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DESCRIPCION
Procedimiento de disefio de filtro de ajuste multiple para un sistema de HVDC

ANTECEDENTES

[1]1 La presente divulgacion se refiere a un procedimiento de disefio de un filiro de ajuste multiple (en lo
sucesivo, denominado MTF) segun las caracteristicas de un sistema de corriente continua de alto voltaje (en lo
sucesivo, denominado HVDC).

[2] En un sistema de HVDC, un filtro de armonicos impide que los armonicos, que se generan mientras la
potencia se convierte operando un convertidor, sean introducidos en un sistema de corriente alterna (CA) y también
sirve como una fuente de potencia reactiva debido al consumo de potencia reactiva. La mayoria de los sistemas
actuales del tipo de HVDC funcionan con 12 pulsos y, por lo tanto, generan armonicos caracteristicos (12+1)-ésimos
como los armonicos 11.°, 13.°, 23.° y 25.°. En particular, los arménicos 11.° y 13.° tienen amplitudes grandes y, por lo
tanto, los filtros 11.° y 13.° se usan para reducir los armonicos 11.°y 13.°.

[3] En un sistema de HVDC de tipo actual, la mayoria de los convertidores funcionan con 12 pulsos. El sistema
de HVDC de +80kV y 60MW en la isla de Jeju en Corea del Sur también incluye un convertidor de 12 pulsos que
utiliza la conexion en serie de dos grupos de 6 pulsos.

[4] En un sistema de HVDC, se usa extensamente un filtro ajustado individual (STF) o un filtro doble ajustado
(DTF) como filtro de arménicos. Las ecuaciones asociadas a una impedancia en serie o en paralelo del filtro se
pueden usar para disefiar dicho filtro.

[5] En el disefio del filtro, dado que los elementos pasivos incluidos en el filtro pueden determinarse mediante
calculo manual en funcién de sus calificaciones y prestaciones disefiadas, no existe ningln procedimiento preciso,
eficaz y estandarizado. El documento KR 2014 0125213 A (LSIS CO LTD) (2014-10-28) divulga un procedimiento
de disefio de filtro de doble ajuste de un sistema de HVDC de acuerdo a la técnica anterior.

[6] El articulo de Puming Li et Al: "The algorithm for the parameters of AC filters in HDV transmission systems”
[El algoritmo para los parametros de filiros de CA en sistemas de transmisién de HDV], Conferencia y exposicion de
transmision y distribucion, 2008, 21 de abril de 2008, divulga un algoritmo para disefiar filtros de CA con doble ajuste
y triple ajuste, con prestaciones armonicas y capacidad de potencia reactiva.

[7] El articulo de Ying-Tung Hsiao: "The Design of Filters for Reducing Harmonic Distorsion and Correcting
Power Factor in Industrial Distribution Systems” [El disefio de filtros para reducir la distorsion arménica y corregir el
factor de potencia en sistemas de distribuciéon industrial] Tamkang Journal of Science and Engineering, 1 de
septiembre de 2001, divulga un procedimiento para disefar filtros de potencia para reducir la distorsién armoénica y
corregir el factor de potencia.

[8] Ademas, cuando el filtro esta disefiado, no hay ninguna solucién que considere los precios. Por lo tanto, en
vista de los fabricantes, alin no se ha propuesto un procedimiento de disefio que pueda considerar el coste de
produccion asi como el rendimiento.

SUMARIO

[9] La invencién estd definida por las caracteristicas de la reivindicacion de procedimiento 1. Las
reivindicaciones dependientes definen modos ventajosos de realizacion de la invencion.

[10] Las realizaciones proporcionan un procedimiento para disefiar un MTF y un MTF de tipo amortiguado segun
las caracteristicas del sistema de HVDC.

[11] Las formas de realizacién también proporcionan un algoritmo que puede reducir el espacio necesario para
el disefio general del filtro de armédnicos, de acuerdo a un orden de arménicos generado por el sistema de HVDC, y
también puede disefar un filtro teniendo en cuenta tanto la pérdida como el precio.

[12] En una realizacion, un procedimiento de disefio de un filtro de ajuste mdltiple (MTF) de un sistema de
corriente continua de alto voltaje (HVDC) incluye: seleccionar un parametro de entrada para el MTF; establecer una
frecuencia de resonancia del MTF; calcular los valores de inductancia (L) y capacitancia (C) que son parametros de
filtro del MTF sobre la base del parametro de entrada y la frecuencia de resonancia; combinar un valor de resistencia
(R) con los parametros del filtro y calcular un precio de acuerdo a la combinacion; y almacenar los valores
combinados de R, L y C cuando el precio calculado cae dentro de un rango de precios predeterminado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 665 820 T3

[13] Los detalles de uno o mas modos de realizacion se exponen en los dibujos adjuntos y en la descripcion
siguiente. Ofras caracteristicas resultaran evidentes a partir de la descripcion y de los dibujos y a partir de las
reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

4]

La figura 1 es un diagrama de circuitos que ilustra un sistema general de corriente continua de alto voltaje
(HvVDC).

La figura 2 es un diagrama de circuitos que ilustra un modelo equivalente de arménicos correspondiente a un
sistema de HVDC en el que se inserta un filtro de arménicos.

