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ES 2 333 838 B2

DESCRIPCION

Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, asi como el dispo-
sitivo compensador para su puesta en prictica.

Objeto de la invencion

El objeto al cual se refiere la invencion de la presente solicitud, es un “Procedimiento para la compensacién de
los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, asi como el dispositivo compensador para su puesta en prac-
tica”.

El Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, asi como el
dispositivo compensador para su puesta en prictica objeto de la presente invencion permite equilibrar (balancear) los
suministros de energia de la red eléctrica trifdsica a cualquier receptor o instalacién eléctrica monofdsica o trifési-
ca, con consumos energéticos variables en el tiempo. El Procedimiento también puede ser aplicado a receptores e
instalaciones eléctricas, monofésicas o trifdsicas, con consumos energéticos fijos.

El dispositivo compensador de desequilibrios variable, para la puesta en practica de la presente invencién, obtenido
a partir del Procedimiento, puede ser implementado de dos maneras alternativas: a) variable continuo y b) variable
discreto o a escalones. En este dltimo caso, se establece el concepto de escalon de asimetria o de desequilibrio como
pardmetro de disefio fundamental del dispositivo compensador. Asimismo, se distinguen en el dispositivo compensador
el escalén de asimetria o de desequilibrio de las cargas activas y el escalon de asimetria o de desequilibrio de las cargas
reactivas.

Antecedentes de la invencion

Los desequilibrios de las cargas eléctricas dan lugar a suministros de energia de distinto valor en cada fase de las
redes eléctricas trifasicas. Este funcionamiento es ineficiente, ya que son necesarias mayores corrientes para transferir
un determinado valor de energia ttil o activa, lo cual implica un incremento de las pérdidas energéticas, por Joule, asi
como un incremento de la potencia necesaria de los transformadores y generadores eléctricos.

Una de las técnicas utilizadas desde antiguo para reducir estos efectos adversos de los desequilibrios es el reparto
equitativo de cargas entre las tres fases de la red eléctrica. Esta medida tiene efectos limitados sobre los desequilibrios
y es de dificil aplicacién en baja tension, debido a la gran diversidad de cargas eléctricas monofésicas y su empleo no
coordinado.

Otra solucién conocida para paliar los efectos de los desequilibrios es el empleo de “filtros activos”. Estos dis-
positivos son convertidores electronicos que tienen la capacidad de suministrar un sistema de corrientes igual a las
corrientes de desequilibrio originadas por las cargas desequilibradas. Existen patentados un gran nimero de filtros
activos, cuya diferencia estriba, fundamentalmente, en el circuito de control (hardware y software) necesario para la
obtencion de las corrientes de desequilibrio. No obstante, los filtros activos son escasamente utilizados en la mayo-
ria de las aplicaciones industriales, debido a su elevado precio, y no suelen ser aplicados para la compensacién de
desequilibrios sino para la eliminacién de las distorsiones armonicas.

También son conocidos los “filtros de secuencia” a tres y a cuatro hilos, patentados por la Universidad Politécnica
de Valencia (ES 2 156 828 y ES 2 169 651). Se trata de dispositivos pasivos, formados por bobinas y condensadores,
que son capaces de equilibrar cargas fijas. No son titiles para la compensacién de los desequilibrios originados por
cargas variables.

Descripcion de la invencion

La finalidad de la invencién, que constituye el objeto de esta Patente, consiste en la superacion de los inconvenientes
propios de los dispositivos de compensacion de los desequilibrios actualmente disponibles, precedentemente descritos,
y su sustitucién por compensadores de desequilibrios variables, activos y pasivos, basados en la Teoria Unificadora de
la Potencia Eléctrica, desarrollada por los autores de esta invencién.

El procedimiento para la compensacién discreta (a escalones) de los desequilibrios en el suministro de energia
eléctrica, comprende las siguientes operaciones:

1) Procesado digital de seiiales eléctricas
A partir de las muestras obtenidas por el Sistema fisico de medida y adquisicion de sefiales eléctricas del dispositi-

vo, se obtienen las matrices de valores eficaces (V,, I,) y fases iniciales («,,, a,,) de tension e intensidad de frecuencia
fundamental de cada fase (z=1,2,3) de la red eléctrica.
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2) Obtencion de las corrientes y potencias activas y reactivas
Con las matrices anteriores se obtienen las matrices de los valores eficaces de las corrientes activas y reactivas de
cada fase de la red eléctrica (I,,, I,,), segtin las siguientes expresiones:

I, =1,-cos(a,, -a;,) I,=1,-sen(a,, - a;,)

Asimismo y en base a las matrices de tensiones y a las matrices de las corrientes activas y reactivas, se obtienen
las matrices de las potencias activas y reactivas de cada fase de la red eléctrica (P,, Q,) como:

Pzzvz'Iaz Qz=Vz'Irz

3) Determinacion de las potencias de desequilibrio de cada fase

Cualquier variacion de la corriente activa (Al,,) o de la potencia activa (AP,) en una fase de la red eléctrica respecto
del valor correspondiente al suministro equilibrado, produce un desequilibrio, cuya magnitud estd definida por la
potencia de desequilibrio debida a las cargas activas de dicha fase, obtenida por la expresion:

A, =v2-AP, =2V, Al,

Asimismo, una variacién de la corriente reactiva (Al,,) o de la potencia reactiva (AQ,) en cada fase de la red eléctrica
respecto de los valores correspondientes al suministro equilibrado, da lugar a un desequilibrio, de valor definido por
la potencia de desequilibrio causada por las cargas reactivas de dicha fase, expresada como:

