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DESCRIPCION
Sistema inversor de potencia accionado por motor, con cogeneracion
Referencia cruzada a Solicitudes relacionadas

Esta Solicitud reivindica el derecho de las siguientes Solicitudes de Patente Provisionales de los EE.UU.: de Serie N°
60/554.026, presentada el 16 de marzo de 2004 a nombre de Joseph B. Gehret; de Serie N° 60/554.031, presentada
el 16 de marzo de 2004 a nombre de Joseph B. Gehret; de Serie N° 60/554.063, presentada el 16 de marzo de 2004
a nombre de Joseph B. Gehret; de Serie N° 60/553.737, presentada el 17 de marzo de 2004 a nhombre de Joseph B.
Gehret; y de Serie N° 60/553.810, presentada el 17 de marzo de 2004 a hombre de Joseph B. Gehret.

Campo de la invencion

Esta invencién se refiere generalmente al campo de la generacion de energia eléctrica y, mas particularmente, a un
aparato generador e inversor accionado por motor, para generar energia, en el que la velocidad del motor es
controlada de manera que se adapte a diferentes cargas de potencia desde el sistema, y el calor generado por el
sistema es recogido y utilizado.

Antecedentes de lainvencion

El documento US-A-5.323.081 divulga una planta de generacion de energia electrénica con un motor de combustion
interna. Los gases de escape procedentes del motor pasan a través de un intercambiador de calor dispuesto dentro
de una camisa de agua, en torno al motor. EI documento JP 07131999 A divulga un generador accionado por un
motor, en una disposicion tal, que el motor puede hacerse funcionar con la vélvula de combustible completamente
abierta, sin necesitad de llevar a cabo un control de la valvula de combustible.

En la técnica anterior, son bien conocidos los sistemas de generacion de energia eléctrica que comprenden un
motor, un generador, un rectificador y un inversor. Algunos de tales sistemas son sistemas combinados de calor y
potencia (CHP —“Combined Heat and Power”) que se utilizan para la produccién simultanea tanto de electricidad
como de calor en un régimen continuo. Los sistemas de CPH son también conocidos como sistemas de
cogeneracion o de generacion distribuida. En una planta de energia que no es de CPH, el calor generado es
expulsado a la atmdsfera. Esto no solo es un derroche, sino que es también perjudicial para el entorno, tanto en
términos de contaminacion térmica como debido a que la energia térmica que podria haberse utilizado tendra que
ser generada por otros medios, lo que generalmente provoca una contaminacién adicional. En un sistema de CHP,
el calor generado es recogido o captado y utilizado, lo que lleva a una utilizaciéon global mas alta del combustible asi
como a un dafio reducido en el entorno.

En general, resulta ventajoso instalar un sistema de CHP cerca del lugar de utilizacion del calor generado, puesto
qgue la energia térmica, a diferencia de la energia eléctrica, es dificil de transportar. Esto rige para pequefios
sistemas de CHP que pueden ser emplazados en las proximidades inmediatas de cualquier variedad de pequefias
cargas térmicas comerciales o institucionales.

En la actualidad, las instalaciones de CHP del tamafio inferior al megawatio se encuentran dominadas por sistemas
de generacion de energia que utilizan motores alternativos o de vaivén de gas natural. Su popularidad no es debida
a ningun factor en especial, sino que, antes bien, se debe a su valor global cuando se ponderan todos los factores.
Los factores son la eficiencia operativa, el coste de inversion, las emisiones de escape alcanzables, la
infraestructura de servicio, la durabilidad, la recuperacion del calor, etc. Nuevas tecnologias como las pilas de
combustible y las turbinas estan significando importantes avances en el campo y son prometedoras, pero los
progresos son lentos debido a diversos problemas que implican el “equipo terminal” de estos sistemas. Ni las pilas
de combustible ni las microturbinas provistas de regeneradores estan al alcance en la actualidad ni constituyen
alternativas préacticas a los generadores de motor para aplicaciones de CHP. Tanto las pilas de combustible como
las microturbinas tienen un coste inicial inaceptablemente alto y han de ser fuertemente subsidiadas por sus
fabricantes o por terceros con el fin de obtener una aceptacion inicial en el mercado. Los generadores de motor,
especialmente los que son accionados por motores de diversas motorizaciones para automocion, por el contrario,
alcanzan un bajo coste, incluso en pequefias cantidades, debido a que se benefician de los enormes ahorros de
escala derivados de la produccién en masa de tales motores.

Los fabricantes utilizan, por lo comin, una de dos opciones de disefio del generador por lo que respecta a los
sistemas de CHP de generador de CA [corriente alterna —“AC (alternating current)”] accionado por motor. El primero
de ellos es un generador de tipo “sincronico”, la tecnologia de alternador convencional que se utiliza en todo el
mundo para aplicaciones de reserva y de suministro primario o principal. La segunda eleccién es el generador del
tipo de “induccién”, que es, mas o menos, un motor de induccion llevado por encima de las revoluciones o rpm de
régimen sincrénico con el fin de exportar energia eléctrica a un bus de utilizacion instantanea. Si bien ambos tipos
de generador constituyen tecnologias bien establecidas y fiables, ninguno de ellos resulta totalmente satisfactorio en
aplicaciones de sistemas de CHP por las razones que se describen méas adelante.

Las principales ventajas de un generador sincrénico son su capacidad de autonomia (es decir, la facultad de
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alimentar en energia la instalacién durante un apagoén) y que no se basa en la empresa para la corriente de
magnetizacion o potencia reactiva. El funcionamiento autbnomo o en “apagoén” es cada vez mas demandado por los
clientes, dadas las recientes preocupaciones en cuanto a la seguridad con respecto a la red de suministro de
energia central y también los muy publicitados apagones ocurridos en los EE.UU. y en Europa. Por lo que respecta
al problema de la potencia reactiva, si bien no tiene un impacto en la eficiencia del sistema en si, excepto por las
pérdidas en las lineas, los atributos positivos de la maquina sincrénica constituyen un afiadido definitivo. Sin
embargo, y a pesar de estas ventajas, el generador sincrénico casi nunca se aplica a los sistemas de CHP
pequefios debido a los siguientes problemas, que hacen que los pequefios grupos sincrénicos no sean practicos.

1. Una resistencia a ultranza por parte de las empresas eléctricas a conceder la aprobacion para la
interconexién sin necesidad de caros sistemas de relés de seguridad. Los ingenieros de las empresas eléctricas
temen que un sistema de CHP pueda electrificar inintencionadamente una porcion de la red de suministro
durante una interrupcién en la alimentacion eléctrica. Esto es un peligro para el equipo de la empresa y sus
trabajadores. Algunos ingenieros de las empresas eléctricas requieren dos sistemas de seguridad
completamente redundantes, en adecuacion con la practica del disefio de las subestaciones, para la proteccion
contra este peligro. Ello constituye una carga econdmica inasumible para un sistema de CHP pequefio.

