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DESCRIPCION

Sistema y método para el control coordinado de un condensador conmutado con un sistema de proteccién de
resonancia integrado.

Antecedentes de la invencion
Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere a los sistemas y métodos para el control coordinado del condensador conmutado
con un sistema de proteccion de resonancia integrada. Mds especificamente, la invencion se refiere a ajustar los cdlculos
realizados mediante el sistema de control primario en respuesta a una determinacién de una condicién de resonancia
armonica mediante el sistema de proteccion de resonancia.

Descripcion del estado de la técnica

Los sistemas de control de condensadores conmutados existentes pueden incluir un sistema de control primario
y un sistema de proteccion de resonancia armodnica. El sistema de control primario determina si es necesaria una
operacién de conmutacion del condensador mediante la comparacion de pardmetros de control reales con objetivos
de pardmetros de control y determinar si una operacion de conmutacién podria acercar los pardmetros de control
reales al valor objetivo de los pardmetros de control. Los pardmetros de control reales se calculan mediante un sistema
de control primario basado en medidas de voltaje y corrientes obtenidas con transformadores de voltajes y corriente
respectivamente: si se requiere una operacién de conmutacion, el sistema de control primario determina ademas qué
bateria de condensadores se debe conmutar basdndose en otros factores como, por ejemplo, el tamafio del condensador
y si el condensador estd conectado o desconectado.

El sistema de proteccién contra la resonancia monitoriza el circuito en busca de unas condiciones de resonancia
armonicas. Las condiciones de resonancia armdnicas pueden deberse a las operaciones de conmutacién del condensa-
dor o a cambios en el sistema como, por ejemplo, un cambio de la carga, un cambio en la impedancia de la fuente del
sistema, o un cambio en la topologia de la red. La resonancia arménica puede causar una distorsién arménica signifi-
cativa en los voltajes y corrientes del sistema, lo que puede aumentar las pérdidas en el circuito y causar un dafio a los
equipos que operan en el sistema debido a un sobrecalentamiento y a la vibracién. Cuando se detecta una condicién
de resonancia debida a la operacién de conmutacién del condensador, el sistema de proteccién realiza una operacién
de conmutacion del condensador adicional para liberar el circuito de la resonancia sostenida. Si se requiere una ope-
racién de conmutacion, el sistema de proteccion contra la resonancia arménica determina ademas qué condensador se
debe conmutar basandose en otros factores como, por ejemplo, el tamafio del condensador y si el condensador esta
conectado o desconectado.

Los sistemas de control de condensadores conmutados existentes pueden contener tanto un sistema de control
primario independiente como un sistema de proteccidn contra la resonancia independiente. La independencia de estos
dos sistemas da lugar a varios inconvenientes. Primero, los sistemas independientes deben duplicar ciertas funciones
como, por ejemplo, determinar si el condensador estd conectado y generar una sefial para controlar el condensador.
Segundo, los sistemas independientes pueden, en determinadas circunstancias, obligar a las baterias de condensadores
a estancarse en constantes operaciones de encendido y de apagado. Por ejemplo, el sistema de control primario puede
determinar que determinada baterfa de condensadores necesita encenderse.

Si encendiendo esta bateria de condensadores se sintoniza el circuito a una condicién de resonancia, entonces el
sistema de proteccién contra la resonancia llevard a cabo operaciones de conmutacién del condensador adicionales
que liberen el circuito de la resonancia sostenida. Es posible que el sistema de proteccidn contra la resonancia pueda
determinar el apagado de la misma bateria de condensadores que el sistema de control primario encendié. Una vez que
la bateria de condensadores estd desconectada mediante el sistema de proteccién contra la resonancia, el sistema de
control primario encendera la bateria de condensadores de nuevo. Esta operaciéon de bloqueo puede causar un desgaste
excesivo de los condensadores y del aparato de conmutacién. Por lo tanto, seria una gran mejora en el estado de la
técnica integrar y coordinar el sistema de control primario y el sistema de proteccién contra la resonancia para evitar
la duplicidad de las funciones y el bloqueo de la conmutacién.

