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DESCRIPCION

Procedimiento para la regulacion de la potencia reactiva, asi como dispositivo para la generacion de energia eléctrica
en una red eléctrica

La invencion se refiere a un procedimiento para la regulacion de la potencia reactiva en una red eléctrica, en la que se
genera potencia eléctrica por parte de un generador eléctrico accionado preferentemente por el rotor de una instalacion
de energia edlica, y se modula de modo correspondiente con la ayuda de un dispositivo de compensacion previsto
entre el generador y la red para la compensacion de la potencia reactiva. La invencion se refiere adicionalmente a un
dispositivo para la generacion de energia eléctrica en una red eléctrica con un generador eléctrico, preferentemente
accionado por el rotor de una instalacion de energia edlica, y un dispositivo de compensacion previsto entre el
generador y la red para la compensacion de la potencia reactiva.

Muchos consumidores conectados a la red eléctrica requieren potencia reactiva. Para la compensacion de una
proporcion de potencia reactiva de este tipo se pueden usar condensadores, que también se designan como
condensadores de desplazamiento de fase, cuya reactancia capacitiva es aproximadamente tan grande como la
reactancia inductiva. Sin embargo, precisamente en el caso de elevadas oscilaciones de potencia, en la practica no
es posible una compensacion completa de la potencia inductiva con la ayuda de condensadores de desplazamiento
de fase. Adicionalmente, es desventajoso que los condensadores de desplazamiento de fase requeridos, que
habitualmente estan unidos para formar las denominadas baterias de condensadores, que, por lo demas, requieren
mucho espacio, tienen un efecto negativo sobre la estabilidad de la red eléctrica.

Del documento US 5.225.712 se conoce un convertidor de potencia para una instalacion de energia edlica. En este
caso estan previstos medios para ajustar un factor de potencia reactiva deseado de la potencia entregada. Como
Estado de la Técnica adicional, se hace referencia a los documentos WO 96/19025, US-A-5.754.035, y "Transmission
power flow control: electronic vs. electromagnetic alternatives for steady-state Operation", RJ Nelson, |IEEE
Transactions on Power Delivery, 9 de julio (1994), no. 3, Nueva York, EE. UU.

El objetivo de la presente invencion consiste en evitar las desventajas mencionadas anteriormente del estado de la
técnica, y compensar la potencia reactiva arménica en una red eléctrica de un modo sencillo.

Este objetivo se consigue con un procedimiento con la caracteristica segun la reivindicacion 1 y un dispositivo con la
caracteristica segun la reivindicacion 8.

Segun la invencion, con la ayuda del dispositivo de compensacion se “genera” una potencia reactiva que es capaz de
compensar la potencia reactiva armonica en el consumidor. Por ejemplo, con la ayuda del dispositivo de compensacion
conforme a la invencion se puede generar una componente de potencia reactiva capacitiva que esté adaptada a la
componente de potencia reactiva inductiva requerida por el consumidor de tal manera que compense la componente
de potencia reactiva inductiva en el consumidor fundamentalmente de modo completo. Con ello, la ventaja de la
invencion consiste fundamentalmente en que se proporcione una regulacion que reaccione de un modo rapido
especialmente a oscilaciones de potencia que se produzcan frecuentemente, de manera que fundamentalmente se
conserve toda la compensacion de la potencia reactiva. Segun esto, se puede alimentar, opcionalmente, potencia
reactiva armonica inductiva o capacitiva en la red eléctrica, lo que se realiza segun la invencién por medio de la
regulacion del dispositivo de compensacion.

Con la ayuda de la regulacién conforme a la invencion, en este caso también es posible, preferentemente, que la
potencia eléctrica entregada presente una frecuencia que se corresponda con la frecuencia del consumidor, o que
también represente un multiplo de la frecuencia del consumidor. En el primer caso, segun ello, se puede entregar
potencia reactiva con la frecuencia del consumidor o de la frecuencia de red de la red eléctrica. En el ultimo caso, por
ejemplo, se puede alimentar a la red eléctrica si se desea potencia reactiva arménica. Por ejemplo, se puede alimentar
a la red eléctrica el quinto arménico con una frecuencia de 250 Hz como oscilacién arménica capacitiva. Esta
compensa entonces la potencia reactiva armoénica de los consumidores eléctricos que estan conectados a la red
eléctrica, como por ejemplo la television, las lamparas de ahorro de energia, etc.