ACIzz‘/E'Asz“/5 V, Al

La potencia de desequilibrio de cada fase de la red eléctrica define el efecto conjunto del desequilibrio provocado
por las cargas activas y reactivas de cada fase. Se obtiene por cualquiera de las siguientes expresiones:

A,= AL+ A2, = 2.(AP? + AQY) =2 V2[AL, + AT,

En una realizacion preferida de la invencidn, las variaciones de corrientes activas y reactivas de cada fase, necesa-
rias determinar las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas de cada fase de la red eléctrica, se
obtienen por la diferencia entre la corriente activa y reactiva de cada fase (I,,, I,) y el valor minimo de estas corrientes
en la red eléctrica (I, pmin, Ly min):

Al =1,-1

rz rz min

En otra realizacién preferida, las variaciones de potencias activas y reactivas de cada fase, necesarias para determi-
nar las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas de cada fase de la red eléctrica, se obtienen
por la diferencia entre la potencia activa y reactiva de cada fase (P,, Q,) y su valor minimo (P, yn, Q; min):

AI)z = Pz_szin AQZ =Q2_szin

4) Establecimiento del valor del escalon de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (A ese, Aq esc)

Para un compensador de desequilibrio pasivo, variable a escalones, se define el escalén de desequilibrio como la
menor potencia de desequilibrio que puede suministrar el compensador de desequilibrio. Cuanto mas pequefio sea el
escaldn, tanto mds precisa serd la compensacion del desequilibrio, pero el dispositivo compensador deberd tener mas
escalones; por ello, su circuito de control o regulador serd mas complejo, y el compensador mds caro. El valor de la
potencia del escaldn puede establecerse: 1) en base al andlisis de la red eléctrica que se desea compensar y 2) con un
valor predeterminado, en caso de fabricacién en serie.
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5) Determinacion del niimero de escalones de activa 'y de reactiva a conectar en cada fase (N,,, Ny,)

El niimero de escalones de activa (N,,) y de reactiva (N,) son la parte entera del valor que, respectivamente, resulta
de dividir las potencias de desequilibrio maximas debidas a las cargas activas y reactivas (A, max, Aq max)> que pueden
presentarse en cualquier fase de lared eléctrica, y los escalones de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (A, e,

Aq esc)-

A A
Np=ent —_pmx Nq=ent 9 mx
Apcsc q esc

Los compensadores de desequilibrio variables deben tener el mismo nimero de escalones de activa en cada fase,
e igualmente el mismo nimero de escalones de reactiva. Pero durante el funcionamiento normal del compensador no
siempre son utilizados todos los escalones disponibles. Por esta razén, se definen el nimero de escalones de activa y
de reactiva que deben ser conectados en cada fase (N,,, Ny,) como la parte entera del cociente entre las potencias de
desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas (A,,, A ,), medidas en cualquier instante, segiin el tercer paso, y
la potencia del escalon (A, e, Aq esc):

A

A
N, =ent| — N, =ent| —%
A q
pesc qesc

Si estos cocientes son nimeros enteros los desequilibrios originados por las cargas activas y reactivas son compen-
sados completamente. Si alguno de ellos, o los dos, son niimeros fraccionarios, el compensador suministrard potencias

de desequilibrio (A}, A{,) diferentes de las provocadas por las cargas activas (A, Ag,):

Ap =Ny Ape Ag=Ng Aqex

En este caso, la compensacién del desequilibrio no serd completa, sino aproximada.
6) Cdlculo de las admitancias de los elementos del compensador de desequilibrio

En una primera realizacién preferida del compensador discreto, a escalones, las admitancias complejas de sus
elementos se obtienen por las siguientes expresiones generales:

. 2 ' r
i< .]3\/gv2 (Apl —ApZ)

. 2
2 = J—_3\/5V2 (A;ﬂ _A;ﬂ)

Yo = 15 J‘vz J§(A;,2 p)+2A5 - Ag — A
Y, = J'W _\/§(A;3 —AL)-Ay +2A0, q3
— 1 .
Y3 = JW_\B(AQ —AL)-Ay—Ag +2A<r;3_

En donde Ap;,, A;, son los valores reales de las potencias de desequilibrio suministradas por el compensador, V
es el valor eficaz de 1as tensiones simples de las fases y j es la unidad imaginaria.

4
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En una segunda realizacion preferida del compensador discreto, a escalones, en la que los escalones de activa 'y de
reactiva estdn separados, las impedancias complejas de cada escalén se expresan como:

- Escalones de activa:

Zyp =2 7,-27
il ) h3

- V6V? -
thp = JA— Z,=o

pesc _ 3_
> __.\/EVZ Z.s-'Eth

h3p JA
pesc

- Escalones de reactiva:

- 32 V2
“a= A
q €s¢

_ \Z
Zyyq = J3\/§ A

q ¢sC

_ V2
Zh3q = J3\/§ A

q esc

El niimero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta dltima realizacion preferida estd definido por N,
y Ng,, definidos en la operacion 5.

El procedimiento para la compensacién variable, continua, de los desequilibrios en el suministro de energia eléctri-
ca, comprende las siguientes operaciones, ademds de las primera, segunda y tercera indicadas para los compensadores
de desequilibrio discretos:

1) Establecer un valor de referencia para las variaciones de las corrientes activas y reactivas de cada fase

Deben fijarse unos valores de referencia mdximos para las variaciones de las corrientes activa (Al, ,,.x) y reactiva
(AL .x), de tal forma que si las variaciones de corrientes activa y reactiva de cada fase (Al,,, Al,,), obtenidas segtin la
tercera operacién del compensador discreto, superan estos valores de referencia, el circuito de control del compensador
continuo actde sobre los interruptores del circuito de potencia.

