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DESCRIPCION
Sistemas y procedimientos para explotar la capacidad de corriente en UPS estaticas

El campo de la invencion se refiere en general a fuentes de alimentacion ininterrumpida y, mas en particular, a la
operacion de inversores en un régimen de limitacion de corriente parcial.

Los sistemas de energia robustos permiten alimentar energia a una o mas cargas. Tales sistemas de energia pueden
incluir combinaciones de generacion, transporte, rectificacion, inversion y conversion de energia para alimentar
energia para aplicaciones y cargas electronicas, dpticas, mecanicas, y/o nucleares. Cuando se implementan sistemas
y arquitecturas de energia, las consideraciones practicas incluyen el costo, tamario, fiabilidad y facilidad de
implementacion.

En al menos algunos sistemas de alimentacion conocidos, una o mas fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS)
facilitan la alimentacién de energia a una carga. Las UPS facilitan la aseguracion de que la energia se alimenta de
forma continua a una o mas cargas criticas, incluso cuando uno o mas componentes de un sistema de energia fallan.
Por consiguiente, las UPS proporcionan una fuente de alimentacién redundante. EI documento US 6191500 B1
describe un sistema y procedimiento para proporcionar un suministro ininterrumpido de energia a una carga critica
con dos UPS. Una primera UPS esta acoplada a un primer panel eléctrico a través de una primera alimentacion de
UPS vy un interruptor de la alimentacion, de manera correspondiente una segunda UPS esta acoplada por separado
de la primera UPS. Como resultado, las energias de salida de los médulos de UPS se pueden combinar entre si para
proporcionar una fuente suficiente de energia ininterrumpida a la carga critica, independientemente de la diferencia
de fase en la energia proporcionada por las fuentes de utilidad separadas. Las UPS se pueden utilizar en una serie
de aplicaciones (por ejemplo, subestaciones de utilidad, plantas industriales, sistemas marinos, sistemas de alta
seguridad, hospitales, centros de comunicacién de datos y telecomunicaciones, plantas de fabricacion de
semiconductores, plantas de energia nuclear, etc.). Ademas, las UPS se pueden utilizar en aplicaciones de alta, media,
o baja energia. Por ejemplo, las UPS se pueden utilizar en sistemas de energia (por ejemplo, sistemas de
entretenimiento o de consumo) o microsistemas de energia (por ejemplo, un sistema basado en chip) relativamente
pequefos.

En un aspecto, se proporciona un sistema. El sistema incluye una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida
(UPS), cada UPS de la pluralidad de UPS incluye un inversor, un bus de anillo, y al menos un controlador acoplado
comunicativamente a la pluralidad de UPS, el al menos un controlador configurado para controlar al menos una
corriente de puente en cada UPS, la al menos una corriente de puente controlada de manera tal que el inversor de
cada UPS opera en un régimen de limitacion de corriente parcial entre un régimen de limitacién de corriente completa
y un modo lineal.

En otro aspecto, se proporciona al menos un controlador para controlar un sistema de fuente de alimentaciéon que
incluye un bus de anillo y una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS). El al menos un controlador
incluye un procesador, y un dispositivo de memoria acoplado comunicativamente al procesador, el dispositivo de
memoria almacena instrucciones ejecutables configuradas para hacer al procesador controlar al menos una corriente
de puente en cada UPS de la pluralidad de UPS, la al menos una corriente de puente controlada de manera tal que
un inversor de cada UPS opera en un régimen de limitacion de corriente parcial entre un régimen de limitacion de
corriente completa y un modo lineal.

En aun otro aspecto, se proporciona un procedimiento para controlar un sistema de fuente de alimentacion que incluye
un bus de anillo y una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS), cada uno incluyendo un inversor.
El procedimiento incluye monitorizar al menos una corriente de puente en cada UPS de la pluralidad de UPS, y
controlar la al menos una corriente de puente de manera tal que el inversor de cada UPS opera en un régimen de
limitacién de corriente parcial entre un régimen de limitacion de corriente completa y un modo lineal.

Breve descripcion de los dibujos
La Fig. 1 es un diagrama de una arquitectura de bus de anillo de ejemplo.

La Fig. 2 es un diagrama de circuito de un inversor monofasico de dos niveles con fuente de tension de
ejemplo.

La Fig. 3 es un diagrama de circuito de un inversor monofasico de tres niveles con fuente de tension de
ejemplo.

La Fig. 4 es un diagrama de circuito simplificado de un inversor monofasico.

La Fig. 5 es un diagrama de bloques de un algoritmo de control de la tension con limitacién de corriente que
puede usarse con el circuito mostrado en la Fig. 4.

La Fig. 6 es un grafico que muestra periodos de limitacion de corriente.
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La Fig. 7 es un grafico que muestra un cortocircuito en una salida de UPS con limitacién de corriente
sostenida.

