wo 2011/004050 A1 I 10K 0 OO OO

(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA EN VIRTUD DEL TRATADO DE COOPERACION EN MATERIA
DE PATENTES (PCT)

(19) Organizaciéon Mundial de la Propiedad

(43) Fecha de publicacién internacional

Intelectual
Oficina internacional

13 de enero de 2011 (13.01.2011)

(10) Namero de Publicacién Internacional

WO 2011/004050 A1

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72)
(73)

Clasificacion Internacional de Patentes:
H02J 3/18 (2006.01)

Numero de la solicitud internacional:
PCT/ES2010/070477

Fecha de presentacién internacional:
9 de julio de 2010 (09.07.2010)

Idioma de presentacion: espariol
Idioma de publicacion: espariol
Datos relativos a la prioridad:

P200901611 9 de julio de 2009 (09.07.2009) ES

Solicitante (para todos los Estados designados salvo
US): UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA [ES/ES]; CTT - Edificio 6-G. Avda. de los
Naranjos, s/n, E-46022 Valencia (ES).

Inventores; e

Inventores/Solicitantes (para US solamente): LEON
MARTINEZ, Vicente [ES/ES]; CTT - Edificio 6-G.
Avda. de los Naranjos, s/n, E-46022 Valencia (ES).
MONTANANA ROMEU, Joaquin [ES/ES]; CTIT -
Edificio 6-G. Avda. de los Naranjos, s/n, E-46022
Valencia (ES).

74

62y

84)

Mandatario: MARTIN SANTOS, Victoria Sofia; C/
Explanada 8, 4°, E-28040 Madrid (ES).

Estados designados (a menos que se indique otra cosa,
para toda clase de proteccion nacional admisible): AE,
AG, AL, AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR,
BW, BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE,
DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE,
GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,
KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU,
LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ,
NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS,
RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
™™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Estados designados (a menos que se indique otra cosa,
para toda clase de proteccion regional admisible):
ARIPO (BW, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD,
SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), euroasiatica (AM, AZ, BY,
KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), europea (AL, AT, BE, BG,
CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU,
IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT,
RO, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publicada:

con informe de busqueda internacional (Art. 21(3))

[Contintia en la pagina siguiente]

(34

Title:

COMPENSATING DEVICE USED TO CARRY OUT SAME

(54) Titulo

METHOD FOR COMPENSATING FOR UNBALANCE IN AN ELECTRIC POWER SUPPLY AND

: PROCEDIMIENTO PARA LA COMPENSACION DE LOS DESEQUILIBRIOS EN EL SUMINISTRO DE

ENERGIA ELECTRICA, ASi COMO EL DISPOSITIVO COMPENSADOR PARA SU PUESTA EN PRACTICA

(57) Abstract: The invention relates to a
method for compensating for unbalance in
O 1 an electric power supply, having two
/ AA alternative modes of implementation,
INSTALACION namely a) continuous variable and b)
6 = DESEQUILIBRADA | discrete variable in steps, comprising the
B S S 12 8z following stages: acquisition of signals;
“ﬂi“gﬁjﬁg;’,‘m | gg measurement of currents; measurement of
I active power and reactive power;
3 H ]| ! 3 calculation of unbalance power values;
- 1 || S :
| T T 32T~ establishment of a reference value that can
'--r ————r————[‘ : il 5 be the value of the active and reactive steps
| z$ or the maximum value of the active and
escaLon | | escaton | | escaon ~N ] 35 reactive currents; and calculation of the
|1~ activa || AcTiva ACTIVA nd .
4/ “ admittance values of the compensator and
COMPENSADOR DESEQUILIBRIO the compensator current in the case of a

BB

FIG.3

AA UNBALANCED UNIT
BE UNBALANCE COMPENSATOR

[o) 04 N N

ACTIVE STEP
REACTIVE STEP
CONTROL CIRCUIT (REGULATOR)

variable compensator, in which the device
includes a power circuit (capacitors and
coils) and a control circuit (signal
acquisition and  unbalance  value
measurement programme).

