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DESCRIPCION
Sistema de suministro de energia
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un sistema de suministro de energia que comprende una pluralidad de convertidores
de salida de CA conectados en paralelo para suministrar energia eléctrica a una carga de CA.

TECNICA ANTERIOR

Existe un sistema de suministro de energia conocido para suministrar energia eléctrica a una carga a través de una
conexién en paralelo de una pluralidad de convertidores de salida de CA, cada uno configurado para realizar la
conversion de energia de una corriente continua a una corriente alterna.

Con respecto a lo anterior, el documento JP H04 - 217 822 A divulga un sistema de suministro de energia en el que
una pluralidad de convertidores de salida de CA (como un inversor) estan conectados en paralelo y funcionan en
paralelo a una carga comun.

Como esquema para controlar el equilibrio de corriente entre una pluralidad de convertidores de salida de CA, el
sistema de suministro de energia esta configurado para obtener sefiales de deteccion de las corrientes de salida de
la pluralidad de convertidores de salida de CA para adquirir una sefial diferencial de los mismos, controlando asi las
tensiones de salida de los convertidores de salida de CA de acuerdo con la sefial diferencial.

El sistema de suministro de energia en el documento JP HO4 - 217 822 A emplea un esquema de adquisicion de
sefiales de deteccion de las corrientes de salida de los convertidores de salida de CA para controlar el balance de
corriente. Por lo tanto, se hace necesario adquirir informacion de otros convertidores de salida de CA, lo que requiere
que se proporcionen medios de transmisién de sefiales. Asi, un fallo que se produzca en este medio de transmision
de sefales puede impedir un control adecuado.

Ademas, cuando se separa un convertidor de salida de CA para mantenimiento o cuando se agrega un convertidor de
salida de CA para expansion, se hace necesario realizar etapas complicadas de desconectar los medios de
transmisién de sefales, volver a conectar los medios de transmisidon de sefales y similares. Esto requiere que se
detenga todo el sistema.

Shamseh Mohammad Bani y otros: "A Robust Equal-Load-Sharing Control Scheme for Parallel UPS Units with Time
Delay Consideration", 2016 |IEEE 8th International Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC-ECCE
ASIA), IEEE, 22 de mayo de 2016, paginas 3453-3460, XP032924836 divulga un esquema de control robusto para
compartir la carga equitativamente entre n unidades UPS conectadas en paralelo con filtros de salida LCL. El control
de lazo doble se usa con retroalimentacion de tension del capacitor en el lazo externo y retroalimentacion de corriente
del capacitor en el lazo interno. El tiempo de retardo en el intercambio de informacion entre las unidades UPS se tiene
en cuenta en el analisis de estabilidad.

El documento JP 2009 141 997 A se refiere a un sistema de control de operaciéon en paralelo para realizar una
operacioén en paralelo con la misma carga compartida entre una pluralidad de convertidores de energia. Por esa razén,
cada dispositivo de conversion de energia incluye un convertidor de energia y un dispositivo de control. Para calcular
una referencia de tensién del convertidor de energia, se resta a la referencia de tension un producto de una corriente
de salida y una resistencia virtual.

Un objeto de la presente invencion es resolver los problemas descritos anteriormente e implementar un sistema de
suministro de energia capaz de equilibrar corrientes entre una pluralidad de convertidores de salida de CA mientras
controla la pluralidad de convertidores de salida de CA de forma independiente.

Este objeto se resuelve mediante un sistema de suministro de energia como se define en la reivindicacion
independiente 1. Las realizaciones preferidas son objeto de las reivindicaciones dependientes.

EFECTOS VENTAJOSOS DE LA INVENCION

El sistema de suministro de energia de la presente invencién es capaz de equilibrar las corrientes entre una pluralidad
de convertidores de salida de CA mientras controla la pluralidad de convertidores de salida de CA de forma
independiente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama que ilustra la configuracién de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1 segun la
primera forma de realizacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2944 136 T3

La figura 2 es un diagrama que ilustra la configuracién de un convertidor de salida de CA 10 de un circuito trifasico
segun la primera realizacion.

La figura 3 es un diagrama que muestra esquematicamente el sistema de alimentacion ininterrumpida 1 segun la
primera forma de realizacion.

La figura 4 es un diagrama que ilustra un circuito equivalente segun la primera realizacion.

La figura 5 es un diagrama que ilustra el estado inicial del sistema de suministro de energia ininterrumpible 1 segun
la primera realizacion.

La figura 6 es un diagrama que ilustra el estado inmediatamente después de que se cierra un interruptor del sistema
de suministro de energia ininterrumpible 1 de acuerdo con la primera realizacion.

La figura 7 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulacion del sistema de suministro de energia
ininterrumpible 1 segun la primera realizacién.

La figura 8 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacién ininterrumpida 1P segun la
primera modificacion de la primera realizacion.

La figura 9 es un diagrama que ilustra la configuracién de un sistema de alimentacién ininterrumpida 1Q segun la
segunda modificacion de la primera realizacion.

La figura 10 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1# segun la
segunda realizacion.

La figura 11 es un diagrama que ilustra la configuracion de un circuito de generacién de valor nominal de tensién
de condensador 52A segun la segunda realizacion.

La figura 12 es un diagrama que ilustra la configuracion de un circuito de control de tensién de capacitor 55A de
acuerdo con la segunda realizacion.

La figura 13 es un diagrama que muestra esquematicamente el sistema de alimentacion ininterrumpida 1# segun
la segunda realizacion.

La figura 14 es un diagrama que ilustra un circuito equivalente segun la segunda realizacion.

La figura 15 es un diagrama que ilustra otro circuito equivalente segun la segunda realizacion.

La figura 16 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulacién del sistema de suministro de energia
ininterrumpible 1# de acuerdo con la segunda realizacion.

La figura 17 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1#P segun
la primera modificacion de la segunda realizacion.

La figura 18 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1#Q segun
la segunda modificacion de la segunda realizacion.

La figura 19 es un diagrama que muestra esquematicamente la configuracion de un sistema de suministro de
energia ininterrumpible segun la tercera realizacion.

La figura 20 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulacién de un sistema de suministro de energia
ininterrumpible 1# segun la tercera realizacion.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES

A continuacion, se describiran las realizaciones con referencia a los dibujos adjuntos. En el presente ejemplo, un
sistema de suministro de energia ininterrumpible (en lo sucesivo abreviado como UPS) se describira como un sistema
de suministro de energia a modo de ejemplo.

Primera Realizacion

En la presente realizacion, el sistema de alimentacion ininterrumpida se describira con referencia a una configuracion
en paralelo de dos convertidores de salida de CA.

La figura 1 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1 segun la primera
forma de realizacion.

Haciendo referencia a la figura 1, el sistema de alimentacidn ininterrumpida 1 incluye un convertidor de salida de CA
(el primer convertidor de salida de CA) 10A y un convertidor de salida de CA (el segundo convertidor de salida de CA)
10B. Los convertidores de salida de CA 10A y 10B (que también se denominaran colectivamente convertidor de salida
de CA 10) estan conectados a una fuente de alimentaciéon de CA 2 y funcionan en paralelo con una carga comun 3.

