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@Resumen:

Equipo generador perturbaciones de tensién que
genera una tension donde se puede modificar la
amplitud, la frecuencia y la fase. Asi se puede
reproducir una perturbacion similar a las que ocurren
en redes débiles, en caso de defectos como
cortocircuitos o maniobras bruscas de conexion o
desconexién de carga.

Se basa en la utilizacién de dos maquinas de
induccion de rotor bobinado, una en la que se
modifica la frecuencia de su tension de salida
mediante el control de la velocidad de giro, y otra que
se utiliza como regulador de induccion.
Adicionalmente dispone de un equipo de conexion y
un sistema de control.

Constituye una herramienta de ensayo de equipos
eléctricos, para evaluar su funcionamiento ante
perturbaciones en redes débiles y es especialmente
util para el ensayo de aerogeneradores.
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GENERADOR DE PERTURBACIONES DE TENSION PARA ENSAYO
DE EQUIPOS ELECTRICOS Y SU PROCEDIMIENTO DE OPERACION
EN REDES CON GENERACION DISTRIBUIDA

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion describe un equipo que tiene la capacidad
de reproducir, de forma simultanea, las perturbaciones de frecuencia,
tensién y salto de fase que pueden aparecer en la onda de tension de los
nudos de las redes eléctricas con baja potencia de cortocircuito, cuando
se produce una contingencia o fallo, como un cortocircuito o una maniobra
tal como una desconexion brusca de carga, con el objetivo de que sea
empleado como herramienta de ensayo de generadores eléctricos y, en
general, de cualquier equipo eléctrico que pueda verse sometido a este

tipo de perturbacion.

SECTOR TECNICO DE LA INVENCION

La invencion se encuadra en el sector técnico de la calidad y
fiabilidad de servicio eléctrico, mas concretamente en lo relativo a
sistemas de evaluacién de respuesta de equipos eléctricos frente a
perturbaciones en la amplitud, frecuencia y fase de la tensién en redes

eléctricas con baja potencia de cortocircuito.

Sus caracteristicas lo hacen especialmente adecuado para ser
empleado, por ejemplo, en el caso de analisis de la respuesta de
aerogeneradores conectados a redes débiles con generacidn distribuida
y, por tanto, que presentan valores muy reducidos de la potencia de

cortocircuito en los nudos de conexion de dichos grupos de generacion
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(redes débiles) y donde muchos de los grupos de generacién emplean
energias renovables como fuente primaria, tales como aerogeneradores,
paneles solares, biomasa, etc. En este tipo de redes eléctricas, con
pequefio numero de generadores, la estabilidad del sistema se ve mas
comprometida si, en caso de una perturbacion, los generadores restantes

disparan porgue no son capaces de soportar dicha perturbacion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El problema se plantea en una red débil, tipo micro-red, red aislada
o red de generacion distribuida, donde, debido al reducido valor de la
potencia de cortocircuito en sus nudos, cuando se producen defectos
tales como cortocircuitos en sus lineas, o maniobras tales como
conexiones/desconexiones bruscas de cargas, los generadores y en
general cualquier equipo eléctrico, sufre severas y bruscas modificaciones
“simultaneamente” sobre la amplitud, la frecuencia y la fase de las
tensiones en sus terminales. La presente invencién trata por tanto de
solucionar la carencia de un dispositivo que sea capaz de reproducir
simultaneamente este tipo de perturbaciones con modificacion simultanea

de la amplitud, la frecuencia y la fase de la tensién.

En la actualidad existen diversos dispositivos para el ensayo de
equipos eléctricos capaces de generar perturbaciones, aunque no de este
tipo, donde se mezclan simultaneamente oscilaciones en la amplitud, en
la frecuencia y en la fase de la tension. Ademas conviene tener en cuenta

una serie de patentes relacionadas con la invencion:

La patente WO 2012/113951 A1 “Device that generates eléctrical
disturbances”, describe un generador de huecos de tensién, de
sobretensiones y de perturbaciones de frecuencia y salto de fase,

compuesto de transformadores y baterias de condensadores. Se trata de
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un dispositivo capaz de realizar ensayos independientes frente a cada
una de las perturbaciones descritas, pero, por una parte, el perfil de
recuperacion del hueco se realiza abruptamente en un escalén y no de
forma continua y progresiva; por otra, no puede provocar de forma
simultanea, perturbaciones de amplitud (hueco, sobretensiones, etc.) y
perturbaciones de la frecuencia de la tensién, como realmente ocurre con
las perturbaciones que corresponden a la deformacion que presenta la
tensién en los nudos de generacion después de fallos severos, en caso

de que se trate de redes débiles.

La patente ES 2 296 554 B2 “Generador de huecos de tension de
perfil temporal programable para ensayo de equipos eléctricos
conectados a redes de Alta Tensidon y procedimiento de operacion del
equipo durante el ensayo”, describe un generador de huecos de tension,
compuesto principalmente por un regulador de induccién cuyo movimiento
esta convenientemente controlado por un servomecanismo. Si bien este
dispositivo es capaz de reproducir con mucha fidelidad la perturbacion del
tipo “Hueco de tension” incluido el perfil de recuperacion de forma
continua, no puede reproducir de forma simultanea perturbaciones de

amplitud y frecuencia de la tension.

