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Sistema para incrementar la corriente inyectada en la red eléctrica por generadores eléctricos durante huecos de tension
producidos en la red, comprendiendo: - un transformador de potencia (2) del generador eléctrico (1) con tomas en sus devanados;
- un cambiador de tomas en carga (3) con interruptores electronicos para efectuar cambios de tomas en el transformador de
potencia (2); - un sistema de medida (5) para obtener la medida de las tensiones de fase en uno de los dos lados del transformador
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Sistema y procedimiento para incrementar la corriente inyectada en la red
eléctrica por generadores eléctricos durante huecos de tensiéon producidos en la
red

Sector de la técnica

La invencién se encuadra en el sector técnico de la generacion y el transporte
de energia eléctrica. Mas concretamente, en la produccién de energia eléctrica con
dispositivos que presentan baja potencia de cortocircuito porcentual, esto es, baja
contribucién a la corriente de cortocircuito. Tipicamente, aunque no exclusivamente,
en la generacion de energia eléctrica de origen renovable o disperso con generadores
que incluyen etapas de conversion energética mediante electrénica de potencia.

Estado de la técnica

Un sistema de energia eléctrica es el conjunto de las instalaciones
electrotécnicas para la generacion, transporte y utilizacion de la energia eléctrica en
una zona geografica. Asi, la misién de tal sistema es suministrar energia eléctrica a los
consumidores que la demandan dentro de una determinada &rea geografica.
Adicionalmente, este suministro se debe realizar cumpliendo con unas condiciones de

seguridad, de calidad y medioambientales adecuadas, con el minimo coste posible.

Los generadores eléctricos son uno de los elementos fundamentales dentro de
un sistema de energia eléctrica. Tradicionalmente, estos generadores son, en su
mayor parte, grandes maquinas eléctricas rotativas sincronas. Asi, el funcionamiento
de los sistemas de energia eléctrica ha estado muy definido por las caracteristicas de
funcionamiento propias de este tipo de maquinas conectadas en red. Particularmente,
en lo que se relaciona con la presente invencion, la filosofia de proteccion de los
sistemas de energia eléctrica y las instalaciones y equipos asociados, se fundamentan
en cdmo se comportan dichos generadores ante los diferentes fallos o perturbaciones
a los que puede estar sometido el sistema de energia eléctrica.

En los ultimos afios, debido fundamentalmente al incremento en la utilizacién
de fuentes renovables de energia para la generacion de electricidad, esta situacion
esta cambiando. Se estan instalando otros tipos de generadores eléctricos cuyas
caracteristicas de funcionamiento son diferentes a las de los generadores sincronos.

Mientras el grado de penetracién de estos nuevos generadores en los sistemas de
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energia eléctrica era poco significativo, las caracteristicas de funcionamiento de los
sistemas no se veian alteradas sustancialmente. Sin embargo, el aumento de su nivel
de penetracion, ha ido poniendo de manifiesto alteraciones en el funcionamiento de los
sistemas que han obligado a los operadores de los sistemas de energia eléctrica a
imponer requisitos cada vez mas estrictos a estos nuevos generadores. Estos
requisitos son de diversa indole, pero se puede decir que, en general, estan orientados
a que los nuevos generadores incorporen sistemas complementarios para que las
caracteristicas de funcionamiento conjunto se asemejen a las de los generadores
sincronos. Asi, por ejemplo, la capacidad para soportar huecos de tensién es ya un
requisito que se incluye en muchos codigos de red y, en consecuencia, los fabricantes
de generadores ya la incluyen habitualmente entre las prestaciones de sus equipos.

Actualmente, en sistemas de energia eléctrica con elevado nivel de penetracion
de generadores eléctricos no convencionales, se empieza a poner de manifiesto un
problema relacionado con su menor capacidad de contribucién a la corriente de
cortocircuito en caso de defecto, comparada con la de los generadores sincronos. Esta
capacidad es especialmente baja en los generadores, 0 agrupaciones de generadores,
en los que la totalidad de la energia eléctrica producida se vierte a la red eléctrica a
través de un convertidor electrénico. Por ejemplo, en las plantas solares fotovoltaicas o
en los generadores edlicos con convertidor electronico de potencia plena. Conviene
resaltar que un analisis superficial de la situacion podria concluir que resulta
beneficioso que, en caso de defecto en la red eléctrica, la corriente de cortocircuito
aportada por estos generadores sea porcentualmente inferior a la que aportan los
generadores convencionales. Esto es parcialmente cierto, por ejemplo, en lo que se
refiere al dimensionado de la aparamenta de corte del sistema de energia eléctrica.
Sin embargo, es importante destacar que una buena parte de filosofia de proteccién
de dicho sistema se basa en que los defectos de aislamiento se detectan debido a las
altas corrientes que llevan asociadas, al menos, en los sistemas convencionales. La
disminucion de la contribucibn de los nuevos generadores a la corriente de
cortocircuito, por tanto, supone un problema para la proteccion del sistema de energia