La figura 3 es un diagrama ejemplar que ilustra un procedimiento de disefio de un filtro de ajuste mdltiple (MTF)
que usa un esquema de circuitos equivalente.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de disefio de un MTF de acuerdo a un modo de
realizacion.

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de optimizacién de precios y pérdidas segun un modo
de realizacion.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de configuracion de parametros de filtro de un
MTF segun un modo de realizacion.

La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de disefio de un MTF de acuerdo a un segundo
modo de realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES

[15] En adelante, los modos de realizacion se describiran en detalle con referencia a los dibujos adjuntos.
[16] La figura 1 es un diagrama de circuitos que ilustra un sistema general de corriente continua de alto voltaje
(HvVDC).

[17] Con referencia a la figura 1, en un sistema de HVDC, se ilustra un filtro de ajuste multiple (MTF) que puede
instalarse en un sistema de HVDC de 80 kV. El sistema de HVDC de 80 kV tiene un sistema bipolar tipico y tiene
caracteristicas en las que dos electrodos incluyen el mismo convertidor de 12 pulsos.

[18] El convertidor de la HVDC puede generar una corriente arménica mayor o igual que un valor predefinido.
En consecuencia, sin ser eliminada por filtrado, la corriente armoénica puede generar distorsion en un voltaje de
corriente alterna, impidiendo asi que el sistema funcione normalmente.

[19] El filtro de armdnicos puede tener una impedancia que forme una pequefa linea paralela para permitir que
la corriente armonica fluya hacia fuera a través de la linea y, por lo tanto, puede servir para hacer que la distorsion
del voltaje de CA caiga dentro de un rango aceptable.

[20] El convertidor de 12 pulsos tiene (12nt1)-ésimos armonicos caracteristicos. En consecuencia, los
componentes armoénicos que deberian eliminarse por filtrado pueden ser los componentes 11.°, 13.°, 23.°y 25.°. Los
componentes armoénicos de mayor orden pueden ser atenuados por un filtro de paso alto.

[21] En un sistema de HVDC de 80kV, se puede usar un filtro MTF que compense la potencia reactiva de
17Mvar y un filtro de paso alto que compense la potencia reactiva de 17Mvar. EI MTF puede tener un banco de
condensadores de alto voltaje y un reactor central de aire de bajo voltaje que estan conectados en serie, y un banco
de condensadores de bajo voltaje y un reactor central de aire que estan conectados en paralelo. Aqui, el filtro de
armonicos puede servir para suministrar potencia reactiva a un sistema a 60 Hz.

[22] La figura 2 es un diagrama de circuitos que ilustra un modelo equivalente de armonicos correspondiente a
un sistema de HVDC en el que se inserta un filtro de armonicos.

[23] Con referencia a la figura 2, el convertidor de HVDC de tipo de corriente puede absorber la potencia
reactiva del sistema de CA y suministrar la potencia reactiva necesaria al convertidor a través del filtro de armonicos.

[24] Dicho convertidor de HVDC se puede modelar como una fuente de corriente constante armdnica en una
etapa de corriente alterna (CA) y también se puede modelar como una fuente de voltaje constante arménico en una
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etapa de corriente continua (CC). Dado que el filiro de armdnicos sirve para impedir que los armoénicos generados en
el convertidor de HVDC sean introducidos en el sistema de CA, se puede usar un modelo equivalente de armoénicos
que utiliza una fuente de armonicos de corriente constante CA, tal como se ilustra en la figura 2.

[25] Aqui, In indica una corriente armoénica generada a partir del convertidor de HVDC, e Ifn e Isn indican,
respectivamente, las corrientes armonicas que fluyen hacia el filtro y el sistema de CA. Zfn y Zsn indican
impedancias armonicas en el sistema de CA, y Vsn indica un voltaje arménico en el sistema de CA.

[26] El rendimiento del filtro de arménicos depende de la admitancia del sistema de CA, y la admitancia del
sistema de CA varia con el tiempo de acuerdo al estado de un sistema de potencia real. Por lo tanto, es muy dificil
encontrar una admitancia precisa a una frecuencia determinada. En consecuencia, cuando se disefia el filtro de
armonicos, la admitancia puede determinarse trazando la admitancia con respecto a una frecuencia dada en un
plano complejo que tenga un angulo de admitancia como limite.

[27] La figura 3 es un diagrama ejemplar que ilustra un procedimiento de disefio de un filtro de ajuste multiple
(MTF) que usa un esquema de circuitos equivalente.

[28] Con referencia a la figura 3, la distorsion armonica, la fiabilidad del sistema y el coste deben tenerse en
cuenta cuando se disefia un filtro de corriente alterna (o un filtro de arménicos) en un sistema de HVDC.

[29] El filtro de armoénicos incurre en un coste correspondiente a un banco. Por lo tanto, utilizar una
configuracion en la que un banco de filtros esta conectado en paralelo, como se ilustra en las figuras 3 (b) y 3 (c), es
mas ventajoso desde el punto de vista econdmico que utilizar dos filtros de ajuste individual (en lo sucesivo
denominados "STF") para eliminar dos armoénicos, porque la primera requiere un espacio mas pequefio que esta
Ultima para eliminar la misma cantidad de armonicos. Esto se debe a que el MTF solo requiere un dispositivo de
conmutacion, a diferencia del STF.