2) Obtener las corrientes que debe suministrar el compensador en cada una de sus fases

Las corrientes suministradas por el compensador de desequilibrios continuo se obtienen como:

= ‘(\_/12 Y-V Y3+ V) ‘vm)
I,= ‘(Vn Yo -V Y+ V, '?hz)

I3 = ‘(vn “Yi3 ‘\—/23 Yo, +V3 '7h3)

Py

cl
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Expresiones en las que VZ (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red eléctrica, (Vlz, VB, V31) son las tensiones
de linea de la red eléctrica, y las admitancias se expresan como:

2
Y, =
il J3J§
27 3f

- AL, - Al
i3 3\/" ( a3 l)

(AIal AIaZ)

<]
o

(Al - Alys)

Y = ﬁ V3(Bl,; - Alyy) + 241, - ALy - Aly|
Y2 =3y V3(Aly; - Alyy) - Al + 241, - Al
Yy = 3LV :\/§(A[al -Al,)-AlL -Al, + 2A1r3:

En donde V es el valor eficaz de las tensiones de fase de la red eléctrica, j es la unidad imaginaria y las variaciones
de corrientes activas y reactivas de cada fase (Al,,, Al,,) se obtienen tal como se indicé en la tercera operacion del
compensador discreto, a escalones.

El dispositivo de puesta en prictica para la compensacion de los desequilibrios de las redes eléctricas consta de un
circuito de potencia y de un circuito de control.

En una primera realizacién preferida de los compensadores discretos, a escalones, el circuito de potencia esta
formado por bobinas y condensadores variables, obtenidos a partir de un condensador fijo y una bobina variable,
asociados en serie o en paralelo. En una segunda realizacién preferida de los compensadores discretos, a escalones, el
circuito de potencia estd formado por varios escalones de activa y de reactiva formados por bobinas y condensadores,
que pueden ser ajustados a voluntad y conectarse y desconectarse mediante contactores o interruptores estaticos.

Los elementos del circuito de potencia de los compensadores de desequilibrios continuos estd formado por in-
terruptores estaticos.

Los circuitos de control de los compensadores de desequilibrios de las redes eléctricas, tanto discretos como
continuos, que son objeto de la presente invencion, estdn formados por un Sistema fisico de medida y adquisicién de
sefiales eléctricas (hardware), y un Programa de medida de los desequilibrios (software) desarrollado por los mismos
autores de la invencioén. El sistema de medida y adquisicion de sefales eléctricas se compone de:

- Sensores de medida de tension e intensidad del sistema eléctrico, encargados de medir los valores instan-
taneos de dichas variables.

- Acondicionadores de sefial que adaptan la corriente del secundario de cada sensor, al nivel de tensién
aplicable a las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion.

- Tarjeta de adquisicién, encargada de convertir las sefiales analdgicas de tension e intensidad, en una serie
de muestras discretas que se utilizan como entrada en el programa de medida de la potencia eléctrica.

- Sistema procesador, con una placa base en la que se coloca la tarjeta de adquisicién para que se puedan
intercambiar las muestras discretas de las sefiales de tension e intensidad, con el Programa de medida de
la potencia eléctrica.

El Programa o software para la medida de los desequilibrios y el funcionamiento del circuito de control (regulador)
se compone de las siguientes partes de programacién (méddulos de programa):

- Moddulo de adquisicion, encargado de adquirir muestras de tensién e intensidad, que se guardan en un
vector para cada tension e intensidad.
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- Moddulo de andlisis, encargado de obtener las matrices, en valor eficaz y en fase, de las tensiones e inten-
sidades, para la frecuencia fundamental, a partir de las muestras adquiridas en el médulo anterior; obte-
niéndose ademds los valores eficaces de las intensidades activas y reactivas de cada fase, por integracién
numérica.

- Mddulo de potencias activas y reactivas, encargado de calcular los valores de las potencias activas y
reactivas de cada fase, a partir de los valores eficaces de tensiones e intensidades obtenidos en el médulo
anterior.

- Moddulo de desequilibrios, encargado de obtener las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas
y reactivas a partir de las variaciones de corrientes o de las variaciones de las potencias activas y reactivas
de cada fase respecto de los valores correspondientes al sistema equilibrado.

- Moddulo de escalon de desequilibrio (inicamente para compensadores discretos), encargado de determinar
el ndmero de escalones de activa y de reactiva a utilizar en cada instante, a partir de los valores obtenidos
del médulo de desequilibrios y de la potencia fijada para el escalén de activa y de reactiva.

- Moddulo de referencia de corrientes (linicamente para compensadores continuos), encargado de compa-
rar las variaciones de corriente activa y reactiva de cada fase con unos valores miximos fijados como
referencia.

- Moddulo de admitancias, encargado de obtener los valores de las admitancias complejas de los elementos
del compensador, que determinan las corrientes suministradas por el compensador.

- Moddulo de corrientes suministradas (tinicamente para compensadores continuos), encargado de obtener
las corrientes de desequilibrio que debe suministrar el compensador, obtenidas a partir del médulo de
admitancias.

