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1. Preambulo

Aurelio Garcia Cerrada, con DNI 51.891.853N (deralem adelante “el que suscribe” o
“este perito”), con domicilio profesional en la Meisidad Pontificia Comillas, calle
Alberto Aguilera 23, 28015 Madrid, es Ingeniero Ustfial (especialidad electricidad)
por la Universidad Politécnica de Madrid (1986) gcidbr (Electronics and Electrical
Engineering) por la Universidad de Birmingham deirf® Unido (1991). En Febrero de
1991 se incorporé como profesor del DepartamentBléetronica y Automatica en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl) d&itéversidad Pontificia Comillas de
Madrid (en adelante Comillas) y como investigadoreg Instituto de Investigacion
Tecnologica de esa Escuela. Desde Julio de 20B@oéssor Propio Ordinario en dicho
Departamento del que fue director entre Octubr20fd y Octubre 2004. Desde el 1 de
Noviembre de 2008, el que suscribe es Adjunto a&dardinacion del Area de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y Automatica deéAgencia Nacional de Evaluacion y
Prospectiva (ANEP).

Como profesor en Comillas, el que suscribe ha itiquaclases del area de Automatica
y Sistemas y del area de Tecnologia Electrénicac{iinica de Potencia) en varias
titulaciones de grado medio, de grado superior,t@ado y Master. Su actividad
investigadora y profesional se ha centrado en mpoadel control de dispositivos de
electronica de potencia (convertidores estaticosu yutilizacion para el control de
maquinas eléctricas y en redes de transporte nhodiston de energia eléctrica. En estos
temas, el que suscribe ha dirigido 7 tesis doasrglha publicado varios articulos en
revistas de prestigio y varias ponencias en coongrésas contribuciones mas recientes
giran en torno al uso de convertidores c.c.-c.&a [gh transporte flexible de energia
eléctrica, la compensacion de potencia reactiva fiiteado de corrientes armonicas
producidas por cargas no lineales en los sistemalssttibucion de energia eléctrica.

El que suscribe, cree tener la experiencia y titafees necesarias para declarar como
perito en la materia objeto de este informe frenfgibunales u otros 6rganos, asi como
para contestar a las preguntas formuladas poalss

2. Solicitud de dictamen

El que suscribe ha sido requerido por WIND TO POWERSTEM S.L. (en adelante
W2PS), para que emita un informe sobre algunoscespgue pueden afectar la validez
de de la patente Espafiola ES 2 245 608 Bl titdlRdacedimiento y dispositivo para
evitar la desconexion de un parque de generacioremkergia eléctrica de la réd
perteneciente BAMESA EOLICA S.A.

Se ha requerido a este perito que opine sobreviedad y la actividad inventiva del
procedimiento y el dispositivo propuesto en la pigey sobre la descripcidon que de
ellos se hace desde el punto de vista de su pasiplementacion por expertos en el
tema.



El que suscribe, gracias a su formacion académiaxperiencia profesional, se
considera capacitado para emitir el informe seldt y manifiesta que asume sin
reservas y conoce lo dispuesto en el articulo 388&.1a Ley de Enjuiciamiento Civil,
por lo que promete decir verdad, actuar con la makgetividad posible, tomando en
consideracion tanto lo que pueda favorecer comquie sea susceptible de causar
perjuicio a cualquiera de las partes, y manifieatdemas, que conoce las sanciones
penales en las que podria incurrir si incumpliete éeber.

3. Nota preliminar

Este peritaje se ha realizado a partir de la des6n de la patente Espafiola ES 2 245
608 B1 (ver la referencia completa en [Pat'BSEl texto en Anexo 0). Este perito
supone que las caracteristicas del dispositivecrde son ciertas, y una vez aceptadas,
emitird su opinién razonada sobre la novedad patiente en relacion con el Estado del
Arte en la fecha de solicitud y sobre la suficiande la descripcion de la invencion
reivindicada en la patente ES 2 245 608 B1l. Ademae perito esta dispuesto a
analizar informacién complementaria si se sumiajsgren base a esa documentacion,
revisar este informe, si fuera procedente.

4. Estudio de la validez de una patente

Las patentes espafiolas se conceden sin garan&stddb en cuanto a la validez de la
misma, segun el Art. 37.2 de la Ley de Patente} {lPL986, de 20 de Marzo.

De acuerdo con dicho articulo, los fundamentos patilad de una patente son los
siguientes:

1. PatentabilidadLa materia de la patente no es patentable cuande cumplen
los requisitos de patentabilidad contenidos en Pa éntre otros: novedad y
actividad inventiva.Una invencion sera nueva cuando no esta incluidelen
Estado de la Técnica, mientras que una invenciopligen una actividad
inventiva si no resulta del Estado de la Técnicairse manera evidente para el
experto de la materi&l Estado de la Técnica esta constituido por taajle
antes de la fecha de presentaciéon de la solicitedpdtente se ha hecho
accesible al publico en Espafia o en el extranjegpyma descripcion escrita u
oral, por una utilizacion o por cualquier otro medi

2. Suficiencia de descripcionNo existe suficiencia de descripcion cuando la
patente no divulga la invencién de manera sufieimeinte clara y completa para
ser llevada a cabo por una persona experta ent&ima

! La etiqueta corresponde a la que se ha usadoista tle documentos utilizados” que se ha incluldo a
final de este documento.



3. Enmiendas:El objeto de la patente se extiende mas alla defeaido de la
solicitud de la patente tal como fue presentada.

4. Titular: Cuando el primer titular de la patente no tuvidesiecho a obtenerla
conforme a lo dispuesto en el Articulo 10, aparthdo

Segun el mismo Articulo, apartado 2, si las cadsasulidad solo afectan a una parte de
la patente, se declarard la nulidad parcial meelidat anulacion de la o las
reivindicaciones afectadas por aquella. No poddadarse la nulidad parcial de una
reivindicacion. Por ello, la nulidad se estudiavireicacion por reivindicacion. Para
gue una reivindicacién no sea nueva, se deben trac@m un solo documento anterior
todas las caracteristicas técnicas combinadasadesiggndicacion, sabiendo que si una
reivindicacion es nueva, todas las que dependetfialson nuevas, también.

Por ultimo, segun el apartado 3, del Articulo 1é2ando la nulidad sea parcial, la
patente seguird en vigor con referencia a las neis@ciones que no hubieran sido
anuladas, siempre que puedan constituir el obetond patente independiente.

5. Estudio de la “novedad”, “actividad inventiva” y
“suficiencia de descripcion” en las reivindicacions de la
patente objeto de este informe (ES 2 245 608 B)

La patente ES 2 245 608 B1 consta de siete (7indédaciones de las cuales, dela 1 a
la 3 se refieren al procedimiento y de la 4 a lse7refieren al dispositivo. A
continuacién se recogen estas reivindicacionesraegpa las propiedades que se han
identificado con una etiqueta para futuras reféasncsi fueran necesarias. El primer
namero de la etiqueta corresponde a la reivindicagi los otros numeros hacen
referencia a la propiedad que se describe. Si fumreesario, se afiadiran las
interpretaciones necesarias convenientemente fidadis. A continuacion se analizara
primero la suficiencia de la descripcion y, despleésovedad de cada una de ellas. Se
entiende que si la reivindicacion no esta sufi@emnte descrita, podria ser dificil
evaluar su novedad o su capacidad inventiva.

5.1 Reivindicacion 1. Descripcion

En la reivindicacion 1 de la patente se cita:

1.1 Procedimiento para evitar que un parque de imasjude generacion de energia
eléctrica conectadas a una red se desconecte csan@gooduzca un hueco de
tension

1.2 incluyendo los pasos de monitorizar permamneetdée de la tension de la red vy,

1.3 al detectar un hueco de tension,



1.4 regular la tension aportada a la red

1.5 de manera proporcional a la magnitud del hueco.

caracterizad@orque

1.6 dicha regulacion se lleva a cabo a nivel dejyms,

1.7 manteniendo la tension del parque en su valmimal.

5.2 Analisis de la suficiencia de descripcion de la nandicacion 1

Esta reivindicacion describe la funcion principal drocedimiento al que se refieren la
patente, pero no detalla suficientemente comoesarl a cabo los distintos pasos. La
descripcion detallada de la invencion, explica cérolleva a cabo la deteccion del
hueco, pero cuando se explica la generacion densidn en serigue inyecta el
dispositivo en la linea, las variables involucradasse explican adecuadameria la
opinidon de este perito, el procedimiento no es mhvideberia explicarse con mas
detalle Las reivindicaciones 2 y 3 podrian ir en estaation y se analizardn mas
adelante.

5.3 Analisis de la novedad de la reivindicacion 1

El procedimiento descrito, de forma muy generaksa reivindicacion es el que se
aplicaria asociado a un DVR (Restaurador Dinamedehsion, pero conocido por sus
siglas en Inglés “Dynamic Voltage Restorer”) pam@@ger una instalacion sensible de
un hueco de tensién (ver por ejemplo, [Pat.JStiducida en el Anexo 1,
[Woodly1999], traducido en el Anexo 2 o [Acha20®h particular, el uso de un DVR
para proteger un parque de aerogeneradores yagsangren el informe del EPRI
“Wind Power Integration Technology: Assessment @ade Studies” [EPRI]

Por lo anterior, este perito no aprecia ningin elgmde novedad en esta
reivindicacion 1.

% La etiqueta corresponde a la que se ha usadoista tle documentos utilizados” que se ha incluido a
final de este documento.

% EPRI technical reporRef 1004806. Marzo 2004. Project managers: CC. McGyW\. Steeley.



5.4 Reivindicacion 2. Descripcion

2.1 Procedimiento para evitar que un parque de masjude generacién de energia
eléctrica conectadas a una red se desconecte csan@gooduzca un hueco de
tension, segun la reivindicacion 1 (propiedad 1.1)

caracterizad@orque
2.2 dicha regulacion de tensiobn comprende los enjeis pasos:
2.2.1 (i) Al detectar el hueco de tension

2.2.1.1 generar una tension alterna con amplitfi@sg apropiadas, que
sumadas a la de la red, mantenga la tension deu@amn cada
una de las 3 fases.

2.2.2 (ii) Absorber parte de la potencia activaggada por el parque y

2.2.2.1 derivarla hacia un conjunto de resistendasdisipacion de
energia,

2.2.2.2 regulando de forma controlada la enexgisipar.
2.2.3 (iii) Regular la tension aportada a la red.

2.2.3.1. adecuando su valor al del hueco de tensiGmedida que se
restituye el valor de la tension de la red.

2.2.4 (iv) Regular la potencia reactiva inyectaddeered, durante el hueco de
tension.

5.5 Analisis de la suficiencia de descripcion de la nandicacion 2

Esta reivindicacion complementa la descripcionadeplasos a seguir para evitar que un
parque de maquinas de generacion de energia edéstridesconecte de la red cuando
se produzca un hueco de tension en ella. Sin empewgviene destacar que:

1. Como se ha dicho la patente no describe adecuatlarnémo se genera la
tension necesari@.2.1.1).

2. Tampoco se describe el detalle de qué se propore gasorber con el
dispositivo propuesto la energia generada porrejuga(2.2.2)y derivarla hacia
un conjunto de resistencias (2.2.2.1). Por ejempto,se describe como se
reqgulara, de forma controlada, la energia a digpa:.2.2), ni la topologia del
convertidor c.c./c.c. usado

3. Tampoco se describe como se pretende reqular émgatreactiva inyectada en
la red durante el hueco de tension.




En resumen, este perito estima que esta la redandin 2 debe explicarse mucho mejor
para que pueda ser implementada por un expertoreateria.

5.6 Analisis de novedad de la reivindicacion 2

Las propiedades 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 (2.2.3.1) yAZradicionalmente se reivindican para
los llamados DVRver [Pat.USA] y [Woodey1999]). Estos dispositisesutilizan para
proteger una instalacion de los efectos de un hdectension en la red eléctrica. El
detalle de como se llevan a cabo todas estas fuggjicsi aparece descrito en la
literatura previamente a la solicitud de la estema. Por otro lado, la aplicacion de los
DVR’s para proteger instalaciones de aerogeneradtambién se propone en la
literatura [EPRI].

En relacion con los DVR, la literatura sugiere lpoxdunidad de conectar algun
almacenador de energia junto a la capacidad e@jfea de c.c del inversor ([Pat.USA]
y [Woodey1999]) para permitir el intercambio deemumia activa (potencia real) en el
punto de conexion (ver propiedad 2.2.2 de estandBgacion). Si no se pretende nunca
inyectar energia en el punto de conexion, el uscedistencias para disipar la energia
generada por el pargue que no pueda entregarseed &s una solucién que se deriva
rapidamente de la practica habitual para evitarestdnsiones en la etapa de c.c. de un
inversor. El uso de un convertidor c.c./c.c. paspdr la energia que sobra en una
maquina eléctrica sobre unas resistencias, no @onie hecho, es el procedimiento
habitualmente empleado en el frenado de motoredrieless donde se aprovecha la
reversibilidad de las maquinas eléctricas y la gimecinética del motor que no puede
devolverse a la fuente de alimentacién se disipaesistencias para evitar sobre-
tensiones en la etapa de c.c. del inversor. Enagdizacion concreta, estas resistencias
reciben el nombre de “resistencias de frenado”.bi@mse han usado resistencias para
disipar, de forma transitoria, la energia proceslatgé un aerogenerador y que no se
puede inyectar en la red (ver [Pat.DE1] y [Pat.DE2ducidas en el Anexo 4).

En resumen, este perito no aprecia novedad emivéndicacion 2 porgue sus
propiedades corresponden con las previamente d@aidias para un DVR.

5.7 Reivindicacién 3

3.1 Procedimiento para evitar que un parque de masjude generacion de energia
eléctrica conectadas a una red se desconecte csan@gooduzca un hueco de
tension, segun la reivindicacion 1 (propiedad 1.1)

caracterizad@orque

3.2 dichas maquinas son aerogeneradores



5.8 Analisis de la suficiencia de descripcion y de nogtad en la reivindicacion 3

En opinién de este perito, esta reivindicacion 3etuiere este analisis.

5.9 Reivindicaciéon 4

4.1 Dispositivo para evitar que un pargue de méguide generacion eléctrica
conectadas a una red de MT (14) se desconecte @sen@droduzca en ella un
hueco de tension

caracterizadporque comprende los siguientes eleméntos

4.2 (a) Un dispositivo de derivacion (1) estatigtaisico en MT y asociados con él
4.2.1 un interruptor automatico (2)
4.2.2 y dos seccionadores (3).

4.3 (b) Un dispositivo de proteccion en baja t@msi

4.4 (c) Un transformador serie de BT/MT (4)

4.5 (d) Un inversor estatico cc/ca (5)

4.6 (e) Un convertidor estatico cc/cc (6)

4.7 (f) Un conjunto de capacidad (7) y

4.8 (fbis) Unas resistencias de disipacion

4.9 (g) Un circuito de deteccion (10) del huecdatesion en la red de MT

4.10 (h) Un circuito de control (20) conectadma ¢ontroles electrénicos (11, 15, 16)
de los componentes (a) [ver propiedad 4.2], (dy [wopiedad 4.5], (e) [ver
propiedad 4.6]y a dicho circuito de deteccion) () propiedad [4.9].

4.11 Estando, dichos componentes dispuestos ptaetateel hueco de tension en la red
de MT (14) y, en ese caso,

4.12 Regular automaticamente la tension aportdaaeal en funcién de la magnitud del
hueco de tension,

* Nota del autor de este informeos nimeros entre paréntesis en la descripciordidebsitivo se
refieren a los elementos incluidos en la figuralalgatente y que se reproduce en la Fig. 1 de este
documento.




4.13 Desviar hacia la capacidad (7) y la resisterig) la parte de potencia activa
generada en el parque que no se inyecta en 1d4¢d (

4.14 Manteniendo la tension del parque en su vedorinal y

4.15 Regulando adicionalmente la potencia reacipatada a la red.
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Figura 1: Dispositivo descrito en la invencion rgida en [Pat.ES]

5.10 Andlisis de la suficiencia de la descripcion en livindicacion 4.

En la reivindicacion 4, un experto en la materiagriproponer, rapidamente soluciones
descritas en la literatura para todos los puntsadimen la experiencia en DVR’s (ver
referencias anteriores) y en el uso de frenadaagdr de resistencias en el control
moderno de motores eléctricos, por ejemplo. Es mpdsm muchos de esos puntos
pueden proponerse Vvarias soluciones con ventajasncenvenientes y con
caracteristicas diferentes.

La descripcion del dispositivo es demasiado gerseisd quiere implantar.

5.11 Analisis de la novedad de la reivindicacion 4

El analisis realizado en la Seccién 5.6 tambiémdpumplicarse a la descripcion de los
elementos del dispositivo reivindicado en estantate, por tanto, este perito no aprecia
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novedad en los elementos que componen el disppgitvque corresponden con los

gue ya se han reivindicado para un DVR. Dado quelamaso que nos ocupa no se
considera almacenar la energia que no se puedeamara red durante el hueco, esta
energia se disipa en unas resistencias controlagasante interruptores de estado

sélido (convertidor c.c./c.c., en este caso) psitaresobre-tensiones en la etapa de c.c.
del inversor, como es habitual en situaciones anesl

5.12 Reivindicacién 5

5.1 Dispositivo para evitar que un parque de nmaguide generacion de energia
eléctrica conectado a una red de MT (14) se destmreando se produzca en ella
un hueco de tension segun la reivindicacion 4,

caracterizad@orque

5.2 El circuito de deteccion (10) es capaz deatietes| valor de la amplitud y la fase
del hueco de tension en un tiempo inferior a OJsegundos

5.3 por medio de algoritmos de calculo implemensadn un microprocesador del
circuito de control.

5.13 Reivindicaciéon 6

6.1 Dispositivo para evitar que un parque de maguide generacion eléctrica
conectado a una red de MT (14) se desconecte cisenpimduzca en ella un hueco
de tension, segun la reivindicacion 4

caracterizad@orque

6.2 El dispositivo en derivacion (1) es capaz de/aise en un tiempo inferior a 150
milisegundos y de desactivarse en un tiempo inferib milisegundo.

5.14 Reivindicacién 7

7.1 Dispositivo para evitar que un parque de maguide generacion eléctrica
conectado auna red de MT (14) se desconecte cussdproduzca en ella un
hueco de tension, segun la reivindicacion 4

caracterizad@orque

7.2 Dichas maquinas son aerogeneradores.

11



5.15 Estudio de los requisitos de suficiencia en la defucion y novedad de las
reivindicaciones 5,6y 7.

Este perito entiende que, dado el contenido de estaindicaciones, no hay lugar a la
realizacion del “andlisis de novedad” ni “analdéactividad inventiva”

Ademas, los algoritmos de deteccidn y control naredescritos adecuadamente y los
tiempos de actuacién no se justifican

6. Conclusiones

En este informe se han estudiado dos aspectosoredaos con la patentabilidad del
procedimiento y dispositivo descritos en la pateggafiola ES 2 245 608 B1 titulada
“Procedimiento y dispositivo para evitar la descode de un parque de generacion de
energia eléctrica de la red” perteneciente a GAMESALICA S.A. Los elementos
estudiados hacen referencia a la “novedad y l@idatl inventiva” y la “suficiencia de
descripcion” de la patente y

Del analisis de la documentacion estudiada se puedigcir que:

1. El procedimiento descrito en la patente a la queredere este informe,
corresponde a la operacion de un DVR que protegenstalacion de un hueco
de tensiéon en la red a la que esté conectada.drgiarprocedente de la maquina
generadora que no puede entregarse a la red detamieco, se disipa en unas
resistencias, como es habitual en dispositivodetgrénica de potencia c.c./c.a.

2. El dispositivo descrito por la patente, tambiéreggivalente a la configuracion
tipica de un DVR.

3. Ni los elementos del dispositivo descrito por laepte, ni los algoritmos
necesarios para llevar a cabo los procedimientéendiglos en la patente se
describen con suficiente detalle para su implaétaani siquiera por personal
experto.

4. Como es habitual, en este informe se ha recogidpilEadén de este perito en
relacion con todas y cada una de las reivindicasiode la patente (por
separado) sobre la que se ha emitido este dictamen

5. A continuacion se recoge la lista de las referengtdizadas por este perito y la
traduccion (en Anexos) de algunos de esos documenim original esta escrito
en Inglés o en Aleman:

Anexo 0: Patente ES 2 245 608 B1

Anexo 1: Traduccion de la patente de Estados Unld8# 5,329,222
“APARATO Y PROCEDIMIENTO PARA RESTAURACION
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DINAMICA DE VOLTAJE DE REDES DE DISTRIBUCION DE
COMPANIAS ELECTRICAS”

Anexo 2: Traduccion del articulo “EXPERIENCIA CONNU
RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE BASADO EN
INVERSOR?” de la revista Trans. On Power Delivery.

Anexo 3: Traduccion de la parte relevante del mde EPRI [EPRI].

Anexo 4: Traduccion de las patentes alemanas DB3@B2 Al y DE
102 06 828 A1l.

Madrid 27 de Enero de 2009

Aurelio Garcia Cerrada
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Anexo 0: Patente ES 2 245 608 B1






ES 2 245 608 B1

@ Numero de publicacion: 2 245 608

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS @ Numero de solicitud: 200401584
GD Int. Cl.:
ESPANA F02D 9/00 (2006.01)
HO02J 3/24 (2006.01)
HO02J 3/06 (2006.01)
® PATENTE DE INVENCION B1

@ Fecha de presentacion: 30.06.2004

Fecha de publicacion de la solicitud: 01.01.2006
Fecha de la concesiéon: 05.02.2007
Fecha de modificacién de las reivindicaciones:
10.01.2007

Fecha de anuncio de la concesién: 01.03.2007

Fecha de publicacién del folleto de |a patente:
01.03.2007

@ Titular/es: GAMESA EOLICA S.A.
Parque Tecnolégico Zamudio, Ed. 207-C
48170 Zamudio, Vizcaya, ES

@ Inventor/es: Llorente, José Ighacio y
Visiers Guixot, Manuel

Agente: Elzaburu Marquez, Alberto

(59 Titulo: Procedimiento y dispositivo para evitar la desconexién de un parque de generacion de energia

eléctrica de la red.

