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Abstract

This work is devoted to the design of a sliding mode
control scheme for a single-phase AC/DC/AC con-
verter in output AC signal tracking task, maintain-
ing unity power factor in the input stage. The control
scheme is found to be robust with respect to parame-
ter variations and external disturbances. The analysis
of the sliding domain provides us with a converter pa-
rameter design procedure which, in turn, can be used
to minimize the de-link capacitors.

1 Introduction

The most popular AC/DC/AC power conversion is per-
formed by means of a PWM rectifier-inverter system
with dc voltage link. This approach makes use of a
capacitor (normally electrolytic, bulky and expensive)
in the DC link, which causes decoupling between the
rectifier and the inverter. Some of the latest studies on
AC/DC/AC power conversion deal with the strategies
to reduce the de-link capacitors [8]-[10].

The desired unity power factor constitutes one of the
rectifier requirements. In the same way, the AC output
voltage has to be in phase with the AC input voltage
and with a reduced THD factor. The control tech-
nique rostly used to drive the two decoupling con-
verters is based on the usual and well-known lineari-
sation technique applied to the design of PWM control
schemes. Sliding-mode centrol techniques have been
proposed as an alternative to PWM control strategies
in DC-DC switching regulators since they make these
systems very robust to perturbations, namely varia-
tions of the input voltage and/or in the lead [3]-[5].
These techniques have also been applied to the design
of high-efficiency inverters, where a switching DC-DC
converter is forced to track an external sinusoidal refer-
ence by means of an appropriate sliding-mode control
action [2],16],[7].

The work here reported proposes two switching sur-
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faces and their respective control policies to track the
output voltage tracking and to guarantee unity power
factor in a single-phase inverter with input rectifier,
respectively. Whereas the former sliding surface is a
linear combination of the output voltage error and its
derivative, the latter results in a surface not only de-
pending on time, but on the energetic balance as well.
This energetic balance is measured at each period of
the AC input voltage. The problem we deal with can
be redefined as the design of appropriate surfaces in
order to make the outputs of the system reach zero as
a stable equilibrium point. One of these surfaces has
to be iteratively defined, ctherwise the zero dynamics
is not stable.

The paper is organized as follows: in section 2, the
AC/DC/AC power system is described and its normal-
ized state equations are presented; the switching sur-
faces are proposed in section 3; the sliding domains are
deduced and, in turn, design restrictions are derived
in section 4; subsequently, switching control laws are
proposed and the robustness of the controlled system
is analyzed. Simulation results are presented in section
5. Finally, a conclusion is reported in the last section.

2 The single-phase inverter with input
rectifier. State equations

Let us consider the single-phase inverter with phase
controlled rectifier acting as power supply depicted in
Figure 1, where half bridges have been emploved to
ensure the bipolarity of the AC output.

The power system, considering ideal switches and loss-
less reactive elements, can be represented by the set of
differential equations

di

Ly dj‘ = (v —vey) +walve, +ve) (1)
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Figure 1: Single-phase inverter with rectifier.
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dr (3)
where, as can be seen in Figure 1, ¢, and iz, are cur-
rents through the inductors, 4,44 is the current through
the load, ve, , vo, and v, are voltages in the capacitors,
L, and L; are inductance values, C1, C2 and Cy are
capacitance values, v, = bsin{2w fo7) is the input volt-
age, and uy, 4y are the control signals, which belong to
the discrete set {0,1}; u; drives (T3,T;) and ug drives
(Tl y T2)

iL, — Lload

For a systematic study, it is convenient to consider a di-
mensicnless model obtained by the change of variables

e o= et )
B = t—? %’; Y2 = I"'?\/é:l
T3z = Yload = Lead %} [
t = i f = VLiCifo
v = 1-2u vg = 1 —2uy
h = 3t =sin(27ft} )
Namely,
d T UoE
d—;&l = vy — VY2 (M
N
&l ©
%;—3‘ = C(y2 — Yicaa) (10)

where L = L € = &L and C; = C; is assumed.
L &

2

Also notice that the energy stored in the plant can be
measured by

3

2 v2 2
1 2 Yz
+ 4+ Z= 4+ o

a2
E—y1+2 2 T (11)
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and that
dF

dt

describes the energy balance.

2[nh - Yioad?3] (12)

3 Design and Analysis

The requirements which the AC/DC/AC converter
have to meet are:

¢ the input current must be in phase with the input
voltage (unity power factor),

e the output voltage provided to the load must be a
sinus wave of 50Hz of frequency and b = 220v/2V
of amplitude.

» the voltage of the bus, represented by the dimen-
sionless variable z;, should remain in a neigh-
bourhood of a nominal value 7. This is equiv-
alent to |E — E*! < p, where E* is the nominal
energy and p the radius of the neighbourhood.

The first and second demands can respectively be writ-
ten as

1. Ve [nT,(n+ DT),  n(t) — koh(t) = 0.

2. ¥t 2 tu, I3(t) has h(t) =10

where k,, is constant for all ¢t € [nT,(n 4+ 1)T") and
T = f~1. Concerning the third demand, it will be
achieved by an appropriate design of the coefficient k,,.

In order to design sliding-mode controllers in such a
way that the previous tracking conditions are satisfied,
remark that the relative degrees of y; — k h and 3 —h
with respect to (vi,v) are (2,1) and (2,3), respec-
tively.

Then, let us define as sliding surfaces:
oy = — knh =0 (13)

d(:r3 - h)
dt
It is straightforward to prove that

oy :={(x3—-h)+«k =0 (14)

bo1
61;1

do o
61)2

:0,

so o, will tend to zero under an appropriate design of
vy irrespective of the value of v1, respectively for o2, 1
and vy.



The control law

_ +1 ifoa <0
uo= { -1 ifop >0 (15)
[ 41 ifer <0
v { ~1 ifoy >0 (16)
locally qualifies o7 and o2 as Lyapunov functions;

therefore, (13) and (14) tend to zero in the controlled
system, and the desired behaviour is ensured. As in [6],
the performance of equation (14} guarantees a robust
dynamics with respect to load disturbances.

As to the value of k,, let us assume sliding motion on
o, and on oz, remember that A(t) = sin(2xft) and
solve E(t) from equation (12) for t € [nT,(n + 1)T);
then

E(t)

BnT) + 2, [t —nl sin(47rft)] -

2 8w f

t

— 2/;Tyload(7')h(f)d7' (17)

Let 7, be the average load defined by

()T
Y = 2ff Yioad(T)R(t)dt
nT

The energy of the system at t = (n+ 1)T is
By = B((n+ UT) = En+ (ba = )T (18)

resulting in a discrete dynamical system with input k,
and output E,. Under the hypotheses that v, = v,
almost every time, -, can be estimated through F,, —
E, _;. Namely,

(En - En—l) —Tky 1= "T’Yn—l
and equation (18) results in

En+1 - En = T(kn - kn—l) + En - FE, -1

Then, let us define

E,~E., ({A+e)E*—E,)
k, =k, | — 19
n 1 T + T ( )
which is equivalent to
1 E*-FE,
b=y + SEE B )

T

Equations (18} and (20} yield
(z+e)Z(E)y=(1+e)E* —T(z - 1)Z(y)

which states that for —1 < & < 1 the solution F.,, of
equation (18) is stable. F, reaches the steady state E*
if +,, does so too.
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E,, can be computed from equation {11} presuming the
initial condition is known. Finally, as one can assume
the initial conditions hold 61 = 0 and o = 0, Ey =
E(0) is
£3(0) , B3O
2 L

(21)

4 Sliding domain and converter parameters
design procedure

A parameters design procedure will be presented in this
section. The load is presumed to be resistive, that is
Yoaqd = Axg for a constant A = lR\/Lq C';. The discrete
design in the previous section makes k, evolve very
close to A. Thus, k, = A will be assumed in this section
as well. The condition that target trajectories lie in the
sliding domain will provide us with some constrains on
the plant parameters that will be used in the design
stage.

Equivalent controls v1.q and vy, guaranteeing %‘L =0,
% 0, respectively can be obtained from equa-
tions (13),(14),(6) -(10), and in steady state they are

1 {2 d2h 1

E[EE{Z— +(2+E;)hJ (22)
1 1 Yioad dh
””"‘H[(“E)h"" h —}

dt
Since the inverter’s load is resistive, they become

g dY1ocd
L dt

Vieq =

(23}

1[2 d&h 2Adh 1

e = o [mar?* Tar (“ a') "] (24)
1 1 dh

'UQEq - 33—1- [(2 + '5) h - 2AE} (25)

Of course, the target trajectories have to lie in the slid-
ing domain defined by

. ar = 0 .. gy = 0
2 { [Vieg] < 1 i) { |voeg] < 1
this leading to
1y* 2 ¢ 2
2+ )t (4Anf)” < xf (26)

Moreover, the ideal sliding dynamics can be obtained
from equations (13),(14), (10), (9) and (12). Namely,

n = Ah, g = h, Yz = 'é—% -{’-Ah, and
dz
T:' = y1— Y2 (28}
dE
e yith — Az3 (29)



Taking into account these results, equations (11)
and (21) and z3(0) = 0, the steady state behaviour

of 23 is
22(0) 2 (dr\? 2h? R
dt C C?

$¥(0)+—L——2A2h2— _—

TR (30)

resulting in the sine wave
£3(t) = 22(0) + Ay + Bsin(4n ft +4)  (31)

where

A

i

Let us define

2!

(2 + é)z + (AAT f)?

(o5 geer) + (“F)

then inequalities (26} and {27) can be rewritten as

(32)

&2

:cf(O) = max{@l,%} - A+ B

There is, in addition, a practical requirement: z,{t) <
A which, in turn results in

z2(0)<A?- A, - B (33)

Inequality (33) along with inequality (32) yield neces-
sary conditions on parameters L, C, A, f and A in
order to sliding motion can exists. Namely,

A? > max{¢1, b2} + 2B (34)
Furthermore, this inequality indicates acceptable initial

values for the bus voltage. The capacitors € and Cj
have to reach this value in a charging stage.

As an design parameters example, inequality (34)is pat-
ticularized for

Cy =80uF, L;=Ls;=1mH, A(ﬂ_):%,/%,
1

R =2.50 and R = 25Q. The resulting graphs as func-
tions of the remaining parameter C € {0,25] are de-
picted in Figure 2. Note that, in order to fulfil the lat-
est inequality, € have to be in the interval [6.54, +o0)
for R = 2.502, respectively in the interval [2.99, +o0)
for R = 251

806
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Figure 2: A% — {max{¢:,¢2} + 2B) as a function of pa-
rameter C

5 Simulation results

The previous control design has been simulated in a
single-phase inverter with input rectifier with the fol-
lowing parameters: Ly = Lo = lmmH, C; = Cy = 20C;,
Ca = 80pF, R = 10§} and an output frequency of 50Hz.
The control parameters are x = 0.5, in equation (14},
and £ = 0.2, in equation (19). Simulations show the
behaviour of the state variables after a transient until
the de-link capacitors are charged. The initial condi-
tions are: z,(0) = 2, z2(0) = 0, y1(0) = 0, z3(0) = 0,
y2{0) = 0 and ke = A.

The designed system has been simulated for the step
resistive load

Aty = A(1 ~ 0.56( — 125))

where # is the Heaviside step function. Figure 3 shows
the evolution of the input current y;, the bus voltage
1 and the output voltage 3. In Figure 4, the input
voltage is depicted again together with the successive
values which the discrete variable k,, takes. Note that
the iterative sliding surface equation y; —knk = 0 holds.
Finally, the energy E(f) is drawn in Figure 5. Limita-
tions on the overshoot caused by the step perturbation
in the load result in new conditions on parameter C.

6 Conclusion

In this paper, a robust sliding-mode control scheme for
a single-phase AC/DC/AC tracking system with unity
power factor has been proposed. The design procedure
presented in this work suggests two sliding surfaces,
one of them iteratively defined, and the corresponding
switching control laws leading to the above mentioned
objectives. A converter parameter design procedure
that can be used to minimize the de-link capacitor, has
also been proposed. The theoretical predictions have
been validated by means of simulations results.



Figure 3: The input current y,{t) together with the out-
put voltages x1(t), and xa(t).

Figure 4: The input current y;(t) together with the dis-
crete signal k.. The y: (t)-tracking of k,h(t) is
remarked on.
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Figure 5: The energy E(t).
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Abstract

In this communication the hardware implementation
of a quasi-sliding algorithm, based on Zero Average
Dynamics (ZAD), to a DC-AC converter is reported.
The algorithm fulfils the requirement of fixed frequency
switching as well as of similar sliding properties con-
cerning reaching and robustness. The complexity of the
algorithm, (several cases have to be considered involv-
ing non-linear arithmetic) renders an analogue imple-
mentation difficult. Consequently, a digital electronic
implementation has proved to be the most appropri-
ate solution, which is achieved by means of a Field
Programmable Gate Array and an external EEPROM
memory. Experimental results for resistive loads vali-
date theoretical predictions.

1 Introduction

DC/AC power switching converters are electronic de-
vices that can be modelled as Variable Structure Sys-
tems owing to the abrupt topological changes that the
circuit, commanded by a discentinuous control action,
undergoes. The controlled system must be robust with
respect to perturbations in the line (the input voltage)
and in the load which, in turn, can be time-dependent.
Because of the robustness of Sliding Mode controllers,
they offer a better performance than the classical ones
based on Pulse Width Modulation, Furthermore, hard-
ware implementation is easier for Sliding Mode Control
than for PWM control.

The demand for limited switching frequency addresses
two practical needs: one, the switching frequency of
the actuator can not be infinite, as the theoretical slid-
ing mode presumes; two, in power switching convert-
ers high frequency switching causes poor performance.
Taking this into account, sliding mode control has tra-
ditionally been implemented in electronics by means of
a hysteresis cycle circuitry [1]-[4]. This analogue im-
plementation provides a bounded switching frequency

1Dpt. dEnginyeria Electronica. E.U.P.V.G., C/ Victor Bala-
guer s/n., 08800~ Vilanova i la Geltrii (Barcelona). Spain. Phone:
34-938.967.780, Fax: 34-038.067.700
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that can be amplified by the plant, this resulting in an
annoying acoustic noise. In order to overcome these dif-
ficulties, a fixed frequency switching is considered here.
Due to the synchronism required by the fixed frequency,
the control algorithm has to be implemented by means
of digital hardware. In the case reported here, the con-
trol algorithm has been programmed in a digital device.
A digital processor, together with analogue-to-digital
converters constitute the digital hardware. The ana-
logue feedback signal is discretized taking into account
design requirements in the implementation procedure.