(57) Resumen:
[Contintia en la pagina siguiente]



WO 2011/004050 A1 W00 )00 Y 0 A RO

Procedimiento que busca la compensacion de los desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, que puede ser implementado
en dos alternativas, a) variable continuo y b) variable discreto a escalones, que consta de las siguientes etapas: Adquisicion de
sefiales, Medida de corrientes, Medidas de potencias activas y reactivas, calculo de las potencias de desequilibrio, establecimiento
de un valor de referencia que puede ser el valor de los escalones de activa y reactiva o valor maximo de las corrientes de activa y
reactiva y calculo de las admitancias del compensador y de corriente del compensador en el caso de un compesador variable,
dodne dispositivo consta de un circuito de potencia (condensadores y bobinas) y un circuito de control (adquisicién de sefiales y
programa de medida de desequilibrios.



10

15

20

25

30

WO 2011/004050 1 PCT/ES2010/070477

PROCEDIMIENTO PARA LA COMPENSACION DE LOS DESEQUILIBRIOS EN
EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA, ASi COMO EL DISPOSITIVO
COMPENSADOR PARA SU PUESTA EN PRACTICA.

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION.

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

El Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el
suministro de energia eléctrica, asi como el dispositivo compensador para su
puesta en practica objeto de la presente invencion permite equilibrar (balancear)
los suministros de energia de la red eléctrica trifasica a cualquier receptor o
instalacion eléctrica monofasica o trifasica, con consumos energeéticos variables
en el tiempo. El Procedimiento también puede ser aplicado a receptores e
instalaciones eléctricas, monofasicas o trifasicas, con consumos energeéticos fijos.

El dispositivo compensador de desequilibrios variable, para la puesta
en practica de la presente invencidn, obtenido a partir del Procedimiento, puede
ser implementado de dos maneras alternativas: a) variable continuo y b) variable
discreto o0 a escalones. En este ultimo caso, se establece el concepto de escaldon
de asimetria o de desequilibrio como parametro de disefio fundamental del
dispositivo compensador. Asimismo, se distinguen en el dispositivo compensador
el escalon 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.
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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 util 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 aplicacion en baja tension, debido a la gran
diversidad de cargas eléctricas monofasicas y su empleo no coordinado.

Otra solucidn conocida para paliar los efectos de los desequilibrios
es el empleo de “filtros activos”. Estos dispositivos 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 numero 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 mayoria de las aplicaciones industriales, debido a
su elevado precio, y no suelen ser aplicados para la compensacion de
desequilibrios sino para la eliminacidn 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 utiles para la
compensacion de los desequilibrios originados por cargas variables.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

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

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

operaciones:

1) Procesado digital de senales eléctricas.

A partir de las muestras obtenidas por el Sistema fisico de medida y
adquisicion de senales eléctricas del dispositivo, se obtienen las matrices de
valores eficaces (V., |,) y fases iniciales (0., a;;) de tension e intensidad de
frecuencia fundamental de cada fase (z=1,2,3) de la red eléctrica.

2) Obtencidn 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 (la., I-),
segun las siguientes expresiones:
Iaz = Iz 'COS(OCVZ - OLiz) Irz = Iz 'Sen(avz - OLiz)
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:
Pz :Vz'laz Qz :Vz'lrz

3) Determinacién 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 esta definida
por la potencia de desequilibrio debida a las cargas activas de dicha fase,
obtenida por la expresion:
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A, =v2-AP, =42V, AL,
Asimismo, una variacion 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:

qu = \/EAQZ = \/5 Vz 'AIrz
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, = A2 +A2, =2 (AP} + AQD) =42 V2 AL, + AL,

En una realizacion preferida de la invencion, 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 (l.,, I.) y el valor minimo de estas corrientes en la red eléctrica (l.,

miny Irz min)-

Al, =1

L =1, -1 AL, =1

az az min Iz v Irz min

En otra realizacion preferida, 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 min, Q2 min):

