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DESCRIPCION
Método para corregir la pérdida de energia eléctrica en un sistema de HVDC
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un sistema de corriente continua de alta tension (abreviado en lo sucesivo en el
presente documento como “HVDC”) y mas especificamente, a un método para corregir la pérdida de energia
eléctrica generada entre una estacion de transmision de energia eléctrica y una estacion de recepcion de energia
eléctrica de un sistema de HVDC.

2. Antecedentes de la invencion

El sistema de HVDC significa un sistema de transmision de energia eléctrica que una estacion de transmision de
energia eléctrica convierte una energia eléctrica de corriente alterna generada por una central eléctrica a una
energia eléctrica de corriente continua para transmitir la energia eléctrica y después una estacion de recepcion de
energia eléctrica reconvierte la energia eléctrica de corriente continua a la energia eléctrica de corriente alterna para
suministrar la energia eléctrica.

El sistema de HVDC se aplica a una transmision de energia eléctrica por cable submarino, a una transmision de
energia eléctrica de larga distancia de condensador grande, a la interconexién entre redes de corriente alterna, etc.
Ademas, el sistema de HVDC permite la interconexién en redes que tienen diferentes frecuencias e interconexion de
asincronismo.

La estacion de transmisién de energia eléctrica convierte una energia eléctrica de corriente alterna en una energia
eléctrica de corriente continua. Es decir, ya que el estado en que se transmite la energia eléctrica de corriente
alterna que usa un cable submarino, etc. es muy peligroso, la estacion de transmision de energia eléctrica convierte
la energia eléctrica de corriente alterna en energia eléctrica de corriente continua y a continuacion transmite la
energia eléctrica a la estacion de recepcion de energia eléctrica.

Mientras tanto, se usan diversos tipos de convertidores de tension para el sistema de HVDC, y recientemente ha
recibido mucha atencién un convertidor de tensién de tipo multinivel modular.

El convertidor modular multinivel (puede abreviarse como “MMC”) es un dispositivo que convierte una energia
eléctrica de corriente alterna en una energia eléctrica de corriente continua usando una pluralidad de submoédulos, y
se opera controlando cada submédulo en uno cualquiera de los estados de carga, descarga y derivacion.

Un controlador central calcula la cantidad de energia eléctrica de transmision transmitida desde la estacion de
transmision de energia eléctrica usando un valor de tension y un valor de corriente, que se adquieren a través de un
transformador de medicion instalado en la estacion de transmision de energia eléctrica.

Ademas, el controlador central calcula la cantidad de energia eléctrica recibida por la estacion de recepcion de
energia eléctrica usando un valor de tension y un valor de corriente, que se adquieren a través de un transformador
de medicion instalado en la estacion de recepcion de energia eléctrica.

Ademas, el controlador central calcula la cantidad de pérdida de energia eléctrica sobre la base de una diferencia
entre la cantidad de energia eléctrica de transmision y la cantidad de energia eléctrica recibida. Sin embargo, en la
técnica relacionada, el valor de diferencia entre la cantidad de energia eléctrica de transmision y la cantidad de
energia eléctrica recibida se reconoce simplemente como la cantidad de pérdida de energia eléctrica.

El sistema de HVDC esta disefiado y estudiado teniendo en cuenta la pérdida de cada dispositivo de conmutacion, la
pérdida de calor provocada por los componentes de impedancia, y la pérdida de la onda armonica.

La publicaciéon IEEE “Voltage Source Converter Modeling for Power System State Estimation: STATCOM and VSC-
HVDC” de 2008 propone un controlador de flujo de carga para tener en cuenta las pérdidas de energia internas de
los convertidores y para detectar errores de parametros de modelo, que solo se deben al ruido y deben identificarse.

Sin embargo, un valor de disefio tedrico siempre tiene un error, y un intervalo del error se representa como una
considerablemente elevada pérdida durante la operacion real del sistema. Por lo tanto, el sistema de HVDC no
puede operarse con precision debido a la pérdida provocada por el error, y la pérdida se reconoce como una pérdida
que en realidad no se genera. Es decir, es dificil medir la cantidad exacta de pérdida de energia eléctrica usando
simplemente el valor de diferencia entre la cantidad de energia eléctrica de transmision y la cantidad de energia
eléctrica recibida.
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A este respecto, puede proporcionarse un método para medir la pérdida real mediante la instalaciéon de una
pluralidad de sensores de corriente, una pluralidad de sensores de tension, y un dispositivo de monitorizacion en
cada dispositivo o linea eléctrica. Sin embargo, es dificil realmente aplicar este método al sistema debido a la
instalacion de demasiados dispositivos, y a pesar de que el método se aplica al sistema, se produce un problema
debido a que el coste aumenta.

Sumario de la invenciéon

Por lo tanto, la presente invencidén es para resolver los problemas mencionados anteriormente. Un objeto de la
presente invencion es proporcionar un método para corregir la pérdida de energia eléctrica de un sistema de HVDC
que puede detectar la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada en una estacion de conversion usando un
valor de impedancia de la estacion de conversion.

Otro objeto mas de la presente invencién es proporcionar un método para corregir la pérdida de energia eléctrica de
un sistema de HVDC, que puede corregir la cantidad real de pérdida de energia eléctrica si hay una diferencia entre
la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada en una estacion de conversion y la cantidad real de pérdida de
energia eléctrica de calculada en funcién de un valor de impedancia.

Otro objeto mas de la presente invencién es proporcionar un método para corregir la pérdida de energia eléctrica de
un sistema de HVDC, que puede detectar la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada en cada una de una
estacion de transmisién de energia eléctrica, una estacion de recepcion de energia eléctrica y una linea de
transmision de energia eléctrica y corregir un error basandose en la cantidad detectada de pérdida de energia
eléctrica.

Los objetos técnicos que pueden lograrse a través de la presente invencion no se limitan a lo que se ha descrito
especificamente anteriormente en el presente documento y otros objetos técnicos que no se describen en el
presente documento se entenderan mas claramente por los expertos en la materia a partir de la siguiente
descripcion detallada.

Para lograr estas y otras ventajas y de acuerdo con el fin de esta divulgacion, como se realiza y se describe
ampliamente en el presente documento, la reivindicacion 1 define un método para corregir la pérdida de energia
eléctrica de un sistema de corriente continua de alta tensién, comprendiendo el método las etapas de:

medir la cantidad de energia eléctrica de transmision en una estacion de transmision y la cantidad de energia
eléctrica de recepcion en una estacion de recepcion; calcular una primera cantidad de pérdida de energia
eléctrica basandose en un valor de diferencia entre la cantidad medida de la energia eléctrica de transmision y la
cantidad medida de la energia eléctrica de recepcion; calcular la cantidad de pérdida generada en cada una de
las posiciones en el sistema de corriente continua de alta tensién en funcién de un valor de impedancia, que
cambia constantemente debido a los arménicos, y un valor de corriente medido de cada una de las posiciones,
en el que las posiciones incluyen la primera estacion de conversiéon con una impedancia Z1, una corriente |_1y
una pérdida I_1 x I_1 x Z1, la segunda estacion de conversidon con una impedancia Z2, una corriente |_2 y una
pérdida |_2 x I-2 x Z2 y una linea de transmision de energia eléctrica con una impedancia Z3, una corriente |_3 'y
una pérdida |_3 x1_3 x Z3;

calcular una segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica basandose en un valor de suma de las cantidades
de pérdida calculadas; y determinar un valor de compensacion para corregir la cantidad de pérdida de energia
eléctrica generada en el sistema de corriente continua de alta tension basandose en un valor de diferencia entre
la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto de esta invencion, la etapa de calculo de la cantidad de pérdida generada en cada
posicién comprende:

calcular la cantidad de pérdida generada en una primera estacién de conversion;

calcular la cantidad de pérdida generada en una segunda estacion de conversion; y

calcular la cantidad de pérdida generada en una linea de transmision de energia eléctrica que conecta la primera
estacion de conversion con la segunda estacion de conversion.

De acuerdo con otro aspecto mas de esta invencion, el valor de correccion comprende un valor de desviaciéon para
medir la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica como el mismo valor que la segunda cantidad de pérdida
de energia eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto mas de esta invencion, la cantidad de energia eléctrica de transmision es la cantidad
de energia eléctrica en la primera estacion de conversion o la segunda estacion de conversion, en funcion de una
direccion de operacion del sistema de corriente continua de alta tension, y la cantidad de energia eléctrica recibida
es la cantidad de energia eléctrica en la segunda estacion de conversion o la primera estacion de conversion, en
funcion de la direccién de operacién del sistema de corriente continua de alta tension.
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De acuerdo con otro aspecto mas de esta invencion, el valor de desviacion es un valor de correccion para corregir
un valor de impedancia de la linea de transmision de energia eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto mas de esta invencion, los valores de correccién se determinan como valores
diferentes en funcion de la direccion de operacioén del sistema de corriente continua de alta tension, y la direcciéon de
operacion comprende una primera direccion de operacion que opera la primera estacion de conversién como una
estacion de transmision de energia eléctrica y la segunda estacién de conversion como una estacion de recepcion
de energia eléctrica y una segunda direccion de operacion que opera la primera estacion de conversion como una
estacion de recepcion de energia eléctrica y la segunda estacion de conversion como una estacion de transmision
de energia eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto mas de esta invencion, los valores de correccién se determinan como valores
diferentes en funcién de la cantidad de energia eléctrica de operacion que se transmite desde la estacion de
transmision de energia eléctrica a la estacion de recepcion de energia eléctrica.