The problem of fixing or limiting the frequency has
been widely studied in the literature, especially in
the field of power electronics by Venkataraman and
Divan[5], Nicolas et al.[3], Bihler[l] and Muthu and
Kim[6].

The problem can also be considered in the domain of
discrete sliding control and quasi-sliding. Different au-
thors have followed different paths but all emphasize
the reaching problem, but not the average dynamics, or
the Lo-norm. The works of Utkin[7], Furuta[8] and Gao
et al.[9] are relevant, as well as the book by Gelig[10]
on Pulse-Modulated Systems.

In this communication, the hardware implementation
of a quasi-sliding algorithm, based on Zero Average Dy-
namics (ZAD) [11], applied to a DC/AC linear power
converter is reported. The paper is organised as follows:
section two summarises the ZAD control algorithm.
The DC/AC switching power converter is presented in
section three. Section 4 deals with the implementation
procedure and includes experimental results. The last
section summarises the conclusions of the work.

2 The Zero Average Dynamics control
algorithm

This section contains a summary of the ZAD algorithm
and deals with a quasi-sliding strategy based on the
achievement of zero average dynamics in each cycle.

Let us consider a general, autonomous, nonlinear, SISO
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system defined by
&= f(x)+g(z) u

where z € R" and f and g are vector fields defined on
R". It is assumed that the system is governed by a
switching surface S(r,t) and a sliding control law,

_f ut ifS(=z,t)>0
ulz,t) = { u= i S(z,8) <0

which will be modified into a Pulse Width Modulation
as

wy={ v TETSt<(K+dT
MEY= v (K +dDT<t<(K+1)T

T is the switching period and d the duty cycle in the
period. As detailed in [1], the ZAD control u is piece-
wise defined and forces a zero average dynamics for the
switching surface, i.e., :

(K+1)T
(S(:c,t)):%- S(z,7)-dr =0
KT

The control law is obtained under the hypotheses of
linear approximation for the switching surface; it is
given in Table 1 where, zx = x(kT), Sk = S(zk, kT),
S,': = S(z, kT,u*) and S,: = S(xx,kT,u~) . Note
that the derivatives of the sliding surface can be com-
puted as

S(z,ut) = 82 - (f{z) + u* - g()
S(z,u7) = 32+ (flz) +u™ - g(z))

Table 1: ZAD algorithm.

| Conditions {u,d)
S5:>0and Sy + TS >0 (ut,1)
Si >0, Sk+TS:-<0 (u"”,])
s T
and F?ki_l >3
- A4S
520,85 +TS <0 (u+,1—\/§¢ﬁgil)
and 1-5‘:’?&—!(% g x
Sk 0,5 +TS, <0 (", 1)
5x<0,8+TS5 >0 (™, 1)

1Sel » T
.';v.nds."_z2

SkSU,Sk-I—TSk_>O
andjg—fl<%-

- [3, 215
(u , 1= ISkHIS;I)

3 The DC/AC switching power converter

DC/AC power converters supply a regulated AC out-
put voltage from a DC source guaranteeing good energy

efficiency. Uninterruptible power supplies (UPS) and
AC power sources constitute the main application of
these converters. As can be seen in Figure 1, an induc-
tor (L), a capacitor (C) and electronic power switches
form the power stage of the converter which has to feed
an AC load (in this example, a resistive load). A pho-
tograph of the prototype can be seen in Figure 2.

Figure 1: DC/AC power stage

Figure 2: Photography of the DC/AC power stage.

Like variable structure systems, switching converters
can be described by piece-wise state equations. The
model describing the DC/AC linear converter is

alu =l L8]

where the control signal u takes discrete values, u €
{-1,1}, indicating the power switch state (ON/OFF),
as it is summarised in Table 2.

The switching surface

S(x,t) = & (Vyes(t) — vo) + (———W’;f(” - %‘)
S(z,)=a elt)+ dZ—(f)
and the control law

Lo Sy >0
=1 -1 if Szt <0
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Table 2: Power switch states.

[ ST ] S2 | S3 | 54 |

u=1 ON | OFF | OFF | ON
u=-1} OFF | ON | ON | OFF

introduced by Carpita et al. in [2] are considered here;
Vief(t) = A -sin(2n ft) is the reference signal to be
tracked by the output voltage. This design leads to the
desired steady sliding motion, namely v, = V,.¢(t) =
A -sin(2w ft).

4 The digital control implementation

In order to obtain a fixed switching frequency the quasi-
sliding ZAD technique has been applied to the DC/AC
linear power converter. As has been previously shown
in Table 1, the control algorithm has several cases
to consider; some of which involving non-linear arith-
metic. Because of the complexity of the algorithm, a
digital electronic implementation has proved to be the
most appropriate solution.

The first step in a digital implementation is the proper
hardware selection. Several electronic devices can be
considered, namely general-purpose microprocessors,
Digital Signal Processors {DSP) and high-density pro-
grammable logic devices like Field Programmable Gate
Arrays (FPGA) or Complex Programmable Logic De-
vices (CPLD).

The selection process is based on several features such
as processing speed, device capability, design environ-
ment and device price. The designer has to consider
the most restrictive requirement in order to select the
proper electronic device. For instance, the DSP consti-
tutes a good selection when the processor has to solve
complicated processing functions; however, the hard-
ware is expensive. In the case of the DC/AC power con-
verter considered here the switching frequency ranges
from 20 to 40 kHz; that is, from 25 to 50 microseconds
per switching period. The processing time of the con-
trol has to be less or equal to 10% of the switching pe-
riod, in our case fixed at 50 microseconds per period,
in order not to perturb the theoretical dynamics be-
haviour. This requirement rules out the use of general-
purpose microprocessors or DSP which are based on
software design. The FPGA is an electronic device that
can be used when a short time-processing is needed. In
this case, the FPGA device has been selected in order
to implement the ZAD control algorithm because of
its high-speed processing capability and its embedded
hardware design.

Figure 3 shows a schematic block diagram of the digital
implementation of the ZAD algorithm.

ADC FPGA
Vo™l sigma |59 |mazass ZcaolE  [u
Vog-s] Comtitioner 8 bits QUASISLDING

1MSs CONTROL

I f

Clock | |EEPROM
6MHz |{ 3ZKbits

Figure 3: ZAD control block diagram

As can be seen in Figure 3, a signal conditioner, an
analogue-to-digital converter {ADC) and an FPGA
programmable logic device together with its external
clock and EEPROM memory make up the block dia-
gram. The signal conditioner consists of an analogue
electronic circuitry, composed by operational ampli-
fiers, which performs the switching surface S{(x,t}. The
ADC converter samples the conditioner output signal
in order to operate in discrete-time. The designer has
te choose the proper sample frequency and the number
of bits of the digital word. On the one hand, the higher
the sample frequency, the higher the price of the ADC
converter. On the other hand, the higher the num-
ber of bits, the smaller the quantization error, but the
longer the processing time of the algorithm, Simula-
tion results are necessary to solve this dilemma; in our
case, 8 bits by digital word are good enough to obtain
acceptable results.

The ZAD control algorithm has been programmed in
the PFGA logic device. A photograph of the FPGA
control beard is shown in Figure 4. The device needs an
external 6MHz clock and a 32 Kbytes EEPROM mem-
ory, where the FPGA configuration data are recorded.
The block diagram of the FPGA logic implementa-
tion is depicted in Figure 5, where three different logic
blocks can be seen. The first one is the Arithmetic
block [12], [13] where the algorithm presented in Ta-
ble 1 is solved; the duty cycle appears as a solution
of this block. The second one is the Digital PWM
block, which gives the desired synchronism and fixes
the switching frequency. The last block is the Sequen-
tial control block, which generates the device control
signals.

As Figure 6 indicates, the samples of the switching sur-
face function S(z,t), previously processed by the signal
conditioner, are the inputs of the Arithmetic block. In
order to estimate the derivatives of the switching sur-
face § N and § ‘ , S(z,t) has been sampled ev-
ery sen::i-_;eriod. Thlé_s%vitching surface samples S1, §2

and 53 are needed to estimate the derivatives S

u=ut
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Figure 4: FPGA control board.

FPGA

8; l\\ ] output
Arithmet -
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input

S{n)

systerablock

Figure 5: Block diagram of an FPGA logic implementa-
tion of the ZAD algorithm.

and Sl by means of recursive equations. Onece

the swigc};‘ing surface derivatives are known, the con-
trol algorithm can be applied. The Arithmetic block
is composed of registers, adders and multipliers which
are connected to solve the ZAD control algorithm. Al-
though a processing time is needed to evaluate the
whole algorithm, the control value at the beginning of
the period can be easily known considering the sign of
the switching surface. The proposed digital implemen-
tation provides the control value and holds it during
the processing time.

The Digital PWM block is composed by 8—bit com-
parator circuit which compares the Arithmetic block
output level with a 8—bit counter down circuit output.
An additional T-flip-flop is included in order to reach
the desired fixed switched frequency synchronism. Fi-
nally, a death time of three clock signal periods was
adjusted to avoid the power stage short-circuit.

The duty cycle is calculated at the beginning of each
switching period and ranges from 10 to 16 clock peri-
ods; that is, the total processing time ranges from 1.6
to 2.7 microseconds (an external 6MHz clock is pre-
sumed}. The switching period is 42.5 microseconds (23
kHz of switching frequency), this leading to a minimum

KXJ.) Proces sing time

Fy

(% 172)T 83

AW

nr \IL/ kT
R

Figure 6: Switching surface samples

d ﬂ
N~ etort

duty cycle of 5.8% in the worst case.

The DC/AC power converter {with the aforementioned
control algorithm) has been implemented with the
following parameters: E=50V, C=60pF, L=1.5mH,
R=20%) the switching frequency is 23KHz and a refer-
ence signal Vy.s(t) = 40 - sin{2750¢). In order to facil-
itate a comparison between the proposed fixed switch-
ing frequency algorithm and the variable frequency!
one, Figure 7 shows the output voltage, the reference
(which has been depicted deliberately shift phased), the
signal error and the switching surface valued on trajec-
tories for both cases. Results obtained using the ZAD
algorithm appear in the left column whereas, results
obtained using a variable frequency sliding control are
depicted in the right column.

It is worth noting that the experimental error obtained
using the fixed frequency algorithm is less than 1% of
the reference amplitude. The Total Harmonic Distor-
tion (THD) evaluated for the output voltage is 0.2%
for both fixed and variable frequency algorithms. It
can be considered a good performance in this class of
systems.

In order to check the robustness of the cutput volt-
age with respect to variations in the load, a step load
change from R = 1000} to R = 2012 has been applied.
Results corresponding to the output voltage and cur-
rent are depicted in Figure 8. Note the fast recovery of
the sine wave.

5 Conclusions and further research

In this communication, the hardware implementation
of the ZAD algorithm to a DC/AC converter hag been
reported. The algorithm fulfils the requirement of
fixed frequency switching as well as of similar sliding
properties concerning reaching and robustness. It has
been implemented by Field Programmable Gate Ar-
rays (FPGA). Experimental results show a good perfor-
mance, measured by the relative error and Total Har-
monic Distorsion (THD) of the output signal, and a
robust behaviour with respect to line and load pertur-

iFrequencies vary in the range [10,40)KHz.
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Resumen

En esta comunicacion se presenta la implementacién de un ondulador monoféasico
con control dedlizante. Después de una breve introduccién de la teoria de control
dedlizante, se propone una arquitectura del ondulador en semipuente, sin
transformador y con el neutro de la salida y e de la entrada conectados. Se
presentan los resultados de las simulaciones para distintas cargas y distintos
tiempos de calculo del control digital. Finalmente, se presentan los resultados
obtenidos en un prototipo.

I ntroduccion

En la actualidad |as sociedades industriales avanzadas basan su desarrollo en las nuevas
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC). Pero estas tecnologias son
muy sensibles a la calidad y continuidad de suministro de energia eléctrica. Por este
motivo los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) estén alcanzando un nuevo
protagonismo como elementos fundamentales de la nueva sociedad delas TIC.

L os equipamientos de las TIC son en su mayoria equipos electronicos que se comportan
como cargas no lineales para la red eléctrica que los alimenta. Las cargas no lineades
consumen corrientes no senoidales que el caso de ser alimentadas por SAl originan una
distorsiéon armonica de la onda senoidal de tension. En estos momentos los SAl
presentes en € mercado presentan una Distorsion Arménica Total (THD) no inferior a
5%. El disminuir esta distorsion es el actual reto de disefio de los SAI.

La gran mayoria de fuentes de alimentacion ininterrumpida existentes utilizan controles
disefiados mediante procedimientos lineales para generar una tension senoidal a la
sdida. Los métodos lineales de control presentan una fuerte dependencia frente a
perturbaciones de la carga y variacion de los parametros de la planta. Las formas de
onda obtenidas presentan una baja distorsion armonica cuando son sometidas a cargas
lineales, pero cuando la carga es no lineal, que es lo que pasa la mayoria de veces, la
distorsion arménica aumenta de forma considerable.

Para solucionar estos problemas, se presentan los métodos no lineales de control como
una buena alternativa y una solucién factible con la electrénica disponible actuamente.
Entre los métodos no lineales, € control en modo dedizante (Sliding Mode), caso
particular de los sistemas de control de estructura variable, parece el més indicado para
controlar un sistemano lineal como es el ondulador monofésico.



Este método fue originalmente propuesto y elaborado por Emelianov y un grupo de
colaboradores, entre los cuaes destaca Utkin e Itkin. No fue hasta principios de los
noventa que el mundo occidental le presté una especial atencion.