eléctrica.

La presente invencion tiene como objeto aportar una solucién a este problema,
mediante una nueva forma de utilizacién de un transformador con tomas y con
cambiador de las mismas en carga. Equipos aparentemente similares son conocidos y
utilizados desde hace muchas décadas, como se puede ver, por ejemplo, en el
documento de patente US1641271, de 1927. Sin embargo, su utilizacién en sistemas

de energia eléctrica esta orientada al cambio de tomas en régimen cuasi permanente,
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nunca durante huecos de tesion y siempre sobre sistemas equilibrados y para el
control de la tensién, en los que no es importante la rapidez de respuesta del control
de tomas.

Esta utilizacion convencional de un transformador con cambio de tomas en
carga ha deparado en la especializacion funcional de los equipos para resolver tal
problema, como puede comprobarse por ejemplo en los documentos de patente
US20110005910, US20110000769 y US20100263996. Asi, los equipos actuales estan
optimizados para un funcionamiento en régimen cuasi permanente, con pocas
maniobras por hora, y su operacién esta orientada a controlar la tension. En resumen,
existe un cierto prejuicio técnico sobre la utilizaciéon de estos equipos como

reguladores de tensién lentos.

Descripcion de la invencion

La presente invencién propone una utilizacién especial de un transformador
con cambio de tomas en carga para actuar sobre la intensidad, en lugar de la tension,
durante el régimen transitorio asociado a un cortocircuito, y la especificacion de sus
caracteristicas para cumplir tal funcion. Por otra parte, a diferencia del uso
convencional de los transformadores con cambiador de tomas en carga, donde su
funcién es el control de una magnitud (la tensién), la funcién de la presente invencion

es multiplicar, en lugar de controlar, otra magnitud (la corriente).

Por otra parte, para conseguir esta multiplicacién de la corriente, no basta con
hacer un cambio de tomas del transformador que permita el cambio de relaciéon de
intensidades descrito anteriormente. Ademdas, hay que combinarlo con un
procedimiento para hacer funcionar el generador (incluido el convertidor) como una
fuente de intensidad, en lugar de como fuente de tensién, para asegurar que, una vez
cambiadas las tomas, no se supera el valor nominal de la corriente del convertidor
electrénico. Adicionalmente a esta funcion principal, el procedimiento debe incluir la
vigilancia y el control de la tension en el lado del convertidor, ya que el sistema
descrito en la presente invencidn sélo puede utilizarse cuando hay una disminucion de
la tension en la linea (tipicamente debido a un cortocircuito) ya que, al cambiar la
relacion de transformacion para multiplicar la corriente en uno de los bobinados del
transformador, también se produce una multiplicacion de la tension en el bobinado
opuesto conectado al convertidor electrénico, pudiendo blogquearlo e incluso destruirlo.

Hay que tener en cuenta que el valor de la tension en el bus de corriente continua de



WO 2012/152975 4 PCT/ES2012/070332

un inversor esta directamente relacionado con la tensién de la red a que esta
conectado, debido a los diodos en antiparalelo conectados a sus interruptores
estaticos. En consecuencia, al cambiar las tomas aumenta la tensién en los bobinados
del transformador conectado al inversor, de forma que la rectificacion efectuada por los
diodos cargara los condensadores del bus de corriente continua del inversor,
incrementando su tension, pudiendo destruirlos a ellos y a los interruptores estaticos
del inversor. Por este motivo, el sistema de control debe efectuar una medida de la
tension de red y efectuar el cambio en la relacion de transformacion sélo en los casos

en los que detecte un hueco de tension.