El alcance adicional de aplicabilidad de la presente solicitud sera mas aparente a partir de la descripcion detallada
proporcionada en lo sucesivo en el presente documento. Sin embargo, deberia entenderse que la descripcion
detallada y los ejemplos especificos, aunque indican las realizaciones preferidas de la invencioén, se proporcionan a
modo de ilustracion solamente, ya que seran evidentes diversos cambios y modificaciones dentro del alcance de la
invencioén para los expertos en la materia a partir de la descripcion detallada.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incluyen para proporcionar una comprension adicional de la invencién y se incorporan
en y constituyen una parte de esta memoria descriptiva, ilustran las realizaciones a modo de ejemplo y, junto con la
descripcioén sirven para explicar los principios de la invencion.

En los dibujos:

la figura 1 ilustra una configuraciéon de un sistema de HVDC de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 2 ilustra una configuracion de un sistema de HVDC de tipo monopolar de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion;

la figura 3 ilustra una configuracion de un sistema de HVDC de tipo bipolar de acuerdo con otra realizacion de la
presente invencion;

la figura 4 ilustra un cableado de un transformador y un puente de valvula de 3 fases de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un convertidor multinivel modular de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un convertidor multinivel modular de
acuerdo con otra realizacién de la presente invencion;

la figura 7 ilustra la conexion de una pluralidad de submodulos de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 8 es una vista a modo de ejemplo que ilustra una configuraciéon de unos submaodulos de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

la figura 9 ilustra un modelo equivalente de submodulos de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;
las figuras 10 a 13 ilustran una operacion de submddulos de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 14 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un sistema de correccion de pérdida de
energia eléctrica de acuerdo con la realizacion de la presente invencion; y

las figuras 15 a 17 son diagramas de flujo que ilustran un método para corregir la pérdida de energia eléctrica de
un sistema de HVDC de acuerdo con la realizacién de la presente invencién.

Descripcion detallada de la invencién

Las ventajas y las caracteristicas de la presente invencion, y los métodos de aplicacion de las mismas se aclararan a
través de las siguientes realizaciones descritas haciendo referencia a los dibujos adjuntos.

La presente invencion puede, sin embargo, realizarse de diferentes formas y no deberia interpretarse como limitada
a las realizaciones expuestas en el presente documento. Por el contrario, estas realizaciones se proporcionan de tal
manera que esta divulgacion sea minuciosa y completa, y transmita completamente el alcance de la presente
invencion a los expertos en la materia. Ademas, la presente invencion solo esta definida por los alcances de las
reivindicaciones. Siempre que sea posible, se usaran los mismos numeros de referencia en todos los dibujos para
referirse a las mismas partes o similares.

En la descripcion de las realizaciones de la presente invencién, cuando se determine que la descripciéon detallada de
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la funcion o configuracién conocida relevante oscurece innecesariamente el punto importante de la presente
invencion, se omitira la descripcion detallada. Los términos usados en lo sucesivo en el presente documento se
definen teniendo en cuenta sus funciones en las realizaciones de la presente invencion, y pueden modificarse en
funcién de la intencién, las practicas o similares de un experto en la materia. Por lo tanto, los términos utilizados en
el presente documento deberian entenderse no simplemente por los términos reales utilizados sino por el significado
que se encuentra dentro y la descripcion desvelada en el presente documento.

Las combinaciones de cada bloque y de cada etapa de un diagrama de flujo en los dibujos adjuntos pueden
implementarse por unas instrucciones de programa informatico. Ya que las instrucciones de programa informatico
pueden grabarse en un ordenador de fin general, un ordenador especial o un procesador de otro equipo
programable de procesamiento de datos, las instrucciones realizadas a través de los ordenadores o el procesador
del otro equipo programable de procesamiento de datos generan medios para implementar las funciones descritas
en cada blogue de un dibujo o de cada etapa de un diagrama de flujo. Ya que las instrucciones de programa
informatico pueden almacenarse en un ordenador utilizable o en una memoria legible por ordenador que puede
soportar el ordenador u otro equipo programable de procesamiento de datos para implementar las funciones de una
manera especifica, las instrucciones almacenadas en el ordenador utilizable o en una memoria legible por ordenador
pueden generar articulos de producto que incluyen unos medios de instruccion para realizar las funciones descritas
en cada bloque del dibujo o cada etapa del diagrama de flujo. Ya que las instrucciones de programa informatico
pueden cargarse en el ordenador u otro equipo programable de procesamiento de datos, se realizan una serie de
etapas de operacion en el ordenador o en el otro equipo programable de procesamiento de datos para generar
procesos implementados por el ordenador, en el que las instrucciones a realizar por el ordenador o el otro equipo
programable de procesamiento de datos pueden proporcionar etapas para realizar las funciones descritas en cada
bloque del dibujo o en cada etapa del diagrama de flujo.

Ademas, cada bloque o cada etapa pueden representar una parte de los modulos, segmentos o codigos, que
incluyen una o mas instrucciones ejecutables para ejecutar la una funcion(s) logica especificada. En varias
realizaciones de reemplazo, deberia observarse que las funciones mencionadas en los bloques o las etapas pueden
generarse partiendo de la orden. Por ejemplo, dos bloques o etapas que se muestran continuamente pueden
realizarse sustancialmente al mismo tiempo, o pueden realizarse en orden inverso dependiendo de sus funciones.

La figura 1 ilustra un sistema de transmisiéon de corriente continua de alta tension (HVDC) de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Como se muestra en la figura 1, el sistema de HVDC 100 de acuerdo con la realizaciéon de la presente invencion
comprende una parte de generacion de energia eléctrica 101, una parte de corriente alterna de lado de transmision
de energia eléctrica 110, una parte de conversion de energia eléctrica de lado de transmision de energia eléctrica
103, una parte de transmision de energia eléctrica de corriente continua 140, una parte de conversion de energia
eléctrica de lado de recepcion de energia eléctrica, una parte de corriente alterna de lado de recepcién de energia
eléctrica 170, una parte de recepcion de energia eléctrica 180 y una parte de control 190. La parte de conversion de
energia eléctrica de lado de transmision de energia eléctrica 103 comprende una parte de transformador de lado de
transmision de energia eléctrica 120, y una parte de convertidor de corriente alterna (abreviada como “CA” en lo
sucesivo en el presente documento) a corriente continua (abreviada como “CC” en lo sucesivo en el presente
documento) de lado de transmision de energia eléctrica 130.

La parte de conversion de energia eléctrica de lado de recepcion de energia eléctrica 105 comprende una parte de
convertidor de CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150 y una parte de transformador de lado de
recepcion de energia eléctrica 160.

La parte de generacion de energia eléctrica 101 entrega una energia eléctrica de CA de 3 fases. La parte de
generacion de energia eléctrica 101 puede comprender una pluralidad de estaciones de generacion de energia
eléctrica.

La parte de CA de lado de transmision de energia eléctrica 110 proporciona la energia eléctrica de CA de 3 fases
generada por la parte de generacion de energia eléctrica 101 para una estacion de conversion de corriente continua
que comprende una parte de transformador de lado de transmision de energia eléctrica 120 y una parte de
convertidor de CA a CC de lado de transmision de energia eléctrica 130.

La parte de transformador de lado de transmision de energia eléctrica 120 aisla la parte de CA de lado de
transmision de energia eléctrica 110 de la parte de convertidor de CA a CC de lado de transmisién de energia
eléctrica 130 y de la parte de transmision de energia eléctrica de CC 140.

La parte de convertidor de CA a CC de lado de transmisién de energia eléctrica 130 convierte la energia eléctrica de
CA de 3 fases correspondiente a la salida de la parte de transformador de lado de transmision de energia eléctrica
120 en una energia eléctrica de CC.

La parte de transmision de energia eléctrica de CC 140 entrega la energia eléctrica de CC del lado de transmision
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de energia eléctrica al lado de recepcion de energia eléctrica.

La parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150 convierte la energia eléctrica de
CC entregada por la parte de transmision de energia eléctrica de CC 140 en la energia eléctrica de CA de 3 fases.

La parte de transformador de lado de recepcion de energia eléctrica 160 aisla la parte de CA de lado de recepcion
de energia eléctrica 170 de la parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150 y de la
parte de transmision de energia eléctrica de CC 140.

La parte de CA de lado de recepcion de energia eléctrica 170 proporciona la parte de recepcion de energia eléctrica
180 con la energia eléctrica de CA de 3 fases correspondiente a la salida de la parte de transformador de lado de
recepcion de energia eléctrica 160.

La parte de control 190 controla al menos una de entre la parte de generacion de energia eléctrica 101, la parte de
CA de lado de transmision de energia eléctrica 110, la parte de conversién de energia eléctrica de lado de
transmision de energia eléctrica 103, la parte de transmision de energia eléctrica de CC 140, la parte de conversion
de energia eléctrica de lado de recepcion de energia eléctrica 105, la parte de CA de lado de recepcion de energia
eléctrica 170, la parte de recepcion de energia eléctrica 180, la parte de control 190, la parte de convertidor de CA a
CC de lado de transmision de energia eléctrica 130, y la parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcion de
energia eléctrica 150. Especificamente, la parte de control 190 puede controlar la temporizaciéon de encendido y la
temporizacion de apagado de una pluralidad de valvulas (en otras palabras, unas “valvulas de tiristores”) dentro de
la parte de convertidor de CA a CC de lado de transmision de energia eléctrica 130 y de la parte de convertidor de
CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150. En este caso, las valvulas pueden comprender unos
tiristores o un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).

La figura 2 ilustra un sistema de HVDC de tipo monopolar de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

En particular, la figura 2 ilustra un sistema que transmite una energia eléctrica de CC de un unico polo. Se supone
que el polo unico es, pero no se limita a, un polo positivo en la siguiente descripcion.