De un modo adecuado, el dispositivo de compensacion presenta un ondulador con el que se pueden ajustar o regular
de un modo especialmente sencillo la fase, la amplitud y/o la frecuencia de las evoluciones de la tension y/o de la
corriente, para generar una componente de potencia reactiva que es adecuada para compensar de modo
correspondiente la potencia reactiva en el consumidor.

Preferentemente, el dispositivo de compensacion presenta un dispositivo de medicion para el registro de las

evoluciones de la tension y/o de la corriente en la red eléctrica, especialmente en el punto de alimentaciéon. En una
variante de la realizaciéon en la que el dispositivo de compensacion comprende un ondulador, el dispositivo de
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compensacion controla el ondulador dependiendo de los resultados de medicion del dispositivo de medicion.

La tension generada por el generador eléctrico se regula preferentemente bajo el ajuste correspondiente de la
componente de potencia reactiva en la potencia eléctrica entregada al consumidor fundamentalmente a un valor
tedrico prefijado. En este caso, el ajuste de la componente de potencia reactiva puede tener lugar por medio del control
correspondiente del factor de potencia (cos(1) o de la fase de la corriente entregada por el generador eléctrico. Cuando
el generador eléctrico esta conectado por medio de una linea y/o un transformador a una red eléctrica, la tension
generada por el generador eléctrico se regula ventajosamente de tal manera que su valor esta en el orden de magnitud
del valor de la tensién de red, o bien se corresponde con éste. Gracias a ello se evitan tensiones indeseadas altas o
bajas en la parte del generador. Habitualmente, la tension de la red es fundamentalmente constante cuando se trata
de una red fundamentalmente rigida.

A continuacion, se explican con mas detalle ejemplos de realizacion preferidos de la invencion a partir de los dibujos
anexos. Se muestra:

Figuras 1 a 4 diferentes evoluciones de tension y de corriente;

Figura 5 la componente armonica de la evolucion de corriente de la Figura 4;

Figura 6 esquematicamente, un ramal de red al que esta conectada una instalacion de energia edlica y consumidores;
Figura 7 un esquema equivalente de una linea eléctrica;

Figura 8 un esquema equivalente de una red eléctrica con un transformador y una linea aérea (a) eléctrica a la que
esta conectado un generador eléctrico de una instalacion de energia edlica, asi como diferentes diagramas vectoriales
que representan diferentes estados de funcionamiento (b a e);

Figura 9 un esquema de conexiones esquematico de una disposicion para la compensacion de corrientes armoénicas
en un cable de derivacion; y

Figura 10 un esquema de conexiones esquematico de una disposicion para la compensacion de corrientes armonicas
en una corriente eléctrica.

La aparicion de potencias reactivas fundamentales en una red eléctrica se conoce desde hace mucho tiempo. Las
Figuras 1 a 3 muestran diferentes evoluciones de tensién y de corriente.

En la Figura 1 se representa un caso en el que no aparece ninguna potencia reactiva, es decir, la tensiéon U y la
corriente | no estan desplazadas en fase. La corriente no esta retrasada ni adelantada respecto a la tensiéon. Asi pues,
no existe ninguna potencia reactiva fundamental.

La Figura 2 muestra el caso en el que la corriente | va por detras temporalmente respecto a la tension U. En este caso
se requiere una potencia reactiva inductiva, lo que suele ser el caso en la mayoria de los consumidores eléctricos, ya
que éstos —por ejemplo, motores eléctricos— presentan inductividades.

La Figura 3 muestra el caso en el que la corriente | se adelanta en fase temporalmente a la tensién U. En este caso
se requiere una potencia reactiva capacitiva.

En la Figura 6 esta representada una disposicion en la que una instalacion de energia edlica 2 esta conectada a un
ramal de red. Desde el inicio (punto A) hasta el final (punto E) del ramal de red o de la linea 4 eléctrica estan conectados
consumidores 6. Cuando la instalacion de energia edlica 2 no alimenta la red, la tensién va cayendo cada vez mas
desde el inicio (punto A) hasta el final (punto E) de la linea 4; la tension en el punto E, y en el dltimo consumidor 6
situado el mas cercano a éste, con ello, es menor que en el punto A y que en el primer consumidor 6 situado el mas
cercano a este punto A en esta linea 4 eléctrica. Cuando se conecta ahora la instalacion de energia edlica 2 o un
parque edlico mayor al final de la linea 4 eléctrica en el punto E de la Figura 6, y se alimenta corriente en la linea 4
eléctrica, se incrementa extremadamente la tensiéon de conexion en el punto E de la linea 4 eléctrica. Ahora se
representa la situacion contraria al caso sin una instalacién de energia edlica 2 conectada en el extremo de la linea 4
eléctrica.

