteéncies inferiors a 1 kW.

1.3.2. Ondulador de mig pont

Per poténcies més elevades o quan es vol prescindir del transformador de sortida
s’utilitza 1’ondulador de mig pont també anomenat semipont o d’una sola branca
d’interruptors (figura 1.9). Aquesta és D’estructura que s’utilitza en la proposta

comentada anteriorment de SAI de triple conversio.

Figura 1.9. Ondulador de mig pont.

Els interruptors han de poder suportar la tensi6 suma de la dels dos condensadors que
formen el bus de tensié continua. Com s’ha dit anteriorment per assegurar la generacid
d’una ona sinusoidal de la mateixa amplitud que la de la xarxa, és necessari carregar els
condensadors a una tensié més elevada d’aproximadament 400 V cada un d’ells. Per
tant el rectificador d’entrada haura de ser actiu per elevar la tensi6 del bus i els
interruptors hauran de suportar tensions permanents de 800 V, que ja es pot considerar
una tensio elevada. Per contra les intensitats pels interruptors no seran molt elevades.
L’interruptor adequat per construir aquests onduladors sera I’'IGBT que troba el seu
camp d’aplicacié en les tensions superiors als 500 V [18], [19]. Aquesta estructura
obliga a disposar de punt mig en el bus de continua, d’un circuit elevador de bateria, 1

pel filtre de sortida fan falta una bobina i un condensador.

1.3.3. Ondulador de pont sencer
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Sind es vol treballar amb nivells tant elevats de tensid, s’utilitza I’ondulador de pont

sencer o complet, també dit ondulador de dues branques d’interruptors (figura 1.10).

Figura 1.10. Ondulador de pont sencer o complert.

En aquest cas, i si no es vol utilitzar un transformador a la sortida, tamb¢ sera necessari
un rectificador actiu a I’entrada per carregar el condensador del bus de continua a uns
400 V. Al commutar els interruptors, la tensid que s’aplica al filtre de sortida pot anar
de +400 V a —400 V, que son les mateixes tensions que es tenien a I’ondulador de mig
pont. En aquest cas els interruptors solament suporten la tensié del condensador del bus
de continua, 400 V, i per tant podrien ser transistors MOSFET que tenen menys pérdues
a altes freqiiencies que els IGBT. De totes maneres, a mesura que els IGBT milloren la
seva capacitat de commutacid a elevades freqiiéncies 1 tenint en compte que el seu preu
¢s molt més baix que el del MOSFET equivalent, I’estructura que s’utilitzara més en el
futur és la de mig pont ja que solament necessita dos interruptors en comptes de quatre.
Per aquest motiu el pressent treball centra les seves aportacions en la millora de 1’ona de

sortida dels onduladors de mig pont.

De totes maneres i com s’anird comentant en els propers capitols, per mantenir la baixa
distorsi6 harmonica de I’ona cal disposar del guany més elevat disponible en
I’amplificador de poténcia. La carrega no lineal consumeix un corrent molt elevat en un
petit instant de temps, aquest pic de corrent provoca unes caigudes de tensido molt
elevades en les impedancies de ’ondulador que fa que sigui necessari disposar d’un
nivell de tensi6 suplementari en el bus de tensié continua per poder compensar aquestes
caigudes 1 que el control tingui suficient guany i1 pugui reaccionar mantenint la forma
perfectament sinusoidal a la sortida. Si no es disposa d’aquesta tensido més elevada en el

bus de tensi6 continua pot ser que 1’esfor¢ de control es saturi i no pugui mantenir la
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forma d’ona sinusoidal per manca de guany. Per evitar aquesta possibilitat es pot
utilitzar D’estructura de ’ondulador de mig pont amb presa mitja de bus de tensio
continua perd amb un pont sencer, d’aquesta manera per una mateixa tensioé suportada
pels interruptors, la tensié aplicada a la carrega aniria de +800 V a —800 V amb el que el
guany de I’amplificador de poténcia, I’ondulador, haura quedat multiplicat per dos i
I’esfor¢ de control no saturara amb el que la tensio alterna a la sortida tindra un forma
d’ona de molt alta qualitat. El preu a pagar per aquesta millora és una branca més de dos
IGBT i I’'impossibilitat d’utilitzar el punt mig dels condensadors del bus com a connexio6
del neutre de la xarxa i de la carrega. Per tant, les carregues no estaran referenciades al
neutre d’aiglies amunt o sera necessaria la instal-lacié d’un transformador a la sortida.