La patente ES 2 325 902 B2 “Banco y método de ensayo de
equipos eléctricos frente a huecos de tensién” describe un generador de
huecos de tension, compuesto por dos maquinas sincronas acopladas por
sus ejes. Si bien este dispositivo es capaz de reproducir con mucha
fidelidad la perturbacion del tipo “Hueco de tension”, tampoco puede
reproducir de forma simultanea perturbaciones de amplitud y frecuencia

de la tension, ni tampoco salto de fase.

La patente WO2008125718-A1 “Voltage sag generation

equipment”’, describe un dispositivo compuesto por dos bancos de
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impedancias y un transformador que, convenientemente conectados por
interruptores programables, es capaz de reproducir huecos de tension de
profundidad y duracién programable, pero de perfil abrupto rectangular en
la recuperacion. Por otra parte, carece de capacidad para reproducir

fluctuaciones de frecuencia.

La patente CN101119074-A;. “Power network’s voltage-dip
generator”, logra también reproducir perturbaciones de la amplitud de la
tensioén tipo hueco, pero empleando para ello la accion combinada de un
tiistor y un transformador de tomas. Solo logra huecos de perfil
‘rectangular” y carece de capacidad para generar perturbaciones de

frecuencia.

Por ultimo el dispositivo objeto de la patente “Low-voltage dip
generator device” de referencia WO2006106163-A1, esta constituido por
un divisor inductivo y un filtro. Realiza huecos de tension de diversa
profundidad pero no reproduce el perfil de recuperaciéon. Tampoco puede
reproducir perturbaciones de fase ni de frecuencia.

Como resumen del analisis del estado del arte se puede afirmar
que la tecnologia actual dispone de dispositivos que son capaces de
generar perturbaciones de amplitud, de frecuencia y de fase de la tension,
pero de forma “separada”; por tanto, permiten realizar ensayos
independientes frente a cada tipo de perturbacién por separado, esto es,
o bien modificando unicamente la amplitud, o modificando la frecuencia, o
modificando la fase, pero carecen de la capacidad de realizar
modificaciones de amplitud, frecuencia y fase, de forma “simultanea”. Esto
es suficiente para redes con gran potencia de cortocircuito donde, por
severa que sea la perturbacién en cualquier nudo de la red, es insuficiente
para afectar significativamente a la frecuencia del sistema, produciendo

s6lo modificaciones en la amplitud y en la fase de la tension.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién es un generador de perturbaciones capaz de
reproducir las modificaciones que simultdneamente se producen en la
amplitud, en la frecuencia y en la fase de la evolucion temporal de la onda
de tension en los terminales de conexion de cualquier equipo eléctrico.
Este tipo de perturbaciones son caracteristicas de redes débiles y se
producen durante fallos como cortocircuitos en la red o por maniobras
bruscas tales como la conexién o desconexion de la generacion o cargas.
Este dispositivo se aplica en el ensayo de equipos eléctricos en general vy,
en particular, generadores, para verificar su funcionamiento frente a este

tipo de perturbaciones.

El dispositivo objeto de esta invencidbn esta constituido,
basicamente, por dos maquinas eléctricas asincronas trifasicas de rotor
bobinado, un dispositivo de conexionado y un sistema de control. Dicho
dispositivo se instala entre el punto de conexién de la red de distribucion y

el equipo eléctrico que se desea ensayar.

Una de las maquinas de rotor bobinado es alimentada desde la red
a tension y frecuencia constante, y esta encargada de modificar la
frecuencia y la fase de la tension en uno de sus devanados, que se
considera la tension de salida de la primera maquina. La modificacion de
la frecuencia y de la fase se consigue gracias a un sistema de control de
velocidad de giro y del angulo inicial de la posicion de su eje. Con la
tension obtenida de la primera maquina de rotor bobinado se alimenta la
segunda maquina de rotor bobinado, conectada como un regulador de
induccion, de tal forma que modifica la amplitud de la tension de salida,
gracias a un sistema de control que modifica la posicion de su eje. El

dispositivo de conexionado permite reproducir adecuadamente los
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cambios bruscos de amplitud y fase de la tensién que se deben producir

durante en los primeros instantes de la ejecucion del ensayo.

El equipo generador de perturbaciones asi constituido, permite
también generar perturbaciones de amplitud, de frecuencia y de fase de la
tension, en una fase, en dos fases o en las tres fases, reproduciendo asi
las modificaciones en la amplitud, frecuencia y salto de fase de la tension,
que ocurren como consecuencia de faltas monofasicas, bifasicas y

trifasicas.