La parte de CA de lado de transmision de energia eléctrica 110 comprende una linea de transmision de energia
eléctrica de CA 111 y un filtro de CA 113.

La linea de transmision de energia eléctrica de CA 111 entrega una energia eléctrica de CA de 3 fases generada por
la parte de generacion de energia eléctrica 101 a la parte de conversion de energia eléctrica de lado de transmision
de energia eléctrica 103.

El filtro de CA 113 elimina un componente de frecuencia residual que no se usa por la parte de conversion de
energia eléctrica 103 de la energia eléctrica de CA de 3 fases entregada.

La parte de transformador de lado de transmision de energia eléctrica 120 comprende uno o mas transformadores
121 para el polo positivo. Para el polo positivo, la parte de convertidor de CA a CC de lado de transmision de energia
eléctrica 130 comprende un convertidor de CA a CC de polo positivo 131 para generar una energia eléctrica de CC
de polo positivo, y el convertidor de CA a CC de polo positivo 131 comprende uno o mas puentes de valvula de 3
fases 131a que corresponden respectivamente a los transformadores 121.

Cuando se usa un puente de valvula de 3 fases 131a, el convertidor de CA a CC de polo positivo 131 puede generar
una energia eléctrica de CC de polo positivo con 6 pulsos usando la energia eléctrica de CA. En este caso, una
bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 121 podrian tener un cableado en forma de Y-Y o en
forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 131a, el convertidor de CA a CC de polo positivo 131 puede
generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 12 pulsos usando la energia eléctrica de CA. En este caso,
una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 121 podrian tener un cableado en
forma de Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 121 podrian tener un cableado
en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 131a, el convertidor de CA a CC de polo positivo 131 puede
generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 18 pulsos usando la energia eléctrica de CA. Cuantos mas
pulsos tenga la energia eléctrica de CC de polo positivo, menor sera el coste del filtro (en otras palabras, “menor
sera el precio de compra del filtro”).

La parte de transmisién de energia eléctrica de CC 140 comprende un filtro de CC de polo positivo de lado de
transmision de energia eléctrica 141, una linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143, y un
filtro de CC de polo positivo de lado de recepcion de energia eléctrica 145.
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El filtro de CC de polo positivo de lado de transmisién de energia eléctrica 141 comprende un inductor L1 y un
condensador C1 y realiza el filtrado de CC de una energia eléctrica de CC de polo positivo que se emite por el
convertidor de CA a CC de polo positivo 131.

La linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143 tiene una linea de CC para transmitir la
energia eléctrica de CC de polo positivo y puede usarse una toma de tierra como un camino de realimentacion de
corriente. Uno o mas conmutadores pueden disponerse en la linea de CC.

El filtro de CC de polo positivo de lado de recepcion de energia eléctrica 145 comprende un inductor L2 y un
condensador C2 y realiza el filtrado de CC de la energia eléctrica de CC de polo positivo que se entrega a través de
la linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143.

La parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150 comprende un inversor de CC a
CA de polo positivo 151, y el inversor de CC a CA de polo positivo 151 comprende uno o mas puentes de valvula de
3 fases 151a.

La parte de transformador de lado de recepcion de energia eléctrica 160 comprende uno o mas transformadores 161
que corresponden respectivamente a los puentes de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo.

Cuando se usa un puente de valvula de 3 fases 151a, el inversor de CC a CA de polo positivo 151 puede generar
una energia eléctrica de CA con 6 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo positivo. En este caso, una
bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 161 podrian tener un cableado en forma de Y-Y o en
forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 1514, el inversor de CC a CA de polo positivo 151 puede generar
una energia eléctrica de CA con 12 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo positivo. En este caso, una
bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 161 podrian tener un cableado en forma de
Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 161 podrian tener un cableado en forma
de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 151a, el inversor de CC a CA de polo positivo 151 puede
generar una energia eléctrica de CA con 18 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo positivo. Cuantos mas
pulsos tiene la energia eléctrica de CA, menor puede ser el coste del filtro.

La parte de CA de lado de recepcion de energia eléctrica 170 comprende un filiro de CA 171 y una linea de
transmision de energia eléctrica de CA 173.

El filtro de CA 171 elimina un componente de frecuencia residual a excepcion de la componente de frecuencia (por
ejemplo, la componente de 60 Hz de CA) que usa la parte de recepcion de energia eléctrica 180, de la energia
eléctrica en CA que se genera por la parte de conversion de energia eléctrica de lado de recepciéon de energia
eléctrica 105.

La linea de transmision de energia eléctrica de CA 173 entrega la energia eléctrica de CA filtrada a la parte de
recepcion de energia eléctrica 180.

La figura 3 ilustra un sistema de HVDC de tipo bipolar de acuerdo con ofra realizacion de la presente invencion.

En particular, la figura 3 ilustra un sistema que transmite una energia eléctrica de CC de dos polos. Se supone que
los dos polos son, pero no se limitan a, un polo positivo (+) y un polo negativo (-) en la siguiente descripcion.

La parte de CA de lado de transmision de energia eléctrica 110 comprende una linea de transmision de energia
eléctrica de CA 111 y un filtro de CA 113.

La linea de transmision de energia eléctrica de CA 111 entrega la energia eléctrica de CA de 3 fases generada por
la parte de generacion de energia eléctrica 101 a la parte de conversion de energia eléctrica de lado de transmision
de energia eléctrica 103.

El filtro de CA 113 elimina un componente de frecuencia residual que no se usa por la parte de conversion de
energia eléctrica 103 de la energia eléctrica de CA de 3 fases.

La parte de transformador de lado de transmisidon de energia eléctrica 120 comprende uno o mas transformadores
121 para un polo positivo y uno o mas transformadores 122 para un polo negativo. La parte de convertidor de CA a
CC de lado de transmision de energia eléctrica 130 comprende un convertidor de CA a CC de polo positivo 131 para
generar una energia eléctrica de CC de polo positivo y un convertidor de CA a CC de polo negativo 132 para
generar una energia eléctrica de CC de polo negativo. El convertidor de CA a CC de polo positivo 131 comprende
uno o mas puentes de valvula de 3 fases 131a que corresponden respectivamente a uno o mas transformadores 121
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para el polo positivo, y el convertidor de CA a CC de polo negativo 132 comprende uno o mas puentes de valvula de
3 fases 132a que corresponden respectivamente a uno o mas transformadores 122 para el polo negativo.

Cuando se usa un puente de valvula de 3 fases 131a para el polo positivo, el convertidor de CA a CC de polo
positivo 131 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 6 pulsos usando la energia eléctrica de
CA. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 121 podrian tener un cableado en
forma de Y-Y o en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 131a para el polo positivo, el convertidor de CA a CC de polo
positivo 131 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 12 pulsos usando la energia eléctrica
de CA. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 121 podrian tener
un cableado en forma de Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 121 podrian
tener un cableado en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 131a para el polo positivo, el convertidor de CA a CC de polo
positivo 131 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 18 pulsos usando la energia eléctrica
de CA. Cuantos mas pulsos tenga la energia eléctrica de CC de polo positivo, menor sera el coste del filtro (en otras
palabras, “menor puede ser el precio de compra del filtro”).

Cuando se usa uno puente de valvula de 3 fases 132a para el polo negativo, el convertidor de CA a CC de polo
negativo 132 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 6 pulsos usando la energia eléctrica
de CA. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 122 podrian tener un cableado
en forma de Y-Y o en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 132a para el polo negativo, el convertidor de CA a CC de polo
negativo 132 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 12 pulsos usando la energia eléctrica
de CA. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 122 podrian tener
un cableado en forma de Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 122 podrian
tener un cableado en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 132a para el polo negativo, el convertidor de CA a CC de polo
negativo 132 puede generar una energia eléctrica de CC de polo positivo con 18 pulsos usando la energia eléctrica
de CA. Cuantos mas pulsos tenga la energia eléctrica de CC de polo negativo, menor puede ser el precio del filtro.

La parte de transmisién de energia eléctrica de CC 140 comprende un filtro de CC de polo positivo de lado de
transmision de energia eléctrica 141, un filtro de CC de polo negativo de lado de transmision de energia eléctrica
142, una linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143, una linea de transmision de energia
eléctrica de CC de polo negativo 144, un filtro de CC de polo positivo de lado de recepcion de energia eléctrica 145,
y un filtro de CC de polo negativo de lado de recepcion de energia eléctrica 146.

El filtro de CC de polo positivo de lado de transmisién de energia eléctrica 141 comprende un inductor L1 y un
condensador C1 y realiza el filirado de CC de la energia eléctrica de CC de polo positivo que se emite desde el
convertidor de CA a CC de polo positivo 131.

El filtro de CC de polo negativo de lado de transmisién de energia eléctrica 142 comprende un inductor L3 y un
condensador C3 y realiza el filirado de CC de la energia eléctrica de CC de polo negativo que se emite desde el
convertidor de CA a CC de polo negativo 132.

La linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143 tiene una linea de CC para transmitir la
energia eléctrica de CC de polo positivo, y puede usarse una toma de tierra como un camino de realimentacion de
corriente. Uno o mas conmutadores pueden disponerse en la linea de CC.

La linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo negativo 144 tiene una linea de CC para transmitir la
energia eléctrica de CC de polo negativo, y puede usarse una toma de tierra como un paso de realimentacion de
corriente. Uno o mas conmutadores pueden disponerse en la linea de CC.