Para el caso en el que la linea eléctrica esté prevista como linea aérea (no un cable bajo tierra), una linea de este tipo
representa fundamentalmente en realidad una inductividad. En contraposicion a esto, los cables bajo tierra representan
generalmente una capacidad moderada. Con respecto a esto, se refiere al esquema equivalente de una linea
representado en la Figura 7.
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Con la ayuda de una regulacion de potencia reactiva en la instalacion de energia edlica, se puede regular la tension
en el punto de alimentacion (punto E segun la Figura 6). Para ello se propone usar un ondulador.

En la Figura 8a se muestra un esquema equivalente segun el cual el generador 3 eléctrico de la instalacion de energia
eodlica 2 esta conectado por medio de una linea y un transformador a una red eléctrica (no representada con mas
detalle), tratandose normalmente de una red rigida. En las Figuras 8b a e se representan diagramas vectoriales
relativos a diferentes estados de funcionamiento. En el caso A segun la Figura 8b, el generador 3 de la instalacién de
energia edlica 2 alimenta unicamente potencia activa a la red 10 eléctrica; se reconoce inmediatamente que la tension
Uiinea €N €l punto de alimentacion / punto E es mayor que la tension Urq. En el caso B segun la Figura 8c se alimenta
una componente de potencia reactiva inductiva adicionalmente a la potencia activa, y se reconoce que las tensiones
Uiinea Y Ured SON igual de elevadas en el extremo segun el punto E y en el comienzo segun el punto A. El caso C segun
la Figura 8d muestra, por el contrario, que se alimenta demasiada potencia reactiva inductiva; esto tiene como
consecuencia que la tension Ujinea €n €l punto E se hace demasiado reducida. El caso D segun la Figura 8e muestra
la situacién en la que se alimenta potencia reactiva capacitiva excesiva; como consecuencia, aumenta la tension Ujinea
en el punto de alimentacion / punto E respecto a la tension Ureq de un modo muy considerable. Esto ultimo ha de ser
evitado en cualquier caso.

Para la compensacion de la potencia reactiva se conecta un ondulador (no representado) entre el generador 3 y el
punto E segun la Figura 8a. La funcién de un ondulador de este tipo consiste en seguir de un modo exacto un valor
de tension prefijado, regulando para ello el cos [ de la corriente de salida de un modo correspondientemente rapido
y dinamico.

Adicionalmente, en la red eléctrica se producen potencias reactivas armoénicas. En concreto, cada vez mas
consumidores eléctricos requieren una corriente que contenga armonicos, o bien generan arménicos en la red
eléctrica, como por ejemplo aparatos de television que poseen en la entrada un rectificador, o instalaciones industriales
que operan accionamientos regulados de convertidores de corriente. La Figura 4 muestra el caso en el que se requiere
potencia reactiva armonica. La evolucion de tension U es practicamente sinusoidal, mientras que la corriente |, aparte
de la oscilacién fundamental, también contiene arménicos. En este caso se puede reconocer claramente el quinto
armonico. La Figura 5 muestra el quinto arménico requerido como componente separado en la corriente 1.

Este tipo de arménicos en la evolucion de la corriente (armonicos de la corriente) causan en la red eléctrica armonicos
de tension, que afectan de un modo negativo a la calidad de la tension en la red eléctrica. Debido a ello, es necesario
compensar también este tipo de potencias reactivas armonicas.