@ Resumen:

Procedimiento y dispositivo para evitar la desconexién de
un parque de generacién de energia eléctrica de la red.
Procedimientos para evitar que un parque de maquinas
de generacién de energia eléctrica conectadas a una red
se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de
tensién mediante el que, al detectar un hueco de tensién
se regula la tensién aportada a la red de manera propor-
cional a la magnitud del hueco de tensién, desviando la
parte de la potencia activa producida por el parque y no
inyectada en la red hacia equipos de almacenamiento y/o
disipacién de energia, manteniendo la tensién del parque
en su valor hominal.

La invencion también comprende un dispositivo para lle-
var a cabo el procedimiento que integra un “by-pass” (1),
un transformador (4), un inversor estatico (5), un conver-
tidor estatico (6), un conjunto de una capacidad (7) y una
resistencia de disipacién (8), un circuito de detencion del
hueco de tensién y un circuito de control (20).

~ |
5 — = 1
/7
'_

6

s -f § ‘

FIG. 1

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para evitar la desconexion de un parque de generacion de energia eléctrica de la red.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para evitar la desconexién de un parque de
generacion de energia eléctrica de la red cuando se produce en ella un hueco de tension de especial aplicacion a
parques de aerogeneradores.

Antecedentes de la invencion

La conexion de los aerogeneradores a las redes de distribucion eléctrica, asi como la utilizacion de los mismos
como medio de alimentacion de méquinas eléctricas, plantea problemas particulares respecto a otras formas de fuentes
de energia. Para estos problemas se han propuesto diversas soluciones.

Uno de estos problemas radica en que se produzca un cortocircuito en la red que provocaria que las caracteristicas
de acoplamiento del parque de aerogeneradores se vieran modificadas. A este respecto, la patente DE 10206828
propone un sistema de control que detecta este cortocircuito en la red, desconectando de la misma el parque de
aerogeneradores que, sin dejar de funcionar, posee medios para disipar y acumular la energia que produce hasta que,
pasado el cortocircuito, puede volverse a conectar nuevamente a red.

Otro problema consiste en un sobrevoltaje en la red que afectaria al parque de aerogeneradores. La patente DE
10105892 propone un sistema de deteccion de este problema y la solucion al mismo, disipando en forma de calor el
exceso de energia producida.

La patente DE 19624809 propone un sistema de filtrado en la propia red de alterna para obtener una determinada
sefial de onda, mediante la variacion de la velocidad de giro del rotor de una méaquina eléctrica.

Por tltimo, la patente US 5127085 limita o elimina las corrientes de averia de la red de alterna, que llegarian a
tensionar los elementos internos de un alternador.

La técnica anterior no ha prestado, sin embargo, atencion al problema planteado por los “huecos de tensién”.

En la conexién a la red eléctrica de 1a salida de un parque de mdquinas de generacion eléctrica tales como aeroge-
neradores puede producirse un escalén brusco de tensién como consecuencia de defectos de la red. En esos casos, la
actuacion de las protecciones correspondientes ocasiona la desconexion de la parte defectuosa de la red 1o que provoca
un nuevo escalon de tensién en sentido contrario cuando se recupera el nivel de tension existente antes del defecto. El
conjunto de ambos escalones suele llamarse “hueco de tension” que puede definirse por dos pardmetros: 1a magnitud
del escalén de tension y la duracion.

Un “hueco de tensién” puede llegar a provocar la desconexion de un parque de aerogeneradores de la red con
los consiguientes efectos perjudiciales para la gestion de la propia red. Los escalones de tension, perjudican ademads
el funcionamiento de los aerogeneradores porque modifican bruscamente el par resistente afectando a la vida de las
multiplicadoras. Resulta pues deseable disponer de procedimientos y dispositivos que eviten estos efectos. La presente
invencion ofrece una solucion a esa necesidad.

Sumario de la invencién

En un primer aspecto, la presente invencion propone un procedimiento para evitar que un parque de maquinas de
generacion de energia eléctrica, tales como acrogeneradores, conectados a una red se desconecte cuando se produzca
en ella un hueco de tension, que comprende los siguientes pasos:

- Monitorizar permanentemente la tension de la red;

- Al detectar un hueco de tensién en la red, desviar una parte de la potencia activa producida por el parque hacia un
conjunto de una capacidad y unas resistencias de disipacion, manteniendo la tensién del parque en su valor nominal y

regulando la tensién aportada a la red de manera proporcional a la magnitud del hueco de tension.

En un segundo aspecto, la presente invencién propone un dispositivo para llevar a cabo el procedimiento mencio-
nado que integra, como elementos principales, los siguientes:

a) Un dispositivo de derivacién en media tension;
b) Un dispositivo de proteccién en baja tension;

¢) Un conjunto integrado de un convertidor estatico cc/cc + cc/ca y un transformador serie baja tension/media
tension (BT/MT);
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ES 2245 608 B1

d) Un conjunto de capacidad y resistencias de disipacion para absorber la potencia activa no inyectada en la red,
¢) Un circuito de deteccion del hueco de tension en la red de MT;

f) Un circuito de control del conjunto de elementos mencionados que permite que el conjunto del convertidor
estatico y el transformador genere la tensién necesaria para mantener la tension del parque en su valor nominal y
regule automaticamente la tension aportada a la red por el dispositivo en funcién de la magnitud del hueco de tensién
y para que el conjunto de la capacidad y las resistencias de disipacién almacene y disipe la parte de la potencia
activa generada por el parque que no se inyecta en la red. Este o circuito de control del dispositivo estd conectado a los
circuitos de control de los elementos mencionados y a sensores que permiten detectar instantdneamente los pardmetros
relevantes.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se desprenderdn de la descripcion detallada que sigue de
una realizacion ilustrativa de su objeto en relacién con el dibujo que se acompaiia.

Descripcion de las figuras

En la Figura 1 se muestra un esquema de conjunto con los elementos que componen un dispositivo segin la
presente invencion.

Descripcion detallada de 1a invencion
En una realizacién preferente, el procedimiento segun la invencién comprende los siguientes pasos:
a) Monitorizar permanentemente la tension de la red;

b) Al detectar un hueco de tension, generar una tension alterna con la amplitud y fase apropiadas, que sumada a la
de la red, mantenga la tension del parque en cada una de las 3 fases;

¢) Absorber parte de la potencia activa generada por el parque, y derivarla hacia un conjunto de resistencias de
disipacion de energia, regulando de forma controlada la energia a disipar;

d) Regular la tension aportada a la red, adecuando su valor al del hueco de tensién, a medida que se restituye el
valor de la tension de la red.

Por su parte, describiremos seguidamente, siguiendo la Figura 1, una realizacion preferente de un dispositivo segtin
la invencion.

El dispositivo consta de los siguiente elementos:

a) Un dispositivo de derivacion 1 (“by-pass™) estético trifdsico en media tension con un circuito de control 11 que
realiza las misiones de maniobra de arranque y parada, control de by-pass, actuacioén ante alarmas, comunicacion con
el exterior via RS-232, presentacion de alarmas, etc; Preferentemente, el dispositivo debe ser capaz de activarse en un
tiempo inferior a 150 microsegundos y de desactivarse en un tiempo inferior a 1 milisegundo;

b) Un interruptor automatico 2, asociado funcionalmente al dispositivo de derivacion anterior;

¢) Un dispositivo de proteccion en baja tension con sus circuitos asociados;

d) Seccionadores 3 para operaciones de mantenimiento;

¢) Un transformador 4 BT/MT, con su primario conectado en serie en el circuito de MT,

f) Un inversor estatico cc/ca 5, con un circuito 15 para su control con un DSP que controla la generacién de tension
con amplitud y con fase controlables, para restituir el hueco de tensién y para regular la aportacién de potencias activa
y reactiva de ambos signos;

g) Un convertidor estatico cc/cc 6, con un circuito 16 para su control con un DSP que controla la tensién del bus de
continua a través de la modificacién de las bandas de tension que permiten controlar el drenado de corriente continua
hacia las resistencias de disipacion;

h) Un conjunto formado por una capacidad de almacenamiento de energia 7 y varias resistencias de disipacién 8;

i) Un circuito de control 10 con un DSP que realiza las funciones de cdlculo del valor instantdneo de la tension
de red, determinacion del hueco de tension, frecuencia de la red y dngulo de la red, para la deteccion del hueco de
tension en la red de MT 14, capaz, preferentemente, de detectar el valor de la amplitud y la fase del hueco de tensién

en un tiempo inferior a 0,5 milisegundos por medio de algoritmos de célculo implementados en el microprocesador
del circuito;
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j) Un circuito de control 20 del conjunto de las unidades anteriores, conectado a los controles electrénicos 10, 11,
15, 16 asociados a cada una de estas unidades y que comprende los siguientes elementos:

Sensores de tension por fase para la medida de 1a tension de red en el punto de salida del dispositivo;

Sensores de tensién por fase para la medida de 1a tension de red del parque 12;

Sensores de intensidad por fase para la medida de la corriente inyectada por el parque en la red,

Circuito de adaptacién y filtrado de las medidas de tension y corriente alternas;
- Sensores de tension continua y su circuito de adaptacién asociado;

- Sistemas de control de las protecciones electronicas de manera que en caso de averia se asegure la conti-
nuidad de operacion del parque.

El funcionamiento del sistema anteriormente descrito se describe a continuacion.
En régimen estable de la tension de red:
- El interruptor 2 estd abierto.
- Los seccionadores 3 estdn cerrados.
- La derivacion estdtica 1 estd cerrada.
- El dispositivo de proteccion estd abierto.
- El conjunto convertidor cc/cc+cc/ca S y 6 estd en “parada caliente”.
- La capacidad 7 estd cargada a su tension nominal.
- Las resistencias 8 no disipan energia.
Cuando el circuito detector del hueco de tension en la red 10, detecta un hueco de tension, caracterizado por la
desviacion de la tension instantdnea en valor superior a un umbral ajustable y durante un tiempo también ajustable, que
en esta realizacion es del orden de 0,5 milisegundos, arranca el dispositivo seguin la presente invencion, produciéndose

los sucesos que se desarrollan a continuacion.

En régimen transitorio “hueco de tension”:
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- La derivacion estatica 1 se abre.

- El convertidor 5 arranca y genera una tension cuyo valor instantdneo viene dado por:

- - -
Vi = {V pargue; - Vred;} x N

donde:

V parque; = valor instantdneo de la tension nominal del parque.

Vred; = valor instantdneo medido por el sensor de tension de la red en media tension.
N = relacion de transformacion.

- El transformador BT/MT 4 genera la tension necesaria para mantener la tension del parque en su valor
nominal.

- El conjunto convertidor cc/ca 5 y transformador 4 permite absorber la potencia activa suministrada por ¢l
parque de aerogeneradores.

- La potencia activa produce una intensidad cc en la entrada del convertidor cc/ca 5, en el lado cc, la cual
carga la capacidad 7.

- El convertidor cc/cc 6, por medio del sensor de intensidad cc, detecta esta intensidad y pone en marcha el
control del convertidor, que inyecta la potencia activa en las resistencias de disipacién 8 de forma controla-
da.
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Este proceso transitorio continia durante el “hueco de tensién” en la forma siguiente:

- El convertidor cc/ca 5 regula automaticamente 1a tensién que el transformador 4 inyecta en la red en cada
una de las tres fases, reduciendo el aporte de tensién a medida que la red recupera su valor de tension,
acercandose al valor nominal.

- La potencia activa absorbida se reduce autométicamente de igual forma.

- El convertidor cc/ca 5 puede, adicionalmente, inyectar potencia reactiva en la red por medio del control del
vector de tensién aportada, que se regula en médulo y en fase.

- El convertidor cc/cc 6 inyecta en las resistencias de disipacion 8 la potencia activa necesaria, con valor
decreciente, hasta que se produce la recuperacion completa de la tension de la red.

- El convertidor cc/cc 6 controla la intensidad instantdnea que circula hacia las resistencias.

- El convertidor cc/cc 6 controla el rizado de intensidad que circula por la capacidad y 1o reduce desviando
las componentes alternas de intensidad a las resistencias.

Al recuperarse la red 14, el circuito detector del hueco de tensién en la red 10, detecta este restablecimiento, con
1o que el conjunto de unidades pasa al régimen estable.

El dispositivo de proteccién en baja tensién asegura que en caso de mal funcionamiento o averia en el inversor, no
se producen sobretensiones en el lado de baja del transformador.

En la realizacion preferente que acabamos de describir pueden introducirse aquellas modificaciones comprendidas
dentro del alcance definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para evitar que un parque de maquinas de generacién de energia eléctrica conectadas a una red
se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tension, incluyendo los pasos de monitorizar permanentemente
la tension de 1a red y, al detectar un hueco de tension, regular la tension aportada a la red de manera proporcional a la
magnitud del hueco de tension, caracterizado porque dicha regulacion se lleva a cabo a nivel del parque, manteniendo
la tensién del parque en su valor nominal.

2. Procedimiento para evitar que un parque de maquinas de generacion de energia eléctrica conectadas a una red
se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tension segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha
regulacion de tension comprende los siguientes pasos:

i. Al detectar un hueco de tension, generar una tension alterna con la amplitud y fase apropiadas, que sumada
a la de la red, mantenga la tension del parque en cada una de las 3 fases;

ii. Absorber parte de la potencia activa generada por el parque, y derivarla hacia un conjunto de resistencias
de disipacion de energia, regulando de forma controlada la energia a disipar;

iii. Regular la tensién aportada a la red adecuando su valor al del hueco de tensién, a medida que se restituye
el valor de la tensién de la red;

iv. Regular la potencia reactiva inyectada en la red, durante el hueco de tension.

3. Procedimiento para evitar que un parque de maquinas de generacion de energia eléctrica conectadas a una red
se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tension segun la reivindicacion 1 caracterizado porque dichas
madquinas son aerogeneradores.

4, Dispositivo para evitar que un parque de maquinas de generacion de energia eléctrica conectado a una red de MT
(14) se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tension caracterizado porque comprende los siguientes
elementos:

a) Un dispositivo de derivacién (1) estdtico trifdsico en MT y, asociados con €l un interruptor automatico (2)
y dos seccionadores (3);

b) Un dispositivo de proteccién en baja tension;

¢) Un transformador serie de BT/MT (4);

d) Un inversor estatico cc/ca (5);

¢) Un convertidor estatico cc/cc (6);

f) Un conjunto de una capacidad (7) y unas resistencias de disipacién (8);
g) Un circuito de deteccion (10) del hueco de tension en la red de MT;

h) Un circuito de control (20) conectado a los controles electronicos (11, 15, 16) de los componentes a), d), ¢)
y a dicho circuito de deteccion (10);

estando dichos componentes dispuestos para detectar un hueco de tension en la red de MT (14) y, en ese caso, regular
automdticamente la tensién aportada a la red en funcion de 1a magnitud del hueco de tension, desviar hacia la capacidad
(7) y laresistencia (8) la parte de la potencia activa generada por el parque que no se inyecta en la red (14), manteniendo
la tension del parque en su valor nominal y regulando adicionalmente la potencia reactiva aportada a la red.

5. Dispositivo para evitar que un parque de maquinas de generacién de energia eléctrica conectado a una red de MT
(14) se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tensién segiin la reivindicacion 4, caracterizado porque
el circuito de deteccion (10) es capaz de detectar el valor de la amplitud y la fase del hueco de tensién en un tiempo
inferior a 0,5 milisegundos por medio de algoritmos de cdlculo implementados en el microprocesador del circuito de
control.

6. Dispositivo para evitar que un parque de maquinas de generacion de energia eléctrica conectado a una red de MT
(14) se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tension segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el
dispositivo de derivacion (1) es capaz de activarse en un tiempo inferior a 150 microsegundos y de desactivarse en un
tiempo inferior a 1 milisegundo.

7. Dispositivo para evitar que un parque de maquinas de generacién de energia eléctrica conectado a una red de MT
(14) se desconecte cuando se produzca en ella un hueco de tensién segiin la reivindicacion 4, caracterizado porque
dichas méquinas son acrogeneradores.
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APARATO Y PROCEDIMIENTO PARA RESTAURACION DINAMICA DE
VOLTAJE DE REDES DE DISTRIBUCION DE COMPANTAS ELECTRICAS
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la invencidn

Esta invencidén se refiere a circuitos para mantener
voltaje constante en redes de distribucidén de compafiias
eléctricas v, mas particularmente, circuitos para
compensar dindmicamente perturbaciones eléctricas
transitorias en el suministro a una red de distribucidén
para reducir vy eliminar sustancialmente interrupciones
transitorias como caidas de voltaje.

2. Descripcidén de la técnica anterior

En los UWltimos afios, los requisitos de calidad
relacionados con la entrega de potencia eléctrica han
aumentado drésticamente. La fabricacién automatizada
moderna vy los controles de procedimientos usan magquinaria
compleja vy equipo de tratamiento de datos que emplean
cantidades masivas de circuitos sofisticados, por ejemplo,
circuitos de conmutacidén electrdénica de estado sdédlido y
similares. Tales circuitos se basan en potencia eléctrica
sustancialmente libre de perturbacidén que es proporcionada
por una red de distribucidén de compafiia eléctrica. Debido
a su funcionamiento bédsico vy su estructura interna, muchos
circuitos eléctricos modernos son sensibles a
perturbaciones eléctricas y ruidos que pueden hacer que
funcionen defectuosamente o incluso fallen, interrumpiendo
a su vez o paralizando completamente la fabricacidn vy
otros procedimientos. Por ejemplo, es bien sabido que los
ordenadores digitales vy, por lo tanto las cargas de
sistemas controlados por ordenador, son criticamente
sensibles al mantenimiento de una sefial uniforme de la
compafiia eléctrica. En consecuencia, las interrupciones o
perturbaciones en el lado de la red de distribucidén que
suministra potencia a estas cargas pueden causar

desperdicio significativo de tiempo de produccidén vy
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material y fabricacién, y pérdidas monetarias sustanciales
en las operaciones comerciales.

Las perturbaciones de las redes de suministro de
compafiias eléctricas (transmisién y distribucién) podrian
estar causadas por una diversidad de razones. Las averias
del equipo de ©potencia vy fallos de aislamiento,
conmutaciones de lineas, conmutaciones de condensadores,
grandes energizaciones de transformadores y motores, y
cargas no lineales como hornos de arco, mecanismos de
velocidad wvariable, rectificadores, etc., son sdlo unas
pocas de tales causas. Tales perturbaciones transitorias,
segin se distinguen del fallo completo de alimentaciédn, se
manifiestan como interrupciones momentdneas del suministro
de potencia, caidas de voltaje, transitorios de voltaje,
variaciones de magnitud de voltaje, y arménicos. Por lo
tanto, las caidas y transitorios de voltaje pueden estar
causados por fallos o conmutaciones dentro de una linea
particular de transmisidén o distribucién. Ademds, varias
lineas en el sistema de transmisién y distribucién pueden
estar vinculadas a un solo bus, de manera que estas lineas
en conexidén en paralelo alimentan en efecto a un bus
comin. Debido a esta naturaleza de las redes de
transmisién y distribucién de potencia, los fallos vy
conmutaciones de una sola linea frecuentemente no tienen
como resultado interrupciones de potencia en el bus o en
otra linea conectada a ese bus, sino sélo caidas vy
transitorios de voltaje. La magnitud de tales caidas A%
transitorios depende de la longitud y la caracteristica de
impedancia de las lineas implicadas en la red general.
Asimismo, pueden producirse componentes de voltaje
arménico a través de la impedancia de linea por corrientes
de carga arménica obtenidas por cargas no lineales. Estas
y otras perturbaciones similares son de naturaleza
transitoria, y se manifiestan normalmente por un cambio en

la amplitud de cresta a cresta del voltaje de la compafiia
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eléctrica y/o picos transitorios y armdénicos. En lo
sucesivo, el término ‘"perturbaciones" se referirid a
cualquiera de estas condiciones.

El campo de esta invencidén es el de proporcionar una
regpuesta dindmica a una linea de distribucidén de potencia
que lleva potencia a wvarias cargas, al menos algunas de
las cuales son sensibles a perturbaciones de la linea de
transporte de energia del tipo descrito anteriormente. E1
campo es similar a, pero distinto de, el del sistema de
alimentacidén ininterrumpida (SAI) que estd diseflado para
conectar entre la linea de transporte de energia eléctrica
proporciocnada por la compafiia eléctrica yv el equipamiento
critico, como un ordenador o elemento de almacenamiento de
datos. E1l concepto de SAI es tener un dispositivo de
energia de CC, normalmente una bateria, que se mantiene en
un estado cargado por conexidén a la linea de transporte de
energia, y emplear un inversor de CC a CA para convertir
la potencia de la bateria de CC en la potencia de CA
deseada. Esto se lleva a cabo generando un voltaje alterno
monofdsico (o trifdsico) que es idéntico al voltaje normal
de 1la compafiia eléctrica, es decir, tiene la misma
frecuencia y amplitud, vy estd en sincronismo con él.
Existen dos filosofias Dbésicas con respecto a los
dispositivos SAI. En una disposicidén bisica, el sistema de
bateria/inversor normalmente proporciona la potencia para
la carga critica y se usa la linea de transporte de
energia para mantener cargada la bateria. Se emplea un
conmutador de derivacidén para llevar la potencia de la
compafiia eléctrica directa a la carga sbélo si el sistema
de potencia /inversor falla. Esta disposicidén proporciona
un aislamiento sustancialmente total del sistema de
potencia de la compafiia eléctrica, y de este modo puede
proporcionar una pequefia cantidad de potencia gue esté
esencialmente libre de perturbaciones del sistema. Sin

embargo, tiene la desventaja de requerir equipamiento de
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conversién de potencia que es operado normalmente a
potencia nominal v, por consiguiente, puede introducir
pérdidas apreciables, particularmente a niveles de
potencia més elevados. Tal enfoque no es factible para
compensacién dindmica de perturbaciones transitorias en
una linea de distribucién que estd proporcionando una
cantidad significativa de potencia a 1las cargas unidas a
ella.