APZ:PZ_szin AQZ:QZ_QZHﬁH

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

Para un compensador de desequilibrio pasivo, variable a escalones, se define
el escalon de desequilibrio como la menor potencia de desequilibrio que
puede suministrar el compensador de desequilibrio. Cuanto mas pequeno sea
el escalon, tanto mas precisa sera la compensacion del desequilibrio, pero el
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dispositivo compensador debera tener mas escalones; por ello, su circuito de
control o regulador sera mas complejo, y el compensador mas caro. El valor
de la potencia del escalon puede establecerse: 1) en base al analisis de la red
eléctrica que se desea compensar y 2) con un valor predeterminado, en caso
de fabricacion en serie.

5) Determinacién del numero de escalones de activa y de reactiva a
conectar en cada fase (Np. , Ng.).

El numero de escalones de activa (N,) y de reactiva (Ny) son la parte entera
del valor que, respectivamente, resulta de dividir las potencias de
desequilibrio maximas debidas a las cargas activas y reactivas (Ap max ; Aqmax),
que pueden presentarse en cualquier fase de la red eléctrica, y los escalones
de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (A esc ; Aqesc):

A
max max
Np =ent | 2= Nq =ent d
P €sC q €sC

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

N, = ent Ay N, = ent Ay

p qz
p esc q esc

Si estos cocientes son numeros enteros los desequilibrios originados por las
cargas activas y reactivas son compensados completamente. Si alguno de
ellos, o los dos, son numeros fraccionarios, el compensador suministrara

T

potencias de desequilibrio (A,,,

Aflz) diferentes de las provocadas por las

cargas activas (A, , Ag):
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r _ r _
Apz - sz 'Ap €sc qu - qu 'Aq €sc
En este caso, la compensacion del desequilibrio no sera completa, sino
aproximada.
5 6) Calculo de las admitancias de los elementos del compensador de

desequilibrio.

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

10 expresiones generales:

= . 2

Y = Jw(Agl -Ap)

—_ 2

Y, = J—3\/€V2 (Agz _A£3)

_ .2

Y3 = J—3\/€V2 (Aiﬁ —Ai,l)
— 1 ;
Yy = Jm—\/z[\/g(Agz _Aiﬁ) +2Af11 - az - as_
_ 1 ;
Yy, = JM—VZ[\E(Ags —Agl) _Aal +2Af12 - as_
_ 1 ;
Y3 = Jm—vz[\@(Aiﬂ - Ez) _Aal —A(rlz +2Af13_

En donde AEZ,AEZ son los valores reales de las potencias de desequilibrio

15 suministradas por el compensador, V es el valor eficaz de las tensiones
simples de las fases y j es la unidad imaginaria.

En una segunda realizacion preferida del compensador discreto, a escalones,
en la que los escalones de activa y de reactiva estan separados, las

20 impedancias complejas de cada escaldn se expresan como:

- Escalones de activa:
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zhlp =0 . 3 .
_ W% Z; = Ezh3
Zth = A _

pesc Ly =0
- N6V? = _37
Zh3p=—_]A Zi3_2Zh2

p esc

- Escalones de reactiva:

32 V2

Zyg ==~
! 2 Aq esc
= . V2
Zh2q = .]3\/5
q esc
_ V2
Zh3q = .]3\/5

q esc

El numero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta ultima
5 realizacion preferida esta definido por N,, y N.., definidos en la operacion 5.

El procedimiento para la compensacion variable, continua, de los
desequilibrios en el suministro de energia eléctrica, comprende las siguientes
operaciones, ademas de las primera, segunda y tercera indicadas para los

10 compensadores de desequilibrio discretos:

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

15 Deben fijarse unos valores de referencia maximos para las variaciones de las

corrientes activa (Al ma) y reactiva (Al ), de tal forma que si las

variaciones de corrientes activa y reactiva de cada fase (Al,, ,Al,),

obtenidas segun la tercera operacion del compensador discreto, superan

estos valores de referencia, el circuito de control del compensador continuo
20 actue sobre los interruptores del circuito de potencia.