La patente de EE.UU. 5548203 divulga un método para el control coordinado de un condensador conmutado con
una funcién de proteccién contra la resonancia integrada, que comprende los siguientes pasos:

A. recibir los pardmetros de control y una indicacién de si estd presente una condicion de resonancia arménica;
B. si una condicién de resonancia armdnica estd presente, entonces ajustar dichos pardmetros de control; y
C. realizar operaciones de conmutacion del condensador basadas en dichos pardmetros y volver al paso A.

La presente invencidn es un método y un sistema tal y como se define en las Reivindicaciones 1y 9.
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Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se entenderd mucho mejor después de leer los siguiente descripcion detallada de las realiza-
ciones actualmente preferidas con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 muestra un dispositivo de condensador conmutado conforme a un aspecto de la presente invencidn;

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de una unidad de control de un dispositivo de condensador conmutado
conforme a la presente invencion; y

La figura 3 muestra un diagrama de flujo de un método ilustrativo para coordinar un sistema de control de un
condensador conmutado conforme a la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

Se describen a continuacién con referencia a las Figuras 1-3, unos sistemas y métodos para el control coordinado
de un condensador conmutado con una funcién de proteccién contra la resonancia integrada conforme con la presente
invencién. Los expertos en esta materia apreciardn facilmente que la descripcion dada respecto a estas figuras se
incluye a titulo explicativo y no pretende de ninguna forma limitar el &mbito de proteccién de la invencién. A lo largo
de la descripcion, los nimeros de referencia se refieren a elementos de las figuras respectivas.

La Figura 1 muestra un dispositivo condensador conmutado 120 de acuerdo con un aspecto de la presente inven-
cién. Como se muestra, el alimentador 110 alimenta el dispositivo del condensador conmutado 120 que incluye un
interruptor de baterias de condensadores conmutados 140a y 140b junto con la unidad de control 160. La unidad de
control 160 mide el voltaje 180 y la corriente 190 para determinar las operaciones de conmutacion de las baterias de
condensadores 140a y 140b que proporciona la potencia deseada para la carga 170.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de la unidad de control 160 del dispositivo del condensador conmutado
120 de acuerdo con la presente invencién. En general, el sistema de control primario 220 calcula los pardmetros de
control. El sistema de proteccién contra la resonancia 230 determina si una condicién de resonancia arménica estd
presente. El sistema de coordinacién 240 ajusta los pardmetros de control si una condicién de resonancia armonica
estd presente y realiza operaciones de conmutacién del condensador basadas en los pardmetros de control.

Como se muestra en la Figura 2, el sistema de control primario 220 transmite pardmetros de control 222 para
la coordinacién del sistema 240. Los pardmetros de control 222 comprenden cualquier pardmetro relevante para el
control del condensador conmutado como por ejemplo, el factor de la potencia y el nodo de tension. Los pardmetros
de control 222 consisten tanto en predeterminar los pardmetros objetivos predeterminados y los pardmetros reales
calculados mediante un sistema de control primario 220. Los parametros de control 222 ademas pueden consistir
en la diferencia entre los pardmetros objetivos y los pardmetros reales. El sistema de control primario calcula los
pardmetros reales basados en medidas de voltaje 180 y corriente 190 obtenidos con transformadores de voltaje y
corriente respectivamente.

