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SISTEMA Y METODO DE MONITORIZACION DE LA FORMA DE ONDA DE{
LA TENSION DE LA RED ELECTRICA

DESCRIPCION
CAMPO TECNICO

La presente invencion pertenece al campo de los sistemas de potencia{
Mas particularmente, la presente invencién se refiere a los sistemas de
monitorizacion de la forma de onda de la tension de la red eléctrica.
DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA TECNICA

Los sistemas para monitorizar la calidad del voltaje de las lineas de

corriente alterna (AC) son conocidos. Estos sistemas se encargan de

.monitorizar la tension en caso de que detecten una tension de linea incorrecta.

Una vez detectado el error, estos sistemas son capaces de restaurar la tensiéﬁ
si el error esta dentro de unos determinados margenes. Sin embargo, es
frecuente que se produzcan errores que lleven a la tension de la linea fuera de
ese rango.

Otro problema relacionado con las lineas de potencia es la presencia de
armonicos en la linea. La causa puede ser, entre otras, la presencia de cargas
no lineales. Estos arménicos indeseados se presentan en forma de corriente:s
alternas (AC) en la linea de potencia a frecuencias diferentes de la frecuencia
de la linea nominal (por ejemplo, 50 Hz en Europa, 60 Hz en EE.UU.).

La solicitud de patente estadounidense US 2005/0207190 A1 describe
un sistema de potencia que tiene un lazo de seguirﬁiento de fase o bucle de
enganche de fase (del inglés, phase locked loop, PLL) con un filtro de rechazo

de banda (también llamado filtro suprime banda, filtro elimina banda, filtro



10

15

20

25

trampa o simplemente filtro notch) (del inglés, notch filter). El filtro de rechazo
de banda sirve para eliminar ciertas perturbaciones, tales como armoénicos.
Este filtro se sintoniza a la frecuencia de la red, que es fija (en el sistema
descrito en este documento, 60 Hz).

Por otra parte, la solicitud de patente japonesa JP11032483 A describe
un sistema para eliminar la incorrecta conmutacién de los tiristores dé un
convertidor de potencia. Este documento también utiliza un filtro de rechazo de
banda para eliminar arménicos. Como en el caso anterior, el filtro se sintoniza a
la frecuencia de la red, que es fija.

Sin embargo, las propuestas descritas en ambos documentos no
permiten que el dispositivo se adapte automaticamente a la frecuencia de la
red. Esto impide su adaptacion a sistemas con frecuencias menos
normalizadas (por ejemplo, en redes ferroviarias 0 aeroportuarias) o incluso la
adaptacion desde un sistema normalizado a una frecuencia (por ejemplo, el
sistema europeo a 50 Hz) hacia otro sistema normalizado a una frecuencia
diferente (por ejemplo, el sistema estadounidense a 60 Hz).

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invenciéon resuelve los problemas mencionados arfiba,
ofreciendo un sistema y método totalmente adaptable, ya que la frecuencia a la
que se sintoniza el filtro de rechazo de banda se adapta automaticamente ala
frecuencia de la red. En concreto, el sistema y método implementan. un
algoritmo de seguimiento de forma de onda de la tensién de la red eléctrica que
es inmune a las perturbaciones.

En un primer aspecto, se presenta un sistema de monitorizacién de la

forma de onda de la tensién de la red eléctrica, que comprende: medios' de
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conmutacion conectados a las lineas de tensién de un sistema trifasico, donde
dichos medios comprenden dos tiristores conectados a dos de las lineas de
tension, una tercera linea de tension conectada directamente y al menos dos
condensadores conectados a dichos tiristores, estando dichos medios
configurados para abrir y cerrar dichos tiristores en respuesta a una sefal de
disparo correspondiente; medios para medir las tensiones en dichas lineas de
tension y a la entrada de dichos condensadores; un circuito de disparo de
tiristores, configurado para, a partir de una orden de disparo, proporcionar una
sefal de disparo a uno u otro tiristor cuando la tensién en los bornes de dicho
tiristor pasa por cero; medios de control configurados para, a partir de las
tensiones medidas, dar o no dicha orden de disparo; donde dichos meédios de
control comprenden: una PLL configurada para obtener una sefial imagen de
las sefales de tensidn de dichas lineas de tension, del angulo de fase del
sistema trifasico y de su variacién temporal; un filtro de rechazo de banda
adaptativo cuyas constantes se calculan a partir de la derivada de dicho angulo
de fase, es decir, de la frecuencia, configurado para proporcionar sefiales de
tension filtradas entre las lineas de tension, donde dichas sefales filtradas
pueden representar frecuencias distintas de la frecuencia fundamental, medios
para filtrar las tensiones a la entrada de los condensadores; un dete;ctor de
paso por cero configurado para proporcionar, a partir de dichas tensiones
filtradas, dicha orden de disparo.