En otra disposicidn de SAT, el sistema
bateria/inversor estd conectado esencialmente en paralelo
con el sistema de potencia de la compafifa eléctrica, pero
se mantiene normalmente en un estado de espera de manera
que la demanda de potencia de la carga es proporcionada
por el sistema de la compafiia eléctrica por medio de un
disyuntor répido (preferentemente de estado sélido) que
puede aislar el sistema de la compafiia el defectuoso de la
carga vy la fuente de alimentacién del sistema
bateria/inversor. Con tél SAI, en caso de una perturbacién
del sistema de potencia o pérdida de potencia durante un
tiempo significativo, el disyuntor se abre vy se alimenta a
la carga directamente del sistema bateria/inversor. Cuando
el sistema de potencia es restaurado a su funcionamiento
normal, el interruptor se cierra v el sistema
bateria/inversor vuelve al estado de espera,
suministrdndose la potencia directamente de la linea de 1la
compafiia eléctrica. En esta disposicién, el equipamiento
de conversidén de potencia de nuevo es totalmente nominal,
pero las pérdidas de funcionamiento y el coste son
inferiores. La desventaja de esta disposicidén es que es
dificil hacerla sensible a condiciones transitorias
dindmicas rapidas, o perturbaciones de duracién
relativamente corta, de manera que los transitorios v
arménicos pueden llegar a la carga. Ademds, si se reconoce
una perturbacién y se reacciona ripidamente a ella,

entonces la bateria debe alimentar a toda la carga durante
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la duracién de 1la perturbacidén. Aunque esto es una
solucidén adecuada para cargas gue consumen relativamente
poca potencia, no es una solucidén apropiada para una red
de distribucidén de la compafiia eléctrica que en cualquier
momento dado puede estar proporcionando una carga
significativa. En consecuencia, la filosofia del SAI no es
aceptable para el entorno de compafifas eléctricas al que
estd dirigida esta invencidn.

Para regulacidén de voltaje de una linea de compafiia
eléctrica, el procedimiento de compensacidédn de impedancia
de linea en serie (es decir, capacitiva) es conocido en la
técnica. Asi, se sabe que las variaciones de voltaje en
sistemas de transmisidén vy distribucidén pueden estar
causadas por la caida de wvoltaje que se desarrolla a
través de la impedancia de 1linea en serie normalmente
inductiva como resultado de corriente de linea (carga)
cambiante. Esta variacidén del voltaje disponible en la
linea puede reducirse cancelando parcialmente la
inductancia de linea, lo cual se hace conectando una
cantidad predeterminada de capacitancia en serie con la
linea. La funcidén del condensador en serie es inyectar
eficazmente un wvoltaje en la 1linea a la frecuencia
fundamental para oponerlos a la caida de voltaje
desarrocllada a través de la impedancia de linea inductiva
a la misma frecuencia. Esto tiene como resultado reducir
la caida de voltaje a una equivalente a la de una linea de
compafiia eléctrica mds corta con una inductancia menor.
Ademds, se sabe que si un voltaje de CA que tiene una
relacidén de fase en cuadratura con la corriente de linea a
la frecuencia fundamental (es decir, el voltaje se atrasa
respecto a la corriente 90 grados eléctricos), cuya
amplitud se hace proporcional a la de la corriente de
linea, se inyecta en serie con la linea, se obtiene una
compensacién en serie funcionalmente egquivalente a la

producida por un condensador en serie. Esta técnica, que
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utiliza un inversor de estado sélido para inyectar la
seflal compensadora en serie con la linea, se desvela en la
patente de EE.UU. N©° 5.198.746, concedida el 30 de marzo
de 1993, y cedida al mismo cesionario que esta invencién.
Con esta técnica, la magnitud del voltaje de salida del
inversor que se inserta en serie con la linea puede
variarse continuamente, y su polaridad puede cambiarse de
la representativa de un condensador a la de un inductor,
por lo que la impedancia de linea efectiva puede variarse
a lo largo de un amplio intervalo. Esta técnica es muy
eficiente, y permite el mantenimiento del estado
estacionario del voltaje de 1linea a una amplitud
sustancialmente constante incluso en caso de grandes
variaciones de corriente de linea. Sin embargo, no
satisface la necesidad de compensacidén dindmica de
perturbaciones que requieren una entrada de potencia real
a la linea para efectuar la compensacién. Por lo tanto, en
caso de caidas de voltaje, o transitorios que representan
un cambio dindmico de potencia real de otro modo seria
suministrada a la carga, sigue habiendo una necesidad de
un mecanismo eficiente y fiable para responder para
minimizar las variaciones en la sefial de la linea de
distribucidén entregada a las cargas que estadn vinculadas a
ella.
RESUMEN DE LA INVENCION

Un objeto de esta invencidn es proporcionar un
sistema y procedimiento para compensacidén de sefiales de
linea de la compafiia eléctrica que utiliza un circuito de
compensacién de energia parcial y transitoriamente nominal
diseflado para reducir las caidas de voltaje vy los
transitorios de manera sustancialmente instantdnea, es
decir, dindmicamente, y que también puede proporcionar
regulacién de voltaje y reduccién de voltaje arménico. La
invencién utiliza un sistema de almacenamiento e inversor

de energia que puede generar un voltaje que se introduce
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en serie con la linea de distribucidén de la compafiia
eléctrica para compensar cualquier desviacién dindmica de
la seflal de la compafiia eléctrica de la forma de onda de
estado estacionario deseada. Como el sistema es operado
gélo durante las perturbaciones de la compafiia eléctrica,
vy sbélo compensa diferencias respecto a una sefial de
referencia deseada de la compafiia eléctrica, no se
requiere, en general, proporcionar plena potencia a la
linea. Como el sistema restaurador dindmico de voltaje de
esta invencidén opera para proporcionar una potencia de
gsalida sbélo durante las perturbaciones del sistema, no
requiere disyuntor para aislamiento de falla, su coste
inicial es relativamente bajo, vy su eficiencia es
relativamente alta. De este modo logra un objeto primario
de proporcionar medios para restaurar la calidad de la
potencia eléctrica volumétrica dentro del sistema de
distribucidén de compafiia eléctrica, v no sélo en un punto
donde una carga aislada estd conectada a la linea de la
compafiia eléctrica.

En la préactica, el sistema de esta invencidén se
realiza adecuadamente mediante cinco elementos basicos. Un
dispositivo de almacenamiento de energia, como un gran
condensador de almacenamiento de CC recargable desde la
linea de la compafiia eléctrica, proporciona una fuente de
energia para proporcionar potencia real. Se usa un
troceador para convertir la salida de suministro de
energia (que puede tener un voltaje de CC variable) a un
enlace de voltaje de CC constante. El voltaje de enlace de
CC constante es convertido por un inversor en un voltaje
de inyeccidén de CA, bajo el control de un controlador dque
genera una sefial de control dindmico como funcidn tanto de
la potencia real que ha de ser insertada dentro de la
linea de distribucidén como de la correccidén de voltaje
requerida para mantener el voltaje de carga

sustancialmente constante. La salida del i1nversor es



10

15

20

25

30

35

acoplada a través de un elemento de inyeccidén, como un
transformador, en serie con la red de distribucidén de
potencia, de manera Que la sefilal del wvoltaje primario
procedente de la compafiia eléctrica es vectorizada junto
con la seflal del voltaje insertado para mantener una sefial
de voltaje sustancialmente uniforme que esté disponible
para la carga, es decir, las perturbaciocnes transitorias
son compensadas dindmicamente por la sefial del voltaje
inyectado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1A es un diagrama de blogques simplificado de
la red que comprende el sistema restaurador
dindmico de voltaje de esta invencidn.

La FIG. 1B es un cilrcuito equivalente efectivo del
sistema de esta invencién.

La FIG. 1C es un diagrama vectorial que ilustra las
corrientes v voltajes asociados al
funcionamiento del sistema y procedimiento
restaurador dindmico de wvoltaje de esta
invencidn.

La FIG. 2A es un diagrama de circuito simplificado
gue muestra una realizacidén de un troceador
usado en una realizacidn preferida de esta
invenciédn.

La FIG. 2B es un diagrama de circuito simplificado
que muestra una realizacidn de un inversor
usado en una realizacién preferida de esta
invencidn.

La FIG. 3 es un diagrama de bloques simplificado de
un circuito de control para controlar un
troceador como se usa en esta invencidn.

La FIG. 4 es un diagrama de bloques simplificado que
muestra el circuito de control para generar
la sefial (0 seflales) de control para

controlar el circuito inversor de esta
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invencién.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

El sistema vy procedimiento de esta invenciédn utilizan
la observacién de que en la mayoria de los casos la
potencia de la linea de distribucidén que alimenta a una o
mids cargas sensibles no se pierde totalmente. Esta
invencidén estd dirigida a la situacidén en que la magnitud
del voltaje de linea durante la perturbacidén puede ser
significativamente menor que el voltaje nominal, pero aun
sigue siendo mayor que cero. Por lo tanto, desde la
perspectiva de esta invencidn, la linea de distribucidn
aun estd suministrando un porcentaje de potencia normal,
mientras que la perturbacidén representa una desviacidén de
la condicidén de estado estacionario normal. Por lo tanto,
una caida de voltaje puede verse como si alguna cantidad
de wvoltaje de CA de frecuencia fundamental, con una
amplitud que <corresponde a la caida, es restada
temporalmente del voltaje de 1linea. Igualmente, un
transitorio de conmutacidén puede verse como un pico de
voltaje con una componente de voltaje que decae
exponencialmente {con un espectro de frecuencia
determinado por los pardmetros de impedancia de red) que
se suma al voltaje de linea de CA normal. Se deduce que si
tales componentes de wvoltaje temporales que son sumadas
efectivamente al wvoltaje de CA fundamental por las
perturbaciones para causar caldas y transitorios pueden
cancelarse inyectando en la linea de distribucidén los
mismos voltajes de perturbacién con polaridad opuesta,
entonces el voltaje de alimentacidén que se conecta a las
cargas sensibles puede restaurarse de hecho a su forma
original sin perturbar. Por lo tanto, la filosofia de
disefioc badsica de esta invencidén es inyectar en serie con
el voltaje de linea adquellas componentes de wvoltaje
necesarias para invalidar y asi anular las componentes

causadas por las perturbaciones de red.
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El sistema basico de esta invencidén se expone en la
FIG. 1A. Se utiliza un dispositivo de almacenamiento de
energia 31 para proporcionar la potencia necesaria para
generar la seflal de voltaje que se inyecta dentro de 1la
linea de distribucién 30. El dispositivo de almacenamiento
puede ser un condensador de almacenamiento de CC
relativamente grande, un banco de baterias, una bobina
superconductora de almacenamiento de energia magnética, o
similares. Por propdsitos de ilustracién, se supondrd que
se utiliza un condensador de almacenamiento. En una
realizacidén preferida, se emplea una unidad de
interconexién de inversor de CC a CC 32 entre el
dispositivo de almacenamiento 31 y la unidad de inversor
35, inversor que es controlado para generar la sefial de
insercién. El propdsito del convertidor 32 es gestionar el
flujo de potencia bidireccional entre el dispositivo de
almacenamiento 31 y el inversor 35 de manera que los
niveles de funcionamiento del inversor puedan mantenerse
en valores éptimos. En la prlctica, en el procedimiento de
restaurar vy recuperar energia del condensador de
almacenamiento 31, el voltaje a través del condensador de
almacenamiento se varia necesariamente. Como existen
ventajas de hacer funcionar el inversor a un voltaje de
enlace de CC constante, el convertidor 32 se utiliza para
transferir potencia de (o hacia) el condensador de
almacenamiento (en los terminales B-B'). Como se analizd
con mids detalle anteriormente en este documento, el
condensador de almacenamiento 31 se mantiene generalmente
a un voltaje mds alto, y la salida del convertidor 32, que
estd conectada al enlace de CC (terminales B-B',
condensador 33, vy terminales C-C') sge mantiene a un
voltaje constante. El voltaje fijo controlado procedente
del enlace de CC es invertido en el inversor 35, bajo el
control de la unidad de control 38, para proporcionar una

seflal de voltaje de salida representada como vs, que es
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insertada en serie en la linea de distribucién 30 por el
transformador 36.

Como se ve con mds detalle méds adelante, la unidad de
control 38 reclbe wvarias entradas representativas de
diferentes corrientes y voltajes vy altera dindmicamente la
salida del inversor 35 para proporcionar generacién
instantdnea de una seflal vy que es igual y opuesta a 1la
perturbacidén, manteniendo asi sustancialmente el voltaje
en la linea 30 como una sefial de frecuencia fundamental de
amplitud constante, sin arménicos. Puede reconocerse que
mientras que la funcidén primaria del sistema,
concretamente eliminar las caidas de voltaje o
transitorios que requieren insercidén de potencia real gque
se obtiene del dispositivo de almacenamiento de energia,
el sistema también proporciona regulacidn de voltaje vy
reduccién de harmbénicos, lo que puede implicar sdélo
potencias reactiva de ‘"armbdénica". Por lo tanto, el
dispositivo de almacenamiento de energia sbélo se wusa
raramente vy durante rAfagas transitorias relativamente
cortas durante las perturbaciones del sistema de potencia,
vy en todas las demds ocasiones pueden conseguirse mejoras
adicionales de calidad de potencia mediante el I1nversor
sometido al controlador 38. Como se analiza méds a fondo
mas adelante en este documento, se utiliza una sub-parte
de control 38 para controlar el funcionamiento del
convertidor 32.

Haciendo referencia ahora a las FIGS. 1B y 1C, se
analizan los diversos voltajes y corrientes en el sistema
tal como se ha descrito. La FIG. 1B es un diagrama
equivalente funcional del sistema restaurador dindmico de
voltaje de esta invencidn, y proporciona una definicidn de
las wvariables del sistema y sus convenciones de signos.
Tal como se usan en este documento, los voltajes v
corrientes representados ©por letras mayUsculas son

variables de CC, mientras dque los voltajes y corrientes
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representados por letras mindsculas son transitorios, o
variables de CA. En la FIG. 1B, los circuitos trifésicos
alimentados por el inversor 35 se muestran simbdélicamente
en un formato de una sola linea, y los diversos voltajes y
corrientes trifédsicos se indican como vectores espaciales
instantdneos. Esta representacidn vectorial es conveniente
para andlisis del comportamiento transitorio y coincide
con la representacién de sincronizador convencional bajo
condiciones sinusoidales de estado estacionario
equilibrado.

Como se ve en la FIG. 1B, el voltaje de CC V. a
través del dispositivo de almacenamiento 31, v la
corriente I., son acoplados dentro de 1la unidad de
troceador 32. La corriente de salida Ig se pasa a través
de un inductor 41, con el voltaje de enlace de CC Ve
generado a a través del condensador 33. La corriente
dentro del inversor 35 se ilustra como Ig;. La corriente
de salida i del inversor 35 es filtrada a través del
inductor 42 y el condensador 43. Obsérvese que el voltaje
Vs a través del condensador 43 estd impuesto sobre el
primer devanado del transformador 36. Para este anilisis,
se supone que el transformador 36 tiene una relacidén de
transformacién de 1:1, proporcionando un voltaje de
insercién de vs. El voltaje proporcionado aguas arriba del
dispositivo de insercidén 36 es vy, y el voltaje de 1la
linea distribuidora aguas abajo, que se proporciona a las
diversas cargas vinculadas a la linea 30, se ilustra como
Vviz. La corriente por la linea se ilustra como i;.

Las seflales de CA relevantes se presentan en
representacién vectorial en la FIG. 1C. Para esta
ilustracidén, el voltaje compensado que se entrega a la
carga (viz) se representa como un vector gque tiene una
magnitud constante y un &ngulo de fase arbitrario. Por lo
tanto, cualquiera que sea el factor de potencia de la

carga, y cualquiera que sea la perturbacidén sobre 1la
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linea, la longitud del vector vi; se representa como una
constante, como se ilustra por el circulo al que apunta el
vector vi;. Como ge ve en este diagrama, wviy; es 1gual a vy
méds vg. La diferencia de fase entre vy1 vy Vviy, causada por
la introduccidén de vy, se representa como o; la diferencia
de fase entre vy, vy la corriente de carga 11 es & (el
voltaje se muestra atrasado respecto a la corriente).
Haciendo referencia ahora a la FIG. 2A, en ella se
ilustra un troceador de dos cuadrantes, un blogue de
construccidén de circuitos perfectamente conocido, que se
usa como el mdédulo de interconexidn 32 para proporcionar
un voltaje constante al enlace de CC del inversor. Las
seriegs de conmutadores superior (46) e inferior (46'),
adecuadamente IGBTs, son conectadas vy desconectadas
alternativamente a una frecuencia elevada para controlar
el valor medio de la corriente en el inductor 47, cuya
salida estd conectada al enlace de CC del inversor como se
muestra en los nodos B-B'. El ciclo de servicio de
conmutacidn, que es controlado por el controlador 38, es
adecuadamente proporcional a la relacidén del voltaje del
enlace de CC del inversor al voltaje del condensador de
almacenamiento de energia 31. Como se analiza mas
detalladamente mads adelante, el wvoltaje del enlace de CC
del inversor se utiliza como parte del bucle de control
para generar el punto de referencia para controlar la
salida a través del inductor 47. Ha de observarse due
pueden usarse circuitos de interconexidén equivalentes, e
incluso puede usarse un troceador de fases miltiples para
incrementar el nivel de potencia cuando la corriente ya no
puede incrementarse usando dispositivos mayores. Ademéds,
aungue tal circuito de interconexidén de troceador se
ilustra para la realizacidn preferida, ha de entenderse
gue la invencidén no reqguiere un circuito de interconexidn
entre el elemento de almacenamiento y el médulo que genera

el voltaje de inserciédn.
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Haciendo referencia ahora a la FIG. 2B, en ella se
muestra un diagrama esquemdtico de un médulo inversor 35
adecuado. El médulo 35 toma el voltaje de enlace de CC a
través del condensador 33, y lo transforma en sefiales de
insercidén para las tres fases, como se ilustra en los
nodos de salida D', D" y D"'. El inversor ilustrado es un
inversor esténdar de tipo de fuente de voltaje de seis
impulsos, que se hace funcionar con una estrategia de
modulacién de duracién de impulsos (PWM) para lograr buena
calidad de forma de onda y anchura de banda de gran
control. La salida del inversor es filtrada para eliminar
las componentes de alta frecuencia que resultan del
procedimiento de modulacién. El mdédulo inversor ilustrado
es un circuito perfectamente conocido, entendiéndose que
el control de PWM de cada serie respectiva de conmutadores
(series superior e inferior para cada fase) puede producir
una salida controlada para cada fase. La salida del
inversor es filtrada en 42, 43 para eliminar las
componentes de alta frecuencia que resultan del
procedimiento de modulacién, de manera que el voltaje
imprimido en el lado del inversor del transformador de
acoplamiento 36 practicamente no tiene componentes de
frecuencia no deseadas. Ademds, para incrementar la
potencia del subsistema inversor pueden conectarse en
paralelo médulos inversores adicionales entre los
terminales C-C' y los condensadores de filtro de salida
43. Cada inversor tiene su propio inductor de filtro de
salida 42, y la corriente de cada mdédulo inversor se
regula por separado usando un punto de referencia comin.
Puede lograrse filtrado de modulacién adicional, o una
reduccién de los tamafios de los componentes de filtro,
escalonando la fase las portadoras para cada modulador
inversor 360/N grados, donde N es el ntmero de méddulos
inversores. Esta disposicién es preferible para conexién

directa en paralelo de dispositivos de potencia.
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Se observa de nuevo que la combinacién de un
troceador e inversor de enlace de CC fijo es la
realizacidén preferida, por razones de coste y rendimiento.
Sin embargo, es posible configurar un sistema sin un
troceador, y hacer funcionar el inversor con un voltaje de
enlace de CC variable, y con estrategia de modulacidén PWM
apropiada. Ademds, aunque la invencidén se ha 1lustrado
utilizando un inversor de fuente de voltaje, puede
implementarse igualmente una versién de fuente de
corriente. Cualquier versidn, con control aproximado,
puede permitir la generacién de un voltaje de inyeccidn
dindmico (vs) que se afiade en serie al lado de la fuente
de la linea de transporte de energia. Tal como se usa eh
este documento, dindmica o dindmicamente se refiere a
generacidén sustancialmente instantdnea de wuna sefial de
inyeccidén que compensa las variaciones de la norma en el
voltaje primario, de manera que la sefilal de voltaje
entregada a las cargas no se ve afectada sustancialmente
por perturbaciones transitorias.

