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DESCRIPCION
Sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje con amortiguacion de oscilacion
Antecedentes

La presente descripcion se refiere a un sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC), y mas
particularmente, a un sistema de transmision de HVDC que puede amortiguar la oscilacién que se genera en el sistema
de transmisién de HVDC, y un método de control de la misma.

La transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC) indica un método de transmision de energia para convertir,
por un sitio de transmision, potencia de CA que se produce en una estacion de energia en potencia de CC para
transmitir la potencia de CC y luego reconvertir, por un sitio de recepcion, potencia de CA en CC para suministrar
potencia de CA.

Un sistema de HVDC se aplica a la transmision de energia por cable submarino, transmision de energia a larga
distancia de gran cantidad, la interconexion entre los sistemas de CA, etc. Ademas, el sistema de transmision de
HVDC permite la interconexion del sistema de frecuencia diferente y la interconexion de asincronismo.

El sitio de transmision convierte la potencia de CA en la potencia de CC. Es decir, dado que la transmision de la
potencia de CA mediante el uso de un cable submarino es significativamente peligrosa, el sitio de transmision convierte
la potencia de CA en potencia de CC para transmitir la potencia de CC al sitio de recepcion.

El sistema de transmisién de HVDC puede tener una oscilacion mecanica, torsional de acuerdo al funcionamiento de
un generador de CA trifasico en el sistema de HVDC.

Cuando la oscilacién de baja frecuencia que incluye la oscilacion mecanica y torsional se mantiene o se ampilifica sin
desaparecer en la HVDC, puede tener un efecto serio sobre la estabilidad de un sistema energia en el sistema de
HVDC. La referencia se hace al JP H 04 193030 A de TOSHIBA CORP, con fecha 13 de julio de 1992 que se refiere
a un circuito de monitoreo de un convertidor de CA-CC.

Por lo tanto, existe una necesidad de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia que se genera en el sistema de
transmision de HVDC.

Resumen

Las modalidades proporcionan un sistema de transmisién de corriente continua de alto voltaje (HVDC) que puede
detectar la oscilacion de baja frecuencia en el sistema de HVDC y amortiguar la oscilacion de baja frecuencia que se
detecta, y un método de control de la misma. La presente invencion logra el objetivo anterior por las reivindicaciones
independientes y las modalidades preferidas se describen en las reivindicaciones dependientes. Los numeros de
referencia, los numeros de etapas y lo similar en paréntesis indican la correspondencia con la modalidad descrita para
ayudar a entender la presente invencion.

En una modalidad, un sistema de transmisién de corriente continua de alto voltaje (HVDC) incluye un rectificador que
convierte potencia de corriente alterna (CA) en potencia de CC; un inversor que convierte la potencia de CC en
potencia de CA,; las lineas de transmisién de CC W1 y W2 transmiten la potencia de CC que se obtienen del rectificador
a través de la conversion al inversor; una primera unidad de medicién de potencia activa que mide la primera entrada
de potencia activa al rectificador; una segunda unidad de medicién de potencia activa que mide la segunda salida de
potencia activa del inversor; y una primera unidad de control que controla las operaciones del rectificador y el inversor
en base a la primera potencia activa que se mide y la segunda potencia activa que se mide, en donde la primera
unidad de control detecta la oscilacion que se genera en el sistema de transmisiéon de HVDC y genera una sefial de
control para amortiguar la oscilacion detectada para controlar uno o mas de un rectificador y el inversor.

La primera unidad de control incluye: una unidad de deteccion de oscilaciéon que detecta la oscilacién que se genera
en el sistema de transmision de HVDC; una unidad de control de amortiguacion que genera la sefial de control para
amortiguar la oscilacion que se genera en funcién de la oscilacion detectada; y una unidad de salida de sefial que
transmite la sefial de control que se genera.

La unidad de control de amortiguacion puede incluir: una primera unidad de control de amortiguaciéon que genera una
sefal de control de potencia activa controlando la potencia activa para generar la sefial de control, y una segunda
unidad de control de amortiguacion que genera una sefial de control de potencia reactiva controlando la potencia
reactiva que genera la sefial de control.

La unidad de control de amortiguacién puede generar la sefial de control en base a una o mas de una sefial de control
de potencia activa y la sefal de control de potencia reactiva.
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La primera unidad de control puede determinar si la frecuencia de la oscilaciéon detectada esta dentro de un intervalo
preestablecido y genera la sefial de control para amortiguar la oscilacion detectada cuando como resultado de la
determinacion, la frecuencia de la oscilacion detectada esta dentro del intervalo preestablecido.

La primera unidad de medicién de potencia activa puede medir una corriente CA y una entrada de voltaje CA al
rectificador para medir la primera potencia activa, y la segunda unidad de medicién de potencia activa mide una
corriente CA y una salida de voltaje CA del inversor para medir la segunda potencia activa.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC) puede incluir ademas una segunda unidad de
control que recibe la segundo potencia activa medido por la segunda unidad de medicion potencia activa.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC) puede incluir ademas: un primer filtro de CA
que elimina una corriente armoénica que se genera en el proceso de conversion de energia del rectificador, y un
segundo filiro de CA que elimina la corriente arménica que se genera en el proceso de conversion de energia del
inversor.

Cada rectificador y el inversor pueden incluir cualquier valor de tiristor y una valvula transistor bipolar de puerta aislada
(IGBT).

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC) puede incluir ademas: un primer capacitor que
se conecta en paralelo al rectificador y que alisa una salida de voltaje de CC del rectificador; y un segundo capacitor
que se conecta en paralelo al inversor y que alisa una entrada de voltaje de CC al inversor.

Los detalles de una o mas modalidades se exponen en los dibujos acompafantes y la descripcion mas abajo. Otras
caracteristicas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama para explicar la configuracién de un sistema de transmisién de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) de acuerdo con una modalidad.