[30] Ademas, se puede usar un MTF de tipo amortiguado que incluye un resistor de amortiguacion R conectado
en paralelo a un tanque de resonancia LC paralelo, tal como se ilustra en la figura 3 (c).

[31] El esquema de circuitos equivalente puede ser un procedimiento que puede usarse de manera
relativamente facil en el disefio del MTF.

[32] Para el disefio del MTF, una cantidad total de potencia reactiva, a compensar de manera preferente, puede
distribuirse uniformemente a los STF y luego se pueden seleccionar los parametros para los STF.

[33] En la seleccion de los parametros para los STF, el nivel de voltaje aplicado al filtro y la cantidad de potencia
reactiva a compensar por el filtro pueden tener que determinarse de manera preferente.

[34] En este caso, dado que un condensador y un inductor estan conectados en serie en una estructura de un
filtro LC en serie, la reactancia del filtro puede ser una diferencia de reactancia entre el condensador y el inductor.

[35] Mientras tanto, como la impedancia de todo el filtro deberia ser 0 en un h-ésimo armoénico a eliminar, la
reactancia del condensador es igual a la reactancia del inductor multiplicada por el cuadrado de h.

[36] De acuerdo al procedimiento de disefio de MTF descrito anteriormente, el convertidor de HVDC genera una
corriente armonica de un valor predeterminado o superior. Por consiguiente, se instala un filtro de arménicos para
hacer que una corriente armonica fluya hacia fuera a través del filtro de armonicos, haciendo por ello que la
distorsién del voltaje de corriente alterna caiga dentro de un rango aceptable.

[37] El convertidor de 12 pulsos tiene (12nt1)-ésimos armonicos caracteristicos. En consecuencia, los
componentes armonicos que deberian eliminarse por filtrado pueden ser los componentes 11.°, 13.°, 23.°y 25.° y
los componentes armonicos de orden superior pueden atenuarse mediante un filtro de paso alto.

[38] El MTF puede tener un banco de condensadores de alto voltaje y un reactor central de aire de bajo voltaje
que estan conectados en serie, y un banco de condensadores de bajo voltaje y un reactor central de aire que estan
conectados en paralelo. Ademas, el MTF también se puede formar conectando en serie una pluralidad de tanques
de resonancia LC paralelos, de acuerdo a los arménicos a eliminar.

[39] El filtro de arménicos sirve para suministrar potencia reactiva a un sistema a 60 Hz. En consecuencia, los
terminales de un rectificador y un inversor absorben la potencia reactiva en proporcion a la potencia activa
intercambiada entre el convertidor y el sistema de CA. El filtro de armdnicos puede suministrar la potencia reactiva
necesaria al convertidor porque el filiro de armodnicos usa un condensador. Cuando la potencia reactiva es
compensada suficientemente por el filtro, un voltaje de corriente alterna en el terminal puede no tener un nivel
suficiente para operar normalmente el convertidor.
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[40] Mientras tanto, el convertidor de HVDC se puede modelar como la fuente de voltaje constante de armdnicos
en la etapa de CC, y también se puede modelar como la fuente de corriente constante de armodnicos en la etapa de
CA. Dado que una de las funciones del filtro es evitar que los armoénicos generados por el convertidor de HVDC se
introduzcan en el sistema, se requiere un modelo para el analisis de los armdnicos en la etapa de CA.

[41] Aqui, un filtro y un sistema de potencia (por ejemplo, un sistema de CA) conectado al filtro se pueden
representar o modelar con impedancias.

[42] El filtro puede disefiarse después de determinar cuanto fluye hacia el sistema la corriente de armodnicos
generada por el convertidor, y las caracteristicas armoénicas del voltaje que resultan de ello, utilizando el modelo en
la figura 2.

[43] Para mejorar la estabilidad de una relacion entre el filtro y el sistema de potencia conectado al filtro, el
disefio del filtro se puede realizar faciimente cambiando la resistencia del filtro.

[44] En lo sucesivo, se describira en detalle un algoritmo de disefio de MTF segun un primer modo de
realizacion, con referencia a las figuras 4 a 6.

[45] La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de disefio de un MTF de acuerdo a un
primer modo de realizacion.

[46] Con referencia a la figura 4, un algoritmo de disefio de MTF de acuerdo a una realizacion puede incluir el
siguiente procedimiento.

[47] Primero, se fija un parametro de entrada correspondiente a un MTF (S410). El parametro de entrada
correspondiente al MTF deberia fijarse cuando se fija un parametro de filtro éptimo correspondiente al MTF.

[48] El parametro de entrada es un parametro asociado a la calificacion o el rendimiento deseado del MTF y
puede incluir al menos uno entre un voltaje nominal de una carga o sistema conectado al MTF, la potencia reactiva a
compensar por el MTF y una frecuencia de filtrado.

[49] La carga o sistema conectado al MTF puede ser un sistema de alimentacion (por ejemplo, un sistema de
CA) del sistema de HVDC.

[50] La frecuencia de filtrado es una frecuencia a eliminar por filirado por parte del MTF, y puede incluir una
primera frecuencia de filtrado y una segunda frecuencia de filtrado, mayor que la primera frecuencia de filtrado. Por
ejemplo, cuando los componentes armoénicos a eliminar por filirado son los componentes armoénicos 11.°y 13.%, la
primera frecuencia de filtrado es una frecuencia correspondiente al componente arménico 11.°, y la segunda
frecuencia de filtrado es una frecuencia correspondiente al componente arménico 13.°.