M étodo de control

Las principales prestaciones que se obtienen con este tipo de control son su robustez
frente variaciones de los pardmetros de la planta y se pueden conseguir transitorios
rapidosy sin oscilaciones.
El nombre de modo deslizante se debe a que las trayectorias del sistema controlado
evolucionan hacia una superficie de deslizamiento y, en e supuesto de una frecuencia
de conmutacion infinita, permanece sobre ella.
La superficie de conmutacién viene dada por una funcion (s(x)=0) que depende de las
variables de estado, y en su caso,
del tiempo. En funcién del valor
N EXR ) B de la ley de control se produce
B T una conmutacion de un estado a
- otro segun laforma:
U=Umax Si S(X)>0
U=Umin S S(X)<O
L os problemas aparecen cuando la
frecuencia de conmutacion no es
infinita.  Los retardos de los
componentes  electronicos  de
control, y € retardo del cllculo de
la funcion s(x), s se usa un
control  digital, provocan un
fenémeno llamado  chattering.
Fig. 1. Rectade deslizamientoy conmutaciondela  Este es un rizado de alta
ley de control frecuencia superpuesto a la onda
fundamental. Para aproximarse al
caso ideal de frecuenciainfinita, hace falta disminuir los retardos y el tiempo de calculo,
pero siempre existira la limitacién en la frecuencia de conmutacién de los interruptores
de potencia usados.

Las ecuaciones dd sistema R Y ;
son: : ﬁm L "'._
, — [} -
A B = I 4
- T C o e T =1
. - - dt _L]. i Yo L__ | -
=i+ —|— |
dv LJ
s c =) Hj
=Cq et i

Considerando la tensién en €l
condensador y la derivada de
ésta como variables de estado,
la planta del sistema puede describirse de esta forma:

Fig. 2. Esgquema eléctrico del sistema



u ~
X = éVC|;| ul {uméx*umin}
ch
X =Ax+Bu+Ed
y = Cx

En este sistema, la tension en bornes del condensador tiene que seguir de la forma més
fidedigna posible la referencia, que en este caso es una senoide de amplitud y frecuencia
deseados. De esta forma se define el vector referencia

-

También se puede definir ahora €l vector de estado de error como la diferencia entre el

vector referencia y € vector de
% estado:
u ¥ El objeto del control es hacer nulo
5 S
< este vector. Por eso se escoge la
superficie de conmutacién como una
L x suma ponderada de las componentes
4 del vector de estado de error:
s(x,) S(Xe) = Ky (Vy - V) +Ka(V, - V)
-vn—-@—-(_)-— KT La ley de control u depende de la
- conmutacion previade laforma:
U=Umax S S(X)>0

Fig. 3. Superficie de conmutacion U=Umin S S(X)<O
La relacion s(xe)=0 es la recta de
deslizamiento. Si la ley de control, supuesta de frecuencia infinita, hace que las
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Fig. 4. Simulaciones en cargalineal adiferentes frecuencias de
célculo. Se puede observar € chattering



trayectorias que caen sobre s(x)=0, evolucionan sobre ella, se dice que e sistema se
comporta en modo deslizante. En la préctica, |a frecuencia de conmutacion es finitay a
lo sumo cabe esperar que | as trayectorias que pasan por la curva s(x,t)=0 evolucionen en
un pequefio entorno tubular de lamisma.

Simulaciones

En los resultados de las simulaciones (figura 4) se puede ver la gran influencia de la
frecuencia de célculo sobre la onda de salida 'y € chattering. A 20 kHz de célculo (eso
es, se calcula lafuncién s a una frecuéncia de 20 kHz) 1a onda de salida es inaceptable,
pero a 60 kHz, € chattering se reduce de forma dréstica. A esta frecuencia, la distorsion
armonica es muy pequefia.

Las ssmulaciones con carga ho lineal (figura 5) predicen unos resultados aceptables. A
duras penas se aprecia latipica deformacién de los controles lineales.

Implementacién fisica

Se presenta aqui una arquitectura de ondulador en semipuente de IGBTSs (figura 6). Un
filtro pasivo LC filtrala onda de salida. La estructura en semipuente presenta una serie
de caracteristicas que la hacen muy atractiva. Al presentar un nimero menor de
interruptores de potencia se reduce la electronica para controlar estos interruptores.
Permite, también, la posibilidad de construir un ondulador sin transformador, donde el
neutro de la salida es e mismo que e de la entrada. Sin embargo, su principal
inconveniente reside en la necesidad de trabajar a tensiones més elevadas en € bus de
continua para obtener la misma salida que en un ondulador de puente completo.

Para implementar e control se ha usado un DSP (Digital Sgnal Processor).

Wo
400.00 T T T T
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
20000 fF----pF------ P . TR - mmm e m o - - m e m e - - A .
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 | 1 1
000 Fommmmmm e m o F O T e mmmmmm e m e
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
20000 Fo-emm i oo oo bmmmm e e m oo PP, e lmmm e e mmm = e mm e m
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
I 1 I 1
1 1 1 1 1
I 1 1 I 1
I 1 1 I 1
-400.00 L 1 ! 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time (ms)

Fig. 5. Simulacion en cargano lineal a 60



Concretamente e TMS320F243 de Texas Instruments. Este incorpora todos los
periféricos necesarios par e control de convertidores conmutados de potencia, como
pueden conversores anal 6gico-digitales, registros PWM con inclusién de tiempo muerto
entre interruptores de una misma rama, un puerto serie de comunicaciones con otros
periféricos, y otros muchos que en esta aplicacién no se han usado (Capturadores para
encoders, bus serie de comunicaciones, controlador de bus CAN).

Cardga

400

52.2u 2.5m

Vreft - -
B + -
OO L=

de/dt

Fia. 6. Arquitectura del convertidor

El prototipo construido obtiene latension del bus de continua a través de un rectificador
de diodos trifasico. El neutro del sistema trifasico, de 400 V, est4 conectado con el
punto medio de los condensadores del bus de continua. De esta forma se obtiene un a
tension en este bus de unos 560 V. Para el bus de continua se ha escogido una bateria de
seis condensadores electroliticos de 1.5 mF cada uno, repartidos de tres en tres para
generar las dos mitades. Los interruptores de potencia usados son BSM25GB120 de
Siemens. El filtro LC de sdlida tiene las siguientes caracteristicas. una bobina de 2.5
mH y un condensador de 52.2 nt, con unafrecuencia de corte de 440 Hz

La senoide de referencia, generada internamente en el DSP, se ha fijado a un valor de
160V eficacesy 50 Hz. El prototipo se ha hecho trabgjar hasta cargas de 1 kW, tanto en
régimen lineal como no lineal. El error de tensién en ambos casos es de 1 V, i la
distorsion arménica, en caso lineal esde 1.5 %, y en caso no lineal del 1.8 %.

Los resultados obtenidos en el prototipo son igualmente satisfactorios, y auguran un
buen futuro para este método de control. Si bien la distorsién arménica es menor de
1.9% en ambos casos, el problemadel chattering persiste.

1) 6akHzIi ¥ 62 VVolt 5 ms 2) 64kHz

Fig. 7. Resultados en cargalineal y no lineal



Conclusiones

El presente articulo propone una nueva metodologia de control no lineal conocida como
modo deslizamiento. La principal aportacion del control modo deslizamiento es su
robustez frente a perturbaciones, por tanto parece una tecnologia de control
perfectamente adaptada para responder a las cargas no lineales de las TIC. La principal
dificultad de la aplicacion préctica del control modo deslizamiento es la necesidad de
efectuar los célculos necesarios con una elevada velocidad para conseguir frecuencias
de g ecucion del algoritmo de control no inferiores a40 kHz.

También se ha construido un prototipo de ondulador para SAl controlado con modo
deslizante mediante un Procesador Digital de Sefia (DSP) con una frecuencia de
gjecucion de 64 kHz consiguiendo una Distorsion Arménica Total (THD) inferior a
1,9% alimentando cargas totalmente no lineales.

Se ha podido ver aqui como e control en modo deslizamiento se presenta como una
buena solucién para el control de sistemas no linedles. Si bien los resultados en
simulacion son muy buenos, destacando |os obtenidos en carga no lineal, los resultados
obtenidos mediante la construccion de un prototipo, no son tan buenos, pero presentan
la particularidad de robustez frente a variaciones de los pardametros y buen resultado
frente a cargas no lineales. Cabe solucionar en un futuro el problema del chattering
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Abstract- This work is devoted to the design of 2 sliding mode
control scheme for a single phase ac/dc/ac converter in output
AC signal tracking task, maintaining unity power factor. The
control scheme is found to be robust with respect to parameters
variations and external disturbances. The analysis of the sliding
domain provides us with a converter parameters design
procedure; which, in turn, can be used to minimize the dc link
capacitors.

1. INTRODUCTION

The most popular ac/dc/ac power conversion is done by
means of a PWM rectifier-inverter system with dc voltage
link. This approach makes use of a capacitor (normally
electrolytic, bulky and expensive) in the dc link, which
causes decoupling between the rectifier and the inverter.
Some of the last studies in ac/dc/ac power conversion deals
with the strategies to reduce the dc-link capacitors [8]-[10].
The desired unity power factor constitutes the main rectifier
requirement as long as the AC output voltage has to be in
phase with the AC input voltage and with a reduced THD
factor. The control technique mostly used to drive the two
decoupling converters is based on the usual and well known
linearization technique applied to the design of PWM control
schemes. Sliding-mode control techniques have been
proposed as an alternative to PWM control strategies in DC-
DC switching regulators since they make these systems very
robust to perturbations, namely variations of the input
voltage and/or in the load [3]-[5]. These techniques have also
been applied to the design of high-efficiency inverters, where
a switching DC-DC converter is forced to track, by means of
an appropriate sliding-mode control action, an external
sinusoidal reference [2],[6],[7].

The work here reported proposes two switching surfaces
and their respective control policies for the output voltage
tracking and to guarantee unity power factor in a single phase
inverter with input rectifier. The paper is organized as
follows: in the section 2 the ac/dc/ac power system is
described and their normalized state equations are presented;
then the switching surfaces are proposed in section 3; the
sliding domains are deduced and the design restrictions are
detailed in section 4; subsequently a switching control law is

0-7803-6489-9/00/$10.00© 2000 IEEE

proposed and their robustness analyzed. Simulation results
are also presented. Finally, the last section summarizes the
conclusion.

11. SINGLE PHASE INVERTER WITH INPUT RECTIFIER STATE
EQUATION

Consider the single phase inverter with phase controlled
rectifier acting as power supply, depicted in Figure 1, where
half bridges have been employed to ensure the bipolarity of
the AC output.

Vg

Fig. 1. Single phase inverter with rectifier

The power system, considering ideal switches and
unlooses reactive elements, can be represented by the set of
differential equations:

L1 %”’—l = (Vg - vel) +u2-(vel + ve2)
7

Cl-ﬂ = (iL1—iL2) + u1-iL2 — u2-iL1
dj
Lz.%=(va-vo)_m.(wwcz) (1)
T

dve2 . ,
C2-——=ul-iL2—u2-iLl
dr

C3. dvo =iL2 —iload
dr

where, as it can be seen in Figure 1, iL and iL2 are currents
through the inductors, iload is the current through the load,
vel, ve2 and vo are voltages between the terminals of the
capacitors, L/ and L2 are inductance’s values, C1, C2 and C3
are capacitance’s values, Vg is the input voltage, and ul,u2

are the control signals, which belong to the discrete set {0,1} .

/

271



For a systematic study it is convenient to consider a
dimensionless model obtained by the change of variables

xl= %-(Vcl +vc2) x2= %-(VCI ~ve2)

1—1 L irl 2—1- —{l—l-iLZ
n=va P Vo
1 1 {Ll
X3 =--Vo load = — - .| — -iload
b yoa b C] oa

T 1
t= h(t) =—-Vg = sin(27ax
JLi-Ci b (271
vi=1-2ul v2=1-2u2
Namely,
Ql—:h(t)—l-xz—l-vz-xl
dt 2 2
ﬂ‘l_v} 1-vl-y2
T y y
<£)£=L-(l-vl~xl+—1—-x2—x3) 2)
dt 2 2
2 ey
a yi-y
\%=C-(y2—yload)
where
L=£l—; C=.—C—]—
L2 (0%]

and C1=C2 is assumed.
Also notice that the energy stored in the plant can be
measured by

Ez[%-xlz +-;—-x22+y12 +%-y22 +—é—-x3.2} 3)

and that
fl{-f—: 2~[y1-h(l)—yload'x3] 4

descfibes the energy balance

III. DESIGN AND ANALYSIS

The requirements the ac/dc/ac converter have to meet are:
o the input current ought to be in phase with the input
voltage (unity power factor),
¢ the output voltage provided to the load must be a sinus
wave of 50 Hz of frequency and b=220 V of amplitude.
This demands can also be written as
S1= yi(t) = k(n)-h(t) =0
S2 = x3(t) - sin(27ax) = 0

where h(t)=sin(27mt) and k() is constant for all

Lets go to design a controller, based on sliding mode
theory, in such a way that the previous tracking condition be
satisfied.
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Remark that the relative degrees of S/ and S2 are 1 and 2
respectively. Thus, the suitable sliding surfaces will be
ol=yl—k(n)-h(t) (5

d
o-2=(x3—h)+k1-:1;(x3~h) (6)

where k(n) have to be dynamically defined in such a way that
the stored energy remain in a band established beforehand.
It is straightforward to prove:

0 do’ 9 do2® |
Al dt A2 dt
so, o will tend to zero under an appropriate design of v2
independently of the value of v/; respectively for o2, v/ and
v2.
The control laws

vl:{ﬂ if 02<0 o
-1 if 02>0

+1 if o1>0
v2={_1 if o1<0 ®)

make &1’ and o2 be Lyapunov functions; therefore o/ and
o2 tend to zero and the desired behaviour is ensured. As in
[6], the performance of equation (6) guaranties a robust
dynamics with respect to load disturbances.

With regard to the value of k(n), notice that, from equation
(4) the system is conservative if and only if

k(n)-h® (t) = yioad - h(1) ©9)

In order to consider implementation in a digital processor,
equation (9) has to be solved in every output signal cycle
considering that k(n) maintains its value during the cycle.

This work proposes the following approximation of
equation (9)
Yioad - h(t)

K (1)
that guaranties energy conservative balance equation in
average values.
It has to be noted that

h* (1) = I;lw[sin(Zﬂax)]zdt = ﬁ

k() h2 () = Yioad - h() = k(n) = (10)

yioad - h(t) = J'(;/ ? Yioad - sin(2 zax) dt

Finally, the value of k(n) has to be known at the beginning
of the output AC voltage cycle as a function of the
instantaneous and previous states of the input and output
energy. In this work the following recursive equation has

been chosen
k(m)=k(n-Y-a-(an-D-e(n-1) (1)

where £1(n) = y1-h(t) , that is &i(n) = k(n)-h2 (t) in steady

state sliding motion and £2(n) = yload - h(t) .