La Figura 2 es un diagrama para explicar la configuracién real de un sistema de transmisiéon de HVDC de acuerdo con
una modalidad.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de la unidad de control de un sistema de transmisién de HVDC de acuerdo
con una modalidad.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de la unidad de control de un sistema de transmision de HVDC de acuerdo a
otra modalidad.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un método de control de un sistema de transmision de HVDC de acuerdo con
una modalidad.

Descripcion detallada de las modalidades

Algunas modalidades se describen debajo en mayor detalle con referencia a los dibujos acompafantes. Dado que los
sufijos "médulo” y "unidad" para los componentes que se usan en la siguiente descripcion se dan e intercambian por
la simplificaciéon para hacer la presente descripcion, no tienen significados o funciones diferentes.

Las ventajas y caracteristicas del concepto inventivo, y los métodos de implementacion de la misma, se aclararan a
través de las siguientes modalidades que se describen debajo en detalle con referencia a los dibujos acompariantes.
Una modalidad puede, sin embargo, llevarse a la practica de maneras diferentes y no debe interpretarse como una
limitacion a las modalidades determinadas en la presente descripcion. Mas bien, estas modalidades se proporcionan
para hacer que esta descripcion sea exhaustiva y completa, y transmita completamente el alcance de una modalidad
a los expertos en la materia. Ademas, el concepto inventivo solo se define por el alcance de las reivindicaciones. Los
numeros de referencia similares a lo largo de la descripcidn se refieren a componentes similares.

Las combinaciones de cada bloque de los dibujos acompafantes y combinaciones de cada etapa de un diagrama de
flujo también pueden realizarse mediante instrucciones de programa informatico. Ya que las instrucciones de programa
informatico pueden cargarse en el procesador de un ordenador de propédsito general, un ordenador de propdsito
especial u otro equipo de procesamiento de datos programable, las instrucciones que se realizan por el procesador
del ordenador u otro equipo de procesamiento de datos programable crean un medio que realiza las funciones
descritas en cada bloque de un dibujo o cada etapa de un diagrama de flujo. Ya que las instrucciones de programa
informatico pueden almacenarse en un ordenador utilizable o una memoria legible por ordenador que puede apuntar
al ordenador u otro equipo de procesamiento de datos programable con el fin de implementar funciones en una manera
especifica, las instrucciones que se almacenan en el ordenador utilizable o memoria legible por ordenador también
pueden producir un articulo que incluye un medio de instrucciones para realizar funciones descritas en cada bloque
de un dibujo o cada etapa de un diagrama de flujo. Las instrucciones de programa informatico también pueden
cargarse en el ordenador u otro equipo de procesamiento de datos programable. Por lo tanto, ya que una serie de
etapas de operacion se llevan a cabo en el ordenador u otro equipo de procesamiento de datos programable para
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crear procesos ejecutados por un ordenador, las instrucciones que operan el ordenador u otro equipo de
procesamiento de datos programable también pueden proporcionar pasos para realizar funciones descritas en cada
bloque de un dibujo y cada etapa de un diagrama de flujo.

Ademas, cada bloque o cada etapa puede representar una porcién de un médulo, un segmento o un cédigo que
incluye una o mas instrucciones ejecutables para realizar funcién(es) légica(s) especifica(s). Ademas, debe sefalarse
que algunas alternativas pueden realizarse de tal manera que las funciones que se mencionan en los bloques o etapas
se realizan en un orden diferente. Por ejemplo, dos bloques o etapas que se muestran uno después de otro también
pueden realizarse sustancialmente al mismo tiempo o los bloques o etapas también pueden realizarse a veces en un
orden inverso de acuerdo con una funcion correspondiente.

La Figura 1 es un diagrama para explicar la configuracién de un sistema de transmisién de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) de acuerdo con una modalidad.

Un sistema de transmision de HVDC 1 de acuerdo con una modalidad puede ser cualquiera de un sistema de
transmision de HVDC basado en tiristor y un sistema de HVDC basado en voltaje. El sistema de HVDC basado en
tiristor puede ser un sistema de transmisién de HVDC basado en corriente mediante el uso de una valvula de tiristor
como un rectificador, y el sistema de transmision de HVDC basado en voltaje puede ser un sistema que usa un
dispositivo de transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).

En el caso del sistema de HVDC basado en tiristor, un dispositivo de rotacion, tal como un generador o compensador
sincronico para rectificar una valvula de tiristor se necesita para un sistema de lado inversor, y un banco del capacitor
para compensar la potencia reactiva puede incluirse en el rectificador o el sistema de lado inversor.

Ya que el sistema de HVDC basado en voltaje disminuye significativamente arménicos a través de un cambio rapido,
es posible disminuir el tamafio de un filtro armonico para eliminar los armdénicos y no haya necesidad de suministrar
potencia reactiva. Ademas, el sistema de transmisién de HVDC basado en voltaje puede controlar independientemente
la potencia activa y la potencia reactiva.

Con referencia a la Figura 1, el sistema de transmisién de HVDC 1 de acuerdo con una modalidad incluye un primer
convertidor de energia 10 y un segundo convertidor de energia 20.

El primer convertidor de energia 10 incluye un dispositivo de suministro de potencia de CA 11, un primer transformador
12, un rectificador 13, un enfriador 14, y una primera unidad de control 15.

El dispositivo de suministro de potencia de CA 11 puede producir potencia de CA y transmitir la potencia de CA al
primer transformador 12. En una modalidad, el dispositivo de suministro de potencia de CA 11 puede ser una estacién
de energia que puede producir y suministrar energia, tal como una estacion de energia edlica.

El primer transformador 12 puede aumentar el tamafio del voltaje de CA de la potencia de CA que se recibe del
dispositivo de suministro de potencia de CA 11 y convertirla en potencia de CA que tiene un voltaje alto.

El rectificador 13 puede convertir energia HVAC que se convierte del primer transformador 12 en potencia de CC.