El filtro de CC de polo positivo de lado de recepcion de energia eléctrica 145 comprende un inductor L2 y un
condensador C2 y realiza el filtrado de CC de la energia eléctrica de CC de polo positivo que se entrega a través de
la linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo positivo 143.

El filtro de CC de polo negativo de lado de recepcidon de energia eléctrica 146 comprende un inductor L4 y un
condensador C4 y realiza el filirado de CC de la energia eléctrica de CC de polo negativo que se entrega a través de
la linea de transmision de energia eléctrica de CC de polo negativo 144.

La parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcion de energia eléctrica 150 comprende un inversor de CC a
CA de polo positivo 151 y un inversor de CC a CA de polo negativo 152, el inversor de CC a CA de polo positivo 151
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comprende uno o mas puentes de valvula de 3 fases 151a, y el inversor de CC a CA de polo negativo 152
comprende también uno o mas puentes de valvula de 3 fases 152a.

La parte de transformador de lado de recepcion de energia eléctrica 160 comprende uno o mas transformadores 161
para el polo positivo, que corresponden, respectivamente, a uno o mas puentes de valvula de 3 fases 151a, y
comprende uno o mas transformadores 162 para el polo negativo, que corresponden, respectivamente, a uno o mas
puentes de valvula de 3 fases 152a.

Cuando se usa un puente de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo, el inversor de CC a CA de polo positivo
151 puede generar una energia eléctrica de CA con 6 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo positivo. En
este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 161 podrian tener un cableado en forma
de Y-Y o en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo, el inversor de CC a CA de polo
positivo 151 puede generar una energia eléctrica de CA con 12 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo
positivo. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 161 podrian
tener un cableado en forma de Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 161
podrian tener un cableado en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo, el inversor de CC a CA de polo
positivo 151 puede generar una energia eléctrica de CA con 18 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo
positivo. Cuantos mas pulsos tiene la energia eléctrica de CA, menor puede ser el precio del filtro.

Cuando se usa un puente de valvula de 3 fases 152a para el polo negativo, el inversor de CC a CA de polo negativo
152 puede generar una energia eléctrica de CA con 6 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo negativo. En
este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria del transformador 162 podrian tener un cableado en forma
de Y-Y o en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvula de 3 fases 152a para el polo negativo, el inversor de CC a CA de polo
negativo 152 puede generar una energia eléctrica de CA con 12 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo
negativo. En este caso, una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 162 podrian
tener un cableado en forma de Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro transformador 162
podrian tener un cableado en forma de Y-delta (A).

Cuando se usan tres puentes de valvula de 3 fases 152a para el polo negativo, el inversor de CC a CA de polo
negativo 152 puede generar una energia eléctrica de CA con 18 pulsos usando la energia eléctrica de CC de polo
negativo. Cuantos mas pulsos tiene la energia eléctrica de CA, menor puede ser el precio de compra del filtro.

La parte de CA de lado de recepcion de energia eléctrica 170 comprende un filiro de CA 171 y una linea de
transmision de energia eléctrica de CA 173.

El filtro de CA 171 elimina un componente de frecuencia residual a excepcion de la componente de frecuencia (por
ejemplo, la componente de 60 Hz de CA) que usa la parte de recepcion de energia eléctrica 180, de la energia
eléctrica en CA que se genera por la parte de conversion de energia eléctrica de lado de recepcién de energia
eléctrica 105.

La linea de transmision de energia eléctrica de CA 173 entrega la energia eléctrica de CA filtrada a la parte de
recepcion de energia eléctrica 180.

La figura 4 ilustra un cableado de un transformador y un puente de valvula de 3 fases de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

En particular, la figura 4 ilustra un cableado de dos transformadores 121 para el polo positivo y dos puentes de
valvula de 3 fases 131a para el polo positivo. Ya que un cableado de dos transformadores 122 para el polo negativo
y dos puentes de valvula de 3 fases 132a para el polo negativo, un cableado de dos transformadores 161 para el
polo positivo y dos puentes de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo, un cableado de dos transformadores
162 para el polo negativo y dos puentes de valvula de 3 fases 152a para el polo negativo, un cableado de un
transformador 121 para el polo positivo y un puente de valvula de 3 fases 131a para el polo positivo, un cableado de
un transformador 161 para el polo positivo y un puente de valvula de 3 fases 151a para el polo positivo, etc. pueden
obtenerse facilmente a partir de la realizaciéon de la presente invencién como se muestra en la figura 4, se omitiran
esas figuras y descripciones.

En la figura 4, el transformador 121 que tiene un cableado en forma de Y-Y se denomina como el transformador
lateral superior, el transformador 121 que tiene un cableado en forma de Y-delta como el transformador lateral
inferior, el puente de valvula de 3 fases 131a conectado al transformador lateral superior como el puente de valvula
de 3 fases superior, y el puente de valvula de 3 fases 131a conectado al transformador lateral inferior como el
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puente de valvula de 3 fases inferior.

El puente de valvula de 3 fases superior y el puente de valvula de 3 fases inferior tienen dos terminales de salida, el
primer terminal de salida SALIDA1 y el segundo terminal de salida SALIDA2, que emiten una energia eléctrica de
CC.

El puente de valvula de 3 fases superior comprende 6 valvulas D1 a D6, y el puente de valvula de 3 fases inferior
comprende 6 valvulas D7 a D12.

La valvula D1 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida SALIDA1 y un anodo conectado a un primer
terminal de una bobina secundaria del transformador superior.

La valvula D2 tiene un catodo conectado a un anodo de la valvula D5 y un anodo conectado a un anodo de la
valvula D6.

La valvula D3 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida SALIDA1 y un anodo conectado a un segundo
terminal de la bobina secundaria del transformador superior.

La valvula D4 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D1 y un anodo conectado al anodo de la valvula D6.

La valvula D5 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida SALIDA1 y un anodo conectado a un tercer
terminal de la bobina secundaria del transformador superior.

La valvula D6 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D3.

La valvula D7 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D6 y un anodo conectado a un primer terminal de
una bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D8 tiene un catodo conectado a un anodo de la valvula D11 y un anodo conectado al segundo terminal de
salida SALIDA2.

La valvula D9 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D6 y un anodo conectado a un segundo terminal de
la bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D10 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D7 y un anodo conectado al segundo terminal de
salida SALIDA2.

La valvula D11 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D6 y un anodo conectado a un tercer terminal de la
bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D12 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D9 y un anodo conectado al segundo terminal de
salida SALIDA2.

Mientras tanto, la parte de convertidor de CC a CA de lado de recepcién de energia eléctrica 150 puede configurarse
mediante un inversor multinivel modular 200.

El inversor multinivel modular 200 puede transformar una energia eléctrica de CC en una energia eléctrica de CA
usando una pluralidad de submédulos 210.

Se describira una configuracién del inversor multinivel modular 200 haciendo referencia a las figuras 5 y 6.
Las figuras 5 y 6 son diagramas de bloques esquematicos del inversor multinivel modular 200.

El inversor multinivel modular 200 comprende un controlador central 250, una pluralidad de subcontroladores 230, y
una pluralidad de submaodulos 210.

El controlador central 250 controla la pluralidad de subcontroladores 230, cada uno de los cuales controla un
submadulo correspondiente que esta conectado a cada subcontrolador 230.

En ese momento, como se muestra en la figura 5, un subcontrolador 230 esta conectado a un submaédulo 210 y por
lo tanto puede controlar una operaciéon de conmutacién del submédulo 210 que esta conectado a si mismo,
basandose en una sefial de control que se transmite desde el controlador central 250.

Ademas, por otro lado, un subcontrolador 230 esta conectado a la pluralidad de submédulos 210 como se muestra

en la figura 6 para identificar cada sefial de control de la pluralidad de submddulos 210 que estan conectados al
mismo, usando una pluralidad de sefales de control que se transmiten desde el controlador central 250, y por lo
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tanto controlan la pluralidad de submaoédulos 210, respectivamente, en funcién de las sefiales de control identificadas.

El controlador central 250 determina una condicion de operacion de la pluralidad de submdédulos 210 y genera unas
sefiales de control para controlar las operaciones de la pluralidad de submédulos 210 de acuerdo con el estado de
operacion determinado.

Y, cuando se genera la sefial de control, el controlador central 250 entrega la sefial de control generada al
subcontrolador 230.

En este momento, se asigna una direccion a cada uno de los submaodulos 210, por lo que el controlador central 250
genera una sefial de control para cada submdédulo 210 y entrega la sefial de control generada al subcontrolador 230
sobre la base de la direccion asignada.

Por ejemplo, el primer submédulo 210 y el primer subcontrolador 230 estan conectados entre si, por lo que el control
de conmutacion del primer submdédulo 210 se realiza a través del primer subcontrolador 230, y si la informacion de
direccion asignada al primer submdédulo 210 es ‘1, el controlador central 250 transmite la sefial de control
correspondiente al primer submédulo 210 al que esta asignada la direccién de ‘1°.

Y, el primer subcontrolador 230 recibe la sefial de control transmitida desde el controlador central 250 y controla el
submoddulo 210 conectado al mismo de acuerdo con la sefal de control recibida.

En este momento, la sefial de control transmitida desde el controlador central 250 al subcontrolador 230 puede
comprender informaciéon de condicion de conmutacion del submaédulo 210 e informacién de identificacion que indica
a qué submadulo 210 se aplica la informacién de condicién de conmutacion.

Por lo tanto, usando la informacion de identificacion incluida en la senal de control, el subcontrolador 230 identifica si
la sefial de control transmitida desde el controlador central 250 es la sefial de control correspondiente al submoédulo
conectado al mismo y por lo tanto puede controlar una conmutacién del submédulo basandose en la informacion de
condicion de conmutacion incluida en la sefial de control.