Los convertidores de salida de CA 10A y 10B segun la presente primera realizacién realizan un control auténomo sin
entrada de los medios de transmision de sefiales desde el convertidor de salida de CA del otro.

A continuacién, se describira la configuracion de cada uno de los convertidores de salida de CA 10A 'y 10B.
El convertidor de salida de CA 10A incluye un transformador 12A, un rectificador 14A configurado para convertir una
tensién de CA en una tension de CC, un capacitor de CC 15A, un convertidor de modulacion de ancho de pulso (PWM)

16A, una impedancia de salida 17A y un controlador 20A.

En la etapa posterior al rectificador 14A, se proporciona un condensador de CC 15A para mantener la tension de CC
aproximadamente constante. El rectificador 14A y el condensador de CC 15A forman un circuito de CC.
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También en el presente ejemplo, el circuito de CC esta conectado a una bateria, aunque no se muestra. Por lo tanto,
se puede suministrar energia eléctrica desde la bateria a una carga en caso de pérdida de la fuente de alimentacion
de CA.

En el estado normal, la energia eléctrica de la fuente de alimentacion de CA 2 se obtiene a través del rectificador 14A
y se convierte en tension de CC.

Ademas, el convertidor PWM 16A esta conectado a la etapa siguiente al condensador de CC 15A.

El convertidor PWM 16A convierte la energia de CC en energia de CA de acuerdo con las sefiales de puerta del
controlador 20A.

En el presente ejemplo, el circuito principal del convertidor de salida de CA se simplifica, pero en muchos casos se
forma en un circuito trifasico.

El convertidor de salida de CA 10B es basicamente idéntico en configuracion al convertidor de salida de CA 10A. El
convertidor de salida CA 10B incluye un transformador 12B, un rectificador 14B configurado para convertir una tension
CA en una tensiéon CC, un condensador CC 15B, un convertidor PWM 16B, una impedancia de salida 17B y un
controlador 20B.

La impedancia de salida esta formada por un reactor.

La figura 2 es un diagrama que ilustra la configuracion de un convertidor 10 de salida de CA de un circuito trifasico
segun la primera realizacion.

La figura 2 muestra el rectificador 14A que incluye: una pluralidad de (seis) elementos de conmutacién (por ejemplo,
IGBT); y elementos semiconductores formados por diodos conectados en antiparalelo a los mismos. Los elementos
de conmutacién estan conectados en puente.

Ademas, el convertidor PWM 16A esta provisto de una pluralidad de (seis) elementos de conmutacion (por ejemplo,
IGBT) y elementos semiconductores formados por diodos conectados en antiparalelo a los mismos.

Los elementos de conmutacién se controlan para que estén ACTIVADOS y DESACTIVADOS de acuerdo con la sefial
de puerta del controlador 20A.

Para simplificar la explicacioén, el presente ejemplo se describira con referencia a un diagrama unifilar y un diagrama
fasorial (vectorial) mediante los cuales se puede representar colectivamente un circuito trifasico.

Refiriéndose nuevamente a la figura 1, el controlador 20A incluye un detector de tensién 21A, un circuito de generacion
de sefial de fase de referencia 22A (un circuito PLL), una funcién de transformacion dq 23A, un vector multiplicador
24A, una funciéon de ganancia 25A, un vector sumador 26A, una funcion de transformacién dq inversa 27A, un
generador de impulsos PWM 28, registros 29A, 30A y un detector de corriente 31A.

El circuito de generacion de sefal de fase de referencia 22A genera una sefial de fase de referencia segun una sefal
de deteccion de tension procedente del detector de tension 21A.

El circuito de generacion de sefal de fase de referencia 22A envia una sefal de fase de referencia a la funcion de
transformacion dq 23A.

Ademas, la funcién de transformacién dq 23A recibe una entrada de la sefial de deteccidn de corriente del detector de
corriente 31A.

Luego, la funcién de transformacién dg 23A calcula la amplitud y la fase de la corriente basandose en la sefial de fase
de referencia y la sefial de deteccion de corriente del detector de corriente 31A, para obtener informacién vectorial
sobre la corriente.

El método de transformacion dg es un método de transformacion para obtener un componente de corriente del eje d
en sincronizacion con la sefal de fase de referencia y un componente de corriente del eje q desplazado 90 grados en
funcion de la sefal de valor instantaneo actual.

El multiplicador vectorial 24A calcula un producto vectorial del valor de la impedancia de salida (Z1 valor de ajuste)
almacenado en el registro 29A con respecto a la informacién vectorial obtenida por la funcién de transformacion dq
23A.

La funcién de ganancia 25A multiplica el producto vectorial obtenido del multiplicador vectorial 24A por la ganancia

4
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correspondiente a un coeficiente k1. EI sumador vectorial 26A realiza la suma vectorial de la salida de la funcién de
ganancia 25A y el valor de referencia de la tension de carga (valor de ajuste Erer) almacenado en el registro 30A.

La referencia de tension de carga es una tensién requerida por la carga y normalmente es una tensiéon nominal de la
misma, pero no se limita a ello y puede establecerse en un valor mayor o menor que la tension nominal.

En el presente ejemplo, se describira la configuraciéon que incluye el registro 30A. Sin embargo, sin limitarse a un
registro, se puede emplear cualquier medio de almacenamiento capaz de almacenar informacion, y la informacion
también se puede almacenar en una memoria. Lo mismo también se aplica a otras configuraciones.

El sumador de vectores 26A genera la suma de vectores obtenida a través de la suma de vectores como un comando
de tension de carga.

Luego, la funcion de transformacién dq inversa 27A realiza la transformacion dq inversa del comando de tension de
carga del sumador vectorial 26A para generar una referencia de tension. El generador de pulsos PWM 28A controla
la tension de salida del convertidor PWM 16A segun la referencia de tension obtenida por la transformacion inversa
dag.

Dado que el controlador 20B es el mismo que el controlador 20A, no se repetira la descripcion detallada del mismo.
A continuacién, se describira el efecto del convertidor de salida de CA segun la primera realizacion.

La figura 3 es un diagrama que muestra esquematicamente el sistema de alimentacion ininterrumpida 1 segun la
primera forma de realizacion.

Como se muestra en la figura 3, el sistema de alimentacién ininterrumpida 1 esta formado por convertidores de salida
de CA 10A y 10B conectados en paralelo a la carga comun 3.

El convertidor PWM 16A y el control del mismo se representan como una fuente de tensién equivalente Erer1, y la
configuracién de la fuente de tensidon Ertt y una impedancia de salida (Z1) conectados en serie se muestra
esquematicamente.

De manera similar, también en el convertidor de salida de CA 10B, el convertidor PWM 16 y el control del mismo se
representan como una fuente de tension equivalente Erer2, y la configuracion de una fuente de tension Eret2 y una
impedancia de salida (Z2) conectados en serie se muestra esquematicamente.

El controlador 20A hace que la funcion de transformacion dq 23 realice la transformacion dq de la corriente que fluye
a través de la impedancia de salida 17A (Z1) para obtener informacion vectorial |1 sobre la corriente EI multiplicador
vectorial 24A realiza la multiplicacion vectorial de este vector actual y la impedancia Z1 para obtener un producto
vectorial Z1-11. También a modo de ejemplo, la funcion de ganancia 25A se utiliza aqui como medio para obtener una
parte del producto vectorial para multiplicar un coeficiente escalar ki menor que uno y el producto vectorial para obtener
asi k1-Z1-11. El sumador vectorial 26 realiza la suma vectorial de un comando de tension de carga Eref, a ki1-Z1-14,
obteniendo asi un valor de comando de tension Erer1 del convertidor de salida de CA 10A. El valor de comando de
tension esta representado por la siguiente ecuacion (1).