En la Figura 9 esta representado de modo esquematico un cable de derivacion 11, que esta conectado con uno de
sus extremos (el izquierdo segun la Figura 9) a una red eléctrica (no representada), y en cuyo otro extremo (el derecho
en la Figura 9) estan conectados consumidores 6. Un cable de derivacion 11 de este tipo puede proveer de corriente
eléctrica, por ejemplo, a un terreno industrial 0 a uno o varios pueblos. La corriente que fluye a los consumidores 6 se
mide con la ayuda de un transformador de corriente 12. La sefial de medicion del transformador de corriente 12 se
transmite a un circuito de evaluacién 12, que analiza continuamente de modo “on-line”, que armdnicos de corriente
estan contenidos en la corriente en el cable de derivacion 11. Este resultado de medicién sirve como valor teérico que
se proporciona como sefial de salida a un ondulador 16, que a continuacién genera fundamentalmente al mismo tiempo
los armonicos requeridos, y los alimenta antes del transformador de corriente en el cable de derivacion 11 eléctrico.
Con ello se garantiza que la potencia reactiva arménica se genera para la compensacion de la potencia reactiva
armonica existente en la red eléctrica por parte del ondulador 16, y no se toma de la red eléctrica.

En la Figura 10 se muestra de modo esquematico la red 10 eléctrica, cuya tension se mide con la ayuda de un
transformador de tensiéon 18. La sefal de medicion del transformador de tension 18 se suministra a un dispositivo de
evaluacion 20. Adicionalmente esta previsto un dispositivo de valor teérico 22, que prefija la evolucion deseada de la
tension. La sefal de salida del dispositivo de evaluacion 20 se resta por parte de un dispositivo de resta 24 de la sefial
de salida del dispositivo de valor tedrico 22, y la sefial de salida diferencia resultante de esto del dispositivo de resta
24 se suministra al ondulador 16, que a continuacion genera, fundamentalmente al mismo tiempo, los armoénicos
requeridos, para compensar la potencia reactiva armonica en la red eléctrica. En esta disposicion, asi pues, se mide
la tension de red con la ayuda del transformador de tension 18, y en el dispositivo de evaluacion 20 se constata qué
armonicos estan contenidos en la evolucién de la tensidn. Las corrientes armonicas en la red 10 eléctrica generan en
la impedancia de red caidas de tension correspondientes a su frecuencia y amplitud. Los valores medidos y calculados
de esta manera se prefijan al ondulador 16 como valores tedricos de corriente. El ondulador 16 genera entonces de
modo correspondiente a los valores tedricos los armoénicos de corriente con las frecuencias, amplitudes y posiciones
de fase requeridas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la regulacion de la potencia reactiva en una red eléctrica (10), en el que se genera
potencia eléctrica por parte de un generador (3) eléctrico accionado preferentemente por parte del rotor de una
instalacion de energia edlica (2), y se modula de modo correspondiente con la ayuda de un dispositivo de
compensacion (16) previsto entre el generador (3) y la red (10) para la compensacion de la potencia reactiva,

en el que el dispositivo de compensacion (16) es un ondulador que se regula de tal manera que la potencia eléctrica
entregada a un consumidor (6) presenta una componente de potencia reactiva, que esta ajustada al consumidor (6)
respecto a su fase, amplitud y/o frecuencia, para compensar la potencia reactiva en el consumidor (6),

caracterizado porque el ondulador regula la tensién en el punto de alimentacion (E) de la red, en el que la tensién de
la red (10) se mide con la ayuda de un transformador de tension (18), la sefial de medicion del transformador de
tension (18) se suministra a un dispositivo de evaluacion (20), porque también se presenta un dispositivo de valor
tedrico (22), que prefija la evolucion deseada de la tension, y la sefial de salida del dispositivo de evaluacion (20) se
resta de la sefal de salida del dispositivo de valor tedrico (22) por medio de un dispositivo de resta (24) y la sefial de
salida diferencia resultante de esto del dispositivo de resta (24) se suministra al ondulador (16), que a continuacion
genera los armonicos requeridos, para compensar la potencia reactiva armoénica en la red eléctrica.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de compensacion (16) se
regula de tal manera que el generador (3) eléctrico genera potencia reactiva capacitiva para compensar la potencia
reactiva inductiva en el consumidor (6).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la potencia eléctrica entregada
presenta una frecuencia que se corresponde con la frecuencia del consumidor (6), o bien representa un multiplo de la
frecuencia del consumidor.

4. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el dispositivo de
compensacion (16) mide las evoluciones de la tension y/o de la corriente en la red (10) eléctrica, preferentemente en
el punto de alimentaciéon (E), y dependiendo de los resultados de la medicion regula la componente de potencia
reactiva en la potencia eléctrica generada por el generador (3) eléctrico.

5. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la tension
generada por el generador (3) eléctrico se regula bajo el ajuste correspondiente de la componente de potencia reactiva
en la potencia eléctrica entregada al consumidor (6) fundamentalmente a un valor tedrico prefijado.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el ajuste de la componente de potencia
reactiva tiene lugar por medio del control correspondiente del factor de potencia (cos (1) o de la fase de la corriente
entregada por el generador (3) eléctrico.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5 o 6, en el que el generador (3) eléctrico estd conectado por
medio de una linea y/o un transformador a una red eléctrica, caracterizado porque la tensién generada por el generador
(3) eléctrico se regula de tal manera que su valor esta en el orden de magnitud del valor de la tension de red, o bien
se corresponde con ésta.

8. Dispositivo para la generacion de energia eléctrica en una red eléctrica (10), con un generador (3)
eléctrico, preferentemente accionado por un rotor de una instalaciéon de energia edlica (2), un dispositivo de
compensacion (16) presentado entre el generador (3) y la red (10) para la compensacion de la potencia reactiva,
comprendiendo el dispositivo un dispositivo de regulacion (14; 20, 22, 24), que regula el dispositivo de compensacion
(16), que esta disefiado como un ondulador, de tal manera que la potencia eléctrica entregada a un consumidor (6)
presenta una componente de potencia reactiva, que por lo que se refiere a su fase, amplitud y/o frecuencia esta
ajustada al consumidor (6), para compensar la potencia reactiva en el consumidor (6), caracterizado porque el
ondulador puede regular la tension en el punto de alimentacion (E) de la red, en el que la tensién de la red (10) se
puede medir con la ayuda de un transformador de tension (18), la sefial de medicion del transformador de tension (18)
se puede suministrar a un dispositivo de evaluacion (20), porque también se presenta un dispositivo de valor teérico
(22), que prefija la evolucion deseada de la tension, y la sefial de salida del dispositivo de evaluacion (20) se resta de
la sefial de salida del dispositivo de valor teérico (22) por medio de un dispositivo de resta (24) y la sefial de salida
diferencia resultante de esto del dispositivo de resta (24) se suministra al ondulador (16), que a continuacién genera
los arménicos requeridos, para compensar la potencia reactiva arménica en la red eléctrica.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el dispositivo de regulacion (14; 20, 22, 24)
regula el dispositivo de compensacion (16) de tal manera que el generador (3) eléctrico genera potencia reactiva
capacitiva de tal manera que compensa la potencia reactiva inductiva en el consumidor (6).
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10. Dispositivo segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque la potencia eléctrica entregada presenta
una frecuencia que se corresponde con la frecuencia del consumidor (6), y representa un multiplo de la frecuencia del
consumidor.

11. Dispositivo segun al menos una de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado porque el dispositivo de
regulacion (14; 20, 22, 24) presenta un dispositivo de medicion (12; 18) para el registro de las evoluciones de tension
y/o de corriente en la red (10) eléctrica, preferentemente en el punto de alimentacion.

12. Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el dispositivo de regulacion (14; 20, 22, 24),
dependiendo de los resultados de medicién del dispositivo de medicién (12; 18) controla el ondulador (16).

13. Dispositivo segun al menos una de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado porque el dispositivo de
regulacion (14; 20, 22, 24) regula la tensidon generada por el generador (3) eléctrico por medio del control de la
componente de potencia reactiva en la potencia eléctrica entregada al consumidor (6) fundamentalmente a un control
tedrico prefijado.

14. Dispositivo segun la reivindicacion 13, caracterizado porque el dispositivo de regulacion (14; 20, 22, 24)
lleva a cabo el ajuste de la componente de potencia reactiva por medio del control correspondiente del factor de
potencia (cosl]) o de la fase de la corriente entregada por el generador (3) eléctrico.

15. Dispositivo segun la reivindicacion 13 o 14, en el que el generador (3) eléctrico esta conectado por
medio de una linea y/o un transformador a una red eléctrica, caracterizado porque el dispositivo de regulacién regula
la tensién generada por el generador (3) eléctrico de tal manera que su valor esta en el orden de magnitud del valor

de la ultima tension, o bien se corresponde con ésta.
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