El sistema de proteccion contra la resonancia 230 determina si una condicién de resonancia arménica estd presente
y transmite una entrada 232 para el sistema de coordinacién 240 indicando si se ha detectado una condicién de reso-
nancia arménica. Se describen métodos a modo de ejemplo para determinar si una condicién de resonancia arménica
estd presente en la patente estadounidense n°® 6.181.113. Si la entrada 232 indica que una condicién de resonancia
armoénica estd presente, entonces el sistema de coordinacién 240 ajusta los pardmetros de control 222. El sistema
de coordinacién 240 ajusta los pardmetros de control 222 para liberar el condensador conmutado 120 de una condi-
cién de resonancia armonica. El sistema de coordinacioén 240 puede ajustar los pardmetros de control 222 mediante
cualquier método como por ejemplo, reduciendo la potencia reactiva objetiva mediante el valor de la energia reactiva
proporcionada por una bateria de condensadores.

El sistema de coordinacién 240 realiza operaciones de conmutacién de baterias de condensadores 244 basadas en
pardmetros de control 222. El sistema de coordinacién 240 compara los pardmetros reales de control con los pardme-
tros de control objetivos y determina si una operacién de conmutacion es necesaria para que el valor de los pardmetros
reales se acerque al valor de los pardmetros objetivos. El sistema de coordinacién 240 ademds de determinar si una
operacion de conmutacién es necesaria en base a otros factores tales como, por ejemplo, el estado de funcionamiento
242 de cada bateria de condensadores y el tamafio de cada condensador. Determinar el estado de funcionamiento 242
de cada condensador comprende determinar si el condensador estd conectado o desconectado.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un método ilustrativo para controlar el condensador conmutado
conforme a la presente invencién. En el paso 310, el sistema de coordinacién 240 pone a cero los indicadores de
resonancia. En el paso 312, el sistema de coordinacién 240 recibe los pardmetros de control 222 del sistema de
control primario 220. Los pardmetros de control 222 comprenden cualquier pardmetro relevante para el control del
condensador conmutado, como por ejemplo, el factor de potencia y el nodo de tensién. En el paso 314, el sistema de
coordinacién 240 determina si se ha establecido un indicador de resonancia.
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Si no se establece un indicador de resonancia, en el paso 316, el sistema de coordinacién 240 determina si la entrada
232 indica que una condicién de resonancia estd presente. Si una condicién de resonancia estd presente entonces, en
el paso 318, el sistema de coordinacién 240 establece un indicador de resonancia y ajusta los pardmetros de control
222. El sistema de coordinacién 240 puede ajustar los pardmetros de control 222 mediante cualquier método como,
por ejemplo, la reduccién del objetivo de potencia reactiva por el valor de potencia reactiva proporcionada mediante
una bateria de condensadores.

Si se establece un indicador de resonancia entonces, en el paso 320, el sistema de coordinacién 240 ajusta los
pardmetros de control 222. El ajuste realizado en el paso 320 serd equivalente al ajuste realizado en el paso 318 para
evitar que se realicen varias operaciones de conmutacién antes de poner a cero el indicador de resonancia. En el paso
322, el sistema de coordinacién 240 determina si se han cumplido las condiciones de restauracion del indicador de
resonancia. La condicion de restauracioén del indicador de resonancia puede desencadenarse por la expiracion de un
periodo de tiempo pre-establecido o por un cambio de condicién del sistema que exceda del umbral prefijado. Un
cambio de las condiciones del sistema puede incluir eventos tales como por ejemplo, un cambio de carga, un cambio
en la impedancia de la fuente del sistema o un cambio en la topologia de la red. Tales sucesos pueden liberar el circuito
de una condicién de resonancia. Si se ha cumplido una condicién de restauracioén del indicador de resonancia, en el
paso 324, el sistema de coordinacion 240 restaura el indicador de resonancia.

En el paso 326, el sistema de coordinacién 240 determina si es necesaria una operacién de conmutacion 244 de la
bateria de condensadores. Para determinar si es necesaria una operacion de conmutacién del condensador, el sistema
de coordinacién 240 compara los pardmetros de control reales con el objetivo de los pardmetros de control y determina
es necesaria si una operacion de conmutacion para que el valor de los pardmetros actuales se acerque al valor de los
pardametros objetivos. El sistema de coordinacién 240 ademds determina si es necesaria una operacién de conmutacién
basada en otros factores como, por ejemplo, el estado de funcionamiento 242 de cada bateria de condensadores y el
tamafio de cada condensador. Impedir el estado de funcionamiento 242 de cada condensador comprende determinar
si el condensador estd conectado o desconectado. Si es necesaria una operacion de conmutacién de la bateria de
condensadores 244, en el paso 328, el sistema de coordinacién 240 realiza las operaciones de conmutacién de la
bateria de condensadores 244. El método entonces vuelve al paso 312.