—

L. :E:reﬂ +k1-21-j1 (1)

De manera similar, se obtiene el valor de comando de tension del convertidor de salida de CA 10B. El valor de comando
de tensidn esta representado por la siguiente ecuacion (2). En la ecuacion (2), I2 muestra una corriente que fluye a
través de una impedancia de salida Z2 del convertidor de salida de CA 10B. El convertidor de salida de CA 10B emplea
un coeficiente de ganancia ka.

Eref2 :greﬂ +k2 ‘ZZ 'jz e (2)

Por otro lado, un circuito eléctrico real esta constituido por una fuente de tensién AC formada por un convertidor PWM,
una impedancia de salida y una carga, como se muestra en la figura 2.

Suponiendo que la tension de carga se define como Vi, la ecuacion tensién/corriente del circuito eléctrico esta

representada por la siguiente ecuacion. En este caso, se supone que el convertidor PWM esta idealmente controlado,
de modo que la tensién de salida real sea igual al valor del comando de tension sin demora ni error.

Ei=Vi+Z -1 ..(3)
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e

E e =I_/.L +Zz 'fz (4)

En este caso, suponiendo que la impedancia de la carga se define como Z., tensién de carga V. esta representado
por la siguiente ecuacion.

V=20 +1) .05

Cuando el lado izquierdo de la ecuacion (3) se reemplaza por el lado derecho de la ecuacion (1), se obtiene la siguiente
ecuacion.

Ewp+k-Z,-1 =V, +Z,-1,  ..(6)
Cuando se convierte la ecuacion anterior, se obtiene la siguiente ecuacion (7).
Ep =V, +(1=k)Z,- 1, ..(7)

Lo mismo se aplica también a la ecuacion (4) del convertidor de salida de CA 10B para obtener asi la siguiente
ecuacion.

Ewp =V, +(1-k,)Z2,-I, ...(8)

Las ecuaciones (3) y (4) estan representadas por un circuito equivalente en el que se suministra corriente a una carga
desde una fuente de alimentacion de CA Eref a través de un circuito paralelo que incluye dos impedancias de salida
equivalentes de (1-k1)Z1 y 1-k2)Z2, como se muestra en la figura 3.

La figura 4 es un diagrama que ilustra un circuito equivalente segun la primera realizacién.
Con referencia a la figura 4, se muestra un circuito equivalente de acuerdo con las ecuaciones (7) y (8) anteriores.

La relacién de distribucion de las corrientes |1y I2, suministradas a la carga 3 desde los convertidores de salida de CA
10A y 10B esta determinada por la relaciéon de las impedancias de salida equivalentes.

Especificamente, cuando las ecuaciones (7) y (8) se convierten de modo que los lados derechos de las ecuaciones
(7) y (8) sean iguales, se obtiene la siguiente ecuacion.

(-k)Z 1,=0-k)Z,-1, ..09)
Con base en la relacion anterior, la proporcién de participacion de |1y |2 esta representado por la siguiente ecuacion.

;_ (1_k1)21
A

Cuando los convertidores de salida de CA 10A y 10B estan formados por el mismo tipo de circuito, el resultado es Z1
= Z». Ademas, suponiendo que el coeficiente utilizado en el control es igual, en cuyo caso ki = k2 , resulta que las
corrientes suministradas desde dos convertidores de salida de CA 10A y 10B a la carga 3 se comparten por igual en
el estado estable, lo que da como resultado |1 = I2.

Como se describié anteriormente, mediante el uso de controladores 20A y 20B segun la realizacion de la presente
invencion, las corrientes en dos convertidores de salida de CA 10A y 10B pueden equilibrarse o compartirse segun
corresponda.

Dado que se produce un retraso en el control real, lleva algin tiempo alcanzar el estado estacionario descrito
anteriormente, que se describird especificamente a continuacion.

Para simplificar la explicacion, se supone que los convertidores de salida de CA 10A y 10B tienen la misma impedancia
de salida Z y se controlan usando el mismo coeficiente k.

En el estado en el que el convertidor de salida de CA 10A suministra toda la corriente a la carga 3 como estado inicial,
se cierra un interruptor SW para que se conecte el convertidor de salida de CA 10B, lo que posteriormente conduce a
un aumento gradual en la corriente de salida del convertidor de salida de CA 10A, de modo que la corriente sea
equilibrada, lo que se describira mas adelante especificamente.

6
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La figura 5 es un diagrama que ilustra el estado inicial del sistema de suministro de energia ininterrumpible 1 segun la
primera realizacion.

La figura 5 (A) muestra un diagrama de circuito equivalente en el estado inicial.
La figura 5 (B) muestra un diagrama vectorial (diagrama fasorial) en el estado inicial.

El diagrama vectorial se ilustra asumiendo que la impedancia de salida es un reactor y la impedancia de salida esta
formada principalmente por una inductancia.

Ademas, la carga se representa como una resistencia R de factor de energia unitario.
La ecuacion de la corriente y la tension antes de que se cierre el interruptor SW esta representada por la siguiente

ecuacion.

—

Epr=Erp+k-Z-1 =V, +Z-1  ..(11)

I_/.L:_Z'L‘jl .. (12)

La referencia de tensién del convertidor de salida de CA esta representada por la siguiente ecuacién ya que la corriente
de salida es cero (0).

—

Evpr=Ewp ... (13)

Cuando el interruptor SW esta cerrado, los convertidores de salida de CA 10A y 10B deben conectarse como fuentes
de tension a la carga.

En este momento, la tension de carga y la corriente compartida cambian. Suponiendo que la tensién de carga
cambiado se define como V'L y las corrientes de los convertidores de salida de CA se definen como I1'y

!
1, , se establece la siguiente ecuacion. Cabe sefalar que las referencias de tension Eret1 Y Eret2 N0 cambie ya que se
produce un retraso en el control.

— — —

Evpr=Evn+k-Z-1=V' +Z-I' ...(14)

— —

Evpr =B =V' 421, ...(15)
7, =Z2,I+1;)  ..(16)

La suma de las ecuaciones (14) y (15) conduce a la siguiente ecuacion.

2qu+k-§-fl:217',:+2(f1’+f2’) - (17)
Con base en la ecuacion (16),

T, T _
[l+ 2

—V
Ve
VA
se sustituye en la ecuacion anterior (17) y se ordena, lo que lleva a la siguiente ecuacion.