El enfriador 14 puede enfriar el calor que se emite desde el rectificador 13. En particular, el enfriador 14 puede
enfriar el calor que se emite desde el rectificador 13 y partes relacionadas, mediante la circulacion del refrigerante.

La primera unidad de control 15 puede controlar las operaciones generales del primer convertidor de energia 10.

En particular, la primera unidad de control 15 puede controlar el tamafio de potencia de CA, la fase de potencia de
CA, potencia activa y potencia reactiva de cualquier terminal del primer convertidor de energia 10.

La primera unidad de control 15 puede detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmisién de HVDC 1,
generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacién de baja frecuencia en base a la oscilacion detectada,
y controlar el funcionamiento del primer convertidor de energia 10 en base a la sefial de control que se genera.

Las potencia de CC que se convierte a través del rectificador 13 puede transmitirse al segundo convertidor de energia
20 a través de una linea de CC.

El segundo convertidor de energia 20 incluye un inversor 21, un segundo transformador 22, un dispositivo de
suministro de potencia de CA 23, un enfriador 24, y una segunda unidad de control 25.

El inversor 21 convierte la potencia de CC que se recibe del primer convertidor de energia 10 a través de la linea CC,
en potencia de CA.

El segundo transformador 22 convierte la potencia de CA que se obtiene a través de la conversion del inversor 21, en

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2729 849 T3

potencia de CA de bajo voltaje.

El dispositivo de suministro de potencia de CA 23 recibe potencia de CA de bajo voltaje del segundo transformador
22.

El enfriador 24 puede enfriar el calor emitido desde el inversor 21.
La segunda unidad de control 25 controla los componentes generales del segundo convertidor 20.

En particular, la segunda unidad de control 25 puede controlar el tamafio de potencia de CA, la fase de potencia de
CA, potencia activa y potencia reactiva de cualquier terminal del primer convertidor de energia 20.

Ademas, la segunda unidad de control 25 puede detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmisién de
HVDC 1, para generar una sefal de control capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia en base a la oscilacion
detectada, y controlar el funcionamiento del segundo convertidor de energia 20 en base a la sefial de control que se
genera.

La Figura 2 es un diagrama para explicar la configuracion real de un sistema de transmisiéon de HVDC de acuerdo con
una modalidad.

Con referencia a la Figura 2, el sistema de transmision de HVDC 1 de acuerdo con una modalidad incluye el primer
convertidor de energia 10 y el segundo convertidor de energia 20.

El primer convertidor de energia 10 puede convertir potencia de CA en potencia de CC para proporcionar la potencia
de CC al segundo convertidor de energia 20, y el segundo convertidor de energia 20 puede convertir la potencia de
CC que se recibe del primer convertidor de energia 10 en potencia de CA.

El primer convertidor de energia 10 y el segundo convertidor de energia 20 pueden conectarse por las lineas de
transmision de CC de polo positivo W1y W2. Las lineas de transmision de CC W1 y W2 pueden transmitir una corriente
de CC o una salida de voltaje de CC por el primer convertidor de energia 10 al segundo convertidor de energia 20.

Las lineas de transmisién de CC W1 y W2 pueden ser cualquiera de una linea aérea y un cable, o una combinacion
de las mismas.

El primer convertidor de energia 10 incluye un dispositivo de suministro de potencia de CA 11, un primer filtro de CA
16, un primer inductor 17, un rectificador 13, un primer capacitor C1, una primera unidad de medicién M1, una segunda
unidad de medicion M3, una tercera unidad de medicion M7, y una primera unidad de control 15.

El dispositivo de suministro de potencia de CA 11 puede producir potencia de CA y transmitir la potencia de CA al
rectificador 13. El dispositivo de suministro de potencia de CA 11 puede ser una estacion de energia que puede
producir y suministrar energia, tal como una estacién de energia edlica.

El dispositivo de suministro de potencia de CA 11 puede transmitir potencia de CA trifasica al rectificador 13.

El primer filtro de CA 16 puede disponerse entre el dispositivo de suministro de potencia de CA 11 y el rectificador 13.
El primer filtro de CA 16 puede eliminar los arménicos actuales que se generan en el proceso de conversion de
potencia de CA en potencia de CC por el rectificador 13. Es decir, el primer filtro de CA 16 puede eliminar los armonicos
de corriente para bloquear los arménicos de corriente desde la entrada al dispositivo de suministro de potencia de CA
11. En una modalidad, el primer filtro de CA 16 puede incluir un resonante que incluye un capacitor, un inductor, y un
resistor.

Ademas, el primer filtro de CA 16 también puede suministrar potencia reactiva que se consume en el rectificador 13.
El primer inductor 17 puede disponerse entre el primer filtro de CA 13 y el rectificador 13.

El primer inductor 17 puede transmitir, al rectificador 13, una corriente CA de la cual se eliminaron los armoénicos
actuales a través del primer filtro de CA 16.

El primer inductor 17 puede ser un inductor que ajusta la fase de la corriente CA de la cual se eliminaron los arménicos
actuales a través del primer filtro de CA 16.

El rectificador 13 puede convertir la potencia de CA que se recibe del dispositivo de suministro de potencia de CA 11,
en particular, del primer inductor 17, en potencia de CC.

El rectificador 13 puede ser una valvula semiconductora que puede convertir potencia de CA en potencia de CC. En
una modalidad, la valvula semiconductora puede ser cualquiera de una valvula de tiristor y una valvula IGBT.
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El primer capacitor C1 puede ser un capacitor de aislamiento que se conecta en paralelo al rectificador 13 y alisa una
salida de voltaje de CC del rectificador 13.

La primera unidad de medicion M1 puede medir un voltaje de CA UL1 que se suministra por el dispositivo de suministro
de potencia de CA 11 y transmitir un voltaje medido a la primera unidad de control 15.