Preferentemente, los medios de conmutacion comprenden ademas una
inductancia situada entre cada tiristor y el condensador correspondiente.

‘Preferentemente, la PLL comprende: medios para aplicar una

transformada de Clarke a las senales de tensién para convertir el sistema
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trifasico eq‘uilibrado en un sistema estacionario ortogonal de dos fases en
cuadratura; medios para aplicar una transformada de Park a las dos fases en
cuadratura para convertir el sistema estacionario ortogonal de dos fases en un
sistema ortogonal rotatorio; medios para aplicar un control proporcional integral
derivativo para obtener la velocidad de rotacion del sistema y la frecuencia del
sistema eléctrico original, medios para, a partir de la velocidad de rdtacién del
sistema, integrar dicha velocidad de rotacién y calcular el angulo de fase de la
tensién; medios para obtener una transformada inversa de Park para convertir
el marco de referencia rotatorio en cuadratura en un sistema estacionario de
dos fases ortogonal, medios para obtener la transformada inversa de Park,
para obtener una imagen del sistema trifasico original.

Preferentemente, el filtro de rechazo de banda adaptativo es un filtro
paso todo. Mas preferentemente, es un filtro de rejilla de rotacién plaﬁa.

Preferentemente, los medios de control y el circuito de disparo de
tiristores, estan configurados para enviar las sefiales de disparo
correspondientes cuando se dan simultineamente las tres condiciones
siguientes: se recibe la orden de disparo; la tensién en bornes del tifistor es la
misma,; la condicién anterior no es debida a una perturbacion.

Preferentemente, el sistema comprende ademas un moédulo regulador
de reactiva configurado para proporcionar a dichos medios de control una
orden de conexion/desconexion.

En otro aspecto, se presenta un interruptor estatico que comprende el
sistema de conexién y desconexion de la forma de onda de la tensién de la red
eléctrica descrito anteriormente.

Finalmente, se presenta un método de monitorizacion de la forma de

<
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onda de la tension de la red eléctrica para calcular los pasos por cero de la
sefal de tensién de red eléctrica, mediante el sistema descrito anteriormente.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripcién y proporcionar un mejor entendimiento de
la invencién, se proporciona un juego de dibujos. Estos dibujos forman una
parte integral de la descripcién e ilustran una realizacién prefe;rida de la
invencién, que no debe interpretarse como restrictiva del ambito de la
invencién, sino como un ejemplo de cémo realizar la invencion. Los dibujos
comprenden las siguientes figuras:

La figura 1 representa un esquema circuital del sistema segun una
realizacion de la presente invencioén.

La figura 2 representa un modulo de control del sistema _segt'm una
realizacién de la presente invencion. ﬁ

La figura 3 representa un PLL del mdédulo de control segin una
realizacion de la presente invencion.

La figura 4 representa un filtro noten del médulo de control segin una
realizacion de la presente invencién.

La figura 5 representa un detector de paso por cero del moédulo de
control segun una realizacion de la presente invencion.

Los nimeros y simbolos de las distintas figuras se refieren a las partes
correspondientes del resto de figuras, salvo que se indique lo contraﬁio.
DESCRIPCION DE REALIZACIONES PREFERIDAS

La figura 1 muestra un esquema circuital del sistema segun una
realizacion de la presente invencién. El sistema 10 comprende: un syb-sistema

de conmutacion 11, un bloque de sensorizacién o medicidén de tensiones 12, un
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maédulo de control 13, un circuito de disparo de tiristores 14 y un regulador de
reactiva 15.

El sub-sistema de conmutacion 11 se encarga de la estrategia de
conmutacién o secuencia de maniobra. Las entradas de este sub-sistema son
tres lineas de tensibn A B C del sistema trifasico. El sub-sistema de
conmutacion 11 comprende tres ramas, cada una de las cuales esta conectada
a una de las lineas de tensién A B C: dos ramas con tiristores T1 T2 y una
tercera rama con conexion directa a los bancos de condensadores, que se
describen a continuacion. Como puede observarse, el sub-sistema comprende
tres grupos L-C (bobina-condensador) en serie L1-C1 L2-C2 L3-C3. Los dos
primeros se conectan directamente a los respectivos tiristores T1 T2 y el
tercero esta en una rama sin tiristor.