It can be easily proved that the recursive equation goes to
k(n) with an appropriate value of the & parameter.



Thus taken into account the energy balance:
Instantaneous state: Ag(n) = £1(n) — £2(n)

Previous state: Ag(n—1)= ci(n-1)-£2(n-1)
the recursive equation converges when:
| aam) | _|_am-am |
|as(n-1)|  |a(n-1)- 22(n-1)]|

replacing the energy expressions
| actn) | k=120 -22w) 75
|Ae(n-1))] ‘ e(n-1)-exn-1)
and, finally, as the output energy does not change:
&(n)=e(n-1)

leading to the design inequation of the & parameter.

B O Y PO o

Ag(n-1)
IV. SLIDING DOMAIN AND CONVERTER PARAMETERS DESIGN
PROCEDURE

The equivalent control vieg (respectively v2eq) describing
the dynamical behavior of the converter on the sliding
surface, can be obtained from equation (2), and in steady

state is given by
g = L [2 dn’ (1) 2 dyload(t) ( +%]_h(t)] 1)
5 Yioad dh(t)] (13)

respectively

1l
V2zeg=—-|| 2+—| - h(t
T [ C (-2 h(t) dt

When the inverter’s load is resistive the equivalent control

become
2
vm,:l 2 4@ 2 d"(’)+(2+i)-h(t) (14)
c dr? L dt C

1 _dh(t)
V2eq = " [( ) h(t)-2y ]
since yload = —- \/- h(t) =y -h(t)

Finally, the shdmg domain is defined by
ol=0
lvleql <1
a2=0
ii)
{IvZeql <l

of course the target trajectories ought to lie in the sliding
domain, this leading to

\[(2+—é-)2 +(27-27m1)2 <xl
‘ﬁ2+—é—)—-l‘£c—-(27m))2)2 +[—i—y-2/m))2 <x1 (17)

IC a2 1 &

(15)

(16)
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In the physical parameter values the above equations read

(20 s (srL 1) s )
b-‘((2+%]2—872L2C3-f2}2+(47r-£R£~f)2 < (vet +ve2)

which, in turn, can be written as

(Vcl + VCZ) < lﬂl(s)“ s=j24 (18)
b
— < 1
(vcl + Vc2) = I,UZ(S)I s=j27 ( %)
where
1
pafs) = 20)
2. L s+ (2 + —Cl)
R Cl
1
4afs) = (1)
2-L2C3-5% +2- —L— s+(2+9)
R C1

The defined analog filters (s) and s2(s) can be taken

into account in the converter parameters design procedure.

The frequency response of the filter can be drawn and can
be used to know the parameters range for which the sliding
domain is ensured. For instance, this methodology allows to
obtain the minimal value of the capacitors C/ and C2 as a
function of the AC input.and output voltage amplitude and
the load value.

V. SIMULATION RESULTS

The previous control law has been simulated in a single
phase inverter with input rectifier with the following
parameters: L/=2mH, L2=1.5mH, Ci=C2=100puF, C3=80uF
and an output frequency of S0Hz. The control parameters are
k1=0.5 and o=2®. Simulations show the behaviour of the
state variables after a transient until the dc link capacitors be
charged. Namely, the initial conditions are: x1(0)=3.5,
x2(0)=0, y1(0)=0, x3(0)=0 and y2(0)=0.

The designed system has been simulated for a pulsating
resistive load. Figures 3 and 4 show the output voltage error
(defined as the difference between the reference and the
output voltage) and the input current, the output current and
the output voltage, respectively. The corresponding
dynamical behaviour of the output rectifier voltage is shown
in Figure 2.

In order to consider a more realistic situation the switching
frequency has been limited to 15 kHz by means of a analog .
hysteresis comparator. The Figures 5 and 6 show the
corresponding output voltage error and the input current, the
output current and the output voltage when the power system
has a nonlinear load.

As it can seen these results validate the proposed design.



VI. CONCLUSION

In this paper, a robust sliding-mode control scheme for a
single phase ac/dc/ac tracking system with unity power factor
has been proposed. The design procedure presented in this
work, suggests two sliding surfaces and the corresponding
switching control laws leading to the mentioned objectives. A
converter parameters design procedure that can be used to
minimize the dc link capacitor, has been also proposed. The
theoretical predictions have been validated by means of
simulations resuits.
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Fig. 2. Dynamical behaviour of the output rectifier voltage.
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Fig. 3. Output voltage error when the inverter
has a pulsating resistive load.
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Fig. 4. Input current, the output current and the output voltage when the
inverter has a pulsating resistive load.
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Fig. 5. Output voltage error when the inverter
has a pulsating resistive load with limited frequency.
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Fig. 6. Input current, the output current and the output voltage when the
inverter has a pulsating resistive load with limited frequency.
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Resumen

Tradicionalmente, en los Sistemas de Alimentacion
Ininterruptibles (SAI) o UPS (Uninterrumpible Power
Supply) se ha aplicado la estrategia de control basada en
dos lazos en cascada. El primero de ellos controla la forma
de la tension de salida, mientras que el sepundo, v mis
externo, controla el valor de la tensién eficaz. Este método
de control s¢ ha mostrado muy eficiente para los SAl's con
control analogico, pero cuando se ha pasado al control
digital, este método no aporta todas las prestaciones que se
pueden esperar. En este articulo se¢ presenta una estructura
de control muy parecida a la que presenta ¢l motor de DC,
con un lazo interno de intensidad, con lo cual se hace muy
ficil la instalacion de diversos SAI's en paralelo.

1. Introduccion

El disefio de los sistemas de alimentacion ininterrumpibles
esta  expenmentando  grandes cambios. Con  la
incorporacion de interruptores estiticos mis rapidos v que
permiten trabajar a mayor lension v por los que puede
pasar mas intensidad. la estructura tradicional del SAl
licne que adaptarse a dichos cambios. Igualmenie la
incorporacion de los modernos microcontroladores o de los
DSP (Procesadores Digitales de la Sefial) al lazo de control
de los 5AlL también nos lleva a una modificacion de su
estructura de control.

Tradicionalmente. en el dominio del control analogico
(basicamente mediante Amplificadores Operacionales). el
lazo de regulacion de los SAI estaba compuesto de dos
bucles PID (Proporcional, Imtegral v Derivativo) en
cascada. El primero de ellos se encargaba de mantener la
onda de tension de salida lo mds senoidal posible. v libre
del mavor nimero de armonicos de tension. El segundo
lazo de regulacion. mis externo v lento que el anterior,
tenia la mision de controlar el valor eficaz de la wension de
salida. Esta estructura de control se ha mostrado muy
eficienie para los SAl's con control analégico, pero cuando
estos se han pasado a control digital, este método no ha
dado los resultados tan buenos como cabria esperar.

En este articulo se presenta una nueva estructura de control
del SAI monofisico en puente en H (fig. 1). que incorpora
un bucle interno de intensidad (encargado de imponer una
intensidad de consigna en la bobina en senie del filiro de
salida del SAI) v un inico bucle externo de tension (que a
su vez dara la consigna de intensidad al anterior bucle. en

29

funciéon del error de tension entre la consigna v el valor
real de la tension en bornes del condensador),

Con la introduccion de los dos bucles de regulacion
explicados anteriormente, esta estructura de control ¢s muy
parecida a la del motor de corniente continug, cosa del todo
natural, cuando se ponen en evidencia las similitudes que
presenian ambas planias (induclancia en seric con una
fuente de tension, el motor de corriente continua, v
inductancia en serie con un condensador, que puede ser
considerador transiloriamenie como una fuente de tension.
el SAIT).

La estructura de este articulo sera tal como sigue:
inicialmente se presentara la ecuacion de estado del SAL v
se comparard con la ecuacion de estado de la miquina de
corriente continua de excitacion independiente. Para poder
presentar los resuliados de simulacion obtenidos mediante
la anterior estructura de control. previarmente se
presentard la modelizacion de una carga no lineal estandar
{un rectificador con filtro capacitivo) v finalmente sec
presentaran los resultados experimeniales obienidos con un
SAI de una potencia aproximada de 2.5 kVA,

2. Modelizacion del SAI

En la figura 1 se presemia el esquema del SAI que se va a
lomar en consideracion a lo largo de todo el articulo. Este
consisie  esquemdticamente. en un ondulador en H
(ondulador monofasico de cuatro cuadrantes). con [GBT
como inlerruptores v diodos en antiparalelo. A la salida de
este ondulador se dispone un filtro LC (filtro pasa bajos).
para la eliminacion del mavor namero posible de
armonicos de tension. En el caso de la estructura
anteriormenie preseniada, se ha prescindido del muy
habitual transformador elevador de salida (que ademas de
elevar la tension. proporciona aislamiento galvanico entre
la entrada v la salida del SAI). Este hecho es anicamente
posible cuando se trabaja con tensiones del bus de continua
elevadas. tal como seri el caso en cuestion,

La ecuacion de estado del esquema anterior se puede poner
tal como sigue;

[er. A [ ' - |8tV
L}z Cy L“-}.. ¢ Vi Eq. 1
L1 {_1 _R|4] F o N g
L L L
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Fig. 1. Estructura del SAL con el ondulador en H y un filire LC de salida

donde se han tomado como variables de estado, la tension
en bornes del condensador del filtro de salida ({s), v la
intensidad que circula por la inductancia del filtro de
salida.

La variable de entrada se ha tomado como la tension del
bus intermedio de continua, multiplicada por una variable
5. funcion del tiempo, v que dependiendo de la estrategia
de PWM que se aplique, tomara dos o ires valores
diferentes. Si la estrategia del PWM usada es la de dos
niveles, entonces S solo puede tomar dos valores. 1 o -1,
Por el contrario. si se utiliza la modulacion PWM a tres
niveles. entonces 5 podra tomar 3 niveles. los dos
anteriores mas el valor 0,

En cuanto a la intensidad consumida por la carga, cabe
destacar que en la ecuacion de estado anterior, se ha
tomado como una entrada al sistema, aungue se hubiese
podido tomar como una perturbacion del sistema sin
ninguna perdida de generalidad. La decision de tomarla
como una entrada al sistema, se debe a la facilidad que
dicha ecuacion de estado presentara a la hora de entrarla
en el SIMULINK,

3. Modelizacion de la carga no lineal
La carga mas habitual y a la vez mas dificil para los SAl's.
son las cargas aliamente no lineales (rectificadores, fuentes
conmutadas.. ), De entre todas las posibles cargas no
lineales, se ha estandarizado como carga no lineal por
antonomasia, al rectificador con filtro capacitivo (Fig. 2).

En cuanto al esquema anterior. cabe destacar la inclusion
de una inductancia en serie con el rectificador, inductancia
que se ha incorporado para evitar problemas numéricos
principalmente. v para modelizar adecuadamente las
inductancias parisitas de los conductores.

Las ecuaciones que describen el comportamiento dindamico
de las dos variables de estado del esquema anterior
(intensidad por la bobina. J;, v lensidn en bornes del
condensador {'.) son las siguientes (expresadas en funcion
de la vartable s. variable de Laplace):

A

Ly lea rge
e
& U,
L
[. S B
O D1D N o2 i
L1 | | !
e TN [ i i I
i -y |
aod B imH £l —=- .
\ Ay | = 80
T ! 3
| i N S 4 | |
{ | | |
| | { [
1 *= 030 T 08 | |
I S B LT

Fig. 2. Carga no lineal estandar (rectificador con filtro
capaciine),

Vv, =-U |

1 Y
Ls
0 altrament

1,(s) %

Vi=U_ o [I,(s)>0]
U.

|
é[h f-:]

Las ecuaciones anteniores, una vez convertidas en esquema
de bloques de Simulink. toman ¢l aspecto que se presenta
en la figura 3,

UA)=2- (1, - 1)

4. Esquema de Control

Tal como ya se ha comentado anieriormenie, el esquema
de control propuesto para este sisiema, consisie. a
semejanza de lo que sucede con el conirol de velocidad del
motor de corriente continua. en dos bucles de regulacion
anidados. El mas interno regula la intensidad que circula
por la inductancia del filtro, mientras que ¢l mas externo
regula la tension en bornes del condensador del mismo,

Mediante esta estructura. se consigue como beneficio extra.
la ficil puesta en paralelo de diversos SAl, consistiendo
cada uno de ellos de anicamente ¢l bucle de regulacion de
intensidad. e incorporando Gnicamente uno de ellos el
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Fig. 3. Esquema de Simulink del rectificador con filiro
capacifivo.

bucle de regulacion de la tension. La consigna de
intensidad producto de este bucle, se dividird por igual
entre cuantos SAIs se disponga en paralelo, v cada uno de
ellos hara circular la intensidad que le corresponda.

5. Resultados de la simulacion

Seguidamente se presentaran los resultados obtenidos
mediante la simulacion de los esquemas anteriores con el
SIMULINK,

Para poder desarrollar esta simulacion, anteriormente se ha
tenido que realizar una ultima modelizacion para poder
simular el comportamiento del troceador en H. La
modelizacion de este ondulador, se ha realizado mediante
una M-Function de Matlab, Los resultados que se
presentan a continuacion se han obtenido con un troceador
indiferentemente de dos o tres niveles (cuando la tension a
aplicar es elevada s¢ utiliza el dos miveles, mieniras que
cuando la tensidon a aplicar es baja. se utilizan los tres
niveles) pues ¢s el que presenta un comportamiento mas
adecuado,

5. Resultados experimentales

Seguidamente se presentan los resultados experimentales.
obtenidos con un ondulador trifisico de Semikron. de 130
A en el cual solo se han wtilizado dos ramas. El control se
ha realizado mediante wun TMS320F240 de Texas
Instruments (un DSP orientado al control de onduladores
trifisicos basicamente). La adquisicion de las sefiales (para
su posterior representacion) se ha realizador con un
Tektronix TDS 310,

Los datos mas relevantes de la planta experimental son: los
interruptores IGBT conmutan a una frecuencia de 20 kHz:
la adquisicion de sefiales v ¢l bucle de control se realiza
con una frecuencia de 40 kHz, es decir el doble de rapido
que la frecuencia de conmutacién de los interruptores. La
intensidad de la inductancia de filtro v la tension del
condensador se adquicren mediante sensores de efecto Hall
para evitar la inveccion de tensiones conlinuas que
saturarian a la inductancia de filiro.