Una de sus ventajas, es la de no emplear convertidores
electronicos como elementos de potencia conectados entre la red y el
equipo a ensayar, para realizar estas perturbaciones. De ese modo se
puede reproducir la onda de tensidn sin distorsién armodnica alguna, tal

como sucede en la realidad.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con
objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la
invencion, se acompana como parte integrante de dicha descripcién, un
juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

En la figura 1 se presenta un esquema de la configuracion de un
generador de perturbaciones de tension que responde a una realizaciéon

preferente de la invencion.
En la figura 2 se presenta un esquema de una variante ampliada de
la configuracion del generador de perturbaciones de tensiéon segun otra

realizacion preferente de la invencién.

En la figura 3 se presenta un esquema de una variante ampliada de



10

15

20

25

30

ES 2 494 592 B2

la configuracion del generador de perturbaciones de tension segun otra

realizacion preferente de la invencién.

En la figura 4 se presenta un esquema de una variante de la

configuracion del generador de perturbaciones de tension segun otra

realizacion preferente de la invencién.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En la figura 1 se presenta un esquema de la configuracion de un

generador de perturbaciones de tension que responde a la realizacidon

preferente de la invencidén. Se describen, a continuacion, sus elementos

constituyentes:

Una primera maquina trifasica asincrona de rotor bobinado (1)
alimentada por el bobinado del estator desde la red (2). El
estator de la maquina trifasica asincrona de rotor bobinado esta
conectado a un armario eléctrico (4) con un interruptor
automatico, y la aparamenta de medida y proteccion necesaria
para conectar el equipo a la red (2) y protegerlo frente a
posibles defectos. En el rotor de la maquina trifasica asincrona
de rotor bobinado (1) se obtiene una tension de frecuencia y
fase regulable gracias al control de la velocidad de giro de esta
maquina.

Una segunda maquina trifasica asincrona de rotor bobinado (3)
conectada como un regulador de induccién, cuyo devanado
rotorico esta alimentado desde el devanado rotérico de la
maquina (1) con una tension de frecuencia y fase ajustables. El
devanado estatérico de esta maquina (3) esta conectado en
serie con el devanado rotérico de la maquina (1), de forma que
la amplitud de la tension de salida se puede modificar mediante
el control de la posicion de su rotor. De esta forma se obtiene

una tensién de amplitud, frecuencia y fase ajustable. Con esta
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tension se alimenta el equipo a ensayar (5), pero a través de un
dispositivo de conexionado (19).

Un dispositivo de conexionado (19) dispuesto en serie a la
salida de la maquina (3) entre éste y el equipo a ensayar (5)
compuesto por:

o Un banco trifasico de resistencias dispuesto en serie (6)
a la salida de la maquina (3).

o Un banco de resistencias trifasicas con tomas regulables
(7) dispuesto en paralelo a la salida del regulador la
maquina (3).

o Un conjunto de cuatro grupos de contactores unipolares
de actuacion rapida (8), (9), (10) y (11) y su circuiteria de
control, para posibilitar la maniobra segura de conexién y
desconexion de la tension de salida de la maquina (3) al
equipo a ensayar (5), a través de los bancos de
resistencia eléctricas (6) y (7) anteriormente descritas.
Cada uno de estos grupos dispone de tres contactores,
uno por fase, de actuacion independiente.

o Tres contactores trifasicos adicionales (22), (25) y (26),
para realizar el conexionado oportuno con el objetivo de
independizar la actuacion de ambas maquinas, y asi,
posibilitar la realizacidon de ensayos frente a ondas de
tensidén cuya evolucién temporal se vea modificada de
forma independiente, por un lado en amplitud, por otro en
frecuencia y por otro por su salto de fase, respecto a
consignas independientes para cada una de estas
variables.

o Un interruptor automatico (20) dispuesto a la salida del
equipo, para conexidon y desconexidon del equipo
generador de perturbaciones al equipo a ensayar (5).
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- Un servomecanismo acoplado en el eje de maquina trifasica
asincrona de rotor bobinado (1) constituido por un servomotor
(12), un sistema de regulacion (13) y un sistema de muestreo y
adquisiciéon de datos (14), que realiza el control sobre la
frecuencia y la fase de la onda tension, a partir de la regulacion
de la velocidad y la posicion de dicho eje.

- Un servomecanismo acoplado en el eje de la maquina trifasica
asincrona de rotor bobinado (3) constituido por un servomotor
(15), un sistema de regulacion (16) y un sistema de muestreo y
adquisicion de datos (17), que realiza el control sobre la
amplitud de la onda tension, a partir de la regulacién de la
posicion de dicho eje.

- Un sistema de control (18) donde se programan las
caracteristicas de la onda de tensién que se desea reproducir
con el equipo “generador de perturbaciones” objeto de esta
invencién, asi como el protocolo de maniobra que establece la
l6gica de operacion de los elementos de conexion de los
armarios eléctricos dispuestos a la entrada y a la salida del
equipo, dependiendo de las caracteristicas del ensayo que se

desee realizar.