Esta estrategia de conmutacion depende de la secuencia de fases. La
secuencia de apertura y de cierre es importante en cuanto a que determina las
tensiones maximas del sistema, en el caso de la secuencia de apehura, y la
condicién de paso por cero, en el caso de la secuencia de cierre.

El bloque de sensorizacion o medicion de tensiones 12 mide las tres
tensiones de las lineas de tension ABC (Va, Vs, Vc) v las dos tensiones a la
salida de los tiristores T1 T2 (en concreto, a la entrada de los conde‘psadores
C1 C2) Vci V2 y proporciona estas cinco tensiones al médulo de control 13.

El médulo de control 13 toma como entradas las cinco tensiones Va Vg
Ve Vci Ve2 y una orden de conexion/desconexion C/D procedente del regulador
de reactiva 15, que a su vez toma como entradas las tensiones de I.as‘ ramas A
y B (Va V) y la corriente de la rama C (). El médulo de control 13, que se

describe en detalle mas adelante, proporciona como salida una orden de
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disparo OD, que sirve para activar o no el circuito de disparo de tiristores 14.
Este circuito de disparo de tiristores 14 proporciona como salida dos sefiales de
disparo de tiristores DT1 DT2, que se conectan directamente a los respectivos
tiristores T1 T2 y sirven para activarlos.

Como se detalla mas adelante, la PLL solo se aplica a las tensiones VaB
y VicC, ya que necesita que siempre haya tensién no nula. La nece;sidad de
tension no nula se produce en el control proporcional integral de la PLL (figura
3). El principio de funcionamiento de la PLL se basa en reproducir el angulo de
la sefial periddica senoidal para poder reconstruir una senal imagen de la
original, que posteriormente se filtra sin retardo. Como se explica mas adelante,
para ello se emplea la transformada de Clarke, que convierte el sistema
trifasico original en un sistema de dos ejes ortogonales. Posteriormente se rota
este sistema con el mismo angulo que el sistema o'riginal, para lo que se
emplea la transformaciéon de Park. De esta forma, se obtiene la componente
homopolar, que es nula en un sistema trifasico equilibrado, la directa y la de
cuadratura. Matematicamente, la transformada se lleva a cabo :mediante
matrices de transicion entre cada uno de los pasos, aplicable a cualquier
sistema trifasico de senales para la obtencién de las componentes directa d, en
cuadratura g y homopolar 0 equivalentes. El objetivo es obtener el angulo real
de Ié fase de la red trifasico original de forma que se pueda reproducir el
sistema original V; V, V..

El procedimiento es el siguiente:

-Aplicar la transformada de Clarke a partir de las tensiones compuestas
Vab y Vac, que da como resultado dos componentes ortogonales VD VQ.

-Aplicar la transformada de Park mediante la rotacién de un determinado
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angulo de las componentes ortogonales VD VQ, que da como resultado Vg V.

-Aplicar un control proporcional integral (Pl) para calcular el angulo (p
con el que gira el sistema. Para ello, hay que obligar a la componente en
cuadratura a que sea nula (V4 =0), lo que significa que el sistema gifaré ala
misma velocidad que el sistema trifasico original medido. La salida del Pl es la
velocidad a ia que gira el nuevo sistema de coordenadas y tras pasarlo por un
integrador, se obtiene el angulo con el que gira el sistema.

Los siguientes pasos van encaminados a generar la sefial imagen
idéntica a la original a partir de la informacién obtenida.

-Aplicar la transformada inversa de Park a partir del angulo calculado cp
y de anular la componente en cuadratura para obtener las dos componentes
ortogonales VDimagen VQimagen. |

-Aplicar la transformada inversa de Clarke a partir de las componentes
ortogonales VDimagen VQimagen para obtener las componentes trifasicas de
la sefal imagen de la entrada VaymageN Vbimagen Vejmagen- |

De esta forma se consigue reproducir fielmente la sefal de entrada, con
notches y todas las perturbaciones originales que tenia la sefial medida,
aunque ligeramente filtrada debido al PI.