2. En su aplicacién mas comun, un generador sincrénico pequefio se utiliza como una fuente de energia de
reserva. Los controles, en esta aplicacion, son simples y fiables. Cuando se utiliza en aplicaciones de CHP, por
otra parte, la complejidad del sistema de control cambia drasticamente. El sistema de CHP ha de establecerse
de manera que funcione tanto en paralelo con la red de suministro de la empresa como en un régimen
autébnomo. El funcionamiento en paralelo implica una compleja disposicion de sincronizadores, controles de
potencia reactiva, dispositivos de mando de doble ganancia (una para cada modo de funcionamiento), y
medidas de seguridad para evitar riesgos a los instaladores de lineas provocados por un efecto “isla” inadvertido
(funcionamiento continuado del generador mientras se encuentra conectado a una seccion aislada de la red de
suministro de la empresa), ademas de medidas de seguridad para evitar errores de sincronizacién. Sin
embargo, el caso méas general implicar4 multiples sistemas de CHP funcionando en paralelo, para una filosofia
de disefio modular, en cuyo caso el disefio del sistema de control se hace aun mas complejo y deben
considerarse factores tales como el adelanto / retardo, el compartimiento de la carga y el compartimiento de la
potencia reactiva. Esto constituye también una carga econémica insalvable para un sistema de CHP pequefio.

Como consecuencia de los problemas anteriormente descritos de los generadores sincronicos, el mercado de los
pequefios sistemas de CHP de motor alternativo estd dominado por generadores basados en la induccion. Los
generadores basados en la induccién no requieren de equipo en paralelo y pueden instalarse unidades modulares
de forma miltiple sin ningun requisito de control entre unidades —un verdadero disefio modular en el lado de la
interfaz eléctrica. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, los generadores de induccién presentan los siguientes
problemas:

1. La seguridad y simplicidad inherentes a los generadores de induccion tiene como resultado que estos
pasen a estar fuera de servicio durante una interrupcién de la alimentacion eléctrica.

2. Los generadores de induccion requieren una cantidad sustancial de potencia reactiva que debe ser
obtenida de la red de suministro de la empresa eléctrica, y algunas empresas penalizan a los clientes en su
estructura de tarifas por el factor de potencia cuando esta presente un sistema de CHP.

3. Existe una resistencia creciente, por parte de las compafiias de servicios de energia eléctrica, a aprobar
aplicaciones de interconexion de sistemas de CHP, y no hay comités de normativa que trabajen para este fin.
Cabe la posibilidad de que se retire el certificado a sistemas de CHP existentes.

Asi, pues, existe la necesidad de un nuevo tipo de sistema de CHP que resuelva el problema anteriormente descrito
de funcionamiento como interfaz con las empresas de servicios publicos, y otros problemas de los sistemas de CHP
de la técnica anterior.

Compendio de lainvencién

El funcionamiento como interfaz anteriormente descrito y otros problemas de la técnica anterior se resuelven por la
presente invencion, tal y como se revindica en las reivindicaciones que se acompafan. La invencion es un nuevo
sistema combinado de calor y potencia (CHP —‘Combined Heat and Power”) con capacidad de arranque en
desconexién o apagado para la produccion simultanea, a tiempo completo, tanto de electricidad como de calor para
aplicaciones del mercado de emergencia / suministro principal, incluyendo escuelas, hospitales, institutos,
instalaciones geriatricas, lavanderias comerciales, hoteles y centros de salud. De forma muy simple, el nuevo
sistema de generacion de energia de CHP comprende un motor, un generador, un rectificador, un inversor y
electronica de control del inversor.

Similarmente a los sistemas de CHP equipados con inversor de la técnica anterior, el nuevo inversor que se utiliza
con el novedoso sistema de CHP que se describe en esta memoria, permite suministrar como salida diferentes
frecuencias desde el generador segun que el motor que acciona el generador funcione a diferentes velocidades, vy,
con todo, producir una tensién eléctrica o voltaje y frecuencia deseados en la salida del inversor hacia una carga.
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Para obtener una interconexién con la empresa eléctrica de forma rapida y con el minimo coste, se utiliza una
electrénica de control del inversor novedosa que funciona con un sistema de CHP basado en inversor, accionado
por motor. La electrénica de control del inversor novedosa proporciona una alta fiabilidad, una elevada eficiencia, un
tamafio compacto y un bajo coste. La nueva electronica de control del inversor también proporciona: (a) una
eficiencia a carga parcial mejorada, (b) la capacidad de hacer funcionar el motor de accionamiento a velocidades
mas bajas durante periodos de carga reducida, (c) la capacidad de funcionar a velocidades del motor mas altas para
un pico de salida incrementado, (d) controles simplificados para disponer en paralelo multiples unidades, (e) niveles
0 magnitudes de ruido reducidas a carga parcial, (f) la capacidad para ser conectado a cargas no lineales més altas
y para arrancar motores mas grandes que un simple generador sincrénico mientras marcha como reserva, y (g) la
capacidad para interrumpir la conexién del sistema de CHP a la red de suministro de energia de la empresa a la que
esté conectado cuando se cae la red de suministro.

La salida de corriente alterna (CA) del generador accionado por motor se suministra como entrada a un rectificador
para ser convertida en corriente continua (CC). La salida de CC del rectificador se suministra como entrada al
inversor para ser convertida de vuelta a CA de una frecuencia y una magnitud especificadas. De esta manera, la
salida del inversor es independiente de la frecuencia de la salida del generador. Esta propiedad de independencia de
la frecuencia resulta particularmente Util cuando un alternador de imanes permanentes (PM —“permanent magnet”)
es accionado por un motor de combustion interna. Convencionalmente, la salida de frecuencias méas altas de los
alternadores de PM los hace practicamente impracticables con todos los motores. Cuando se acopla con un sistema
inversor, la frecuencia de los alternadores de PM es indiferente y la electrénica del inversor puede ser disefiada para
aprovecharse de la salida de frecuencias mas altas de los alternadores. Ademas, el motor que acciona el alternador
de PM puede hacerse funcionar a cualquier velocidad que sea 6ptima para cualquier nivel o magnitud de salida de
potencia deseada.

Cuando la potencia extraida del inversor por una carga ha de estar a frecuencias diferentes, se utiliza un inversor de
Accionamiento a Frecuencia Variable (VDF —“Variable Frequency Drive”) en el sistema de CHP. Los inversores de
VDF se utilizan comUnmente para accionar refrigeradores, compresores y bombas de aire acondicionado, y la
frecuencia de salida del VDF se modifica con el fin de hacer funcionar tales dispositivos con una eficiencia mas alta
para cargas parciales. Dicho dispositivo de carga enviara una sefial al inversor de VDF con el fin de ordenarle que
marche a una frecuencia especificada para maximizar la eficiencia del dispositivo.

Mientras la salida del nuevo sistema de CHP esta conectada a la red de suministro de la empresa eléctrica, la
novedosa electrénica de control del inversor controla la velocidad del motor con el fin de maximizar la eficiencia de la
unidad, al permitir al motor marchar siempre a una velocidad éptima basandose en la carga. Debido a que un
sistema de CHP ha de funcionar de forma continua, la reduccién de la velocidad del motor para cargas reducidas
prolongara la vida del motor, al permitir su funcionamiento a velocidades reducidas y, con ello, reducir el desgaste
del motor con respecto a un generador de velocidad fija que marcha a una potencia equivalente. El objetivo es hacer
marchar el motor con la valvula de combustible completamente abierta para obtener una eficiencia maxima.