Cuando el sistema de control detecta un hueco monofésico o bifasico, la
regulacion del convertidor electronico reacciona intentando anular la secuencia inversa
y restaurar la secuencia directa, inyectando las adecuadas corrientes por las lineas
dentro de los limites del convertidor y conmutando las tomas del transformador de la

misma manera que en el caso de huecos trifasicos.

Breve descripcion de las figuras

Para la mejor compresién de lo descrito en esta memoria, se incluyen unas
figuras en las que se representan, exclusivamente a modo de ejemplos ilustrativos y

sin caracter limitativo, algunas realizaciones posibles de la invencién.

La Figura 1 muestra un esquema de conexiones de una posible realizacion del
sistema de la invencién, para el caso de un sistema trifasico a cuatro hilos con

transformador estrella-estrella con varias tomas.

La Figura 2 muestra un esquema de conexiones para el caso de un sistema
trifasico a tres hilos con transformador estrella-estrella con dos tomas en el lado de
red.

La Figura 3 muestra el detalle de la maniobra de una de las fases del
cambiador de tomas estatico tras la deteccién del hueco de tensidon asociado al
cortocircuito en algun punto del sistema de energia eléctrica.

La Figura 4 muestra, de forma analoga, el detalle de la maniobra de una de las
fases del cambiador de tomas estatico tras la deteccién de la recuperacion de la

tensién una vez eliminado el cortocircuito.
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La Figura 5 muestra un ensayo de laboratorio en el que se ha registrado el
nivel de tensién de la red en régimen permanente y durante un hueco, y ademas se
han registrado las tres corrientes senoidales correspondientes a cada una de las fases
de la red trifasica, medidas en el lado de red del transformador.

Descripcion de una realizacion preferida

La invencion trata de un sistema y procedimiento que incrementa la corriente
que aporta un sistema generador a la red eléctrica durante huecos de tensién, pero sin
aumentar por ello la corriente que aporta el generador eléctrico.

La Figura 1 muestra un esquema de conexiones de una posible realizacion del
sistema de la invencién, para el caso de un sistema trifasico a cuatro hilos con
transformador (2) estrella-estrella con varias tomas. Se muestra el generador (1) o
conjunto de generadores (incluidos los convertidores electronicos si fuera el caso),
cuya corriente de cortocircuito se pretende incrementar con la presente invencion.
Unicamente se muestran sus terminales de conexién con el exterior. Los tres primeros,
empezando por la parte superior, son los terminales de fase (R, S, T), mientras que el
cuarto es el terminal de neutro (N). También se muestra el sistema de energia
eléctrica (6) al que se vierte la energia producida por el generador (1). El sistema de la
invencién esta representado por los cuatro bloques restantes: el transformador de
potencia (2), el cambiador de tomas en carga (3), el sistema de control (4) y el sistema
de medida (5).

La figura se incluye a los efectos de ilustrar la invencion con un ejemplo, pero
sin caracter limitativo. Asi, por ejemplo, aunque la figura representa un sistema
trifasico a cuatro hilos con conexién estrella-estrella, la invencion es aplicable a
sistemas monofasicos o trifasicos, a tres o cuatro hilos, de cualquier combinacion

primario-secundario (triangulo, estrella o zig-zag).

Para incrementar la corriente de cortocircuito de generadores o agrupaciones

de generadores eléctricos el sistema incluye:

- Un transformador de potencia (2) con varias tomas en uno o en varios de sus
devanados, distribuidas para obtener una o varias relaciones de transformacién de

intensidades, incluidos valores ostensiblemente diferentes del nominal.

- Un cambiador de tomas en carga (3) para dicho transformador que permita el
cambio directo a la toma deseada y/o el cambio pasando por las tomas intermedias,
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con un tiempo de actuacién adecuado a la rapidez con que se pretenda incrementar la
corriente. Tipicamente este tiempo de actuacion debera ser del orden de un periodo de
onda de la frecuencia industrial del sistema de energia eléctrica al que se conecta o
menos, aunque, dependiendo de la filosofia de proteccion de la red, puede ser mayor.
En la figura 1 se puede ver un diagrama funcional del cambiador de tomas (3). Los
interruptores representados, no son limitativos de ningun tipo de tecnologia, mecéanica

o de estado sélido, que cumpla con las especificaciones de tiempo de actuacién.