El siguiente paso es seleccionar el filtro adecuado que elimine las
perturbaciones pero no introduzca ningin retardo. Preferentemente, se elige un
filtro noten con estructura all-pass. Este tipo de filtros es capaz de quédarse
con una determinada frecuencia de una senal, eliminando para ello todo el
resto de frecuencias.

El procedimiento para eliminar las perturbaciones es el siguiente:

-Se introduce la sefal original medida en el algoritmo de la PLL, que da

\O
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como resultado el angulo de la sefal original y la sefial imagen reproducida.

-El angulo estimado se utiliza para calcular las constantes del filtro
noten. Hay que tener en cuenta que el angulo de la sedal, o su velocidad, son
variables en torno a una determinada frecuencia (por ejemplo, 60 Hz), por lo
que el calculo debe realizarse de forma continua. Se calcula un nlmero de
constantes (en una realizacién particular, 9, dando lugar a una matriz 3x3),
aungue alguno de esos valores puede ser cero.

-Se introduce la sefal imagen y las constantes en el algoritmo del filtro
all-pass. La salida de este algoritmo es la sefal imagen invertida "su parte no
senoidal", es decir, las frecuencias que no son la fundamental.

-A la senal de salida del filtro all-pass se le suma la sefial image';n, dando
como resultado la eliminacion de todas las frecuencias que no 'sean la
fundamental y dando lugar a una sefal de salida que es dos veces, la sefial
imagen a la frecuencia fundamental. |

-Por uitimo, se divide por dos la sefial y el resultado final es la sefial
imagen filtrada a la frecuencia fundamental, a la que se le han eliminadp todo el
resto-de frecuencias sin introducir retardo.

Esto se detalla a continuacién en relacién con las figuras 2 a 5. |

La figura 2 representa un esquema del médulo de control 13, que en
esta figura se referencia como 23. El médulo de control 23 se encarga de
detectar el paso por cero cuando las sefiales de tension de red presentan
perturbaciones que provocan pasos por cero diferentes a los naturalés de la
tension de red.

Para ello, el médulo de control 23 comprende una PLL (del inglés, phase

lock loop) o (lazo de seguimiento de fase o bucle de enganche de fase) 231

S
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10

para la obtencién de una imagen fiel de las sefiales de tensién de la red
tensiones (Va Vg V¢) y del angulo de fase del sistema (cp). La PLL 231 se
describe en detalle mas adelante. La PLL 231 se conecta a un filtro notch o
filtro de rechazo de banda 232, que ofrece a su salida la tensién entre las
lineas A y C filtrada (Vacj) y la tensidén entre las lineas B y C filtrada (Vgcj)-
Estas dos sefiales (Vacj, Vgcj), junto con las sefales filtradas (V¢ij, Ve2j) por dos
filtros 233 234 de las tensiones V¢i Ve, en los dos condensadores d C‘;z son la
entrada de un detector de paso por cero 235, que proporciona la orden de
disparo OD.

A continuacién se describe en detalle la PLL 231, de acuerdo con el
esquema de la figura 3, en el que la PLL se referencia como 331. El objetivo es
reproducir fielmente la sefial de tension de red perturbada y ademas calcular el
valor de su frecuencia. La PLL solo se aplica a las sefales de tension
compuesta(Vec Vac).

En primer lugar, se aplica una transformada de Clarke 3311 a las
sefales de tensidén simples Va Vg V.. La transformadé de Clarke 3311 cdnvierte
un sistema trifasico equilibrado en un sistema equilibrado de dos fases en
cuadratura Xp Xq, como describe por ejemplo Texas Instruments en ';Clarke
variable transformation” (Clarke.pdf). En una realizacion particular, la
transformada de Clarke se lleva a cabo dentro de una funcién de interrupcion
que se ejecuta cada 40 kHz. Alternativamente, se puede ejecutar a otra
frecuencia.

A continuacion, se aplica una transformada de Park 3312 a las dos fases
en cuadratura Xp Xq. Esta transformacion de Park 3312 convierte un sistema

estacionario ortogonal de dos fases Xp Xq en un sistema ortogonal rotatorio X4
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Xq como describe por ejemplo Texas Instruments en "Park variable
transformation" (park.pdf). El angulo de esta rotaciéon se obtiene de la propia
PLL. En una realizacién particular, la transformada de Park se lleva a cabo
dentro de una funcion de interrupcion que se ejecuta cada 40 kHz después de
la transformada de Clarke. Alternativamente, se puede ejecutar a otra
frecuencia.