— _2Erefl+k‘§'fl

' ™ .. (18)

L

14
La corriente 1 del convertidor de salida de CA 10B se obtiene dividiendo la diferencia entre la tension de carga
cambiado V'L y fuente de tensidn Erer2 por la impedancia.
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- 2 - - - = Ere/l =g
— =, 2Ereﬂ+TEreﬂ_2Ereﬂ_k'Z'Il = —k]l

[! _ l'/ref'Z_TI/L :; ZL _ — ZL _
’ Z Z 2+7/Z, 2+7/Z,

(19)

En este caso, el vector de la tension de carga es aproximado al vector de referencia de la tensién de carga. Por lo
tanto, se considera que la corriente de carga no cambia significativamente de un valor inicial 11 antes y después de
que se cierre el interruptor SW. En otras palabras, desde

V'w =
L~ ]

Zr

se supone establecido, una corriente I'2 se obtiene mediante la siguiente ecuacion aproximada.
]1

I~ —L—
247

2

M __1k 7 0
1Z, 2+7Z/Z,

En este caso, 1 - k > 0 se establece. Asi, una corriente I'2 es tener un valor finito distinto de cero (0).

Dado que la corriente debe suministrarse desde el convertidor de salida de CA 10B a la carga 3, la corriente

!
1 del convertidor de salida de CA 10A disminuye de I1.

Tras un lapso de la operacién demora en el control, nueva E'rer2 del convertidor de salida de CA 10B se vuelve a

1

!
calcular mediante el aumento de la corriente “2, lo que da como resultado un vector que tiene una fase ligeramente

adelantada de Erer2 = Eref. €n el estado inicial.

Dado que la referencia de tension E'ret1 del convertidor de salida de CA 10A se vuelve a calcular utilizando la corriente

1

*
reducida “!, muestra un vector retrasado desde el estado inicial.

La figura 6 es un diagrama que ilustra el estado inmediatamente después de que se cierra el interruptor del sistema
de alimentacién ininterrumpida 1 segun la primera realizacion.

La figura 6 (A) muestra un diagrama de circuito equivalente en el estado inmediatamente posterior al cierre del
interruptor.

La figura 6 (B) muestra un diagrama vectorial (diagrama fasorial) en el estado en el que el interruptor esta cerrado.
Tal movimiento se repite. Luego, en el momento en que la referencia de tension E'rer2 del convertidor de salida de CA
10B se vuelve igual a la referencia de tension E'er1 del convertidor de salida de CA 10A, las corrientes de los

convertidores de salida de CA 10A y 10B se equilibran para alcanzar el estado estable.

La figura 7 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulacién del sistema de suministro de energia ininterrumpible
1 segun la primera realizacion.

La figura 7 (A) muestra valores instantaneos de las corrientes de salida de los convertidores de salida de CA 10Ay
10B.

La figura 7 (B) muestra formas de onda de los componentes en paralelo a las tensiones de referencia de carga de las
corrientes de salida de los convertidores de salida de CA 10A y 10B.

La figura 7 (C) muestra la tensién de salida y la tensiéon de carga de cada uno de los convertidores de salida de CA
10Ay 10B.

En el presente ejemplo, la simulacién se realizé en el modelo utilizando dos fuentes de tension monofasicas que emiten
valores de referencia de tension calculados por los controladores 20A y 20B, como un sistema simple. Suponiendo
que se utiliza un reactor como impedancia de salida, se muestra la forma de onda del resultado de la simulacion.
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Para simplificar el calculo, en la figura 7 (B), las referencias de tension Erer1 y Erer2 de los convertidores de salida de
CA se calculan utilizando una extraccion de solo un componente del eje d de cada corriente de salida.

Incluso el célculo descrito anteriormente no es diferente del célculo que utiliza una parte de la caida de tension que se
produce debido a la impedancia de salida.

En la simulacién, se supone que se produce un retardo de control de unos varios cientos de ms. Por lo tanto, el
resultado muestra que las corrientes de dos convertidores de salida de CA se equilibran gradualmente a unos cientos
de ms. De esta forma, la simulacién también muestra que se logra el efecto indicado por la ecuacion de calculo.

Aunque en el presente ejemplo se ha descrito la configuraciéon en paralelo de dos convertidores de salida de CA,
también pueden aplicarse de forma similar tres o mas convertidores de salida de CA.

De acuerdo con la configuracion en la presente primera realizacion, los convertidores de salida de CA 10A y 10B
realizan el control utilizando solo las sefales que pueden observar sus respectivos dispositivos, de modo que la
corriente compartida o el balance de corriente entre los convertidores de salida de CA 10A y 10B pueden controlarse.
Ademas, el control solo puede ser realizado por los controladores 20A y 20B proporcionados en los convertidores de
salida de CA 10A y 10B, respectivamente. Asi, se hace posible eliminar la necesidad de proporcionar: un controlador
comun a una pluralidad de convertidores de salida de CA; y medios de transmisidn/recepcion de sefiales entre los
convertidores de salida de CA.

En consecuencia, se aumenta la independencia de cada convertidor de salida de CA, lo que también puede reducir la
influencia ejercida sobre todo el sistema cuando los convertidores de salida de CA se detienen parcialmente, cuando
se afiade un convertidor de salida de CA para expansion, y similares.

Primera Modificacion de la Primera Realizacion

La configuracién que utiliza un reactor como impedancia de salida se ha explicado en la descripcion anterior. Por un
lado, también en la configuracion en la que se prevé un transformador en el lado de salida, se puede lograr un efecto
similar ya que la impedancia de cortocircuito (impedancia de fuga) del transformador de salida es equivalente a la del
reactor.

La figura 8 es un diagrama que ilustra la configuraciéon de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1P segun la
primera modificacion de la primera realizacion.

Como se muestra en la figura 8, el sistema de suministro de energia ininterrumpible 1P es diferente del sistema de
suministro de energia ininterrumpible 1 en que el convertidor de salida de CA 10A se reemplaza por un convertidor de
salida de CA 10PA mientras que el convertidor de salida de CA 10B se reemplaza por un convertidor de salida de CA
10PB.

El convertidor de salida de CA 10PA es diferente del convertidor de salida de CA 10A en que se proporciona un
transformador 18A en lugar de la impedancia 17A. El detector de corriente 31A se proporciona entre el convertidor
PWM 16A y el transformador 18A. Dado que otras configuraciones son las mismas que las descritas en la figura 1, no
se repetira la descripcion detallada de las mismas.

Ademas, el convertidor de salida de CA 10PB es diferente del convertidor de salida de CA 10B en que se proporciona
un transformador 18B en lugar de la impedancia 17B. El detector de corriente 31B se proporciona entre el convertidor
PWM 16B y el transformador 18B. Dado que otras configuraciones son las mismas que las descritas en la figura 1, no
se repetira la descripcion detallada de las mismas.

La configuracién mencionada anteriormente también puede lograr el mismo efecto que en la primera realizacion.

Ademas, el detector de corriente 31A se puede proporcionar entre la carga de CA 3 y el transformador 18A, mientras
que el detector de corriente 31B se puede proporcionar entre la carga de CA 3 y el transformador 18B.

Segunda Modificacion de la Primera Realizacion

La figura 9 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1Q segun la
segunda modificacién de la primera realizacion.

Con referencia a la figura 9, el sistema de suministro de energia ininterrumpible 1Q es diferente del sistema de
suministro de energia ininterrumpible 1 en que el convertidor de salida de CA 10A se reemplaza por un convertidor de
salida de CA 10QA mientras que el convertidor de salida de CA 10B se reemplaza por un convertidor de salida de CA
10QB.
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El convertidor de salida de CA 10QA es diferente del convertidor de salida de CA 10A en que se obtiene una fase de
referencia a partir de una tension en el bus al que esta conectada la carga 3. Dado que otras configuraciones son
iguales, no se repetira la descripcion detallada de las mismas.