De acuerdo con las ensefianzas de la invencion, la novedosa electrénica de control del inversor funciona para
mantener el motor en un estado proximo al calado, con la valvula de combustible del motor completamente abierta.
La posicién o ajuste de la valvula de combustible del motor nunca se cambia y esta permanece completamente
abierta. Un sensor detecta la velocidad del motor y otro sensor detecta la cantidad de potencia que es extraida del
inversor. Estos dos sensores estan conectados a la electronica de control del inversor. Un programa almacenado
que se hace correr por un microprocesador existente en la electrénica de control del inversor, procesa o trata las
seflales y genera otra sefial que es utilizada para controlar el inversor con el fin de ajustar la velocidad del ajuste del
motor-generador. Brevemente, el inversor es controlado por la sefial generada por el microprocesador con el fin de
modificar deliberadamente la magnitud de la potencia extraida de la combinacién de motor-generador, al objeto de
cambiar la velocidad del motor, que siempre permanece con la valvula de combustible a plena capacidad. Debido a
que el nuevo sistema de CHP esta vinculado directamente tanto a una carga como a la red de suministro eléctrico
en este modo de funcionamiento, los ligeros cambios de potencia que se requieren para facilitar este novedoso
algoritmo de control siempre seran extraidos de la red de suministro de la empresa eléctrica o distribuidos a la
misma.

Si se esta extrayendo una cantidad de potencia reducida por parte de una carga o cargas conectadas al inversor,
esto es detectado por el sensor de extraccion de potencia y la sefial generada por la electronica de control del
inversor incrementarda momentaneamente la potencia extraida del conjunto de motor y generador. La potencia
adicional extraida es remitida o enviada a la red de suministro de la empresa, de manera que no se desperdicia. La
potencia adicional extraida es suficiente para poner el motor en un estado préoximo al de calado, por lo que se
reduce su velocidad de rotacion. Durante el curso de la deceleracién del motor, el inversor disminuye gradualmente
la cantidad de potencia adicional que esta siendo extraida por el inversor y que esta siendo remitida a la red de
suministro de la empresa. Cuando se aproxima a la velocidad reducida del motor deseada, el inversor reduce
adicionalmente la cantidad de potencia adicional que se extrae y, cuando la velocidad del motor comienza a
estabilizarse en la magnitud inferior deseada, el inversor comienza a equilibrar o nivelar la extraccion de potencia,
con lo que se llega a un nuevo punto de equilibrio de velocidad inferior del motor que compensa la disminucién de la
potencia que se esta extrayendo del inversor hacia la carga.
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Y a la inversa, cuando el sensor de extraccion de potencia detecta un incremento de la potencia extraida desde el
inversor, la sefial generada por la electrénica de control del inversor en respuesta a la sefial procedente del sensor
de extraccion de potencia, hace que el inversor reduzca la potencia extraida del conjunto de motor y generador y la
remita a la red de suministro de la empresa, y, con ello, permite que la velocidad del motor se incremente desde su
ultimo punto de equilibrio de velocidad mas baja. En el curso de la aceleracion del motor, el inversor aumenta
gradualmente la cantidad de potencia adicional que esta siendo extraida por el inversor. Cuando se acerca a la
velocidad del motor deseada, el inversor incrementa adicionalmente la cantidad de potencia adicional extraida.
Cuando la velocidad del motor comienza a estabilizarse en la magnitud de velocidad deseada, el control del inversor
comenzara a equilibrar la extraccion de potencia, llegdndose a un nuevo punto de equilibrio, a velocidad mas alta del
motor, que compensa el incremento de la potencia que esta siendo extraida desde el inversor a la carga.

Otra manera de expresar este algoritmo es que la valvula de combustible es accionada de manera que se abre
completamente, al tiempo que el sistema de control electronico del inversor mantiene la salida de potencia del
alternador con el fin de mantener una velocidad especifica. Este punto establecido de la velocidad sera entonces
ajustado lentamente al objeto de conseguir una magnitud de salida de potencia especifica. Cuando mas baja sea la
magnitud de salida de potencia, mas baja sera la velocidad del motor y del generador, y cuanto mas alta sea la
magnitud de salida de potencia, mas alta sera la velocidad del motor y del generador.

El novedoso sistema de CHP es, por lo comin, la fuente primaria o principal de energia para una carga a él
conectada. Sin embargo, si se espera que la potencia que se ha de extraer por una carga exceda la potencia que
puede proporcionarse por el conjunto de motor-generador, puede también introducirse potencia de la red de
suministro de la empresa en el rectificador, y convertirse en CC destinada a suministrarse como entrada en el
inversor con el fin de accionar la carga. El microprocesador de la electronica de control del inversor lleva a cabo esta
determinacion al analizar las sefales que recibe desde el sensor de velocidad del motor y el sensor de extraccion de
potencia. Cuando se requiere potencia adicional de la red de suministro de energia de la empresa, unos
conmutadores de estado sdlido asociados con el rectificador son activados para conectar la red de suministro de la
empresa al rectificador. Cuando la demanda de potencia por parte de la carga conectada al inversor disminuye, los
conmutadores pueden ser desactivados por la electronica de control del inversor de manera tal, que toda la potencia
suministrada a la carga es obtenida del conjunto de motor-generador. Por ejemplo, durante el arranque de un motor
eléctrico de cualquier clase de sistema, la demanda de potencia es muy alta. Durante este tiempo, el inversor
necesita extraer potencia extra de la red de suministro de la empresa, y el microprocesador de la electronica de
control del inversor hace que la red de suministro de energia de la empresa se conecte a la entrada del rectificador.
Ademas, si el motor o el generador falla, toda la potencia para la carga conectada al inversor puede ser extraida de
la red de suministro de la empresa. Existe un cambio o alternancia sin discontinuidades del generador a la red de
suministro de energia de la empresa.

Puede también introducirse potencia de CC procedente de otras fuentes tales como células fotovoltaicas en solitario,
en el inversor para ser convertida en potencia de CA de una frecuencia especificada.

Descripcion de los dibujos

La invencion se comprenderd mejor con la lectura de la siguiente Descripcion detallada, en combinacién con los
dibujos, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama de bloques del novedoso sistema de generacion de energia;

La Figura 2A muestra un diagrama de flujo de las etapas que se llevan a cabo por el microprocesador de una unidad
de control electrénica de inversor, bajo el control de un programa almacenado para un lazo o bucle de control lento,
a fin de controlar un inversor para hacer que el motor del sistema de generacion de energia de CHP se acelere o se
ralentice para compensar las diferentes cargas de potencia extraidas desde el sistema de generacién de energia de
CHP;

La Figura 2B muestra un diagrama de flujo de las etapas que se llevan a cabo por el microprocesador de una unidad
de control electronica de inversor, bajo el control de un programa almacenado para un lazo o bucle de control rapido,
a fin de controlar un inversor para hacer que el motor del sistema de generacién de energia de CHP se acelere o se
ralentice para compensar las diferentes cargas de potencia extraidas desde el sistema de generacion de energia de
CHP;y

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra la eficiencia del motor del sistema de generacion de energia de
CHP en funcion de los kilowatios de potencia que estan siendo suministrados por el generador del sistema de
generacién de energia de CHP.