Aquest ¢és el motiu pel qual no s’utilitza aquesta estructura en aplicacions industrials.

1.4. Control dels onduladors per SAI

Encara que els fabricants diguin en els seus catalegs que els SAI tenen control digital
per microprocessador, aixo no ha comengat a ser cert fins ara. Per motius de prestigi els
fabricants de SAI diuen que els seus equips estan controlats per microprocessadors, pero
el microprocessador es limita a gestionar el teclat i la pantalla de dialeg amb 1’usuari i
les comunicacions via série per supervisio i manteniment a distancia. El bucle de control
se segueix fent analdgic, comparant el valor de consigna amb el valor real i1 aplicant un
regulador PID per obtenir 1’esfor¢ de control que comparat amb un senyal triangular
d’alta freqiiencia generara les excitacions de cadascun dels interruptors. Aquesta técnica
de reproduir senyals analogiques comparant-les amb una triangular d’alta freqiiéncia i
aplicant el resultat de la comparaci6 a les excitacions dels interruptors d’un ondulador
es coneix com PWM (pulse width modulation) o modulacié d’amplada de pols (figura

1.11).

A la figura 1.12 es pot observar el funcionament de la técnica PWM. En la grafica
superior es veu el senyal consigna que es vol reproduir 1 la portadora triangular d’alta
freqliencia que es comparen amb un amplificador operacional. L’ona del mig és el
resultat que s’obté a la sortida del ondulador, abans del filtre, a I’aplicar el resultat de la

comparacio a les portes dels IGBT (aquesta seria ’ona PWM). La grafica de sota és
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I’ona que s’obté a la sortida de 1’ondulador despres d’eliminar les components d’alta

freqiiéncia amb un filtre passa-baixos LC.
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Figura 1.11. Control PWM d’un ondulador.
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Figura 1.12. Formes d’ona del control PWM.
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Figura 1.13. Control analogic amb carrega lineal.

A la figura 1.13 es presenta I’esquema de la realimentacié d’un control analogic dels
que s’han vingut utilitzant fins ara. La tensi6 de sortida de 1’ondulador es compara amb
la tensi6 de consigna i la diferencia, I’error de regulacid, és tractada per un controlador
lineal del tipus PID amb I’estructura indicada a I’esquema. La sortida del controlador es
coneguda com a esfor¢ de control i és el senyal que volem que sigui reproduit per
I’ondulador. Per aquest motiu es compara amb una dent de serra de la freqiiéncia
desitjada de commutaci6 dels IGBT, i el resultat de la comparaci6 s’aplica directament
als circuits d’excitacié de les portes dels IGBT. Els resultats aconseguits amb aquest
tipus de control sé6n molt bons en el cas de carregues lineals. La distorsié de I’ona de
sortida és molt baixa com es pot observar en la part superior de la figura 1.14. A la part
inferior tenim el senyal de referéncia i I’esfor¢ de control i es pot apreciar que tots dos
son perfectament sinusoidals. Aquest tipus de control té un molt bon comportament en
quant al seguiment de la forma de I’ona de consigna perd no en quant al valor de la seva
amplitud. Per mantenir un baix error estatic front d’esglaons de carrega, s’utilitza un
bucle lent de realimentaci6 que en funcié de 1’error en I’amplitud de I’ona, normalment

el valor mig de la senyal de sortida rectificada, actua augmentant o disminuint
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I’amplitud del senyal de consigna. D’aquesta forma s’obté una distorsié6 harmonica de

I’ordre de I’1% amb carrega lineal i un error estatic en ’amplitud inferior a 1’1%.
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Figura 1.14. Resultats de la simulacié del control analogic amb carrega lineal (figura 1.13).