2) Obtener las corrientes que debe suministrar el compensador en cada

una de sus fases.
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Las corrientes suministradas por el compensador de desequilibrios continuo
se obtienen como:

I, = _(vlz Y, - Vi Y+ V) '?hl)
I, = _(vzz Y, -V, Y +V, '?hz)

I = _(vﬂ Y3 = Vo - Y + Vs '?h3)
Expresiones en las que VZ (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red

eléctrica, (V},, Va3, V31 ) son las tensiones de linea de la red eléctrica, y las

admitancias se expresan como:

— 2

Y, =] AL, — Al
il J3\/§'V( 1 2)
— 2

Y, =] Al , — Al
i2 J3\/§V( a2 a3)
= .2

Y, = Al , — Al
i3 J3\/§V( a3 al)

Vi = 5[ V3(AL,2 ~ ALs) + 241, - Al — ALy

Yy, = ﬁ[\/g(AIaS = AlLy) = ALy +2A1, — Al |

Yis = ﬁ[ﬁ (Al ~ Aly) ~ ALy — AL, +2A1,]

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 indico en la tercera operacion

del compensador discreto, a escalones.

El dispositivo de puesta en practica 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 realizacion preferida de los compensadores
discretos, a escalones, el circuito de potencia esta formado por bobinas vy
condensadores variables, obtenidos a partir de un condensador fijo y una bobina
variable, asociados en serie 0 en paralelo. En una segunda realizacion preferida
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de los compensadores discretos, a escalones, el circuito de potencia esta
formado por varios escalones de activa y de reactiva formados por bobinas vy
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 esta formado por interruptores 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, estan formados por un Sistema fisico de medida y
adquisicion de sefiales eléctricas (hardware), y un Programa de medida de los
desequilibrios (software) desarrollado por los mismos autores de la invencion. El
sistema de medida y adquisicidon de sefiales eléctricas se compone de:

Sensores de medida de tensidon 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 tension aplicable a las entradas analogicas de la tarjeta de
adquisicion.

Tarjeta de adquisicion, encargada de convertir las sefiales analogicas 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
adquisicion para que se puedan intercambiar las muestras discretas de las
sefales 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 programacion (moédulos de programa):

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

- Médulo de analisis, 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
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valores eficaces de las intensidades activas y reactivas de cada fase, por
integracion numeérica.

- 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 modulo 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 o0 de las variaciones de las potencias activas y
reactivas de cada fase respectyo de los valores correspondientes al sistema
equilibrado.

- Mobdulo de escaléon de desequilibrio (Unicamente para compensadores
discretos), encargado de determinar el numero de escalones de activa y de
reactiva a utilizar en cada instante, a partir de los valores obtenidos del
modulo de desequilibrios y de la potencia fijada para el escalon de activa y de
reactiva.

- Moédulo 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 referencia.

- 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.

- Mobdulo de corrientes suministradas (Unicamente para compensadores
continuos), encargado de obtener las corrientes de desequilibrio que debe

suministrar el compensador, obtenidas a partir del modulo de admitancias.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS.

Para complementar la descripcion de la invencion y con objeto de ayudar a
una mejor comprension de sus caracteristicas, de acuerdo con ejemplos preferentes
de realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha
descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:
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Figura 1.- Muestra esquematicamente los elementos integrantes de una
realizacion preferente del compensador de desequilibrios variable, a escalones,
la conexion entre dichos elementos y la conexion del compensador a la red
eléctrica y a la instalacion desequilibrada.

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

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

Figura 4.- Muestra la constitucion 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 compensador variable, a escalones.