Descripcion detallada

La invencion comprende un novedoso sistema de generacion de energia eléctrica de calor y potencia combinados
(“CHP” —“Combined Heat and Power”), que utiliza una nueva electronica de control de inversor para la produccion
simultanea tanto de electricidad como de calor. Como se ha descrito en el Compendio de la invencion, existen
numerosas ventajas procuradas por la nueva electrénica de control de inversor, al ser utilizada con el novedoso
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sistema de CHP accionado por motor. En general, estas ventajas son su alta fiabilidad, su alta eficiencia, su tamafio
compacto y su bajo coste. Mas especificamente, las ventajas antes referidas son: (a) una eficiencia a carga parcial
mejorada, (b) la capacidad de hacer funcionar el motor de accionamiento a velocidades mas bajas durante periodos
de carga reducida, (c) la capacidad de funcionar a velocidades del motor mas altas para un pico de salida
incrementado, (d) controles simplificados para disponer en paralelo multiples unidades, (e) niveles o magnitudes de
ruido reducidas a carga parcial, (f) la capacidad para ser conectado a cargas no lineales mas altas y para arrancar
motores mas grandes que un simple generador sincrénico mientras marcha como reserva, y (g) la capacidad para
interrumpir la conexién del sistema de CHP a la red de suministro de energia de la empresa a la que esta conectado
el nuevo sistema de CHP cuando se cae la red de suministro. Algunas de estas ventajas se recogen de forma mas
amplia en los siguientes parrafos.

La eficiencia a carga parcial mas alta tiene el beneficio secundario de reducir el consumo de combustible y las
temperaturas en la camara de combustion, y, por tanto, rebajar las concentraciones de las emisiones de 6xidos de
nitrdgeno (NOy) en un convertidor catalitico del sistema de escape del motor. Un comportamiento eficiente a carga
parcial es muy deseable en los sistemas de CHP para permitir un funcionamiento econémico durante periodos de
carga reducida. En lugar de detenerse para cargas ligeras, los generadores de CHP de velocidad variable pueden
seguir proporcionando electricidad y produciendo calor con eficiencias térmicas globales elevadas.

Cuando se utiliza el nuevo inversor, el motor puede ser llevado, durante cortos periodos de tiempo, a velocidades
mas altas y, por tanto, generar una salida de potencia proporcionalmente més alta. Es razonable un incremento del
30% en la salida basandose en la experiencia con productos de compresor de velocidad variable (esto es,
refrigeradores).

El novedoso sistema inversor tiene una capacidad limitada para producir corriente de sobrecarga en cortocircuito, a
diferencia de los generadores de la técnica anterior.

Una preocupacion que afecta a las empresas de generacion de energia eléctrica es la capacidad de un sistema de
CHP para crear una “isla” cuando una porcién de su red de suministro es aislada con el sistema de CHP y una
carga. Su temor es que sus operarios de lineas supongan que esta seccion aislada a modo de “isla” de su red de
suministro esté “muerta” o desconectada, pero el sistema de CHP siga en funcionamiento, de manera que existir4 un
riesgo de electrocucion. Esto puede producirse debido a que los sistemas de CHP funcionan, por lo comudn, de
manera continua. El nuevo inversor presenta un funcionamiento contra el efecto “isla”, con la capacidad de

interrumpir la conexion del sistema de CHP a la red de suministro de la empresa cuando esta se cae o desconecta.

La dificil y compleja reunidon de controles requerida en la técnica anterior para generadores sincronicos
convencionales con el fin de proteger a los operarios de lineas de la empresa eléctrica que trabajan en redes de
suministro desconectadas, se elimina cuando se utiliza en nuevo inversor. En principio, con el nuevo sistema
inversor, serd posible prescindir de los complejos y costosos controles de la técnica anterior, incluso en multiples
emplazamientos del sistema de CHP, y reemplazarlos por un enlace de red entre microprocesadores controlados
por programacion existentes en la nueva electrénica de control.

Los generadores de induccion extraen potencia reactiva de la red de suministro de energia de la empresa, incluso
cuando estan generando energia. El resultado neto son corrientes mas altas y el sobredimensionamiento resultante
del equipo de transmision y distribucion. Esto a menudo conduce, a su vez, que las empresas penalicen a los
clientes que tienen consumos de potencia reactiva elevados (factores de potencia bajos). El novedoso sistema de
CHP con la nueva electrénica de control del inversor no extraera potencia reactiva y presentara, por tanto, las
ventajas de una transmision y distribucion no comprometidas cuando se conecta en paralelo con la red de
distribucién, con lo que se evitan cargos afiadidos por potencia reactiva por parte de la compafiia eléctrica.

En la Figura 1 se muestra un diagrama de bloques del novedoso sistema de generaciéon de energia 10. Los
elementos basicos del sistema de generacion de energia son un motor de combustion interna 11, que funciona, por
lo comun, con gas natural pero puede funcionar con otros combustibles. Para evitar que se complique en exceso la
Figura 1, no se ha mostrado una entrada de combustible al motor 11.Tales motores 11 son bien conocidos en la
técnica, de manera que este no se describe con mayor detalle en esta memoria. El motor 11 esta conectado o unido
fisicamente a, y acciona, un generador 12 con el fin de producir una salida trifasica segun se ha representado por los
tres conductores 30.

Se aporta aire al motor 11 con el fin de quemar el combustible a medida que marcha el motor. Pueden utilizarse
unos filtros de aire, conocidos en la técnica pero, de nuevo, no mostrados en la Figura 1, para limpiar el aire antes
de ser suministrado como entrada al motor 11. Los gases de escape del motor 11 pasan a través de un sistema de
escape 20 que comprende, por lo comudn, un convertidor catalitico, un intercambiador de calor de gases de escape y
un silenciador que se comportan de una manera bien conocida en la técnica, de manera que no se proporciona en
esta memoria una descripcion adicional de ellos. Los gases de escape salen del sistema de escape 20 por un tubo
indicado por la referencia 21.

El generador 12 es, preferiblemente, un alternador de imanes permanentes (PM —‘permanent magnet”) que tiene
estatores de metal amorfo que ofrecen una eficiencia extremadamente alta y un empaguetamiento compacto. En
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una topologia convencional, la salida de alta frecuencia del generador de PM 12 hace que este sea impracticable
con practicamente todos los dispositivos rotativos, pero cuando se acopla con un sistema inversor, su frecuencia es
indiferente y la electrénica del inversor puede disefiarse para aprovecharse de una entrada de alta frecuencia. El
motor 11 se hace marchar a diferentes velocidades dependiendo de la carga conectada a los conductores 33, a fin
de proporcionar las mayores eficiencias de funcionamiento. Esto se describe con mayor detalle mas adelante en
esta descripcion detallada. De acuerdo con ello, la frecuencia de la salida trifasica del generador de PM 12 varia en
los conductores de salida 30 desde el generador 12. En lo que sigue de esta descripcion, el motor 11 y el generador
12 son referidos, a menudo, como conjunto de motor-generador 11, 12.

La tension de CA trifisica de la salida de frecuencia variable desde el generador de PM 12 se suministra como
entrada al rectificador 13 a través de unos conductores 32. Los rectificadores para convertir cantidades
relativamente grandes de potencia de CA en potencia de CC son bien conocidos en la técnica, de manera que el
rectificador 13 no se describe con mayor detalle. La potencia de CC rectificada y filtrada que se suministra como
salida desde el rectificador 13, se suministra como entrada al inversor 14.