La Fig. 8 es un grafico que ilustra periodos de limitacién de corriente.
La Fig. 9 es un grafico que ilustra caracteristicas para determinar un tiempo de detencion de la operacion.
Descripcion detallada

Los sistemas y procedimientos descritos abordan los desafios técnicos relacionados con el uso de las UPS estaticas
en arquitecturas de bus de anillo. En particular, el tamafo de las bobinas de choque puede reducirse mediante el uso
de un algoritmo de limitacion de corriente que proporciona un tiempo adicional para hacer frente a un interruptor que
no se abre. Esto también tiene ventajas adicionales relacionadas con el costo, factibilidad, y viabilidad de una
arquitectura de UPS estatica.

Se describen en la presente memoria ejemplos de realizacion de un sistema de alimentacion ininterrumpida. Una
pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida estan dispuestas en una configuracion de bus de anillo y
configuradas para alimentar energia a al menos una carga. Al menos un dispositivo de control esta acoplado
comunicativamente a la pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida.

La Fig. 1 es un diagrama esquematico de una arquitectura de bus de anillo 300 de fuente de alimentacion
ininterrumpida (UPS) de aislado paralelo redundante (IP) de ejemplo. En la realizacion de ejemplo, la arquitectura 300
incluye una pluralidad de UPS 302 dispuestas en una arquitectura de anillo, o arquitectura paralela, como se describe
en la presente memoria. Especificamente, la arquitectura 300 incluye cuatro UPS 302 en la realizacion de ejemplo.
Alternativamente, la arquitectura 300 puede incluir cualquier numero de UPS 302 que permiten a la arquitectura 300
funcionar como se describe en la presente memoria. En la realizacion de ejemplo, la arquitectura 300 es un sistema
de tres hilos. Alternativamente, la arquitectura 300 puede ser un sistema de cuatro hilos (tipicamente para alimentar
cargas que requieren un cable neutro).

En la realizacion de ejemplo, las UPS 302 son UPS estaticas de doble conversion (es decir, verdaderos sistemas de
sistema en linea). Tanto las UPS estaticas como giratorias pueden requerir técnicas de control de caida tanto para la
tensiéon como para la frecuencia. En algunos casos, el control de caida sélo para la frecuencia puede ser suficiente.
En algunas realizaciones, las técnicas de control de caida se modifican con el fin de manipular cargas no lineales.

La arquitectura 300 facilita la provision de potencia a una o mas cargas 304. En condiciones de operaciéon normal, una
o mas utilidades funcionan como una fuente de tensidon 303 y proporcionan corriente alterna (AC) de energia a las
cargas 304. Los generadores también pueden funcionar como fuentes de tension 303. En particular, no se requiere
que las fuentes de tension 303 estén sincronizadas en la arquitectura 300. Esto es ventajoso, dado que cada UPS
302 puede ser alimentado por un generador y/o utilidad individual, y no hay necesidad de afiadir equipo adicional para
sincronizar las fuentes de tension 303.

En el caso de una falla de la fuente de tension 303 o del rectificador de UPS, UPS 302 utiliza sistemas de
almacenamiento de energia 358 (por ejemplo, baterias, volantes, etc., con su convertidor) conectados a las UPS 302
para mantener el flujo de alimentacion de energia a las cargas 304, como se describe en la presente memoria.
Ademas, si una UPS dada 302 falla, las cargas 304 se alimentan de energia a través de un bus de anillo 306, como
se describe en la presente memoria. En la realizacién de ejemplo, la arquitectura 300 incluye cuatro cargas 304.
Alternativamente, la arquitectura 300 puede incluir cualquier nimero adecuado de cargas 304 que permite a la
arquitectura 300 funcionar como se describe en la presente memoria.

En la realizaciéon de ejemplo, cada UPS 302 esta acoplada eléctricamente a una carga asociada 304, y acoplada al
bus de anillo 306 a través de una bobina de choque asociada 308 (por ejemplo, un inductor). En la arquitectura 300,
sin sincronizacién adecuada, UPS 302 puede no funcionar correctamente debido a las corrientes de circulacion
indeseables. Por consiguiente, en la realizacion de ejemplo, al menos un controlador 309 controla la operacion de la
UPS 302. Mas especificamente, al menos un controlador 309 controla una frecuencia de una tensién de salida de
cada UPS 302, como se describe en la presente memoria. La frecuencia para cada UPS 302 se calcula como una
funcion de la energia, como se describe en la presente memoria.

En algunas realizaciones, la arquitectura 300 incluye un controlador dedicado separado 309 para cada UPS 302.
Alternativamente, el sistema puede incluir un solo controlador 309 que controla la operacién de todas las UPS 302.
Cada controlador 309 puede incluir su propio sistema de alimentacién (no mostrado) tal como una fuente de energia
dedicada (por ejemplo, una bateria). En algunas realizaciones, cada controlador 309 esta acoplado a un controlador
sustituto (no mostrado) que puede usarse en el caso de que el controlador 309 falle.