Breve descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién de la invencién y con objeto de ayudar a una mejor comprension de sus caracte-
risticas, de acuerdo con ejemplos preferentes de realizacion prictica de la misma, se acompafia como parte integrante
de dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con cardcter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo
siguiente:

Figura 1.- Muestra esquemadticamente los elementos integrantes de una realizacion preferente del compensador
de desequilibrios variable, a escalones, la conexion entre dichos elementos y la conexién del compensador a la red
eléctrica y a la instalacién desequilibrada.

Figura 2.- Muestra una realizacion preferida del compensador anterior con condensadores y bobinas variables.

Figura 3.- Muestra esquematicamente otra realizacién preferente de un compensador de desequilibrios variable, a
escalones, y su conexion a la red eléctrica y a la instalacion desequilibrada.

Figura 4.- Muestra la constitucién y los elementos integrantes de escalones de activa y reactiva ajustables en valor,
para el compensador variable, a escalones, anterior.

Figura 5.- Muestra el diagrama de flujos de las operaciones correspondientes al procedimiento para un compensa-
dor variable, a escalones.

Figura 6.- Muestra el diagrama de flujos de las operaciones correspondientes al procedimiento para un compensa-
dor variable, continuo.

Figura 7.- Muestra las partes que componen el circuito de control de cualquier compensador de desequilibrios
variable, acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion.

Descripcion de una realizacion preferente

Para mostrar con claridad la naturaleza y el alcance de la aplicacion ventajosa del Procedimiento para la com-
pensacién de los desequilibrios en el suministro de la energia eléctrica, asi como el dispositivo para su puesta en
préctica, se describen seguidamente las caracteristicas operacionales de dispositivo compensador y del procedimiento
de compensacion de los desequilibrios seguido, haciendo referencia a los diagramas que, por representar realizaciones
preferentes de aquellos, con cardcter informativo, deben considerarse en su sentido mas amplio y no como limitadores
de la aplicacidn y el contenido de la invencién.

Una posible realizacion del procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia
eléctrica, objeto de la presente invencidn, se muestra en la figura 5 y comprende las siguientes operaciones:

- Adquisicién de sefales eléctricas (A) procedentes del medio de adquisicién de datos (10) mostrado en la figura
7, del que se obtienen N muestras de tensiones y corrientes de cada fase de la red trifdsica, cuyo nimero depende
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de la frecuencia de muestreo, f,,. Tras un filtrado digital de dichas muestras mediante un filtro digital paso bajo FIR
o IIR, se generan dos matrices, v,(n) e i;(n), formadas por las N muestras de tensiones y corrientes de cada fase
correspondientes a la frecuencia fundamental (50 Hz 6 60 Hz).

- Medida de corrientes de las fases (B). De la medida anterior quedan definidos los fasores temporales de frecuencia

fundamental de las tensiones y corrientes de las fases [(Vl, Vz, V3), (L, iz, i3)]. De los mismos, se obtienen las
componentes activas (I,;, L, L3) y reactivas (I, I,, I;3), de frecuencia fundamental, de las corrientes de las fases
(z=1,2,3), como:

1,=1,-cos(a,, -a;,) I,=1,-sen(a,, - ;)

- Medida de las potencias activas y reactivas de las fases (C). A partir de los valores de las corrientes activas y
reactivas de cada fase, se obtienen las potencias activas y reactivas de cada fase (z=1,2,3) como:

Pz=Vz'Iaz Qz=Vz°Irz

- Calculo de las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas (D). Una vez registrado el
valor minimo de las corrientes activas y reactivas (I, min, Iz min) ¥ de las potencias activas y reactivas (P, i,
Q. min) de las tres fases de la red eléctrica, se obtienen las variaciones de corrientes activas y reactivas,
respecto de los valores correspondientes al suministro equilibrado:

AIaz = Iaz - Iaz min AIrz = Irz - Irz min

y las variaciones de potencia activa y reactiva de cada fase respecto de las correspondientes al sistema equilibrado:

AP, = Pz - Pz min AQz = Qz - Qz min

De donde las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y a las cargas reactivas se obtienen, respecti-
vamente, como:

A,,=+2:AP, =2 V,-Al,

AQZZﬁ-Asz\/E V, AL,

- Determinacion del nimero de escalones de activa y de reactiva usados en cada fase (E). Una vez fijadas
la potencia del escalén de activa y de reactiva (A, e, Aqesc)s definidas como la menor potencia de de-
sequilibrio para las cargas activas y reactivas que puede suministrar el compensador, puede obtenerse un
parametro de disefio de los compensadores de desequilibrio variables, a escalones, en cualquiera de las dos
realizaciones preferidas, mostradas en las figuras 1, 2, 3 y 4. Este pardmetro, antes aludido, es el niimero de
escalones de activa (N,,) y de reactiva (N,), definidos como la parte entera del valor que, respectivamente,
resulta de dividir las potencias de desequilibrio madximas debidas a las cargas activas y reactivas (A, yax,
A max), que pueden presentarse en cualquier fase de la red eléctrica, y los escalones de desequilibrio de las
cargas activas y reactivas (Apes, Aq csc):

_ p max _ q max
Np—ent Nq—ent

p esc qesc
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El nimero de escalones de activa y de reactiva que deben ser conectados en cada fase (N, Ny,) durante el funcio-
namiento del compensador se obtienen como la parte entera del cociente entre las potencias de desequilibrio debidas
a las cargas activas y reactivas (A,,, A,,), medidas en cualquier instante y la potencia del escalén (A, s, Aq esc):