[51] A partir de entonces, se establece la frecuencia de resonancia del MTF (S420). Es decir, se establece un
valor inicial de la frecuencia de resonancia, y la configuracion de la frecuencia de resonancia se puede realizar sobre
la base de una frecuencia de filtrado, a eliminar por filtrado por el filtro de ajuste multiple (MTF).

[52] Por ejemplo, la frecuencia de resonancia puede fijarse como una frecuencia que oscila entre la primera
frecuencia de filirado y la segunda frecuencia de filtrado, y la frecuencia de resonancia puede reiniciarse
combinando valores de L y C cuando una frecuencia de resonancia, que es introducida inicialmente para establecer
parametros de filtro, no satisface el rango de precios.

[53] La frecuencia de resonancia se puede establecer como la primera frecuencia de filtrado, que es un valor
inicial.

[54] A continuacion, se calculan los valores de L y C, que son parametros de filtro, que constituyen la
impedancia del filtro (S430).

[55] Por ejemplo, el MTF puede incluir un primer circuito LC, un segundo circuito LC y un tercer circuito LC. El
primer circuito LC puede tener un primer condensador y un primer inductor que estan conectados en serie, y el
segundo circuito LC puede tener un segundo condensador y un segundo inductor que estan conectados en paralelo.
El tercer circuito LC puede tener una estructura en la cual un tercer condensador y un tercer inductor estan
conectados en paralelo.

[56] En este caso, el parametro del MTF puede incluir al menos uno entre una capacitancia del primer
condensador, una inductancia del primer inductor, una capacitancia del segundo condensador, una inductancia del
segundo inductor, una capacitancia del tercer condensador y una inductancia del tercer inductor. Una frecuencia de
resonancia del filtro puede ser una frecuencia de resonancia paralela correspondiente al segundo circuito LC y al
tercer circuito LC.
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[57] A continuacion, se comprueban las caracteristicas de impedancia del filtro de los valores calculados de L y
C (S440), y los valores de L y C se combinan para cada frecuencia de resonancia y luego se almacenan (S450). Es
decir, los valores de L y C cuando la impedancia del filtro comprobado cae dentro de un rango de umbral
predeterminado se enumeran y almacenan en una tabla para cada frecuencia de resonancia.

[58] Posteriormente, se establece un componente de resistencia, que es un elemento de filtro, y se realiza un
proceso de calculo de un precio del filiro que incluye el componente de resistencia (S460).

[59] Por ejemplo, un valor del componente de resistencia (resistencia) se puede establecer en una resistencia
minima y una resistencia maxima, que se puede establecer teniendo en cuenta la magnitud de la potencia reactiva
requerida para la estabilizaciéon con respecto a un sistema o carga conectados al MTF.

[60] Es decir, se puede lograr una tabla de combinacién de RLC al agregar la resistencia disefiada
considerando la potencia reactiva a los valores de L y C en el rango en el que la impedancia del filtro satisface un
umbral predeterminado.

[61] A continuacion, cuando se determinan los valores de R, L y C, se determina si los valores estan dentro de
un rango de precios predeterminado (S470). Cuando se determina que los valores de R, L y C superan el rango de
precios predeterminado, se lleva a cabo un proceso de restablecimiento de la frecuencia de resonancia que se
establece para los valores (S480).

[62] Es decir, aunque los valores de L y C en la impedancia del filtro satisfacen el umbral, se determina si el filtro
que tiene un componente de resistencia agregado, que es un elemento de filtro, tiene competitividad en el mercado
en términos del precio. Cuando se determina que los costes de disefio son mayores que una cantidad esperada, se
restablece la frecuencia de resonancia y, por lo tanto, los valores de L, C y R se restablecen de acuerdo a la
frecuencia de resonancia restablecida.

[63] Por el contrario, cuando los valores disefiados de L, C y R se encuentran dentro de un rango de precios
establecido como limite superior, los valores de L, C y R, y una frecuencia de resonancia correspondiente a los
valores, se almacenan juntos en una tabla (S490).

[64] A continuacion, se realiza un proceso de optimizacion de precios y pérdidas para seleccionar una
combinacion de RLC 6ptima, considerando el precio y la pérdida de rendimiento del filtro (S500).

[65] Aqui, el proceso de optimizacion de precios y pérdidas (S500) se describira a continuacion, centrandose en
un proceso descrito en la figura 5.

[66] La optimizacion de precios y pérdidas puede clasificarse en gran medida en un proceso de comprobacion
de los precios de R, L y C que constituyen el filtro, y el precio del filiro que resulta de la combinacion de R, Ly C, y
un proceso de comprobacién de pérdidas de rendimiento para combinaciones de filtros, que se determinan sobre la
base del precio.

[67] Primero, se forma una funcién objetivo de un precio y una pérdida (S501).

[68] Es decir, una primera funcion objetivo, que es una funcién de precio para elementos de filtro individuales,
puede determinarse usando la ecuacion (1) a continuacion:

Fi1=min Z aC; + bR; + cL; (Ec. 1)
i=1

donde n es la cantidad de filtros, a es una constante de precio para un condensador, b es una constante de precio
para una resistencia y ¢ es una constante de precio para un reactor.