Después, se aplica un PID (Proporcional Integral Derivativo, del inglés
propon‘ionél—integral—derivativé) para obtener la frecuencia de giro del sistema.
Como es conocido, un PID es un mecanismo de control por realimentaciéon que
corrige el. error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
calculandolo y luego sacando una accién correctora que puede ajustar; al
proceso acorde. En este caso, el objetivo del control PID 3311, descrito fpor
ejemplo por Texas Instruments en "Digital PID Controller with Anti-wind%up"
(pid_reg3.pdf), es obtener la velocidad de rotacion de la red eléctrica. Esto se
consigue anulando la componente en cuadratura de Park de la tensién de red,
cuyo efecto es transformar el sistema de componentes directa y en cuadratura
de Park en un sistema de componente directa que gira a la velocidad de la red
eléctrica. El PID 3313 es el encargado de anular la componente en cuadratura
proporcionando en su salida la frecuencia de la red eléctrica w o velocidad de
rotacion del sistema.

Una vez obtenida la velocidad de rotacién del sistema, el siguiente paso
es calcular el angulo de giro de la red. Para el calculo del angulo de giro de la
red hay que integrar 3314 la velocidad de rotacion obtenida de la salida del PID
3313. Preferentemente se emplea el método de integracién trapezoidal. Asi, se

dispone de toda la informacién necesaria para reproducir fielmente las senales
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de tensiones de entrada con todas sus perturbaciones.

A continuacioén, se trata de deshacer las transformaciones para volver a
disponer de un sistema trifasico. Para ello, se empieza aplicando una anti-
transformada de Park 3315. |

La anti-transformada o transformada inversa de Park, como su nombre
indica, deshace la transformada de Park. Es decir, convierte el marco de
referencia rotatorio en cuadratura en un sistema estacionarioc de dos fases
ortogonal. Para conseguirlo, se introducen la componente directa X4 y en
cuadratura de Park X,. Preferentemente, se impone que la componente en
cuadratura sea nula X4=0. También se introduce el angulo de red calculado cp,
para calcular su coseno y seno.

-Una vez calculada la anti-transformada o transformada inversa de Park,
se calcula la anti-transformada o transformada inversa de Clarke 3316, para
disponer de una imagen del sistema trifasico original.

La anti-transformada o transformada inversa de Clarke, como su hombre
indica, deshace la transformada de Clarke. Es decir, convierte el sistema
estacionario de dos fases ortogonal Xp Xq, obtenido como salida de la anti-
transformada de Park 3315, en un sistema trifasico equilibrado. Con las
variables de salida de la anti-transformada de Park Xp Xq, se calculan las
tensiones imagen de las del sistema original y, a partir de éstas, las ténsiones
simples Va Vg V. a partir de las tensiones compuestas calculadas Vgc Vac- De
esta forma, se reproducen las sefiales de tensiéon sensorizada a las que se les
va a aplicar el filtro notch 232 para eliminar las perturbaciones y conseguir unas
sefales sinusoidales.

A continuacién se describe en detalle el filtro notch o filtro de rechazo de
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banda 232 de la figura 2, situado a la salida de la PLL 231 331. En la figura 4,
el Ifiltro notch se referencia como 432.

Los filtros notch adaptativos pueden usarse para el analisis y obtencion
de una sefal sinusoidal de frecuencia desconocida que ademas presenta ruido
en todo su espectro. .

Preferentemente, el filtro notch 432 utilizado es del tipo "all-pas filter"
(filtro paso todo). Mas preferentemente, se utiliza el llamado en inglés "planar
rotation lattice filter" (filtro de rejilla de rotaciéon plana). Se ha escogic{io este tipo
de filtro notch porque su estructura es, en teoria, estable y tiene buen
comportamiento numérico en entornos que varian con el tiempo.

Este filtro no introduce ganancia a la sefial analizada y su respuesta en
frecuencia es la misma sefal desfasada 180% Unicamente la l frecuencia
correspondiente a un ancho de banda seleccionado. Esta frecuencia a desfasar
es la frecuencia de la red, que se calcula continuamente mediante una PLL.