El comportament d’aquest tipus de control amb carrega no lineal ja no és tan
satisfactori. En la figura 1.15 es pot observar el mateix tipus de control que a la figura
1.13. L’unica diferéncia és que s’ha substituit la carrega lineal d’una resisténcia per una
carrega no lineal formada per un rectificador de diodes amb filtre capacitiu. Com
s’explica en el proper apartat aquest tipus de carrega €s la que imita més exactament la
que es troben a la practica els onduladors per SAI ja que la majoria de carregues
critiques son equips informatics que s’alimenten amb una font d’alimentacio, I’etapa
d’entrada de la qual esta formada per un rectificador de diodes seguit per un

condensador de filtrat.

Els resultats de la simulaci6 del control analogic amb carrega no lineal es poden veure
en la figura 1.16. La grafica superior es correspon a la tensi6 de sortida de 1’ondulador i
com es pot observar s’allunya molt de la forma sinusoidal arribant a distorsions
harmoniques del 5% o superiors. Sobreposat a la mateixa grafica s’observa el corrent
que carrega el condensador de la carrega no lineal que com es pot veure es fortament
impulsional, amb una durada de I’impuls de 2,5 ms aproximadament, aquest valor és el
que es correspon a una carrega totalment no lineal estandard segons es defineix en el

proper apartat.
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Figura 1.15. Control analogic amb carrega no lineal.

Com s’observa a la part superior de la figura 1.16, la tensié de sortida té el seu valor
maxim pla, coincidint amb el pic d’intensitat consumit per la carrega no lineal. Que el
valor maxim sigui pla i no sinusoidal no és per causa de la saturacié de 1’ondulador o
del controlador ja que, com es pot apreciar a la grafica inferior, 1’esfor¢ de control Econ
no esta saturat i per tant es podria millorar la forma de la tensio de sortida de
I’ondulador fent que reaccionés més rapidament en front dels errors. El problema
estaria, aleshores, en que el comportament seria més inestable en buit o amb carrega
lineal. S’ha d’arribar a un compromis en el comportament de 1’ondulador i normalment
es prioritza la baixa distorsio harmonica amb carrega lineal i amb carrega no lineal. Per
aquest motiu es poden trobar SAI en el mercat que tenen una elevada distorsid

harmonica en la seva ona de sortida quan queden en buit 0 amb molt poca carrega.
Les formes d’ona de la figura 1.16 estableixen 1’estat de I’art en les tensions generades

pels onduladors dels SAI quan alimenten carregues no lineals. Podem assegurar que la

major part de SAI actualment en el mercat encara tenen aquest tipus de comportament i
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I’inica solucid possible si es vol tenir una millor forma d’ona a la sortida és disminuir la

potencia tutil del SAL
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Figura 1.16. Resultats de la simulacié del control analogic amb carrega no lineal (figura 1.15).

En el moment en que els fabricants de SAI van voler aplicar al seu control les
tecnologies digitals amb microprocessadors, es van trobar que els resultats obtinguts
eren pitjors perque cal afegir a la resposta del sistema els retards d’adquisicio i
tractament del senyal aixi com els errors introduits per la discretitzacié binaria de les
variables. La introduccio de les técniques de control digital en els SAI es va retardar
respecte a altres sectors industrials perque els resultats obtinguts no permetien competir

amb els controls analogics.