Opcionalmente, existe una segunda entrada al rectificador 13, que comprende CA trifasica por tres conductores 31,
procedente de una fuente de alimentacion de la empresa. Cuando el conjunto de motor-generador 11, 12 no puede
hacerse funcionar para proporcionar CA al rectificador 13, la potencia de empresa que va por los conductores 31 es,
en lugar de ello, rectificada por el rectificador 13 y suministrada como entrada al inversor 14. En ocasiones, cuando
el conjunto de motor-generador 11, 12 no es capaz de proporcionar potencia de pico a una carga conectada a los
conductores 33, se extrae también potencia de la fuente de alimentacién de la empresa por los conductores 31 con
el fin de suplementar la potencia que esta siendo generada por el conjunto de motor-generador 11, 12.

El inversor 14 invierte la potencia de CC de su entrada, convirtiéndola de nuevo en CA trifasica (91, @2, @3) en sus
conductores de salida 33. En la Figura 1, el inversor 14 se ha designado como “Inversor (VDF)". Se ha indicado de
esta manera porque en algunas aplicaciones se necesita un inversor de Accionamiento de Frecuencia Variable (VFD
—“Variable Frequency Drive”) y en otras aplicaciones no es necesario un inversor de VFD. Un inversor de VFD es
susceptible de ser controlado por medios externos para proporcionar una potencia de salida a diferentes
frecuencias. Existen ciertos tipos de cargas tales como los compresores y bombas para acondicionamiento de aire,
que marchan de un modo mas eficiente a cargas parciales cuando se cambia la frecuencia de su potencia de
entrada. Los inversores de VFD son los mejores para tales aplicaciones. Se envia una sefal desde los compresores,
bombas, etc. de acondicionamiento de aire a una unidad de control electrénica 15 del inversor a fin de cambiar la
frecuencia de la salida del inversor de VFD 14. El inversor de VFD 14 esta optimizado, en particular, para uso en un
sistema de CHP.

A fin de controlar el funcionamiento del inversor (VFD) 14, se proporciona una unidad de control electrénica 15 del
inversor. La unidad de control 15 comprende una microprocesador que funciona bajo las instrucciones de un
programa almacenado. El funcionamiento del microprocesador en virtud del programa almacenado se describe con
mayor detalle con referencia a las Figuras 2A y 2B. Existe un sensor de velocidad 16 que detecta la velocidad de
funcionamiento (rpm [revoluciones por minuto]), y existen sensores de corriente 17 que detectan la cantidad de
potencia (kilowatios) que esta proporcionando el inversor a una carga conectada a sus conductores de salida 33. La
unidad de control 15 también detecta la potencia que se esta suministrando como salida desde el generador 12 al
rectificador 13, y la presencia de potencia de alimentacion de la empresa en los conductores 31, y puede controlar la
conexion de la potencia de alimentacion de la empresa por los conductores 31 al rectificador 13. Estas funciones se
llevan a cabo, todas ellas, por medio de unos conductores 18.

Si la unidad de control 15 detecta que el motor 11 no estd en marcha o que no se esta suministrando como salida
potencia desde el generador 12 mientras el motor estd en marcha, esta envia una sefial a través de los conductores
18 para accionar unos conmutadores de estado sélido (no mostrados) existentes en el rectificador 13, al objeto de
conectar la alimentacion de la empresa por los conductores 31 al rectificador 13. Segun se requiera, la unidad de
control 15 puede también accionar los Gltimos conmutadores de estado s6lido mencionados con el fin de conectar la
alimentacion de la empresa por los conductores 31 al rectificador 13 al mismo tiempo que el generador 12 esta
suministrando como entrada potencia de CA, a través de los conductores 30, al rectificador 13. Esta Ultima
operacion se lleva a cabo cuando la carga conectada a los conductores 33 esta extrayendo mas potencia de la que
el conjunto de motor-generador 11, 12 puede proporcionar por si solo.

De acuerdo con las ensefianzas de la invencion, la novedosa unidad de control electronica 15 del inversor controla
el inversor 14 para mantener el motor 11 en un estado proximo al de calado con la valvula de combustible del motor
(no mostrada) completamente abierta. La posicion o ajuste de la valvula de combustible del motor 11 nunca se
cambia y permanece completamente abierta durante el funcionamiento. El sensor de velocidad 16 detecta la
velocidad del motor 11 y los sensores 17 detectan la cantidad de potencia que esta siendo extraida del inversor 14.
Todos estos sensores estan conectados a la unidad de control electronica 15 del inversor y la informacién
proporcionada por los sensores es utilizada por el programa informatico que se esta haciendo correr en el
microprocesador para controlar el funcionamiento del inversor 14, de acuerdo con las ensefianzas de la invencion.
Mas particularmente, el programa almacenado que se esta haciendo correr por el microprocesador en la unidad de
control electrénica 15 del inversor, procesa o trata las sefiales de los sensores y genera otra sefial que es enviada al
inversor 14, a través del conductor 29, para controlar el inversor 14 con el fin de ajustar la velocidad del conjunto de
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motor-generador 11, 12. Brevemente, el inversor 14 es controlado por la sefial de control generada por el
microprocesador, que va por el conductor 29, para modificar deliberadamente la cantidad de potencia extraida del
conjunto de motor-generador 11, 12, al objeto de cambiar la velocidad del motor 11, que permanece siempre con la
vélvula de combustible completamente abierta. La potencia adicional extraida por el inversor 14 para este propdsito
es suministrada como entrada a la red de suministro de la empresa, de manera que no se desperdicia.

Para ayudar a comprender la tltima frase del parrafo anterior y la descripcion que se da en los parrafos siguientes,
se presenta el siguiente ejemplo. Se utiliza un sistema de generacion de energia de CHP 10 para suministrar
energia a un edificio. La potencia generada por el sistema 10 se mantiene a un nivel o magnitud adecuada para
mantener el motor 11 en un estado cercano al de calado, con la valvula de combustible del motor completamente
abierta. Todos los aparatos eléctricos del edificio normalmente consumen o extraen un total de 200 kilowatios de
potencia. La fuente de suministro de energia 10 proporciona 100 kilowatios de la potencia consumida, y se utiliza la
red de suministro de energia de la empresa para proporcionar 100 kilowatios de la potencia que se consume.
Cuando los aparatos eléctricos del edificio estan extrayendo menos de 100 kilowatios de potencia de la fuente de
suministro de energia 10, el motor 11 se ralentiza para generar potencia eléctrica de forma mas eficiente. Para
ralentizar el motor 11, la unidad de control electronica 15 del inversor hace que la salida del inversor 14 sea
incrementada, con lo que se imparte una carga incrementada al motor 11. El resultado es que el motor 11 se
ralentiza, puesto que ya esta funcionando en un estado proximo al de calado. La salida de potencia en exceso del
inversor 14 sobre los conductores 33 es devuelta a la red de suministro de potencia de la empresa, de modo que no
se desperdicia.