En la realizacion de ejemplo, cada controlador 309 se implementa mediante un procesador 311 acoplado
comunicativamente a un dispositivo de memoria 313 para ejecutar instrucciones. En algunas realizaciones, se
almacenan instrucciones ejecutables en el dispositivo de memoria 313. Alternativamente, el controlador 309 puede
implementarse usando cualquier circuiteria que permite al controlador 309 controlar la operaciéon de las UPS 302
como se describe en la presente memoria. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el controlador 309 puede incluir
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una maquina de estado que aprende a, o esta preprogramada para, determinar la informacioén relevante a cuales
cargas 304 requieren energia.

En la realizacion de ejemplo, el controlador 309 realiza una o mas de operaciones descritas en la presente memoria
mediante la programacion de un procesador 311. Por ejemplo, el procesador 311 puede programarse codificando una
operacion como una o mas instrucciones ejecutables y proporcionando las instrucciones ejecutables en el dispositivo
de memoria 313. El procesador 311 puede incluir una o mas unidades de procesamiento (por ejemplo, en una
configuracion de multiples nucleos). Ademas, el procesador 311 puede implementarse usando uno o mas sistemas
de procesador heterogéneos en los que un procesador principal esta presente con procesadores secundarios en un
solo chip. Como otro ejemplo ilustrativo, el procesador 311 puede ser un sistema de multiples procesadores simétrico
que contiene varios procesadores del mismo tipo. Ademas, el procesador 311 puede implementarse utilizando
cualquier circuito programable adecuado que incluye uno o mas sistemas y microcontroladores, microprocesadores,
circuitos con conjunto reducido de instrucciones (RISC), circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), circuitos
l6gicos programables, matrices de puertas programables en campo (FPGA), y cualquier otro circuito capaz de ejecutar
las funciones descritas en la presente memoria. En la realizacion de ejemplo, el procesador 311 hace al controlador
309 operar las UPS 302, como se describe en la presente memoria.

En la realizacion de ejemplo, el dispositivo de memoria 313 es uno o mas dispositivos que permiten el almacenamiento
y recuperacion de informacion tal como instrucciones y/u otros datos ejecutables. El dispositivo de memoria 313 puede
incluir uno o mas medios legibles por ordenador, tal como, sin limitacién, memoria dinamica de acceso aleatorio
(DRAM), memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM), un disco de estado sélido, y/o un disco duro. El dispositivo
de memoria 313 puede estar configurado para almacenar, sin limitacion, coédigos de fuente de aplicacion, codigos de
objeto de aplicacion, porciones de interés de cédigos de fuente, porciones de interés de cédigos de objeto, datos de
configuracion, actos de ejecucion y/o cualquier otro tipo de datos.

En la realizacion de ejemplo, como se describe en mas detalle a continuacion, uno o mas controladores 309, y mas
especificamente el procesador 311, calcula una frecuencia de tension de salida para cada UPS 302, y uno o mas
controladores 309 operan cada UPS 302 a la frecuencia calculada. La operacion de cada UPS 302 en sus respectivas
frecuencias calculadas segun lo determinado por los controles de caida hace posible lograr la comparticion y
estabilidad de carga en la arquitectura 300. Las frecuencias de operacion a través de varias UPS 302 son diferentes
en condiciones transitorias (por ejemplo, después de una variacion de una o mas cargas 304). Una vez que los
controles de caida estan en estado estacionario, todas las UPS 302 operan a la misma frecuencia, pero con un
desplazamiento de fase a través de las bobinas de choque 308, lo que iguala la energia activa proporcionada por
cada UPS 302.

En la arquitectura 300, cada UPS 302 es capaz de alimentar energia a una carga local asociada 304, asi como de
transferir energia activa y potencia a un bus de anillo 306 a través de una bobina de choque asociada 308. En la
realizaciéon de ejemplo, la arquitectura 300 facilita el compartimiento de cargas locales 304 equitativamente entre las
UPS 302 sin ninguna comunicaciéon usando controles de caida y, en particular, frecuencia frente a energia activa y
tension frente a energia reactiva. Esto elimina las limitaciones sobre el nimero de UPS 302 en la arquitectura 300.