Ademas, el convertidor de salida de CA 10QB es diferente del convertidor de salida de CA 10B en que se obtiene una
fase de referencia a partir de una tension en el bus al que esta conectada la carga 3. Dado que otras configuraciones
son iguales, no se repetira la descripcion detallada de las mismas. La configuracion mencionada anteriormente
también logra el mismo efecto que en la primera realizacion.

Ademas, la tension en el bus al que esta conectada la carga también es informacién comun a dos convertidores de
salida de CA, y también es informacion detectable independientemente por dos convertidores de salida de CA. Por lo
tanto, se puede lograr el mismo efecto que en la primera realizacion.

Segunda Realizacién
En la segunda realizacion, se describira otro sistema de alimentacion ininterrumpida 1#.

La figura 10 es un diagrama que ilustra la configuracion del sistema de suministro de energia ininterrumpible 1# de
acuerdo con la segunda realizacion.

Haciendo referencia a la figura 10, el sistema de alimentacion ininterrumpida 1# incluye un convertidor de salida de
CA 11A y un convertidor de salida de CA 11B. Los convertidores de salida de CA 11A y 11B (que también se
denominaran colectivamente convertidor de salida de CA 11) estan conectados a la fuente de alimentacion de CA 2y
funcionan en paralelo con la carga comun 3.

El presente ejemplo muestra una configuracién que incluye un filtro LCL proporcionado como impedancia de salida.
El filtro LCL sirve para reducir el componente de frecuencia portadora del convertidor PWM y suministrar una tension
de CA de onda fundamental a la carga.

El presente ejemplo es diferente de la primera realizacion en que la sefial de fase de referencia se obtiene de la tension
en el bus al que esta conectada la carga 3.

Uno de los convertidores de salida de CA 11A y 11B segun la presente segunda realizacién realiza un control
auténomo sin entrada de los medios de transmision de sefales del otro de los convertidores de salida de CA 11Ay
11B.

La siguiente es una explicacion sobre la configuracion de cada convertidor de salida de CA 11.

El convertidor de salida CA 11A incluye un transformador 12A, un rectificador 14A configurado para convertir una
tension CA en una tensiéon CC, un condensador CC 15A, un convertidor PWM 16A, un filtro LCL 18A y un controlador
50A.

El controlador 50A incluye un detector de tensién 21A, un circuito de generacion de sefal de fase de referencia 22A
(un circuito PLL), una funcién de transformacion dq 23A, un circuito de generacion de valor de comando de tension de
capacitor 52A, un circuito de control de tension de capacitor 55A, un detector de tensién 53A, un circuito de corriente
detector 54A, y un registro 56A.

El circuito de control de tension del capacitor 55A en el controlador 50A controla la tension del capacitor en el filtro
LCL 18A.

El detector de tension 53A detecta una tension de condensador. Ademas, el detector de corriente 54A detecta una
corriente de condensador que fluye a través del condensador.

El detector de corriente 31A mide la corriente de salida del convertidor de salida de CA 11A e introduce la corriente
medida en el controlador 50A.

El circuito de control de tensién del capacitor 55A esta configurado para obtener una tension del capacitor a través del
detector de tensidon 53A para realizar un control de retroalimentacion de modo que el valor de la tension del capacitor
obtenido sea igual a la sefal de referencia de tension.

La sefal de tension del capacitor se convierte en un componente del eje d y un componente del eje q a través de la
transformacion dq. La tension de salida del convertidor PWM 16A se controla de tal manera que la diferencia entre
estas sefiales y un componente del eje d Erefa y un componente del eje q Eretq de la sefial de referencia de tensién se
vuelve cero.

La figura 11 es un diagrama que ilustra la configuraciéon del circuito de generacién de valor nominal de tensién de
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condensador 52A segun la segunda realizacion.

Como se muestra en la figura 11, el circuito de generacion de valor nominal de tensién del condensador 52A incluye
un vector multiplicador 60 y un vector sumador 70.

Usando la sefal de corriente medida por el detector de corriente 31A, el controlador 50A produce un valor de comando
de tension del capacitor mediante el calculo mostrado por la siguiente ecuacion, y controla la tension del capacitor en
base al valor producido.

— — .

E'ref]:E'reﬂ,“‘é’]‘[1 (21)

Mediante el calculo de la ecuacion (21), se obtiene el valor nominal de tensién del condensador. En el presente
ejemplo, una impedancia Z1 es una impedancia del reactor del lado de carga en el filtro LCL 18A, y representada por
una inductancia L1 y una parte de resistencia R1. Inductancia L1y resistencia parte R1 deben almacenarse en el registro
56A por adelantado.

Ademas, la funcién de transformacion dq 23A recibe una entrada de la sefial de deteccion de corriente del detector de
corriente 31A.

Luego, la funcién de transformacién dg 23A calcula la amplitud y la fase de la corriente segun la sefial de fase de
referencia y la sefial de deteccion de corriente del detector de corriente 31A, para obtener la informacion vectorial
sobre la corriente.

El multiplicador vectorial 60 realiza la multiplicacion vectorial para multiplicar la parte de resistencia R1 y una
impedancia wL1, que se obtiene por la inductancia en el reactor del lado de la carga en el filtro LCL 18A, por el
componente del eje dg de la informacién vectorial sobre la corriente, para obtener asi un producto vectorial.

El sumador de vectores 70 realiza la suma de vectores del comando de tensidn de carga Erf a la salida del
multiplicador vectorial 60 para obtener un valor de comando de tension del condensador del convertidor de salida de
CA 11A. En el presente ejemplo, el comando de tension de carga Erer. sSe supone que esta formado unicamente por el
componente en sincronizacion con la fase de referencia. El comando de tension del capacitor esta formado por una
sefial de referencia de tension Ereta del componente del eje d y una sefal de referencia de tensién Ererq del componente
del eje q.

La figura 12 es un diagrama que ilustra la configuracion del circuito de control de tension del capacitor 55A segun la
segunda realizacion.

Como se muestra en la figura 12, el circuito de control de tensién del capacitor 55A incluye funciones de transformacion
dq 86 y 87, ganancia (coeficiente ki) 80 y 81, funcién de transferencia 82 y 83, funcion de transferencia 90 y 91, una
funcion de transformacion dq inversa 92, un PWM generador de impulsos 93, unidades diferenciales 84 y 85 y
sumadores 88 y 89.

La unidad diferencial 84 calcula la diferencia entre la sefial de referencia de tensién del componente del eje d y la
sefal de tension del capacitor del componente del eje d, y envia la diferencia calculada a la funcién de transferencia
82. La funcion de transferencia 82 amplifica el error en la unidad diferencial 84 y envia el error amplificado al sumador
88.

El sumador 88 suma la sefal de referencia de tension proporcional al coeficiente k1 y la salida de la funcion de
transferencia 82, y calcula la diferencia de la sefial de corriente del capacitor del componente del eje d. Luego, el
sumador 88 envia la diferencia calculada a la funcion de transferencia 90. La funciéon de transferencia 90 amplifica el
error en el sumador 88 y envia el error amplificado a la funcién de transformacion inversa dq 92.