Con mas detalle, si se esta extrayendo una cantidad de potencia reducida por parte de la carga o cargas conectadas
al inversor 14 a través de los conductores 33, esto es detectado por los sensores de corriente 17 y la sefial generada
por la unidad de control electrénica 15 del inversor, en el conductor 29, provocard momentaneamente un incremento
en la potencia extraida del conjunto de motor-generador 11, 12 y suministrada como salida desde el inversor 14. La
potencia adicional extraida es remitida a la red de suministro de la empresa, de manera que no se desperdicia. La
potencia adicional extraida es suficiente para llevar el motor 11 a un estado préximo al de calado, por lo que se
reduce su velocidad de rotacion. En el curso de la deceleracién del motor, la sefial de control enviada a través del
conductor 29 hace que el inversor 14 disminuya gradualmente la cantidad de potencia adicional que se esta
suministrando como salida desde el inversor 14 y remitiendo a la red de suministro de la empresa. Cuando se
aproxima a la velocidad reducida del motor que se desea, la sefial de control del conductor 29 provoca que el
inversor 14 reduzca adicionalmente la cantidad de potencia adicional que se suministra como salida desde el
inversor 14 y, cuando la velocidad del motor comienza a estabilizarse en un nivel o magnitud inferior deseada, el
inversor 14 comenzara a equilibrar su salida de potencia, con lo que se llega a un nuevo punto de equilibrio de
velocidad del motor inferior que compensa la potencia reducida que se esté extrayendo por el inversor.

Y a la inversa, cuando los sensores de corriente 17 detectan un incremento de la potencia extraida del inversor 14
por la carga o cargas, la sefial de control que va por el conductor 29, generada por la unidad electrénica 15 del
inversor, provocara momentaneamente que el inversor 14 reduzca la potencia extraida del conjunto de motor-
generador 11, 12 y suministrada como salida desde el inversor 14 a la red de suministro de la empresa, y, con ello,
permite que la velocidad del motor se incremente desde su primer punto de equilibrio de velocidad inferior. Durante
el curso de la aceleracion del motor, la sefial de control que va por el conductor 29 hace que el inversor 14 aumente
gradualmente la cantidad de potencia adicional que se esta suministrando como salida desde el inversor 14. Cuando
se aproxima a la velocidad reducida del motor que se desea, la sefial de control que va por el conductor 29 hace que
el inversor 14 aumente adicionalmente la cantidad de potencia adicional que se estd suministrando como salida.
Cuando la velocidad del motor comienza a estabilizarse en la magnitud mas alta deseada, la sefial de control que va
por el conductor 29 equilibrara la salida de potencia, con lo que se llega a un nuevo punto de equilibrio mas alto de
la velocidad del motor que compensa el incremento de potencia que se esta suministrando como salida desde el
inversor 14 a la carga.

Los sistemas combinados de calor y potencia (“CHP”) se utilizan para la produccién simultanea tanto de electricidad
como de calor en un régimen continuo. Los sistemas de CHP son también conocidos como sistemas de
cogeneracidon o generacion distribuida. En una planta de generacién de energia que no es de CHP, el calor
generado por el motor y otros componentes del sistema es expulsado a la atmdsfera. Esto no solo es un derroche,
sino que es también perjudicial para el entorno, tanto en términos de contaminacién térmica como debido a que la
energia térmica que podria haberse guardado y utilizado tendra que ser generada por otros medios, lo que
generalmente provoca una contaminacion adicional. En el sistema de CHP de la presente invencién, el calor
generado es recogido o captado y utilizado, lo que lleva a una utilizacién global més alta del combustible asi como a
un dafio reducido en el entorno.

El calor es captado en el sistema de generacion de energia de CHP 10 de la siguiente manera. Como se muestra en
la Figura 1, el motor 11 tiene una camisa de agua 19 en torno a él, el generador 12 tiene una camisa de agua 21 en
torno a él, y el sistema de escape 20 tiene una camisa de agua 22 alrededor de él. Se introduce agua enfriada en las
camisas de agua 19y 21 por la entrada 27. El agua enfriada es introducida a presion y fluye a través de las camisas
de agua 19y 21, alrededor del motor 11 y del generador 12. El agua es parcialmente calentada por la extraccion de
calor del motor 11 y del generador 12. El agua parcialmente calentada fluye entonces a través de una tuberia 28 y
hacia la camisa de agua 22 situada en torno al sistema de escape 20. El agua es calentada adicionalmente por el
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calor de los gases de escape que pasan a través del sistema de escape.

El agua calentada que sale de la camisa de agua 22 fluye al interior del intercambiador de calor 23, en el que el calor
es extraido y llevado a una carga del usuario. Un ejemplo de ello seria hacer pasar aire del edificio sobre un
intercambiador de calor 23 para calentar el aire, y hacerlo circular a través del edificio. Puede calentarse también el
agua corriente. Durante este proceso de intercambio de calor, el agua calentada es enfriada y fluye al interior de un
tanque de agua 24. Una bomba de agua 25 bombea entonces el agua enfriada desde el tanque 24 a través de una
tuberia 26, hasta la tuberia de entrada 27, de vuelta al interior de las camisas de agua 19 y 21. De esta manera, se
minimiza la cantidad de calor expulsado a la atmdésfera y desperdiciado.

En la Figura 2A se ha mostrado un diagrama de flujo de las etapas llevadas a cabo por un microprocesador de la
unidad de control electrénica 15 del inversor, bajo el control de un programa almacenado, para que un bucle de
control lento controle el inversor 15 de manera que este haga que el motor 11 del sistema de generacion de energia
de CHP 10 se acelere o decelere para compensar las diferentes cargas de potencia extraidas del sistema de
generacion de energia de CHP 10.

En el bucle de control lento, en el bloque 40, el motor 11 del sistema de generacion de energia de CHP 10 es
arrancado con su valvula de combustible completamente abierta, y la valvula de combustible permanecera
completamente abierta mientras el sistema de generacion de energia 10 esté en funcionamiento. En el bloque 41, el
programa espera durante un segundo antes de proseguir con el bloque 42, y este ajusta el tiempo de ciclo para el
bucle de control lento. Durante el retardo de un segundo, el microprocesador de la unidad de control electrénica 15
del inversor lee la salida del sensor de velocidad 16 para de conocer la velocidad del motor 11, y lee los sensores de
corriente 17 con el fin de conocer la cantidad de potencia que esta siendo extraida por el cliente a través de los
conductores 33. En el blogue 42, el microprocesador utiliza la informacion procedente de los sensores y establece el
punto de ajuste de la velocidad del motor basandose en la presente demanda eléctrica y/o de calor por parte del
cliente. Si la salida que va por los conductores 33 o la salida térmica esta por encima de un valor deseado, el punto
de ajuste de la velocidad del motor se incrementa. Y a la inversa, si la salida que va por los conductores 33 o la
salida térmica se encuentra por debajo del valor deseado, el punto de ajuste de la velocidad del motor se reduce.
Los puntos de ajuste del motor indican la velocidad de funcionamiento més eficiente del motor 11 para diferentes
magnitudes de potencia extraidas del sistema de generacién de energia 10 por el cliente.