En la realizacion de ejemplo, la arquitectura 300 incluye un nimero de interruptores de circuito. Especificamente, para
cada UPS 302, un primer interruptor de circuito 310 esta acoplado eléctricamente entre la UPS 302 y la bobina de
choque 308, un segundo interruptor de circuito 312 esta acoplado eléctricamente entre el primer interruptor de circuito
310 y la carga local 304, un tercer interruptor de circuito 314 esta acoplado eléctricamente entre el primer interruptor
de circuito 310 y el bus de anillo 306, y un cuarto interruptor de circuito 316 esta acoplado entre la bobina de choque
308 y el bus de anillo 306. Ademas, en el bus de anillo 306, un interruptor de circuito central 320, un interruptor de
circuito izquierdo 322, y un interruptor de circuito derecho 324 estan asociados con cada UPS 302, y facilitan el
aislamiento de UPS 302 del bus de anillo 306 y/o de otras UPS 302 en el bus de anillo 306. Cada interruptor de circuito
310, 312, 314, 316, 320, 322, y 324 incluye légica asociada y relés (ninguno mostrado) para la operacion. El esquema
de proteccion proporcionado por los interruptores de circuito 310, 312, 314, 316, 320, 322, y 324 facilita la localizacion
de fallas en la arquitectura 300 y el aislamiento de tales fallas mediante la apertura de los interruptores adecuados.
Ademas, los terceros interruptores de circuito 314, también denominados interruptores de desvio, facilitan el desvio
de la bobina de choque 308 cuando la UPS asociada 302 falla o se encuentra en mantenimiento. Esto facilita la mejora
de la calidad de la tension de la carga local asociada 304 a medida que se elimina la caida de la tensién en la bobina
de choque 308.

Para aplicaciones de bus de anillo, las bobinas de choque 308 estan dimensionadas para sostener una falla franca
del bus de anillo 306 durante un tiempo lo suficientemente extenso para garantizar el aislamiento de la falla a través
de la activacion de los interruptores especificos en la arquitectura 300. Ademas, para situaciones en las que un
interruptor no se abre, debe incorporarse un tiempo adicional para determinar y ejecutar una estrategia de aislamiento
de falla alternativa. Por consiguiente, para facilitar la maximizacion de una duracién de tiempo en la que el inversor en
una UPS asociada 302 puede sostener una falla franca en el bus de anillo 306, las bobinas de choque 308 pueden
estar dimensionadas para operar el inversor en un modo lineal bajo un cortocircuito en el bus de anillo 306. Los
sistemas y procedimientos descritos en la presente memoria facilitan la maximizacion del tiempo de operacion en
periodos limitados de corriente intermitente para proporcionar un tiempo mas largo disponible para hacer frente a un
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escenario en el que un interruptor no se abre. En consecuencia, el tamafio de las bobinas de choque 308 puede
reducirse en cierta medida.

Como se muestra en la Fig. 1, cada UPS 302 incluye un inversor 330. Diferentes disefios son posibles para los
inversores 330. Por ejemplo, para disefios sin transformador, la Fig. 2 es un diagrama de circuito de un inversor
monofasico de dos niveles con fuente de tension de ejemplo 400, y la Fig. 3 es un diagrama de circuito de un inversor
monofasico de tres niveles con fuente de tension de ejemplo 500.

Como se muestra en la Fig. 2, el inversor 400 incluye un primer dispositivo de conmutacion 402 y un segundo
dispositivo de conmutacién 404. El primer dispositivo de conmutacion 402 incluye un primer conmutador 405 (por
ejemplo, un transistor) acoplado eléctricamente en paralelo con un primer diodo 406, y un segundo dispositivo de
conmutacion 404 incluye un segundo conmutador 407 (por ejemplo, un transistor) acoplado eléctricamente en paralelo
con un segundo diodo 408. Una tension a través del dispositivo de conmutacion inferior, o segundo dispositivo de
conmutacion 404 se denomina en la presente memoria tension de mando, usmg. Un nodo 410 entre los primeros y
segundos dispositivos de conmutacion 402 y 404 da salida a una corriente de puente, is, a través de un inductor 412
y un resistor 414. La corriente de puente is se divide en una corriente de carga, I, que fluye a la carga 416 (tal como
carga local 304) y una corriente que fluye a través de un condensador 418. Una tension a través del condensador 418
se denomina tension del condensador, uc. El inversor 400 incluye un primer condensador de CC 430 acoplado
eléctricamente entre el primer dispositivo de conmutacion 402 y el neutro 420, y un segundo condensador de CC 432
acoplado eléctricamente entre el segundo dispositivo de conmutacion 404 y el neutro 420. La tension a través del
primer condensador de CC 430 es una tension de conexion de CC superior, Vqcp, ¥ la tension a través del segundo
condensador de CC 432 es una tension de conexion de CC inferior, Vaen. Como apreciaran los expertos en la técnica,
para un sistema trifasico, tres corrientes de puente se controlan como se describe en la presente memoria.

A menos que se indique lo contrario, el inversor 500 es sustancialmente similar al inversor 400. Como se muestra en
la Fig. 3, el inversor 500 incluye un tercer dispositivo de conmutacion 502 y un cuarto dispositivo de conmutacion 504
acoplados eléctricamente en serie entre el nodo 410 y el neutro 420. El tercer dispositivo de conmutacion 502 incluye
un tercer conmutador 505 (por ejemplo, un transistor) acoplado eléctricamente en paralelo con un tercer diodo 506, y
el cuarto dispositivo de conmutacion 504 incluye un cuarto conmutador 507 (por ejemplo, un transistor) acoplado
eléctricamente en paralelo con un cuarto diodo 508. Los terceros y cuartos dispositivos de conmutacion 502 y 504
implementan un dispositivo de conmutacién bidireccional. Alternativamente, el dispositivo de conmutacion
bidireccional puede implementarse usando otros componentes (por ejemplo, usando dispositivos de bloqueo inverso).
Las topologias del inversor 400 y el inversor 500 pueden implementarse como conversores trifasicos por el uso de
tres vias de acceso.