Lo mismo también se aplica al componente del eje q.

Especificamente, la unidad diferencial 85 calcula la diferencia entre la sefial de referencia de tensién del componente
del eje q y la sefial de tension del capacitor del componente del eje q, y luego envia la diferencia calculada a la funcién
de transferencia 83. La funcién de transferencia 83 amplifica el error en la unidad diferencial 85 y envia el error
amplificado al sumador 89.

El sumador 89 suma la sefal de referencia de tension proporcional al coeficiente k1 y la salida de la funcién de
transferencia 83 y también calcula la diferencia de la sefial de corriente del capacitor del componente del eje g. Luego,
el sumador 89 envia el resultado a la funcién de transferencia 91. La funcién de transferencia 91 amplifica el error en
el sumador 89 y envia el error amplificado a la funcion de transformacion inversa dq 92.

Luego, la funcién de transformacion dq inversa 92 realiza la transformacion dq inversa de la salida en una sefal
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trifasica y envia el resultado al generador de impulsos PWM 93.

El generador de pulsos PWM 93A controla la tensién de salida del convertidor PWM 16A segun la referencia de tension
obtenida por la transformacion inversa dq.

Dado que el controlador 50B es el mismo que el controlador 50A, no se repetira la descripcion detallada del mismo.
A continuacién, se describira el efecto del convertidor de salida de CA segun la segunda realizacion.

La figura 13 es un diagrama que muestra esquematicamente el sistema de alimentacién ininterrumpida 1# segun la
segunda realizacion.

Como se muestra en la figura 13, el sistema de alimentacion ininterrumpida 1# incluye convertidores de salida de CA
11A y 11B conectados en paralelo a la carga comun 3.

La tension del capacitor en el filiro LCL 18A se controla para que sea constante. Por lo tanto, el circuito en el lado del
convertidor PWM 16A que incluye un capacitor puede mostrarse mediante el circuito equivalente de Thevenin que
incluye una fuente de tensién formada por una senal de referencia de tensidon Eref1 y una impedancia equivalente
conectada en serie.

En la configuracion que se muestra en la figura 11, se supone que la tensién de salida del convertidor PWM se define
como Eo1, la tension del capacitor se define como Ej, la corriente del condensador se define como Ic1, y la admitancia
del condensador se define como Yci1. Asi, se obtiene la expresion relacional de la siguiente ecuacion respecto a la
corriente que circula por una impedancia Zo1(Lo1, Ro1) del circuito eléctrico y la corriente del condensador.

— —

Ey-E=Z,([+1,) .2

I, =Y. E ..(23)

Una tensién de salida Eo1 del convertidor PWM se representa usando una ganancia K1 y funciones de transferencia
G1y Hi en el control de tension del capacitor, como en la siguiente ecuacion.

La sefal de control formada por ganancia K1 y funciones de transferencia G1 y H1 es una sefal de referencia de tension
del convertidor PWM. En este caso, la ganancia entre la sefial de referencia de tension y la tension del circuito principal
es 1. En otras palabras, se considera que la ganancia entre la sefial de referencia de tensién y la tension del circuito
principal ya esté incluida en la ganancia K1 y funciones de transferencia G1 y Hs.

E, =A{KkE

refl _E)_TC1}:ﬁ1{(K1+é1 E _élE]_jC]}

+ él (E refl

ref
(24
Cuando se aplica y se ordena la ecuacion (23), se obtiene la siguiente ecuacion.

Ey=A{Kk +GE, -G+, )E} .95

La ecuacion anterior se sustituye en la ecuacion (22) para representar E1 como una funcion de Erett y 1.

{1:11(61"'5701)"']"'201}70} 1:H1(K1 +él)érefl _20111

ro_ [ill(lfl +?l)Erqfl 7?0?1

: 1( 1+YC1)+1+ZOIYC1

- Ak+G) . Z, o
R R PR A RS A YRS AR
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En este caso, suponiendo que el coeficiente de Ert1 se define como A1 y el coeficiente de |1 se define como B4, se
obtiene la siguiente ecuacion.

E=AE,+BI ..(27)

Ademas, cuando la ecuacion (21) se sustituye en Erer1, Se obtiene la siguiente ecuacion.

El = ;41(Erefz +ZIII)+ B]il

En consecuencia, se calcula la siguiente ecuacion.

E-4(E,,

+Z L)+ Bl = AE ,+(4Z, +B)l ..(8)

Cuando el circuito equivalente de la figura 9 se representa mediante la ecuacién anterior, el circuito se puede describir
como se muestra en la figura 13.

La figura 13 muestra la configuracidon que es basicamente la misma que la de la figura 3 descrita anteriormente.
La figura 13 tiene una configuracion diferente de la figura 3 en que, como fuente de tensién, un coeficiente A1 formado
por una constante de circuito y una funciéon de ganancia/transferencia de control se multiplica por un comando de

tension de carga Erer..

Ademas, la figura 13 es diferente de la figura 3 en que A1Z: + B1 esta conectado como una impedancia equivalente
en serie a la impedancia de la fuente de tension y la carga.

La figura 14 es un diagrama que ilustra un circuito equivalente segun la segunda realizacion.
Como se muestra en la figura 14, cuando dos convertidores de salida de CA son iguales en funcidon de
ganancia/transferencia de control e impedancia del circuito en la configuracion que se muestra en la figura 13, Z1 = Z,

A1=A2=A, yB1=B2= B estan establecidos.

De manera similar a la descripcion en la primera realizacion, también como en la segunda realizacion, la corriente
compartida puede controlarse entre dos convertidores de salida de CA, de modo que la corriente pueda equilibrarse.

Ademas, al mantener la relacion de la siguiente ecuacion con respecto a la impedancia del circuito y la funcién de

ganancia/transferencia de control, la participacion actual se puede establecer en una relacion opcional h entre dos
convertidores de salida de CA.

Z,=hZ,Zy=hZy,C,=C | h(Yo, =Y.,/ h), K, =K,/ h, H, = hH,,G, =G,/ h
.. (29)

Cuando se establece esta relacion, los coeficientes Az y B2 del segundo convertidor de salida de CA se calculan.

A A nid, (K, /h+G,/h)
TG ) 1+ 20 WG he E ) L4 hZy, T »
dfked)
?Il(él+}7Cl)+1+201}7c1 !
Ez: _ _’Zoz - _ }?Zm _
H\Gy + Yo 414 Z Y, hAG, [+ Y, /h)+ 14 hZ,, - Y, R a
hZ, _

A(G +7.,)+1+2, T,

La ecuacion (30) muestra que las magnitudes de las fuentes de tensién en los circuitos equivalentes de dos
convertidores de salida de CA son iguales entre si cuando se establece la relacién de la ecuacion (29).

Ademas, la ecuacion (31) muestra que la impedancia equivalente del segundo convertidor de salida de CA es h veces
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mayor que la del primer convertidor de salida de CA.
La figura 15 es un diagrama que ilustra otro circuito equivalente segun la segunda realizacion.

Como se muestra en la figura 14, se establece la siguiente ecuacién entre |1 y I2 cuando se establece la relacion de la
ecuacion (28).