A A
— pz _ qz
N,, =ent| —2 N, =ent | —%-

p esc g esc

- Célculo de las admitancias del compensador de desequilibrio variable, a escalones (F). En su funciona-
miento, el compensador suministrard unas potencias de desequilibrio (A}, A¢,):

A;)z = sz 'Ap e Acgz = qu 'Aqesc

La sustitucion de estas potencias en las expresiones siguientes determina el valor de las admitancias de los elemen-
tos del compensador variable, a escalones, mostrado en las figuras 1y 2:

.2
i1= JW (Ap —AL)

S

- 2
Y, = 3TV (Apa~-ApLs)

- 2
Y;=j——— (AT, - A"
i3 J3\/€V2( p3 pl)

_ 1
Y, = j——
hi 13\/5\,2

v _: 1 [ r r r]
Yho = JW .\/§(Ap3 —Ap)-Ag +2A0, - a3

_J§(A;2 AL +2A - AL - A]

1
Yo.=i——
b3 = J3 v

En donde A}, Ay, son los valores reales de las potencias de desequilibrio suministradas por el compensador, V es

Z
el valor eficaz de las tensiones simples de las fases y j es la unidad imaginaria.
En una segunda realizacién preferida del compensador discreto, a escalones, mostrada en las figuras 3 y 4, en
la que los escalones de activa y de reactiva estdn separados, las impedancias complejas de cada escalén se obtienen
como:

- Escalones de activa:

Zpp = 5 _ 3%
hip =% Zil—gzm
= .6V -
Zh2P=JA Z'Z—w

p esc _ 3_

2 Zi3=—17

5 Jev 3752
h3p JA

pesc
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- Escalones de reactiva:

El niimero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta ultima realizacion preferida estd definido por N,
y Ng,, definidos en la operacién 5.

Otra posible realizacion del procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia
eléctrica, objeto de la presente invencion, se muestra en la figura 6 y aplicado a compensadores variables, continuos,
comprende las siguientes operaciones:

- Adquisicién de sefales eléctricas (A) procedentes del medio de adquisicion de datos (10) mostrado en la figura
7, del que se obtienen N muestras de tensiones y corrientes de cada fase de la red trifdsica, cuyo nimero depende
de la frecuencia de muestreo, f,,. Tras un filtrado digital de dichas muestras mediante un filtro digital paso bajo FIR
o IIR, se generan dos matrices, v;(n) e i;(n), formadas por las N muestras de tensiones y corrientes de cada fase
correspondientes a la frecuencia fundamental (50 Hz 6 60 Hz).

- Medida de corrientes de las fases (B). De la medida anterior quedan definidos los fasores temporales de frecuencia

fundamental de las tensiones y corrientes de las fases [(Vl, Vz, V3), (il, L, L)]. De los mismos, se obtienen las
componentes activas (I, I,, L.3) Y reactivas I, I,, I3, de frecuencia fundamental, de las corrientes de las fases
(z=1,2,3), como:

I, =1,-cos(a,, — ;) I,=1,-sen(a,, —;,)

- Medida de las potencias activas y reactivas de las fases (C). A partir de los valores de las corrientes activas y
reactivas de cada fase, se obtienen las potencias activas y reactivas de cada fase (z=1,2,3) como:

Pz=Vz'Iaz szvz'Irz

- Célculo de las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas (D). Una vez registrado el
valor minimo de las corrientes activas y reactivas (I, min, L, min) Y de las potencias activas y reactivas (P, i,
Q. min) de las tres fases de la red eléctrica, se obtienen las variaciones de corrientes activas y reactivas,
respecto de los valores correspondientes al suministro equilibrado:

az'—Iazmin AIrz=Irz_Irzmin

y las variaciones de potencia activa y reactiva de cada fase respecto de las correspondientes al sistema equilibrado:
APz=Pz—szin AszQz_szin

De donde las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y a las cargas reactivas se obtienen, respecti-
vamente, Como:

A, =vV2-AP, =2 V,-Al,
=4J2.AQ,=2V,-Al

qu z

10
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- Fijar unos valores de referencia maximos para las variaciones de las corrientes activas y reactivas en cada
fase (G). La comparacién de estos valores (Al .x, Al max) con las variaciones de corrientes activas de las
fases (Al,,, Al,,) determina el funcionamiento o no del compensador, inyectando o no sefiales de control a
los interruptores del circuito de potencia a través del amplificador de potencia (13) del circuito de control
o regulador, mostrado en la figura 7.

- Determinacion de las admitancias de cdlculo (H). Estas admitancias caracterizan los elementos a los que
equivale el compensador durante su funcionamiento y se obtienen como:

— .2

Y, = Jm (AL, - Al,)
— 2
Y, = j— = (AL, ~ Al

2 13\/§'V( a2 a3)
- 2

Y, = ﬁ V3(Al, - Aly;)+ 241, - Al - ALy
Yo = ﬁ V3(Al,3 - Alyy) - ALy + 241, - Al
Y,; = ﬁ V3(Al,, - Al,) - AL, - AL, + 241,

En donde V es el valor eficaz de las tensiones de fase de la red eléctrica, j es la unidad imaginaria y las variaciones
de corrientes activas y reactivas de cada fase (Al,,, AL,).

Obtenciodn de las corrientes de desequilibrio suministradas por el compensador continuo (J). A partir de los valores
de las admitancias expresadas mds arriba, las corrientes suministradas por el compensador de desequilibrios continuo
se obtienen como:

i
A
<
| <
|
=<
e

Expresiones en las que v, (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red eléctrica, (V.z, V23, Vj;]) son las tensiones
de linea de la red eléctrica.