Para ambos del inversor 400 y el inversor 500, la Fig. 4 es un diagrama de circuito del circuito equivalente 600 de un
inversor monofasico. El circuito 600 incluye la tension de mando ucmg representada como una fuente de tension 602.
La tensién de mando discontinua ucmg modela el inversor de dos o tres niveles. Por lo tanto, esta tension puede tener
variaciones de onda cuadrada entre dos o tres valores posibles. En la realizacion de ejemplo, un controlador 604, tal
como el controlador 309 (mostrado en la Fig. 1), controla la operacidon de uno o mas componentes de circuito 600.

La Fig. 5 es un diagrama de blogues 700 de un algoritmo de control de la tensién de ejemplo con limitacién de corriente
que puede usarse con el circuito 600. Las etapas del diagrama de bloques 700 se pueden realizar, por ejemplo,
usando el controlador 604 (mostrado en la Fig. 4). En el diagrama de bloques 700, un bloque de control de la tension
702, Ry, implementa y determina la tension de mando ucmg con base en una tension de referencia, Urer, una tension
de referencia de cuadratura, ureiq, €l condensador de la tension ug, la corriente de carga i y la corriente de puente is.
La tensiéon de referencia uws y la tension de referencia de cuadratura Uwrq pueden ser valores predeterminados
almacenados en una memoria, tal como el dispositivo de memoria 313 (mostrado en la Fig. 1). Alternativamente, la
tension de referencia urer y la tension de referencia de cuadratura ureiq pueden calcularse usando las ecuaciones, por
ejemplo, de la siguiente manera: urr = A*sen(2-r+f+tiempo) y Urerq = B*cos(2-1+f*tiempo).

Un bloque de modulacién 704, M, implementa de modulacién que determina las sefiales de activacion periddica di
para conmutadores de alimentacion (por ejemplo, sefales de activacion periédica D1y D, para los primeros y segundos
conmutadores 405 y 407 del inversor 400, y las sefiales de activacion periddica di ... d4 para los primeros, segundos,
terceros, y cuartos conmutadores 405, 407, 505, y 507 del inversor 500). La modulacién se adapta como una funcion
de las tensiones instantaneas Vgep Y Vaen de las conexiones de CC superiores e inferiores, respectivamente. Un bloque
de limitacién 706, Lis, implementa una limitacién de corriente de puente que puede modificar las sefiales de activacion
periddica d; para los conmutadores de alimentacion. En la realizacién de ejemplo, el bloque de limitacion 706 usa un
comparador de histéresis para verificar si la corriente de puente is excede un limite de corriente predefinido, lsmax.

[0029] En particular, considerando una corriente positiva, cuando la corriente de puente is excede el limite Ismax, las
sefales de activacion periddica d; para los conmutadores se modifican de manera tal de disminuir la corriente is. Esto
depende de la topologia del inversor empleado. Como un ejemplo, se considera el inversor 400 de la Fig. 2. Para una
corriente positiva y creciente is, el primer conmutador 405 esta cerrado y el segundo interruptor 407 esta abierto. Si la
corriente is excede el limite Ismax, €l primer conmutador 405 recibe la orden de abrirse por el bloque de limitacién 706.
Como resultado, la corriente is fluye a través del segundo diodo 408 y disminuye a medida que el filtro LC formado por
el inductor 412 y el condensador 418 se polariza de forma inversa. Cuando la corriente cae por debajo de un limite
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maximo inferior Ismaxcow (por ejemplo, aproximadamente 70% de Ismax), €l bloque de control de la tensién 702 y el
blogue de modulacién 704 asumen nuevamente el control. El control se realiza de manera similar para una corriente
negativa, por la operacion de conmutadores para causar que la corriente de puente negativa is aumente (es decir, se
mueva hacia la corriente de cero) una vez que la corriente de puente negativa is cae por debajo de un limite lsmax.

El bloque de limitacion 706 puede implementar caracteristicas adicionales para mejorar el rendimiento en realizaciones
que incluyen un inversor de tres niveles (por ejemplo, el inversor 500). Por ejemplo, en el inversor 500, el dispositivo
de conmutacion bidireccional formado por los terceros y cuartos dispositivos de conmutacion 502 y 504 se puede usar
durante el procedimiento de limitacion de corriente con el fin de evitar conmutaciones de dos niveles (es decir, de Vyep
a -Vqen O reciprocas). Por ejemplo, para una corriente de puente positiva y en aumento is, que excede el limite lsmax,
los interruptores 405, 407, 506, y 508 se comandan por el bloque de limitaciéon 706 con el fin de conmutar la tension
de mando Ucng de Vgep @ 0 y después -Vgen. Esto reduce la sobretension de conmutacion en los interruptores.