Haciendo referencia ahora a la FIG. 3, se muestra un
esquema simplificado de una realizacidén para controlar el
troceador, o el convertidor 32. Esta es una parte de lo
gque el solicitante llama la parte de control "interno" del
controlador 38, vy es un subsistema autdédnomo que sirve para
regular el voltaje de salida de CC del troceador, Vsg. La
sefial de salida del troceador se compara con un valor de
referencia V*g., valor de referencia que es proporcionado
por un circuito de sefial de referencia convencional. En la
comparacidén 52 se genera una sefilal de error que compara
estos dos voltajes, y se pasa a través de un compensador
integral positivo proporcional 53, 54, 55 para generar un
valor de referencia I*s para la corriente del troceador,
Igez. La comparacidén entre esta sefilal de referencia y la
corriente de CC real procedente del troceador, Igsn, se

hace en el circuitoc de comparacidén 57, usédndose la sefial
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de error en un bucle de realimentacién que actla sobre el
ciclo de servicio de conmutacién del troceador. Como se
ilustra en la FIG. 3, el control de troceador 58 se
muestra como un simple controlador de tipo de histéresis.
Esta disposicidén, o circuito de control equivalente,
asegura que los terminales del lado de CC del inversor se
mantienen a un voltaje sustancialmente constante mientras
se pasa potencia al condensador de almacenamiento a través
del troceador.

Haciendo referencia ahora a la FIG. 4, se muestra el
resto de la circuiteria del controlador, dividida en 1lo
que se llama la parte de "control interno" y la parte de
"control externo". La parte de control interno estd
dedicada a controlar que el voltaje inyectado en serie,
Vs, siga a un valor de referencia generado v<*. En otras
palabras, la parte de control interno toma una sefial
generada externamente (vs*) y la usa para controlar la
salida del inversor. La parte de control externo recibe
sefiales del exterior del controlador, v genera el valor de
referencia vg*.

Haciendo referencia primero a la parte de control
interno, el voltaje inyectado en serie medido, Vs, Se
compara con la seflal de referencia vs* en el circuito 84.
El error detectado en el vector de voltaje en serie es
amplificado en 86, para producir un vector de corriente de
referencia, i*. Este vector de referencia se compara con
el vector de corriente de carga i, entregado desde el
inversor en 88, para generar un vector de error ie que se
usa para controlar los ciclos de servicio de conmutacidén
del inversor, y de este modo los voltajes de salida del
inversor. En la FIG. 4, la sefial de error se muestra en 90
transformada en tres seflales de error de fase separadas, y
aplicada a los moduladores 90A, 90B y 90C, para generar
las seflales de control del inversor.

El funcionamiento de la parte de control externo del



10

15

20

25

30

35

17

controlador, como se ilustra en la FIG. 4, se basa en la
filosofia de control externo del restaurador dindmico de
voltaje de esta invencidén. Los controles interno y externo
estdn coordinados, como se muestra, vy deben permitir
regulacién de flujo de potencia real. El1 control externo
estd diseflado para producir wuna accidén resultante,
concretamente generar una referencia de vector de voltaje
en serie, vs*. Para definir esta demanda de voltaje en
serie, el control externo trata de lograr los siguientes
objetivos, enumerados en orden de prioridad:

a) limitar la corriente de la linea de transporte de
energia (y por tanto la corriente del restaurador dinémico
de voltaje) a un limite preestablecido, {ii-maex}:

b) mantener el voltaje del lado de la carga en un
nivel nominal especificado; vy

c) optimizar el flujo de ©potencia real del
restaurador dindmico de voltaije a la linea de
distribucidén. Dependiendo de las condiciones reinantes, el
nivel de potencia 6bptimo es el wvalor positivo minimo
alcanzable, potencia de terminales nula, o un valor
negativo adecuado para cargar el dispositivo de
almacenamiento de energia.

Haciendo referencia a la rama superior del control
externo, en ella se muestra un recorrido de limitacidn de
corriente. La funcién de limitacidén automatica de
corriente no produce efecto hasta gque el vector de
corriente de linea medida se hace de mayor magnitud que el
limite preestablecido. Esta comparacidén se hace en 72.
Cuando la corriente de linea es mayor dque la magnitud
maxima predeterminada, todos los demds criterios para
determinar Vs* son anulados. En este caso, la sefilal de
diferencia es amplificada en 74, y 1la sefilal se hace
negativa en 76. En 80, el vector de voltaje del lado de la
fuente, Vi1, es multiplicado por la seflal

proporcionalmente negativa procedente de 76, vy se
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suministra a la puerta 82. Bajo estas circunstancias, se
controla el wvoltaje inyectado en serie para reducir el
voltaje del lado de la carga y mantener un nivel reducido
de corriente de carga. Para todos los valores de
corrientes de carga que tengan magnitudes menores que el
mdximo, se generan seflales de diferencia de corriente
positiva en 78 y se acoplan al multiplicador 70, para
afectar a la magnitud de la seflal de referencia de voltaje
generada.

La parte del control externo dgque es generalmente
operativa para generar la sefial v¢* genera un vector de
referencia, wvi2*, Qque representa el valor deseado del
vector de voltaje del lado de carga vi». Esta referencia
es un vector que tiene wuna magnitud y un 4&ngulo,
definiendo asi el voltaje deseado del lado de la carga
para cada fase sobre una base dinédmica, o continua.
Definiendo continuamente esta referencia wvectorial, el
restaurador dinamico de voltaje de esta invencidén es capaz
de corregir dindmicamente desviaciones de voltaje, es
decir, en un intervalo de tiempo inferior al ciclo. Para
entender el problema resuelto al definir el wvector viz*,
se vuelve a hacer referencia a la FIG. 1C. El voltaje del
lado de la fuente, wvj1, se representa arbitrariamente como
con una magnitud menor que la magnitud del voltaje nominal
total, representando asi una condicién de caida. El1 factor
de potencia del lado de carga se supone que estd atrasado
y es constante. El objetivo de esta invencidn es mantener
la magnitud del voltaje del lado de la carga, |viz|, en un
valor constante, de manera el vector v;; debe estar
situado en algin lugar sobre el lugar geométrico circular
del radio segin se muestra, con algin &ngulo e respecto a
vii. El problema para el control externo es el de escoger
la magnitud de |vu| v el angulo «.

Se observa que la expresién para la potencia de

terminal real entregada desde el almacenador a la linea,
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es decir, a través del transformador 36, es la potencia a
la carga menos la potencia procedente de la fuente de la
compafiia eléctrica, vy se representa de la sigulente
manera:

pi=[i[[[vi2[cos(®)~[vii[cos(d-a)]

la potencia de terminal DVR varia asi sinusoidalmente
como funcidn del &ngulo o, teniendo un valor minimo cuando
a=@. Este wvalor minimo puede ser positivo o negativo,
dependiendo de la relacién de |vii| y |viz]|. Ademds, se ve
que el aparato de esta invencidn serd capaz de regular el
voltaje del lado de la carga suministrando sdélo potencia
reactiva cuando la relacién de |vii| a |viz| sea mayor que
cos (D) .

Haciendo referencia de nuevo a la FIG. 4, se observa
que la magnitud de Lvu*| puede ser una constante que
representa el voltaje nominal del sistema, o puede
ajustarse lentamente a la magnitud de wvi; después de un
retardo adecuadc. En la realizacidn mostrada, tal retardo
es introduce en 64. El Angulo de vix* se ajusta por un
algoritmo de bisqueda introducido en el blogque 62, gue
busca el punto de potencia éptima para entrega de potencia
desde el restaurador dindmico de voltaje. Este
procedimiento de busqueda incorpora uria estimacidn
incremental de la derivada de la potencia con respecto al
dngulo, de una manera perfectamente conocida. Desplazando
o lentamente en la direccidén de la potencia entregada
decreciente, se encuentra un punto de funcionamiento donde
la derivada se hace cero, pero proporciona potencia minima
o cero. Por lo tanto, la rutina de busqueda llevada a cabo
en el blogque 62, que es ejecutada preferentemente por un
microprocesador y software adecuado, implica analizar la
potencia suministrada por el inversor, pi, Y tratar de ver
qué angulo para v*;; proporcionaria potencia minima. Este
adngulo, asi como la magnitud procedente del retardo 64, se

inserta dentro del circuito 66 gque proporciona una sefial
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del vector de salida representativa tanto de magnitud como
de angulo. La referencia asi generada, viz*, se compara en
68 con el vector del lado de la carga vy, vy la diferencia
se pasa a través del multiplicador 70 a la puerta 82 para
generar la sefial de referencia dindmica vg*.

Lo que viene a continuacién son ejemplos de
procedimientos de busqueda, o rutinas de bisqueda. Tal
como se usa en estos ejemplos, delta = una pequefia
perturbacidn que ha de sumarse o restarse del punto de
referencia para blUsqueda del minimo o algin otro punto de
referencia donde la pendiente de la funcidén de control sea
desconocida. Tal como se usa, potencia = el pardmetro de
blisqueda (son posibles otros parametros de busqueda).

Ejemplo de blUsqueda de minimo:

repetir sobre una base periddica:

old_power : = power;
setpoint : = setpoint + delta;
wait / *esperar respuesta a nuevo

punto de referencia*/
if (power > old_Power)setpoint : = setpoint - 2*delta;

Ejemplo de blusqueda de salida fija deseada:

repetir sobre una base periddica:

old_power : = power;

setpoint : setpoint + delta

wait / *esperar respuesta a nuevo
punto de referencia*/

if ({(power < old_power) and (power < desired)) or

{(power > old_power) and (power > desired)))

setpoint : = setpoint - 2*delta

Se observa que también es posible buscar un valor
maximo.

Aungue se ha ilustrado una realizacidn preferida para
generar una sefial de error (ie), se hace hincapié en que
pueden utilizarse controladores equivalentes. El

controlador 38 puede ser cualquier combinacidén deseada de
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software vy hardware, con la funcién vy resultado de
controlar la sefial ve para compensar dindmicamente las
variaciones de perturbacidén en la sefial de alimentacidén
vii. En el sistema y procedimiento de esta invencidn, es
importante controlar la entrega de potencia real del
restaurador dindmico de voltaje a la linea de alimentaciédn
de distribucidén de la compafiia eléctrica, v

preferentemente minimizar este flujo de potencia real.
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RETVINDICACIONES

1. Un sistema para compensar perturbaciones en una
linea de distribucién de potencia insertando una sefial que
lleva potencia real a dicha 1linea cuando ocurre una
perturbacién, dicha linea recibiendo potencia de 1la
compafiia eléctrica a un voltaje primario desde un extremo
de fuente y entregando potencia a un voltaje de carga a
una o mids cargas en un extremo de carga, comprendiendo
dicho sistema:

un elemento de almacenamiento de energia para
almacenar energia;

un generador de voltaje conectado operativamente a
dicho elemento de almacenamiento, para generar
dindmicamente una seflal para inyeccidén dentro de dicha
linea para corregir las perturbaciones en la sefial de
voltaje procedente de dicho extremo de fuente;

un circuito de inyeccidn para inyectar dicha sefial
de inyeccidén dindmica dentro de dicha linea entre dicho
extremo de fuente y dicho extremo de carga; y

un controlador para controlar dicho generador de
voltaje como una funcidén de la potencia real entregada a
dicha linea por dicho circuito de inyeccién, por medio del
cual se controla dicha sefial inyectada para corregir
dindmicamente la sefial de voltaje entregada en el extremo
de carga y entregar potencia real a dicha linea, para

reducir el efecto de perturbaciones sobre la linea.

2. El sistema segun se describe en la reivindicacién 1,
en el que dicho controlador controla el generador de sefial
para mantener la seflal de voltaje entregada en dicho
extremo de carga sustancialmente constante minimizando
mientras tanto la entrega de potencia real del sistema a

dicha linea.
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3. El sistema segun se describe en la reivindicacién 2,
en el gque dicho elemento de energia es un elemento de
almacenamiento de CC y dicho generador de voltaje
comprende un inversor conectado operativamente para
recibir potencia desde dicho elemento de almacenamiento de
energia y proporcionar una sefilal de CA dindmica a dicho

circuito de inyeccidn.

4, El sistema segin se describe en la reivindicacidn 3,
gue ademds comprende un convertidor conectado entre dicho
elemento de almacenamiento de energia y dicho inversor,
proporcionando dicho convertidor un voltaje de CC

sustancialmente constante a dicho inversor.

5. El sistema segin se describe en la reivindicacidén 4,
gue comprende un medio controlador de convertidor para
controlar dicho convertidor para proporcionar dicho

voltaje de CC sustancialmente constante a dicho inversor.

6. El sistema segin se describe en la reivindicacidén 1,

en el gue dicho circuito inversor es un transformador.

7. El sistema segin se describe en la reivindicaciédén 1,
en el que dicho controlador comprende medios para comparar
la corriente entregada por dicha linea a dichas una o més
cargas con un limite de corriente predeterminado, y para
controlar dicho generador de sefial para generar dicha
seflal de insercidén para limitar dicha corriente de carga

siempre que llegue a dicho limite predeterminado.

8. El sistema segin se describe en la reivindicacidén 1,
en el ague dicho controlador tiene medios de sefial de
voltaje para generar una seflal representativa de una sefial
de voltaje deseada en dicho extremo de carga de linea, v

primeros medios de error para generar una sefial de error
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representativa de la diferencia entre dicha sefial deseada
y la sefial de voltaje real en dicho extremo de carga de

linea.

9. El sistema segin se describe en la reivindicacién 1,
en el que dicho controlador comprende medios para generar
una sefial de referencia variable que representa la
corriente deseada que ha de ser entregada desde dicho
inversor, y segundos medios de sefial de error para generar
una sefial de error representativa de la diferencia entre
dicha seflal de corriente deseada y la corriente real

entregada por dicho inversor.

10. El sistema segun se describe en la reivindicacién 8,
en el que dichos medios de sefial de voltaje para generar
dicha seflal de voltaje de carga deseada comprenden medios
para generar dicha sefial para representar la potencia real

minima entregada a dicha linea.

11. El sistema segin se describe en la reivindicacién
10, en el gue dichos medios de sefial de voltaje comprenden
un circuito de magnitud para desarrollar una sefial
representativa de magnitud de voltaje deseada Yy un
circuito de angulo para desarrollar una sefial
representativa del 4&ngulo de dicha sefial de voltaje

deseada.

12. Un procedimiento de compensacidén de cambios en el
voltaje entregado a una linea de distribucidén, siendo
introducidos dichos cambios por perturbaciones en una red
de la compafiia eléctrica a la que estd conectada dicha
linea, teniendo dicha linea un extremo de fuente conectado
para recibir una sefial de voltaje primario desde dicha red
de la compafiia eléctrica y un extremo de carga conectado a

una carga eléctrica, que comprende:
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inyectar dindmicamente una sefial de wvoltaje dentro
de dicha linea en serie con dicho voltaje primario para
compensar cualquier variacidén de voltaje debida a una
perturbacidn;

desarrollar una sefial representativa de potencia
real entregada a dicha linea por dicha sefial inyectada; vy

ajustar dicha sefial inyectada como una funcidén de la
potencia real entregada por dicha sefial inyectada a dicha

linea.

13. El procedimiento segln se describe en la
reivindicacidén 12, que comprende determinar una direccidn
de cambio 'de dicha sefial inyectada para reducir la
potencia real entregada manteniendo asi mientras tanto una
sefial de voltaje del lado de la carga en un voltaje
sustancialmente constante, vy cambiar dicha sefial de

inyeccidén en dicha direccidn determinada.

14. E1 procedimiento segun se describe en la
reivindicacién 13, que comprende ajustar el &ngulo de
dicha sefial inyectada en relacidén con el angulo de dicho
voltaje primario, para minimizar la potencia real
entregada por dicha sefial inyectada manteniendo mientras
tanto sustancialmente constante el voltaje entregado a la

carga.

15. Un sistema para compensar perturbaciones en una
linea de distribucidén de potencia, recibiendo dicha linea
una sefial de voltaje primario desde una fuente de compafiia
eléctrica en un extremo de fuente y entregando una sefial
de voltaje de extremo a un extremo de carga de dicha
linea, comprendiendo dicho sistema:

una fuente de energia para entregar potencia durante
las perturbaciones de linea;

medios generadores de voltaje conectados
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operativamente a dicha fuente de energia y controlables
para generar dindmicamente una sefial para inyeccién dentro
de dicha 1linea para entregar potencia a dicha linea y
corregir perturbaciones en dicha sefial de voltaje
primario;

un circuito de inyeccidn para inyectar dicha sefial
generada dindmicamente dentro de dicha linea entre dicho
extremo de fuente y dicho extremo de carga; vy

medios controladores para controlar dichos medios
generadores de voltaje, teniendo dichos medios
controladores medios de seflal de control para generar
sefiales de control como una funcidén de la seflal de voltaje
entregada por la linea a dicho extremo de carga y de la
potencia real entregada por dicho circuito de inyecciédn

dentro de dicha linea.

16. El sistema segin se describe en la reivindicacién
15, en el que dichos medios controladores comprenden
medios de control de potencia para reducir la potencia
real entregada por dicho circuito de inyeccidén durante las
perturbaciones manteniendo mientras tanto sustancialmente

constante la sefial de voltaje en dicho extremo de carga.

17. El sistema segin se describe en la reivindicacién
16, en el que dichos medios de control de potencia
comprenden medios para determinar una direccidén de cambio
de dicha seflal inyectada para reducir potencia real
entregada de ese modo, y medios de cambio para cambiar

dicha sefial inyectada en dicha direccién determinada.

18. El sistema segin se describe en la reivindicacidén
15, en el que dichos medios controladores comprenden
medios de ajuste para ajustar el &ngulo de dicha sefial
inyectada en relacidén con el 4ngulo de dicho wvoltaje

primario para minimizar la potencia real entregada por
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dicha sefial inyectada manteniendo mientras tanto

sustancialmente constante el voltaje entregado a la carga.
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RESUMEN

Se proporciona un sistema y procedimiento que
compensan los transitorios de la linea de distribucidn de
la compafiia eléctrica como de manera dindmica, insertando
una seflal de voltaje en serie con la sefial de distribucidn
que tiene una magnitud y fase para anular eficazmente 1la
desviacidén de voltaje causada por una perturbacién de la
red. Se usa un dispositivo de almacenamiento de energia
como un condensador de almacenamiento para proporcionar
energia a un circuito inversor que es controlado para
generar la seflal insertada en serie. Preferentemente se
utiliza un convertidor como un troceador entre el elemento
de almacenamiento y el inversor, para proporcionar una
entrada de CC constante al inversor. Un controlador genera
una seflal de error correctora basada en la desviacidn
entre el voltaje de alimentacién de la compafiia eléctrica
tal como es afectado por la perturbacién, y la sefial de
voltaje ideal nominal, y ajusta el voltaje de insercidn
para optimizar la entrega de potencia real a la linea de

distribucidén de la compafiia eléctrica.

Siguen 5 hojas de dibujos numeradas correlativamente
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Anexo 2: Traduccion del articulo “EXPERIENCIA CON UN
RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE BASADO EN
INVERSOR?” de la revista Trans. On Power Delivery.






EXPERIENCIA CON UN RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE BASADO
EN_INVERSOR

N.H. Woodley, Miembro Senior, IEEE
Westinghouse Electric Corporation
Pittsburgh, PA 15235 EE. UU.

L. Morgan, Miembro, IEEE
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Charlotte, NC 28201 EE. UU.

A. Sundaram, Miembro, IEEE
Electric Power Research Institute
Palo Alto, CA 94304 EE. UU.

Resumen: la instalacién del primer restaurador dindmico de
voltaje (RDV) del mundo en un sistema de compafiia
eléctrica de EE. UU. para proteger una carga critica de la
planta del cliente de perturbaciones de voltaje del
sistema de potencia marca el comienzo de una nueva era de
solucién de problemas de calidad de potencia por parte de
la compafifa eléctrica del medidor de facturacidén de
ingresos. El prototipo de RDV construido por Westinghouse
para EPRI fue instalado en agosto de 1996 en el sistema de
12,47 kV de la Duke Power Company (Carolina del Norte) en
una fébrica de fabricacidén y tejido automatizados de hilo
donde proporciona proteccién contra las perturbaciones
procedentes del sistema de distribucién de la compafiia
eléctrica que sirve a la planta. Este documento describe
la instalacién prototipo de RDV y presenta los primeros
resultados del proyecto de demostracidn.

Palabras clave: inversor, IGBT, Acondicionador de
potencia, RDV, Restaurador dindmico de voltaje, calidad de

potencia, caida de voltaje, insercién en serie.

I .INTRODUCCION
Los problemas de la calidad de potencia que tienen
como resultado costosa pérdida de produccidn para procesos
criticos crean un dilema tanto para la compafiia eléctrica

de servicio como para el cliente que consume energia. Como
1



el problema de pérdidas de produccidén ocurre en el lado
del cliente del medidor, también es en el lado del cliente
donde debe medirse el éxito de cualquier esfuerzo de
atenuacidén de problemas de calidad de potencia. Sin
embargo, la causa del problema puede originarse en
cualquier lado. La solucidén éptima puede ser el resultado
de la aplicacién de soluciones de sistema y/o equipo de
mejora de calidad de potencia en cualquiera de ambos lados
[11.

Tradicionalmente, para problemas que se originan en
el lado de la compafiia eléctrica, el procedimiento ha sido
trabajar en el lado del cliente para desensibilizar las
cargas criticas "limpiando" mientras tanto los circuitos
en el lado de la compafiia eléctrica. Sin embargo, una vez
que se han llevado a cabo estos esfuerzos, aun hay muchas
situaciones en las que no es posible proporcionar
suficiente mejora. En estos casos, las soluciones del lado
del cliente normalmente se vuelven muy caras, por ejemplo,
grandes sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAI),
mientras que en el lado de la compafiia eléctrica las
opcioneg para construir nuevos circuitos o subestaciones
dedicados pueden ser muy dificil y aun asi no proporcionar
el grado de mejora necesario (aislamiento).

Se llevd a cabo una inspeccidén de clientes
industriales y comerciales de compafiias eléctricas durante
los meses de mayo-junio de 1992 [2]. El propdsito de la
inspeccidén fue determinar los criterios usados por estos
clientes al tomar decisiones resultantes en la compra,
instalacidén y operacién de equipo de acondicionamiento de
potencia para asegurar un servicio eléctrico aceptable
libre de perturbaciones. En general, los clientes
entienden que las interrupciones del servicio eléctrico no
pueden eliminarse completamente en el sistema de potencia.