La primera unidad de medicion Ml puede medir un voltaje de CA UL1 de un punto entre el dispositivo de suministro de
potencia de CA 11 y el primer filtro de CA 16 y transmitir un voltaje medido a la primera unidad de control 15. A
continuacion, el voltaje de CA UL1 que se mide en el punto entre el dispositivo de suministro de potencia de CA 11y
el primer filtro CA 16 se denomina como un voltaje de bus UL1.

La segunda unidad de medicién M3 puede medir una entrada de corriente CA IV1 o voltaje de CA UV1 a la salida del
primer inductor 17 o al rectificador 13 y transmitir una corriente o voltaje medido a la primera unidad de control 15. A
continuacion, la entrada UV1 de voltaje de CA a la salida del primer inductor 17 o al rectificador 13 se denomina como
un voltaje de puente UV1.

La tercera unidad de medicién M7 puede medir un voltaje de CC Ud1 a través del primer capacitor C1 y transmitir un
voltaje medido a la primera unidad de control 15.

La primera unidad de control 15 puede controlar las operaciones generales del primer convertidor de energia 10.

La primera unidad de control 15 puede controlar las operaciones del rectificador 13 en base al voltaje de bus UL1 que
se recibe de la primera unidad de medicion M1, la corriente CA V1 que se recibe de la segunda unidad de medicion
M3y la entrada al rectificador 13, y el voltaje de CC Ud1 que se recibe de la tercera unidad de medicion M7 y a través
del primer capacitor C1.

Cuando el rectificador 13 es de un tipo de valvula IGBT, la primera unidad de control 15 puede transmitir una sefial de
encendido o sefial de apagado al rectificador 13 en base al voltaje de bus UL1 que se recibe desde la primera unidad
de medicion M1, la corriente CA 1V 1 que se recibe desde la segunda unidad de medicién M3 y la entrada al rectificador
13, y el voltaje de CC Ud1 que se recibe desde la tercera unidad de medicién M7 y a través del primer capacitor C1
para controlar las operaciones del rectificador 13. La conversion de potencia de CA en potencia de CC puede
controlarse mediante la sefial de encendido o la sefial de apagado.

Ademas, la primera unidad de control 15 puede generar una sefial de comando de cambio de fase en base a un estado
de voltaje anormal en las lineas de transmision de CC W1 y W2, y ajustar la diferencia de fase entre el voltaje de
puente UV1 y el voltaje de bus UL1 de acuerdo con la sefial de comando de cambio de fase que se genera.

En particular, cuando un voltaje de CC (por ejemplo, el voltaje de CC Ud1 a través del primer capacitor C1) que se
mide en un punto en la linea de transmision de CC W1 excede un valor de referencia para un tiempo determinado, la
primera unidad de control 15 puede confirmar que existe un voltaje anormal en la linea de transmision de CC.

Cuando se confirma que existe el voltaje anormal en la linea de transmision de CC, la primera unidad de control 15
puede generar una sefial de comando de cambio de fase y ajustar la diferencia de fase entre el voltaje puente UV1y
el voltaje bus UL1.

La primera unidad de control 15 puede ajustar la diferencia de fase entre el voltaje de puente UV1 y el voltaje de bus
UL1 para ajustar un voltaje de CC que se obtiene a través de la conversion del rectificador 13, de manera que es
posible evitar que un voltaje de CC en la linea de transmision de CC aumente drasticamente.

Ademas, la primera unidad de control 15 puede detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmisiéon de
HVDC 1, generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacién de baja frecuencia en base a la oscilacion
detectada, y controlar el funcionamiento del primer convertidor de energia 10 que se basa en la sefial de control que
se genera.

En particular, el funcionamiento de amortiguacion de baja frecuencia de la primera unidad de control 15 se describe
con referencia a la Figura 3.

Con referencia a la Figura 3, la primera unidad de control 15 incluye una unidad de deteccion de oscilacién 10, una
unidad de control de amortiguacién 130, y una unidad de salida de sefiales 150.

La unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1.

Dado que la unidad de deteccion de oscilacion 110 incluye un sensor capaz de detectar la oscilacién, es posible
detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmision de HVDC 1 y es posible medir la frecuencia de la
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oscilacion que se detecto.

La unidad de control de amortiguacién 130 puede generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacion de
baja frecuencia en funcién de la oscilacion que se detecto.

En particular, la unidad de control de amortiguacion 130 puede determinar si la frecuencia de la oscilacién que se
detecto esta dentro de un intervalo preestablecido, y generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacion
de baja frecuencia en funcién de la oscilaciéon que se detectd cuando como resultado de la determinacion, la frecuencia
de la oscilaciéon que se detect6 esta dentro del intervalo preestablecido.

Ademas, la sefial de control puede incluir una sefial de control de potencia activa que controla la potencia activa y una
sefal de control de potencia reactiva que controla la potencia reactiva.

Con referencia a la Figura 4, la unidad de control de amortiguacién 130 puede incluir una primera unidad de control
de amortiguacién 131 y una segunda unidad de control de amortiguacion 132.

La primera unidad de control de amortiguacion 131 puede generar una sefial de control de potencia activa que controla
la potencia activa en la generacién de la sefal de control.

La segunda unidad de control de amortiguacién 132 puede generar una sefial de control de potencia reactiva que
controla la potencia reactiva para generar la sefial de control.

Por lo tanto, ya que la unidad de control de amortiguacion 130 puede generar la sefial de control de potencia activa a
través de la primera unidad de control de amortiguacion 131 y la sefial de control de potencia reactiva a través de la
segunda unidad de control de amortiguacion 132, es posible controlar el funcionamiento del primer convertidor de
energia 10 en base a una o mas de una sefal de control de potencia activa que se genera y la sefial de control de
potencia reactiva que se genera.

Vuelva a consultar la Figura 3.

La unidad de salida de sefial 150 puede transmitir la sefial de control que se genera a cada uno de los dispositivos
asociados.