Como entrada, el filtro notch 432 necesita el angulo de red cp y las
tensiones simples Va Vg V.. El filtro 432 ofrece a su salida la sefial sin
perturbacion Vpcj Vacj y a salida de la perturbacion Vec n Vac_n. Las constantes
del filtro dependen del ancho de banda de la muesca y de la frecuencia de la
red. El ancho de banda de la muesca no varia con el tiempo.

Por ultimo, la figura 5 representa el detector de paso por cero 235 535
de la figura 2 que, a partir de las sefiales filtradas, da una orden de disparo OD

al detectar un paso por cero.

Y
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de monitorizacion (10) de la forma de onda de la tensién de
la red eléctrica, que comprende:

-medios de conmutacion (11) conectados a las lineas de tension (A, B,
C) de un sistema trifasico, donde dichos medios (11) comprenden dos tiristores
(T1, T2) conectados a dos de las lineas de tension (A, B, C) y al menos dos
condensadores (C1, C2) conectados a dichos tiristores (T1, T2), estando
dichos medios (11) configurados para abrir y cerrar dichos tiristores (T1, T2) en
respuesta a una sefnal de disparo correspondiente (DT1, DT2);

-medios para medir (12) las tensiones en dichas lineas de tensiéon y a la
entrada de dichos condensadores (Va, Vs, V., Vci, Vc2);

-un circuito de disparo de tiristores (14), configurado para, a partir de una
orden de disparo (OD), proporcionar una sefal de disparo a uno u otro tiristor
(DT1, DT2) cuando la tensién en los bornes de dicho tiristor (T1, T2) pals'a por
cero;

-medios de control (13, 23) configurados para, a partir de las tensiones
medidas (Va, Vs, Ve, Vci, Vc2), dar o no dicha orden de disparo (OD);
donde dichos medios de control (13, 23) comprenden:

-una PLL (231, 331) configurada para obtener una sefial imagen de las
sefiales de tension de dichas lineas de tensién (A, B, C), del angulo de fase
(cp) del sistema trifasico y de su variacion tempdral;

-un filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) cuyas constantes se
calculan a partir de la derivada de dicho angulo de fase (cp), configurado para

proporcionar sefales de tension filtradas entre las lineas de tension (Vacj, Vscj),
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donde dichas sefiales filiradas pueden representar frecuencias distintas de la
frecuencia fundamental;

-medios para filtrar las tensiones a la entrada de los condensadores
(Veil, Veaj);

-un detector de paso por cero (235, 535) configurado para proporcionar,
a partir de dichas tensiones filtradas (Vac_s, - Veej, Vcij, Vcj), dicha orden de
disparo (OD).

2. El sistema (10) de la reivindicaciébn 1, donde dichos medios de
conmutacion (11) comprenden ademas una inductancia (L1, L2) situada entre

cada tiristor (T1, T2) y el condensador correspondiente (C1, C2).

3. El sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, dondé dicha
PLL (231, 331) comprende:

-medios para aplicar una transformada de Clarke (3311) a las sefales de
tension (Va Vs V¢) para convertir el sistema trifasico equilibrado en un sistema
estacionario ortogonal de dos fases en cuadratura (Xp Xq); _

-medios para aplicar una transformada de Park (3312) a las dos fases en
cuadratura (Xp Xq) para convertir el sistema estacionario ortogonal de dos
fases (Xp Xq) en un sistema ortogonal rotatorio (Xy Xg); |

-medios para aplicar un control proporcional integral derivativo (3313)
para obtener la velocidad de rotacién del sistema y la frecuencia del sistema
eléctrico original; |

-medios (3314) para, a partir de la velocidad de rotacion del sistema,

integrar dicha velocidad de rotaciéon y calcular el angulo de fase de la tension;
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-medios para obtener una transformada inversa de Park (3315) para
convertir el marco de referencia rotatorio en cuadratura en un sistema
estacionario de dos fases ortogonal;

-medios para obtener la transformada inversa de Park (3316), para

obtener una imagen del sistema trifasico original (Va Vg V).

4.  El sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde

dicho filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) es un filtro paso todo.

5. El sistema (10) de la reivindicacién 4, donde dicho filtro paso todo es un

filtro de rejilla de rotacion plana.

6. El sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde
dichos medios de control (13, 23) y dicho circuito de disparo de tiristores (14),
estan configurados para enviar las sefiales de disparo correspondientes (DT1,
DT2) cuando se dan simultaneamente las tres condiciones siguientes: -se
recibe la orden de disparo (OD);

-la tension en bornes del tiristor es la misma;

-la condicién anterior no es debida a una perturbacion.