En este momento, si la informacién de identificaciéon incluida en la sefial de control recibida no corresponde al
submodulo 210 conectado al subcontrolador 230, el subcontrolador 230 no aplica la operacién de conmutacion
basada en la sefal de control recibida en el submédulo 210.

Y, el subcontrolador 230 entrega la sefial de control recibida a otro subcontrolador que controla el submodulo
correspondiente a la informacién de identificacién incluida en la sefial de control.

En lo sucesivo en el presente documento, el submodulo 210, el subcontrolador 230 y el controlador central 250 se
describiran con mas detalle.

El submdédulo 210 recibe una entrada de una energia eléctrica de CC y puede realizar una cualquiera de entre las
operaciones de carga, descarga y derivacion.

El submédulo 210 comprende un dispositivo de conmutacién, un diodo y un condensador, por lo tanto, como
operacion de conmutacion y operacion de rectificacion del diodo, se puede realizar una cualquiera de entre las
operaciones de carga, descarga, y derivacion.

Cada uno de los subcontroladores 230 obtiene informacion en el submdédulo 210 e inserta la informacion obtenida en
la informacién de direccién. Y, cada uno de los subcontroladores 230 transmite la informacion de direccion, a la que
se inserta la informacion obtenida, al controlador central 250 en respuesta a una solicitud del controlador central 250.

Con este fin, cada uno de los subcontroladores 230 puede tener al menos un sensor. El sensor incluido en el
subcontrolador 230 puede medir al menos una de entre una corriente y una tension del submodulo 210.

El subcontrolador 230 puede insertar al menos una informacién de la informaciéon de la corriente y la tension
medidas del submédulo 210 en la informacién de direccion. En este momento, la informaciéon medida puede ser
informacion de tension cargada en el submodulo 210.

Ademas, el subcontrolador 230 puede insertar informacién de referencia transmitida desde el controlador central 250
en la informacién de direccion. La informacion de referencia puede comprender una tensién de CC de referencia y
una sefal de portadora de conmutacion.

Ademas, el subcontrolador 230 puede almacenar informacion de historial de conmutacién del submodulo 210 en la

informacion de direccién. La informacién de historial de conmutacion representa la informacion de historial sobre la
operacion de carga, la operacion de descarga y la operacion de derivacion que realiza el submaédulo 210.

11
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En otras palabras, el subcontrolador 230 identifica la informaciéon de conmutacién de corriente en el submédulo 210
y la informaciéon de conmutacion realizada anteriormente e inserta la informacion de conmutacion identificada en la
informacion de direccion.

Ademas, se asigna una direccion a cada uno de los submddulos 210 vy, por lo tanto, la informacién de direccion
puede comprender informacioén de identificacion correspondiente a la direccion asignada.

Y, cuando el subcontrolador 230 recibe una sefal que solicita la identificacién de su propia direccion desde el
controlador central 250, el subcontrolador 230 transmite la informacion de direcciéon al controlador central 250 en
respuesta a la sefal de solicitud recibida.

En este momento, la informacién de direccién transmitida comprende no solo la informaciéon de identificacion
descrita anteriormente sino también diversos tipos de informacién relacionada con el submédulo 210.

El controlador central 250, solo con la identificaciéon de la direccién, puede incluso identificar la informaciéon de
estado del submédulo 210 controlado por el subcontrolador 230.

Por ejemplo, se proporciona una pluralidad de submaédulos 210, y por lo tanto, algunos de los submaédulos 210 solo
pueden realizar una operacion de carga continua, y los otros submaodulos 210 solo pueden realizar una operacion de
descarga o una operacion de derivacion. Por lo tanto, el controlador central 250, usando la informacién de historial
de conmutacién incluida en la informacién de direccion identificada, determina los submédulos que realizan
operaciones de descarga en el momento actual, los submddulos que realizan operaciones de carga y los
submaodulos que realizan operaciones de derivacion, respectivamente.

Ademas, el controlador central 250, usando la informacién de tensidon cargada incluida en la informacién de
direccion, puede determinar el nimero de submoédulos 210 que realizan operaciones de descarga basandose en la
energia eléctrica necesaria en el momento actual.

En otras palabras, el controlador central 250 puede controlar las operaciones generales del inversor multinivel
modular 200.

El controlador central 250 puede medir la corriente y la tension de las partes de CA 110 y 170 asociadas al mismo y
la parte de transmision de energia eléctrica de CC 140.

Ademas, el controlador central 250 puede calcular un valor de control total. En este caso, el valor de control total
puede ser un valor objetivo de una tensién, una corriente y un tamario de frecuencia de una energia eléctrica de CA
de salida del inversor multinivel modular 200.

El controlador central 250 puede calcular el valor de control total basandose en uno o mas de la corriente y la
tension de las partes de CA 110 y 170 asociadas al inversor multinivel modular 200 y la corriente y la tension de la
parte de transmision de energia eléctrica de CC 140.

Mientras tanto, el controlador central 250 puede controlar la operacién del inversor multinivel modular 200
basandose en una o mas de una energia eléctrica activa base, una energia eléctrica reactiva base, una corriente de
referencia y una tensién de referencia, que se reciben desde un controlador de supervisién (no mostrado) a través
de un dispositivo de comunicacion (no mostrado).

El controlador central 250 puede transmitir y recibir datos hacia y desde el subcontrolador 230 y, por lo tanto, puede
recibir la informacion de direccion descrita anteriormente.

La conexion de la pluralidad de submoédulos 210 incluidos en el inversor multinivel modular 200 se describira
haciendo referencia a la figura 7.

La figura 7 ilustra la conexion de la pluralidad de submédulos 210 incluidos en un inversor multinivel modular de 3
fases 200.

Haciendo referencia a la figura 7, la pluralidad de submodulos 210 pueden conectarse en serie, y la pluralidad de
submadulos 210 conectados al polo positivo o al polo negativo para una fase, pueden formar un brazo.

En general, el inversor multinivel modular de 3 fases 200 comprende 6 brazos, ya que cada una de las 3 fases, A, B
y C comprende el polo positivo y el polo negativo.

Por lo tanto, el inversor multinivel modular de 3 fases 200 comprende un primer brazo 221 configurado con una
pluralidad de submadulos 210 para el polo positivo de fase A, un segundo brazo 222 configurado con una pluralidad
de submaddulos 210 para el polo negativo de fase A, un tercer brazo 223 configurado con una pluralidad de
submaédulos 210 para el polo positivo de fase B, un cuarto brazo 224 configurado con una pluralidad de submaédulos
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210 para el polo negativo de fase B, un quinto brazo 225 configurado con una pluralidad de submdédulos 210 para el
polo positivo de fase C, y un sexto brazo 226 configurado con una pluralidad de submoédulos 210 para el polo
negativo de fase C.

Y, una pluralidad de submédulos 210 para una fase puede formar una pata.

Por lo tanto, el inversor modular multinivel de tres fases 200 puede comprender una pata de la fase A 227A que
incluye una pluralidad de submaodulos 210 para la fase A, una pata de la fase B 228B que incluye una pluralidad de
submaddulos 210 para la fase B, y una pata de la fase C 229C que incluye una pluralidad de submaddulos 210 para la
fase C.

Por lo tanto, el primer brazo 221 al sexto brazo 226 estan incluidos en la pata de la fase A 227A, la pata de la fase B
228B y la pata de la fase C 229C, respectivamente.

Con mas detalle, el primer brazo 221 que es un brazo de polo positivo para la fase A y el segundo brazo 222 que es
el brazo de polo negativo para la fase A estan incluidos en la pata de la fase A 227A, y el tercer brazo 223 que es el
brazo de polo positivo para la fase B y el cuarto brazo 224 que es el brazo de polo negativo para la fase B estan
incluidos en la pata de la fase B 228B. Ademas, el quinto brazo 225 que es el brazo de polo positivo para la fase C y
el sexto brazo 226 que es el brazo de polo negativo para la fase C estan incluidos en la pata 229C de fase C.

Ademas, la pluralidad de submodulos 210 puede formar el brazo de polo positivo 227 y el brazo de polo negativo
228 en funcién de la polaridad.

Con mas detalle, haciendo referencia a la figura 7, la pluralidad de los submdédulos 210 incluidos en el inversor
multinivel modular 200 pueden dividirse en una pluralidad de submédulos 210 correspondientes al polo positivo y
una pluralidad de submédulos 210 correspondientes al polo negativo basandose en una linea neutra (n).

Por lo tanto, el inversor multinivel modular 200 puede comprender el brazo de polo positivo 227 que incluye una
pluralidad de submoédulos 210 para el polo positivo y el brazo de polo negativo 228 que incluye una pluralidad de
submadulos 210 para el polo negativo.

Por lo tanto, el brazo de polo positivo 227 puede comprender el primer brazo 221, el tercer brazo 223 y el quinto
brazo 225, y el brazo de polo negativo 228 puede comprender el segundo brazo 222, el cuarto brazo 224 y el sexto
brazo 226.

A continuacion, se describira una configuracion del submédulo 210 haciendo referencia a la figura 8.
La figura 8 es una vista a modo de ejemplo que ilustra la configuraciéon del submaédulo 210.

Haciendo referencia a la figura 8, el submodulo 210 comprende dos conmutadores T1y T2 y dos diodos D1y D2 en
una parte de conmutacién 217 y en una parte de almacenamiento 219. Este tipo de submaddulo también se conoce
como tipo de medio puente o inversor de medio puente.