- Un sistema de medida (5) de intensidades y/o tensiones. La forma mas basica
de implementacion del sistema de la invencidén requiere Unicamente la medida de la
tensién de todas las fases (por ejemplo: tres, en el caso trifasico; una, en el
monofasico; etc.), en cualquiera de los dos lados del transformador de potencia. Por
ejemplo, en la figura 1 se puede ver un sistema de medida de las tres tensiones de
fase en el lado de red del transformador de potencia, a la salida del cambiador de
tomas (3). Si se quiere tener mayor control sobre el sistema de la invencién, o incluso
integrar su control con el del generador (incluido el convertidor electrénico), se pueden
afiadir las intensidades de linea al sistema de medida.

- Un sistema de control (4) que, en funcién de las medidas anteriores, permita
gobernar el cambio de tomas (3) del transformador (2). En el ejemplo de la Figura 1 se
representa un sistema de control (4) que recibe, como entradas, las medidas de las
tres tensiones de fase y actla, como salidas, sobre la apertura independiente de los

nueve interruptores que conforman el cambiador de tomas (3).

La Figura 2 muestra un esquema de conexiones para el caso de un sistema
trifasico a tres hilos con transformador (2) estrella-estrella con dos tomas en el lado de
red. En este caso, el generador (1) incluye una maquina eléctrica generadora (7) y un
convertidor electrénico (8). También se muestra el sistema eléctrico (6) al que se vierte
la energia producida por el generador. El sistema de la invencion esta representado
por los tres bloques restantes: el transformador de potencia (2), el cambiador de tomas
en carga (3) estatico y el sistema de control (4). El sistema de control (4) recibe las
sefiales de medida del convertidor (9) y de la red eléctrica (10). A su vez, el sistema de
control emite como salidas las sefiales de disparo de los interruptores estaticos del
convertidor electrénico (11) formadas por trenes de pulsos generados con el
modulador de vectores espaciales (SVM), que activan y desactivan sucesivamente los
seis IGBT que componen el inversor, y del cambiador de tomas estatico (12).

Las tomas del transformador (2) pueden estar en uno cualquiera de los

bobinados trifasicos (primario o secundario) para ajustar la relacion de transformacién
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de tensiones y corrientes. Las tomas pueden seleccionarse activando o desactivando
interruptores electrénicos construidos a base de tiristores en antiparalelo, de

conduccion instantanea y bloqueo forzado o natural.

El sistema de control (4) esta basado en microprocesador que implementa la
regulacién de la potencia entregada a la red por el generador eléctrico (1) a través de
un convertidor electrénico (8) asi como el control de las tomas (3) del transformador.

El sistema de control (4) mide el valor de la tensién en la red eléctrica v,
cuando detecta que se ha producido un hueco de tensién, decide qué toma trifasica
debe conmutar teniendo en cuenta que la subida de tensién que se experimentara en
bornes del convertidor electrénico (8) debido al cambio en la relacién de
transformacion debe ser admisible para éste. Se entiende por admisible aquél valor de
tension de red menor o igual al maximo valor de tension alterna que el inversor a su
vez puede generar. De esta forma se garantiza que el inversor sea capaz de hacer fluir

potencia hacia la red.

El criterio de seleccién de la toma se basa en inyectar la maxima corriente
trifasica en la linea sin que el incremento de tensién en bornes del convertidor

electrénico (8) lo bloguee o destruya.

El sistema de control (4) realiza la medida de dos de las tres tensiones de la
red para la deteccion del hueco de tension, calculando con ellas el médulo del fasor
espacial tension de red.

En la realizacién preferida, el sistema de control realiza la deteccion de huecos
desequilibrados monofasicos o bifasicos mediante el algoritmo de separacién en
secuencias directa e inversa denominado “Delayed Signal Cancellation” (DSC). En
condiciones normales la descomposicion de la tension de la red sélo presenta
secuencia directa mientras que si se produce un fallo desequilibrado aparece ademas

una componente de secuencia inversa.

Cuando el sistema de control detecta un hueco monofésico o bifasico, la
regulacion del convertidor electronico reacciona intentando anular la secuencia inversa
y restaurar la secuencia directa, inyectando las adecuadas corrientes por las lineas
dentro de los limites del convertidor y conmutando las tomas del transformador de la

misma manera que en el caso de huecos trifasicos.
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La conmutacién de la toma trifasica, cuyo fin es incrementar la corriente en la
linea, puede realizarse eliminando espiras en el bobinado trifsico conectado a la red o
afadiendo espiras en el bobinado trifasico conectado al convertidor electrénico.