En la figura 2 se presenta un esquema de una variante ampliada de
la configuracién del equipo, que incluye dos transformadores trifasicos
(23) y (24), con el objetivo de poder utilizar el dispositivo para realizar
ensayos sobre equipos eléctricos cuya tension asignada tiene un valor
diferente que la del dispositivo. Los dos transformadores trifasicos son de
similares caracteristicas de tension potencia y grupo de conexién. Uno de
ellos (23) se conecta en serie en los terminales de entrada del generador
de perturbaciones de tensidén entre éste y la red (2), y el otro (24) se
conecta en serie en los terminales de salida del generador de

perturbaciones de tension, y el equipo a ensayar (5). Su relacion de

10
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transformacién es del valor adecuado para adaptar el nivel de tension del
generador de perturbaciones de tensioén con el nivel de tension del equipo
a ensayar, en el caso que correspondan a valores diferentes. Para ello
disponen, cada uno de estos transformadores, de tomas para diversos

niveles tension normalizada (3,3 kV; 6,6 kV, ...).

En la figura 3 se presenta un esquema de una variante ampliada de
la configuracion del equipo, que incluye un transformador trifasico (21),
conectado en serie entre la entrada del devanado del rotor y la entrada
del devanado del estator de la maquina trifasica asincrona de rotor
bobinado (3) conectada como regulador de induccién. Su relacion de
transformacion es del valor adecuado para adaptar el nivel de tension de
los devanados del estator y del rotor de dicha maquina asincrona (3), en
caso de ser diferentes. Esto se realiza con el objetivo de poder construir el
dispositivo utilizando maquinas de induccion de rotor bobinado (1,3) con
diferente valor de la tensién asignada en los devanados del estator y del

rotor.

En la figura 4 se presenta un esquema de una variante de la
configuracion del equipo, donde esta intercambiado el orden de conexién
de los maquinas (1,3) entre la salida del armario eléctrico (4) de la
acometida de la red (2) y el dispositivo de conexionado (19) con el equipo
a ensayar (5). En este caso, a la salida del armario eléctrico (4) se
conecta la maquina (3) con el servomecanismo (15,16,17) que la hace
operar como regulador de induccion vy, a la salida de dicha maquina, y
entre ésta y el dispositivo de conexionado (19), se conecta en serie la otra
maquina (1) con el servomecanismo (12,13,14) que la hace operar como
regulador de fase y frecuencia y, que actua como regulador. El equipo asi
dispuesto, se opera de la misma forma que el original (figura 1) y realiza

las mismas funciones.

11
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A continuacion, de forma no limitativa, se describe una de las posibles

realizaciones del generador de perturbaciones de tension objeto de la

presente invencion. El generador de perturbaciones objeto de esta

invencién responde a la siguiente composicion:

Una primera maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (1)
donde uno de sus devanados, en este caso el estatorico, esta
alimentado con una frecuencia constante desde la red de
distribucion (2), en general esta frecuencia sera 50 o 60 Hz.
Regulando la posicion inicial y la velocidad de su eje a través de un
servomecanismo, se obtiene en el otro devanado, el rotdrico, una
tensibn de otra frecuencia y fase. Para ello existe wun
servomecanismo acoplado en su eje constituido por un servomotor
(12), cuyo par esta regulado por un convertidor electrénico (13)
formando un sistema realimentado (14) a partir de la medida de la
senal de posicion/velocidad del eje y que reproduce la evolucion
dinamica de las consignas de dichas variables, frecuencia y salto
de fase de la tension, elaboradas por un sistema de control (18).

Una segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (3),
que esta conectada como un regulador de induccion, y a través del
control de la posicion de su eje realizado por un servomecanismo,
modifica, simultaneamente, la amplitud de dicha tensién. Para ello
dispone de un servomecanismo acoplado en su eje similar al
descrito anteriormente, constituido, asimismo, por un servomotor
(15), cuyo par esta regulado por un convertidor electrénico (16)
formando un sistema realimentado (17) a partir de la medida de la
senal de posicion/velocidad del eje y que reproduce la evolucion
dinamica de la consigna, en este caso de la evolucion temporal de
la amplitud de la tension, elaborada por el sistema de control (18),
simultaneamente a las consignas de frecuencia y fase,

anteriormente referidas.

12



10

15

20

25

30

ES 2 494 592 B2

- Un dispositivo de conexionado (19) compuesto por cuatro grupos
de contactores (8), (9), (10) y (11), cuya logica de maniobra esta
establecida también desde el sistema de control (18), y que permite
reproducir adecuadamente los cambios bruscos de amplitud y fase
de la tension que se deben producir durante los primeros instantes
de la ejecucion de los ensayos.

- Un sistema de control (18), ya referido, donde se programan las
caracteristicas de la deformacion de la onda de tensién en
amplitud, frecuencia y fase que se desea reproducir con la
invencion, asi como el protocolo de maniobra que establece la
l6gica de operacion de los elementos de conexidn de los armarios
eléctricos dispuestos a la entrada y a la salida del equipo,
dependiendo de las caracteristicas del ensayo que se desee

realizar.