En este caso, los conmutadores T1 y T2 incluidos en la parte de conmutacién 217 pueden comprender un
semiconductor de energia eléctrica. El semiconductor de energia eléctrica es un dispositivo semiconductor para un
dispositivo de energia eléctrica, tal como un inversor, y puede optimizarse para la conversion o el control de la
energia eléctrica. Y, el semiconductor de energia eléctrica también se conoce como un dispositivo de valvula.

Ya que cada uno de los conmutadores T1 y T2 incluidos en la parte de conmutacién 217 puede comprender el
semiconductor de energia eléctrica, puede configurarse con un transistor bipolar de puerta aislada (abreviado como
IGBT), un tiristor de desconexion de puerta (abreviado como GTO), un tiristor conmutado de puerta integrada
(abreviado como IGCT), etc.

La parte de almacenamiento 219 comprende un condensador y, por lo tanto, carga o descarga energia eléctrica.
Mientras tanto, el submodulo puede representarse como un modelo equivalente sobre la base de la configuracion y
la operacién del submdédulo 210.

La figura 9 ilustra un modelo equivalente del submédulo 210. Haciendo referencia a la figura 9, el submédulo 210
puede representarse como un dispositivo de carga y descarga de energia eléctrica que comprende un conmutador y
un condensador.

Por lo tanto, se observa que el submdédulo 210 es el mismo que el dispositivo de carga y descarga de energia
eléctrica cuya tension de salida es Vsm.

A continuacion, se describira la operacion del submdédulo 210 haciendo referencia a las figuras 10 a 13.
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La parte de conmutacion 217 del submaodulo 210 en las figuras 10 a 13 comprende una pluralidad de conmutadores
T1 y T2, cada uno de los cuales estda conectado a los diodos D1 y D2, respectivamente. Una parte de
almacenamiento del submodulo 210 comprende un condensador C.

La operacion de carga y descarga del submodulo 210 se describira haciendo referencia a las figuras 10y 11.
Las figuras 10 y 11 ilustra la formacién de una tensién de condensador Vsm del submaédulo 210.

Haciendo referencia a la figura 10, los dos conmutadores T1 y T2 de la parte de conmutacion 217 representan un
estado de apagado. Y haciendo referencia a la figura 11, el conmutador T1 de la parte de conmutacion 217
representa un estado de encendido y el conmutador T2 representa un estado de apagado. Por lo tanto, el
submaodulo 210 puede formar la tensién de condensador de acuerdo con la operacion de cada conmutador.

Mas detalladamente, haciendo referencia a la figura 10, una corriente que fluye hacia el submoédulo 210 pasa a
través del diodo D1, se entrega al condensador C, y forma la tension del condensador (que es Vsm). Y la tension de
condensador formada puede cargar energia eléctrica en el condensador C.

Y, el submodulo 210 puede realizar una operacion de descarga para descargar la energia cargada.

Mas detalladamente, haciendo referencia a la figura 11, la energia de almacenamiento del condensador, que se
carga en el submédulo 210 se emite a través del conmutador T1. Por lo tanto, el submodulo 210 puede descargar la
energia almacenada.

Se describira una operacion de derivacion del submédulo 210 haciendo referencia a las figuras 12 y 13.
Las figuras 12 y 13 ilustran una formacién de una tensién cero del submodulo 210.

Haciendo referencia a la figura 12, el conmutador T1 de la parte de conmutacidon 217 representa un estado de
apagado y el conmutador T2 representa un estado de encendido. Y haciendo referencia a la figura 13, ambos
conmutadores T1y T2 de la parte de conmutacién 217 representan el estado de apagado.

Ya que la corriente no fluye en el condensador C del submoédulo 210, el submodulo 210 puede formar una tension
cero.

Con mas detalle, haciendo referencia a la figura 12, la corriente que fluye hacia el submédulo 210 se emite a través
del conmutador T2, por lo que el submddulo 210 puede formar una tensioén cero.

Y, haciendo referencia a la figura 13, la corriente que fluye hacia el submddulo 210 se emite a través del diodo D2,
por lo que el submédulo 210 puede formar una tension cero.

Como se ha descrito anteriormente, ya que el submdédulo 210 puede formar una tension cero, puede realizar la
operacién de derivacién que simplemente pasa a través de la corriente sin fluir hacia el submdédulo 210.

La figura 14 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra una configuracion de un sistema de correccion de
pérdida de energia eléctrica de acuerdo con la realizacion de la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 14, un sistema de correccion de pérdida de energia eléctrica comprende un sistema
de HVDC 300 y un dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400.

Ya que el sistema de HDVC 300 se ha descrito como anteriormente, se omitira su descripciéon detallada.

Como se ha descrito anteriormente, el sistema de HDVC 300 comprende una primera estacién de conversion 310,
una segunda estacion de conversion 320, y una linea de transmisién de energia eléctrica 330.

La primera estacion de conversion 310 y la segunda estacion de conversion 320 se operan como, o una estacion de
transmision de energia eléctrica o una estacion de recepcion de energia eléctrica, en funcion de las condiciones de
operacion. Por ejemplo, en el caso donde la primera estacion de conversion 310 se opere como la estacion de
transmision de energia eléctrica, la segunda estacion de conversion 320 se opera como la estacion de recepcion de
energia eléctrica que recibe una energia eléctrica transmitida desde la primera estacion de conversion 310. Por el
contrario, en el caso donde la segunda estaciéon de conversion 320 se opere como la estacion de transmision de
energia eléctrica, la primera estacion de conversion 310 se opera como la estacién de recepcion de energia eléctrica
que recibe una energia eléctrica transmitida desde la segunda estacion de conversion 320.

La linea de transmision de energia eléctrica 300 esta dispuesta entre la primera estacion de conversiéon 310 y la

segunda estacion de conversion 320, por lo que la linea de transmision de energia eléctrica 300 puede transmitir la
energia eléctrica generada por la primera estacion de conversion 310 a la segunda estacion de conversion 320 y por
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el contrario, puede transmitir la energia eléctrica generada por la segunda estacion de conversion 320 a la primera
estacién de conversion 310.

El dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 puede instalarse en la primera estacion
de conversion 310 o en la segunda estacion de conversion 320 o en un tercer lugar. El dispositivo de correccion de
cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada en la
primera estacion de conversion 310, en la segunda estacién de conversién 320 y en la linea de transmision de
energia eléctrica 330, respectivamente, verifica la cantidad calculada de pérdida de energia eléctrica en funcion de
un valor de impedancia, y corrige la cantidad calculada de pérdida de energia eléctrica de acuerdo con el resultado
de la verificacion.

Tal correccion de la cantidad de pérdida de energia eléctrica puede realizarse para la primera estacion de
conversion 310, la segunda estacion de conversion 320 y la linea de transmisién de energia eléctrica 330,
respectivamente. Ademas, la correccion de la cantidad de pérdida de energia eléctrica puede conseguirse por
separado en funcién del modo de operacion y la cantidad necesaria de energia eléctrica para la primera estacion de
conversion 310, la segunda estacion de conversion 320 y la linea de transmision de energia eléctrica 330.

Por ejemplo, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 corrige por separado la
cantidad de pérdida de energia eléctrica en funcion de la cantidad necesaria de energia eléctrica en la condicion
donde la primera estacion de conversion 310 se opera como la estacion de transmisién de energia eléctrica y la
segunda estacion de conversion 320 se opera como la estacion de recepcion de energia eléctrica para la cantidad
de energia eléctrica necesaria. Ademas, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400
corrige por separado la cantidad de pérdida de energia eléctrica en funcidon de la cantidad necesaria de energia
eléctrica en la condicién donde la primera estacion de conversion 310 se opera como la estacién de recepcion de
energia eléctrica y la segunda estacion de conversion 320 se opera como la estacion de transmision de energia
eléctrica.

El método de calculo convencional para la cantidad de pérdida de energia eléctrica usa un valor de diferencia
restando la cantidad de energia eléctrica de recepcion (un valor medido de un sensor de tensién instalado en la
estacion de recepcion de energia eléctrica x un valor medido de un sensor de corriente instalado en la estacion de
recepcion de energia eléctrica) de la cantidad de energia eléctrica de transmision (un valor medido de un sensor de
tension instalado en la estacion de transmisidon de energia eléctrica x un valor medido de un sensor de corriente
instalado en la estacion de transmision de energia eléctrica).

Sin embargo, el sistema de HDVD real comprende una valvula para realizar la conversion de energia eléctrica, un
transformador, un filtro y un controlador, y por lo tanto se generan pérdidas de conmutacion y de ruido armonico.

Ya que el sistema de HVDC debe realizar una supresién armonica, un suavizado de corriente y tension y un control
de fase, comprende un filtro arménico que incluye una bobina y un condensador, un reactor de suavizado, un
condensador de linea neutra y un reactor de saturacion.

Tales dispositivos pasivos que realizan funciones de filtrado, como anteriormente, tienen un valor de impedancia
(resistencia de la parte de ndmero imaginario) en funcion de la frecuencia, que se cambia constantemente. La
impedancia se cambia constantemente cuando se mide la cantidad de pérdida de energia eléctrica.

Impedancia significa resistencia y comprende una parte de ndmero real y una parte de ndmero imaginario.
Estrictamente hablando, una parte de impedancia real sin cambiar se llama resistencia. Y, la parte imaginaria de
numero significa resistencia que cambia principalmente en funcién de la frecuencia.

La descripcion mas detallada sobre la impedancia es la siguiente.

Impedancia significa resistencia combinada de un circuito de CA donde una resistencia, bobinas y un condensador
estan conectados en serie. La impedancia es la cantidad de vector que indica no solo una relacién de tension a
corriente sino también una fase. Y, un numero complejo de la impedancia Z se expresa como R + ix (i es una unidad
imaginaria), donde una parte de numero real R es un valor de resistencia y una parte de numero imaginario x es la
reactancia.