Figura 6.- Muestra el diagrama de flujos de las operaciones correspondientes al
procedimiento para un compensador 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 compensacion de los desequilibrios en el
suministro de la energia eléctrica, asi como el dispositivo para su puesta en
practica, 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
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realizaciones preferentes de aquellos, con caracter informativo, deben
considerarse en su sentido mas amplio y no como limitadores de la aplicacion y
el contenido de la invencion.

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

- Adquisicion de senales 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 trifasica, cuyo numero depende
de la frecuencia de muestreo, fn. Tras un filtrado digital de dichas muestras
mediante un filtro digital paso bajo FIR o IIR, se generan dos matrices, vi(n) e
is(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 vy

corrientes de las fases [(Vl,vz,vg), (lezjg)]. De los mismos, se obtienen

las componentes activas (La1-112,143) y reactivas(I11:1;2.1:3), de frecuencia

fundamental, de las corrientes de las fases (z=1,2,3), como:
L, =1, 'COS(OLVZ - Ociz) L,=1, SGH(OCVZ - Ociz)

- 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'laz Qz :Vz'lrz

- 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 (lamin , Iz min) ¥ de las potencias activas y reactivas (P; min , Q2 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:
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AIaZ = Iaz -1 AIrz = Irz -1

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

AP, =P, =P, iy AQ, =Q, = Qy min
De donde las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y a las

cargas reactivas se obtienen, respectivamente, como:

A, =v2-AP, =42V, AL,
qu :\/E'AQZ :\/EVZ'AIrz

- Determinacion del numero de escalones de activa y de reactiva
usados en cada fase (E). Una vez fijjadas la potencia del escaldn de activa
y de reactiva (A, esc , Aq esc), definidas como la menor potencia de
desequilibrio 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
parametro, antes aludido, es el numero de escalones de activa (N,) y de
reactiva (Ng), definidos como Ila 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), QuUe pueden
presentarse en cualquier fase de la red eléctrica, y los escalones de
desequilibrio de las cargas activas y reactivas (Apesc , Aqesc):

Ap max Aq max
N, = ent N, =ent
AP €sC Aq esc

El numero de escalones de activa y de reactiva que deben ser conectados en

cada fase (N,. , Ng;) durante el funcionamiento 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 escalon (A esc ; Aqesc):

APZ qu
N,, =ent N, =ent
AP €5C Aq esc
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- Calculo de las admitancias del compensador de desequilibrio
variable, a escalones (F). En su funcionamiento, el compensador

suministrara unas potencias de desequilibrio (A, , Ag,):
r _ r _
Apz - sz 'Ap esc qu - qu 'Aq €sc
5 La sustitucion de estas potencias en las expresiones siguientes determina el

valor de las admitancias de los elementos del compensador variable, a
escalones, mostrado en las figuras 1y 2:

<

.2 . .
1= JW(Apl —Ap2)

2
= j———= (AT, — A’
2 .]3 /—6V2( p2 p3)

=<

=

.2
Y3 = J—3\/€V2 (Aiﬁ —Ai,l)
N : 1 T T T T r]
Yy, = .]3\/5—\/2[\/§(Ap2 —Ap) T2A5 —Ag — Ags|
N : 1 T T T T r]
Yy, = J3\/§—\/2[\/§(Ap3 A T AGT2A0 - Ay
N : 1 T T T T r]
Y3 = Jm—vz[\/g(Apl —Ap)-Ay—Apt 2Aq3_
10
En donde Agz,AaZ son los valores reales de las potencias de desequilibrio
suministradas por el compensador, V es el valor eficaz de las tensiones
simples de las fases y j es la unidad imaginaria.
15 En una segunda realizacion preferida del compensador discreto, a escalones,

mostrada en las figuras 3 y 4, en la que los escalones de activa y de reactiva
estan separados, las impedancias complejas de cada escalon se obtienen

como:

20 - Escalones de activa:
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Zhlp =0