En particular, la unidad de salida de sefial 150 puede transmitir la sefial de control que se genera por la unidad de
control de amortiguacion 130 a uno o més dispositivos asociados incluyendo el dispositivo de suministro de potencia
de CA 11, el primer transformador 12, el rectificador 13, y el enfriador 14 de manera que cada dispositivo puede
funcionar.

Ademas, la unidad de salida de sefiales 150 puede convertir ademas la sefial de control que se genera para transmitir
una sefal convertida a cada uno de los dispositivos asociados.

Por ejemplo, la unidad de salida de sefal 150 puede convertir la sefial de control para que sea adecuada para cada
uno de los dispositivos asociados que incluyen el dispositivo de suministro de potencia de CA 11, el primer
transformador 12, el rectificador 13 y el enfriador 14, y transmitir una sefial convertida a cada dispositivo.

Vuelva a consultar la Figura 2.

El segundo convertidor de energia 20 incluye un inversor 21, un segundo capacitor C2, un segundo inductor 27, un
segundo filtro de CA 26, un dispositivo de suministro de potencia de CA 23, una cuarta unidad de medicién M8, una
quinta unidad de medicién M6, una sexta unidad de medicion M4, y una segunda unidad de control 25.

El inversor 21 puede ser una valvula semiconductora que puede convertir potencia de CC que se recibe del rectificador
13, en potencia de CA. En una modalidad, la valvula semiconductora puede ser cualquiera de una valvula de tiristor y
una valvula IGBT.

El inversor 21 puede recibir una corriente de CC o un voltaje de CC desde el inversor 21 a través de las lineas de
transmision de CC W1 y W2, y el convertidor la corriente de CC o voltaje de CC que se recibe en una corriente CA o
un voltaje de CA.

El segundo capacitor C2 puede conectarse en paralelo al inversor 21, y puede ser un capacitor de aislamiento que
alisa la entrada de voltaje de CC al inversor 21.

El segundo inductor 27 puede disponerse entre el inversor 21 y el segundo filtro de CA 26. El segundo inductor 27
puede transmitir la salida de corriente CA del inversor 21, al dispositivo de suministro de potencia de CA 23. El segundo
inductor 27 puede ser un inductor de fase que ajusta la fase de una corriente CA.
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El segundo filtro de CA 26 puede disponerse entre el segundo inductor 27 y el dispositivo de suministro de potencia
de CA 23. El segundo filtro de CA 26 puede eliminar los armonicos actuales que se generan en el proceso de convertir
potencia de CC en potencia de CA por el inversor 21. Es decir, el segundo filtro de CA 26 puede eliminar los armoénicos
de corriente para bloquear los armonicos actuales desde la entrada al dispositivo de suministro de potencia de CA 23.
En una modalidad, el segundo filtro de CA 26 puede incluir un circuito resonante que incluye un capacitor, un inductor,
y un resistor.

Ademas, el segundo filtro de CA 26 también puede suministrar potencia reactiva que se consume en el inversor 21.

El dispositivo de suministro de potencia de CA 23 puede recibir, a través del segundo filtro de CA 26, potencia de CA
a partir de la cual se retiran los arménicos.

La cuarta unidad de medicion M8 puede medir un voltaje de CC Ud2 a través del segundo capacitor C2 y transmitir un
voltaje medido a la segunda unidad de control 25.

La quinta unidad de medicién M6 puede medir una salida de corriente CA V2 o voltaje UV2 desde la entrada del
segundo inductor 27 o desde el inversor 21 y transmitir una corriente o voltaje medido a la segunda unidad de control
25. A continuacion, la salida de voltaje de CA UV2 desde la salida del segundo inductor 27 o desde el inversor 21 se
denomina como un voltaje de puente UV2.

La sexta unidad de medicion M4 puede medir un voltaje de CA UL2 que se suministra por el dispositivo de suministro
de potencia de CA 23 y transmitir un voltaje medido a la segunda unidad de control 25. La sexta unidad de medicion
M4 puede medir el voltaje de CA UL2 de un punto entre el dispositivo de suministro de potencia de CA 23 y el segundo
filtro de CA 26 y transmitir un voltaje medido a la segunda unidad de control 25. A continuacion, el voltaje de CA UL2
medido en el punto entre el dispositivo de suministro de potencia de CA 23 y el segundo filtro de CA 26 se denomina
como un voltaje de bus UL2.

La segunda unidad de control 25 puede controlar las operaciones generales del segundo convertidor de energia 20.

La segunda unidad de control 25 puede controlar el funcionamiento del inversor 21 en base al voltaje de bus UL2
recibida desde la sexta unidad de medicién M4, la corriente CA 1V2 que se recibe desde la quinta unidad de medicion
M6 y la salida del inversor 21, y el voltaje de CC Ud2 que se recibe desde la sexta unidad de medicion M4 y a través
del segundo capacitor C2.

Si el inversor 21 es de un tipo de valvula IGBT, la segunda unidad de control 25 puede transmitir una sefial de
encendido o sefial de apagado al inversor 21 en base al voltaje de bus UL2 que se recibe desde la sexta unidad de
medicion M4, la corriente CA IV2 que se recibe desde la quinta unidad de medicién M6 y la salida del inversor 21, y el
voltaje de CC Ud2 que se recibe desde la cuarta unidad de medicién M8 y a través del segundo capacitor C2 para
controlar el funcionamiento del inversor 21. La conversiéon de potencia de CC en potencia de CA puede controlarse
mediante la sefial de encendido o la sefial de apagado.

Ademas, la segunda unidad de control 25 puede generar una sefial de comando de cambio de fase en base a un
estado de voltaje anormal en las lineas de transmision de CC W1 y W2, y ajustar la diferencia de fase entre el voltaje
de puente UV2 y el voltaje de bus UL2 de acuerdo con la sefial de comando de cambio de fase que se genera.

