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@ Resumen:

Procedimiento y dispositivo para inyectar intensidad reac-
tiva durante un hueco de tensién de red. El procedimien-
to consiste en monitorizar permanentemente la magnitud
y la fase de la tension de la red y, al detectar un hueco
de tension inyectar intensidad reactiva en la fase o fa-
ses afectadas de la red de forma variable en el tiempo
de duracion del hueco de tension, en intervalos de tiempo
muy pequefos, proporcionalmente a la magnitud del hue-
co absorbiendo la intensidad activa que sea necesario.
El dispositivo comprende un interruptor de media tensién
(1), Un transformador (BT/MT) (2), un inversor cc/ca (3),
una capacidad (4) y un circuito de deteccién del hueco de
tension (10) y un circuito de control (20).
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para inyectar intensi-
dad reactiva durante un hueco de tensién de red.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimien-
to y un dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red a la que estin conectadas una o varias ma-
quinas de generacién de energia eléctrica cuando se
produce en la red un hueco de tension, de especial
aplicacién a parques de aerogeneradores.
Antecedentes de la invencion

En la conexién a la red eléctrica de la salida de un
parque de maquinas de generacién eléctrica tales co-
mo aerogeneradores puede producirse un “hueco de
tensién”, que consiste en un descenso brusco de ten-
sion como consecuencia de defectos de la red, lo cual
origina una zona de hueco o descenso de tensién con
profundidad constante, y una zona en rampa de ten-
sién creciente, una vez despejada la falta que lo origi-
nd, ambas durante un tiempo determinado, en funcién
del hueco de tensién producido. Por exigencias técni-
cas de la red, es necesario que se inyecte, de forma
variable en el tiempo, durante un hueco de tension,
intensidad reactiva que aporte la que las maquinas ge-
neradoras requieren, contribuyendo al restablecimien-
to de la tensién y contrarrestando asi los efectos del
citado hueco.

En este sentido, los organismos reguladores de las
redes eléctricas definen unas curvas que determinan
el valor de la intensidad reactiva que debiera inyectar-
se en la red durante la duracién del hueco de tensidn.
Estas curvas dan un valor de intensidad reactiva en
funcién de la profundidad del hueco detectado.

Se conocen en la técnica dispositivos mediante los
que se inyecta potencia reactiva de forma permanente
con una consigna variable que se modifica normal-
mente en periodos de minutos o segundos.

Ahora bien con dispositivos de ese tipo no se con-
sigue adecuar la intensidad reactiva a inyectar a la ten-
sién variable de la red medida en periodos de tiempo
muy cortos. Por otra parte los dispositivos existentes
se diseflan con capacidades de sobrecarga limitadas
a dos o tres veces su capacidad nominal lo que ha-
ce econdmicamente impracticable su aplicacién para
fuertes intensidades.

La presente invencién se orienta a la solucién de
ese problema.

Sumario de la invencion

En un primer aspecto, la presente invencién pro-
pone un procedimiento para inyectar intensidad reac-
tiva a una red a la que estdn conectadas una o varias
maquinas de generacién de energia eléctrica cuando
se produce en la red un hueco de tensién que com-
prende los siguientes pasos:

- Monitorizar permanentemente la magnitud y la
fase de la tensién de la red.

- Al detectar un hueco de tensién monofasico, bi-
fasico o trifdsico, inyectar intensidad reactiva en la fa-
se o fases de la red de forma variable en el tiempo de
duracién del hueco de tensién proporcionalmente a
su magnitud, absorbiendo la intensidad activa que sea
necesario.

El procedimiento permite la inyeccién de la in-
tensidad requerida por los organismos reguladores al
detectar las variaciones de la tension de red en inter-
valos de tiempo muy pequefios y al ser capaz de va-
riar la magnitud de la intensidad reactiva inyectada asi

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

mismo en intervalos de tiempo muy pequefios.

En un segundo aspecto, la presente invencion pro-
pone un dispositivo para llevar a cabo el procedimien-
to mencionado para una red de media tensién que in-
tegra, como elementos principales, los siguientes:

Un interruptor de media tension.

Un transformador baja tensién/media ten-
sion (BT/MT).

- Un inversor cc/ca.

Una capacidad para el almacenamiento de
energia y estabilidad del dispositivo.

- Un circuito de deteccion del hueco de ten-
sién en la red de MT.

- Un circuito de control del conjunto de ele-
mentos mencionados, que comprende un
circuito de deteccion del hueco de tension
en la red de MT que, una vez que detecta
que el valor de tensién de red estd por de-
bajo del umbral de ajuste, arranca el dispo-
sitivo de la invencién de manera que éste
inyecte en la red la intensidad reactiva ins-
tantdnea necesaria para equilibrar la ten-
sion de red segun el requisito técnico que
sefiala la curva antes citada y durante la
duracién del transitorio del hueco de ten-
sién producido en la misma.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente in-
vencién se desprenderan de la descripcién detallada
que sigue de una realizacién ilustrativa de su objeto
en relacion con las figuras que se acompafian.
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.