La resta d’aquest treball de tesi tracta de les aportacions de I’autor en els darrers anys
per fer que aquesta aplicacido de les técniques de control digital fos possible en els

onduladors dels SAIL

1.5. Carregues no lineals

S’ha anat insistit en el transcurs de tot aquest capitol d’introduccio que la problematica

relacionada amb el control analogic o digital dels onduladors dels SAI resideix en el fet
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que aquests alimenten majoritariament carregues no lineals com sén tots els equips
electronics 1 sobretot tot 1’equipament de les anomenades TIC (Tecnologies de la
Informacié6 i les Comunicacions). Per comparar els resultats obtinguts amb les diferents
tecniques 1 algorismes de control proposats, caldria unificar el concepte del que s’entén
com a carrega no lineal. En la bibliografia especialitzada i en els articles en que
s’exposen resultats de treballs de recerca hom es troba amb ambigiiitats del tipus
“carrega totalment no lineal” sense especificar de forma clara i concreta, cientifica, que
¢s una carrega totalment no lineal. Altres autors consideren com a carrega no lineal una
carrega en esglad que varia periodicament el seu valor. Es considera que és necessari
per avaluar el comportament dels onduladors per SAI i poder comparar el resultat de
diferents propostes de control, el determinar de forma cientifica quina és la carrega no
lineal de proves a tenir en compte. En la nostra opini6 cal que sigui un tipus de carrega
que s’assembli el millor possible a la carrega que es troba en les aplicacions reals dels
onduladors de SAI. Per aquest motiu es comparteix i, per tant, es proposa com
estandard, el que proposa la norma francesa NF C42-810 ja que coincideix amb el
nostre criteri d’utilitzar un rectificador de diodes amb un condensador de filtre d’allisat.
Al mateix temps aquest tipus de carrega és molt facil de construir a la practica i

possibilita la prova dels prototipus de forma senzilla, reproduible i comparable.

La norma francesa NF C42-810 proposa que els sistemes d’alimentacid ininterrompuda
es provin amb una carrega no lineal estandard que consisteix en una font d’alimentacio
(figura 1.17) en la que el condensador 1 la resisténcia es calculen de tal manera que el
temps de conduccid A sigui de 2 a 3 milisegons i la poténcia consumida sigui la
nominal del SAI Les expressions que permeten calcular els valors de la resisténcia i el
condensador a partir de la tensi6 d’alimentacié i1 la poteéncia desitjada son,

respectivament, 1’equaci6 1.1 1 1’equacio 1.2.

1 1
At =——| m—arctan\277/ RC )+arcsin| | -———
27Tf[ arc an( f ) arcsm[ 27TfRCJJ (Eq. 1.1)

2

P=— — (Eq. 1.2)
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Figura 1.18. Resultats de la simulaci6 de la carrega no lineal estandard.

A manera d’exemple, per a una poténcia d’1 kW a 220 V i un temps de conduccio de
2,5 ms s’obté que el condensador ha d’ésser de 585 UF i la resisténcia de 77 Q. Aquests
son els valors emprats en totes les anteriors simulacions d’aquest capitol i en la de la
figura 1.18. En la grafica superior de la figura 1.18 s’observa un flanc de pujada del
corrent molt abrupte, aixo és degut a que en el model de carrega no lineal no s’ha
introduit cap impedancia entre la font d’alterna que simula I’ondulador i el rectificador
de diodes. En les anteriors simulacions, les impedancies del filtre de I’ondulador
suavitzen aquest flanc i el resultat és molt similar a ’obtingut a la practica, com es

podra veure en els propers capitols d’aquest treball.
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1.6. Conclusions del capitol

En aquest capitol s’ha intentat exposar els motius d’aquest treball de tesi, la seva
necessitat en el sector industrial al que va destinat, els objectius proposats i els
principals reptes a resoldre. En resum, s’ha explicat el principi de funcionament dels
Sistemes d’Alimentacid Ininterrompuda i la seva importancia estratégica actual per ser

els sustentadors de les Tecnologies de la Informacio i les Comunicacions (TIC).

S’ha intentat deixar clar que el principal objectiu 1 al mateix temps repte, €s aconseguir
una molt baixa distorsié harmonica de 1’ona de tensi6 sinusoidal dels onduladors dels

SAI quan es volen aplicar en aquests les noves tecnologies de control digital.

També s’ha intentat deixar clar 1 per aquest motiu s’ha repetit varies vegades que
aquesta baixa distorsi6 harmonica, que es desitja, ha d’ésser obtinguda independentment
de la carrega alimentada i encara que el SAI estigui alimentant carregues totalment no

lineals com son tots els equipaments de les TIC.