[69] Es decir, a cada uno de los filtros disefiados pueden asignarse sus datos de precios utilizando informacion
de precios con respecto a R, L y C que constituyen el filtro y el nUmero de cada uno de estos elementos.

[70] Una funcion de pérdida, que es una segunda funcién objetivo, se puede determinar usando la ecuacion (2)
a continuacion:

F,=min Z dC; + eR; +fL,‘ (Ec. 2)
i=1

donde n es el numero de filtros, d es una constante de pérdida para un condensador, e es una constante de pérdida
para una resistencia y f es una constante de pérdida para un reactor.
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[71] Es decir, a cada uno de los filtros disefiados pueden asignarse sus datos de pérdida usando informacion de
pérdida con respecto a R, L y C que constituyen el filtro y el nUmero de cada uno de estos elementos.

[72] La razon por la cual la pérdida deberia considerarse en el disefio del filtro es que una institucion asociada
(por ejemplo, la Corporacion de Energia Eléctrica de Corea) tiene derecho a negarse a encargarse de instalaciones
cuando una pérdida total, o pérdidas de elementos, superen un valor limitado especificado en una norma asociada, o
superen el 10% de la pérdida total del sistema. En consecuencia, una persona que disefia / instala el sistema de
HVDC deberia considerar la pérdida.

[73] Cuando la institucion asociada decide hacerse cargo de las instalaciones, un contratista puede pagar dafios

para la institucion asociada, y los dafios pueden calcularse utilizando la Ecuacién 3 a continuacion:

1 \20
Pena]t:y(W) = (ZPEXCESS (kWh) X K]oss) X @ (EC 3)

1,10-1

donde XPexess €S una pérdida excesiva de una distribucién de probabilidad en promedio del dispositivo de
compensacion de potencia reactiva, y la unidad es el kWh.

[74] La pérdida excesiva ZPexcess puede ser determinada por una cualquiera de las Ecuaciones 4 a 6 a
continuacioén, que se selecciona de acuerdo al nivel de potencia reactiva:

400
YPexcess (kwh) = f

_ 400 Y@ x13xf(2)x8760(h) (Ec. 4)

[75] La ecuacion 4 es una ecuacion que indica una pérdida excesiva que se puede generar para la potencia
reactiva dentro del rango de +400MVar.

450
ZPexcess aowh) = [,y y(1) x 15 x £(2) x 8,760(h) (Ec. 5)

[76] La ecuacion 5 es una ecuacion que indica una pérdida excesiva que se puede generar para la potencia
reactiva dentro del rango de +450MVar SVC (simetria).

675
ZPexcess (owh) = [0 y(©) x 15 x £(2) x8,760(h) (Ec. 6)
[77] La ecuacion 6 es una ecuacion que indica una pérdida excesiva que se puede generar para la potencia

reactiva dentro del rango de - 225MVar a + 675MVar SVC (asimetria).

[78] Cuando se seleccionan la funcién objetivo de los precios de los elementos que constituyen el filtro (primera
funcion objetivo) y la funcion objetivo para calcular una pérdida generada a partir de cada elemento (segunda
funcién objetivo), se puede formar una tabla de precios y pérdidas para disefiar elementos filtrantes.

[79] A continuacion, se realiza un proceso de selecciéon de una restriccion (S502). Aqui, la restriccién puede
incluir una distorsion armonica total (THD), que no esta directamente asociada a la evaluacién de idoneidad y que se
aplica como una condicidon minima necesaria cuando se selecciona una combinacion de L y C. Por ejemplo, aunque
la combinacion de L y C, que cae dentro de un rango limitado que se especifica en un estandar, se selecciona
mediante la evaluacién de idoneidad, el disefio del filtro puede determinarse como un fallo cuando la combinacién se
conecta al sistema para realizar una prueba de THD y se determina que es igual o inferior a un umbral (por ejemplo,
THD 1,5%).

[80] Es decir, un disefio fallido se puede eliminar facilmente de los filtros disefiados usando la THD en términos
de precio y pérdida.

[81] A continuacion, se puede realizar un proceso de seleccidén de una ponderacion w para cada funcién objetivo
(primera o segunda funcién objetivo) (S503). La ponderaciéon w es un coste de penalizacion por la pérdida y se usa
para integrar unidades de las funciones objetivo.

[82] Cuando la ponderacién se aplica a un caso en el que se necesita aplicar una penalizacion, la ponderacion
w se expresa como la multiplicacion de constantes multiplicadas con kWh.

120
W = Kjoss X @ (Ec. 7)

1,10-1
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[83] La ponderacién w puede aplicarse de acuerdo a una norma que se representa como la Ecuacién 7 anterior
y puede variar en funcién de varias situaciones y condiciones. Teniendo en cuenta solo el filtro de arménicos, pero
no todo el sistema, la ponderacion w puede configurarse introduciendo un nuevo factor que considera una razon
entre la pérdida de filtro de armonicos y la pérdida total del sistema.