En la Figura 2 se muestra una gréfica de la inten-
sidad reactiva que se ha de inyectar a la red durante el
transitorio del hueco de tension.

Descripcion detallada de la invencion

El dispositivo segin la invencién para un parque
de aerogeneradores consta, en una realizacién prefe-
rida, de los siguientes elementos:

a) Un interruptor de media tensién 1 para la
conexion del dispositivo al circuito de me-
dia tensién, desde la salida 16 del parque a
la conexidn a la red 14;

b) Un transformador BT/MT 2 conectado por
su lado BT a un inversor cc/ca 3y, por su
lado MT al interruptor 1 para cada fase;

¢) Un inversor cc/ca 3 preferiblemente con
semiconductores IGBT o IGCT, para cada
fase, conectado por su lado cc a una capa-
cidad 4, y por su lado ca al primario BT
del transformador 2;

d) Una capacidad 4 en cc conectada al circui-
to de potencia del inversor 3 por su lado
cc;

e) Un circuito de control 20 del conjunto
de las unidades anteriores, conectado a
los controles 10, 12, 13 asociados a ellas
y que comprende los siguientes elemen-
tos:
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- un sensor de tension en MT, o trans-
formador de tension;

- un sensor de intensidad BT, transfor-
mador de efecto hall o similar;

- un sensor de tensién en cc, transfor-
mador de tension o transformador de
efecto hall o similar;

- un circuito 10 de deteccién del hue-
co de tensién con DSP, que detecta el
valor de tensién por debajo del um-
bral de ajuste del dispositivo segtin la
invencion;

- un dispositivo para el cdlculo de la in-
tensidad reactiva instantdnea a inyec-
tar DSP o micrprocesador;

- un dispositivo para el calculo de la
intensidad activa instantanea a absor-
ber;

- un generador de bandas de histéresis
de la intensidad instantanea reactiva a
inyectar;

- un circuito comparador de las intensi-
dades reales leidas con las intensida-
des prefijadas por las bandas;

- un circuito generador de pulsos de
apagado y encendido de los semi-
conductores de potencia autoconmu-
tados;

- un circuito de acoplamiento por fibra
Optica entre el circuito descrito y los
circuitos de disparo de los semicon-
ductores;

- un circuito de maniobra y control de
las distintas etapas de potencia.

En lugar de los componentes monofdsicos men-
cionados, el dispositivo puede estar formado por com-
ponentes trifasicos, cuando no sea requerida una in-
yeccién por fase, siendo su funcionamiento, que pa-
samos a describir seguidamente, similar.

Cuando se produce un hueco de tensién en la red
de MT 14, éste viene caracterizado por una zona de
brusco descenso de la tension, una zona de hueco de
profundidad constante y una zona de rampa de tension
creciente, una vez que se ha despejado la falta que lo
origingd.

Para paliar los efectos en la red del citado hueco,
los organismos reguladores de las redes eléctricas de-
finen una curva (Figura 2) en la que en eje de abscisas
se representa la tensién T en el punto de conexién a la
red (en términos de su relacién con la nominal, y en el
eje de ordenadas la intensidad reactiva I (en términos
de su relacion con la intensidad total). La fecha F1 in-
dica una situacién de operacién normal y la fecha F2
indica una situacién de hueco de tensién en la que la
curva C define la magnitud de la intensidad reactiva
que debe inyectarse.

El circuito de deteccion del hueco de tensién 10,
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preferiblemente con DSP, mediante algoritmos ade-
cuados y a partir de los valores de la tension instan-
tanea de la tension de red leida en MT 14, calcula
de forma continua los valores pico y rms de dicha
tension, asi como su fase, desencadenando el proceso
de arranque del dispositivo segin la invencién cuan-
do detecta un valor de tensioén por debajo del umbral
en el que se ha ajustado el citado dispositivo. Este
circuito 10 es capaz de detectar un hueco en 1 mili-
segundo, y puede calcular la componente reactiva en
amplitud y fase de acuerdo con la relacion definida en
la curva C en 2 milisegundos, inyectando intensidad
reactiva a partir de un instante 2 milisegundos pos-
terior al de aparicién del hueco de tensién en la red
14.

Una vez detectado el hueco, el circuito de control
20 calcula la intensidad reactiva a inyectar en funcién
del valor de la tension instantdnea medida en red 14
por el circuito 10, segtin la relacion definida en la cur-
va C, asi como la intensidad activa instantdnea que es
necesario absorber desde la red MT 14, a través del
transformador 2 y el inversor 3, para asi mantener la
tension de la capacidad 4 conectada por el lado cc del
inversor 3. Asimismo, el circuito de control 20 consta
de un circuito de maniobra y control de las distintas
secciones de las etapas de potencia, para controlar el
encendido y apagado de cada una de ellas en funcién
del valor de la intensidad reactiva que es necesario in-
yectar en cada instante de forma secuencial.