El dispositivo asi configurado puede llegar a disponer de una
potencia de hasta 5 MW para ensayo de generadores instalados en tierra;
el motivo de este limite es para que su peso y dimension no excedan los
valores adecuados para que pueda ser instalado en una plataforma movil
de caracteristicas estandarizadas (26000 kg; 5,9 x 2,35 x 2,39 m) que
posibilite su transporte por carretera hasta las instalaciones donde debe
ser empleado. En el caso de tener que ser utilizado en instalaciones
marinas (off-shore), este limite desaparece, ya que el medio de transporte

maritimo no estaria sujeto a esta restriccion.

La novedad que introduce respecto a otros dispositivos similares es
que éste permite reproducir la deformacién que sufre la onda de tension
de red simultdneamente en amplitud, frecuencia y fase, y aplicar dicha
tensidén a los grupos de generacion de las instalaciones eléctricas. Esto
hace que sea especialmente adecuado para ser empleado en el ensayo

de generadores frente a perturbaciones severas, que van a ser instalados

13



10

15

20

25

30

ES 2 494 592 B2

en micro-redes autonomas que integren sistemas de generacién con

energias renovables.

El equipo generador de perturbaciones asi constituido, permite
generar una tension cuya evoluciéon temporal se vea modificada en
amplitud, frecuencia y fase de forma simultanea, en los siguientes limites:

- La amplitud se puede modificar, de forma continua, en un margen
entre los valores limite de 0% y 190% establecidos como
porcentaje respecto a su tension asignada.
- El salto de fase inicial puede establecerse en cualquier valor entre
0° y 180°, respecto a la posicion inicial del fasor tension de fase
inicial.
- El desvio de la frecuencia se puede modificar dependiendo del
disefio del generador de perturbaciones, pero de una forma sencilla
se puede modificar, de forma continua, en un margen entre los
valores limite de -10% y +10%, establecidos como porcentaje de
desvio respecto a la frecuencia asignada (valores que
habitualmente corresponden a un desvio entre -5Hz y +5Hz).

El equipo generador de perturbaciones asi constituido, permite
también generar perturbaciones de la naturaleza descrita, en una fase, en
dos fases o en las tres fases, reproduciendo asi las modificaciones en la
amplitud, frecuencia y salto de fase de la tensién, que ocurren como

consecuencia de faltas monofasicas, bifasicas y trifasicas.

También presenta la ventaja de no emplear convertidores
electronicos como elementos de potencia conectados entre la red y el
equipo a ensayar, para realizar estas perturbaciones. De ese modo se
puede reproducir la onda de tensidn sin distorsién armodnica alguna, tal

como sucede en la realidad.
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A continuacion se describe el proceso de ejecucion de un ensayo

realizado con el empleo del dispositivo desarrollado, que permite describir

y comprender con claridad el alcance y la utilidad de la invencion. Se

debe aclarar que el ejemplo descrito no es en absoluto el unico modo de

realizacion de la invencion.

El ensayo consiste en reproducir un hueco de tension trifasico, con

desplazamiento de fase inicial y modificacion simultanea de la frecuencia,

tal como ocurriria en el nudo de conexién de un generador de una red

“débil” cuando ocurre una falta trifasica.

El proceso se realizaria del siguiente modo:

1. Preparacion inicial del equipo:

En esta primera etapa se introducen los datos que permiten

caracterizar el ensayo y el generador objeto del ensayo.

Se parte de una situacién con el equipo desconectado tanto de
la red (2) como del generador a ensayar (5), actuando,
respectivamente, sobre el interruptor del armario eléctrico
dispuesto en la entrada (4) y sobre el interruptor automatico (20)
dispuesto en la salida del equipo. Los grupos de contactores
(8), (9), (10) y (11) del armario eléctrico parten de un estado
inicial con todos sus contactos “abiertos”. El contactor trifasico
(22) debe partir de un estado inicial con sus contactos abiertos y
permanecer asi durante todo el proceso, mientras los
contactores (25) y (26) deben partir de un estado inicial con sus
contactos cerrados y permanecer asi durante todo el proceso.
Se introducen en la aplicacidon informatica implementada en el
automata PLC los datos que definen el ensayo y las

condiciones de la instalacién donde se va a realizar. Las
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caracteristicas del ensayo se definen por la evolucién temporal
de la onda de tensién que se desea durante la perturbacion,
incluyendo el perfil de la evoluciéon de la amplitud (profundidad,
duracion y perfil de recuperacion), la evolucion de la frecuencia
y el salto de fase inicial. Las condiciones de la instalacion
incluyen las caracteristicas operacionales del generador a
ensayar (tecnologia, potencia, inercia, curva de regulacion, ...)y
las caracteristicas de la red de acometida en el nudo de
conexién del generador a ensayar (potencia de cortocircuito,
factor de potencia de cortocircuito, ...).