En el diagrama de bloques 700, un bloque de sistema 708, S, representa el sistema controlado, en particular, el puente
del inversor y el filtro LC (véanse las Fig. 2-4). Para un sistema trifasico, un inversor trifasico puede usarse en
combinacion con un controlador diferente 604 para cada fase. Alternativamente, la estrategia de limitacion de corriente
descrita en la presente memoria puede implementarse usando un enfoque de vector espacial.

Esta operacion de diagrama de bloques 700 se ilustra en la Fig. 6, que es un grafico 800 que ilustra periodos de
limitacién de corriente cuando sim = 1. La operacién de limitacion de corriente del diagrama de bloques 700 puede
controlarse por un mecanismo temporizador implementado usando un controlador 604 que se activa cuando se
impacta en primer lugar el limite de corriente lsmax Y después verifica la duracién contra un limite definido (por ejemplo,
100 milisegundos (ms)). Para facilitar la optimizacion del disefio de los inversores en la arquitectura 300, el limite de
corriente puede ajustarse ligeramente por encima de la capacidad de sobrecarga de 150% maxima tipica de los
inversores que normalmente se puede mantener durante 30 segundos (s).

La Fig. 7 es un grafico 900 que muestra una operacion de un régimen de limitacion de corriente completa. Como se
demuestra por el grafico 900, en un régimen de limitacién de corriente completa, un inversor suministra una corriente
de onda cuadrada de tipicamente 2,2 veces una corriente nominal durante un tiempo limitado (por ejemplo, 100 ms),
por ejemplo, para fundir fusibles de salida. En consecuencia, un régimen de limitacion de corriente completa tipico
so6lo puede ser sostenible durante aproximadamente 100 ms. Como se muestra en la Fig. 7, en el régimen de limitacion
de corriente completa, la corriente alterna entre corrientes de pico positivas y negativas.

En contraste con el uso de una regién de limitacion de corriente completa, el algoritmo del diagrama de bloques 700
facilita la explotacién de la capacidad de corriente del inversor en una region entre un régimen de limitacion de corriente
completa, tal como se muestra en la Fig. 7, y una condicion de sobrecarga maxima en modo lineal (es decir, sin
limitacién de corriente) que, en general (por ejemplo, por razones econdmicas) se produce en una sobrecarga de
150%. En otras palabras, la operacion de inversores de acuerdo con el algoritmo del diagrama de bloques 700
proporciona un tiempo variable (por ejemplo, de 100 ms a 30s) en el que puede sostenerse un régimen de limitacion
de corriente parcial.

Para la implementacion de este algoritmo de limitacion de corriente descrito en la presente memoria se usa una
medicion de un tiempo porcentual de limitacion real. Para ello, se genera una sefal sjmg cuando se producen rafagas
de periodos de limitacion de corriente como se muestra en el grafico 1000 de la Fig. 8. La Fig. 8 muestra periodos de
limitacién de corriente cuando sjim = 1. sjim muestra la ocurrencia de rafagas de periodos de limitacion de corriente. El
tiempo porcentual de limitacion de corriente se calcula segun la Ecuacion 1:

_ I
LIM % = . J'.x-h,,,,,.-:fr Ecuacion 1

'\\Illl‘_

en la que T representa el periodo de una onda fundamental (por ejemplo, 20 ms para una frecuencia de 50 Hz). El
uso del tiempo porcentual de limitacion de corriente real, LIM%, permite al sistema sostener la operacion durante un
periodo de tiempo mas largo (por ejemplo, 300 - 400 ms), proporcionando mas tiempo para resolver una falla.

Por otra parte, un tiempo de detencién de la operacion se determina a partir de un Tstop caracteristico predefinido =
f(% LIM) como se muestra en el grafico 1100 de la Fig. 9. En la realizacién de ejemplo, el Tstop caracteristico de
detencién de la operacion = f(LIM%) se determina con base en el disefio del inversor, y, en particular, el tipo y calibre
de los conmutadores de los semiconductores, el sistema de refrigeracion, etc. En algunas realizaciones, la presion
sobre los conmutadores de los semiconductores en este modo de operacion se analiza usando un modelo térmico o
mediciones reales. Como se muestra en la Fig. 9, la reduccién del LIM% aumenta el tiempo de detencion de la
operacion, proporcionando mas tiempo para reparar la falla de uno o mas interruptores 310, 312, 314, 316, 320, 322,
y 324. En una realizacion alternativa, el tiempo de detencién de la operacion se determina usando un modelo térmico
que estima en tiempo real la temperatura de unién de los semiconductores.
6
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Los sistemas y procedimientos descritos en la presente memoria usan un algoritmo de control que explota la capacidad
de corriente de un inversor en una region entre un régimen de limitacion de corriente completa (es decir, operacion de
onda cuadrada) y una condiciéon de sobrecarga maxima en modo lineal (es decir, sin limitacion de corriente). En otras
palabras, las realizaciones descritas en la presente memoria proporcionan un tiempo variable en el que puede
sostenerse un régimen de limitacién de corriente parcial. Esto proporciona ventajas en numerosas configuraciones y/o
arquitecturas diferentes de sistemas de UPS.