Otras caracteristicas destacadas del dispositivo se-
gun la invencién son las siguientes:

- La potencia instantdnea manejada durante la du-
racién del hueco de tensién por el dispositivo de la
invencién es del orden de 20 a 30 MW, 30 veces su-
perior a la potencia admisible por los dispositivos con
elementos autoconmutados estdndar.

- El dispositivo no precisa de ninguna fuente de
potencia o rectificador de ca/cc para funcionar porque
toma su energia de la red de ca transfiriéndola contro-
ladamente a la capacidad conectada en cc.

- El dispositivo es capaz de extraer de la red la
potencia activa necesaria para realizar su funcién in-
cluso cuando la tensién de la red cae hasta un 20 0/0
de su valor nominal, es decir cuando la profundidad
del hueco alcance el 80%.

- El dispositivo es capaz de inyectar una intensi-
dad reactiva variable en cada fase, de forma que actiia
correctamente en caso de faltas monofésicas o bifési-
cas.

- El dispositivo es modular en cada fase, de for-
ma que en caso de fallo de un médulo, los restantes
pueden seguir operando. - El dispositivo dispone de
un control secuencial de forma que sélo funciona en
cada instante el nimero de médulos conveniente en
funcién de la intensidad que en cada instante debe de
inyectarse en la red para mejorar el rendimiento con
baja intensidad y reducir la distorsién arménica inyec-
tada.

En la realizacién preferente que acabamos de des-
cribir pueden introducirse aquellas modificaciones
comprendidas dentro del alcance definido por las si-
guientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red de MT (14) a la que estdn conectadas una
o varias maquinas de generacion de energia eléctri-
ca cuando se produce en dicha red (14) un hueco de
tension por falta monofdasica 6 bifésica o trifdsica, ca-
racterizado porque integra los siguientes elementos:

a) un interruptor de media tensién (1) en de-
rivacion desde el parque (16) a lared (14);

b) un transformador BT/MT (2) en cada fase;

¢) un inversor cc/ca (3) en cada fase con se-
miconductores IGBT o IGCT;

d) una capacidad (4) en cc;

e) un circuito de control (20) en cada fase del
conjunto de las unidades anteriores, conec-
tado a los controles (10, 12, 13) asociados
a cada una de estas unidades y que com-
prende sensores de tensién e intensidad,
un circuito (10) de deteccion del hueco de
tensién con DSP, dispositivos para el cal-
culo de la tensién instantdnea en red (14) y
circuitos comparadores de tensién, de ma-
nera que cuando el circuito (10) detecta un
hueco de tension se inyecta intensidad re-
activa en lared de MT (14) de forma varia-
ble en cada intervalo temporal, en funcién
de las medidas proporcionadas por los sen-
sores y circuitos comparadores menciona-
dos, derivando desde la red (14) la inten-
sidad activa necesaria hacia la capacidad

.

2. Dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red de MT (14) a la que estdn conectadas una
o varias miquinas de generacidn de energia eléctrica
cuando se produce en dicha red (14) un hueco de ten-
sion por falta trifasica, caracterizado porque integra
los siguientes elementos:

a) un interruptor de media tension (1) en de-
rivacion desde el parque (16) a lared (14);

b) un transformador BT/MT (2) trifésico;
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¢) un inversor cc/ca (3) trifasico con semi-
conductores IGBT o IGCT;

d) una capacidad (4) en cc;

e) un circuito de control (20) del conjunto
de las unidades anteriores, conectado a los
controles (10, 12, 13) asociados a cada una
de estas unidades y que comprende sen-
sores de tension e intensidad, un circuito
(10) de deteccion del hueco de tension con
DSP, dispositivos para el cdlculo de la ten-
si6én instantdnea en la red (14) y circuitos
comparadores de tensién, de manera que
cuando el circuito (10) detecta un hueco
de tensién se inyecta intensidad reactiva
en la red de MT (14) de forma variable en
cada intervalo temporal, en funcién de las
medidas proporcionadas por los sensores y
circuitos comparadores mencionados, de-
rivando desde la red (14) la intensidad ac-
tiva necesaria hacia la capacidad (4).

3. Dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red de MT (14) a la que estdn conectadas una
o varias maquinas de generacién de energia eléctri-
ca cuando se produce en dicha red (14) un hueco de
tension por falta monofésica, bifdsica o trifasica se-
gtn las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque
el dispositivo toma su energia de la red de MT (14).

4. Dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red de MT (14) a la que estdn conectadas una
o varias miquinas de generacidn de energia eléctrica
cuando se produce en dicha red (14) un hueco de ten-
sién por falta monofasica, bifasica o trifasica, segin
la reivindicacién 1, caracterizado porque esta cons-
truido modularmente de manera que en caso de fallo
en uno de los médulos, los restantes pueden seguir
operando.

5. Dispositivo para inyectar intensidad reactiva a
una red de MT (14) a la que estdn conectadas una
o varias maquinas de generacién de energia eléctri-
ca cuando se produce en dicha red (14) un hueco de
tension por falta monofasica, bifdsica o trifasica, las
reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque dichas
maquinas son aerogeneradores.
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