Aunque la invencién se ha descrito e ilustrado con referencia a una realizacion especifica, los expertos en la mate-
ria reconocerdn que las modificaciones y variaciones pueden realizarse sin apartarse de los principios de la invencién
como se ha descrito anteriormente y se ha establecido en las siguientes reivindicaciones. Por ejemplo, mientras la
invencién ha sido descrita como ajustdndose a los pardmetros de control reduciendo el valor de la potencia reactiva
objetiva por el valor proporcionado por una bateria de condensadores, la invencidon puede ademds ajustar los pard-
metros de control reduciendo el valor de la potencia reactiva objetiva por el valor proporcionado por una pluralidad
de baterias de condensadores. Ademas, el sistema de proteccion de la resonancia puede usar cualquier método para
detectar una condicién de resonancia arménica y no limitarse al método que se describe en la patente estadounidense
n® 6.181.113. En consecuencia, se debe hacer referencia a las reivindicaciones adjuntas que indican el alcance de la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para el control coordinado de un condensador conmutado con una funcién de proteccion contra la
resonancia integrada, que comprende los siguientes pasos:

A. Recibir los parametros de control (312) y una indicacién de si una condicién de resonancia arménica estd
presente (314), dichos pardmetros de control incluyen un objetivo de potencia reactiva del condensador
conmutado;

B. Si estd presente una condicién de resonancia armoénica, se ajustan dichos pardmetros de control (320)

reduciendo dicho objetivo de potencia reactiva por la potencia reactiva de al menos una bateria de
condensadores, dicho paso de ajuste de los pardmetros de control ademds incluye determinar si se ha
establecido un indicador de resonancia; si no se ha establecido un indicador de resonancia,

a. determinar si estd presente una condicién de resonancia (316);

b. si estd presente una condicién de resonancia entonces ajustar los pardmetros de control y esta-
blecer un indicador de resonancia (318);

Si se establece un indicador de resonancia entonces,

a. ajustar los parametros de control (320)

b. determinar si la condicion de restauracidn del indicador de resonancia estéd presente determinando
si al menos uno de los intervalos de tiempo predeterminados ha transcurrido o se ha producido
un cambio en la condicién del sistema excediendo el valor umbral predeterminado (322) y

C. si estd presente la condicién de restauracién del indicador de resonancia, se restaura el indicador
de resonancia (324); y

C. Realizar operaciones de conmutacién del condensador basadas en dichos pardmetros de control y volver
al paso A.

2. Un método segtin la reivindicacién 1 en el que dicho paso: la recepcion de parametros de control comprende la
recepcion de objetivos de pardmetros de control y de pardmetros de control reales.

3. Un método segun la reivindicacién 1 en el que dicho paso de la recepcion de los pardmetros de control comprende
la recepcién de al menos un factor de potencia y nodo de tension.

4. Un método segtin la reivindicacién 1 en el que dicho paso de determinar si se ha producido un cambio en la
condicién del sistema que exceda el valor umbral predeterminado comprende determinar si se ha producido al menos
uno de los cambios de la carga, un cambio de impedancia de la fuente del sistema y un cambio en la topologia de red
que exceda del valor umbral predeterminado.

5. Un método segun la reivindicacién 1 en el que dicho paso consistente en ajustar los pardmetros de control
comprende reducir la potencia reactiva por la potencia reactiva proporcionada por una bateria de condensadores.