En particular, cuando un voltaje de CC (por ejemplo, el voltaje de CC Ud2 a través del segundo capacitor C2) que se
mide en un punto en la linea de transmisiéon de CC W1 que excede un valor de referencia para un determinado tiempo,
la segunda unidad de control 25 puede confirmar que existe un voltaje anormal en la linea de transmisién de CC.
Cuando se confirma que existe el voltaje anormal en la linea de transmisién de CC, la segunda unidad de control 25
puede generar una sefial de comando de cambio de fase y ajustar la diferencia de fase entre el voltaje puente UV2 y
el voltaje bus UL2.

Ademas, la segunda unidad de control 25 puede detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmisién de
HVDC 1, para generar una sefal de control capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia en base a la oscilacion
detectada, y controlar el funcionamiento del segundo convertidor de energia 20 en base a la sefial de control que se
genera.

En particular, el funcionamiento de amortiguacion de la oscilaciéon de baja frecuencia de la segunda unidad de control
25 se describe con referencia a la Figura 3.

Con referencia a la Figura 3, la segunda unidad de control 25 incluye una unidad de deteccion de oscilacion 110, una
unidad de control de amortiguacién 130, y una unidad de salida de sefiales 150.

La unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1.
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Dado que la unidad de deteccion de oscilacion 110 incluye un sensor capaz de detectar la oscilacién, es posible
detectar la oscilacién que se genera en el sistema de transmision de HVDC 1 y es posible medir la frecuencia de la
oscilacion que se detecto.

La unidad de control de amortiguacién 130 puede generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacion de
baja frecuencia en funcién de la oscilacion que se detecto.

En particular, la unidad de control de amortiguacion 130 puede determinar si la frecuencia de la oscilacién que se
detecto esta dentro de un intervalo preestablecido, y generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacion
de baja frecuencia en funcién de la oscilaciéon que se detectd cuando como resultado de la determinacion, la frecuencia
de la oscilaciéon que se detect6 esta dentro del intervalo preestablecido.

Ademas, la sefial de control puede incluir una sefial de control de potencia activa que controla la potencia activa y una
sefal de control de potencia reactiva que controla la potencia reactiva.

Con referencia a la Figura 4, la unidad de control de amortiguacién 130 puede incluir una primera unidad de control
de amortiguacién 131 y una segunda unidad de control de amortiguacion 132.

La primera unidad de control de amortiguacion 131 puede generar una sefial de control de potencia activa que controla
la potencia activa en la generacién de la sefal de control.

La segunda unidad de control de amortiguacién 132 puede generar una sefial de control de potencia reactiva que
controla la potencia reactiva para generar la sefial de control.

Por lo tanto, dado que la unidad de control de amortiguacion 130 puede generar la sefial de control de potencia activa
a través de la primera unidad de control de amortiguacién 131 y la sefial de control de potencia reactiva a través de la
segunda unidad de control de amortiguacién 132, es posible controlar el funcionamiento del segundo convertidor de
energia 20 en base a una o mas de una sefal de control de potencia activa que se genera y la sefial de control de
potencia reactiva que se genera.

Vuelva a consultar la Figura 3.

La unidad de salida de sefial 150 puede transmitir la sefial de control que se genera a cada uno de los dispositivos
asociados.

En particular, la unidad de salida de sefial 150 puede transmitir la sefial de control que se genera por la unidad de
control de amortiguacion 130 a uno o mas dispositivos asociados incluyendo el dispositivo de suministro de potencia
de CA 23, el primer transformador 23, el rectificador 21, y el enfriador 24 de manera que cada dispositivo pueda
funcionar.

Ademas, la unidad de salida de sefiales 150 puede convertir ademas la sefial de control que se genera para transmitir
una sefal convertida a cada dispositivos.

Por ejemplo, la unidad de salida de sefal 150 puede convertir la sefial de control para que sea adecuada para cada
uno de los dispositivos asociados que incluyen el dispositivo de suministro de potencia de CA 23, el segundo
transformador 22, el inversor 21 y el enfriador 24, y transmitir una sefial convertida a cada dispositivo.

El método de operacién de un sistema de transmision de HVDC de acuerdo con una modalidad se describe con
referencia a la Figura 5.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un método de control de un sistema de transmision de HVDC de acuerdo con
una modalidad.

A continuacién, el método de control del sistema de transmision de HVDC de acuerdo con una modalidad se describe
en las conjunciones con las Figuras 1 a 4.

Primeramente, se describe el método de control del primer convertidor de energia 10.

La unidad de deteccion de oscilacién 110 de la primera unidad de control 15 detecta la oscilacion que se genera en el
sistema de transmisién de HVDC 1 en la etapa S110.

La unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1y medir la frecuencia de la oscilacion que se detecta.

Por ejemplo, la unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion mecanica y torsional que se genera
en un generador de CA en el dispositivo de suministro de potencia de CA 11.

9
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La unidad de deteccién de oscilacion 110 puede transmitir informacién sobre la oscilacion que se detecta a la unidad
de control de amortiguacion 130.

La unidad de control de amortiguacién 130 de la primera unidad de control 15 determina si la oscilacion que se detecta
esta dentro de un intervalo preestablecido en la etapa S130.

La unidad de control de amortiguacion 130 puede determinar si la frecuencia de la oscilacién que se detecta esta
dentro de un intervalo preestablecido.

Por ejemplo, cuando la frecuencia de la oscilacion que se detecta esta dentro de un intervalo preestablecido de
alrededor de 0,1 Hz a alrededor de 2,0 Hz, la unidad de control de amortiguacién 130 puede determinar que la
oscilacion que se detecta es la oscilacion de baja frecuencia. En este ejemplo, el intervalo preestablecido de alrededor
0,1 Hz a alrededor 2,0 Hz se proporciona para la descripcion y un intervalo preestablecido puede establecerse de
varias maneras de acuerdo con la eleccién de un usuario o disefiador.