[84] A continuacién, se lleva a cabo un proceso de evaluacion de idoneidad mediante la funcién objetivo (S504).
Al asignar ponderaciones a las funciones objetivo, se puede calcular una funcién objetivo que tenga una unidad
integrada para evaluar la idoneidad usando la ecuacion (8) siguiente:

G(x) =F1 + wF2 (Ec. 8)

[85] Entre las combinaciones de valores de L y C que satisfacen el rango de categoria de precios, seleccionado
mediante el disefio del filtro, las combinaciones que caen dentro de un rango limitado, que se especifica en la norma,
se pueden seleccionar mediante la evaluacién de idoneidad. Es decir, al representar una funciéon que incluye
informacién de precio con respecto al filtro y funciones que incluyen pérdidas de rendimiento del filtro como una
funcioén unica G(x), pueden eliminarse los disefios, cuando un valor de G(x) no esta incluido en un rango de umbral
predeterminado, entre las combinaciones disefiadas de valores de L y C.

[86] A continuacion, el niumero de combinaciones de R, L y C, que son elementos de filtro, es el nUmero maximo
de repeticiones, y la evaluacion de idoneidad se repite la cantidad maxima de veces (S505) en que se determina que
R, Ly C tienen la idoneidad minima, y luego se completa el algoritmo.

[87] Se puede determinar si el componente armoénico individual calculado, o la distorsion arménica total, es igual
o inferior a un umbral predeterminado (S510). Aqui, el umbral se puede determinar sobre la base del rendimiento, la
norma o especificacion de disefio que se requiere para el MTF. Por ejemplo, el umbral se puede determinar sobre la
base de un nivel de tolerancia en la norma IEEE Std.519.

[88] Cuando la distorsiéon armdnica total no satisface el nivel de tolerancia, la distorsion arménica total se calcula
nuevamente después de cambiar la combinacion de R, L y C. Ademas, los valores de R, L y C que satisfacen el nivel
de tolerancia, y una frecuencia de resonancia correspondiente a la misma, se almacenan y gestionan conjuntamente
(S520).

[89] A continuacién, el MTF esta conectado a una carga o sistema sobre la base de la anterior resistencia
combinada.

[90] Aunque el mismo MTF se disefia mediante este proceso, es posible un disefio de una combinaciéon de
elementos de filtro éptimos R, L y C, teniendo en cuenta la viabilidad econémica.

[91] Ademas, cuando los precios de R, L y C estan predeterminados en el rango de precios de umbral, y los
precios que se determinan cuando R, L y C se combinan estan fuera del rango de precios predeterminado, la
combinacion de R, L y C puede cambiarse, simplemente determinando por ello la viabilidad econémica de varias
combinaciones.

[92] La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de configuracion de parametros de filtro de
un MTF segun un modo de realizacion.

[93] Con referencia a la Fig. 6, el dispositivo de configuracion de parametros de filtro 100 puede incluir una
unidad de entrada 110, una unidad de almacenamiento 120 y una unidad de control 130.

[94] La unidad de entrada 110 puede servir para recibir un parametro de entrada y una resistencia
correspondiente al MTF.

[95] La unidad de entrada 110 puede generar datos de entrada para controlar una operacion del dispositivo de
configuracién de parametros de filtro 100 por parte de un usuario. La unidad de entrada de usuario 110 puede incluir
un panel de teclas (keypad), un conmutador de cupula (dome switch), un panel tactil (touch pad), una rueda de
avance lento (jog wheel) o un conmutador de avance lento.

[96] Ademas, la unidad de entrada 110 sirve como interfaz con todos los dispositivos externos que estan
conectados al dispositivo de configuracion de parametros de filtro 100.

[97] La unidad de almacenamiento 120 puede almacenar un programa para procesar y controlar la unidad de
control 130 y puede realizar una funcién de almacenamiento temporal de datos de entrada / salida (parametros de
entrada y resistencias) y datos de resultados, operados y calculados por la unidad de control 130, o una funcién de
almacenamiento de datos de resultados finales.
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[98] La unidad de control 130 puede servir para realizar el control de una operacién global ejecutada por el
dispositivo de configuraciéon de parametros de filtro 100.

[99] La unidad de control 130 puede implementarse como un micro-controlador, un microprocesador o similar.
La unidad de control 130 puede establecer una frecuencia de resonancia correspondiente al MTF y una resistencia
dentro de un umbral predeterminado. Ademas, la unidad de control 130 puede establecer un parametro
correspondiente al MTF sobre la base del parametro de entrada, la frecuencia de resonancia y la resistencia.

[100] La unidad de control 130 puede determinar si el componente arménico individual o la distorsién arménica
total satisface un nivel de umbral y restablecer la frecuencia de resonancia de acuerdo al resultado de la
determinacion.

[101] La unidad de control 130 puede establecer o restablecer la resistencia dentro de un umbral predeterminado
con el fin de asegurar la estabilidad debido a que una carga o sistema esta conectado al MTF.

[102] Mientras tanto, otra realizacion del procedimiento de disefio del MTF se describira en detalle a continuacién
con referencia a la figura 7.

[103] La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de disefio de un MTF de acuerdo a un
segundo modo de realizacion.

[104] Con referencia a la figura 4, un algoritmo de disefio del MTF de acuerdo a una realizacion puede incluir las
siguientes etapas.