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran esquemdticamente los circuitos de potencia, y sus elementos integrantes, necesarios
para llevar a cabo el procedimiento de la figura 5. El circuito de control o regulador, mostrado en la figura 7, es util
para la puesta en practica de los procedimientos mostrados en las figuras 5 y 6. El circuito de control consta del medio
de adquisicién, formado por unos transductores de medida (10) y un dispositivo de adquisicién (11), que debe ser
de alta velocidad en el caso del procedimiento incicado en la figura 6. Las sefales obtenidas por estos elementos se
transmiten al medio de procesamiento (12), que puede ser tanto un DSP como un procesador, o una combinacién de
ambos. Ademads, hay una etapa preamplificadora de potencia (13) encargada de suministrar sefiales eléctricas a los
interruptores. Las operaciones del procedimiento descrito mas arriba se efectian en el medio de procesamiento, en
este ejemplo de acuerdo con un programa de medida que comprende los siguientes médulos:

- Modulo de adquisicién, encargado de adquirir muestras de tension e intensidad, que se guardan en un
vector para cada tension e intensidad.

- Moddulo de andlisis, encargado de obtener las matrices, en valor eficaz y en fase, de las tensiones e inten-
sidades, para la frecuencia fundamental, a partir de las muestras adquiridas en el médulo anterior; obte-
niéndose ademds los valores eficaces de las intensidades activas y reactivas de cada fase, por integracién
numérica.

11
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Moddulo de potencias activas y reactivas, encargado de calcular los valores de las potencias activas y re-
activas de cada fase, a partir de los valores eficaces de tensiones e intensidades obtenidos en el médulo
anterior.

Moédulo de desequilibrios, encargado de obtener las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas
y reactivas a partir de las variaciones de corrientes o de las variaciones de las potencias activas y reactivas
de cada fase respectyo de los valores correspondientes al sistema equilibrado.

Modulo de escalén de desequilibrio (inicamente para compensadores discretos), encargado de determinar
el nimero de escalones de activa y de reactiva a utilizar en cada instante, a partir de los valores obtenidos
del médulo de desequilibrios y de la potencia fijada para el escaloén de activa y de reactiva.

Modulo de referencia de corrientes (Unicamente para compensadores continuos), encargado de comparar
las variaciones de corriente activa y reactiva de cada fase con unos valores maximos fijados como referen-
cia.

Moédulo de admitancias, encargado de obtener los valores de las admitancias complejas de los elementos
del compensador, que determinan las corrientes suministradas por el compensador.

Modulo de corrientes suministradas (linicamente para compensadores continuos), encargado de obtener

las corrientes de desequilibrio que debe suministrar el compensador, obtenidas a partir del médulo de
admitancias.

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, caracterizado
por que comprende las siguientes operaciones:

- Adquisicion de sefiales eléctricas (A) obteniéndose N muestras de tensiones y corrientes de cada fase de la red
trifdsica, obteniendo unas matrices de valores eficaces (V,, I) y fases iniciales («,,, @;,) de tension e intensidad de
frecuencia fundamental de cada fase (z=1,2,3) de la red eléctrica

- Medida de corrientes de las fases (B), de 1a medida anterior quedan definidos los fasores temporales de frecuencia

fundamental de las tensiones y corrientes de las fases [(Vl , Vz, Vs), (il, fz, L)], obteniéndose de los mismos las matrices
de los valores eficaces de las corrientes activas (I,;, L», L) y reactivas (11, I», I3), de frecuencia fundamental, de las
corrientes de las fases (z=1,2,3), obtenidas como:

Iaz=lz-cos(avz—aiz) I, =I,-sen(a,, -a;,)

- Medida de las potencias activas y reactivas de las fases (C). A partir de los valores de las corrientes activas y
reactivas de cada fase, se obtienen las potencias activas y reactivas de cada fase (z=1,2,3) como:

P,=V.

r4 z

Iy Q. =V,
- Determinacién de las potencias de desequilibrio de cada fase, (D)

- la potencia de desequilibrio debida a las cargas activas de dicha fase, se obtiene por la expresion:
A,, =2 AP, =42 V,-Al,

donde (Al,,) representa la variacién de la corriente activa y (AP,) la variacion de potencia activa respecto
del suministro equilibrado,

- la potencia de desequilibrio debido a las cargas reactivas de dicha fase se obtiene por la expresion:
Ag=v2:AQ,=+2 V,-Al,

donde (Al,,) representa la variacion de la corriente reactiva y (AQ,) la la variacién de la potencia reactiva
en cada fase de la red eléctrica respecto de los valores correspondientes al suministro equilibrado,

y la potencia de desequilibrio de cada fase de la red eléctrica se obtiene por cualquiera de las siguientes
expresiones:

A, = A2, +AZ, = [2.(aP? + AQ?) = V2 V2 AL, + A%

- Establecimiento de un valor de referencia como valor tal que si se supera, un circuito de control del
compensador actia sobre unos interruptores de un circuito de potencia.

- Caélculo de las admitancias de los elementos del compensador de desequilibrio.