La unidad de control de amortiguacion 130 de la primera unidad de control 15 genera una sefial de control en funcién
de la oscilacién que se detecta, cuando la oscilacion que se detecta esta dentro del intervalo preestablecido en la
etapa S150. La unidad de control de amortiguacion 130 puede generar una sefial de control capaz de amortiguar la
oscilacion de baja frecuencia en funcién de la oscilacién que se detecta, cuando como resultado de la determinacion
en la etapa S130, la oscilacion que se detecta esta dentro del intervalo preestablecido.

En particular, la unidad de control de amortiguacién 130 puede generar una o mas de una sefal de control de potencia
activa y una sefial de control de potencia reactiva capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia en base a la
oscilacion que se detecta.

Por lo tanto, la primera unidad de control de amortiguacion 131 puede generar la sefial de control de potencia activa
en base a la oscilaciéon que se detecta, y la segunda unidad de control de amortiguacion 132 puede generar la sefial
de control de potencia reactiva para controlar la potencia reactiva en base a la oscilacion que se detecta.

La sefial de control que se genera por la unidad de control de amortiguacion 130 puede transmitirse a la unidad de
salida de sefal 150.

La unidad de salida de sefial 150 de la primera unidad de control 15 opera dispositivos asociados en base a la sefial
de control que se genera en la etapa S170.

La unidad de salida de sefiales 150 puede transmitir la sefial de control que se genera a uno o mas dispositivos
asociados incluyendo el dispositivo de suministro de potencia de CA 11, el primer transformador 12, el rectificador 13,
y el enfriador 14 de manera que cada dispositivo pueda funcionar.

Por ejemplo, la unidad de salida de sefal 150 puede convertir la sefial de control para que sea adecuada para cada
uno de los dispositivos asociados que incluyen el dispositivo de suministro de potencia de CA 11, el primer
transformador 12, el rectificador 13 y el enfriador 14, y transmitir una sefial convertida a cada dispositivo.

Por lo tanto, cada uno de los dispositivos que reciben la sefial de control puede funcionar en base a la sefial de control
capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia.

Por lo tanto, es posible amortiguar la oscilacién de baja frecuencia que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1.

Posteriormente, se describe el método de control del segundo convertidor de energia 20.

La unidad de deteccion de oscilacion 110 de la segunda unidad de control 25 detecta la oscilacién que se genera en
el sistema de transmision de HVDC 1 en la etapa S110.

La unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1y medir la frecuencia de la oscilacion que se detecta.

Por ejemplo, la unidad de deteccion de oscilacion 110 puede detectar la oscilacion mecanica y torsional que se genera
en un generador de CA en el dispositivo de suministro de potencia de CA 23.

La unidad de deteccién de oscilacion 110 puede transmitir informacién sobre la oscilacion que se detecta a la unidad
de control de amortiguacion 130.

La unidad de control de amortiguacién 130 de la segunda unidad de control 25 determina si la oscilacion que se detecta
esta dentro de un intervalo preestablecido en la etapa S130.

10
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La unidad de control de amortiguacion 130 puede determinar si la frecuencia de la oscilacion que se detecta esta
dentro del intervalo preestablecido.

Por ejemplo, cuando la frecuencia de la oscilacion que se detecta esta dentro de un intervalo preestablecido de
alrededor de 0,1 Hz a alrededor de 2,0 Hz, la unidad de control de amortiguacién 130 puede determinar que la
oscilacion que se detecta es la oscilacion de baja frecuencia. En este ejemplo, el intervalo preestablecido de alrededor
0,1 Hz a alrededor 2,0 Hz se proporciona para la descripcion y un intervalo preestablecido puede establecerse de
varias maneras de acuerdo con la eleccién de un usuario o disefiador.

La unidad de control de amortiguacion 130 de la segunda unidad de control 25 genera una sefial de control en base a
la oscilacién que se detecta, cuando la oscilacién que se detecta esta dentro del intervalo preestablecido en la etapa
S150.

La unidad de control de amortiguacién 130 puede generar una sefial de control capaz de amortiguar la oscilacion de
baja frecuencia en base a la oscilaciéon que se detecta, cuando como resultado de la determinacion en la etapa S130,
la oscilacién que se detecta esté dentro del intervalo preestablecido.

En particular, la unidad de control de amortiguacién 130 puede generar una o mas de una sefal de control de potencia
activa y una sefial de control de potencia reactiva capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia en base a la
oscilacion que se detecta.

Por lo tanto, la primera unidad de control de amortiguacion 131 puede generar la sefial de control de potencia activa
en base a la oscilaciéon que se detecta, y la segunda unidad de control de amortiguacion 132 puede generar la sefial
de control de potencia reactiva para controlar la potencia reactiva en base a la oscilacién que se detecta.

La sefial de control que se genera por la unidad de control de amortiguacion 130 puede transmitirse a la unidad de
salida de sefal 150.

La unidad de salida de sefial 150 de la segunda unidad de control 25 opera dispositivos asociados en base a la sefial
de control que se genera en la etapa S170.

La unidad de salida de sefiales 150 puede transmitir la sefial de control que se genera a uno o mas dispositivos
asociados incluyendo el dispositivo de suministro de potencia de CA 11, el primer transformador 12, el rectificador 13,
y el enfriador 14 de manera que cada dispositivo pueda funcionar.

Por ejemplo, la unidad de salida de sefal 150 puede convertir la sefial de control para que sea adecuada para cada
uno de los dispositivos asociados que incluyen el dispositivo de suministro de potencia de CA 23, el segundo
transformador 22, el inversor 21 y el enfriador 24, y transmitir una sefial convertida a cada dispositivo.

Por lo tanto, cada uno de los dispositivos que reciben la sefial de control puede funcionar en base a la sefial de control
capaz de amortiguar la oscilacion de baja frecuencia.