[105] Primero, se establece un parametro de entrada correspondiente a un MTF (S402). El parametro de entrada
correspondiente al MTF deberia establecerse en una configuracion dptima de parametros de filtro, correspondiente
al MTF.

[106] EI parametro de entrada es un parametro asociado a la calificacion o al rendimiento deseado del MTF y
puede incluir al menos uno entre un voltaje nominal de una carga o sistema conectado con el MTF, una potencia
reactiva a compensar por el MTF y una frecuencia de filtrado.

[107] La carga o sistema conectado al MTF puede ser un sistema de alimentacion (por ejemplo, un sistema de
CA) del sistema de HVDC.

[108] La frecuencia de filtrado es una frecuencia a filtrar por parte del MTF y puede incluir una primera frecuencia
de filtrado y una segunda frecuencia de filtrado, mayor que la primera frecuencia de filtrado. Por ejemplo, cuando los
componentes armoénicos a eliminar por filtrado son los componentes armonicos 11.° y 13.°, la primera frecuencia de
filtrado es una frecuencia correspondiente al componente arménico 11.°, y la segunda frecuencia de filtrado es una
frecuencia correspondiente al componente arménico 13.°.

[109] Ademas, se establece la frecuencia de resonancia del MTF (S402). Es decir, se establece un valor inicial de
la frecuencia de resonancia, y la configuracion de la frecuencia de resonancia se puede realizar sobre la base de
una frecuencia de filtrado, a eliminar por filtrado por el filtro de ajuste multiple (MTF).

[110] Por ejemplo, la frecuencia de resonancia puede establecerse como una frecuencia que cae dentro del
rango entre la primera frecuencia de filtrado y la segunda frecuencia de filtrado, y la frecuencia de resonancia puede
restablecerse combinando valores de L y C cuando una frecuencia de resonancia que se ingresa inicialmente para
establecer los parametros de filtro no satisface el rango de categorias de precios.

[111] La frecuencia de resonancia se puede establecer como la primera frecuencia de filtrado, que es un valor
inicial.

[112] A continuacion, se calculan el valor de L y el valor de C, que son parametros de filtro que constituyen la
impedancia del filtro (S403).

[113] Por ejemplo, el MTF puede incluir un primer circuito LC, un segundo circuito LC y un tercer circuito LC. El
primer circuito LC puede tener un primer condensador y un primer inductor que estan conectados en serie, y el
segundo circuito LC puede tener un segundo condensador y un segundo inductor que estan conectados en paralelo.
El tercer circuito LC puede tener una estructura en la cual un tercer condensador y un tercer inductor estan
conectados en paralelo.

[114] En este caso, el parametro del MTF puede incluir al menos uno entre una capacitancia del primer
condensador, una inductancia del primer inductor, una capacitancia del segundo condensador, una inductancia del
segundo inductor, una capacitancia del tercer condensador y una inductancia del tercer inductor. Una frecuencia de
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resonancia del filtro puede ser una frecuencia de resonancia paralela correspondiente al segundo circuito LC y al
tercer circuito LC.

[115] A continuacién, se verifican las caracteristicas de impedancia del filtro de los valores calculados de L y C
(S404), y los valores de L y C se almacenan en combinacion para cada frecuencia de resonancia (S405). Es decir,
cuando la impedancia de filtro comprobada cae dentro de un rango de umbral predeterminado, los valores de Ly C
se almacenan como una tabla para cada frecuencia de resonancia.

[116] A continuacion, se establece un componente de resistencia, que es un elemento de filtro, y se lleva a cabo
un proceso de calculo de un precio del filtro que incluye el componente de resistencia (S406).

[117] Por ejemplo, un valor del componente de resistencia (una resistencia) se puede establecer con una
resistencia minima y una resistencia maxima, que se puede establecer teniendo en cuenta la magnitud de la
potencia reactiva requerida para la estabilizacion con respecto a un sistema o carga conectada al MTF.

[118] Es decir, se puede escribir una tabla de combinaciones de RLC agregando la resistencia, disefiada
considerando la potencia reactiva, a los valores de L y C en el rango en el que la impedancia del filiro satisface un
umbral predeterminado.

[119] A continuacion, cuando se determinan los valores de R, L y C, se determina si los valores estan fuera de un
rango de precios predeterminado (S407). Cuando se determina que los valores de R, L y C superan el rango de
precios predeterminado, se lleva a cabo un proceso de restablecimiento de una frecuencia de resonancia que se
establece para los valores (S408).

[120] Es decir, aunque los valores de L y C en la impedancia del filtro satisfacen el umbral, se determina si el filtro
que tiene un componente de resistencia agregado, que es un elemento de filtro, tiene competitividad en el mercado
en términos del precio. Cuando se determina que el coste del disefio es mayor que una cantidad esperada, la
frecuencia de resonancia se restablece y, por lo tanto, los valores de L, C y R se restablecen de acuerdo a la
frecuencia de resonancia restablecida.

[121] Por el contrario, cuando los valores disefiados de L, C y R se encuentran dentro de un rango de precios
que se establece como un limite superior, los valores de L, C y R, y una frecuencia de resonancia correspondiente a
los valores, se almacenan juntos como una tabla (S409).

[122] A continuacion, se calcula un componente armonico individual o la distorsion armoénica total (THD), sobre la
base de los valores de R, L y C para cada frecuencia de resonancia (S410).