7. El sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas un modulo regulador de reactiva (15) configurado para
proporcionar a dichos medios de control (13, 23) una orden de

conexibén/desconexion (C/D).
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8. Un interruptor estatico que comprende el sistema de monitorizacion (10)
de la forma de onda de la tension de la red electrica de cualquiera de las

reivindicaciones anteriores.

9. Un método de monitorizacidn de la forma de onda de la tension de la red
eléctrica para calcular los pasos por cero de la sefial de tension de red

eléctrica, mediante el sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1a 7.

W\
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RESUMEN

SISTEMA Y METODO DE MONITORIZACIC')'N DE LA FORMA DE ONDA DE

LA TENSION DE LA RED ELECTRICA

Un sistema de monitorizacién de la forma de onda de la tensién de la red
eléctrica, que comprende: medios de conmutacion (11) conectados a las lineas
de tensién (A, B, C) de un sistema trifasico, que comprenden dos tiristores (Tl,
T2) conectados a dos de las lineas de tension (A, B, C) y al menos dos
condensadores (Cl, C2) conectados a dichos tiristores (Tl, T2), estando dichos
medios (11) configurados para abrir y cerrar dichos tiristores (Tl, T2) en
respuesta a una senal de disparo; medios para medir (12) las tensiorjies en
dichas lineas de tensién y a la entrada de dichos condensadores; un circuito de
disparo de tiristores (14) para proporcionar una sefnal de disparo a uno u otro
tiristor (DT1, DT2) cuando la tensién en los bornes de dicho tiristor (TI, T2)
pasa por cero; medios de control (13, 23) para dar o no dicha orden de disparo
(OD). Los medios de control comprenden: una PLL (231, 331) configurada para
obtener una senal imagen 'de las sefnales de tensidon de dichas lineas de
tension (A, B, C), del angulo de fase (cp) del sistema trifasico y de su variacion
temporal; un filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) para proporcionar
sefiales de tensién filtradas entre las lineas de tension (Vacj, Vsc f ); medios
para filtrar las tensiones a la entrada de los condensadores (Vcij, Ve2 f); un
detector de paso por cero (235, 535) configurado para proporcionar dicha orden

de disparo (OD).

\Y
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REIVINDICACIONES M OD i1 D AR

1. Sistema de monitorizacion (10) de la forma de onda de la tension de la
red eléctrica, que comprende: |

- medios de conmutacion (11) conectados a las lineas de tensién: (A, B,
C) de un sistema trifasico, donde dichos medios (11) comprenden dos tirii;stores
(T1, T2) conectados a dos de las lineas de tensién (A, B, C) y al menos dos
condensadores (C1, C2) conectados a dichos tiristores (T1, T2), eétando
dichos medios (11) configurados para abrir y cerrar dichos tiristores (T1, T2) en
respuesta a una sefial de disparo correspondiente (DT1, DT2);

- medios para medir (12) las tensiones en dichas lineas de tensién:y a la
entrada de dichos condensadores (Va, Vg, Ve, Vei1, Ve2);

- un circuito de disparo de tiristores (14), configurado para, a partir de
una orden de disparo (OD), proporcionar una sefial de disparo a uno u otro
tiristor (DT1, DT2) cuando la tensién en los bornes de dicho tiristor (T1, T2)
pasa por cero;

- 'medios de control (13, 23) configurados para, a partir de las tensiones
medidas (Va, Vs, V¢, Vei, Ve2), dar o no dicha orden de disparo (OD);
donde dichos medios de control (13, 23) comprenden:

- una PLL (231, 331) configurada para obtener una sefal de imagen a

_ partir de las sefales de tensién de dichas lineas de tension (A, B, C), a partir

del angulo de fase (¢) del sistema trifasico y de su variacién temporal;
estando el sistema caracterizado porque
- un filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) cuyas constantes

se calculan a partir de la derivada de dicho angulo de fase (¢), configurado
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para proporcionar sefiales de tensién filtradas entre las lineas de tension (V%\C_f,
Vec_f), donde dichas sefiales filtradas pueden representar frecuencias distintas
de la frecuencia fundamental;

- medios para filtrar las mediciones de tensién a la entrada de los
condensadores (Vc1 1, Ve 1);

- un detector de paso por cero (235, 535) configurado para proporcionar,
a partir de dichas tensiones filtradas (Vac_ 1, Vec_r, Vci1 1, Vo2 1), dicha orden de
disparo (OD);

y donde dicha PLL (231, 331) comprende:

- medios para aplicar una transformada de Clarke (3311) a las sefiales
de tension (Va, Vg, Vc) para convertir el sistema trifasico equilibrado en un
sistema estacionario ortogonal de dos fases en cuadratura (Xp Xq); _.