Para realizar una conmutacion con menor corriente transitoria en los bobinados
del transformador, el sistema de control mide la corriente en las tres lineas y realiza la

conmutacioén de las tomas cuando la corriente en cada linea pasa por cero.

Una vez detectado el hueco de tensién, el sistema de control (4) desconecta
una parte del bobinado trifasico conectado a la red. Para ello, cuando la corriente en
cada una de las fases pase por cero, cortocircuita el bobinado correspondiente
mediante el cierre del interruptor en paralelo con él y abre el interruptor en serie, de
acuerdo con la secuencia de maniobra que se muestra en la Figura 3, en tres etapas
de izquierda a derecha correspondientes a tres instantes consecutivos, donde
solamente se ha representado una de las fases del cambiador de tomas (3). En la
primera etapa (izquierda), se muestra el interruptor estatico superior en conduccién y
el inferior en bloqueo. En la segunda etapa (centro), se muestra el interruptor estéatico
superior en bloqueo y el inferior en conduccién, pero en el paso por cero de la
corriente. Y en la tercera etapa (derecha), se muestra el interruptor estatico superior

en bloqueo y el inferior en conduccion con un valor no nulo de la corriente.

Una vez que el sistema de control (4) detecta que ha desaparecido el hueco de
tensién en la red, una vez eliminado el cortocircuito, reconecta sucesivamente cada
uno de los bobinados a medida que cada una de las corrientes de linea va pasando
por cero, de acuerdo con la secuencia de maniobra que se muestra en la Figura 4, en
tres etapas de izquierda a derecha correspondientes a tres instantes consecutivos,
donde solamente se ha representado una de las fases del cambiador de tomas. En la
primera etapa (izquierda), se muestra el interruptor estatico superior en bloqueo y el
inferior en conduccién. En la segunda etapa (centro), se muestra el interruptor estatico
superior en conduccion, pero en el paso por cero de la corriente, y el inferior en
blogueo. Y en la tercera etapa (derecha), se muestra el interruptor estatico superior en

conduccion, con un valor no nulo de la corriente, y el inferior en bloqueo.

En la realizacion preferida, la regulacidén del convertidor electrénico de conexion
a red se realiza con control de corriente para asegurar que el cambio de tomas no
afecta a la corriente obtenida del generador eléctrico al incrementarse con el cambio

de tomas la tension alterna en los terminales de dicho inversor.
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La Figura 5 muestra un ensayo de laboratorio en el que se ha registrado el
nivel de tensién de la red en régimen permanente y durante un hueco. Asimismo, se
han registrado las tres corrientes senoidales correspondientes a cada una de las fases
de la red trifasica, medidas en el lado de red del transformador. Se comprueba que,
durante el hueco de tensién, la corriente en la linea aumenta considerablemente

debido a la conmutacién de las tomas.

Es también objeto de la presente invencidén un procedimiento, implantado en el
sistema de control, para incrementar la corriente de cortocircuito del generador o
conjunto de generadores. El procedimiento es ciclico y comienza con el célculo del
valor eficaz de las tensiones de las fases, a partir de sus medidas, y la comparacion
con su valor nominal. Si la diferencia esta dentro del margen normal de funcionamiento
del generador o del regulador de tensidn (si lo hubiera), el sistema de la invencidén no
debe actuar. Si la diferencia es mayor, se calcula la toma del transformador que lleve
su tensién del lado de generador al nivel mas cercano a su valor nominal, lo cual lleva
implicito el incrementar la intensidad en el lado de red al valor mas alto compatible con
una tensién admisible por el generador, ademas de hacer funcionar al generador
(incluido el convertidor electronico) como una fuente de intensidad. Una vez calculada
la toma, el sistema de control ordena la actuacion de los interruptores del cambiador
de tomas para realizar el cambio calculado, y se comienza un nuevo ciclo del

procedimiento.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema para incrementar la corriente inyectada en la red eléctrica por
generadores eléctricos durante huecos de tensién producidos en la red, caracterizado
por que comprende:

- un transformador de potencia (2) del generador eléctrico (1) con una
pluralidad de tomas en al menos uno de sus devanados;