[123] De acuerdo a una realizacion, el componente armoénico individual puede ser un componente armoénico
correspondiente a una corriente armoénica generada por el convertidor de HVDC incluido en el sistema de HVDC, y la
distorsién armonica total puede ser la THD correspondiente a la corriente armonica.

[124] Se puede determinar si el componente armoénico individual calculado o la distorsién arménica total es igual
o inferior a un umbral predeterminado (S411). Aqui, el umbral se puede determinar sobre la base del rendimiento, la
norma o especificacion de disefio que se requiere para el MTF. Por ejemplo, el umbral se puede determinar sobre la
base de un nivel de tolerancia en la norma IEEE Std.519.

[125] Cuando la distorsién armonica total no satisface el nivel admitido, la distorsion armonica total se calcula
nuevamente después de cambiar la combinacion de R, L y C (S412). Ademas, los valores de R, L y C que satisfacen
el nivel de tolerancia, y una frecuencia de resonancia correspondiente, son almacenados y gestionados
conjuntamente (S412).

[126] A continuacion, el MTF esta conectado a una carga o sistema sobre la base de la anterior resistencia
combinada.

[127] Aunque el mismo MTF se disefia mediante este proceso, es posible un disefio de una combinacién de
elementos de filtro 6ptimos R, L y C, teniendo en cuenta la viabilidad econémica.

[128] Ademas, cuando los precios de R, L y C estan predeterminados en el rango de precios de umbral, y los
precios que se determinan cuando R, L y C se combinan estan fuera del rango de precios predeterminado, la
combinacién de R, L y C puede cambiarse, simplemente determinando por ello la viabilidad econémica de varias
combinaciones.

[129] Aunque el mismo MTF se disefia mediante el procedimiento de disefio propuesto, el MTF se puede disefiar
con una combinacién de elementos de filtro 6ptimos R, L y C, considerando la viabilidad econémica.

10
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[130] Ademas, es posible disefiar un filtro teniendo en cuenta los precios y las pérdidas de elementos que
constituyen el filtro y, en consecuencia, se puede disefiar un filtro de alta eficacia a un coste minimo.

[131]  Son posibles variaciones y modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

11
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de disefio de un filtro de ajuste multiple (MTF) de un sistema de corriente continua de alto
voltaje (HVDC), comprendiendo el procedimiento:

Seleccionar (S410) un parametro de entrada para el MTF;
Fijar (S420) una frecuencia de resonancia del MTF;

Calcular (S430) los valores de una inductancia (L) y una capacitancia (C), que son parametros de filtro del
MTF, sobre la base del parametro de entrada y la frecuencia de resonancia;

Combinar (S460) un valor de una resistencia (R) con los parametros del filtro y calcular un precio de
acuerdo a la combinacion; y

Almacenar (S490) los valores combinados de R, L y C cuando el precio calculado cae dentro de un rango
de precios predeterminado,

en donde el precio calculado se calcula considerando la informacién de precios con respecto a los R, L y
C que constituyen el MTF y el nimero de cada uno de estos elementos.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas restablecer (S480) la frecuencia de
resonancia cuando el precio calculado cae fuera del rango de precios predeterminado.

El procedimiento de la reivindicacion 2, que comprende ademas recalcular (S430) los valores de L y C sobre
la base de la frecuencia de resonancia restablecida después de restablecer la frecuencia de resonancia.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas, después del almacenamiento (S490) de los
valores combinados de R, Ly C:

Calcular (S410) un componente armonico individual o la distorsiéon armonica total de los valores de R, L y
Cy

Determinar (S411) si el componente armonico individual calculado o la distorsién armoénica total satisface
un valor de tolerancia.

El procedimiento de la reivindicacion 4, que comprende ademas conectar una carga o sistema sobre la base
del valor combinado de R cuando el componente arménico individual calculado o la distorsiéon armonica total
satisface el valor de tolerancia.

El procedimiento de la reivindicacion 4, que comprende ademas cambiar (S412) una combinacién de los
valores combinados de R, L y C cuando el componente armdnico individual calculado o la distorsiéon armoénica
total no satisface el valor de tolerancia.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas evaluar (S504) la idoneidad de los valores
combinados de R, L y C usando una primera funcién objetivo para un precio de cada uno de los elementos
correspondientes a los valores combinados de R, L y C, y una segunda funcion objetivo para representar una
pérdida de rendimiento del elemento.

El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que la evaluacion (S504) de la idoneidad de los valores
combinados de R, L y C comprende:

calcular un componente armoénico individual o la distorsién arménica total de los valores de R, Ly C; y

determinar (S510) si el componente armonico individual calculado o la distorsion armdnica total satisface
un valor de tolerancia.

El procedimiento segun la reivindicaciéon 8, en el que la evaluacién (S504) de la idoneidad de los valores
combinados de R, L y C comprende asignar una ponderacion predeterminada a la primera o segunda funcion
objetivo, y luego sumar la primera funcion objetivo y la segunda funcién objetivo para calcular una funcion
objetivo unica.

El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que, cuando un valor de la funcién objetivo Unica determinada

cae dentro de un rango de umbral predeterminado, se admite el disefio de un filtro que incluye
la combinacion del valorde R, Ly C.

12
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