Sin embargo, son mucho menos comprensivos cuando sus
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procesos son alterados por perturbaciones momentédneas que
normalmente son mas frecuentes que las interrupciones
completas del servicio eléctrico. La mayoria de los
clientes a los que se preguntd expusieron que preferirian
una solucidn proporcionada por la compafiia eléctrica con
el coste incluido en su factura de energia como
alternativa a la compra, instalacidén vy operacidén de su
propio (perteneciente al cliente) equipo instalado in situ
para la atenuacidén de perturbaciones de la linea de
potencia. El Restaurador Dinédmico de Voltaje (RDV) ha sido
desarrollado como parte del Programa de Acondicionamiento
de potencia de la compafiia eléctrica para proporcionar
justo tal solucién. En la Fig. 1 se muestra el RDV
prototipo en wun recinto que se puede transportar en

remolcue.

II. RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE

El RDV emplea dispositivos de conmutacidén de
electrénica de potencia de estado sbélido IGBT en una
estructura de inversor modulado por duracidén de impulso
(PWM) v es capaz de generar o absorber potencia real y
reactiva controlable independientemente en su terminal de
salida de CA. Su terminal de entrada de CC estd conectado
a una fuente de energia o un dispositivo de almacenamiento

de energia de capacidad apropiada.



Fig. 1 Prototipo de RDV instalado en el sistema de Duke
Power

El RDV es un convertidor de potencia de conmutacidn
de CC a CA de estado sdélido que inyecta un conjunto de
voltajes de salida de CA trifédsica en serie y sincronismo
con los voltajes de la 1linea de alimentacidén de
distribucidén. La amplitud y &ngulo de fase de los voltajes
inyectados son variables, permitiendo asi control del
intercambio de potencia real y reactiva entre el RDV y el
sistema de distribucidén dentro de limites ©positivo
(suministro de potencia) Yy negativo (absorcidédn de
potencia) predeterminados. La Fig. 2 muestra la estructura
principal del inversor de PWM dentro del recinto de
remolgue portatil prototipo.

El intercambio de potencia reactiva entre el RDV y
el sistema de distribucidn es generado internamente por el
RDV sin ningin componente reactivo pasivo, por ejemplo
reactores o condensadores. El intercambic de potencia real
en los terminales de CA del RDV debe ser proporcionado en
el terminal de CC del RDV por una fuente de energia o
sistema de almacenamiento de energia externo.

En aplicaciones acondicionadoras de potencia, el RDV

estd conectado en serie con la linea de alimentacién de
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distribucién. Insertando voltajes de amplitud, dngulo de
fase y frecuencia (fundamental y arménica) controlables
dentro de la linea de alimentacién de distribucidén a
través de un transformacién de insercién en serie, el RDV
puede "restaurar" la calidad del voltaije en los terminales
de su lado de la carga cuando la calidad del voltaje de
los terminales del lado de la fuente esta
significativamente fuera de la especificacién para equipo
de carga sensible. La Fig. 3 muestra el funcionamiento del
RDV para restaurar el voltaje de linea a las cargas
criticas durante caidas causadas por fallos en lineas de

alimentacién adyacentes o en el sistema de transmisién.

Fig. 2. La salida de dos inversores principales de PWM de
1 MVA se combina magnéticamente para proporcionar 2 MVA de

capacidad de insercién.



Para grandes variaciones (caidas) en el wvoltaje
primario, el RDV sguministra potencia parcial a la carga
desde una fuente de energia recargable conectada al
terminal de CC del RDV. Durante las condiciones normales
de voltaje de linea que siguen a la caida, el dispositivo
de almacenamiento de energia es recargado desde el sistema
de CA por el RDV. Incluso sin energia almacenada, el RDV
puede compensar las . variaciones de voltaje de las
terminales debidas a variaciones de carga insertando un
voltaje retrasado en cuadratura con la corriente de la
carga proporcionando asi compensacién de linea capacitiva
en serie wvariable continuamente. El1 RDV también puede
limitar las corrientes de falla inyectando un voltaje en
avance de fase en cuadratura con la corriente de falla
incrementando asi la impedancia de falla efectiva de la

linea de alimentacidén de distribucién.

III. INTERCONEXION EN SERIE DEL RDV

El RDV se conecta en serie a la linea de alimentacidn
de distribucidén primaria de la compafilia eléctrica. Se
requiere la interconexidén en serie como la mostrada en la
Fig. 3 para permitir que la forma de onda del wvoltaje
insertado se sume al voltaje del sistema de la compafiia
eléctrica. La suma del voltaje de linea y el voltaje de
insercidén se convierte en el voltaje restaurado visto por
la carga critica. Como estd conectado en sgerie, el RDV
verd la corriente de carga total asi como cualguier
corriente de falta debida a fallos aguas abajo. La
potencia nominal de los inversores del RDV se convierte en
el factor limitador para la corriente de carga normal
vista en los devanados primarios vy reflejada en los
devanados secundarios del transformador de insercidén en
serie.

Para corrientes de linea que exceden la potencia

6



nominal del inversor, se incorpora un esquema de
derivacién para proteger la electrdnica de potencia. E1
equipo de interconexidén empleado en la derivacidn se
muestra en la Fig. 4. Como el interruptor de derivacidédn
principal es un interruptor electromecdnico convencional
que se clerra a través del devanado primario del
transformador de insercidén en serie, el tiempo de cierre
es tipicamente de 4 a 6 ciclos. Durante este tiempo de
cierre, se proporciona proteccidén a la electrdnica de
potencia mediante un conmutador cortocircuitador de
tiristor SCR de estado sbélido que se clerra a través de
los terminales secundarios del transformador de insercidn.

El sistema de derivacidén es el medio por el que el
equipo RDV es protegido de la carga de aguas abajo
anormalmente alta o las corrientes de falla. Es un sistema
"a prueba de fallo" porque el RDV puede ser sacado de la
linea o vuelto a colocar en la linea sin perturbar la
carga critica del cliente. Los conmutadores de aislamiento
mostrados en la Fig. 4 realizan la funcién de aislamiento
del RDV. La experiencia con el sistema de derivacidén ha
demostrado que funciona como se disefié y tampoco perturba
la carga critica de aguas abajo cuando se saca el RDV de
la linea o se le pone en la linea durante el arranque
inicial de después de una operacidén de derivacidn.

El equipo de interconexién de la instalacién
prototipo fue colocado elevado sobre estructuras de postes
separados. En la Fig. 5 son visibles cuatro postes detrés
del recinto de remolgque del RDV que soportan los dos
interruptores de desconexidn, el interruptor de
derivacién, vy el conjunto transformador de potencia

auxiliar trifésica.
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Fig. 3 E1l RDV conectado en serie suministra la forma de
onda del voltaje "desaparecido" durante las caidas.
IV. PRUEBA DE ALTA POTENCIA DEL RDV

Antes de la entrega al lugar de demostracidén, el RDV
fue instalado por primera vez en la instalacidén de prueba
de Waltz Mill (PA) cerca de Pittsburgh para una serie de
pruebas de plena potencia. La disposicidén de prueba
permitié al RDV ser conectado a la linea de alimentacidn
de 12,47 kV de 1la compafifa eléctrica a través de un
disyuntor de vacio estdndar. La carga de prueba incluyd
elementos de carga reactivos, resistivos y rectificadores
no lineales que podian combinarse para proporcionar un
intervalo de cargas de kW con diversos factores de
potencia vy corriente arménica. Se impusieron caidas de

voltaje sobre la forma de onda de V

line

conmutando diversos
elementos de impedancia en serie con la alimentacidén de
entrada. La Fig. 6 muestra una respuesta de caida tipica
del RDV durante la prueba de alta potencia. La Fig. 6

muestra una caida del 40 por ciento impuesta sobre V, _con

ine

la respuesta resultante del RDV (V ) mostrada como la

ingertion
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Fig. 6.B. con la restaurada (V,,,) mostrada en la Fig. 6.c.

V. EXPERIENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEI. RDV

Antes de que se tomara la decisién de emplear el RDV
para atenuar interrupciones de procesos debidas a caidas
de voltaje, se realizd un trabajo considerable por parte
de Duke Power para mejorar el rendimiento de calidad de
potencia del sistema de la 1linea de alimentacidén de
distribucién primaria que sirve a la planta automatizada
de hilado y tejido. Ademds, los mecanismos sensibles al
voltaje y otras cargas de proceso de la planta fueron
"endurecidos" para poder sobrevivir a una caida del 33 por
ciento del voltaje primario (0,67 por unidad de voltaije
retenido) .

Una vez que el RDV estuvo instalado en el lugar de
demostracidén y puesto en servicio en agosto de 1996, se
observaron varias perturbaciones relativamente benignas en
la linea de alimentacién que sirve a la carga critica. Las
perturbaciones fueron benignas porque no habrian causado
trastornos de procesos, pero permitieron wuna pronta
oportunidad para observar la respuesta del RDV en la
instalacidén real a la carga critica. La Fig. 7 muestra uno
de estos primeros eventos de caida que ocurrieron en dos
de las tres fases resultantes en una caida del 13 por
ciento, bifédsica (0,87 por unidad de voltaje retenido) de
duracién aproximada de 7 ciclos. El RDV respondidé como se

esperaba y restaurd la V, _,a 1,0 por unidad.
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Fig. 4 Diagrama de una linea de interconexidén en serie del

RDV con la linea de alimentacidn de distribucidn de la

compafiia eléctrica.

Fig. 5. Instalacidén prototipo de RDV que muestra el eguipo

de interconexién montado en postes.

Al principio de la demostracién del RDV, se
experimentd una profunda caida (0,22 por unidad de voltaje

retenido) que requirid el voltaje insertado méximo del 53
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por ciento desde el RDV d 2MVA. Las formas de onda
mostradas en la Fig. 8 fueron captadas durante el suceso
de profunda caida. La forma de onda del voltaje entrante
de fase C (V,,.) se muestra en la Fig. 8.A. y muestra
claramente lo que podria haber sido una interrupcidn de
proceso. En cambio, los inversores del RDV se pusieron
inmediatamente en plena insercidén de voltaje como se

muestra en la forma de onda central (V ). La magnitud

insertion
del wvoltaje insertado estd limitada por la potencia
nominal del inversor y la relacién de transformacidén del

transformador de insercidén. Cuando V, se suma al V

insertion line

entrante, el wvoltaje restaurado a la carga (V se

Joaa)
muestra en la Fig. 8.C. Sonaron las alarmas en la planta
como resultado del suceso, pero el proceso no se
interrumpié. El examen cuidadoso de la forma de onda de
V,... indica que el voltaje restaurado estuvo cerca del
umbral minimo de capacidad de operacidén con fuente de
alternativa de la planta. El sobrevoltaje de 1,5 por
unidad, aproximadamente 1 ms que ocurridé a los 100 ms fue

mientras V., estaba en

insertion

causado por recuperacién de V,
un midximo. Como este sobrevoltaje entra perfectamente
dentro de la capacidad del equipo de carga critica, no
causdé problema para la carga critica.

La atenuacidn del suceso de caida monofdsica mostrado
en la Fig. 8 requirid aproximadamente el 2,5 por ciento de
la energia almacenada disponible contenida en el sistema
de almacenamiento de energia del condensador del RDV. Si
este suceso hubiera ocurrido en las tres fases, en
consecuencia habria requerido aproximadamente el 7,5 por

ciento de la energia almacenada disponible.
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Fig. 7 Respuesta del RDV a la caida real a la carga

critica

VI. FUTURO

El RDV representa una nueva clase de equipo basado en
electrénica de potencia para aplicacidén en sistemas de
distribucién de compafiias eléctricas que proporciona una
poderosa solucidén para el lado de la compafifa eléctrica
para eliminar los problemas de calidad de potencia que
afectan a cargas de proceso criticas sensibles al voltaje.
Estédn en camino instalaciones de campo adicionales que
ampliardn més la experiencia base. Cada instalacidn
presenta un entorno de perturbacién de calidad de potencia
diferente asi como topologia del sistema y caracteristicas
de carga diferentes que hacen a las estructuras de
inversor modular y sistema de almacenamiento de energia
altamente deseables por flexibilidad de aplicacién.
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VII. RECONOCIMIENTOS

El esfuerzo descrito en este documento estéd
financiado por las compafilas eléctricas de EE.UU. vy
miembros afiliados internacionales del Electric Power
Research Institute (EPRI), la Duke Power Company de
Charlotte, Carolina del Norte, y la Westinghouse Electric
Corporation para desarrollar v demostrar nuevas
tecnologias para sistemas de distribucidén avanzados
acondicionadores de potencia.

Los autores reconocen las contribuciones de los
muchos miembros del equipo de Westinghouse y Duke Power
gue contribuyeron al éxito de esta instalacidn primera de
una clase y al Dr. Norman Ovick del Westinghouse Science &

Technology Center por su asistencia técnica.
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DISCUSION

Toshihisa  Funabashi, Miembro  Senior, Meidensha
Corporation, 36-2, Nihonbashi-hakozakicho, Chuo-ku, Tokio,
103-8515, Japdn:

Los autores presentaron su experiencia para instalar
el compensador en serie prototipo, que denominan RDV
(Restaurador Dindmico de Voltaje), en el sistema de
potencia existente. La experiencia de campo serd apreciada
por ingenieros que tengan planes para aplicar un sistema

acondicionador de potencia de tipo en serie en sus
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sistemas de potencia. Antes de los resultados de ‘las
pruebas de campo del RDV estén disponibles en documentos
publicos, podria ser Gtil para nosotros conocer la manera
como se controla el inversor del RDV. A partir del
documento se puede apreciar que el objetivo del RDV es
proteger una carga critica de la planta del cliente de
perturbaciones de voltaje del sistema de potencia. Si es
asi, el RDV debe ser controlado de la misma manera que el
SSSC (Compensador en serie sincrono estédtico) [A]l, es
decir, basédndose en la sefial de voltaje medida, se envia
la sefial de control de conmutacidén al inversor de Ffuente
de voltaje para ajustar el voltaje del sistema de potencia
al voltaje de referencia predeterminado. Pero en la Fig. 4
de este documento no se presenta PT o CVT. ¢Es el esquema
dé control basado en medicidén de corriente por tres CT's
presentado en la Figura 47

Es importante, al aplicar un compensador al sistema
de potencia especialmente para un caso de dispositivo de
tipo en serie, considerar el esquema de proteccidén de
sobrecorriente, sobrevoltaje, y perturbacidén por armdnicos
causados por otras cargas especiales como un horno de arco
a por una falla que ocurre en el sistema de potencia. En
el capitulo 3 de este documento se describe un esquema de
control de derivacidn para proteger la electrdnica de
potencia de la corriente de carga y la corriente de falla.
El MOV podria ser efectivo cuando se inserta en paralelo
con la derivacidén de estado sbélido para proteccidén de
sobrevoltaje. Debe considerarse el comportamiento de
arranque en caliente y en frio del RDV a partir de
diversas condiciones del sistema. Ademds, cuando la falla
ocurre en el sistema de transmisién o la 1linea de
alimentacidén adyacente la perturbacidn por arménicos se
impondrd sobre las caidas u oleadas de voltaje. Estos

arménicos podrian ser dafiinos para la carga del cliente y
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podrian afectar al hardware del RDV y/o a la exactitud del
control del inversor. [B] Podria ser necesario considerar
el efecto de estos armdnicos en aplicaciones practicas.

Bibliografia

[A] L. Gyugyi, C. D. Schauder y K. K. Sen, "Static
Synchronous Series Compensator: A Solid-state Aproach to
the Series Compensation of Transmission Lines", 1996
IEEE/PES Winter Meeting, 96 WM 120-6 PWRD, del 21 al 25 de
enero de 1996.

[B] Z. Wolanski y B. T. 00i, "Conceptual Study of a
Shunt Power Quality Compensator", 1995 IEEE/PES Summer
Meeting, 95 SM 392-1 PWRD, del 23 al 27 de julio de 1995.

N.H. Woodley, L. Morgan, A. Sundaram: Deseamos
agradecer a los debatientes sus interesantes comentarios y
preguntas. Los debatientes sugieren que hay una similitud
entre el procedimiento de control empleado en el RDV y el
del SSSC: Aungque la comparacidén es una comparacidén ldégica
desde el punto de vista de la electrdénica de potencia vy
los esguemas de control de DSP usados en ambos, los
autores desean llamar la atencidn respecto a la velocidad
de respuesta relativa requerida para la atenuacidén de
perturbaciones de voltaje transitorias por el RDV en el
sistema de distribucidén frente a la compensacidén de
fendmenos sincronos y subsincronos en el sistema de
transmisidén. El requisito de velocidad de respuesta del
RDV es considerablemente mds rapido.

Los CT's del lado de la carga mostrados en la Figura
4 del documento se usan para proporcionar la entada de
corriente de linea trifésica al digpositivo de
monitorizacién de calidad de potencia que proporciona un
registro del comportamiento del RDV. Los CT's del lado de
la fuente (no mostrados) proporcionan la entrada de
corriente de 1linea al control del RDV. Un conjunto

adicional de CT's (no mostrados) estdn instalados en el
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circuito primario de los transformadores de insercidén en
serie con el propésito de proporcionar la entrada del
vector de corriente de transformador de insercidén al
sistema de control. Estdn instalados VT's en la linea de
alimentacién de distribucién tanto en el lado de la fuente
como en el lado de la carga del interruptor de derivacidn
con el propdsito de controlar el RDV y entradas del
monitor de calidad de potencia.

Los debatientes sugileren que la proteccién MOV podria
ser efectiva en paralelo con el conmutador de
cortocircuitacién de derivacidén de estado gdlido en el
secundario del transformador de inserciédn. Aunque esto es
ciertamente posible, los autores advertirdn que el MOV
necesariamente serd estimado para la corriente de falla
que se verd hasta que se cierre el interruptor mecénico de
derivacién en el lado primario del transformador. En
efecto, se incorporan supresores de sobrevoltaje
momentédneo del MOV conectado en derivacidén en el
conmutador de cortocircuitacidén de derivacidén de estado
sélido para eliminar efectos excesivos de TTR.

Como la estructura bidsica de inversor empleada en el
RDV es un inversor de PWM, es capaz de generar voltajes de
frecuencia fundamental y mAs alta que la fundamental que
pueden permitir la reduccidén de arménicos de orden
inferior (es decir, 3¢, 5¢ y 7°) bajo condiciones de
estado estacionario desde 1la linea de alimentacién
adyacente y fuentes no lineales de transmisién ascendente
gque pueden estar eléctricamente cerca del RDV. La
cancelacién de voltaje arménico de orden superior requiere
altas frecuencias de conmutacién de PWM que tienen como
resultado frecuencias de conmutacién més altas y capacidad
de VA de carga reducida.

Generalmente, en la opinién de los autores, los

voltajes arménicos mayores que el 7¢ armdédnico no son
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significativos en sistemas de distribucidédn de compafiias
eléctricas y no se sabe que creen problemas "reales" para
los clientes.

Después de la demostracidn del RDV prototipo descrito
en el documento, se han completado instalaciones
comerciales en una planta de procesamiento de alimentos,
una gran fédbrica de papel, y en una subestacidén de la
compafiia eléctrica donde el RDV protege a toda una linea
de alimentacidén de distribucidén con méds de 1500 clientes
comerciales y residenciales. Se estdn instalando sistemas
adicionales en dos plantas de fabricacidén de
semiconductores en los Estados Unidos vy el Sudeste
Asidtico.

Manuscrito recibido el 31 de marzo de 1998.
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Dispositivos Custom Power de electrénica de potencia

La problematica de la compensacion reactiva local se resuelve habitualmente
cuando la electrdnica de potencia forma parte del generador de turbina edlica.
Esto sucede con los generadores edlicos de doble alimentacion y de
conversion. Ambos sistemas de conversion tienen una capacidad de control de
accion rapida de VAR porque emplean una conversion electronica de potencia
para interconectar la turbina de velocidad variable con la red de frecuencia
constante. Asimismo, la compensacion reactiva es una de las ventajas clave de
estos sistemas de conversion de velocidad variable. Sin embargo, en la mayor
parte de las aplicaciones existentes para plantas edlicas, los generadores de
turbina edlica no son de velocidad variable y puede no darse esta
compensacion reactiva integrada.

Otra solucion para la compensacion de potencia reactiva y control de VAR en
estas plantas consiste en emplear un equipo auxiliar que combine la electronica
de potencia con condensadores. Esta tecnologia engloba dispositivos vy
configuraciones de circuitos de equipos de electrénica de potencia usados en
sistemas de distribucion en el intervalo de 1 kV a 38 kV. El Instituto de
Ingenieros Electrénicos y Electricistas (IEEE) ha definido este ambito de la
tecnologia como «custom power» y ha publicado recientemente un estandar
para definir las diferentes configuraciones y aplicaciones. '°

Los dispositivos custom power incluyen conmutadores estaticos, inversores,
conversores, transformadores de inyeccion, médulos maestros de control y/o
modulos de almacenamiento de energia que pueden realizar funciones de
interrupcion de corriente y de regulacion de voltaje en un sistema de
distribucion para mejorar la calidad de potencia. Tal como se muestra en la
tabla 3-2, cada uno de estos dispositivos puede tener mas de una funcién,
incluyendo la compensacién de fluctuaciones, interrupciones, potencia reactiva
y arménica. La regulacién de voltaje también es una consecuencia directa de la
compensacion de potencia reactiva o armonica.