Por lo tanto, es posible amortiguar la oscilacién de baja frecuencia que se genera en el sistema de transmision de
HVDC 1.

De acuerdo con el método de control del sistema de transmisién de HVDC de acuerdo con modalidades, es posible
amortiguar la oscilacién de baja frecuencia que se genera en el sistema de transmisién de HVDC 1.

De acuerdo con modalidades, ya que es posible amortiguar la oscilacion de baja frecuencia en funcién de una sefial
de control de potencia reactiva, no puede obstruirse una operacion de transmision potencia activa.

De acuerdo con una modalidad, el método descrito anteriormente puede implementarse como codigos legibles por el
procesador en un medio de almacenamiento del programa. Los ejemplos del medio legible por el procesador son una
ROM, una RAM, un CD-ROM, una cinta magnética, un disquete, un dispositivo de almacenamiento de datos 6pticos,
y una forma de onda portadora (tal como transmisién de datos a través de Internet).

11
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REIVINDICACIONES

Un sistema de transmisién de corriente continua de alto voltaje (1, HYDC) que comprende:

un rectificador (13) se configura para convertir potencia de corriente alterna (CA) en potencia de CC;

un enfriador (14) se configura para enfriar el calor que se emite desde el rectificador (13);

un inversor (21) se configura para convertir la potencia de CC en la potencia de CA; un enfriador (24) se
configura para enfriar el calor que se emite desde el inversor (21);

Las lineas de transmision de CC W1 y W2 se configuran para transmitir la potencia de CC que se obtiene a
partir del rectificador (13);

una primera unidad de medicién potencia activa se configura para medir una primera entrada de potencia activa
al rectificador (13);

una segunda unidad de medicién de potencia activa se configura para medir una segunda salida de potencia
activa del inversor (21);

una primera unidad de control (15) se configura para controlar las operaciones del rectificador (13) en base a
la

primera medida de potencia activa; y

una segunda unidad de control (25) se configura para controlar las operaciones del inversor (21) en base a la
segunda medida de potencia activa,

caracterizada en que al menos una de la primera unidad de control (15) y la segunda unidad de control (25)
comprende una unidad de deteccion de oscilacion (110) que se configura para detectar la oscilacion que se
genera en el sistema de transmision de HVDC (1), una unidad de control de amortiguacién (130) se configura
para generar una sefal de control para amortiguar la oscilacion detectada, y una unidad de salida de sefal
(150) se configura para transmitir la sefial de control que se genera a uno o mas de un rectificador (13), el
inversor (21) y el enfriador(14)(24),

en donde la primera unidad de control (15) se configura para controlar el funcionamiento del enfriador (14)
mediante

la transmisién de la sefial de control que se genera al enfriador (14) y la segunda unidad de control (25) se
configura para controlar el funcionamiento del enfriador (24) mediante la transmision de la sefial de control que
se genera al enfriador (24).

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
en donde la unidad de control de amortiguacién (130) comprende:

una primera unidad de control de amortiguacion (131) se configura para generar una sefial de control de
potencia activa que controla la potencia activa en la generacién de la sefial de control, y

una segunda unidad de control de amortiguacion (132) se configura para generar una sefial de control de
potencia reactiva que controla la potencia reactiva en la generacion de la sefial de control.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 2,
en donde la unidad de control de amortiguacion (130) se configura para generar la sefial de control en base a
una o mas de una sefal de control de potencia activa y la sefal de control de potencia reactiva.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
en donde al menos una de la primera unidad de control (15) y la segunda unidad de control (25) se configura
para determinar si la frecuencia de la oscilacion que se detecta esta dentro de un intervalo preestablecido, y
genera la sefial de control para amortiguar la oscilacion detectada cuando como resultado de la determinacion,
la frecuencia de la oscilacion detectada esta dentro del intervalo preestablecido.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
en donde la primera unidad de medicion de potencia activa se configura para medir una corriente CA y una
entrada de voltaje de CA al rectificador (13) para medir la primera potencia activa, y

la segunda unidad de medicién de potencia activa se configura para medir una corriente CA y una salida de
voltaje de CA del inversor (21) para medir la segunda potencia activa.

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
en donde la primera unidad de control (15) se configura para generar una sefial de comando de cambio de fase
en base a un estado de voltaje anormal en las lineas de transmision de CC W1 y W2, y ajustar la diferencia de
fase entre un voltaje de puente (UV1) que corresponde a la potencia de CC que se extienden desde el
rectificador (13) y un voltaje de bus (UL1) correspondiente a la entrada de potencia de CA al rectificador (13)
de acuerdo con la sefial de comando de cambio de fase que se genera, y

en donde la segunda unidad de control (25) se configura para generar una sefial de comando de cambio de
fase en base a un estado de voltaje anormal en las lineas de transmision de CC W1y W2, y ajustar la diferencia
de fase

entre un voltaje de puente (UV2) que corresponde a la potencia de CA que sale del inversor (21) y un voltaje
de bus (UL2) correspondiente a la entrada de potencia de CA a un dispositivo de suministro de potencia de CA
(23) de acuerdo con la sefial de comando de cambio de fase que se genera.
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El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
que comprende ademas:

un primer filtro de CA para eliminar una corriente armoénica que se genera en el proceso de conversion de
energia del rectificador (13), y

un segundo filtro de CA para eliminar la corriente armonica que se genera en el proceso de conversion de
energia del inversor (21).

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
en donde cada rectificador (13) y el inversor (21) comprende cualquiera de una valvula de tiristor y una valvula
transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).

El sistema de transmision de corriente continua de alto voltaje (1, HVDC) de acuerdo con la reivindicacion 1,
que comprende ademas:

un primer capacitor C1 que se conecta en paralelo al rectificador (13) y que alisa una salida de voltaje de CC
del rectificador (13); y

un segundo capacitor C2 que se conecta en paralelo al inversor (21) y que alisa una entrada de voltaje de CC
al inversor.

13
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 5
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