- un cambiador de tomas en carga (3) con una pluralidad de interruptores
electrénicos encargados de efectuar cambios de tomas en el transformador de
potencia (2) segun unas determinadas érdenes de control;

- un sistema de medida (5) encargado de obtener la medida de las tensiones
de fase en uno de los dos lados del transformador de potencia (2);

- un sistema de control (4) configurado para:
* recibir las medidas efectuadas por el sistema de medida (5);

* analizar dichas medidas para, cuando se produce un hueco de

tensién en la red eléctrica:
- detectar dicho hueco de tension;

- determinar, segun un determinado criterio de seleccion, la toma
del transformador de potencia (2) a conmutar para incrementar la
corriente inyectada en la red eléctrica;

- ordenar la actuacién de los interruptores del cambiador de

tomas (3) para realizar el cambio de toma determinado previamente.

2.- Sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el sistema de
medida (5) esta adicionalmente configurado para obtener la medida de la corriente de
las distintas fases, y donde el sistema de control (4) esta configurado para ordenar la
actuacién de los interruptores del cambiador de tomas (3) cuando la corriente en cada

una de las fases es proxima a cero.



WO 2012/152975 11 PCT/ES2012/070332

3.- Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado por que para realizar la
secuencia de maniobra para el cambio de toma de cada fase el sistema de control (4)
esta configurado para, en el paso por cero de la corriente de fase, cerrar el interruptor
en paralelo con el bobinado y abrir el interruptor en serie.

4.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de control (4) esta adicionalmente configurado para, en funcién de
las medidas efectuadas por el sistema de medida (5), detectar la finalizacién del hueco
de tension y ordenar la actuacion de los interruptores del cambiador de tomas (3) para

realizar el cambio a la toma nominal de funcionamiento.

5.- Sistema segun la reivindicacion 4 cuando depende de la 2, caracterizado
por que para realizar la secuencia de maniobra para el cambio a la toma nominal en
cada fase el sistema de control (4) esta configurado para, en el paso por cero de la
corriente de fase, abrir el interruptor en paralelo con el bobinado y cerrar el interruptor

en serie.

6.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el analisis de las medidas para determinar los huecos de tensién comprende
calcular el valor eficaz de las tensiones de fase y compararlas con su valor nominal, de
forma que si la diferencia es superior a un margen determinado, se determina la

presencia de un hueco de tension.

7.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de medida (5) esta configurado para obtener la medida de la
tension de c.a. de la red en el lado del convertidor electrénico (8) del generador (1), y
donde el sistema de control (4) esta configurado para seleccionar aquella toma que
genere la maxima inyeccion de corriente en la red y tal que la tensién en bornes del

convertidor electrénico (8) sea igual o inferior a su tensiéon nominal.
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8.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de control (4) estd configurado para detectar huecos
desequilibrados monofasicos o bifasicos mediante el algoritmo de separacion en
secuencias directa e inversa DSC.

9.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la conmutacién de la toma para incrementar la corriente inyectada en la red

eléctrica se realiza mediante una de las siguientes formas:
- eliminando espiras en el bobinado del transformador (2) conectado a la red;

- afadiendo espiras en el bobinado del transformador (2) conectado al

generador (1).

10.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de control (4) esta configurado para realizar la conmutacion a la

toma determinada segun una de las siguientes formas:
- de manera directa;

- de manera secuencial, pasando por tomas intermedias.

11.- Procedimiento para incrementar la corriente inyectada en la red eléctrica
por generadores eléctricos durante huecos de tension producidos en la red, donde el
transformador de potencia (2) del generador eléctrico (1) dispone de una pluralidad de
tomas en al menos uno de sus devanados, caracterizado por que el procedimiento

comprende:

- obtener la medida de las tensiones de fase en uno de los dos lados del
transformador de potencia (2);

- analizar dichas medidas para, cuando se produce un hueco de tensién en la
red eléctrica:

* detectar dicho hueco de tension;
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* determinar, segin un determinado criterio de seleccién, la toma del
transformador de potencia (2) a conmutar para incrementar la corriente

inyectada en la red eléctrica;

* efectuar en el transformador de potencia (2) el cambio de toma

determinado previamente.

12.- Procedimiento segln la reivindicacion 11, caracterizado por que

comprende adicionalmente:
- obtener la medida de la corriente de las distintas fases;

- efectuar el cambio de toma cuando la corriente en cada una de las fases es

préxima a cero.