3-12

Tabla 3-2

Tipos y funciones de dispositivos custom power segun el borrador del estandar
1409 IEEE

Compensacién Compensacién

Dispositivo de Compensacion de de potencia Compensacién
mitigacion de fluctuaciones interrupciones reactiva (Flicker) armoénica
Compensadores
estaticos en X
serie (SSC)

Y IEEE Draft Trial-Use Guide for Application of Power Electronics for Power Quality Improvemente on
Distribution Systems Rated 1 kV through 38 kV, P1409, D10, 5 de septiembre de 2003.
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Regulador de
voltaje estatico X
(SVR)

Conmutador
estatico de

transferencia X X
(STS)

Dispositivos de
sistema de
reserva de
energia
almacenada
(BSES)

Cortocircuito de
relé estatico X X
(SCB)

Compensador
estatico de

distribucién X X X
(DSTATCOM)

Compensador
estatico de
reactiva de la
distribucion

Condensador de
distribucion en X
serie

Compensador
en serie/en X X X
derivacion

Aplicados a la energia edlica, los dispositivos de compensacion de
fluctuaciones y de potencia reactiva pueden emplearse para la compensacion
reactiva a nivel de las plantas. A través de varios de estos dispositivos de
tecnologia custom power puede obtenerse una mejora en la regulacion de
voltaje y una capacidad de respuesta rapida puede fortalecer la estabilidad del
sistema. Los dispositivos més apropiados para aplicarse en instalaciones
edlicas son los compensadores estaticos de distribucion (DSTATCOM) vy los
compensadores de reactiva de la distribucion (DSVC). Otras soluciones
posibles se consiguen mediante dispositivos que proporcionan una rapida
regulacion de voltaje y una compensacion de fluctuaciones de voltaje tal como
hacen el regulador de voltaje estatico (SVR, también denominado restaurador
dindmico de tension o DVR) y los compensadores estéticos en serie (SSC).
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Anexo 4: Traduccion de las patentes alemanas DE 101 05 892 A1 y DE
102 06 828 Al
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DE10105882A1

INSTALACION DE ENERGFA EGLICA Y PROCEDIMIENTO PARA PONER
EN FUNCIONAMIENTO UNA INSTALACION DE ENERGIA EOLICA
DESCRIPCION

La presente invencidén se refiere al campo de la

generacidn de energia eléctrica, especlalmente a
instalaciones de energia edlica para generar y alimentar
energia eléctrica a una red de suministro eléctrico y a un
procedimiento para poner en funcionamiento una instalacidén
de energia edlica.

Convencionalmente, en accionamientos de numero de
revoluciones variable de los tipos més diversos como, por
ejemplo, accionamientos industriales, traccidn etc., se
emplean convertidores de corriente de conmutacidén
automdtica para la regulacidén del numero de revoluciones
y/o de la potencia. En el régimen de generador exclusivo,
por ejemplo en una instalacidén de energia edlica, en la
actualidad se estédn empleando principalmente sistemas con
una maquina asincrona de doble alimentacidn DASM, tal como
estd representada en la figura 6. Aqui, un rotor R en el
que puede ajustarse, a través de un control de instalaciédn
AS, el &ngulo de ajuste de las palas de rotor, es
accionado por el viento. Su rotacidén se utiliza, a través
de un engranaje G con una relacidn de transmisidn de 1 : n
(adoptando n valores entre 50 y 100), para accionar la
migquina asincrona de doble alimentacién DASM. El numero de
revoluciones real n (real) del generador DASM se registra
y se suministra al control de instalacidén AS. La maguina
asincrona de doble alimentacién DASM, por una parte, estéd
conectada directamente a un transformador de tensidén media
MST vy a una instalacién de conmutacidén de tensidén media
MSS con una tensién de 6 a 30 kv, pudiendo conmutarse esta
conexidén. Durante el funcionamiento, la instalacidén de
energia ebélica estd conectada siempre a la tensidn media.

La red de tensidén media sirve para alimentar la energia
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2

producida. Paralelamente a esta conexidén estd realizada
otra derivacidn en la que estdn realizados un convertidor
de corriente de generador GSR, un circuito intermedio ZK,
asi como un convertidor de corriente de red NSR. E1
convertidor de corriente de generador GSR, asi como el
convertidor de <corriente de red NSR son excitados
respectivamente mediante wun dispositivo de técnica de
mando LGSR ¢é LNSR, pudiendo usarse como valores tedricos
la potencia tedrica y el numero de revoluciones tedrico.
El dispositivo de técnica de mando LGSR y LNSR, asi como
el control de instalacidén AS son alimentados de energia
respectivamente a través del transformador de tensidn
media MST v la instalacidén de conmutacidén de tensidn media
MSS.

Asimismo, convencionalmente, en las instalaciones de
energia edlica, es decir para el régimen de generador,
estd muy expandido el "concepto danés", segun el cual una
maquina asincrona exenta de anillos rozantes ASM sin
convertidor de corriente estd conectada, mediante un
dispositivo de sincronizacidn o de arranqgue  HL,
directamente con la tensién de red, tal como estéd
representado en la figura 7. Un rotor R estd conectado, a
través de un engranaje G con una relacidén de transmisidn
de 1 : n (adoptando n valores entre 50 y 100), con una
maquina asincrona ASM de 4 6 6 polos. Las tres fases
iniciales de esta mAgquina asincrona ASM pueden conectarse,
a través de una primera derivacidén con un transformador de
tensién media MST y una instalacidén de conmutacidén de
tensidén media MSS, a una tensién de b a 30 kV, o bien,
alternativamente, a través de una segunda derivacidn, con
el dispositivo de arranque HL, controlando el dispositivo
de arranque HL un dispositivo de conmutacidn Sl para abrir
v cerrar la primera derivacidén. A un control de
instalacidén AS se suministra un numero de revoluciones

real de generador n_(real) y, a continuacidn, éste excita

gen
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de manera correspondiente el dispositivo de arranque HL,
asi como otro dispositivo de conmutacién S2, de forma que,
también a través de la segunda derivacidén, puede
realizarse una conexién con el transformador de tensidn
media MST y la instalacidén de conmutacidén de tensidn media
MSS.

Por el documento DE19651364A1, por ejemplo, se
conoce un dispositivo para mejorar la compatibilidad de
red de instalaciones de energia edlica con generadores
asincronos conectados a una red de suministro eléctrico.
En este dispositivo estd realizado un convertidor
controlado por computadora, con un circuito intermedio de
corriente continua y un acumulador intermedio. El
acumulador intermedio sirve sustancialmente para recibir
fluctuaciones de potencia positivas, temporales, que
difieren del valor medio de potencia, y volver a emitirlas
de forma diferida. Ademds, se describe que las crestas de
potencia temporales de mayor orden, estando cargado el
acumulador intermedio, se desvian mediante un componente
pasivo, es decir, se convierten en calor, pudiendo estar
configurado el componente como elemento calefactor, es
decir, como resistencia Shmica.

Ademés, por el documento EP0884833A1 se conoce una
instalacién de energia edlica con un dispositivo de
regulacién de generador con un convertidor de corriente
con conmutadores activos. El dispositivo de regulacién de
generador puede accilonarse para regular la emisién de
energia de un generador polifdsico de la instalacidén de
energia edélica, a fin de regular el par de giro del rotor
a través del angulo de ajuste de las palas de rotor.

Ademas, el documento  WO00/19094 describe una
instalacién de energia edlica con un rotor accionado por
el viento con palas de rotor ajustables y con un generador
conectado directa o indirectamente al rotor, para generar

energia eléctrica. Es posible una emisién de potencia del



10

15

20

25

30

35

4

generador a un numero de revoluciones variable del rotor.
Ademds, la instalacidén de energia edlica presenta una
légica de control, mediante la cual la emisidén de potencia
v el numero de revoluciones del rotor, por debajo de una
velocidad limite predefinida, estén configurados de tal
manera que se regulen de forma constante a una potencia
nominal / un nUmero de revoluciones nominal y, por encima
de 1la velocidad 1limite, de tal <forma gque disminuya
sustancialmente de forma lineal hasta la velocidad de
desconexidn.

En estas instalaciones de energia edlica
convencionales con convertidores de corriente de
conmutacidén automdtica, sin embargo, existe el problema de
que, incluso en caso de cortas interrupciones de la red,
se tiene que desconectar el sistema completo y, al volver
a conectarse, se tiene que resincronizar, vy en caso de un
fallo de red, la desconexidén de carga se produce de forma
abrupta.

Por lo tanto, la presente invencidén tiene el
objetivo de configurar una instalacidén de energia edblica,
en la que en caso de cortas interrupciones de red no sea
preciso desconectar el sistema completo ni resincronizarlo
al volver a conectarse, y en la que en caso de un fallo de
red no se produzca ninguna desconexidén de carga abrupta,
asi como un procedimiento para poner en funcionamiento una
instalacién de energia edlica.

Este objetivo se consigue mediante una instalacidén
de energia edlica con las caracteristicas de la
reivindicacidén 1, asi como mediante un procedimiento para
poner en funcionamiento una instalacidén de energia edlica
con las caracteristicas de la reivindicacién 7. En las
reivindicaciones subordinadas se indican algunas variantes
ventajosas de la invencidn.

Mediante la configuracidén segin la invencidén, la

instalacién de energia edbdlica puede mantenerse en el
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nimero de revoluciones nominal en caso de cortas
interrupciones de la red, mediante el funcionamiento de un
convertidor de corriente de generador y un chopper de
freno. Ademds, en un plazo de de pocos mseg. después del
retorno de la tensidén de red, se puede realimentar energia
a la red. En caso de un fallo de red, el par de giro se
reduce linealmente a cero en el orden de segundos, es
decir, se produce una desconexidn suave, siendo
transformada la energia que durante este tiempo se produce
por generador, en energia térmica por el chopper de freno.
En particular, por la supresiédn de una conexidén directa
conmutable entre el motor asincrono y el transformador de
tensidén media y la instalacidén de conmutacidén de tensidén
media es posible una reaccidén méds répida a estados de red
variables, sobre todo a interrupciones de la red Y una
restitucidn de la conexidén de red.

En la instalacién de energia edlica segtn la
invencién, en el caso de cortas interrupciones de la red
se evita completamente la desconexidén, mientras que, en
caso de interrupciones de red mds largas, mediante una
desconexidén suave del par de giro se evitan choques de
carga vy estimulos de <vibracién en el ramal de
accionamiento completo. De esta manera, aumenta, entre
otras, también considerablemente la duracidén Gtil del
sistema mecdnico.

Estos y otros objetivos, wventajas y caracteristicas
de la invencién resultan de la siguiente descripcidén de

ejemplos de realizacidn preferibles en relacidn con el

dibujo.
Muestran:

La figura 1 un diagrama de bloques de una instalacién
de energia edlica segin la invenciédn, con
una méguina asincrona,

la figura 2 una linea caracteristica de control del

nimero de revoluciones / potencia y del



10

15

20

25

30

35

ntmero de revoluciones / par de giro, en
la instalacién de energia edblica segun la
invencién,

la figura 3 un desarrollo de la potencia de
alimentacidén y de la potencia méxima en la
instalacién de energia edlica seglin la
invencién,

la figura 4 el comportamiento de la instalacidén de
energia edlica segin la invencidn en caso
de una corta interrupcién de la red,

la figura 5 el comportamiento de la instalacidén de
energia edlica segin la invencidn en caso
de un fallo de red mas largo,

la figura 6 un diagrama de bloques de una instalacién
de energia eblica con una maguina
asincrona de doble alimentacidén vy

la figura 7 un diagrama de bloques de una instalacidn
de energia edlica convencional segin el
"concepto danés".

A continuacién, se describe en detalle una
instalacién de energia edlica segin la invencidn,
especialmente una instalacidén de energia edlica segun la
invencidén, con una maquina sincrona.

Una instalacidén de energia eblica segun la
invencidén, tal como estd representada en el diagrama de
blogques de 1la figura 1, comprende un rotor R (no
representado) accionado por el viento, que estd acoplado
mecdnicamente a una méquina asincrona ASM, a través de un
arbol v de un engranaje. La maquina asincrona ASM estéd
conectada con el convertidor de corriente de generador
GSR. Al mismo circuito intermedio 2ZK estd conectado
también el convertidor de corriente de red NSR. El
convertidor de corriente de red NSR estd conectado a una
red de alimentacidén de corriente publica (red de tensidn

media) a través de un transformador de tensidén media MST y
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una instalacién de conmutacién de tensién media MSS. La
instalacidén de energia edlica segin la invencidn esté
coordinada en su conjunto conforme a los requerimientos
determinados, en cuanto a la proteccidn, las retroacciones
de la red y 1la conexién de 1la red (potencia de
cortocircuito de la red que se ha de alimentar). ,

Al contrario de las instalaciones de energia edlica
convencionales, la instalacién de energia edlica segin la
invencidén, sin embargo, no presenta ninguna derivacién a
través de la cual, mediante un dispositivo de conmutacién,
pueda establecerse una conexién directa entre la mdquina
asincrona ASM y el transformador de tensién media MST y la
instalacién de conmutacidén de tensidén media MSS.

La instalacién de energia edlica segin la invenciédn
comprende en su Unica derivacidén, a través de la cual el
convertidor de corriente de red NSR estéd conectado al
transformador de tensidén media MST y a la instalacidn de
tensién media MSS, un convertidor de corriente (de alta
potencia) con un convertidor de corriente de red NSR, un
convertidor de corriente de motor o de generador GSR, un
chopper de freno BC en un circuito intermedio ZK, asi como
dispositivos de técnica de mando INSR y LGSR y un
dispositivo de control de conexidén VSt como interface
hacia un control de instalacién AS y hacia la instalacién
(compacta) de tensién media MSS, vy  permite un
funcionamiento con un ntumero de revoluciones variable de
una méquina asincrona ASM exenta de anillos rozantes
(jaula de ardilla).

Como generador ASM puede emplearse, por ejemplo, una
maguina asincrona con ventilacién independiente. En este
caso, el rotor estd configurado de manera ventajosa de tal
forma que sea posible una ventilacién forzada simultdnea
del estator vy del rotor. Mediante este modo de
construccién compacto del generador ASM se consigue

reducir considerablemente el peso del ramal de
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accionamiento, por lo que, al contrario de las
instalaciones de énergia ebdlica convencionales, es posible
instalar el transformador de tensién media MST en la
géndola. Mediante el concepto de un convertidor de
corriente de red NSR y un convertidor de corriente de
generador GSR, ademds es posible un funcionamiento con un
ndmero de revoluciones variable por todo el intervalo de
revoluciones del generador ASM.

El convertidor de corriente (de alta potencia)
presenta conmutadores de alta potencia y estd realizado,
por ejemplo como se muestra en la figura 1, en tecnologia
IGBT con médulos de potencia integrados (IPM) de blogqueo
elevado o conmutadores de alta potencia integrados, por
ejemplo, como convertidor modular de potencia (MPC) o
convertidor modular de corriente de alta potencia. Un
conmutador de alta potencia integrado estd concebido, por
ejemplo, para una tensién inversa méxima de 4,5 kV.
Entonces, la corriente de conmutacidn méxima asciende a
1,5 kA con una tensidén de circuito intermedio de 3,4 kV.
La excitacidén del IGBT se realiza a través de una
electrénica de compuerta o una unidad de compuerta gque
excita conmutadores de alta potencia integrados,
conectados en paralelo, que registra cortocircuitos y dque
desconecta automdticamente cortocircuitos (soft turn-off),
que emite o recibe seflales de excitacidén y acuses de
recibo a través de guiaondas de luz, dgue registra y
comunica subtensiones vy mantiene estados y limita la
tensidén de colector / emisor (Uce) v que vigila tiempos de
proteccidén y los limita a un valor maximo.

El consumo de potencia de la excitacidén asciende,
por ejemplo, a aprox. 6 W. Los conmutadores de alta
potencia integrados, conectados en paralelo son excitados
por un dispositivo de adaptador de compuerta, que
comprende una proteccidn contra sobretensiones de

compuerta y un terminador de compuerta.
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En el ejemplo de realizacién preferible segin la
figura 1, la unidad de potencia de 1la instalacién de
energia edlica segun la invencidén se compone
sustancialmente de varios mdédulos de fase dotados con
conmutadores de alta potencia integrados y respectivamente
un diodo de marcha libre paralelo a éstos. Ademéds, el
convertidor de corriente de generador y el convertidor de
corriente de red CGCSR, NSR comprenden condensadores
indirectos, sensores de corriente y de tensién, barras de
circuito intermedio de baja inductividad y tuberias de
refrigerante. Ademds, estd realizado un contactor de
separacién y de carga previa que se requiere para una
conexidén suave del convertidor de corriente de conmutacidn
automédtica a la red alimentadora.

El convertidor de corriente de red NSR y el
transformador de tensién media MST son los componentes
principales de la conexién de red. El1l transformador de
tensién media MST tiene una tensidén de cortocircuito
relativamente alta que limita la corriente de
cortocircuito en el lado del convertidor de corriente v
que reduce las corrientes de arménicos de la red. Ademis,
dispone de un arrollamiento auxiliar y de filtro. Dicho
arrollamiento sirve para abastecer la instalacidén de
energia edélica de energia auxiliar (3 - 400 Veff/50 Hz) vy
para conectar condensadores de filtro para reducir
arménicos.

La instalacién de conmutacién (compacta) de tensién
media MSS presenta un disparador a distancia v permite la
separacién segura y rédpida de todo el equipo eléctrico de
la instalacién de energia edlica de la red de tensidn
media. La instalacién de conmutacién (compacta) de tensién
media MSS, generalmente, estd alojada en el pie de 1la
torre.

La instalacién de energia edlica segin la invencidén

estd representada en la figura 1 como diagrama de blogques.
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Esta instalacién de energia edlica segln la invencidn esté
dotada de tres palas de rotor que, a través de un
engranaje G de tres etapas, accionan un motor asincrono o
un generador ASM. En el ejemplo de realizacidn preferible,
el generador ASM, un convertidor de corriente (de alta
potencia) de conmutacidén automdtica, asi como un
transformador de tensidén media MST se encuentran en una
géndola de 1la instalacién de energia edblica. Una
instalacidén (compacta) de tensidén media MSS estd alojada
en el pie de la torre.

Esta estructura segin un ejemplo de la invencidn
estd adaptada en cuanto al lugar de instalacidén (poxr
ejemplo, vibracidén de las piezas instaladas en la gdéndola)
y las condiciones ambientales y se compone de los
siguientes componentes:

- Un generador, por ejemplo, una magquina asincrona
exenta de anillos rozantes (jaula de ardilla), ASM

- un convertidor de corriente (de alta potencia) de
conmutacidn automatica, constituido por un
convertidor de corriente de generador GSR y un
convertidor de corriente red NSR, respectivamente
con técnica de mando LGSR, LNSR y con un circuito
intermedio ZK

- sistemas de refrigeracidén para el convertidor de
corriente (de alta potencia) de conmutacidn
automatica, para el transformador de tensidn media
MST vy para el generador ASM, sin intercambiador de
agua-aire~calor

- un transformador de tensidn media MST para adaptar
la tensién de salida del convertidor de alta
potencia al nivel de tensidén media deseado

- un abastecimiento de tensidn auxiliar 3 - 400 Veff
/ 50 Hz a partir del transformador de tensidn
media MST (eventualmente a partir de un

transformador pegquefio)
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- un ventilador, un filtro ciclénico y canales de
aire para ventilar el generador ASM y el
convertidor de corriente (de alta potencia)

- un cableado del convertidor de corriente de
generador y del transformador de tensidén media del
convertidor de corriente

- una instalacién de conmutacidén (compacta) de
tensién media MSS (en el pie de 1la torre),
completamente encapsulada

- un cable de tensién media totalmente aislado para
el montaje en el interior de la torre.

La instalacién de energia edlica segin la invencién
permite un funcionamiento con un nimero de revoluciones
variable. Mediante este funcionamiento con un ntmero de
revoluciones variable se puede conseguir la eliminacidén
total o al menos una reduccién importante de choques de
carga mecdnicos en el ramal de accionamiento, las palas de
rotor, el soporte de maquina y la torre. En la instalacidn
de energia edlica segin la invencidén, al contrario del
estado de la técnica, puede realizarse un funcionamiento
sin interrupciones de la instalacién de energia edlica, si
se trata de interrupciones cortas de la red del orden de
unos 20 a 200 mseg., estando determinado este valor por la
energia médxima que puede ser absorbida por el chopper de
freno. En caso de interrupciones méds largas de la red o de
un fallo de la red, se produce una desconexidén suave del
par de giro para evitar fendmenos de vibracidén debido a
una heterodinacién de posibles frecuencias propias del
sistema de generador y convertidor de corriente con los
componentes de la instalacién de energia edlica. Ademds,
en la instalacién de energia edlica segin la invencién, la
frecuencia propia de las palas de rotor de aprox. 3 kHz es
atenuada activamente.

A continuaciédn, se describe detalladamente el

control y 1la regulacién de la instalacién de energia
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eblica segln la invencidn.

El control y la regulacidén de la instalacidén de
energia edlica segun la invencidén estédn basados en una
regulacién del numero de revoluciones de orden superior.
Con un ajuste de las palas de rotor (pitch-control), el
numero de revoluciones puede regularse en funcién de la
velocidad del wviento. Esta funcidén es realizada por un
control de instalacién AS. Una regulacién de orden
inferior de un convertidor sigue la potencia de salida del
convertidor de corriente de generador GSR segtn una linea
caracteristica de control, depositada en la técnica de
mando, conforme a un nlmero de revoluciones actual. Una
linea caracteristica de control de este tipo estéd
representada en la figura 2 para un régimen permanente y
un régimen de corta duracidn (< 10 seg.). El registro del
nimero de revoluciones se realiza respectivamente de forma
independiente para el control de instalacidén AS (externo)
y el convertidor de corriente de generador GSR.

Un nuUmero de revoluciones o una potencia gue excede
el punto nominal Pn se pone sélo durante un corto tiempo
(< 10 seg). La duracidn se define por el tiempo de
regulacién del ajuste de palas.