En este caso, la resistencia eléctrica es una relacion de tension a corriente en un circuito de CC. Sin embargo, ya
que se cambia una fase de la tension y la corriente debido a las bobinas y al condensador en un circuito de CA, los
valores de resistencia y de fase se expresan usando una impedancia compleja.

La corriente que pasa a través de la resistencia esta en la misma fase que la de la tensién. La fase de la tension esta
adelantada en comparacion con la de la corriente 90 grados (1/4 ciclo) cuando la corriente fluye en las bobinas. Y la
tension esta retrasada respecto a la corriente 90 grados en el condensador. Por lo tanto, una fase & después de
pasar a través de una resistencia, las bobinas y un condensador puede expresarse de la siguiente manera: se
convierte en un angulo de una impedancia compleja.
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VitVel _ (XL+Xc)
[VrI R

tan 6=

Y, la impedancia Z es un valor de resistencia en una CC y su tamafo se calcula como se muestra a continuacion.

Z= V(R% + X))=V(R% + (X, — X.)?)
En este caso, R es una resistencia y X = X;-X¢ es una reactancia total.

X es un valor positivo para la reactancia inductiva y X es un valor negativo para la reactancia capacitiva.

Y, la impedancia de un circuito conectado en serie es una suma de cada componente y un reciproco de la
impedancia de un circuito conectado en paralelo es una suma de un reciproco de cada impedancia.

Z =7, + Z=(R; *+ Ry)*i(X; + X3)

Serie
—1— -1 -1
(Z paralelo ) =Z 1 +Z 2

Con respecto a una corriente alterna, ya que su valor de impedancia se cambia en funciéon del tiempo, se usan
valores efectivos de la corriente y la tension. Por lo tanto, si un valor efectivo de un tensién de CA es Ve, un valor
efectivo de la corriente (le) es igual a Ve/Z: le = Ve/Z.

Por lo tanto, cuando se supone que la transmision de energia eléctrica es constante y no se genera armoénico, un
valor de impedancia anteriormente establecido en el momento del disefio del sistema se convierte en un valor fijo.

Sin embargo, en el sistema de HVDC, se realiza una conversion de energia eléctrica constante para CAa CC o CC
a CA, el armonico se genera constantemente debido a un medio de conmutacion llamado valvula (en otras palabras,
una “valvula de tiristor”) y el armonico se introduce en el sistema de HVDC de acuerdo con la condicionalidad de la
red eléctrica, y hay un filtro arménico para deshacerse de dicho arménico. Por lo tanto, el valor de impedancia
cambia constantemente cuando se calcula la pérdida de energia eléctrica y la cantidad de pérdida de energia
eléctrica se cambia constantemente, en consecuencia.

Por lo tanto, el dispositivo de correcciéon de cantidad de pérdida de energia eléctrica de 400 calcula los valores de
impedancia de la primera estacion de conversion 310, la segunda estacion de conversion 320 y la linea de
transmision de energia eléctrica 330, verifica y corrige la cantidad de pérdida de energia eléctrica que se genera en
cada una de las posiciones cuando se opera el sistema de HDVC. Para dicho calculo, verificacion y correccion, el
dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica de 400 puede comprender al menos un
microprocesador o un microordenador.

Con este fin, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula una primera
cantidad de pérdida de energia eléctrica.

La primera cantidad de pérdida de energia eléctrica se calcula simplemente usando el método convencional para el
calculo de la cantidad de pérdida de energia eléctrica.

En otras palabras, la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica puede calcularse de la siguiente manera.

La primera cantidad de pérdida de energia eléctrica = la cantidad de energia eléctrica de transmision (V_1 x1_1) - la
cantidad de energia eléctrica recibida (V_2 x |_2), donde V_1 e |_1 son los valores de tension y corriente,
respectivamente, obtenidos por el sensor de tension y el sensor de corriente instalados en la estacion de conversion
que opera como una estacion de transmision de energia eléctrica, V_2 e |_2 son los valores de tension y corriente,
respectivamente, obtenidos por el sensor de tension y el sensor de corriente instalados en la estacion de conversion
operada como una estacion de recepcion de energia eléctrica.

Tales valores de tensiéon y corriente pueden transmitirse desde las estaciones de conversion al dispositivo de
correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 a través de unos medios de comunicacion que incluyen
medios de comunicacién por cable o medios de comunicacién inalambrica o medios de comunicaciéon movil.

Una vez que se calcula la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica, el dispositivo de correccién de cantidad
de pérdida de energia eléctrica 400 verifica si la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica calculada es un
valor exacto, y corrige su error si la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica no es un valor exacto.

Para la verificacion, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la cantidad

de pérdida generada en la primera estacion de conversion 310, la cantidad de pérdida generada en la segunda
estacion de conversion 320 y la cantidad de pérdida generada en la linea de transmision de energia eléctrica 330,
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respectivamente, y, basandose en las mismas, calcula una segunda cantidad de pérdida de energia elécitrica.

En otras palabras, la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica puede calcularse usando la siguiente
ecuacion.

La segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica = la cantidad de pérdida en la primera estacién de conversion +
la cantidad de pérdida en la segunda estacién de conversién + la cantidad de pérdida en la linea de transmision de
energia eléctrica, donde la cantidad de pérdida en la primera estacion de conversion se calcula mediante |_1 x _1 x
Z1y Z1 es un valor de impedancia de la primera estacion de conversion.

Ademas, la cantidad de pérdida en la segunda estacion de conversion se calcula mediante |_2 x |_2 x Z2 y Z2 es un
valor de impedancia de la segunda estacion de conversion.

Ademas, la cantidad de pérdida en la linea de transmision de energia eléctrica se calcula por|_3 x1_3xZ3,lal_3 es
un valor de corriente de la linea de transmisioén de energia eléctrica y Z3 es un valor de impedancia de la linea de
transmision de energia eléctrica.

En base a los calculos, puede lograrse la cantidad de pérdida generada en cada equipo (primera estacion de
conversion, segunda estacion de conversion y linea de transmision de energia eléctrica).

La segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica puede ser la cantidad de pérdida de energia eléctrica real
generada en el sistema de HVDC. Mas especificamente, la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica puede
ser la cantidad de pérdida precisa medida en el sistema de HVDC.

En este momento, seria ideal si la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica fuese sustancialmente la misma
que la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente, ya que la
cantidad de pérdida cambia constantemente debido a pérdida de conmutacién, pérdida de calor, pérdida de
armonicos en el momento de la conversion de energia eléctrica, seria dificil que la primera pérdida de energia
eléctrica fuese la misma que la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica.

Por lo tanto, en la realizacién de la presente invencion, se realiza constantemente un proceso de correccién para
corregir un error entre la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de
energia eléctrica.

Es decir, como se ha descrito anteriormente, seria ideal si la diferencia entre la primera cantidad de pérdida de
energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica fuese cero, sin embargo, este es raramente
el caso. Por lo tanto, cuando la diferencia entre la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica y la segunda
cantidad de pérdida de energia eléctrica es x, la correccidon puede realizarse como el valor x para la cantidad de
energia eléctrica de la estacion de recepcion de energia eléctrica.

Por ejemplo, en el caso donde la energia eléctrica se transmite desde la primera estacion de conversién a la
segunda estacion de conversion (en el caso donde la primera estacion de conversion se opera como una estacion
de transmision de energia eléctrica y la segunda estacién de conversidon se opera como una estacion de recepcion
de energia eléctrica) bajo una condicion de operacion de 30 megavatios (MW), si el valor resultante de restar la
segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica de la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica es igual a 1
MW, el valor de diferencia de 1 MW puede corregirse para la energia eléctrica medida en la estacion de recepcion
de energia eléctrica como un valor de desviacién (en otras palabras, un valor de compensacion), por lo que puede
realizarse la correccion. Por ejemplo, si la cantidad de energia eléctrica medida en la segunda estacion de
conversion, que es la estacion de recepcion de energia eléctrica, es 28 MW, la cantidad de energia eléctrica en la
segunda estacion de conversion puede reconocerse como 29 MW aplicando el valor de desviacion.

Sin embargo, incluso si el sistema de HVDC se opera nuevamente en la misma condicion y se calcula la cantidad de
pérdida usando el mismo método de calculo, el valor resultante no sera el mismo. Por lo tanto, simplemente
aplicando el valor de compensacion a la cantidad de energia eléctrica en la estacion de recepcion de energia
eléctrica puede que no se logre una correccion precisa.

Por lo tanto, en la realizacion de la presente invencion, el valor de impedancia de la linea de transmision de energia
eléctrica 330 se corrige en funcion de una condicién para corregir la diferencia entre la primera cantidad de pérdida
de energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica.

Por ejemplo, si un valor de impedancia inicial (valor establecido durante el disefio) de la linea de transmision de
energia eléctrica es igual a 10, un valor de impedancia de la linea de transmision de energia eléctrica puede
corregirse como 9 aplicando el valor de desviacion.

Mientras tanto, dicha correccion se realiza en funcion de la direccion de operacion y la cantidad de energia eléctrica
de operacion. En otras palabras, la primera estacion de conversién se opera como una estacién de transmision de
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energia eléctrica y la segunda estacion de conversion se opera como una estacion de recepcion de energia eléctrica
y, en funcién de la cantidad de energia eléctrica de operacion transmitida desde la primera estacion de conversion a
la segunda estacion de conversion, se determina un valor de correccion para corregir la impedancia de la linea de
transmision de energia eléctrica.