Una vez realizada la tarea anterior, se conecta el equipo a la
red (2) a través del interruptor del armario eléctrico dispuesto en
la entrada (4) manteniendo, no obstante, el equipo
desconectado del generador a ensayar (5), por tanto el
interruptor automatico (20) debe permanecer abierto. Los
grupos de contactores (8), (9), (10) y (11) del armario eléctrico
dispuesto a la salida también permanecen con sus contactos
“abiertos”.

Desde el autémata PLC se ejecuta un primer programa de inicio
que, actuando sobre el servomecanismo (12), (13) y (14)
acoplado en el eje del decalador de fase, modifica la posicion el
angulo inicial de dicho eje en funcion del valor de consigna para
el salto de fase de la tension.

Secuencialmente y también desde el automata PLC, se ejecuta
otro programa que, en este caso, actua sobre el
servomecanismo (15), (16) y (17) de posicion del eje del
regulador de induccion y posiciona el angulo inicial de dicho eje
en funcion del valor de consigna para la profundidad del perfil
de amplitud del hueco de tension programado.

Se realiza un ajuste inicial del valor de las resistencias

regulables (7) de acuerdo también al valor de consigna para la
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profundidad del perfii de amplitud del hueco de tensién
programado.

2. Ejecucion del ensayo en vacio:

En esta segunda etapa se ejecuta el ensayo completo pero en

vacio, es decir, sin conectar el generador objeto del ensayo. El

objetivo es realizar el ajuste de los valores de las sefales de

consigna y los parametros de los reguladores de los sistemas de

control de los servomecanismos (13) y (16) instalados en los ejes

del decalador de fase y del regulador de induccién que intervienen,

respectivamente, en la regulacién dinamica de la frecuencia, la

fase y la amplitud de la tension durante todo el proceso de ensayo.

Se parte del conexionado de equipos correspondiente al final
del proceso de la etapa anterior: El equipo conectado a la red
(2) a través del armario de conexion de entrada (4) y
desconectado del generador a ensayar (5) a través del
interruptor de conexién de salida (20). Los grupos de
contactores (8), (9), (10) y (11), del armario eléctrico
permanecen con sus contactos “abiertos”. El eje del decalador
de fase y del regulador de induccidon permanecen en la posicion
inicial establecida en la etapa anterior.

Se ejecuta en el autdmata PLC el “programa de ensayo”, que
realiza las siguientes tareas:

o Actuacion sobre la l6gica de control de los grupos de
contactores (8), (9), (10) y (11) del armario de salida,
para realizar la secuencia de conexion que permite
reproducir con seguridad, la caida “abrupta” de la
amplitud de la tension, en el primer instante del hueco.

Se parte de la conexion directa entre entrada y salida
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conectando, unicamente, el grupo de contactores (8),
inhabilitando, de ese modo, la operacion del conjunto del
equipo generador de perturbaciones objeto de la
invencién. Se finaliza con la conexion a través del equipo
objeto de Ila invencion activando los grupos de
contactores (9) y (10), quedando Ilos demas,
desconectados.

o Regulacién dinamica de la velocidad del eje del
decalador de fase siguiendo la evolucién dinamica de la
sefal de consigna establecida para la frecuencia de la
tensién durante el tiempo de ensayo.

o Regulacién dinamica de la posicidon del eje del regulador
de induccion siguiendo la evolucion dinamica de la senal
de consigna establecida para la amplitud de la tensién
durante el tiempo de ensayo.

o Registro de la onda de tension durante el tiempo de
ensayo. Evaluacion del error respecto a la sefial de
consigna, cuantificando independientemente el desvio
del seguimiento correspondiente a la frecuencia, a la
amplitud y al salto de fase inicial.

o Actuacion sobre la I6gica de control de los grupos de
contactores (8), (9), (10) y (11) del armario de salida,
para volver a la posicion de partida con unicamente el
grupo de contactores (8) conectado.

Partiendo de esta situacion, se ejecuta nuevamente el programa
las veces precisas para, modificando, por un lado el valor inicial
de la consigna de fase para el sistema de control (12) del
servomecanismo del decalador de fase, ajustar el salto de fase
inicial y, por otro, modificando el valor de los parametros de los
reguladores de los sistemas de control (12) y (16) de los

servomecanismos del decalador de fase y del regulador de
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induccion, ajustar, respectivamente, el desvio de la evolucién de
la frecuencia y de la amplitud, respecto a su sefial de consigna

correspondiente.

3. Ejecucién del ensayo con el generador eléctrico conectado:

En la etapa anterior quedan ajustados los reguladores y las
sefales de consigna para ejecutar el ensayo propiamente dicho.
En esta tercera etapa se repite la prueba siguiendo, basicamente,
el protocolo anteriormente descrito, pero con el generador eléctrico

que se desea ensayar, conectado.

- Se parte de la misma situacion inicial descrita en la etapa
anterior: El equipo conectado a la red (2) a través del armario
de conexion de entrada (4) y desconectado del generador
eléctrico a ensayar (5) a través del interruptor de conexién de
salida (20). Los grupos de contactores (8), (9), (10) y (11) del
armario eléctrico parten de una situacién inicial con sus
contactos “abiertos”. El eje del decalador de fase y del regulador
de induccién permanecen en la posicion inicial establecida en la
etapa anterior, el valor de cuyo angulo inicial ya ha sido
ajustado en dicha etapa.