Para arquitecturas de UPS individual o UPS paralela tradicional (N+1 redundante, 2N, etc.), los sistemas y
procedimientos descritos en la presente memoria proporcionan una mayor capacidad para brindar tiempo de operacion
extendido en periodos limitados de corriente intermitente. A su vez, esto aumenta la fiabilidad del sistema de energia
critica dado que retrasa sustancialmente una transicién del inversor al derivador.

Ademas, los sistemas y procedimientos descritos abordan los desafios técnicos relacionados con el uso de UPS
estaticas en arquitecturas de bus de anillo. En particular, el tamafio de las bobinas de choque puede reducirse en
cierta medida, dado que el algoritmo de limitacién de corriente proporciona un mayor tiempo en el régimen de limitacion
de corriente parcial. Esto también tiene ventajas adicionales relacionadas con el costo, factibilidad y viabilidad de la
arquitectura de UPS estaticas.

Los sistemas y procedimientos descritos en la presente memoria son aplicables independientemente del nivel de
tension, y mas en particular, son aplicables tanto a aplicaciones de baja tensién (LV) (por ejemplo, fase-fase de 480
V) como media tension (MT) (por ejemplo, fase-fase de 13,8kV). Por ejemplo, si bien las topologias de inversores
descritas en la presente memoria se usan tipicamente en sistemas LV, los principios de las realizaciones descritas en
la presente memoria se pueden aplicar igualmente a sistemas MT usando tecnologias de inversor adecuadas.

En comparacion con al menos algunos sistemas de alimentacion conocidos, los sistemas y procedimientos descritos
en la presente memoria facilitan la operacién de inversores entre un régimen de limitacion de corriente completa y un
modo lineal. Ademas, el control de las corrientes de puente usando los sistemas y procedimientos descritos en la
presente memoria proporciona un sistema UPS con tiempo adicional para resolver una falla, tal como se describe en
la presente memoria.

Las realizaciones de ejemplo de sistemas y procedimientos para fuentes de alimentacion ininterrumpida se han
descrito con anterioridad en detalle. Los sistemas y procedimientos no estan limitados a las realizaciones especificas
descritas en la presente memoria sino, mas bien, los componentes de los sistemas y/u operaciones de los
procedimientos pueden usarse de forma independiente y por separado de otros componentes y/u operaciones
descritas en la presente memoria. Ademas, los componentes y/u operaciones descritas también pueden definirse en,
o usarse en combinacion con, otros sistemas, procedimientos y/o dispositivos, y no estan limitados a la practica solo
con los sistemas descritos en la presente memoria.

Al menos un efecto técnico de los sistemas y procedimientos descritos en la presente memoria incluye (a) monitorizar
al menos una corriente de puente en cada UPS de una pluralidad de UPS; y (b) controlar la al menos una corriente
de puente de manera tal que un inversor de cada UPS opera en un régimen de limitacion de corriente parcial entre un
régimen de limitacién de corriente completa y un modo lineal.

El orden de ejecucion o el rendimiento de las operaciones en las realizaciones de la invencion ilustradas y descritas
en la presente memoria no es esencial, a menos que se especifique lo contrario. Esto quiere decir que las operaciones
se pueden realizar en cualquier orden, a menos que se especifique lo contrario, y las realizaciones de la invencion
pueden incluir operaciones adicionales o menos operaciones que las desveladas en la presente memoria. Por ejemplo,
se contempla que la ejecucion o la realizacion de una operacion particular antes, contemporaneamente con, o después
de otra operacion, esta dentro del ambito de los aspectos de la invencion.

Aunque las caracteristicas especificas de diversas realizaciones de la invenciéon pueden mostrarse en algunos dibujos
y en otros no, esto es so6lo por propodsitos de conveniencia. De acuerdo con los principios de la invencion, cualquier
caracteristica de un dibujo puede referirse y/o reivindicarse en combinacién con cualquier caracteristica de cualquier
otro dibujo.