— 3_
_ W% Z; = Ezh3
Zth = A _
pesc Ly =0
- N6V? 7 _37
Zh3p=—_]A Zi3_2Zh2

p esc

- Escalones de reactiva:

— 32 VP
SRR
q esc

— . \%&
Zh2q = .]3\/5

q esc
_ V2
Zh3q = .]3\/5

q esc

El numero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta ultima
realizacion preferida esta definido por N, y N, definidos en la operacion 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:

- Adquisicion de senales 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 trifasica, cuyo numero 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, vi(n) e
is(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 vy

corrientes de las fases [(Vl,vz,vg), (L,szg)]. De los mismos, se obtienen
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las componentes activas (L1,1a2.143) y reactivas(I11,1:2.1:3), de frecuencia

fundamental, de las corrientes de las fases (z=1,2,3), como:
L, =1, 'COS(OLVZ - Ociz) L,=1, SGH(OCVZ - Ociz)

- 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'laz Qz :Vz'lrz

- Calculo de las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas vy
reactivas (D). Una vez registrado el valor minimo de las corrientes activas y
reactivas (lamin , Iz min) ¥ de las potencias activas y reactivas (P; min , Q2 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:

Al =1_-1 Al

=1, -1

az = taz ~ laz min rz =z 7 vz min
y las variaciones de potencia activa y reactiva de cada fase respecto de las
correspondientes al sistema equilibrado:

AP, =P, =P, nin AQ, =Q, =~ Q; min
De donde las potencias de desequilibrio debidas a las cargas activas y a las

cargas reactivas se obtienen, respectivamente, como:

A, =v2-AP, =42V, AL,

qu :\/E'AQZ :\/EVZ'AIrz

- Fijar unos valores de referencia maximos para las variaciones de las
corrientes activas y reactivas en cada fase (G). La comparacion de estos

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

\®]

?il .] (AIal - A1a2)

V

oW
o O

indl
\S]

I
—

(A1a2 - AIa})

<

' ()
o O

<
W

I
—

(A1a3 - AIal)

5

<

Yin = 5 [V3(AL,2 ~ ALs) + 241, - Al — ALy

Yy, = ﬁ[\/g(AIaS = AlLy) = ALy +2A1, — Al |

Yis = ﬁ[ﬁ (Al ~ Aly) ~ ALy — AL, +2A1,]

5 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,, ,AlL,).

Obtencion de las corrientes de desequilibrio suministradas por el

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

cl = _(Vlz

Y, - Vi Y+ Y, '?hl)

il
2= _(sz Y, -V, Y +V, '?hz)
I = _(vﬂ Y3 = Vo - Y + Vs '?h3)

e

e

Expresiones en las que VZ (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red

15 eléctrica, (V},, Va3, V31) son las tensiones de linea de la red eléctrica.

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran esquematicamente los circuitos de
potencia, y sus elementos integrantes, necesarios para llevar a cabo el



10

15

20

25

30

WO 2011/004050 18

PCT/ES2010/070477
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 adquisicion, formado por
unos transductores de medida (10) y un dispositivo de adquisicion (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 combinacion de
ambos. Ademas, hay una etapa preamplificadora de potencia (13) encargada de
suministrar sefales eléctricas a los interruptores. Las operaciones del
procedimiento descrito mas arriba se efectuan en el medio de procesamiento, en
este ejemplo de acuerdo con un programa de medida que comprende los
siguientes modulos:

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

- Modulo de analisis, 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 modulo anterior; obteniéndose ademas los
valores eficaces de las intensidades activas y reactivas de cada fase, por
integracion numeérica.

- 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 médulo anterior.

- Modulo de desequilibrios, encargado de obtener las potencias de
desequilibrio debidas a las cargas activas y reactivas a partir de las
variaciones de corrientes o0 de las variaciones de las potencias activas y
reactivas de cada fase respectyo de los valores correspondientes al sistema
equilibrado.