- medios para aplicar una transformada de Park (3312) a las dos fases
en cuadratura (Xp Xq) para convertir el sistema estacionario ortogonal de dos
fases (Xp Xq) en un sistema ortogonal rotatorio (Xg Xq);

- medios para aplicar un control proporcional integral derivativo (3313)
para obtener la velocidad de rotaciéon del sistema y la frecuencia del sistema
eléctrico original;

- medios (3314) para, a partir de la velocidad de rotacion del sis;tema,
integrar dicha velocidad de rotacioén y calcular el angulo de fase de la tension;

- medios para obtener una transformada inversa de Park (3315) para
convertir el marco de referencia rotatorio en cuadratura en un sistema
estacionario de dos fases ortogonal;

- medios para obtener la transformada inversa de Park (3316), para

obtener una imagen del sistema trifasico original (Va Vs Vg).
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2. Sistema (10) de la reivindicacion 1, donde dichos medios de
conmutaciéon (11) comprenden ademas una inductancia (L1, L2) situada entre

cada tiristor (T1, T2) y el condensador correspondiente (C1, C2).

3. Sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde

dicho filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) es un filtro paso todp.

4. Sistema (10) de la reivindicacién 3, donde dicho filtro paso todo-es un

filtro de rejilla de rotacién plana.

5. Sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde
dichos medios de control (13, 23) y dicho circuito de disparo de tiristorés (14),
estan configurados para enviar las sefales de disparo correspondientes (DT1,
DT2) cuando se dan simultaneamente las tres condiciones siguientes:

- se recibe la orden de disparo (OD);

- la tension en los bornes del tiristor es la misma;

- la condicién anterior no es debida a una perturbacién.

6. Sistema (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas un moédulo regulador de reactiva (15) configurado para
proporcionar a dichos medios de control (13, 23) una orden de

conexion/desconexion (C/D).

7. Interruptor estatico que comprende el sistema de monitorizacién (10) de

la forma de onda de la tension de la red eléctrica de cualquiera de las



reivindicaciones anteriores.

8. Procedimiento de monitorizacién de la forma de onda de la tension de la
red eléctrica para calcular los pasos por cero de la sefial de tensién de red

eléctrica, mediante el sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.
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(54) Tno.  SISTEMA Y METODO DE MONITORIZACION DE LA FORMA DE ONDA DE LA
TENSION DE LA RED ELECTRICA :

Resumen

Un sistema de monitorizacion de la forma de onda de la tension de la red eléctrica, que comprende: medios de conmutacion (11)
conectados a las lineas de tension (A, B, C) de un sistema trifasico, que comprenden dos tiristores (T1, T2) conectados a dos de las
lineas de tension (A, B, C) y al menos dos condensadores (Cl, C2) conectados a dichos firistores (T}, T2), estando dichlos medios (11)
configurados para abrir y cerrar dichos tiristores (TI, T2) en respuesta a una sefial de disparo; medios para medir (12) Ias tensiones en
dichas lineas de tension y a la entrada de dichos condensadores; un circuito de disparo de tiristores (14) para proporcionar una sefial
de disparo a uno u otro tiristor (DT1, DT2) cuando la tension en los bomes de dicho tiristor (TI, T2) pasa por cero; medios de control
(13, 23) para dar o no dicha orden de disparo (OD). Los medios de control comprenden: una PLL (231, 331) configurada para obtener
una sefial imagen de las sefiales de tension de dichas lineas de tension (A, B, C), def angulo de fase (cp) del sistema trifasico y de su
variacion temporal; un filtro de rechazo de banda adaptativo (232, 432) para proporcionar sefiales de tension fitradas entre las lineas
de tension (Vacj, Vec f ); medios para filtrar las tensiones a la entrada de los condensadores (Vcij, V2 f); un detector de paso por cero
(235, 535) configurado para proporcionar dicha orden de disparo (OD).
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