6. Un método segtin la reivindicacién 1 en el que dicho paso consistente en la realizacién de operaciones de con-
mutacién del condensador comprende los pasos de: determinar si son necesarias las operaciones de conmutacién del
condensador (326); y si las operaciones de conmutacion del condensador son necesarias entonces realizar operaciones
de conmutacion del condensador (328).

7. Un método segun la reivindicacién 6 en el que dicho paso consistente en determinar si son necesarias las
operaciones de conmutacién del condensador comprende los pasos de: comparar los pardmetros de control reales con
los objetivos de parametros de control; y determinar si una operacién de conmutacién del condensador acercaria los
pardmetros de control reales a los objetivos de los pardmetros de control.

8. Un método segtin la reivindicacién 7, que ademas comprende al menos determinar si cada baterfa de condensa-
dores estd conectada o desconectada y determinar el tamafio de cada condensador.

9. Un sistema de control coordinado de un condensador conmutado con una funcién de proteccién de resonancia
integrada, que comprende un procesador de control programado para realizar los siguientes procesos:

A. Recibir pardmetros de control (312) y una indicacién de si una condicién de resonancia armdnica estd
presente (314) dichos pardmetros control incluyen un objetivo de una potencia reactiva del condensador
conmutado;
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B. Si una condicién de resonancia arménica esta presente, entonces ajusta dichos pardmetros de control
(320) reduciendo dicho objetivo de potencia reactiva por la potencia reactiva de al menos una bateria
de condensadores, dicho proceso de ajuste de pardmetros de control ademads incluye determinar si se ha
establecido un indicador de resonancia; si un indicador de resonancia no esta establecido entonces,

a. determinar si estd presente una condicion de resonancia (316);

b. si una condicién de resonancia estd presente, ajustar los pardmetros de control y establecer un
indicador de resonancia (318);

si un indicador de resonancia esta establecido entonces,
a. ajustar los pardmetros de control (320)

b. determinar si estd presente una condicion de restauracién del indicador de resonancia si (320)
al menos uno de los intervalos de tiempo predeterminados ha transcurrido o se ha producido un
cambio en la condicién del sistema que exceda el valor umbral predeterminado (322); y

c. si estd presente una condicién de restauracién de resonancia, entonces restaura el indicador de
resonancia (324); y

C. realizar operaciones de conmutacion del condensador basadas en dichos pardmetros de control y volver
al paso A.

10. Un sistema segun la reivindicacién 9 en el que los pardmetros de control comprenden objetivos de parametros
de control y pardmetros de control reales.

11. Un sistema segtin la reivindicacién 10 en el que dichos pardmetros de control comprenden al menos uno de los
factores de potencia y de nodo de tension.

12. Un sistema segun la reivindicacién 9 en el que dicho cambio en la condicidén del sistema comprende al menos
un cambio de carga, un cambio en la impedancia de la fuente del sistema y un cambio en la topologia de la red.

13. Un sistema segun la reivindicacion 9 en el que ajustar los pardmetros de control comprende reducir la potencia
reactiva por la potencia reactiva proporcionada por una bateria de condensadores.

14. Un sistema segun la reivindicacion 9, en el que la realizacién de operaciones de conmutacién del condensador
comprende: determinar si son necesarias las operaciones de conmutacion del condensador (326) y si son necesarias las
operaciones de conmutacion del condensador entonces realizar operaciones de conmutacién del condensador (328).

15. Un sistema segun la reivindicacion 14, en el que la determinacién de si son necesarias las operaciones de con-
mutacién del condensador comprende: comparar los pardmetros de control reales con los objetivos de los pardmetros
de control; y determinar si una operacion de conmutacién del condensador acercaria los pardmetros de control reales
a los pardmetros de control objetivos.

16. Un sistema segtn la reivindicacion 15, que ademds comprende al menos la determinacién de si cada bateria de
condensadores estd conectada o desconectada y determinar el tamafio de cada condensador.
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