3l

Fig. 4. Tension en bornes del filtro con carga nominal
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Fig. 5. Intensidad en la bobina del filtro con carga nominal
{simulacion).

6. Conclusiones

Mediante la utilizacion de un bucle interior de intensidad,
se pueden conseguir resultados para un SAl tan buenos
como los conseguidos mediante el control analogico
tradicional ( habitualmente THD del 3% o inferiores).

Tanto mediante simulacion. como con resultados
experimentales. se ha mostrado la validez de esla nueva
estructura de control de los SAI's. En estos momentos se
estd intentando la puesta en paralelo de los mismos. ¥
estudiando algoritmos de reparticion de carga optima entre
los diversos participantes.

Finalmente. también se encuentra en elapa de estudio la
substitucion de los dos reguladores lineales de la estruciura
propuesta (bdsicamente PID), por otros reguladores no
lineales como podrian ser la logica difusa o el control por
modo deslizante. Mediante simulacion se ha mostrado
claramente la supremacia de la logica difusa frente al
tradicional PID, sobretodo en cuanto al lazo interno de
intensidad.
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) Intensitat Consgna: 1 Vot 10 ms

3
|4) Intensitat Real: 1 Volt 10 ms

_J |3) Tension de la carga: S Vol 10 ms

Fig. 6. Intensidad de consigna e infensidad real por la Fig. 7. Tensidn en bornes del condensador del filtro del
bobina del filtro del SAT (resultados experimentales) SA[ fresultados experimeniales).
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INFORME:
SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA

Antoni Sudria | Andreu

El parque informético de nuestro pais va creciendo, afortunadamente, dia a dia. Y es con
@sta expansién, con la implantacién de nuevos sistemas informéticos, que aparece la
creciente necesidad de dotarse de una serie de complementos que protefan las inversiones
efectuadas y permitan trabajar cédmodamente, sin interrupciones ni pérdidas de datos. Tanto
unas como las otras son debidas, a veces, a la mala calidad o a la ausencia del suministro
en la red. Los sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAls) torman luego el protagonismo.

En el presente informe, el autor realiza una introduceion histdrica al mundo de los SAls,
muestra el state-of-the-art y pone el dedo en la llaga en fo que se debe pedir a un SAI
Como siempre, el lector hallard los principales suministradores en el mercado espaiiol de
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1. INTRODUCCION

Se ha asistido durante los ultimos afios a la aparicidn
gn el mercado de un nuevo tipo de equipo electrdnico
denominado abreviadamente SAl (Sistema de Alimen-
tacién Ininterrumpida), también conocido por las inicia-
les de su equivalente en inglés UPS {Uninterruptable
Power Supply). La expansion gue ha experimentado el
mercado de este nuevo producto ha sido muy fuerte,
fijada estrechamente a la de otros mercados de pro-
ductos electrénicos como son las telecomunicaciones
y la informdtica.

La disponibilidad de nuevos tipos de semiconducto-
res da potencia mas versatiles y robustos, junto con el
ripido crecimiento de las posibilidades de las técnicas
de control electronico tanto analogicas como digitales
|especialmente estas (ltimas con la gran difusion de
los microprocesadares) ha permitido que la tecnologia
de estos nuevos equipos SAls fuera abordable facil-
mente, posibilitando que numerosas empresas nacio-

estos equipos, asf como sus caracteristicas técnicas.

nales estén dedicadas actualmente a8 su desarrollo,
fabricacién y comercializacion.

Es importante indicar el efecto multiplicador que
cualquier incremento considerable de la actividad en un
sactor electrénico nacional produce sobre todo el
conjunte del mercado electronico industrial. En este
caso, ha sido evidente el efecto dinamizador producido
en la comercializacién de componentes electrénicos y
an la reconversion de antiguas tecnologias, asi como
en la utilizacién de las nuevas en aplicaciones alternati-
vas.

Todos estos hechos han impulsado a la direceion de
esta revista a confeccionar un informe dedicado a esta
nueva temdtica por la gran importancia industrial que
estd cobrando.

En este informe se intenta presentar el estado actual
do lo cuootidn, tonto doosdo ol punto do viota tSonioco
Ipara posibles disefiadores y fabricantes), como desde
el punto de vista funcional (para facilitar a los posibles
usuarios la informacion necesaria que les permita una
buena eleccién del tipo de SAl apropiado a su aplica-
clén).

2. .étiISTIFICACIDN DE LA NECESIDAD DE LOS
8

Los sistemas eléctricos de potencia alimentan a
través de sus redes de distribucién determinadas car-
gas de cuyo funcionamiento imperfecto se pueden
derivar importantes pérdidas econdmicas y humanas.
Aungue a estos tipos de consumos eléctricos se les
viene llamando habitualmente cargas criticas, se pue-
den clasificar en dos grupos distintos:

Informes anteriores

n.? 166 Medidas potenciométricas de concentracion
n.? 167 Analizadores de red elécirica
n.? 168 Robdtica de montaje

Proximos informeas

n.2 170 Distribuidores neumdticos
n? 1771 Racores

n2 172 Instrumentacidon de proceso inteligente
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Fig. 1.— SAl rotalmente electromecdnico.

a) Cargas criticas interrumpibles. Son aguellas cuya
desconexién momentdnea de la red de suministro
eléctrico no entrafia graves perjuicios. Podemos
considerar como cargas de este tipo entre otras:
iluminaciones de edificios plblicos; sistemas de
seguridad contra robo e incendios; hospitales; con-
geladores y camaras frigorificas; hornos eléctri-
cos.

Cargas criticas ininterrumpibles. Son aquellas que
necesitan un suministro continuo de potencia eléc-
trica sin ningdn tipo de fallo por insignificante que
este sea. Entre otras son del tipo: ordenadores:
terminales de datos; bancos de datos; equipos de
electromedicina; equipos de telemando y telecomu-
nicaciones. Obsérvese en este Ultimo grupo de
cargas criticas la evidente caracteristica comin de
sar todas ellas equipos electrénicos.

b

Las anomalias que puede presentar una red comer-
cial de suministro eléctrico pueden ser de distintos
tipos e importancia. La més grave es la ausencia total
de tension en la linea durante un periodo de tiempo
observable a simple vista por el usuario, es decir a
partir de un tiempo minimo de fallo de aproximada-
mente 1 segundo.

Este tipo de fallo afectard a todas las cargas criticas
ininterrumpibles y empezard a perjudicar a las cargas
criticas interruptibles si su duracion aumenta. Las cau-
sas de estas perturbaciones se deben en general: a
maniobras de los elementos de control y protecciones
de los sistemas eléctricos de potencia; a conexiones
bruscas de cargas locales de gran potencia; y cuando
son de gran duracion a averlas importantes en algunos
de los elementos del sistema de suministro de energia
gléctrica. En la actualidad pueden producirse 2 o 3
cortes de suministro de larga duracién al afio, v una
decena mas del orden de segundos [1] [2], aunque
estas cantidades dependen mucho del punto de cone-
xidn y emplazamiento en el sistema aléctrico de cada
una de las cargas.

Los cortes de mas pequefa duracidn que sdlo se
pueden detectar con el auxilio de instrumentacién
adecuada se denominan microcortes y se producen
con mucha mas frecuencia, pudiéndose estimar en
varios cientos al afio de duracidn superior a los 100
milisegundos [2]. Estos afectardn solamente a las
cargas criticas ininterrumpiblas.

Otro tipo de perturbaciones peligrosas que se produ-
cen en las redes eléctricas son las fluctuaciones de
tension. Estas son producidas por la imposibilidad de
regular la tension independientemente en cualquier
punto de una red eléctrica en funcidn de las distintas
cargas gque se van conectando y desconectando.

También se propagan por la red sobretensiones muy
elevadas y de corta duracidn; provocadas por conmu-
taciones de cargas inductivas y operaciones en los
circuitos de maniobra y protecciones, El ditimo tipo de
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Fig. 2.= SAl slectromecdnico de autonomia mejorada,
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Fig. 3.—= SAl electromecdnico con grupo electrdgena.

perturbacion que cabe considerar se refiera a la estabi-
lidad de la frecuencia de la tensién de red.

Observamos por lo tanto que aunque la energis
eléctrica es la de més facil transporte y transformacian
presenta serias dificultades para llegar al usuario en
una forma de presentacién ideal. La mejora de estas
caracteristicas terminales requeriria costosas inversio-
nes econdmicas que incrementarian desorbitadaments
el precio de este tipo de energla para los usuarios
medios, no afectados por la mayor parte de las pertur-
baciones citadas.

Es necesario pues estudiar inicialmente cuales son
los efectos producidos por cada una de las perturba-
ciones en |os distintos tipos de cargas criticas existen-
tes y proponer a continuacién los métodos necesarios
para subsanarlos.

Los fallos de red de cierta duracion afectan a todos
les tipos de cargas criticas y la dnica manera da
evitarlos es mediante una duplicidad de fuentes de
suministro, ya sea mediante una doble contratacion de
acometidas a distintas companias de suministro eléc-
trico o bien mediante un sistema auténomo de genera-
cdn de enargia eléctrica. La solucidn a adoptar estard
en funcién de los perjuicios econdmicos y humanos
causados por la falta de alimentacion.

Los microcortes afectan mucho a las cargas criticas
ininterrumpibles {constituidas en general por equipos
electrénicos), produciendo el paro o mal funcionamien-
to de un proceso cuando se trata de controles indus-
triales con la correspondiente pérdida de materiales.
Cuando se trata de la alimentacion de ordenadores sa
producen pérdidas de datos y errores o interrupciones
de los programas con las correspondientas pérdidas
de tiempo, horas de trabajo, ventas y clientes que
sequn el caso se pueden producir.

Las fluctuaciones de la tension de suministro afecta-
ran a los equipos electronicos de manara similar a la
indicada en el parrafo anterior siempre que sobrepassn
los limites permitidos de las tensiones de alimenta-
cion.,

Las sobretensiones instantineas, si no se limitan,
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Fig. 4.- Diagrama de bloques de un SAl con funcionamienia’
off-ling.




’

pueden afectar & cualquier tipo de carga sea critica o
no, produciendo la destruccion de algdn semiconduc-
for & se trata de equipos electrénicos, o en cualguier
caso, envejecimientos prematuros de los materiales
sometidos a la sobretension.

Finalmente, las wariaciones de la frecuencia de la
ensidn de red sélo afectaran a aquellos equipos que la
uilzan para generar la referencia de medida de tiem-
pos del proceso que controlan, produciéndose los
turespondientes errores.

De todo lo expuesto, se deduce que de la falta de
continuidad y calidad del suministro eléctrico se deri-
van importantes inconvenientes que hacen necesarios
inos Sistemas de Alimentacidn Ininterrumpida (SAls)
i aseguren dicha continuidad y calidad de suministro
i las cargas criticas. Dependiendo de la criticidad de
tada una de estas cargas, se deberdn exigir peores o
mejores caracteristicas de funcionamiento de los SAls
correspondientes. En la actualidad las cargas que pra-

sentan mayor criticidad corresponden a los equipos

dectronicos, y especialmente a los ordenadores (debi-
dz a su gran velocidad de proceso y a su capacidad de
@macenamiento masivo de datos).

3. ORIGENES Y EVOLUCION DE LOS SAls

L necesidad de disponer de un suministro eléctrica
continuo v de calidad se presentd hace ya muchos
afios, con lo que las primeras realizaciones de SAls
fueron totalmente electromecanicas [1].

Se basaban generalmante en un motor de induccion

dlimentado directamente de la red (figura 1), acoplado

mecdnicaments & un volante de inercia (gue actuaba
tomoe elemento acumulador de energla) y con un

dlternador sincrono acoplado directamente sobre el

mismo eje (que actuaba de generador de alta calidad).
El principal inconveniente de esta solucién era su baja

dutonomia, pues la cantidad de energla que se puede
_dmacenar en un volante de inercia es muy pequefa,
signdo solamente suficiente para eliminar los microcor-

1es,
Para aumentar la autonomla se utilizé una bateria de
scumuladoras para almacenar la energia (figura 2). El

- suministro principal de corriente alterna sa rectificaba y

glimentaba un motor de CC acoplado a un volante de
inercia v a un alternador. En caso de fallo de la red, la
baterfa seguia alimentando el motor de continua.
Cuando eran necesarios sistemas de autonomia ilimi-
lada se adoptaban soluciones mixtas con grupos elec-
tsrégenns conectados en substitucién de la red (figura
|,

Todas estas soluciones eran de coste elevado, ocu-
paban mucho volumen y producian un elevado nivel de

- ruido, necesitando un espacio independiente para su

instalacion. Todos estos inconvenientes hacian que se
utiizaran solamente en casos de estricta necesidad.

& medida que la electrénica industrial se fue desa-
mollando se produjo un proceso dialéctico. La calidad
dgel suministro eléctrico disminuyd debido al aumento
de la polucion de las lineas, a causa del nuevo tipo de
targas generadoras de armdnicos de corriente, y de
irensitorios de tension provocados por conmutaciones
ripidas. Al mismo tiempo, la masiva utilizacién de
gquipos electrénicos cada vez mas complejos y sensi-
iles a las perturbaciones haclan indispensable una
dimentacién de alta calidad.

La misma causa del problema fue el origen de su
solucion, pues el desarrolle de la electronica permitid
& aparicidn de los SAls de alta calidad totalmente
electrdnicos, solucionando los problemas de volumen,
peso, ubicacion, y ruido de los anteriores SAls electro-
MEcanicos.

Actualmente entendemos por SAls los equipos elec-
irdnicos que aseguran un suministro eléctrico de co-
mente alterna de total continuidad y de alta calidad.
Siendo la autonomia de los SAls limitada, siguen
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Fig. b.= Diagrama de blogues de un SAl con funcionamianto
an-ling.

siendo imprescindibles los grupos electrégenos siem-
pre que sea necesario asegurar una autonomia ilimita-
da.

4. DESCRIPCION DE LOS ACTUALES SAls
ELECTRONICOS

Un SAl es un equipo que actda como red de sumi-
nistro eléctrico sin interrupcidn, de baja distorsidn y
buena regulacion para sistemas de comunicaciones,
ordenadores y otras cargas que requigran una alta
seguridad y calidad en su alimentacion [B].