- Se conecta la salida del equipo al generador eléctrico (5) que se
pretende someter al ensayo, cerrando el interruptor de conexién
de salida (20).

Se repite la ejecucion en el automata PLC del “programa de
ensayo”, pero que ahora tiene implementados los valores de los
parametros ajustados en la etapa anterior. El protocolo y la secuencia de
es idéntico al descrito en la etapa anterior.
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REIVINDICACIONES

1.- Un generador de perturbaciones de tensidon para ensayo de equipos

eléctricos, instalado entre el punto de conexién de la red de distribucion

(2) y el equipo eléctrico a ensayar (5), caracterizado por que comprende:

una primera maquina asincrona trifasica de rotor bobinado
alimentada desde la red de distribucion (2) a tensién y frecuencia
constante a través de un interruptor automatico de entrada (4);

una segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado
alimentada con la tensién de salida de la primera maquina
asincrona trifasica de rotor bobinado;

un primer servomecanismo acoplado en el eje de una de las
maquinas trifasicas asincronas de rotor bobinado (1), que
comprende un servomotor (12), un sistema de regulacion (13) y un
sistema de muestreo y adquisicion de datos (14), y que esta
encargado de realizar el control sobre la frecuencia y la fase de la
tensién en uno de sus devanados a partir de la regulacion de la
velocidad y el angulo inicial de la posicion de su eje;

un segundo servomecanismo acoplado en el eje de la otra maquina
trifdsica asincrona de rotor bobinado (3), que comprende un
servomotor (15), un sistema de regulacion (16) y un sistema de
muestreo y adquisicion de datos (17), y que esta encargado de
realizar el control sobre la amplitud de la tensién de salida a partir
de la regulacion de la posicion de su eje;

un dispositivo de conexionado (19) dispuesto en serie entre la
salida de la segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado
y el equipo a ensayar (5) y que comprende una pluralidad de
grupos trifasicos de resistencias (6,7) de valor regulable, una
pluralidad de grupos de contactores (8,9,10,11,22,25,26) y un
interruptor automatico de salida (20) para conexidén y desconexion
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con el equipo a ensayar (5), cuya légica de maniobra esta
establecida desde un sistema de control (18),

- un sistema de control (18), donde se programan las caracteristicas
de la forma de la onda de tension en amplitud, frecuencia y fase a
reproducir con el generador de perturbaciones de tension mediante
el control del sistema de regulacion (13,16) de los
servomecanismos, asi como el protocolo de maniobra que
establece la l6gica de operacién de los elementos del dispositivo
de conexionado (19) y de los interruptores automaticos de entrada
(4) y de salida (20) , dependiendo de las caracteristicas del ensayo

que se desee realizar.

2.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado por que el
primer servomecanismo (12,13,14) estd acoplado al eje de la primera
maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (1) y el segundo
servomecanismo (15,16,17) esta acoplado al eje de la segunda maquina
asincrona trifasica de rotor bobinado (3), la cual esta conectada como un

regulador de induccion.

3.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a la reivindicacion 2, caracterizado por que el
devanado estatérico de la segunda maquina asincrona trifasica de rotor
bobinado (3) esta conectado en serie con el devanado rotérico de la
primera maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (1), de forma que la
amplitud de la tension de salida de la segunda maquina asincrona
trifdsica de rotor bobinado (3) es modificable mediante el control de la

posicion de su rotor.

4.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos

eléctricos de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 2 a 3,
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caracterizado por que comprende un transformador trifasico (21)
conectado en serie entre la entrada del devanado del rotor y la entrada
del devanado del estator de la segunda maquina asincrona trifasica de
rotor bobinado (3), con una relacién de transformacién adecuada para
adaptar el nivel de tension de los devanados del estator y del rotor de
dicha segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (3).

5.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado por que el
primer servomecanismo (12,13,14) esta acoplado al eje de la segunda
maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (1) y el segundo
servomecanismo (15,16,17) esta acoplado al eje de la primera maquina

asincrona trifasica de rotor bobinado (3).

6.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a la reivindicacion 5, caracterizado por que el
devanado del rotor de la primera maquina asincrona trifasica de rotor
bobinado (3) esta conectado al interruptor automatico de entrada (4) y su
devanado estatérico esta conectado en serie con el devanado rotérico de

la segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado (1).

7.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende dos transformadores trifasicos (23,24)
para su conexion con la red de distribucion (2) y el equipo eléctrico a
ensayar (5), disponiendo dichos transformadores (23,24) de la relacion de
transformacién adecuada para adaptar el nivel de tension del generador
de perturbaciones de tension con el nivel de tensidn del equipo eléctrico a

ensayar (5).