- Modulo de escalon de desequilibrio (Unicamente para compensadores
discretos), encargado de determinar el numero de escalones de activa y de
reactiva a utilizar en cada instante, a partir de los valores obtenidos del
modulo de desequilibrios y de la potencia fijada para el escalon de activa y de
reactiva.
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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 referencia.
Modulo 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 (Unicamente para compensadores
continuos), encargado de obtener las corrientes de desequilibrio que debe
suministrar el compensador, obtenidas a partir del médulo de admitancias.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de

energia eléctrica, caracterizado por que comprende las siguientes operaciones:

Adquisicion de seriales eléctricas (A) obteniéndose N muestras de tensiones y
corrientes de cada fase de la red trifasica, obteniendo unas matrices de
valores eficaces (V., |,) y fases iniciales (0., a;;) 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 la medida anterior quedan definidos
los fasores temporales de frecuencia fundamental de las tensiones vy

corrientes de las fases [(Vl,Vz,Vs), (lezj3) ], obteniéndose de los mismos
las matrices de los valroes eficaces de las correientes activas (La151a251a3) y

reactivas(1r1,1r2,1r3), de frecuencia fundamental, de las corrientes de las

fases (z=1,2,3), obtenidas como:
L, =1, 'COS(OLVZ - Ociz) L,=1, SGH(OCVZ - Ociz)

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, 1, Q, =V, 1,
Determinacion 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, =v2-AP, =42V, AL,

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

- la potencia de desequilibrio debido a las cargas reactivas de dicha
fase se obtiene por la expresion:

qu :\/E'AQZ :\/EVZ'AIrz



10

15

20

25

30

21

WO 2011/004050 PCT/ES2010/070477

donde (Al,,) representa la variacion de la corriente reactiva y(AQ,) la

la variacion 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, = AL +A2, =2-(AP? + AQY) = V2 V2 AL, + AL,

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

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

2.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de
energia eléctrica, segun la reivindicacion 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 (l.,, I;) y un valor minimo de estas corrientes en la red
eléctrica (laz min, lrz min):

AL, =1, = Lo min Al, =1,-1

rz min

3.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de
energia eléctrica, segun la reivindicacion 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 min, Qz min):

APZ:PZ_szin AQZZQZ_szin
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4.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de

energia eléctrica, segun la reivindicacion 2 ¢ 3, caracterizado porque para un

compensador de desequilibrio variable a escalones, el valor de referencia es el

valor de un escaldn de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (Ap esc » Aq

esc); Siendo definido como la menor potencia de desequilibrio que puede

suministrar el compensador de desequilibrio, continuando el procedimiento con

las siguientes etapas:

Determinacion del numero 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 esc » Aqesc), donde el numero de escalones se define como la parte entera
del valor que, respectivamente, resulta de dividir las potencias de
desequilibrio maximas debidas a las cargas activas y reactivas (Ap max , Aqmax),
que pueden presentarse en cualquier fase de la red eléctrica, y el valor del
escalon de desequilibrio de las cargas activas y reactivas (Agesc ; Aqesc):

A A
max max
N, =ent —PTER N, =ent LS
p esc q esc

- Determinacidon del numero 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;. , As;), medidas en
cualquier instante y la potencia del escalon (A, esc s Aqesc):

— pz _ qz
N,, =ent N, =ent
p €8¢ q esc

- Calculo de las potencias de desequilibrio suministradas

ro_ ro_
Apz - sz 'Ap esc qu - qu 'Aq esc

5 .- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de

energia eléctrica, segun la reivindicacion 4 caracterizado por que para el calculo
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de las admitancias de los elementos del compensador de desequilibrio, se
emplean las siguientes expresiones:

Yi 3\/_\/.2( pl A;Z)

Y, = J'W (Ap —Ap3)

? 3\/—\/2 ( p3 A;l)
— 1 .
b= JM—VZ[\/g(Agz Ap)+2A5 —Ap —Ags
- _ . |1 . . :
5 Yy, = J3\/§—\/2[\/§(Ap3 _Apl)_A 1 +2A q3
— 1 .
Y3 = Jm—vz[\@(Aiﬂ - Ez) _Aal —A(rlz +2Af13_

En donde AEZ,AEZ son los valores reales de las potencias de desequilibrio

suministradas por el compensador, V es el valor eficaz de las tensiones
simples de las fases y j es la unidad imaginaria.