AE,, +(4Z,+ B +Z)i = 4E,,+ W47, + B+ Z )L,

L=hl, ..(32)

En consecuencia, ajustando la impedancia del circuito y la funcién de ganancia/transferencia de control segun
corresponda, se puede ajustar la corriente compartida entre dos convertidores de salida de CA.

La figura 16 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulacién del sistema de suministro de energia
ininterrumpible 1# de acuerdo con la segunda realizacion.

La figura 16 (A) muestra el valor efectivo y la fase de la fase representativa de la corriente de salida de cada uno de
los convertidores de salida de CA 11A y 11B. Muestra que, después de que dos convertidores de salida de CA se
inician en cero en el eje de tiempo, la participacion actual se iguala en aproximadamente 0,3 segundos a 0,4 segundos.
También muestra que la cuota actual se mantiene a partir de entonces incluso cuando la carga se reduce después de
un lapso de 0,5 segundos o cuando la carga se cambia al valor original nuevamente después de un lapso de 0,8
segundos.

La figura 16 (B) muestra el valor efectivo y la fase de la tensién de carga. Muestra que la tension de la carga se
mantiene a una tension aproximadamente fijo en el estado estacionario, aunque ocurran fluctuaciones de la carga.

En la presente simulacion, dado que los convertidores de salida de CA 11A y 11B estan provistos del mismo circuito
de control de tension del capacitor, estos convertidores de salida son operados por el mismo comando de tensién del
capacitor. Por lo tanto, las tensiones de los capacitores en dos convertidores de salida de CA 11A y 11B se controlan
para que sean iguales. Incluso si las corrientes de salida de dos convertidores de salida de CA 11A y 11B estan
desequilibradas debido a algunos factores, las corrientes de salida se controlan para equilibrarse finalmente.

Ademas, la tensién en el bus conectado a la carga es informacion comun a dos convertidores de salida de CA y
también se puede detectar de forma independiente. Mediante la fase de referencia obtenida de esta manera, se
pueden lograr las mismas funciones y efectos que los de la primera realizacion.

Por lo tanto, también en la presente realizacion, los convertidores de salida de CA pueden realizar el control utilizando
solo las sefiales que pueden observar sus respectivos dispositivos, de modo que se puede controlar el equilibrio de
corriente entre los convertidores de salida de CA. Ademas, dado que el control lo realizan inicamente los controladores
incluidos en sus respectivos convertidores de salida de CA, se hace posible eliminar la necesidad de proporcionar: un
controlador comun a una pluralidad de convertidores de salida de CA; y los medios de transmision/recepcion de
sefiales entre los convertidores de salida de CA.

Primera Modificacion de la Segunda Realizacion

La configuracién que usa el reactor del lado de la carga en el filtro LCL como impedancia de salida se ha explicado en
la descripcion anterior. En este caso, incluso en la configuracién que incluye un transformador provisto en lugar del
reactor del lado de carga, la impedancia de cortocircuito (impedancia de fuga) del transformador de salida es
equivalente a la del reactor, por lo que se puede lograr un efecto similar.

La figura 17 es un diagrama que ilustra la configuracién de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1#P segun la
primera modificacion de la segunda realizacion.

Como se muestra en la figura 17, el sistema de suministro de energia ininterrumpible 1#P es diferente del sistema de
suministro de energia ininterrumpible 1# en que el convertidor de salida de CA 11A se reemplaza con un convertidor
de salida de CA 11#PA mientras que el convertidor de salida de CA 11B se reemplaza con un convertidor de salida
de CA 11#PB.

El convertidor de salida de CA 11#PA es diferente del convertidor de salida de CA 11A en que se elimina el reactor
del filtro LCL 18A y se proporciona el transformador 18A en lugar del reactor. El detector de corriente 31A se

proporciona entre el filtro y el transformador 18A. Dado que otras configuraciones son las mismas que las descritas
en la figura 1, no se repetira la descripcién detallada de las mismas.

Ademas, el convertidor de salida de CA 11#PB es diferente del convertidor de salida de CA 11B en que se elimina el
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reactor del filtro LCL 18B y se proporciona el transformador 18B en lugar del reactor. El detector de corriente 31B se
proporciona entre el filtro y el transformador 18B. Dado que otras configuraciones son las mismas que las descritas
en la figura 1, no se repetira la descripcién detallada de las mismas.

La presente configuracion también puede lograr el mismo efecto que en la primera realizacion. Ademas, el detector
de corriente 31A se puede proporcionar entre la carga de CA 3 y el transformador 18A, mientras que el detector de
corriente 31B se puede proporcionar entre la carga de CA 3 y el transformador 18B.

Segunda Modificacién de la Segunda Realizacion

La figura 18 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida 1#Q segun la
segunda modificacion de la segunda realizacion.

Con referencia a la figura 18, el sistema de suministro de energia ininterrumpible 1#Q es diferente del sistema de
suministro de energia ininterrumpible 1# en la figura 10 en que el convertidor de salida de CA 11A se reemplaza con
un convertidor de salida de CA 11#QA mientras que el convertidor de salida de CA 11B se reemplaza con un
convertidor de salida de CA 11#QB.

El convertidor de salida de CA 11#QA es diferente del convertidor de salida de CA 11A en que la fase de referencia
se obtiene de la tension en el bus conectado a la carga 3. Dado que otras configuraciones son iguales, no se repetira
la descripcién detallada de las mismas.

Ademas, el convertidor de salida de CA 11#QB es diferente del convertidor de salida de CA 11B en que la fase de
referencia se obtiene de la tensién en el bus conectado a la carga 3. Dado que otras configuraciones son iguales, no
se repetira la descripcion detallada de las mismas. El mismo efecto que el de la primera realizacion se consigue
también en la presente configuracion.

El mismo efecto que el de la segunda realizacion se consigue también en la presente configuracion.

Ademas, la tensién en el bus conectado a la carga también se considera como informaciéon que es comun a dos
convertidores de salida de CA y que es detectable por dos convertidores de salida de CA de forma independiente.

En consecuencia, se puede lograr el mismo efecto que en la segunda realizacion.
Tercera Realizacion

La figura 19 es un diagrama que muestra esquematicamente la configuraciéon de un sistema de suministro de energia
ininterrumpible segun la tercera realizacion.

La figura 19 muestra esquematicamente el caso en el que se aplican tres convertidores de salida de CA diferentes.
Por ejemplo, se describira el caso en el que se proporcionan convertidores de salida de CA 11A, 11By 11C.

El presente ejemplo muestra una configuracién en la que tres convertidores de salida de CA 11A, 11B y 11C tienen
una capacidad diferente entre si, y las impedancias del reactor del lado de carga L1 en el filtro LCL 18 se definen como
21,22y Zs.

Por ejemplo, a continuacion, se dara una explicacion con respecto al caso en el que la relacion de impedancia de los
convertidores de salida de CA 11A, 11B y 11C se establece en Z1:72:7Z3 = 1:1,25 :1,5 y también el caso en el que la
relacion de las funciones de transferencia se ajusta de manera similar.

La figura 20 es un diagrama que ilustra el resultado de la simulaciéon de un sistema de suministro de energia
ininterrumpible 1# segun la tercera realizacion.