En la regulacién interna del par de giro se consigue
una precisidn de + 5%. Para la alimentacidn a la red, sin
embargo, se requiere una mayor precisidn. Esto se consigue
recurriendo al cdlculo de la potencila del convertidor de
corriente de red para la correccidn. Adicionalmente, un
offset de corriente continua de todos los transformadores
de corriente y de tensidén en estado desconectado (blogueo
de reloj para el convertidor de corriente de red NSR y el
convertidor de corriente de generador GSR) se ajusta
automaticamente a cero.

La especificacién de la linea caracteristica de
control segin la figura 2, al igual que el resto de la

parametrizacidén del software del convertidor de corriente
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de generador, se realiza de forma externa mediante un PC.
La parametrizacidén de la linea caracteristica de control,
en principio, puede efectuarse con n tramos de rectas o
mediante una férmﬁla cerrada matemidticamente.

La regulacién del convertidor de corriente de
generador GSR garantiza la atenuacioén activa de
frecuencias propias del sistema en el intervalo de 2 a 10
Hz (por ejemplo, frecuencias propias de las palas de
rotor). Al contrario de la regulacién orientada al campo,
la regulacidn orientada al flujo del estator, aplicada
aqui, es mucho mds dindmica vy, por ello, conduce a una
atenuacién inherente del sistema en el intervalo de
frecuencias mencionado. El intervalo de frecuencias
mencionado es un dato orientativo. Con esta configuracién
de regulacién altamente dindmica, en otras aplicaciones se
han atenuado ya frecuencias de hasta 50 Hz.

El convertidor de corriente de red NSR transforma la
tensién continua del circuito intermedio ZK (por ejemplo,
2800 V) en una tensién alterna trifésica. La magnitud
principal de regulacidn para el convertidor de corriente
de red NSR es la tensidén del circuito intermedio o su
mantenimiento en un valor constante. En cuanto una
potencia alimentada a la red, es decir una potencia del
convertidor de corriente de red NSR, sobrepasa un valor de
Puqr tal como se muestra en la figura 3, se activa el
chopper de freno o el 1limitador de sobretensidn
instantdnea BC, y una potencia diferencial P - P,  en una
resistencia se convierte en calor. P,, es el limite
superior de la potencia méxima que en el limitador de
sobretensidén instantédnea BC puede convertirse en calor.
Para la instalacién de energia edlica en su conjunto, del
comportamiento descrito anteriormente resulta un excelente
comportamiento de centelleo de corta duracidén. E1 valor
P.. DPpredefinido que establece la potencia méxima de

alimentacién puede cambiarse también hacia una mayor
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potencia segun la aplicacidn.

Sin embargo, en caso de una interrupcidén de la red,
independientemente de su duracidn, incluso <con la
regulacién descrita anteriormente sigue existiendo el
problema que entonces se alimentaria una potencia a la

red, porque se queda por debajo del wvalor P v hasta

méxi /
ahora, este problema se eliminaba sblo mediante una
desconexidén dura de la instalacidén de energia edlica al
registrar una interrupcidén de la red. Se toleraban las
desventajas gque ello conlleva y que vya se han tratado
anteriormente.

Por lo tanto, para eliminar estas desventajas de las
instalaciones de energia edlica convenciocnales, en la
instalacién de energia edlica seguin la invencidén, en el
caso de interrupciones de la red por el control de
instalacidén AS se distingue entre dos casos diferentes:

1) Interrupcidén breve de la red durante un periodo de
tiempo t, < t, con t_, = 200 ms

2) Interrupcidén de red de duracidédn més larga o fallo
de red, t, > t,..

En caso de interrupciones breves de 1la red, la
instalacién de energia edlica segln la invencidn puede
operar sin interrupcidn. En este caso, la instalacién de
energia edlica se regula de tal forma que la energia que
se produce por el generador se convierte en calor por el
chopper de freno o el 1limitador de sobretensidén
instantdnea BC, para lo cual la potencia de alimentacidn
maxima P, se pone igual a cero. En este caso, el
limitador de sobretensidén instantdnea BC estd configurado
de tal forma gue permite un funcionamiento con la potencia
nominal, es decir, una recepcién de la potencia nominal P,
por la resistencia, hasta interrupciones de red de una
duracidén de 200 mseg..

El comportamiento de la instalacién de energia

eblica segun la invencién en caso de una interrupcidén
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breve de la red de este tipo se describe a continuacién
con mayor detalle haciendo referencia a la figura 4. En la
figura 4, U designa la tensién de red, P« la potencia del

convertidor de corriente de red NSR, P la potencia del

chopper
chopper de freno o del 1limitador de sobretensidén
instantdnea BC y P, la potencia en el circuito intermedio.

En caso de una interrupcién breve de la red con una
duracién t < t,, el control de instalacién AS sigue
aspirando a mantener constante el nUmero de revoluciones
del rotor R. De esta forma, sigue constante la potencia Pd
en el circuito intermedio ZK, ya que, a pesar del fallo de
red, la instalacién de energia edlica sigue generando
energia. Para que la tensidén en el circuito intermedio ZK
no suba de forma inadmisible, en la resistencia del
limitador de sobretensién instanténea BC, esta energia se
convierte en calor. Evidentemente, una "conversién de
energia" de este tipo no es posible cualquier ndmero de
veces dentro de un periodo corto. E1l nlmero maximo
admisible de interrupciones breves de red es, por ejemplo,
3 veces por cada 5 min., dependiendo sin embargo del
dimensionamiento de la resistencia y de su calentamiento
por la "transformacidén de energia". El exceso de este
valor definido a modo de ejemplo puede provocar la
desconexién de la instalacién de energia edlica como
consecuencia de un sobrecalentamiento de la resistencia
del limitador de sobretensién instantdnea. En este caso,
el control de instalacién AS puede volver a poner en
marcha automdticamente la instalacién de energia edlica
después del enfriamiento de la resistencia.

En la figura 4 se puede ver que durante el fallo de
la tensién de red U durante un periodo de tiempo t,,
mientras se mantiene constante la potencia P, en el
circuito intermedio ZK, la potencia P, del convertidor de
corriente de red NSR se pone a cero, mientras la potencia

Pooer d€l limitador de sobretensidén instantdnea aumenta al
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valor de P, antes del comienzo de t,. Una vez finalizado
el fallo, la potencia P vuelve a aumentar

NSR

paulatinamente, mientras P, . se reduce en la misma
medida, hasta que se haya restablecido el estado previo al
comienzo de t,.

Ademés, el convertidor de corriente (de alta
potencia) de la instalacidédn de energia edlica segin la
invencidén estd dimensionado de tal forma que, a pesar del
fallo de la refrigeracidén (los sistemas auxiliares tales
como los ventiladores, las bombas de refrigerante etc.
estén conectados al arrollamiento auxiliar del
transformador de tensidén media MST), pueda trabajar con la
potencia nominal P, durante el periodo de tiempo de al
menos t_ (convertidor de corriente de generador GSR y
limitador de sobretensidén instanténea BC).

De esta manera, en la instalacién de energia edlica
segiin la invencidn puede evitarse una desconexidén debido a
una interrupcién breve de la red. Ahora, hay dque
considerar el caso en que una interrupcién de red tarde
méds tiempo de modo que ya no es posible la transformacidn
de energia por el limitador de sobretensidén instanténea PC
a causa del calentamiento. Este caso se va a tratar en
detalle a continuacién.

Habitualmente, un fallo de red, es decir, una
interrupcién més larga de la red, durante el régimen de
generador de una maquina asincrona, por ejemplo, en una
instalacidén de energia edlica, provoca una desconexidn
abrupta de la carga. A causa del répido cambio del par de
giro, esta desconexidén de carga puede provocar vibraciones
en la parte mecdnica de la instalacién de energia edlica,
lo que supone una considerable solicitacidén para el
sistema mecdnico. Por esta razdén, en la instalacidén de
energia edlica segun la invencidn, en caso de un fallo de
red, el control de instalacién AS realiza una reduccidn

lineal del par de giro a cero en un orden de segundos, es
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decir una desconexidén suave. La energia que reproduce por
generador durante este tiempo se convierte en calor por el
limitador de sobretensidén instantdnea BC, y se evitan o al
menos se reducen sensiblemente las vibraciones en la parte
mecénica.

Si un fallc de red dura mds de, por ejemplo, 200
mseg. como en el ejemplo de realizacidn descrito, a través
de una seflal de acuse de recibe "seflalizacién fallo de
red" hace que el control de instalacidén AS ponga el rotor
R en un régimen lento. El convertidor de corriente (de
alta potencia) mismo pone el par de giro a cero de forma
lenta y controlada con una funcién de rampa, tal como se
muestra en la figura 6 para el caso de un fallo de red de
mayor duracién. El tiempo t, hasta que el par de giro vy,
por tanto, la potencia P, en el circuito intermedio ZK,

asi como la potencia P en el limitador de sobretensidn

chopper

instanténea BC han bajado a cero, puede ajustarse, por
ejemplo, a como méximo 3 segundos. La energia generada, a
su vez, se convierte en calor en la resistencia del
limitador de sobretensién instantdnea BC. Esta reduccidn
suave segun la invencién del par de giro en el &rbol de
generador ayuda a frenar mds rédpidamente el rotor y evita
un estimulo de resonancias que se pueden producir en caso
de una caida de carga del 100%.

Resumiendo, la presente invencién describe, por lo
tanto, una instalacién de energia edlica en la que se
garantiza que durante un’ régimen normal se emita una
potencia hasta un valor umbral predefinido, que durante un
fallo de la red en caso de una breve interrupcién de la
red, la instalacién de energia edlica se mantenga en
funcionamiento, pero sin emitir energia a la red, y que en
caso de wuna interrupcién méds larga de la red, la
instalacidén de energia edlica se desconecte de manera
suave. Para este fin, en la instalacién de energia edlica

estd realizada sdélo una derivacién que conecta el motor
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asincrono o el generador con la red, de modo dJgue es
posible una reaccién fiable y rédpida a cambios de estado
de la red. Dicha derivacidn presenta un convertidor de
corriente de generador, un circuito intermedio, asi como
un convertidor de corriente de red. Para transformar un
exceso de energia que no puede alimentarse a la red, con
el fin de evitar la desconexidén en caso de interrupciones
breves de la red o permitir una desconexidén suave en caso
de una interrupcidén més larga de la red, en el circuito
intermedio estd realizado un limitador de sobretensidn
instantdnea, en el gque dicha energia se transforma en
energia térmica. Ademds, se describe un procedimiento para

poner en funcionamiento una instalacién de energia edlica.
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RETVINDICACIONES

1. Instalacidén de energia edlica con:

Un rotor con palas de rotor ajustables, una miquina
asincrona (ASM) accionada por el rotor a través de un
arbol,

un convertidor de corriente de conmutacidn
automatica, que presenta un convertidor de corriente de
generador (GSR), un circuito intermedio (ZK) con un
dispositivo de limitacién de sobretensién instanténea
(BC), asi como un convertidor de corriente de red (NSR)
conectado entre la méquina asincrona (ASM) Yy un
transformador de tensidén media (MST) y una instalacién de
tensidén media (MSS) conectada después de éste,

un dispositivo de control y de regulacién (LGSR,
LNSR, VSt) para registrar un fallo de red Yy para
determinar si un fallo de red dura mas gque un primer
periodo de tiempo (t_, ) predefinido Y para emitir una
seflal que indica esta informacién a un dispositivo de
control de instalacidén (AS),

estando el dispositivo de control de instalacidn
(AS) configurado para excitar una generacidén de energia
por la méquina asincrona (ASM) , para excitar el
convertidor de corriente de conmutacidn automdtica Yy para
excitar el dispositivo de limitacién de sobretensidn
instanténea (BC) v,

si la seflal del dispositivo de control vy de
regulacién (LGSR, LNSR, VSt) indica un fallo de red que
dura menos que el primer periodo de tiempo (t,).
predefinido mantiene constante la potencia en el circuito
intermedio (ZK) y excita el dispositivo de limitacidn de
sobretensién instantdnea (BC) de tal forma que la potencia
en el circuito intermedio (ZK) se conduzca, en lugar de al
convertidor de corriente (NSR) , al dispositivo de

limitacién de sobretensidén instantdnea (BC) donde 1la
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energia eléctrica se transforma en energia térmica, o

si la seflal del dispositivo de control vy de
regulacidén (LGSR, LNSR, VSt) indica un fallo de red que
dura més que el ©primer periodo de tiempo (t.o)
predefinido, excita un dispositivo de ajuste para las
palas de rotor de tal forma que el rotor se ponga en un
régimen lento mediante un ajuste de las palas de rotor, vy
excita el convertidor de <corriente de conmutacidn
automatica de tal forma que un par de giro del motor
asincrono (ASM) se controle con una funcidén de rampa y se

reduzca lentamente a cero.

2. Instalacidén de energia edlica seglin la
reivindicacién 1, en la que el dispositivo de limitaciédn
de sobretensidén instantdnea (BC) presenta una resistencia
en la que la energia eléctrica se convierte en energia

térmica.

3. Instalacidn de energia edlica segin la
reivindicacidén 1 6 2, en la que, cuando el dispositivo de
control y de regulacién (LGSR, LNSR, VSt) registra un
exceso de la potencia méxima (P,,) por la potencia de
salida (P) actual en la salida del convertidor de
corriente de red (NSR), se emite una sefial correspondiente
al dispositivo de control de instalacidén (AS) v,
respondiendo a esta seflal, el dispositivo de control de
instalacién (AS) suministra la potencia diferencial (P -
P..) al dispositivo de 1limitacién de sobretensién
instantdnea (BC) para convertir la energia eléctrica en

energia térmica.

4. Instalacién de energia edlica segun una de las
reivindicaciones precedentes 1 a 3, en la gque en el
convertidor de corriente de conmutacidén automdtica se usan

conmutadores de alta potencia con un diodo de marcha libre
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dispuesto paralelamente.

5. Instalacién de energia ebdlica segun la
reivindicacién 4, en la que los conmutadores de alta
potencia son mdédulos de potencia integrados (IPM)

realizados en tecnologia IGBT.

6. Instalacién de energia edlica segtn una de las
reivindicaciones precedentes 1 a 5, en la que el
dispositivo de limitacién de sobretensidén instantinea (BC)
estd dimensionado de tal forma que dentro de un plazo de
tiempo predefinido sea posible wun nimero de veces
predeterminado una conversién de energia eléctrica en

energia térmica.

7. Procedimiento para poner en funcionamiento una
instalacién de energia eélica con un rotor con palas de
rotor ajustables, con una maquina asincrona (ASM)
accionada por el rotor a través dé un arbol, con un
convertidor de corriente de conmutacién automdtica, que
presenta un convertidor de corriente de generador (GSR) ,
un circuito intermedio (ZK) con un dispositivo de
limitacién de sobretensién instantdnea (BC), asi como un
convertidor de corriente de red (NSR) conectado entre la
maquina asincrona (ASM) y un transformador de tensidn
media (MST) y una instalacién de tensidén media (MSS)
conectada después de éste, y con un dispositivo de control
y de regulacién (LGSR, LNSR, VSt) para registrar un fallo
de red y para determinar si un fallo de red dura mas que
un primer periodo de tiempo (t,s) predefinido vy para
emitir una seflal gque indica esta informacidén a un
dispositivo de control de instalacidn (AS),

estando el dispositivo de control de instalacidn
(AS) configurado para excitar una generacién de energia

por la mAquina asincrona (ASM) , para excitar el
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convertidor de corriente de conmutacidén automdtica y para
excitar el dispositivo de limitacidén de sobretensidn
instantdnea (BC), con los pasos de

poner en funcionamiento, antes de wuna conexidén o
después de una desconexidén de la instalacidén de energia
eblica, una técnica de mando en un régimen sin red a
través de una bateria de reserva, y después de la conexidn
de la tensidén media, la alimentacidén de tensidn de red a
todos los sistemas auxiliares necesarios,

la carga de un circuito intermedio del convertidor
de corriente de conmutacién automdtica a través de un
dispositivo de carga previa hasta un valor cresta de la
tensién de red actual, y la conexién de un contactor
principal del convertidor de corriente, no estando
sincronizados un convertidor de corriente de red y un
convertidor de corriente de generador, el registro de una
velocidad del viento por el control de instalacidn (AS) vy,
al exceder un valor limite inferior de la velocidad del
viento, la emisién de un comando de inicio a un
dispositivo de control de conexidén vy la sincronizacidn del
convertidor de corriente de generador y del convertidor de
corriente de red (GSR, NSR) de tal forma que una tensidn
de circuito intermedio (ZK) se ajuste a un valor nominal y
la instalacién se encuentre en el régimen normal,

durante el régimen normal de la instalacidén de
energia edlica, el registro si existe un fallo de red, por
el dispositivo de control y de regulacidén (LGSR, LNSR,
VsSt), vy

si el fallo de red dura menos que el primer periodo
de tiempo (t_), predefinido, el mantenimiento de Ila
potencia en el circuito intermedioc (ZK) en un valor
constante y la excitacién del dispositivo de limitacidn de
sobretensién instantdnea (BC) de tal forma que la potencia
en el circuito intermedio (ZK) se conduzca, en lugar de al

convertidor de corriente (NSR) , al dispositivo de
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limitacién de sobretensidédn instantdnea (BC) donde 1la
energia eléctrica se transforma en energia térmica, o

si el fallo de red dura mds que el primer periodo de
tiempo (t,) predefinido, la excitacidén de un dispositivo
de ajuste para las palas de rotor de tal forma que el
rotor se ponga en un régimen lento mediante un ajuste de
las palas de rotor, y la excitacién del convertidor de
corriente de conmutacién automdtica de tal forma que el
par de giro del motor asincrono (ASM) se controle con una

funcidén de rampa y se reduzca lentamente a cero.

8. Procedimiento segun la reivindicacidén 7,
caracterizado por el paso adicional del registro de una
potencia de salida (P) actual en la salida del convertidor
de corriente de red (NSR) vy, en caso de un exceso de una
potencia méxima (P,,) por la potencia de salida (P) actual
en la salida del convertidor de corriente de red (NSR), la
emisién de una sefilal correspondiente al dispositivo de
control de instalacién (AS) y, respondiendo el dispositivo
de control de instalacién (AS) a esta sefial, el suministro
de la potencia diferencial (P - P_,.) al dispositivo de
limitacién de sobretensidn instantédnea (BC) para

transformar la energia eléctrica en energia térmica.

9. Procedimiento segin la reivindicacién 7 u 8, en el
que, en caso de que una interrupcién de la red que dure
menos que un primer periodo de tiempo (t, ) predefinido)
se produce, dentro de un segundo periodo de tiempo
predeterminado, con una frecuencia superior a un nUmero
predefinido de veces, se produce la desconexién igual que
en caso de una interrupcidén de red superior al primer
periodo de tiempo (t,,) predefinido, hasta que la
resistencia del dispositivo de limitacidédn de sobretensidn
instantdnea (BC) se haya enfriado por debajo de una

temperatura predeterminada.
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RESUMEN

La presente invencidn se refiere a una instalacidén
de energia edlica en la que se garantiza que durante un
régimen normal se emita una potencia hasta un valor umbral
predefinido, que durante un fallo de la red en caso de una
breve interrupcidén de la red, la instalacidén de energia
eblica se mantenga en funcionamiento, pero sin emitir
energia a la red, v que en caso de una interrupcidn més
larga de la red, la instalacidén de energia edbdlica se
desconecte de manera suave. Para este fin, en 1la
instalacién de energia edlica estd realizada sbélo una
derivacidén gue conecta el motor asincrono o el generador
con la red, de modo que es posible una reaccidén fiable y
rdpida a cambios de estado de la red. Dicha derivaciédn
presenta un convertidor de corriente de generador (GSR),
un circuito intermedio (ZK), asi como un convertidor de
corriente de red (NSR). Para transformar un exceso de
energia gque no puede alimentarse a la red, con el fin de
evitar la desconexidén en caso de interrupciones breves de
la red o permitir una desconexidén suave en caso de una
interrupcién mlds larga de la red, en el circuito
intermedio estd realizado un limitador de sobretensidn
instantédnea (BC), en el que dicha energia se transforma en
energia térmica. Ademds, se describe un procedimiento para

poner en funcionamiento una instalacién de energia edlica.

Siguen 7 hojas de dibujos numeradas correlativamente.
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DISPOSICION DE CONMUTACION PARA EL USO EN UNA INSTALACION
DE ENERGIA EOLICA
DESCRIPCION

La invencidén se refiere a wuna disposicidén de
conmutacidén destinada especialmente al uso en una
instalacién de energia edlica con un namero de
revoluciones variable, comprendiendo un generadoxr
asincrono de doble alimentacidn, una resistencia adicional
v un convertidor.

Este tipo de disposiciones de conmutacidn previstas
para el uso en instalaciones de energia edlica con numero
de revoluciones variable se emplean frecuentemente en la
préctica y, por lo tanto, forman parte del estado de la
técnica por su uso anterior conocido. Sin embargo, durante
el funcionamiento, al emplear mdgquinas asincronas de doble
alimentacién (DASM) resulta desventajoso que, en caso de
un cortocircuito en la red en el nivel de tensidén media,
éstas se desconectan de la red. Por consiguiente, la
estabilizacién deseada de la red no puede realizarse
mediante una instalacidén de energia edlica que funcione
con una maguina asincrénica de doble alimentacidn.