En la presente descripcion escrita se usan ejemplos para desvelar la invencion, incluyendo el mejor modo, y también
para permitir a cualquier experto en la técnica poner en practica la invencion, incluyendo la fabricaciéon y uso de
cualquier dispositivo o sistema y la realizacion de cualquiera de los procedimientos incorporados. El ambito patentable
de la invencion se define por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos ideados por los expertos en la técnica.
Tales otros ejemplos estan destinados a estar dentro del ambito de las reivindicaciones si tienen elementos
estructurales que no difieran de la terminologia literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos estructurales
equivalentes con diferencias insustanciales con respecto a la terminologia literal de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Al menos un controlador (309) para controlar un sistema de fuente de alimentacion (300) que incluye un bus de
anillo (306) y una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) (302), dicho al menos un controlador
(309) comprende:

un procesador (311); y

un dispositivo de memoria (313) acoplado comunicativamente a dicho procesador (311), dicho dispositivo de
memoria (313) almacena instrucciones ejecutables configuradas para hacer a dicho procesador (311)
controlar al menos una corriente de puente en cada UPS de la pluralidad de UPS (302), la al menos una
corriente de puente controlada de manera tal que un inversor (330) de cada UPS opera en un régimen de
limitacién de corriente parcial con periodos de limitacién de corriente cuando se producen rafagas durante un
régimen de limitacion de corriente completa, cada UPS opera en un régimen de limitacién de corriente parcial
entre el régimen de limitacion de corriente completa con operacidon de onda cuadrada y un modo lineal sin
limitacion de corriente.

Al menos un controlador (309) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que para controlar la al menos una
corriente de puente, dicho procesador (311) esta configurado para:

comparar la al menos una corriente de puente con un limite de corriente predefinido; y

modificar sefiales de activacion periodica para los conmutadores (405, 407) en el inversor (330) cuando la al
menos una corriente de puente excede el limite de corriente predefinido.

Al menos un controlador (309) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que para modificar sefiales de activacion
periddica, dicho procesador (311) esta configurado para modificar las sefiales de activacion periddica de manera
tal que disminuye una magnitud de la al menos una corriente de puente.

Al menos un controlador (309) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho procesador
(311) esta ademas configurado para detener la operacion de dicho inversor (330) en el régimen de limitacion de
corriente parcial cuando se alcanza un tiempo de detencion de la operaciéon predeterminado.

Un sistema (300) que comprende:

una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) (302), cada UPS de la pluralidad de UPS
comprende un inversor (330);

un bus de anillo (306); y

al menos un controlador (309) acoplado comunicativamente a dicha pluralidad de UPS (302), dicho al menos
un controlador (309) configurado para controlar al menos una corriente de puente en cada UPS, la al menos
una corriente de puente es como se define en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

Un sistema (300) de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que dicho al menos un controlador (309) comprende
una pluralidad de controladores, cada controlador de dicha pluralidad de controladores esta acoplado
comunicativamente a un UPS (302) asociado de dicha pluralidad de UPS (302).

Un sistema (300) de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, en el que dicho inversor (330) comprende un inversor
monofasico de dos niveles con fuente de tension (400).

Un sistema (300) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que dicho inversor (330)
comprende un inversor monofasico de tres niveles con fuente de tension (500).

Un procedimiento de control de un sistema de fuente de alimentacion (300) que incluye un bus de anillo (306) y
una pluralidad de fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) (302) incluyendo cada uno un inversor (330), el
procedimiento comprende:

monitorizar al menos una corriente de puente en cada UPS (302) de la pluralidad de UPS (302); y

controlar la al menos una corriente de puente de manera tal que el inversor (330) de cada UPS (302) opera
en un régimen de limitacion de corriente parcial con periodos de limitacién de corriente cuando se producen
rafagas durante un régimen de limitacion de corriente completa, cada UPS opera en un régimen de limitacion
de corriente parcial entre el régimen de limitacion de corriente completa con operacion de onda cuadrada y
un modo lineal sin limitacion de corriente.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que controlar la al menos una corriente de puente
comprende:
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comparar al menos una corriente de puente con un limite de corriente predefinido; y

modificar las sefiales de activacion periodica para los conmutadores (405, 407, 330) en el inversor (330)
cuando la al menos una corriente de puente excede el limite de corriente predefinido.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que modificar las sefiales de activacion periddica
comprende modificar las sefiales de activacion periddica de manera tal que disminuye una magnitud de la al
menos una corriente de puente.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que controlar la al menos una
corriente de puente comprende controlar la al menos una corriente de puente de manera tal que el inversor (330)
opera en el régimen de limitacion de corriente parcial durante un periodo de tiempo mayor que el posible bajo un
régimen de limitacién de corriente de onda cuadrada total.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que controlar la al menos una
corriente de puente comprende controlar la al menos una corriente de puente de manera tal que un inversor
monofasico de dos niveles con fuente de tension (400) opera en el régimen de limitacion de corriente parcial.

Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que controlar la al menos una
corriente de puente comprende controlar la al menos una corriente de puente de manera tal que un inversor
monofasico de tres niveles con fuente de tension (500) opera en el régimen de limitacion de corriente parcial.
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