Como se muestra en la figura 20, se confirmo que, en esta configuracion, la relacion de las corrientes de salida de los
convertidores de salida de CA 11A, 11B y 11C es inversamente proporcional a la relacién de impedancia y se controla
para que sea li:l2:13 = 1,5:1,25:1.

Por lo tanto, también en la presente realizacion, los convertidores de salida de CA pueden realizar el control usando
solo las senales que pueden observar sus respectivos dispositivos, de manera que se puede controlar el equilibrio de
corriente entre los convertidores de salida de CA.

Ademas, incluso cuando los valores de las impedancias de los reactores del lado de la carga en los convertidores de
salida de CA son diferentes, los valores de comando de tension se producen en consecuencia, de modo que la
corriente puede controlarse para distribuirse de acuerdo con cada uno de los convertidores de salida de CA incluso
en el caso de que los convertidores de salida de CA que tengan diferentes capacidades estén dispuestos en paralelo.
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LISTA DE SENALES DE REFERENCIA

1, 1P, 1#, 1#P sistema de alimentacion ininterrumpida, 2 fuente de alimentacién CA, 3 cargas, 10, 10A, 10B, 11, 11A,
11B convertidor de salida CA, 12A, transformador 12B, 14A, rectificador 14B, 15A, Condensador de CC 15B,
convertidor PWM 16A, 16B, impedancia de salida 17A, 17B, filtro LCL 18A, 18B, controlador 20A, 20B, 50A, 50B,
detector de tension 21A, 21B, 53A, 53B, circuito de generacion de sefial de fase de referencia 22A, 22B, 23A, 23B
funcion de transformacion dq, 24A, 24B, 60 multiplicador vectorial, 25A, 25B funcion de ganancia, 26A, 26B, 70
sumador vectorial, 27A, 27B, 92 funcidn de transformacién inversa dq, 28A, 28B, 93 generador de impulsos PWM,
29A, 29B, 30A, 30B, 56A, registro 56B, detector de corriente 31A, 31B, 54A, 54B, circuito de generacion de valor de
comando de tension de condensador 52A, 52B, circuito de control de tensidon de condensador 55A, 55B.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de suministro de energia (1) que comprende:

una pluralidad de convertidores de salida de CA (10, 10A, 10B, 11, 11A, 11B) conectados en paralelo y
configurados para suministrar energia eléctrica a una carga de CA,
cada uno de la pluralidad de convertidores de salida de CA (10, 10A, 10B, 11, 11A, 11B) que incluyen

una impedancia de salida (Z1, Z2) conectable a la carga de CA,

un convertidor PWM (16A, 16B) configurado para convertir la alimentacién de CC en alimentacion de CA, y
un controlador (20A, 20B, 50A, 50B) configurado para enviar un valor de comando de tension (Eref1, Eref2) al
convertidor PWM (16A, 16B),

el controlador (20A, 20B, 50A, 50B) incluyendo

un sumador vectorial (70) configurado para realizar la suma vectorial de una parte de una caida de tension que
ocurre debido a una corriente que fluye a través de la impedancia de salida (Z1, Z2) y un valor de comando de
tensién de carga (ErefL) de la carga de CA, y

un convertidor configurado para enviar el valor de comando de tensién al convertidor PWM (16A, 16B) en base
a una suma de vectores obtenida a través de la suma de vectores de tal manera que una salida de tension real
de cada uno de la pluralidad de convertidores de salida de CA (10, 10A, 10B, 11, 11A, 11B) es igual al valor de
comando de tension (Eref1, Eref2), en el que

los valores de comando de tension de carga (ErefL) de la pluralidad de convertidores de salida de CA (10, 10A,
10B, 11, 11A, 11B) son iguales,

el controlador (20A, 20B, 50A, 50B) incluye un vector multiplicador (24A, 24B), y

el multiplicador vectorial (24A, 24B) esta configurado para calcular una parte de la caida de tensién multiplicando
un producto de un valor de la impedancia de salida (Z 1, Z2) y la corriente que fluye a través de la impedancia de
salida (Z1, Z2) por un coeficiente menor que aproximadamente uno.

2. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacion 1, en el que la impedancia de salida (Z1, Z2) esta
formada por un reactor.

3. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacién 1, en el que la impedancia de salida (Z1, Z2) esta
formada por una inductancia de fuga de un transformador.

4. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacién 1, en el que

el controlador (20A, 20B, 50A, 50B) incluye un primer detector de tension (21A, 21B) configurado para detectar
una tension de una fuente de alimentacion de CA, y

un circuito de generacién de sefial de fase de referencia (22A, 22B) configurado para generar una sefial de fase
de referencia en sincronizacién con una sefial de deteccion de tension del primer detector de tensién (21A, 21B).

5. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacién 1, en el que

el controlador (20A, 20B, 50A, 50B) incluye un detector de corriente (31A, 31B) configurado para detectar la
corriente que fluye a través de la impedancia de salida (Z1, Z2),

un primer detector de tension (21A, 21B) configurado para detectar una tensiéon de un bus de CA del sistema de
suministro de energia (1) conectable a la carga de CA (3), y

un circuito de generacién de sefial de fase de referencia (22A, 22B) configurado para generar una sefial de fase
de referencia en sincronizacién con una tensién detectada por el primer detector de tension (21A, 21B).

6. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacién 1, en el que cada uno de la pluralidad de
convertidores de salida de CA (10, 10A, 10B, 11, 11A, 11B) incluye

un filiro LCL que tiene un condensador y un reactor conectable a la carga de CA, y en el que la impedancia de
salida incluye dicho reactor del filtro LCL,
el controlador (20A, 20B, 50A, 50B) incluyendo

un segundo detector de tension (53A) configurado para detectar una tension del condensador del filtro LCL,
un detector de corriente (31A, 31B) configurado para detectar una corriente que fluye a través del reactor del
filtro LCL,

un circuito de control de tension del capacitor (55A) configurado para obtener una tension del capacitor a través
de dicho segundo detector de tensién (53A) y para realizar un control de retroalimentaciéon de manera que el
valor de la tension del capacitor obtenido sea igual a la sefial de referencia de tension (Erefd1, Erefq1), y en el
que el valor de la impedancia de salida comprende una resistencia (R11) y una inductancia (L11) de dicho
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reactor del filtro LCL.

7. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacién 6, en el que el reactor del filtro LCL esta formado
por una inductancia de fuga de un transformador.

8. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacion 6, en el que el controlador (20A, 20B, 50A, 50B)
incluye

un primer detector de tension (21A, 21B) configurado para detectar una tensién de una fuente de alimentacion de
CAy

un circuito de generacion de sefial de fase de referencia (22A, 22B) configurado para generar una sefial de fase
de referencia en sincronizacién con una sefial de deteccion de tension del primer detector de tensién (21A, 21B).

9. El sistema de suministro de energia (1) segun la reivindicacion 6, en el que el controlador (20A, 20B, 50A, 50B)
incluye

un primer detector de tension (21A, 21B) configurado para detectar una tensiéon de un bus de CA del sistema de
suministro de energia (1) conectable a la carga de CA (3), y

un circuito de generacion de sefial de fase de referencia configurado para generar una sefial de fase de referencia
en sincronizacion con una tension detectada por el primer detector de tension (21A, 21B).
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