Todo equipo destinado a este fin debera incorporar
necesariamante como minimo los 3 subsistemas si-
quientes:

- Inicialmente un receptor de energia no critico, es
decir tolerante a las discontinuidades y otras pertur-
baciones que 5e produzcan en la red de suministro
eléctrico. Este receptor transformara la energia con-
sumida en otra forma de energla que pueda ser al-
macenada.

— Es necesario un subsistema de almacenamiento de
energia que permita suministrarla cuando falle la red
o dsta tenga una calidad muy mala. De la capacidad
de almacenamiento de este subsistema dependera
la autonomia del SAI

— Finalmente un generador que convierta la energia
suministrada por el receptor o almacenada, en una
energla eléctrica senoidal de baja distorsion y buena
regulacion.

Actualmente existen en el mercado equipos de estas
caracteristicas, fabricados totalmente con semicon-
ductores. Estos equipos han superado en rendimiento,
fiabilidad, seguridad, v reparabilidad a los tradicionales
sistemas electromecénicos para potencias de cualquier
arden, pues su construccion modular posibilita la pues-
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Fig. & — Diagrama de bloques de un SAl con funcionamiento
en paralelo con la red.
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Fig. 7.— Diagrama de bloques de la topologia estdndar de un SAL

ta en paralelo de los modulos generadores de salida
hasta alcanzar la potencia deseada.

En la realizacién electrénica de estos equipos, la
funcion de receptor no critico estd desempefiada (en
general) por un rectificador semicontroladeo [6] mono o
trifésico, seglin cual sea su potencia. El almacenamien-
to de energia en forma de corriente continua se efec-
tua en una bateria de acumuladores, y el generador de
salida consiste en un ondulador mono o trifdsico segln
la necesidad de la carga a alimentar. Todos los compo-
nentes son estiticos, no existiendo ninguna parte
movil que se desgaste. El mantenimiento es, por tanto,
nulo v la fiabilidad elevada.

Se pueden considerar dos tipos de funcionamiento
distinto de los SAls:

— S5i la tension de red es de buena calidad, no presen-
tando excesivas perturbaciones, se puede utilizar el
modo de funcionamiento off-line [7]. En este modo
de funcionamiento, la carga critica es alimentada
directamente por la red y sdélo cuando ésta falla
pasa a ser alimentada por el ondulador (figura 4).
Mediante este sistema se consigue una disminucidn
del coste del equipo pues el rectificador es de
menor potencia (al tener que suministrar tan solo la
corriente de carga de las baterias y el pequeiio
consumo en vacio del ondulador). Asimismo, el
rendimiento serd mayor, pues las pérdidas en los
semiconductoras son menores. Presenta los incon-
venientes este sistema de que durante la transferen-
cia del suministro de energia de la red al ondulador
la carga dejard de estar alimentada. Al mismo tiem-
po, el cambio brusce de carga en el ondulador
ocasionard que la tensién de salida de éste caiga
durante los primeros ciclos. Como en este modo de
funcionamiento la carga tiene que soportar las varia-
ciones de la tension de red, debe utilizarse solamen-
te para proteger las cargas contra una ausencia total
de la tensidn de red. No se le puede considerar un
SAl en el sentido estricto de la definicién dada en el
inicio de este apartado.

- El modo de funcionamiento més utilizado en los
SAls es el llamado on-fine. Mientras la red de alterna
no falla, &l rectificador de entrada suministra tensian

continua al ondulador de salida y mantiene cargada
la bateria a su plena capacidad. En el momento en
que se produce un corte de suministro, el flujo de
energia hacia la carga critica no sufre ninguna inte-
rrupcion, pues la bateria que estd conectada en
bornes de entrada del ondulador mantiene constan-
temente &l suministro de tensidn continua (figura 5}
Este modo de funcionamiento de la bateria se cono-
ce como flotacién o tampdn.

A partir del momento en gue la bateria empieza 3
suministrar energia empezard a disminuir su tensidn,
Por lo tanto, el ondulador tiene que tener la capacidad
de regulacién de la tensidn alterna de salida para poder
mantener su valor constante.

Cuando la descarga continuada de la bateria haga
descender su tensidn por debajo del valor minimo gque
el ondulador necasita (para mantener su salida regulz
da), la tensién alterna de salida estard fuera de los
limites permitidos. Entonces debera activarse una indk
cacion de alarma, que permita al usuario del sistema
una desconexion ordenada de la carga si el suministr
de red sigue faltando.

En el instante en que vuelve el suministro de red, ¢l
rectificador controlado de entrada deberd suministrar
la energia necesaria al ondulador para alimentar la
carga critica y la energia para cargar la bateria. E
rectificador tendrd que estar pues sobredimensionado
en potencia, siendo la potencia de consumo del SAl
superior a la de su suministro.

Siendo el ondulador el médulo mas critico del equipo
y aunque la calidad de sus componentes se haya
cuidado especialmente, siempre es posible que sufra
una averia. Para prevenir esta contingencia, los fabri-
cantes de SAls incorporan de manera estandar u
opcional un interruptor estatico de transferencia de la
carga critica a la red, denominado en general by-pass
estatico.

MNaturalmente, en esta situacion, la carga critica esté
alimentada directamente de la red, perdiendo toda
seguridad de suministro. Corresponde al operador to-
mar la decision de seguir trabajando confiando en el
suministro de red o de efectuar una desconexion
ordenada del sistema que cause los minimos perjui-

Panel de mando de un SAI con sindptico de senalizacion del estado de la instalacion. (Elpo-Temacsa).
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Fig. 8- Diagrama de blogues de un SAl con dos rectificadores.

tios, para proceder a continuacion a la reparacién de la
averla. En general, se dispone (en paralelo con el by-
pass estatico) de un conmutador manual que desco-
necta totalmente la carga critica del SAl De esta
manera se pueden efectuar las operaciones periddicas
de mantenimiento o las posibles reparaciones sin que
s carga critica quede sin suministro de energia.

Recientermente han aparecido en el mercado SAls
con un nuevo modo de funcionamiento [8], en el que la
salida de éste se conecta en paralelo con la red en
funcionamiento normal (figura 6). Mientras hay sumi-
nstro de red el SAl sélo consume potencia reactiva,
suministrando la red la potencia activa de la carga criti-
oa.

Ante un fallo de red, el control abre el interruptor
gstatico y ajusta la amplitud vy fase de la tensidn de
salida del ondulador para que la carga critica no perci-
ba ningun cambio.

Cuando el suministro de red se restablece, el control
ajusta la amplitud vy fase de la tension de salida del
ondulador, de manera gue éste actle como un consu-
midor de energia, es decir como un receptor que
convierte la corriente alterna en continua para recargar
la bateria. Cuando ésta esté cargada el control volvera
a variar la amplitud y fase de la tensién de salida, de
manera que el ondulador permanezca en la situacion
de fiotacidn consumiendo solamente energia reacti-
va

Las ventajas que aporta este nuevo modo de funcio-
namiento son evidentes: menor coste, pues desapare-
ca el rectificador-cargador de baterlas; mayor rendi-
miento, pues las pérdidas en los semiconductores
SErdn menores; y comportamiento capacitive del con-
Junte, lo gue mejorara el factor de carga de la instala-
cion a la que esté conectado. No obstante, el control
necesario es de mayor complejidad, no es posible
reguler la frecuencia y la respuesta dindmica es
paor

Como este informe pretende exponer la situacién
actual de los SAls, se analizardn en el proximo aparta-

do las topologias més usuales ofrecidas por los distin-
tos fabricantes, para describir en los siguientes los
médulos componentes.

6. TOPOLOGIAS USUALES

Cifiéndonos exclusivamente al modo de funciona-
miento on-finge, nos encontramos con una topologia
general en base a la cual se producen algunas varian-
tes o mejoras. Esta topologia estdndar comprende, en
genearal, (figura 7) un rectificador semicontrolado mana
o trifdsico para alimentar el ondulador y cargar la
bateria. Este rectificador se alimenta de la red de
alterna mediante un transfomador reductor que adapta
la tension de entrada al nivel de la tensidn de bateria y
proporciona aislamiento galvanico entre |a red y el SA|.

En los SAls 'de potencias elevadas deberdn atenuar-
se los armdnicos introducidos en la red mediante un
filtro en la entrada del rectificador controlado.

También es conveniente disminuir el rizado de la
tensién y corriente a la salida del rectificador para
disminuir las pérdidas en la bateria (lo que prolonga su
vida) y suministrar al ondulador una tensién con menor
rizado.

Las baterias constituyen un mddulo muy indepen-
diente dentro de la estructura del SAl. Existen, en
general, solamente dos alternativas segln sean de
plomeo-dcido o de niquel-cadmio. Respecto a su locali-
zacion fisica pueden ir incorporadas en el mismo
armario donde se encuentra el resto del equipo o
situadas a parte. Algunos SAls, con controles que
efectian funciones inteligentes, incorporan una peque-
fia bateria interna (desaclopada de la general de poten-
cia mediante un diodo) para asegurar la alimentacion
del control aldn en el caso de descarga total de |a
bateria de potencia.

A la entrada del ondulador se suele incorporar tam-
bién un filtro que disminuya el rizado de corriente
inyectado en la bateria y gue desacople en cierta
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Fig. 9.- Diagrama de blogues de un SAl con paso intermedio a alta frecuencia
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Fig. 10.- Rectificador-cargador de baterias.

manera los dos convertidores conectados en serie,
rectificador y ondulador, de manera que no se produz-
can interferencias entre sus controles,

Las distintas posibilidades que se ofrecen en los
onduladores se refieren al tipo de semiconductores
utilizados, tiristores o transistores, y a la técnica utili-
zada para disminuir el contenido de armdénicos de la
onda sencidal de salida. De todas maneras, en todos
los casos serd necesario un filtro a la salida del
ondulador, para mejorar el contenido de armonicos de
la tensién de salida,

Esta tensidon de salida alimentard un transformador
elevador mono o trifdsico, que adaptara la amplitud de
la tension de salida del ondulador a la amplitud requeri-
da por la carga critica que, en general, serd la misma
gue la de la tensidn de red. Este transformador de
salida aporta al mismo tiempo un aislamiento galvanico
entre el SAl y la carga, conveniente en algunas ocasio-
nes y obligatorio en otras.

Finalmente, se ofrece opcionalmente en algunos ca-
505 y como estandar en otros, el conmutador estdtico
de transferencia llamado generamente by-pass estati-
co. Usualmente se incorpora un interruptor de by-pass
manual o monitorizado que cortocircuita el anterior,
conectando directamente la carga critica a la red, para
facilitar operaciones de mantenimiento o reparacidn.

Todas las conexiones eléctricas entre los elementos
citados se realizan a través de interruptores manuales
o monitorizados. Estos permiten dejar aislados cada
uno de los elementos, posibilitando que el resto del
equipo siga funcionando en caso de averia de alguno
de ellos y evitando gue un fallo en un elemento
provoque averias en los restantes.

Los controles, ademas de las funciones de control
de los distintos convertidores y del total del equipo,
realizan de manera opcional: funciones de visualizacién
de las distintas variables eléctricas; funciones de vigi-
lancia y alarma; y funciones de autoverificacion y
comunicacion inteligente con la propia carga critica, en
el caso de que ésta incluya un ordenador.

La topologia expuesta hasta ahora seria la estandar
existente en el mercado, pero existen algunas solucio-
nes particulares que se comentaran brevemente a con-
tinuacion.

Para disminuir los armdnicos inyectados en la red y
mejorar el factor de potencia [9] se propone subdividir
&l circuito de continua. Se utiliza un rectificador de
diodos para alimentar al ondulador directamente de la
red, sin regulacién de tension previa (figura B). Para
gllo, el ondulador deberd disponer de una respuesta
dindmica mejorada. La carga de la bateria se efectia
independientemente con otro rectificador controlado
de pequefia potencia.

De esta manera, al ser individualizado, el funciona-
miento de la bateria se puede mejorar. En condiciones
normales de funcionamiento con suministro de red, la
carga principal conectada a ésta serd solamente un
rectificador no controlado que presenta un contenido
de armdnicos muy bajo y constante (con lo que es
mas facil de filtrar), y un factor de potencia cercano a
la unidad.
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Una nueva tendencia que aparece actualmente es
efectuar pascs intermedios de conversion a alta fre-
cuencia [4], eliminando la necesidad del 150 de los
nicleos de hierro en los transformadores. Con ello se
consigue disminuir notablemente el velumen de los
SAls y eliminar totalmente el ruido audible generado
por éstos.

Constan béasicamente de un par de troceadores o
convertidores continua-continua trabajando a frecuen-
cias superiores a la audible (figura 9). Uno de estos
troceadores sera reductor y alimentado directamente
de la red por un puente rectificador de diodos. Con las
ventajas expuestas anteriormente, reducird la tensidn
rectificada al nivel necesario para la carga de la bateria.
A continuacién, el segundo troceador elevara la ten-
sibn de bateria al nivel necesaric para alimentar al
ondulador, de manera que la tension de salida de éste
tenga la misma amplitud que la red.

Al funcionar a altas frecuencias, los nldcleos necess-
rios para los transformadores y las inductancias de
filtrado serdn de ferrita y de volimenes muy pequefios.
Por la misma razdn los condensadores de filtrado
también serdn de menor volumen, consiguiéndose
SAls de volumen muy reducido a rendimientos sensk
blemente constantes.

6. BATERIAS

Pocas veces en la descripcidon de un SAl se mencio-
nan las baterias. Este hecho es debido a que son &l
glemento mas fiable y menos complejo de todo &
equipo. Sin embargo, son también el elemento de
menor vida Gtil del conjunto y el Gnico que necesita un |
mantenimiento periddico.

Por otra parte, es necesario conocer de manera clara
sus principales caracteristicas y valores limites da
carga y descarga para que el circuito de control consi:
ga de ellas sus prestaciones méximas, sin que esto
signifique un deterioro prematuro que acorte su vida

La funcién de la bateria consiste en almacenar &
energia eléctrica que le entrega el receptor no critico,
Esta energia es convertida mediante un proceso elec
troquimico en energia guimica que, & su wvez, serd
reconvertida en energia eléctrica cuando el suministro
principal de red falle,

Una baterla estd constituida por varios elemenios
conectados en serie para conseguir la tensién tol
deseada. Cada uno de estos elementos estd formada
por dos electrodos sumergidos en un electrolito.