A fin de ajustar la salida de potencia del motor 11, el programa prosigue hasta el bloque de decision 43, en el que el
programa decide si la potencia de salida procedente del motor 11 a la velocidad a la que est4d marchando es o no
gue la que seria necesaria para generar de forma eficiente la potencia eléctrica que esta siendo extraida por el
cliente. Dicho de otra manera, el motor 11 esta funcionando a una velocidad de punto de ajuste que es mayor que la
necesaria para suministrar de forma eficiente la potencia que esta siendo extraida por el cliente por los conductores
33. Si la decisién es que no, el programa prosigue hasta al bloque 45. Si la decision es que si, el programa prosigue
hasta el bloque 44, en el que se selecciona un punto de ajuste de velocidad del motor inferior basdndose en la
cantidad de potencia que esta siendo extraida por el cliente, a fin de reducir la velocidad del motor 11, tal y como se
ha descrito con referencia a la Figura 2B, de tal modo que funciona de manera mas eficiente mientras suministra la
potencia que esta siendo extraida por el cliente.

En cualquier caso, el programa prosigue entonces con el bloque de decisiéon 45, en el que el programa decide
seguidamente si la potencia de salida desde el motor 11, a la velocidad a la que estd marchando, es 0 no menor que
la que seria necesaria para generar de manera eficiente la potencia eléctrica que esta siendo extraida por el cliente.
Dicho de otra manera, el motor 11 estd funcionando a una velocidad de punto de ajuste menor que la que es
necesaria para suministrar de un modo eficiente la potencia que estd siendo extraida por el cliente a través del
conductor 33. Si la decision es que no, el programa prosigue con el bloque 47. Si la decisién es que si, el programa
prosigue con el bloque 46, en el que se selecciona un punto de ajuste de velocidad del motor mas alto, basandose
en la cantidad de potencia que se esta extrayendo por el cliente, a fin de incrementar la velocidad del motor 11
segun se describe con referencia a la Figura 2B, para que funcione de manera mas eficaz mientras suministra la
potencia que esta siendo extraida por el cliente. Una vez que se ha seleccionado un nuevo punto de ajuste de
velocidad del motor en el bloque 46, el programa prosigue con el bloque 47, en el que se llevan a cabo otros
ensayos mas lentos. Los ensayos mas lentos incluyen la lectura y la comprobacién de la temperatura y la presion del
refrigerante del motor, la lectura y la comprobacién de la temperatura del aceite, asi como la lectura y la
comprobacidn de otros sensores del motor y del generador, si bien no estan limitados por estas.

Una vez que se han llevado a cabo los ensayos mas lentos en el bloque 47, el programa cierra un bucle de vuelta al
bloque 41, a fin de repetir las operaciones llevadas a cabo en los bloques 41 a 47. Debido al retardo de un segundo
llevado a cabo en el bloque 41, la evaluacién del punto de ajuste adecuado de la velocidad del motor se realiza una
vez cada segundo.

El punto de ajuste de velocidad del motor que es finalmente seleccionado para proporcionar de un modo eficiente la
potencia que es extraida por el cliente a través de los conductores 33, se utiliza para generar una sefal a través del
conductor 29, hasta el inversor 14, al objeto de cambiar la salida de potencia del inversor 14 y, con ello, bien
acelerar el motor 11 o bien ralentizar el motor 11, tal y como se ha descrito previamente. Esto se describe mejor con
referencia a la Figura 2B.
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En la Figura 2B se ha mostrado un diagrama de flujo de las etapas llevadas a cabo por el microprocesador de la
unidad de control electrénica 14 del inversor, bajo el control del programa almacenado, para que un bucle de control
rapido controle el inversor 14 de manera que este haga que el motor 11 del sistema de generacion de energia 10 se
acelere o ralentice con respecto al punto de ajuste determinado en la Figura 2A, y compense las diferentes cargas
de potencia extraidas desde el sistema de generacién de energia. En el bucle de control rapido, en el bloque 48, el
programa espera cien milisegundos, de manera que el tiempo de ciclo del bucle de control rapido es cien
milisegundos. La velocidad del motor 11 es, por tanto, ajustada cada cien milisegundos.

Después de cien milisegundos, el programa prosigue hasta el bloque de decisién 49, en el que se determina si la
velocidad del motor medida por el sensor de velocidad 16 es o no menor que el punto de ajuste de velocidad del
motor determinado en el bucle de control lento de la Figura 2A. Cuando la decision es que no, el programa prosigue
hasta el bloque de decision 51. Cuando la decisién es que si, el programa prosigue hasta el bloque 50.

En el bloque 50, la salida de potencia del inversor 14 se reduce. Esto se lleva a cabo por una sefial suministrada
como salida desde la unidad de control electronica 15 del inversor, por los conductores 29, hasta el inversor 14. Ha
de recordarse que la potencia que se esta extrayendo del inversor 14 por los conductores de salida 33 comprende
una combinacién de potencia que esta siendo extraida por la carga y potencia que esta siendo devuelta a la red de
suministro de la empresa con el fin de mantener el motor 11 funcionando en un estado préximo al de calado. La
reduccién en la salida de potencia desde el inversor 14 provoca, por lo tanto, que la velocidad del motor 11 se
incremente hasta ser igual al punto de ajuste de velocidad del motor. El programa prosigue entonces con el bloque
de decision 51.

En el bloque de decision 51, en el que se determina si la velocidad del motor 11 medida por el sensor de velocidad
16 es 0 no mayor que el punto de ajuste de velocidad del motor determinado en el bucle de control lento de la Figura
2A. Cuando la decision es que no, el programa prosigue con el bloque 53. Cuando la decisién es que si, el programa
prosigue con el bloque 52.

En el blogue 52, la potencia suministrada como salida desde el inversor 14 es incrementada. Esto se lleva a cabo
mediante una sefial suministrada como salida desde la unidad de control electronica 15 del inversor, por los
conductores 29, hacia el inversor 14. De nuevo, debe recordarse que la potencia que estd siendo extraida del
inversor 14 por los conductores de salida 33 comprende una combinacion de potencia que esta siendo extraida por
la carga y potencia que esta siendo devuelta a la red de suministro de la empresa para mantener el motor 11
funcionando en un estado cercano al de calado. El incremento de la salida de potencia desde el inversor 14 provoca,
por lo tanto, que la velocidad del motor 11 se reduzca de manera que sea igual al punto de ajuste de velocidad del
motor. El programa prosigue entonces con el bloque de decisién 53, en el que se llevan a cabo otras tareas mas
rapidas. Las tareas mas rapidas pueden incluir la comprobacion de las peticiones de cambio en la tension de salida
y en la frecuencia procedentes de refrigeradores y de otros equipos de refrigeracion.

Una vez que se han llevado a cabo las tareas més lentas en el bloque 47, el programa cierra un bucle de vuelta al
bloque 48 para repetir las operaciones llevadas a cabo en los bloques 48 a 53. Debido al retardo de cien
milisegundos que se realiza en el bloque 41, la velocidad del motor es ajustada cada cien milisegundos.