10
6.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro de
energia eléctrica, segun la reivindicacion 4 caracterizado por que en el caso de
que los escalones de activa y de reactiva estan separados, las impedancias
complejas de cada escalon se obtienen como:

15

- Escalones de activa:

zhlp =0 . 3_
AJ6V? Zi = Ezh3
Zh2p - .] A —
p esc Zip =0
Jov? 5 3=
Zyyy =] A Ziz = > Zyy

p esc

- Escalones de reactiva:
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— 32 VP
SRR
q esc

— . \%&
Zh2q = .]3\/5

q esc
_ V2
Zh3q = .]3\/5

q esc

El numero de escalones de activa y de reactiva a conectar en esta ultima

realizacion preferida esta definido por N,, y N,.

5 7.- Procedimiento para la compensacion de los desequilibrios en el suministro

de energia eléctrica, segun la reivindicacion 2 ¢ 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 (

AT, max ) y reactiva (Al max ), de tal forma que si las variaciones de corrientes

10 activa y reactiva de cada fase (Al,, , Al,,), obtenidas, el circuito de control

del compensador continuo actue sobre los interruptores del circuito de

potencia, y donde la determinacion de las admitanacias de calculo se obtiene

como:

15

Yy, = L[\/g (Al

3V

v __J
Yh2 = 3V [\/g(AIas

v __J
Y3 = 3V[\/§(A1a1

— AL;)+2AL, — AL, — AL ;|
—AL,)— AL, +2AI_, - AL,]

—Al,)— AL, — Al, +2AL ]

— 2
Y, =] AL, — Al

1 J3\/§'V( 1 2)
— 2
Y, =] Al , — Al
i2 J3\/§V( a2 a3)
= .2
Y, = Al , — Al
i3 J3\/§V( a3 al)
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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 mas arriba, y segun las siguientes expresiones:

Tcl = _(vlz Yy -V Y3 +V, '?hl)
Tcz = —(vzz Y-V Y+ V, '?hz)

I3 = _(v31 Y3 = Vo Yo + V5 '?hS)
Expresiones en las que VZ (z=1,2,3) son las tensiones de las fases de la red

eléctrica, (V},, Va3, V31) 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 esta formado por:

- un sistema fisico de medida y adquisicion 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 tension aplicable a las
entradas analogicas 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.
- Sistema procesador, con una placa base en la que se coloca
la tarjeta de adquisicion para que se puedan intercambiar las
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muestras discretas de las senales de tensiéon e intensidad, con el
Programa de medida de la potencia eléctrica.

- un programa de medida de los desequilibirios que comprende los
siguientes modulos:

10

15

20

25

30

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

- Médulo de analisis, 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
modulo anterior; obteniéndose ademas los valores eficaces de las
intensidades activas y reactivas de cada fase, por integracion
numerica.

- Médulo 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 modulo anterior.

- Médulo 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.

- Médulo de escaléon de desequilibrio (Unicamente para
compensadores discretos), encargado de determinar el numero
de escalones de activa y de reactiva a utilizar en cada instante, a
partir de los valores obtenidos del modulo de desequilibrios y de la
potencia fijada para el escalon de activa y de reactiva.

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

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

10 9.- Dispositivo compensador segun la reivindicacion 8 caracterizado porque las

15

bobinas y condensadores del circuito de potencia estan obtenidos a partir de un
consdensador fijo y una bobina variable asociados en serie o paralelo.

10.- Dispositivo compensador segun la reivindicacion 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 estaticos.
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