En los ultimos afios la tecnologia de las baterfas ha
experimentado también importantes progresos consk
guiendo densidades de energia mayores y meanores
necesidades de mantenimiento.

Las baterias de plomo-dcido son las mas utilizadss
en los SAls debido a su menor coste. Las de niguel
cadmio tienen una duracién mas elevada pero su coste
&8s mucho mayor. Las modernas baterfas de plomo ng
son de plomo puro sino de aleaciones de este elema
to con antimonio o calcio y con electrolito gelificada,’
con lo que pueden ser herméticas y de mantenimients
nule [7].

La aleacidn con calcio, aungue incrementa el costa,
facilita capacidad para descargas rdpidas al dar mayor
rigidez a los electrodos. Asimismo proporciona ung
vida mas larga y disminuye la corriente de flotacién
necesaria para mantener la bateria cargada a pl
capacidad, compensando sus pérdidas internas.

Cada fabricante proporciona sus recomendacion
para el proceso de carga de las baterias. En genera
éste se inicia con una carga a corrienie constanie.
valor de esta corriente suele estar para las baterias
plomo entre 0,1 y 0,2 veces la capacidad de la bate
expresada en Amperios por hora y para las baterias
niquel-cadmic entre 0,2 y 0.4,

La tensién necesaria para mantenar esta corrienta
carga inicial dependera del estado de descarga de




bateria, empezando inicialmente por un valor pequefio
gue ra aumentando hasta llegar al valor llamado de
carga profunda, que es el valor maximo indicado por al
fabricante.

Esta tension de carga profunda es del orden de
24V por elemento en las baterias de plomo y de
1,55 V/elemento en las baterias de niquel-cadmio [2]
[3]. Este régimen de carga profunda a tensién constan-
te se mantiene durante un tiempo que varia segin el
tipo de bataria v su capacidad, (variando desde alrede-
dor de 12 horas para las de plomo a unas 6 horas para
las de niguel-cadmio),

Una vez finalizado el tiempo de carga profunda
(ndicade por el fabricante) se puede considerar la
bateria cargada a su plena capacidad, debiéndose
mantener en régimen de flotacion para compensar |a
autodescarga interna de la bateria. La tensién de carga
profunda se baja a la de flotacién que suele ser
2,2\ /elemento en las de plomo y 1,4 V/elemento en
las de niguel-cadmio.

Este régimen de flotacidn se mantiena permanente-
mente hasta la proxima descarga de la bateria. Es
conveniente, para mantener la bateria cargada a su
maxima capacidad, efectuar periddicamente cargas
profundas de la bateria aunque no se haya producido
ninguna descarga de ésta,

Existen dos peculiaridades maés del funcionamiento
de la baterfa que son necesarias tener en cuenta para
gue su utilizacién sea correcta:

- La primera es la degradacién de las caracteristicas
de |a baterla a lo large de su vida dtil. Elle hace
necesario sobredimensionar inicialmente la capaci-
dad de la bateria, preveyendo que su disminucion
con el tiempo permita al SAl cumplir con sus especi-
ficaciones de autonomia.

- La segunda concierne a los fendmenos que se
producen durante la descarga en el interior de la
bateria. Simplificadamente, durante la descarga, se
produce una modificacion de la naturaleza de los
tomponentes quimicos de |a baterfa. Esta modifica-
cion es reversible durante el proceso de recarga,
Pero si la descarga se efectia hasta limites extre-
mos se produce una degeneracidn de los compues-
tos guimicos {que ya no es totalmente reversible),
provocandose un envejecimiento prematuro de la
baterla. Para prevenir esta posibilidad no debe par-
mitirse en ninguna circunstancia que la bateria se
descarge por debajo de las tensiones minimas de
descarga indicadas por el fabricante. Estas suelen
ser de 1,76 V/elemento en las de plomo y 1,1V/
elemento en las de niquel-cadmio. El propio funcio-
namiento de los SAls evita esta posibilidad, pues
normalmente cuando la tensidn a la entrada del
ondulador desciende por debajo del nivel necesario
para que éste mantenga la tensidn de salida dentro
de las tolerancias especificadas, el control activa
una alarma. Al verla, el operador efectlia una desco-
nexion ordenada de la carga critica y (tras un espa-
cio de tiempo determinado) desconecta el ondula-
dor. Asl se evita que la tension de la baterfa no
pueda descender por debajo del minimo fijado por el
fabricante, siempre que éste sea inferior a la tensidn
minima de alimentacidn del ondulador,

7. RECTIFICADOR-CARGADOR DE BATERIAS

Normalmente esta funcidn estd ejecutada por un
puente rectificador semicontrolado (figura 10). Es de-
¢ir, la mitad de los semiconductores del puente son
diodos y la otra mitad son tiristores, ya que no es
necesario un funcionamiento con retorno de energia a
la red. El puente serd monofésico o trifasico, depen-
diendo de su potencia. El limite usual para los puentes
monofdsicos se sitta hacia los 10 kW, realizindose
irifdsicos para potencias superiores.
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Fig. 11.= Ondulador

Este tipo de convertidor es muy conocido [10] y su
funcionamiento es muy simple y de gran fiabilidad,
pues los tiristores se bloguean por conmutacion natu-
ral. Su control se efectia en la forma conocida como
regulacion por angulo de fase. Existen, en este mo-
manto, en el mercado gran nimero de circuitos inte-
grados especializados en realizar este tipo de control,
con lo que su control no presenta ninguna dificultad
especial.

Su conexidn a la red debe efectuarse mediante un
transformador reductor que adapte la tensién de red al
nivel requerido por las baterfas. Si es necesario un
aislamiento galvanico (debido a que alguna parte del
rectificador o de la bateria tiene que ir conectada a
tierra) el transformador tendrd que ser de aislamiento.
Si éste no es necesario, podrd emplearse autotransfor-
mador, con la consiguiente reduccion de peso, volu-
men y precio.

A su salida debera conectarse un filtro que disminu-
ya el rnzado de tension y de corriente con que se
alimenta a la baterfa y al ondulador. Si el funcionamien-
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Fig. 12.- Modulacidn de anchura de pulso.
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to del SAl con la bateria desconectada estd descarta-
do, sera suficiente como filtro una simple y robusta
inductancia conectada en serie con la salida del rectifi-
cador.

Para potencias elevadas debera disminuirse el conte-
nido de armdnicos inyectados en la red por la conmu-
tacion de los semiconductores. A esta deformacion de
las caracteristicas de la red se la llama actualmente
contaminacién o polucidn eléctrica. La solucidn adop-
tada generalmente [10] consiste en situar a la entrada
del rectificador unos circuitos L-C serie sintonizados a
la frecuencia de los principales armdnicos, de forma
que los cortocircuiten.

Para efectuar la carga correcta de la bateria, el
circuito de control deberd incorporar dos lazos de
corriente y uno de tensién con dos niveles de ajuste.
Uno de los lazos de corriente limitara la intensidad de
carga de |la baterfa a su valor maximo permitido duran-
te la etapa inicial del régimen de carga profunda.

El segundo lazo de corriente limitard la intensidad
maxima de carga del rectificador, debiendo estar dise-
fiado éste para una potencia total suma de la de salida
del SAl méas la de carga profunda de la bateria. Si no
fuera de este modo, tras una descarga el rectificador
funcionaria en limitacion de corriente, con lo que el
tiempo de recarga de la bateria seria mucho mas largo,
pudiendo producirse un nuevo fallo de red antes de
que el SAIl hubiera recuperado su capacidad de auto-
nomia especificada.

El regulador de tensién es dnico, pero el control
debe determinar el régimen de carga que debe aplicar-
§8 y 8n consecuencia variar para cada caso la consigna
del bucle de regulacidén de tensidn.

8. ONDULADOR

Es el elementoc mas complejo del SAl y por tanto
objeto de continuos perfeccionamientos a medida que
la evolucion de los componentes de potencia y de
control asi lo permite. Al ser el elemento més comple-
jo también sera el de fiabilidad més baja y por tanto el
gue determinara la calidad del SAl. Su funcién principal
es convertir la tensidn continua procedente del rectifi-
cador o de la bateria en una tensidn alterna sin
interrupciones ni deformaciones para alimentar una
carga critica,

Su estructura més usual es la de puente ondulador
monofésico o trifdsico segln las necesidades de la
carga (figura 11). En general, incorpora a la entrada un
filtro para atenuar el rizado de corriente que provocaria
en la bateria y el rectificador, y un filtro a la salida para
mejorar el contenido de armdnicos de la onda de
tensién que alimenta a la carga critica.

El ondulador tiene que mantener constante la ten-
sion de salida aunque la de entrada varie. Esta varia
mucho pues (como se ha indicado en los anteriores
apartados), la tensién de bateria cuando sufre una
descarga puede ir desde 2.2V /elemento hasta
1,76 V/elemento para las baterias de plomo y de
1.4V /elemento a 1,1 V/elemento en las de niquel-
cadmio, representando estos valores una variacion del
25 % aproximadamente en ambos casos.
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El ondulador debe ser capaz de mantener la tensidn
de salida dentro de los limites aceptados frente a
variaciones de la tension de entrada mayores dal
25 %, teniendo en cuenta las caidas de tension en la
resistencia interna de la bateria. En caso de que su
capacidad de regulacién fuera menor, la autonomia del
SAl serfa inferior a la nominal de las baterfas. La
regulacion de tensién también serd necesaria para
compensar las caidas de tensién que se produzcan en
el filtro de salida al ir variando la corriente de la carga.

Para realizar estas funciones de conversion conti-
nua-alterna, eliminacién de arménicos y regulacion de
tensién se han propuesto una gran variedad de distin-
tas soluciones. En este informe sdlo se expondrd la
que en los dltimos afos se esta imponiendo con la
tendencia de ser la lnica que subsista en el futuro,

Esta técnica es conocida por las iniciales PWM (de
su denominacion en inglés Pulse Width Modulation),
conocida entre nosotros por modulacion de anchura
de pulso. Consiste basicamente en un puente ondula-
dor normal, controlado de forma gue la tensién a su
salida sea regulable y de muy bajo contenido de
armonicos. Con ello, el filkro necesario para atenuarlos
&5 Menor,

El control se efectla conmutando los interruptores
dal puente varias veces en cada semiperiodo, de
manera que la tensién de salida no es cuadrada sino
gue estd formada por una sucesion de impulsos de
distinto ancho en cada semiperiodo. Variando el ancho
de estos impulsos se conseguird mantener el valor
eficaz de la tensién constante para un periodo, aungus
la tensidn de continua varle.

Si al mismo tiempo se consigue que el ancho de
cada impulso dentro del semipericdo sea proporcional
en cada instante a la amplitud correspondiente de una
sefial senoidal, su descomposicion armdnica sera muy
semejante a la de ésia.

El principio de funcionamiento de este método de
control se basa en la comparacién de una sefal senoi-
dal de referencia con una onda triangular de una
frecuencia mucho més elevada (figura 12). El resultado
de la comparacién consiste en un tren de pulsos
modulado en anchura con un contenido muy bajo de
armoénicos y con la posibilidad de regulaciéon de la
amplitud de su valor fundamental, mediante la varia-
cidn de la amplitud de la onda sencidal de referencia
[11]: Cuanto mds elevada sea la frecuencia de la onda
triangular, menor sera el contenido de armdnicos de la
onda resultante de la comparacion.

La implementacién de este método de control en
forma analGgica no presenta grandes dificultades pero
es laboriosa. Su realizacién se ha hecho més sencila
con la aparicidn en el mercado de varios circuitos
integrados especializados en el control de esta forma
de generacidn y regulacién de tension alterna. Algunos
de estos circuitos de control estan disefados para ser
controlados directamente por un microprocesador.

Los semiconductores utilizados en la realizacidn dal
ondulador deberian ser lo méas rapidos posibles para
incluir en cada semiperiodo el mayor nimero posible.
de pulsos y asl conseguir el contenido de armodnicos’
més bajo posible. Los modernos transistores bipolares
nos permiten llegar a la realizacion de onduladores de
potencias alrededor de 100 kW, Para potencias mayo-
res deben usarse tiristores rapidos, con la desventag
de que necesitarén circuitos auxiliares de conmutacion
forzada. En los proximos afios, los tiristores serdn
desplazados de los dominios de las altas potencias par
los GTOs, tiristores bloqueables por puerta. _

De todas maneras, a la salida del ondulador siempre
se tendrd gque conectar un filtro para atenuar en ko
posible los armdnicos y al mismo tiampo actuar como
limitador de la corriente ante un cortocircuito brusco
en la carga. Estos filtros son del tipo pasa bajos o del
tipo sintonizados a los armdnicos principales, conec-
tandose en paralelo a la salida y sintonizados a &




frecuencia fundamental conectdndose en sarie a la sali-
da.
El circuito de control deberd incorporar un lazo de
regimentacion de corriente y otro de tensidn, junto
con un sistema de sincronizacion de la tensién del
andulador con la de la red, puesto gue el ondulador y
- |a red deben funcionar en sincronismo para poder
transferir la carga de uno a otro sin que se produzcan
variaciones importantes de la tension senoidal en bor-
nes de la carga. El sistema de sincronizacidn estard
compuesto por un bucle de frecuencia y otro de fase.

9. CONMUTADOR ESTATICO

El conmutador estdtico, también conocido por by-
pass debe realizar la conmutacion de la carga a la red
en el caso de que se produzca un fallo en el ondulador.
Para cargas criticas interrumpibles este conmutador
puede ser electromecanico. Para cargas ininterrumpi-

| bles gue no pueden soportar la desconexion que se
produce durante el relativamente largo tiempo de
transferencia de un conmutador electromecanico este

conmutador deberd ser estatico (figura 13).

El by-pass estitico consiste en dos interruptores de
| alterna conectados uno entre la red y la carga y otro
| entre el ondulador y la carga. Estos interruptores se
-sueten realizar con dos tiristores conectados en antipa-
ralelo,

El tiristor es el componente mas indicado para esta
aplicacion ya gue funciona en conmutacion natural. En
SAls de peguefa potencia se pueden usar los triacs
_para esta aplicacidn,

En &l momento en que el control detecte que la
tension del ondulador esta fuera de limites dejara de
enviar impulsos de disparo al interruptor estitico de la
salida del ondulador y empezard a enviarlos al interrup-
lor estdtico que conecta la red. Para conseguir que
" gsta transferencia se realice sin transitorios (en la
lensidn que recibe la carga) es necesario gue las
frecuencias y fases de la tension del ondulador y de la
~ red estén perfectamente sincronizadas.