La Figura 3 es un diagrama que muestra la eficiencia del motor 11 del sistema de generacién de energia d CHP 10
en funcion de los kilowatios de potencia eléctrica que se estan suministrando por el sistema de generacion de
energia 10. Estas eficiencias son tipicas de motores de combustion interna que marchan a diferentes velocidades.
Hay seis curvas trazadas en el grafico de la Figura 4. Las seis curvas son representaciones graficas para el motor 11
a seis velocidades que oscilan entre 1.600 rpm y 3.600 rpm. Ha de apreciarse que, para cada salida de potencia
dada procedente del motor 11, cuanto mas baja sea la velocidad del motor, mayor sera la eficiencia del motor. Asi,
pues, resulta ventajoso hacer funcionar siempre el motor 11 a la velocidad mas baja posible para accionar el
generador 12 de manera que se obtenga la salida de potencia deseada desde el sistema de generacién de energia
de CHP 10, por los conductores 33. Este es el objetivo del novedoso control de velocidad del motor, que se consigue
utilizando la unidad de control electronica 15 del inversor para controlar la cantidad de potencia que se suministra
como salida desde el inversor 14. Ha de apreciarse también que, si el sistema de suministro de potencia de CHP 10
ha de suministrar 100 kilowatios de potencia, el motor 11 puede hacerse funcionar a cualquier velocidad por encima
de 1.600 rpm para satisfacer esta salida de potencia. Sin embargo, cuanto mas rapido marcha el motor 11, mas baja
sera su eficiencia y mas alto el consumo de combustible resultante. De esta forma, resulta ventajoso hacer marchar
el motor 11 a la velocidad mas lenta posible para satisfacer las demandas de potencia en el sistema 10.

En la técnica anterior, se utilizan relaciones de correspondencia del motor predeterminadas y, para tener algun
margen de error, el motor se hara funcionar a lo largo de la linea B de la Figura 3. Con la presente invencion, con el
motor marchando en una prueba completamente abierta, y siendo controlada la velocidad al hacer funcionar siempre
el motor en un estado proximo al de calado, el motor se hara funcionar a lo largo de la linea A de la Figura 4. Esto
tiene como resultado un incremento de la eficiencia del 2%, en correspondencia con una reduccion en el consumo
de combustible del 7% para magnitudes de potencia en kilowatios equivalentes a la técnica anterior.
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Si bien lo que se ha descrito en esta memoria es una realizacion preferida de la invencién, se comprendera por los
expertos de la técnica que pueden realizarse numerosos cambios sin apartarse del espiritu y alcance de la
invencién.
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REIVINDICACIONES
1.- Un sistema combinado (10) de generacién de calor y potencia de CA, que comprende:
un motor de combustién interna (11), mecanicamente acoplado a un arbol rotativo;
un sistema de escape (20) para extraer los gases de combustion del motor;

un alternador (12) de imanes permanentes, que tiene un rotor mecéanicamente acoplado al arbol y que genera
potencia de CA;

medios de rectificacion (13), destinados a convertir la potencia de CA procedente del alternador en potencia de CC;

medios inversores (14) para convertir la potencia de CC procedente de los medios de rectificacion en potencia de
CA que tiene una amplitud y una frecuencia definidas diferentes de las de las salida de potencia de CA del
alternador;

una camisa de agua (19) en torno al motor de combustion interna;
una camisa de agua (22) en torno al sistema de escape;
un intercambiador de calor (23);

medios (25) para hacer pasar agua a través de la camisa de agua dispuesta en torno al motor de combustion interna
y de la camisa de agua dispuesta en torno al sistema de escape, a fin de extraer calor del motor de combustion
interna y del sistema de escape, de tal modo que el calor extraido se utiliza para propoésitos que incluyen calentar el
aire de un edificio y calentar agua corriente;

un primer sensor (16) para detectar la velocidad del motor y proporcionar una primera sefal;

un segundo sensor (17) para detectar la cantidad de potencia que esta siendo suministrada como salida desde los
medios inversores y proporcionar una segunda sefial;

una unidad de control electronica (15), sensible a las primera y segunda sefiales con el fin de generar una sefial de
control para el inversor, a fin de controlar la cantidad de potencia que esta siendo suministrada como salida desde el
inversor y controlar, con ello, la velocidad del motor;

de tal manera que el motor siempre se hace funcionar a su eficiencia mas alta, normalmente cerca de su punto de
calado, con su valvula de combustible completamente abierta, y (a), a medida que la potencia consumida por la
carga se reduce, esto es detectado por el segundo sensor y la sefial de control generada por la unidad de control
electrénica hace que el inversor suministre como salida mas potencia, que no es desperdiciada sino que incrementa
la carga en el motor y, con ello, ralentiza el motor para que, asi, este funcione a una velocidad mas eficiente para
proporcionar la cantidad reducida de potencia consumida por la carga, y (b), a medida que la potencia consumida
por la carga aumenta, esto es detectado por el segundo sensor y la sefial de control generada por la unidad de
control electrénica hace que el inversor suministre como salida menor potencia, que no es desperdiciada sino que
reduce la carga en el motor y, con ello, acelera el motor para que, asi, este funcione a una velocidad mas eficiente
para proporcionar la potencia incrementada que es consumida por la carga;

caracterizado por que la carga utiliza potencia de CA procedente tanto de una red de suministro de energia de
empresa como del inversor, y cuando se hace que el inversor suministre como salida mas potencia para ralentizar el
motor, el exceso de potencia suministrada como salida desde el inversor es devuelto a la red de suministro de
energia de empresa y no se desperdicia.

2.- El sistema combinado de generacion de calor y potencia de CA de acuerdo con la reivindicacion 1, que
comprende adicionalmente una camisa de agua (21) dispuesta en torno al alternador, y los medios para hacer pasar
agua fuerzan el paso de agua a través de la camisa de agua del alternador.

3.- El sistema combinado de generacion de calor y potencia de CA de acuerdo con la reivindicacion 2, que
comprende adicionalmente un tanque de agua (24) para albergar agua una vez que esta ha pasado a través del
intercambiador de calor.

4.- El sistema combinado de generacion de calor y potencia de CA de acuerdo con la reivindicacion 3, en el cual los
medios para hacer pasar agua comprenden una bomba de agua (25) para bombear agua desde el tanque de agua a
las camisas de agua del motor, del alternador y del sistema de escape.

5.- El sistema combinado de generacion de calor y potencia de CA de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual los
medios inversores (14) son unos medios inversores de accionamiento de frecuencia variable destinados a convertir
la potencia de CC procedente de los medios de rectificacion (13), a fin de suministrar como salida potencia de CA
para una carga, Y la potencia suministrada como salida desde los medios inversores variables tiene una amplitud y
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diferentes frecuencias segun se requiere por la carga para funcionar de manera mas eficaz.

6.- El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual el alternador (12) es un alternador de imanes
permanentes que tiene estatores de metal amorfo, y la salida de potencia de CA procedente del alternador es a una
frecuencia que es diferente de la frecuencia de la salida de potencia de CA desde el alternador a la carga.

7.- El sistema de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual cuanto mas cerca es accionado el motor de su punto
de calado, mas lentamente marchara el motor, y cuanto mas lejos es accionado el motor de su punto de calado, mas
rapido marchara el motor.

8.- El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual los medios inversores (14) consisten en un inversor de
accionamiento de frecuencia variable que se utiliza para suministrar como salida potencia que tiene una amplitud y
diferentes frecuencias, segln se requiere por la carga cuando la carga requiere diferentes cantidades de potencia a
diferentes frecuencias, a fin de hacer que la carga funcione de forma mas eficiente.
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