Por esta razdén, en el pasado, los explotadores de
red realizaban la estabilizacidén necesaria de la red con
centrales eléctricas convencionales. Sin embargo, debido
al rapido crecimiento del ntGmero de instalaciocnes de
energia edlica y el répido incremento resultante de la
potencia que mientras tanto han alcanzado la magnitud de
las centrales eléctricas convencionales, también es
breciso adaptar los requisitos de 1las instalaciones de
energia edblica a los de las centrales eléctricas
convencionales. En particular, se requiere crecientemente
un acoplamiento duradero de la red, para que durante y
después de un cortocircuito de red de tensidén media la

instalacién de energia edlica pueda volver a establecer y
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estabilizar la red.

La invencidén estd basada en el ©objetivo de
proporcionar una disposicidén de conmutacidn para el uso en
instalacionesg de energia edlica con una mAquina asincrona,
mediante la cual puedan cumplirse los requisitos més altos
relativos a las instalaciones de energia edlica modernas,
particularmente en lo que se refiere a la estabilizacidn
de la red.

Segun la invencidn, este objetivo se consigue con
una disposicidén de conmutacidn segin las caracteristicas
de la reivindicacidén 1. Las reivindicaciones subordinadas
se refieren especialmente a variantes convenientes de la
invenciédn.

Por lo tanto, segun la invencidén estd prevista una
disposicién de conmutacidén, en la que la resistencia
adicional puede regularse mediante un conmutador répido,
de tal forma que, en caso de un cortocircuito en la red,
el convertidor pueda desconectarse temporalmente al menos
en parte, para recibir temporalmente la corriente de rotor
mediante la resistencia adicional, pudiendo volver a
conectarse, una vez extinguida la corriente de
cortocircuito de rotor, para el acoplamiento activo de una
corriente de cortocircuito a la red.

De esta manera, es posible cumplir de manera O&ptima
los requisitos mas altos de la red durante el
funcionamiento de la instalacién de energia edlica dotada
de un generador asincrono para la estabilizacién de la
red, porgue en caso de un cortocircuito de red en el nivel
de tensidén media no se produce ninguna desconexidén de la
red. Para ello, en el circuito del rotor se ha insertado,
por ejemplo, una resistencia adicional realizada como
resistencia de carga regulable o un crowbar que para ello
estd dotada de wuna resistencia adicional vy que, al
producirse el cortocircuito en la red, recibe la energia

de cortocircuito del «rotor v, a continuaciédn, se
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desconecta, tras extinguirse la corriente de
cortocircuito. La resistencia de carga se regula con un
conmutador que especialmente puede desconectarse de forma
activa y que especialmente no es ningtn tiristor conmutado
de forma natural. El ondulador de rotor existente del
convertidor de cuatro cuadrantes se activa temporalmente
inmediatamente después de producirse el cortocircuito en
la red vy, wuna vez finalizado el procedimiento de
compensacidén del cortocircuito, situdndose el valor umbral
de manera ventajosa por debajo de una corriente nominal
del ondulador de rotor, se vuelve a activar alimentando la
potencia necesaria a la red durante el cortocircuito de
red y al volver la tensién de red.

Resulta especilalmente wventajosa una variante de la
presente invencidn, en la cual la disposicidén de
conmutacidédn presenta varias resistencias conmutables con
dependencia o independencia entre si. De esta manera, se
consigue que la alta corriente de cortocircuito de rotor
que frecuentemente excede de 1000 A pueda distribuirse
entre varios conmutadores, vya dque estos conmutadores
desconectables tienen que conectarse en paralelo de una
manera muy complicada para la corriente general.

Asgimismo, resulta especialmente ventajosa una
disposicién de conmutacién con un regulador de dos
posiciones para regular la resistencia adicional, porque
de este modo es posible establecer una regulacidén muy
sencilla, répida y robusta.

Resulta especialmente conveniente otra variante, si
la regulacién del conmutador activo se realiza con una
modulacién de duracién de impulsos con una frecuencia de
reloj fija, porque de esta manera puede realizarse una
regulacién digital con una frecuencia de reloj fija.

Asimismo, resulta especialmente ventajoso que la
regulacién del conmutador activo se realice con un

regulador proporcional, un regulador proporcional-integral
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o un regulador proporcional, integrante y diferenciante.
De este modo, se consigue que al producirse el
cortocircuito en la red se puedan regular de forma éptima
la corriente de cortocircuito del rotor o la tensidén de
bornes del rotor.

También resulta especialmente ventajosa una forma de
realizacidén de la disposicidén de conmutacidén seglin la
invencidn, en la que, en caso de un cortocircuito en la
red, se suministra al <cortocircuito una corriente
capacitiva o wuna corriente inductiva, vya gque de esta
manera es posible estabilizar la red de forma dptima segin
los requisitos de los explotadores de la red.
Habitualmente, es deseable una corriente capacitiva para
alimentar los consumidores inductivos de la red.

Asimismo, resulta especialmente conveniente que en
caso de un cortocircuito en la red se impida la
transmisidén de potencia reactiva al cortocircuito, pordgue
entonces se alimenta la menor corriente al cortocircuito
para no sobrecargar los conmutadores de tensidén media
existentes.

Ademés, segln otra forma de realizacidn
especialmente ventajosa, en el circuito de estator estéd
insertada temporalmente una impedancia adicional para
limitar el estator y la corriente de rotor. Por la
insercidn de la impedancia adicional segun las
necesidades, pueden limitarse la corriente del estator vy
la corriente del rotor cuando vuelve la tensidén de red.

También resulta especialmente conveniente una forma
de realizacidén, en la que en el circuito de estator
adicionalmente a la impedancia adicional se inserta un
contactor zrédpido para de esta manera puentear la
impedancia adicional durante el funcionamiento normal y no
generar pérdidas.

También resulta especialmente ventajoso que en el

circuito del estator, paralelamente a la resistencia, esté
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insertado al menos un tiristor con una conmutacidn
natural. De esta forma se consigue que, comparado con
conmutadores que pueden desconectarse de forma activa, se
produzcan pérdidas reducidas en el funcionamiento normal v
que los gastos sean mds bajos.

Igualmente, de una manera especialmente wventajosa,
la disposicién de conmutacién puede realizarse de tal
forma que en el circuito intermedio del convertidor se
pone en funcionamiento una resistencia regulada, porque de
esta manera pueden ahorrarse algunos componentes en el
crowbar y la regulacién del ondulador de rotor mide de
forma duradera la corriente de fase del rotor.

Otra forma de realizacidn especialmente conveniente
de la invencidén se consigue también si tanto en el crowbar
como en el circuito intermedio del convertidor se pone en
funcionamiento una resistencia regulada. De este modo, se
consigue que se produzca una distribucidén de 1la potencia vy
que puedan emplearse conmutadores individuales mé&s
pequefios. Hacia el final del procedimiento de compensaciodn
de la corriente de cortocircuito de rotor, se produce la
recepcidén de la corriente total del rotor, y entonces, la
regulacién del ondulador de rotor mide la corriente de
fase total.

Una forma de realizacién especialmente ventajosa de
la invencidén se consigue también si al volver la tensidén
de red se desconecta el ondulador del rotor y si, después,
la sobrecorriente es recibida por 1la resistencia
regulable, para recibir la corriente del rotor de forma
activa una vez que se haya extinguido la sobrecorriente v
desconectado la resistencia regulada. De esta manera se
evita una posible desconexidén o separacidén de la red de la
instalacién de energia edlica, especialmente en caso de un
retorno repentino de la tensidn de red.

La invencidn admite diferentes formas de

realizacidén. Para explicar en detalle el principio bédsico,
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una de ellas estd representada en el dibujo y se describe

a continuacidén. Muestran:

La figura 1 una disposicidén de conmutacidén segin la
invencidn;

la figura 2 un desarrollo posible de un cortocircuito;

la figura 3 una disposicidn de regulacién con
resistencia de rotor regulable v

resistencia adicional de estator;
la figura 4 un desarrollo temporal de la tensidn y la
corriente con resistencia adicional;
la figura 5 una disposicién de conmutacidén con diodos
' inversores reforzados vy resistencia de
carga regulable en el circuito intermedio.
La figura 1 muestra una disposicidén de conmutacidn
segln la invencidén. Durante el funciocnamiento normal estd
desconectado un conmutador V15, por ejemplo, IGBT, GTO,
IGCT, v el crowbar estd totalmente inactivo. La totalidad
de la corriente de rotor circula a un convertidor siendo
regulada por éste. Si se produce un cortocircuito de red
en la tensidén media, un generador asincrono suministra una
corriente de cortocircuito de compensacidn al
cortocircuito, debido a la plena excitacidén. La corriente
es limitada Unicamente por las inductividades de
dispersién del generador asincrono y del transformador de
tensidén media, alcanzando la corriente médxima el siguiente
valor:
Ured
Iestator ~ 1'8 ®
Xtr + X1 + X2°

Xtr es la impedancia de dispersidén total del
transformador, X1 es la impedancia de dispersidén del
estator vy X2' es la impedancia de dispersidén del rotor. En
la préctica, en caso de un cortocircuito en la tensidn
media, la corriente méxima de estator tiene una magnitud

de hasta 8 wveces la corriente nominal del estator. La
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corriente del rotor estd acoplada por transformador con la
corriente de estator y también alcanza hasta 8 veces la
corriente nominal del rotor. Esta elevada corriente de
compensacién no puede ser conducida o recibida por el
convertidor de una manera razonable técnicamente. Al
producirse el cortocircuito, un ondulador de rotor se
desconecta debido a la scbrecorriente. La corriente del
rotor sigue circulando a través de diodos de marcha libre
del ondulador de rotor cargando un circuito intermedio C3.
Al mismo tiempo, la tensién aumenta a través de un
condensador Cl0 en el crowbar. Al alcanzar un valor limite
de tensién a través del condensador Cl0 se conecta el
conmutador V15. Una resistencia R15 recibe la totalidad de
la corriente rectificada del rotor y la tensidén baja, a
través del condensador C10, por debajo del valor limite de
tensidén, por lo que se desconecta el conmutador vVis. A
continuacién, la tensién vuelve a aumentar a través del
condensador C10, debido a la corriente de rotor, vy se
vuelve a conectar el conmutador V15. La velocidad de
cambio de corriente y, por tanto, también la frecuencia de
reloj son determinadas por L15. La frecuencia de reloj
asciende hasta el intervalo de kHz y no puede realizarse
por la conmutacién natural de tiristores, vya que la
frecuencia del rotor es como méximo de 15 Hz. Con esta
regulacidén de dos posiciones se genera una contratensidn
constante para la tensién del rotor y la corriente de
compensacién se extingue en muy poco tiempo debido a la
contratensién constantemente alta. La totalidad de 1la
corriente ha conmutado del convertidor del rotor al
crowbar. La corriente de convertidor estd préxima a cero.
La corriente de crowbar es medida vy evaluada por la
tarjeta de control. La resistencia de carga estd concebida
para la corriente mixima y la duracidén de conexidén del
conmutador V15 es inicialmente préxima al 100%. A medida

que disminuye la corriente de compensacidn se reduce 1la
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duracidén de conexidén siendo del 12%, aproximadamente, en
el caso de 1la corriente nominal del rotor, 1lo que
corresponde aproximadamente a 1/8 de la corriente méxima.
También seria posible prever varias resistencias que
puedan conectarse y desconectarse individualmente. Cuando
la corriente de compensacién pasa por debajo de 1la
corriente nominal del rotor, el conmutador V15 se
desconecta completamente y la corriente del rotor vuelve a
conmutar al convertidor. El1l convertidor inicia su
funcionamiento y la regulacién v alimenta activamente al
cortocircuito. Mientras esté activa la resistencia
regulable, se puede desconectar el ondulador de red,
aunque también es posible un funciocnamiento simulténeo.
Por razones de seguridad, en el crowbar estd previsto un
tiristor V10 que mide automdticamente la tensidn y se
enciende en caso del fallo del commutador V15 o de un
cortocircuito directo del generador. L10 evita un aumento
demasiado réapido de la corriente para no destruir el
tiristor V10. D10 evita una descarga répida de un
condensador Cl0 por un conmutador V15. La regulacidén del
conmutador V15 puede producirse, o bien, directamente en
el crowbar, o bien, por la tarjeta de control del
convertidor.

Un posible desarrollo del cortocircuito esta
representado en la figura 2, representando la linea
discontinua la tensidén central y la linea continua la
tensidén de red. El cortocircuito se produce en el momento
0 mseg. La corriente salta inmediatamente al valor maximo,
después de lo cual se extingue debido al procedimiento de
compensacidén. La alta corriente es recibida por el crowbar
o la resistencia. Al pasar por debajo de la corriente
nominal del rotor, la corriente vuelve a ser recibida vy
regulada por el convertidor. El generador se sobreexcita y
suministra potencia reactiva a la red durante el

cortocircuito de la red. Sin embargo, también se puede
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alimentar corriente inductiva al cortocircuito. La
especificacidédn puede elegirse libremente. Debido a la
caida de tensidén a través del transformador de tensién
media, la tensién de red es del orden de ~ 20% de la
tensién nominal. En el momento del retorno de la tensién,
la tensién no sube bruscamente al valor nominal, sino a
través de un flanco dAUJAt. Por la pendiente del flanco de
la tensién de red que vuelve y de la constante de tiempo
del generador, se produce una sobrecorriente dindmica en
el estator y el rotor. Esta sobrecorriente puede ser
suministrada por el convertidor y no conduce a la
desconexidén del ondulador de rotor. Si la pendiente del
flanco es demasiado grande o si existe un error de fase
entre la tensién del generador y la tensién de red que
vuelve, la sobrecorriente dindmica o corriente de
compensacién aumenta demasiado y se desconecta el
ondulador del rotor. También en este caso, la resistencia
regulable recibe temporalmente la corriente de
compensacién y, tras pasar por debajo de la corriente
nominal del rotor, se desconecta la resistencia y el
ondulador del rotor vuelve a realizar su regulacién.
Durante la caida de tensidén y el retorno de la tensidn, se
activa temporalmente la resistencia regulable. Durante ese
tiempo estd desconectado el ondulador del rotor.

En caso de tiempos de aumento de tensidn
extremadamente répidos, en el circuito del estator puede
insertarse una impedancia adicional, por ejemplo, mediante
una resistencia o una bobina de choque. Un sistema de este
tipo estd representado en la figura 3. Entre el
transformador de tensidén media y el sistema de generador vy
convertidor estd insertado un contactor K20. Encima del
contactor K20, paralelamente, se encuentra una resistencia
R20. En caso de producirse el cortocircuito, el contactor
K20 se abre y la corriente de estator circula por la

resistencia R20.
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En la figura 4 estd representado el desarrollo
temporal de la tensidn con la resistencia adicional. La
corriente del estator se limita y se extingue més
rédpidamente que sdélo con el crowbar regulado. El contactor
tiene que comnmutar muy rapidamente para que en caso de
caidas de tensidén cortas esté activa la resistencia.
También se puede emplear un conmutador antiparalelo de
tiristor con conmutacidén natural, gue presente, por
ejemplo, un tiempo de desconexidén de 6,7 mseg. a 50 Hz. De
esta forma se consigue un conmutador rédpido que, sin
embargo, tiene la desventaja de elevadas pérdidas en
comparacién con la solucidn del contactor. En la figura 4,
el conmmutador estd abierto al cabo de 10 mseg. Después del
procedimiento de compensacidn, el convertidor a su vez se
encarga de la regulacidén. Debido a la caida de tensién
adicional a través de la resistencia, la tensidén residual
de la red es superior a la impedancia adiciocnal en el
estator. Al volver la tensidn, la resistencia adicional
limita el aumento dindmico de la corriente del estator vy
permite flancos de tensidén méds altos o sobrecorrientes més
bajas.

Los diodos de marcha libre de mdédulos IGBT no estén
concebidos para corrientes pulsatorias muy altas. Por
ello, 1los componentes de la resistencia regulada se
colocaron en el crowbar. Una disposicién de conmutacidn
con diodos de marcha libre estd representada en la figura
5. El1 conmutador V15 se acopla directamente con el
circuito intermedio del convertidor y regula directamente
la tensidn del circuito intermedio. Esto simplificaria la
estructura en su conjunto. El1l crowbar estdndar adicional
se mantiene para situaciones extremas.

También es posible renunciar completamente al
crowbar. En este caso, la resistencia adicional tiene dque
concebirse para cualquier situacidén extrema. En caso de

cortocircuito se desconectan los onduladores de rotor IBGT
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y la corriente de cortocircuito de rotor circula por los
diodos de marcha 1libre al «circuito intermedio. Al
sobrepasar un valor 1imite se activa la resistencia
adicional y la energia del cortocircuito se recibe en 1la
resistencia adicional. Una vez extinguida la corriente de
cortocircuito se vuelve a activar el ondulador del rotor y
se desconecta la resistencia adicional. También es posible
desconectar en primer lugar la resistencia adicional y
conectar el ondulador de rotor. También es posible un
funcionamiento simultédneo de la resistencia adicional y el
ondulador del rotor.
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REIVINDICACIONES

1. Una disposicidn de conmutacidn destinada
especialmente al uso en una instalacidén de energia edlica
con un numero de revoluciones variable, comprendiendo un
generador asincrono de doble alimentacidn, una resistencia
adicional vy un convertidor, caracterizada porque la
resistencia adicional puede regularse mediante un
commutador, de tal forma gque, en caso de un cortocircuito
en la red, el convertidor pueda desconectarse
temporalmente al menos en parte, para recibir
temporalmente la corriente de rotor mediante la
resistencia adicional, pudiendo volver a conectarse, una
vez extinguida la corriente de cortocircuito de rotor,
para el acoplamiento activo de wuna corriente de

cortocircuito a la red.

2. Disposicidén de conmutacidn segin la reivindicacidén
1, caracterizada porque el convertidor puede conectarse
una vez que la corriente de cortocircuito de rotor se haya
extinguido por debajo de una corriente nominal del

ondulador de rotor.

3. Disposiciédn de conmutacidén seglin las
reivindicaciones 1 o) 2, caracterizada porque la
disposicidén de conmutacidén presenta varias resistencias

gque pueden conmutarse con dependencia o independencia

entre si.
4, Disposgicidén de conmutacién segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada por un

regulador de dos posiciones para regular la resistencia

adicional.

5. Disposicidén de conmutacidn segin al menos una de las
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reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la
regulacion del conmutador se realiza con una modulacién de

duracién de impulsos con una frecuencia de reloj fija.

6. Disposicién de conmutacién segtin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la
regulacién del conmutador se realiza con un regulador
proporcional, un regulador proporcional-integral o un

regulador proporcional, integrante y diferenciante.

7. Disposicién de conmutacién segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la

resistencia adicional estd realizada como componente de un

crowbar.
8. Disposicidén de conmutacidén segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la

regulacién del conmutador activo se realiza directamente

desde el crowbar.

9. Disposicién de conmutacidén segtn al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porgue la
regulacidn del conmutador de crowbar se realiza

directamente desde la tarjeta de control del convertidor.

10. Disposicién de conmutacidén segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque en caso
de un cortocircuito en la red, se suministra al
cortocircuito una corriente capacitiva o una corriente

inductiva.

11. Disposicién de conmutacidén segtin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque en caso
de un cortocircuito en la red se impide la transmisidén de

potencia reactiva al cortocircuito.
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12. Disposicidén de conmutacidén segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porgue en el
circuito de estator estd insertada temporalmente una
impedancia adicional para limitar el estator vy la

corriente de rotor.

13. Disposicidn de conmutacién seglin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque en el
circuito de estator, paralelamente a la resistencia, esté

insertado un contactor rapido

14. Disposicidén de conmutacidén seglin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque en el
circuito del estator, paralelamente a la resistencia, esté

insertado al menos un tiristor con conmutacidn natural.

15. Disposicidén de conmutacidén segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porgque en el
circuito intermedio del convertidor se pone en

funcionamiento una resistencia regulada.

16. Disposicidén de conmutacidén segin al mencs una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porgue tanto
en el crowbar como en el circuito intermedio del
convertidor se pone en funcionamiento una resistencia

regulada.

17. Disposicidén de conmutacidn segin al menos una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizada porque cuando
vuelve la tensidén de red se desconecta el ondulador del
rotor y, después, la sobrecorriente es recibida por la
resistencia regulable, vy una vez que se haya extinguido la
sobrecorriente se desconecta la resistencia regulada y el

ondulador de rotor recibe de forma activa la corriente del
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rotor.

18. Disposicidén de conmutacién para el uso en una
instalacién de energia edblica con un numero de
revoluciones variable comprendiendo un generador asincrono
de doble alimentacién, wuna resistencia adicional Y un
convertidor, caracterizada porque al aumentar la tensidn
de red se desconecta el ondulador del rotor y la
sobrecorriente es recibida por la resistencia regulable vy,
una vez extinguida la sobrecorriente, se desconecta la
resistencia regulada y el ondulador del rotor recibe de

forma activa la corriente del rotor.
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RESUMEN

La invencidén se refiere a wuna disposicién de
conmutacidén destinada especialmente al uso en una
instalacién de energia edlica con un numero de
revoluciones variable, comprendiendo un generador
asincrono de doble alimentacidn, un crowbar, una
resistencia adicional y un convertidor. Para poder cumplir
los requerimientos de los explotadores de red, en la que
se pueda garantizar especilalmente un acoplamiento duradero
de la red, para que la instalacidén de energia edlica pueda
volver a establecer y estabilizar la red una vez terminado
el cortocircuito de red de tensidén media, segtn la
invencién se propone gque la resistencia adicional pueda
regularse con la ayuda de un conmutador rapido, de tal
forma que en caso de un cortocircuito en la red, el
convertidor pueda desconectarse temporalmente al menos en
parte. De esta forma, la corriente del rotor es recibida
temporalmente por la resistencia temporal y, una vez
extinguida la corriente de cortocircuito del rotor, se
desconecta de modo que, a continuacién, el convertidor
pueda volver a conectarse y suministrar a la red la

corriente activa deseada del cortocircuito.

Siguen 4 hojas de dibujos numeradas correlativamente.
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