Perque no hi hagin ambigiiitats en aquest aspecte s’ha definit que s’entén per carrega
totalment no lineal i s’ha proposat un model de simulacid i de proves per poder
comparar els diferents resultats obtinguts en aquest treball i en la bibliografia

especialitzada.

1.7. Organitzacio de la resta de capitols

En el resta de capitols d’aquest treball de tesi es volen exposar les aportacions de
I’autor, durant els darrers anys, en el camp del control digital dels onduladors de SAI
per obtenir una baixa distorsid6 harmonica en ’ona de sortida independentment de la

carrega alimentada.
En el Capitol 2 s’exposen els treballs realitzats pel desenvolupament d’un control digital

amb controlador lineal per a un ondulador per SAI dins del marc d’un projecte de

recerca finangat per una empresa constructora de SAI. Es presenten els diferents
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prototipus construits, les técniques emprades i1 els resultats obtinguts. S’arriba a la
conclusio de que existeix una limitacidé en la técnica de controladors lineals que no
permet millorar la distorsi6 de l’ona de sortida per sota d’un 3,5% de THD
aproximadament. Per aquest motiu es proposa utilitzar técniques de controladors no

lineals per tal de millorar la distorsio de 1’ona de sortida.

En una primera fase es varen provar algoritmes no lineals tant de logica difusa com
I’anomenat control en mode lliscant (s/iding mode). Els resultats aconseguits mitjangant
la logica difusa varen ser dolents 1 desencoratjadors en comparacié amb els sorprenents
resultats obtinguts mitjancant el mode lliscant i, en conseqiiéncia, es va abandonar la
linia d’investigacié amb logica difusa per aprofundir molt més en el control en mode
lliscant. De totes maneres, a 1’Annex 1 del present treball es troba a manera de
monografic tot el desenvolupament realitzat en logica difusa aixi com les simulacions i

els resultats experimentals obtinguts.

En el Capitol 3 s’exposen els principis tedrics i els fonaments i les deduccions de les
lleis de control en mode lliscant que han estat implementades en les diferents

plataformes construides.

Els Capitols 4 1 5 estan dedicats als treballs de recerca efectuats per tal d’aplicar les
tecniques de control no lineal de forma digital al control dels onduladors per SAI. Es
presenten els diferents prototipus construits, les técniques emprades i1 els resultats
obtinguts. En el Capitol 4 es tracta I’ondulador monofasic de pont complet i en el
Capitol 5 I’ondulador monofasic de mig pont. S’avanca que els resultats obtinguts son
espectaculars amb distorsions harmoniques inferiors a 1’1% en 1’ona de sortida. L Unic
inconvenient en els resultats és que el funcionament de I’ondulador és a freqiiéncia
variable i, per tant, audible amb el que genera un soroll actstic no desitjat. Per aquest
motiu es considera recomanable intentar formular els mateixos principis de control perd

que s’executin a freqiliéncia fixa i per damunt de la freqiiéncia audible.

En el Capitol 6 s’exposen els treballs de recerca enfocats a obtenir el funcionament a
freqliencia fixa dels controladors no lineals proposats. Es presenten els prototipus
construits, les técniques emprades i els resultats obtinguts que formen la principal

aportacid d’aquest treball de tesi. Una part important i feixuga de desenvolupament
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matematic necessaria per a aquest capitol esta tractada a I’Annex 2 per tal d’aconseguir

una major claredat en les explicacions del present treball.

En el Capitol 7 es fa un resum de les aportacions i resultats de la tesi i s’elaboren unes

conclusions i unes propostes de futures linies de treball.

Finalment es troba la bibliografia conjunta de tot el treball de tesi. Com aquest treball de
tesi es considera el fruit d’una llarga trajectoria professional del seu autor, s’ha fet
especial eémfasi en incloure totes les publicacions de 1’autor que tenen relacid amb els
treballs 1 continguts de la tesi. Una copia de les publicacions més representatives forma

el contingut de I’ Annex 3.
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