13
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2. Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, segin la reivin-
dicacién 1, caracterizado porque, las variaciones de corrientes activas y reactivas de cada fase, necesarias determinar
las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas de cada fase de la red eléctrica, se obtienen por
la diferencia entre la corriente activa y reactiva de cada fase (I,, I,) y un valor minimo de estas corrientes en la red
eléCtrica (Iaz mins Irz min):

AIaz =Iaz_[azmin Al =Irz _Irzmin

3. Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, segin la rei-
vindicacién 1, caracterizado porque las variaciones de potencias activas y reactivas de cada fase, necesarias para
determinar las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas de cada fase de la red eléctrica, se
obtienen por la diferencia entre la potencia activa y reactiva de cada fase (P,, Q,) y su valor minimo (P, .;n, Q, min):

APZZPZ_szin AQZ=Q7_—szin

4. Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, segtn la reivin-
dicacion 2 6 3, caracterizado porque para un compensador de desequilibrio variable a escalones, el valor de referencia
es el valor de un escalén de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (A, e, Aq esc), sSiendo definido como la menor
potencia de desequilibrio que puede suministrar el compensador de desequilibrio, continuando el procedimiento con
las siguientes etapas:

- Determinacién del nimero de escalones de activa y de reactiva usados en cada fase (E), una vez fijadas la
potencia del escalon de activa y de reactiva (A, o, Aq esc), donde el nimero de escalones se define como
la parte entera del valor que, respectivamente, resulta de dividir las potencias de desequilibrio mdximas
debidas a las cargas activas y reactivas (A, ma, Aq max), qQue pueden presentarse en cualquier fase de la red
eléctrica, y el valor del escal6én de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (Apesc, Ag ese):

A A
N _ =ent | 2™ N =ent| 3™
pesc qesc

- Determinacién del nimero de escalones de activa y reactiva que deben ser conectados en cada (N, Ng,)
durante el funcionamiento del compensador obtenidos como la parte entera del cociente entre las potencias
de desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas (A,,, Ag,), medidas en cualquier instante y la
potencia del escalon (A, cic, Ag esc):

A A
N_ =ent| —P N _ —ent| %
pz A qz
p esc qesc
- Cdlculo de las potencias de desequilibrio suministradas
r _ ro_
Apz_sz°Apesc qu"qu'Aqesc

14
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5. Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energfa eléctrica, segtin la reivindi-
cacion 4 caracterizado por que para el cdlculo de las admitancias de los elementos del compensador de desequilibrio,
se emplean las siguientes expresiones:

. 2
i1 = JW (A;)l _Agz)

= 2
Y,=j———— (A, - A"
i2 J3\/€V2 ( p2 p3)

¥4 : 2 r r
Yi3 = JW (Ap3 _Apl)

1

th = Jmﬁ(ALZ —A;3)+ 2A;] - {12 - ;3-

— 1
Y, =j———

h2 .13\/5\/2
b
3v2V?

Ay, son los valores reales de las potencias de desequilibrio suministradas por el compensador, V es

.\/§(A,r>3 ~AL)-Ag +2A,, - ;3.

?h3 = j .'\/§(A;l - ;2)—A{]l - Aaz + 2A23.

En donde A’

pZ°
el valor eficaz de las tensiones simples de las fases y j es la unidad imaginaria.

6. Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, segin la rei-
vindicacién 4 caracterizado por que en el caso de que los escalones de activa y de reactiva estan separados, las
impedancias complejas de cada escalén se obtienen como:

- Escalones de activa:

Z., = 5 _ 3=
hip =% Z, = EZ}Q
- .6V -
Zth =) A Zp=
pesc _ 3_
— J6Vv? Zs= Ezhz
Zh3p =-] A
p esc
- Escalones de reactiva:
- 32 V2
= A
q esc
_ . V2
thq - 13\/5
qesc
_ V2
Zyzq = j3\/§
q esc

El niimero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta ultima realizacion preferida estd definido por N,
Y Ngz.

15
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7. Procedimiento para la compensacién de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, segtn la reivin-
dicacién 2 6 3 caracterizado por que en el caso de un compensador varible, el valor de referencia a establecer son los
valores de referencia maximos para las variaciones de las corrientes activa (Al .c) y reactiva (Al ), de tal forma
que si las variaciones de corrientes activa y reactiva de cada fase (Al,,, Al,,), obtenidas, el circuito de control del com-
pensador continuo actie sobre los interruptores del circuito de potencia, y donde la determinacién de las admitanacias
de cdlculo se obtiene como:

:<|

Al,, - Al
3\/_ V( a2)
¥, -2
i2 J3\/§-V(

.2
Y;; = Jm (Al; - Al,)

A[82 - AIa3)

Yo = ﬁ V3(l,; - AL;) + 241, - AL, - ALy
Yoo = 2[V3(AlL,5 — AL) - AL, + 241, - AL,
Y,s = ﬁ V3(AL, - Al,,) - AL, - AL, + 241,

en donde V es el valor eficaz de las tensiones de fase de la red eléctrica, j es la unidad imaginaria y las variaciones
de corrientes activas y reactivas de cada fase (Al,,, Al,).

y en donde las las corrientes de desequilibrio suministradas por el compensador continuo (J) se obtienen a partir
de los valores de las admitancias expresadas mds arriba, y segun las siguientes expresiones:

I = ‘(Vn '7i3 -V '?'2 +V; '?h3)

1

Expresiones en las que VZ (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red eléctrica, (Vlz, VB, V3 1) son las tensiones
de linea de la red eléctrica.

8. Dispositivo compensador para la puesta en practica del procedimiento anteriormente reivindicado caracterizado
porque comprende:

- un circuito de potencia formado por bobinas y condensadores variables,
- un circuito de control que estd formado por:
- un sistema fisico de medida y adquisicién de sefiales eléctricas, que a su vez se compone de:

- Sensores de medida de tension e intensidad del sistema eléctrico, encargados de medir los valores
instantaneos de dichas variables.