Ademas, la primera estacion de conversion se opera como una estacion de recepcion de energia eléctrica y la
segunda estacion de conversion se opera como una estacion de transmision de energia eléctrica y en funcion de la
cantidad de energia eléctrica de operacion transmitida desde la segunda estacion de conversion a la primera
estacion de conversion, se determina un valor de correccion para corregir la impedancia de la linea de transmision
de energia eléctrica.

Como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con la realizacion de la presente invencion, la cantidad de pérdida
de energia eléctrica en las estaciones de conversion se calcula y se compara con la cantidad real de pérdida de
energia eléctrica, y en base al resultado de la comparacion, se corrige el error de la cantidad calculada de pérdida
de energia eléctrica, por lo que puede minimizarse un error de pérdida de energia eléctrica en las estaciones de
conversion.

Ademas, de acuerdo con la realizacion de la presente invencion, se refleja el cambio de impedancia debido a la
energia eléctrica transmitida de la linea de transmision de energia eléctrica que conecta una pluralidad de
estaciones de conversion para medir la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada entre la pluralidad de
estaciones de conversion, por lo que una pérdida de la energia eléctrica transmitida puede minimizarse de manera
simple y al mismo tiempo puede corregirse un error.

Las figuras 15 a 17 son diagramas de flujo que ilustran un método para medir la pérdida de energia eléctrica de un
sistema de HVDC de acuerdo con la realizacién de la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 15, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 mide
la cantidad de energia eléctrica de transmision (etapa 110). En el caso donde la primera estacion de conversion se
opera como una estacion de transmision de energia eléctrica, la cantidad de energia eléctrica de transmision puede
ser la cantidad de energia eléctrica en la primera estacion de conversion, y en el caso donde la segunda estacién de
conversion se opera como una estacion de transmision de energia eléctrica, puede ser la cantidad de energia
eléctrica en la segunda estacién de conversion.

A continuacion, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 mide la cantidad de
energia eléctrica de recepcion (etapa 120). En el caso donde la primera estacion de conversiéon se opera como una
estacion de recepcion de energia eléctrica, la cantidad de energia eléctrica de recepcion puede ser la cantidad de
energia eléctrica en la primera estacion de conversion, y en el caso donde la segunda estacion de conversion se
opera como una estacion de recepcion de energia eléctrica, puede ser la cantidad de energia eléctrica en la
segunda estacion de conversion.

Posteriormente, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la primera
cantidad de pérdida de energia eléctrica basandose en un valor de diferencia entre la cantidad de energia eléctrica
de transmision y la cantidad de energia eléctrica de recepcion (etapa 130).

Y, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la segunda cantidad de
pérdida de energia eléctrica basandose en un valor de impedancia en cada posicion (etapa 140).

A continuacion, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 determina un valor de
compensacion para corregir la cantidad de pérdida de energia eléctrica basandose en el valor de diferencia entre la
primera cantidad de pérdida de energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica (etapa 150).

Haciendo referencia a la figura 16, el dispositivo de correccién de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400
calcula la cantidad de pérdida generada por la estacion de transmisiéon de energia eléctrica basandose en el valor de
impedancia de la estacion de transmision de energia eléctrica (etapa 210).

A continuacion, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la cantidad de
pérdida generada por la estacion de recepcion de energia eléctrica basandose en el valor de impedancia de la
estacion de recepcion de energia eléctrica (etapa 220).

Ademas, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 calcula la cantidad de pérdida
generada por la linea de transmision de energia eléctrica basandose en el valor de impedancia de la linea de
transmision de energia eléctrica que conecta la estacion de transmision de energia eléctrica con la estacion de
recepcion de energia eléctrica (etapa 230).

A continuacion, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 determina la segunda
cantidad de pérdida de energia eléctrica como una suma total de las cantidades de pérdidas en la estacion de
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transmision de energia eléctrica, la estacion de recepcion de energia eléctrica y la linea de transmisiéon de energia
eléctrica (etapa 240).

Ademas, haciendo referencia a la figura 17, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica
400 calcula un valor de diferencia entre la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica y la segunda cantidad de
pérdida de energia eléctrica (etapa 310).

Y, se identifican una direccidon de operacion y la cantidad de energia eléctrica de operacion del sistema de HVDC
(etapa 320).

Ademas, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 determina un valor de
correccion para corregir el valor de impedancia de la linea de transmision de energia eléctrica usando el valor de
diferencia calculado (etapa 330).

Y, el dispositivo de correccion de cantidad de pérdida de energia eléctrica 400 determina el valor de correccion
determinado como un valor de correccién basandose en la direcciéon de operacion y la energia eléctrica de operacion
identificadas (etapa 340).

De acuerdo con la realizacion de la presente invencion, se calcula la cantidad de pérdida de energia eléctrica en la
estacion de conversion y se compara con la cantidad real de la pérdida de energia eléctrica, y en base al resultado
de la comparacion, se corrige el error de la cantidad calculada de la pérdida de energia eléctrica, por lo que puede
minimizarse un error de pérdida de energia eléctrica en las estaciones de conversion.

Ademas, de acuerdo con la realizacion de la presente invencion, se refleja el cambio de impedancia debido a la
energia eléctrica transmitida de la linea de transmision de energia eléctrica que conecta una pluralidad de
estaciones de conversion para corregir la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada entre la pluralidad de
estaciones de conversion, por lo que la pérdida de la energia eléctrica transmitida puede minimizarse de manera
simple y al mismo tiempo puede corregirse un error.

Las realizaciones y ventajas anteriores son simplemente a modo de ejemplo y no deben considerarse como
limitativas de la presente divulgacion. Las presentes ensefianzas pueden aplicarse facilmente a otros tipos de
aparatos. Esta descripcion pretende ser ilustrativa y no limitar el alcance de las reivindicaciones. Muchas
alternativas, modificaciones y variaciones seran evidentes para los expertos en la materia. Las funciones,
estructuras, métodos y otras caracteristicas de las realizaciones a modo de ejemplo descritas en el presente
documento pueden combinarse de varias maneras para obtener realizaciones a modo de ejemplo adicionales y/o
alternativas. Las variaciones y modificaciones son posibles dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para corregir la pérdida de energia eléctrica de un sistema de corriente continua de alta tension, en el
que el método comprende las etapas de:

medir la cantidad de energia eléctrica de transmisiéon en una estacion de transmision (310) y la cantidad de
energia eléctrica de recepcion en una estacion de recepcion (320);

calcular una primera cantidad de pérdida de energia eléctrica basandose en un valor de diferencia entre la
cantidad medida de la energia eléctrica de transmision y la cantidad medida de la energia eléctrica de recepcion;
calcular la cantidad de pérdida generada en cada una de las posiciones en el sistema de corriente continua de
alta tension basandose en un valor de impedancia y en un valor de corriente medido de cada una de las
posiciones, en el que las posiciones incluyen la primera estacion de conversion (310) con impedancia Z1, una
corriente |_1 y una pérdida |_1 x |_1 x Z1, la segunda estacion de conversion (320) con impedancia Z2, una
corriente |_2 y una pérdida |_2 x |_2 x Z2 y una linea de transmision de energia eléctrica (330) con impedancia
Z3, una corriente |_3 y una pérdida I_3 x|_3 x Z3;

calcular una segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica basandose en un valor de suma de las cantidades
de pérdida calculadas; y

determinar un valor de compensacion para corregir la cantidad de pérdida de energia eléctrica generada en el
sistema de corriente continua de alta tensidon basandose en un valor de diferencia entre la primera cantidad de
pérdida de energia eléctrica y la segunda cantidad de pérdida de energia eléctrica.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la etapa de calcular la cantidad de pérdida generada en
cada posicién comprende:

calcular la cantidad de pérdida generada en la primera estacion de conversion (310);

calcular la cantidad de pérdida generada en la segunda estacion de conversion (320); y

calcular la cantidad de pérdida generada en la linea de transmisién de energia eléctrica (300) que conecta la
primera estacion de conversion (310) con la segunda estacion de conversion (320).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el valor de correccién comprende un valor de desviaciéon
para medir la primera cantidad de pérdida de energia eléctrica como el mismo valor que la segunda cantidad de
pérdida de energia eléctrica.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la cantidad de energia eléctrica de transmision es la
cantidad de energia eléctrica en la primera estacion de conversion (310) o en la segunda estacién de conversion
(320), en funcién de una direccién de operacion del sistema de corriente continua de alta tension, y la cantidad de
energia eléctrica de recepcion es la cantidad de energia eléctrica en la segunda estacion de conversion (320) o en la
primera estacion de conversion (310), en funcion de la direccion de operacion del sistema de corriente continua de
alta tension.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el valor de desviacién es un valor de correcciéon para
corregir un valor de impedancia de la linea de transmision de energia eléctrica (300).

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que los valores de correccién se determinan como valores
diferentes en funcion de la direccion de operacioén del sistema de corriente continua de alta tension, y la direccion de
operacion comprende una primera direccion de operacion que opera la primera estacion de conversion (310) como
una estacion de transmision de energia eléctrica y la segunda estacion de conversion (320) como una estacion de
recepcion de energia eléctrica y una segunda direccion de operacion que opera la primera estacion de conversion
(310) como una estacion de recepcion de energia eléctrica y la segunda estacion de conversion (320) como una
estacion de transmision de energia eléctrica.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que los valores de correccién se determinan como valores

diferentes en funcion de la cantidad de energia eléctrica de operacion que se transmite desde la estacion de
transmision de energia eléctrica a la estacion de recepcion de energia eléctrica.
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