13.- Procedimiento segun la reivindicacidbn 12, caracterizado por que la
secuencia de maniobra para el cambio de toma de cada fase comprende, en el paso
por cero de la corriente de fase, cerrar el interruptor en paralelo con el bobinado y abrir

el interruptor en serie.

14.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13,
caracterizado por que comprende adicionalmente detectar la finalizacién del hueco de

tensién y realizar el cambio a la toma nominal de funcionamiento.

15.- Procedimiento segun la reivindicacion 14 cuando depende de la 12,
caracterizado por que la secuencia de maniobra para el cambio a la toma nominal en
cada fase comprende, en el paso por cero de la corriente de fase, abrir el interruptor
en paralelo con el bobinado y cerrar el interruptor en serie.

16.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15,
caracterizado por que el andlisis de las medidas para determinar los huecos de tension

comprende calcular el valor eficaz de las tensiones de fase y compararlas con su valor
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nominal, de forma que si la diferencia es superior a un margen determinado, se

determina la presencia de un hueco de tension.

17.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16,

caracterizado por que comprende adicionalmente:

- obtener la medida de la tensién de c.a. de la red en el lado del convertidor
electrdnico (8) del generador (1), y

- seleccionar aquella toma que genere la maxima inyeccion de corriente en la
red y tal que la tension en bornes del convertidor electrénico (8) sea igual o inferior a

su tensién nominal.

18.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 17,
caracterizado por que comprende detectar huecos desequilibrados monofasicos o
bifasicos mediante el algoritmo de separacién en secuencias directa e inversa DSC.

19.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 18,
caracterizado por que la conmutacion de la toma para incrementar la corriente

inyectada en la red eléctrica se realiza mediante una de las siguientes formas:
- eliminando espiras en el bobinado del transformador (2) conectado a la red;

- afadiendo espiras en el bobinado del transformador (2) conectado al

generador (1).

20.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 19,
caracterizado por que la conmutacion a la toma determinada se realiza segun una de

las siguientes formas:
- de manera directa;

- de manera secuencial, pasando por tomas intermedias.
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS
recibidas por la oficina Internacional el 22 de octubre de 2012 (22.10.12)

1.- Sistema para incrementar la corriente inyectada en la red eléctrica por
generadores eléctricos durante huecos de tensién producidos en la red, caracterizado
por que comprende:

- un transformador de potencia (2) del generador eléctrico (1) con una
pluralidad de tomas en al menos uno de sus devanados;

- un cambiador de tomas en carga (3) con una pluralidad de interruptores
electrénicos encargados de efectuar cambios de tomas en el transformador de
potencia (2) seglin unas determinadas érdenes de control;

- un sistema de medida (5) encargado de obtener la medida de las tensiones
de fase en uno de los dos lados del transformador de potencia (2);

- un sistema de control (4) configurado para:

* recibir las medidas efectuadas por el sistema de medida (5);
* analizar dichas medidas para, cuando se produce un hueco de
tensién en la red eléctrica:

- detectar dicho hueco de tensién;

- determinar, segun un determinado criterio de seleccién, la toma
del transformador de potencia (2) a conmutar para incrementar la
corriente inyectada en la red eléctrica;

- ordenar la actuacién de los interruptores del cambiador de
tomas (3) para realizar el cambio de toma determinado previamente;

y por que el sistema de medida (5) esta configurado para obtener la medida de la
tension de c.a. de la red en el lado del convertidor electrénico (8) del generador (1), y
donde el sistema de control (4) esta configurado para seleccionar aquella toma que
genere la maxima inyeccion de corriente en la red y tal que la tensién en bornes del
convertidor electrénico (8) sea igual o inferior a su tensién nominal, haciendo funcionar
al convertidor electrénico (8) como una fuente de intensidad para asegurar que, una

vez cambiada las tomas, no se supere su valor nominal de corriente.

2.- Sistema segln la reivindicacién 1, caracterizado por que el sistema de
medida (5) esta adicionalmente configurado para obtener la medida de la corriente de
las distintas fases, y donde el sistema de control (4) esta configurado para ordenar la
actuacioén de los interruptores del cambiador de tomas (3) cuando la corriente en cada

una de las fases es préxima a cero.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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3.- Sistema segun la reivindicacién 2, caracterizado por que para realizar la
secuencia de maniobra para el cambio de toma de cada fase el sistema de control (4)
esta configurado para, en el paso por cero de la corriente de fase, cerrar el interruptor
en paralelo con el bobinado y abrir el interruptor en serie.