Al mismo tiempo, es necesario que esta transferen-

i se efectue de forma instantdnea. De esta forma, se
. evita que la tension en la carga caiga rapidamente al
producirse un fallo del ondulador. La wvelocidad de
transferencia depende casi exclusivamente del circuito
‘gue detecta la salida de limites de la tensidon del
ondulador. Este circuito detector no puede incluir nin-
gin condensador para no introducir retrasos en la
deteccion. Con circuitos de deteccidon casi instanta-
- neos se obtienen en la actualidad tiempos de transfe-
‘rancia inferiores a 1 milisegundo.
- Como casi todos los SAls disponen de conmutado-
| res manuales que permiten independizar las distintas
- partes del equipo para facilitar el mantenimiento. Algu-
" nos fabricantes cortocircuitan el by-pass estatico me-
diante un contactor después de haber efectuado la
' tansferencia y dejan de enviarle impulsos de disparo
con lo gue se desconecta. De esta manera la potencia
fotal de los semiconductores y de sus radiadores de
refrigeracidn son mMenores.

Una vez subsanado el problema existente en el

ondulador, éste debe ser reconectado a la carga. Para
(ello, el control deberd actuar sobre la regulacion de
| frecuencia hasta ponerse en fase con la red y efectuar
- gn dicho momento la transferencia.
El by-pass estatico no actda solamente en fallos del
- pndulador, sino también ante la presencia de sobrecar-
- gas. Estas suelen producirse por la conexién de algin
| elemento con gran consumo de arranque, como puede
- sor &l motor de un disco duro. En el instante que el
- control detecta una corriente de sobrecarga efectda la
transferencia a la red hasta que aquella desaparece. En
“algunos casos, durante la sobracarga ondulador y red
trabajan en paralelo.
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10. CONTROL

El control del SAl debe realizar el control particular
de cada uno de sus componantes como se ha descrito
en los apartados anteriores y ademdas unas tareas de
caracter general. Estas, aunque inicialmente son optati-
vas, cada vez se incorporan més en los distintos SAls
como caracteristicas estandar. Estas tareas incluyen
las distintas vigilancias de wvariables criticas con la
activacidn de alarmas, en el caso de que salgan de los
limites establecidos. Asimismo se efectla la visualiza-
cién digital o analdgica del valor de estas magnitu-
des.

La principal novedad introducida Gltimamente en los
controles es su capacidad de autotest y de comunica-
ciin con un ordenador que puede ser su propia carga
critica. Actualmente se han conseguido funcionamien-
tos muy seguros y fiables de los SAls y se ha
observado que la causa de que se produzca algin fallo
en su marcha es debido a las actuaciones inapropiadas
de sus usuarios [12].

Los operadores de las cargas criticas de los SAls
son generalmente de formacion informdtica o adminis-
trativa. En consecuencia, el lenguaje de los cuadros
sindpticos de los SAls y sus indicadores y alarmas son
ininteligibles para sus usuarios. Ante una emergencia,
es facil que su actuacién sea incorrecta y produzcan un
corte de energia en la carga critica.

La realizacion del control mediante microprocesadaor
ha permitido la aparicion de SAls inteligentes que son
totalmente independientes y autosuficientes ante cual-
quier evento. Estos controles realizan la supervision
del estado del SAl y actlan en consecuencia. Indican
los problemas existentes y la solucién adoptada, asi
como las partes a sustituir por el equipo de manteni-
miento.

Todas esas indicaciones pueden aparecer sobre su
propio monitor o transmitidas a los ordenadores que
alimenta o comunicadas al ordenador de mantenimien-
to. Al mismo tiempo, la evolucién de la situacion
critica puede irse registrando en una impresora para
que quede constancia de lo ocurrido y poder efectuar
su analisis a posteriori. Si se llega a la situacion limite
de corte de suministro a la carga critica, el propio SAl
ejecuta la desconexién ordenada de la carga.

En el apartado de control es importante no olvidar su
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fuente de alimentacién. Esta deberia ser el elemento
con mayor fiabilidad del conjunto. Por esta razdn se
suelen adoptar soluciones redundantes. Se suele em-
plear una fuente de alimentacidn conmutada alimenta-
da a partir de la bateria. Otras veces se alimenta con
suU propia bateria y cargador independientes.

11. CONJUNTO SAI-CARGA

La seleccion, adquisicidn e instalacidn de un SAl no
debe hacerse precipitadamente. Antes que nada se
deben conocer con exactitud las caracteristicas de
utilizacién tales como: potencia aparente o intensidad
consumidas realmente; factor de potencia; potencia de
punta o intensidad de punta; y el tiempo de autonomia,
Con estos datos se podra seleccionar el SAl con las
caracter(sticas mas idéneas, para cada aplicacién en
particular y de coste més ajustado.

Al mismo tiempo, la seleccién del SAl adecuado
puede sugerir la realizacion de algunas modificaciones
en la utilizacién. Por ejemplo, si la corriente de punta
es tan elevada que obliga a escoger un SAl de poten-
cia nominal més elevada que la necesaria pusda ser
mejor solucidn instalar un secuenciador de la conexién
de las cargas generadoras de puntas de intensidad e
instalar un SA| de menor potencia.

Es evidente que la instalacién de un SAl requiere un
estudio global del conjunto red-SAl-carga que determi-
ne sus necesidades. Para desacoplar el SA| del resto
de elementos que se alimenten de la misma linea de
red, debe instalarse en la entrada una proteccidn capaz
de interrumpir la corriente méas alta de fallo que puede
dar la red.

Por el mismo motive, en los SAls que alimentan
varios consumos a la vez, se debe instalar en serie con
cada uno de ellos un fusible. De esta forma, si se
produce un cortocircuito en uno de los consumos éste
queda desconectado del SAl y no afecta al resto de las
cargas. El filtro de salida del ondulador debe tener la
energia necesaria para fundir el fusible antes de que el
circuito de regulacién de corriente actle desconectan-
do el SAI.

En los SAls con by-pass de transferencia a red por
sobrecorriente, un cortocircuito fortuito en una de las
cargas provocard la transferencia a red, fundird el
fusible v volverd a transferir al ondulador.

Esta relacion SAl-carga podria llegar mas lejos al
considerar que la mayorfa de las cargas a proteger son
aparatos aelectrénicos que funcionan internamente en
continua y por lo tanto llevan a la entrada actualmente
un rectificador y una fuente de alimentacién conmuta-
da. La secuencia de conversiones que se establece
con un SAl externo que sustituye directamente la red
es CA-CC-CA-CC-CC.

Si se alimentara directamente con continua la fuente
conmutada del equipo electrénico seria CA-CC-CC. Da
esta manera al ser menor el nimero de convertidores
seria menor el coste del conjunto, Como las pérdidas
disminuirian, también disminuiria la potencia de entra-
da y por tanto el precio de los convertidores.

Por el mismo motivo, la bateria seria de menor
capacidad y su coste disminuiria. Ademds, el consumo
al cabeo del afio seria menor, produciéndose un ahorro
considerable, Esta integracion del conjunto SAl-carga
es posible en distintas aplicaciones y no debe menos-
preciarse.

12. ESPECIFICACIONES TECNICAS

No conocemos la existencia de una normativa espe-
cifica de caracteristicas técnicas que deban cumplir los
SAls, Inicialmente son aplicables las normas que exis-
ten para el conjunto de los equipos eléctricos y elec-
tronicos, pero en los aspectos peculiares de funciona-
miente de los SAls se han ido imponiendo las reco-
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mendaciones de algunos fabricantes de cargas criticas
[13] y las mejores caracter(sticas de los SAls disponi-
bles en el mercado. Se citan & continuacién las carac-
terfsticas que por un motivo u otro se han ido impo-
niendo como un estindar:

— Tensién de red permanente: nominal +10 %,
-15 %,

- Frecuencia permanente de red: 50 Hz +5 %.

— Corte de suministro de red: de 5 a BO minutos
dependiendo de la aplicacién.

- Temperatura ambiente de trabajo: de 10°C &
Se00

— Humedad relativa; de 8 % al 95 %.

- Ahitud inferior a los 1.000 metros.

-~ Factor de potencia de la carga: de 0,8 capacitivo a
0.8 inductivo.

— Tensidn de salida: nominal +5 %.

-~ Transitorios de tensidn: +15 %, -18 % durante me-
nos de 0.bs.

— Frecuencia de salida: 50 Hz +0.5 %.

- Desequilibrio de tensién de fases con carga equili-
brada: < 3 %.

— Desequilibrio de carga: < 20 %.

— Armdnicos en la tensidn de salida: < 5 %,

— Sobrecarga de corriente: 25 % durante 30 segun-
dos.

— Nivel de ruido audible a 1,6 m del SAl y 1,5m del
nivel del suelo; = 76dB a 1.000Hz, < 70dB a
8.000 Hz.

— Tiempo de transferencia del by-pass: = 1ms.

- Arménicos provocados en la tension de red; < 5%,

- Rendimiento: = B0 %.

Es necasario indicar que la mayor parte de los SAls
existantes actualmente en el mercado superan con
creces estos requisitos.

13. FIABILIDAD Y MANTENIMIENTO

Entramos ahora en el tema de la seguridad de
funcionamiento. En este aspecto, la evolucién de los
SAls ha sido contradictoria.

La mejora de la calidad de los distintos componen-
tes de un SAIl ha permitido mejorar su fiabilidad y asl
ha sido en la mayoria de los casos. Sin embargo, ante
la dura competencia entablada, algunos fabricantes
han intentado disminuir el tamafio del equipo y su
coste demasiado deprisa, sacrificando posiblemente la
seguridad de funcionamiento. |

La fiabilidad de un sistema es un concepto estadisti- |
co gua se refiere a la probabilidad de que esté funcio-
nado correctamente durante un tiempo determinado
[2]. Se define en funcién de un paramatro llamado tasa
de fallos o velocidad de fallo y se mide por el valor del
inverso de esta velocidad de fallo, que sera el tiempo
medio entre fallos. A este pardmetro se le conoce por
suUs siglas en inglés MTBF (Mean Time Berween Fail-
res).

El método de calculo de la fiabilidad de los distintos
componentes de un sistema forma parte de la teoris
de la fiabilidad, que se puede encontrar desarrollada en
los textos especializados, En el marco del presents
informe nos limitaremos a indicar algunas ideas intuiti-
vas y ordenes de magnitud de los MTBF obtenidos,

Observemos inicialmente que la asociacidn de varios
elementos en serie disminuye la fiabilidad del conjunto.
Efectivamente, si falla uno de ellos ocasiona el fallo de
todo el conjunto,

Es decir, la probabilidad de funcionamiento de todo
el conjunto es igual al producto de las probabilidades
de funcionamiento de cada uno de los elementos en
serie. Como las probabilidades son més pequedas que
la unidad su producto serd inferior al menor de sus
factores y, por tanto, la fiabilidad del conjunto se de-
grada.




En cambio, si consideramos una asociacion de va-
rios elementos en paralelo, su fiabilidad aumenta, Ello
es asl ya gue para que falle el conjunto han de fallar
todos sus elementos. En este caso, la probabilidad de
fallo del conjunto es igual al producto de la probabili-
dad de fallo de sus elementos. La probabilidad de fallo
del sistema sera pues menor que la menor de sus
glementos constituyentes, aumeantando la fiabilidad del
conjunto.

Otro factor que interviene en la fiabilidad de un
sistema es su facilidad de reparacién. La probabilidad
de gue un sistema esté funcionando, en un Momento
dado, es la probabilidad de que no haya fallado hasta
agquel momento mas la probabilidad de que habiendao
fallado se haya reparado. Esta probabilidad de haber
sido reparado se caracteriza por el valor medio del
tiempo necesario para efectuar una reparacion MTTR
{Mean Time To Repair).

Para aumentar la fiabilidad de los SAls deberan
instalarse varios sistemas en paralelo alimentando a la
misma carga, solucion conocida como la de sistemas
redundantes. El nivel de redundancia puede ser total
(colocando varios SAls en paralelo) o parcial {duplican-
do el componente del SAl de fiabilidad més baja que
es el ondulador).

En los dos casos, la fiabilidad del conjunto esta
limitada por la fiabilidad del control general que realiza
la vigilancia de la puesta en paralelo y la desconexion
del subsistema en fallo, La dnica manera de aumentar
|a fiabilidad en esta configuracion es aumentar extraor-
dinariamente la calidad del circuito de control.

El valor del MTBF de un ondulador puede evaluarse
en unas 40.000 horas, obteniéndose para el conjunto
del SAl un MTBF de unas 20.000 horas.

En los sistemas redundantes de 2 modulos, cada
modulo tiene que ser de la potencia nominal y se
obtienen MTBF de 50.000 horas. Para sistemas de 3
madulos en paralelo, de potencia la mitad de la nomi-
nal, s& obtienen MTBFs del mismo orden aungue son
méas baratos.

La puesta en paralelo de mayor numero de madulos
ya no aumenta la fiabilidad del conjunto, pues esta
limitada por la fiabilidad del control, En cambio, con un
dnico médulo y un by-pass estdtico se obtienen
MTEBFs del orden de 200.000 horas. La configuracion
de 2 médulos en paralelo con by-pass no mejora el
MTBF [2].

Como el MTBF minimo exigido por los fabricantes
de cargas criticas es de 100.000 horas, la configura-
cibn necesaria para obtenerlo serd la de un SAl no
redundante con by-pass estatico. La configuracion con
2 madulos en paralelo y by-pass solo sera necesaria
en aquellos casos que se necesite una muy alta fiabili-
dad y se deberd conseguir con un control de muy alta
calidad.

J
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El MTTR minimo exigidc por los fabricantes de
cargas criticas con el personal de mantenimiento in
situ es de una hora

Para conseguir este minimo tiempo de reparacion,
es necesario que el disefo del SAl sea totalmente
modular y pensado en funcidn de su reparabilidad.
También se debe disponer de buenos manuales de
mantenimiento, unas existencias de piezas de recam-
bio y la posibilidad de unos cursos de formacion para
el personal de mantenimiento.

Si el usuario lo prefiere, el suministrador le debe
asegurar un servicio de mantenimiento 24 horas al dia,
7 dias por semana.
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