- Acondicionadores de sefial que adaptan la corriente del secundario de cada sensor, al nivel de tensién
aplicable a las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion.

- Tarjeta de adquisicion, encargada de convertir las sefiales analdgicas de tension e intensidad, en una

serie de muestras discretas que se utilizan como entrada en el programa de medida de la potencia
eléctrica.

16
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- Sistema procesador, con una placa base en la que se coloca la tarjeta de adquisicién para que se
puedan intercambiar las muestras discretas de las sefales de tension e intensidad, con el Programa de
medida de la potencia eléctrica.

5 - un programa de medida de los desequilibirios que comprende los siguientes médulos:

- Modulo de adquisicion, encargado de adquirir muestras de tension e intensidad, que se guardan en un
vector para cada tension e intensidad.

10 - Moédulo de andlisis, encargado de obtener las matrices, en valor eficaz y en fase, de las tensiones e
intensidades, para la frecuencia fundamental, a partir de las muestras adquiridas en el médulo anterior;
obteniéndose ademas los valores eficaces de las intensidades activas y reactivas de cada fase, por
integracién numérica.

15 - Modulo de potencias activas y reactivas, encargado de calcular los valores de las potencias activas
y reactivas de cada fase, a partir de los valores eficaces de tensiones e intensidades obtenidos en el
mobdulo anterior.

- Médulo de desequilibrios, encargado de obtener las potencias de desequilibrio debidas a las cargas
20 activas y reactivas a partir de las variaciones de corrientes o de las variaciones de las potencias activas
y reactivas de cada fase respectyo de los valores correspondientes al sistema equilibrado.

- Moddulo de escalén de desequilibrio (dnicamente para compensadores discretos), encargado de deter-
minar el nimero de escalones de activa y de reactiva a utilizar en cada instante, a partir de los valores
25 obtenidos del médulo de desequilibrios y de la potencia fijada para el escal6n de activa y de reactiva.

- Moddulo de referencia de corrientes (inicamente para compensadores continuos), encargado de com-
parar las variaciones de corriente activa y reactiva de cada fase con unos valores maximos fijados
como referencia.

30

- Moédulo de admitancias, encargado de obtener los valores de las admitancias complejas de los ele-

mentos del compensador, que determinan las corrientes suministradas por el compensador.

- Méodulo de corrientes suministradas (inicamente para compensadores continuos), encargado de obte-

35 ner las corrientes de desequilibrio que debe suministrar el compensador, obtenidas a partir del médulo
de admitancias.

9. Dispositivo compensador segtin la reivindicacién 8 caracterizado porque las bobinas y condensadores del
40 circuito de potencia estan obtenidos a partir de un consdensador fijo y una bobina variable asociados en serie o paralelo.

10. Dispositivo compensador segtin la reivindicacién 8 caracterizado porque las bobinas y condensadores del
circuito de potencia para un compensador discreto a escalones, las bobinas y condensadores se conectan y desconectan
a voluntad mediante contactores o interruptores estiticos.
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OPINION ESCRITA

Ne¢ de solicitud: 200901611

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 12.02.2010

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones
Reivindicaciones

Actividad inventiva Reivindicaciones

(Art. 8.1 LP 11/1986) Reivindicaciones

Si
NO

si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200901611

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion

D01 Lin et al. "A Real-Time Calculation Method for Optimal Reactive 1989
Power Compensator." IEEE Transactions on Power Systems, vol.
4, n° 2. Mayo de 1989.

Do2 US 3942100 A (KAUFERLE et al.) 02-03-1976

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacion 1:

En el estado de la técnica existen numerosos documentos que versan sobre compensadores de desequilibrios en sistemas
eléctricos y los calculos que estos realizan. De entre ellos, D01 se ha escogido como el méas cercano a la primera reivindicacion
del documento base. En él se presenta un método que permite calcular en tiempo real las magnitudes a controlar por un
compensador de reactiva que puede trabajar tanto de manera discreta como continua.

D01 tiene en comun con esta primera reivindicacion que en los calculos matematicos de ambos se parte de un muestreo
de las magnitudes del sistema. Sin embargo, en el método de la reivindicacion se usa como punto de partida el valor de las
potencias de desequilibrio activa y reactiva, mientras que en el documento D01 no se toman en consideracién estas potencias
de desequilibrio, sino que se parte de la minimizacién de la ecuacién de la suma de los cuadrados de las corrientes de linea
de las tres fases.

A pesar de que ambos métodos estén encaminados a encontrar valores de impedancia/admitancia para compensar un sistema
de la manera mas adecuada, los caminos seguidos para calcular las necesidades de compensacién por uno y otro documento
son distintos. Por lo tanto, esta primera reivindicacién es nueva y tiene actividad inventiva.

Reivindicaciones 2 a 7.
Estas reivindicaciones también son nuevas y tienen actividad inventiva por depender de la primera.
Reivindicacién 8.

El documento més cercano en el estado de la técnica a esta reivindicacion independiente es D02, porque como en ella, el
documento presenta un dispositivo compensador que comprende un circuito de potencia que gestiona el funcionamiento de
bobinas y condensadores asi como un circuito de control. Sin embargo, el circuito de control del aparato de D02 no incorpora
un programa que lleve a cabo el método de las reivindicaciones 2 a 7, por lo que esta reivindicacion 8, también sera nueva y
tendra actividad inventiva.

Reivindicaciones 9 y 10.

Estas reivindicaciones son nuevas y tienen actividad inventiva por depender de la reivindicacion 8.
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