4.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de control (4) esta adicionalmente configurado para, en funcién de
las medidas efectuadas por el sistema de medida (5), detectar la finalizacién del hueco
de tensién y ordenar la actuacién de los interruptores del cambiador de tomas (3) para

realizar el cambio a la toma nominal de funcionamiento.

5.- Sistema segun la reivindicacién 4 cuando depende de la 2, caracterizado
por que para realizar la secuencia de maniobra para el cambio a la toma nominal en
cada fase el sistema de control (4) esta configurado para, en el paso por cero de la
corriente de fase, abrir el interruptor en paralelo con el bobinado y cerrar el interruptor

en serie.

6.- Sistema segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el analisis de las medidas para determinar los huecos de tensién comprende
calcular el valor eficaz de las tensiones de fase y compararlas con su valor nominal, de
forma que si la diferencia es superior a un margen determinado, se determina la

presencia de un hueco de tension.

7.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que el sistema de control (4) estd configurado para detectar huecos
desequilibrados monofasicos o bifasicos mediante el algoritmo de separacién en
secuencias directa e inversa DSC.

8.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la conmutacién de la toma para incrementar la corriente inyectada en la red
eléctrica se realiza mediante una de las siguientes formas:

- eliminando espiras en el bobinado del transformador (2) conectado a la red;

- afadiendo espiras en el bobinado del transformador (2) conectado al
generador (1).

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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9.- Procedimiento para incrementar la corriente inyectada en la red eléctrica por
generadores eléctricos durante huecos de tensién producidos en la red, donde el
transformador de potencia (2) del generador eléctrico (1) dispone de una pluralidad de
tomas en al menos uno de sus devanados, caracterizado por que el procedimiento
comprende:

- obtener la medida de las tensiones de fase en uno de los dos lados del
transformador de potencia (2);

- analizar dichas medidas para, cuando se produce un hueco de tensién en la
red eléctrica:

* detectar dicho hueco de tensién;

* determinar, segun un determinado criterio de seleccién, la toma del
transformador de potencia (2) a conmutar para incrementar la corriente
inyectada en la red eléctrica;

* efectuar en el transformador de potencia (2) el cambio de toma
determinado previamente;

- obtener la medida de la tensién de c.a. de la red en el lado del convertidor
electrénico (8) del generador (1), y

- seleccionar aquella toma que genere la maxima inyeccién de corriente en la
red y tal que la tensién en bornes del convertidor electrénico (8) sea igual o inferior a
su tensién nominal, haciendo funcionar al convertidor electrénico (8) como una fuente
de intensidad para asegurar que, una vez cambiada las tomas, no se supere su valor

nominal de corriente.

10.- Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado por que comprende
adicionalmente:

- obtener la medida de la corriente de las distintas fases;

- efectuar el cambio de toma cuando la corriente en cada una de las fases es

préxima a cero.

11.- Procedimiento segin la reivindicacién 10, caracterizado por que la
secuencia de maniobra para el cambio de toma de cada fase comprende, en el paso
por cero de la corriente de fase, cerrar el interruptor en paralelo con el bobinado y abrir

el interruptor en serie.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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12.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11,
caracterizado por que comprende adicionalmente detectar la finalizacién del hueco de

tensién y realizar el cambio a la toma nominal de funcionamiento.

13.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12,
caracterizado por que el analisis de las medidas para determinar los huecos de tensién
comprende calcular el valor eficaz de las tensiones de fase y compararlas con su valor
nominal, de forma que si la diferencia es superior a un margen determinado, se

determina la presencia de un hueco de tension.

14.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13,
caracterizado por que comprende detectar huecos desequilibrados monofasicos o
bifasicos mediante el algoritmo de separacidén en secuencias directa e inversa DSC.

15.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14,
caracterizado por que la conmutacién de la toma para incrementar la corriente
inyectada en la red eléctrica se realiza mediante una de las siguientes formas:

- eliminando espiras en el bobinado del transformador (2) conectado a la red;

- afadiendo espiras en el bobinado del transformador (2) conectado al
generador (1).

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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