8.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
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eléctricos de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que el dispositivo de conexionado (19) comprende un
grupo trifasico de resistencias (6) dispuesto en serie a la salida de la
segunda maquina asincrona trifasica de rotor bobinado y un grupo
trifasico de resistencias (7) con tomas regulables dispuesto en paralelo a
la salida de dicha maquina.

9.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que el dispositivo de conexionado (19) comprende:

- cuatro grupos de contactores unipolares de actuacion rapida
(8,9,10,11) encargados de permitir la maniobra segura de conexidén y
desconexion de la tension de salida de la segunda maquina asincrona
trifasica de rotor bobinado al equipo eléctrico a ensayar (5) a través de
los grupos trifasicos de resistencias (6,7);

- tres contactores trifasicos (22,25,26) para independizar la
actuacidon de ambas maquinas asincronas trifasicas de rotor bobinado
(1,3), y permitir la realizacion de ensayos frente a ondas de tension con
modificacion de forma independiente en amplitud, frecuencia y fase,

respecto a consignas independientes para cada una de estas variables.

10.- Un generador de perturbaciones de tension para ensayo de equipos
eléctricos de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde cada uno de los grupos de contactores (8,9,10,11,22,25,26)
dispone de tres contactores, uno por fase, de actuacion independiente,
caracterizado por que el sistema de control (18) esta configurado para
actuar independientemente cada uno de los contactores de los grupos de
contactores (8,9,10,11) para reproducir perturbaciones en la onda de

tension en cualquiera de las fases.

11.- Procedimiento de operacion del generador de perturbaciones de
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tensién para ensayo de equipos eléctricos conectados en redes con

generacion distribuida que comprende la siguiente secuencia de

actuaciones:

Primero: con el equipo desconectado, se introduce en la
aplicacién informatica implementada en el sistema de control
(18) los datos que definen el ensayo y las condiciones de la
instalacién donde se va a realizar.

Segundo: se conecta el equipo a la red (2) a través del
interruptor del armario (4) y desconectado el equipo a ensayar
(5) a través del interruptor automatico (20). Desde el sistema de
control se ejecuta secuencialmente una serie de programas de
inicio que, actuando, respectivamente, sobre el sistema de
control (12) de la posicion del eje de la maquina (1) y sobre el
sistema de control (15) de la posicion del eje de la maquina (3),
ajustan el angulo de salto de fase de la tension, y la profundidad
del perfil de amplitud de la tension en el momento inicial, de
acuerdo a los valores de consigna deseados. Se realiza un
ajuste inicial del valor de las resistencias regulables (7) de
acuerdo también al valor de consigna para la profundidad del
perfil de amplitud del hueco de tensidn programado.

Tercero: se ejecuta en el sistema de control el “programa de
ajuste en vacio”, que realiza las siguientes tareas:

o Se parte de la conexion directa entre entrada y salida
puenteando la operacidén del conjunto del equipo
generador de perturbaciones objeto de la invencion con
unicamente el grupo de contactores (8) conectado y se
finaliza con la conexion a través del equipo objeto de la
invencion a través de los grupos de contactores (9) y (10)
guedando los demas desconectados.
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Regulacion dinamica de la velocidad del eje de la
maquina (1) siguiendo la evolucidon dinamica de la senal
de consigna establecida para la frecuencia de la tensién
durante el tiempo de ensayo.

Regulacion dinamica de la posicion del eje de la maquina
(3) siguiendo la evolucion dinamica de la senal de
consigna establecida para la amplitud de la tensién
durante el tiempo de ensayo.

Registro de la onda de tension durante el tiempo de
ensayo. Evaluacion del error respecto a la sefial de
consigna, cuantificando independientemente el desvio
del seguimiento correspondiente a la frecuencia, a la
amplitud y al salto de fase inicial.

Actuacion sobre la légica de control de los grupos de
contactores (8), (9), (10) y (11) del equipo de conexién
(19), para volver a la posicién de partida con unicamente
el grupo de contactores (8) conectado.

Partiendo de esta situacién, se ejecuta nuevamente el
programa las veces precisas para, modificando, por un
lado el valor inicial de la consigna de fase para el sistema
de control (12) del servomecanismo de la maquina (1),
ajustar el salto de fase inicial y, por otro, modificando el
valor de los parametros de los reguladores de los
sistemas de control (12) y (16) de los servomecanismos
de la maquina (1) y de la maquina (3), ajustar,
respectivamente, el desvio de la evolucion de la
frecuencia y de la amplitud, respecto a su sefal de

consigna correspondiente.

Cuarto: Se ejecuta en el sistema de control el “programa de
ensayo”, que consiste, basicamente, en repetir el protocolo
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anteriormente descrito, pero con el equipo eléctrico que se

desea ensayar, conectado. La secuencia es:
o Se conecta la salida del equipo al equipo que se desea
ensayar (5), cerrando el interruptor de conexion de salida

5 (20).
o Se repite la ejecucidn en el sistema de control del
‘programa de ensayo’, pero que ahora tiene
implementados los valores de los parametros ajustados
en la etapa anterior. El protocolo y la secuencia de es
10 idéntico al descrito en la etapa anterior.
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