RAPPORT CEI
TECHNIQUE IEC

TECHNICAL 919-2
REPORT P et edton

1991-01

Numéro de référence
Reference number
CEVIEC 919-2: 1991



https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

Numéros des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CEIl sont
numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de la CEI
incorporant les amendements sont disponibles. Par exemple,
les numéros d’édition 1.0, 1.1 et 1.2 indiquent respectivement
la publication de base, la publication de base incorporant

| amendemwmmmmmmmmmmz—
amendements 1 et 2.

Validité de la présente publication

Le contenutechnique des publications de la CEIl est constam-
ment revu [par la CEl afin qu'il reflete I'état actuel de la
technique.

Des renseignements relatifs & la date de reconfirmation de la
publication [sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEl.

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établi

obtenus auprés des Comités nationaux de la CE! et dar
documents pi-dessous:

e Bulletin de la CEI

® Anrnjuaire de la CEI
Accps en ligne*

e Catplogue des p
Pubfié annuellem
(Acgés en Iigne)*

En ce qui|conge
reportera §
Internationg/ (VEI )

Pour les symboles-graphiques,fes symboles littéraux et les

signes d'upage (général approuvés par la CEl, le lecteur
consultéra [la~CEl 60027: Symboles littéraux a utiliser en
électrotechhi OhiGHeS

Numbering

As from the 1st January 1997 all IEC publications are issued
with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some IEC publications including
amendments are available. For example, edition numbers 1.0,
1.1 and 1.2 refer, respectively, to the base publication, the
base publication incorporating amendment 1 and the base

Validity of this publica

ider cons-
ht reflects

ion of the

editions
o y | Commit-
d from the following IEC sources:

IEC Bulletin

IEC Yearbook
On-line access*

e Catalogue of IEC publications
Published yearly with regular updates
(On-line access)*

Terminology, graphical and letter symbpls

For general terminology, readers are referred to IEC 60050:
International Electrotechnical Vocabulary (IEV).

For graphical symbols, and letter symbols and signg approved
by the IEC for general use, readers are referred to pyiblications
IEC 60027: Letter symbols to be used in electrical tgchnology,
IEC 60417: Graphical symbols for use on equipment. Index,

utilisables sur Ie matériel. Index, relevé et compilation des
feuilles individuelles, et la CEl 60617: Symboles graphiques
pour schémas.

Publications de la CEI établies
par le méme comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin de
cette publication, qui énumérent les publications de la CE!
préparées par le comité d'études qui a établi la présente
publication.

* Voir adresse «web site» sur la page de titre.

survey and compilation of the single sheets and IEC 60617:
Graphical symbols for diagrams.

IEC Publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the techni-
cal committee which has prepared the present publication.

* See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

RAPPORT
TECHNIQUE

TECHNICAL
REPORT

CEl
IEC
919-2

Premiére édition
First edition
1991-01

Fonctionnement des s:
continu haute tensic

Partie 2:

© CEI1991  Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de oette publication ne peut étre reproduite ni

No part of this publication may be reproduced or utilized in

utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,

©6dé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et

including photocopying and microfilm, without permission

les microfilms, sans 'accord écrit de f'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Intemationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale
International Electrotechnical Commission
Mexaynapoatar Snextporextuueckas Homuccun
—_—

CODE PRIX
PRICE CODE XC

Pour prix, voir catalogue en vigusur
For price, see current catalogue


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

_o_ 919-2 © CEI

SOMMAIRE

Pages

AVANT-PROPOS .......covererrrerersansasssssasossasassssrsssssmssasesnsnesssessssssssssssssssssssssssssessssresss 8
Articles

1 Généralités 10

1.1 Domaine d'appliCatioNnS ...ttt ereseesnerenesssssesstssssasens 10

1.2 Références NOrMAatives ......ccccecvieviiecireciccereccrccrccrn e T .. 10

2 | Généralités sur les spécifications du fonctionnement transitoire des(systemes oo 12

2.1 Spécifications du fonctionnement transitoire 12

22  Commentaire général 14

3| Transitoires de manoeuvres sans défauts ¢ et 14

3.1 Généralités //\\\ \ . 14

3.2 Mise sous tension et hors tensnon es s co [0 - FO R ... 14

3.3 Réjection de charge ... ....heeloneloneopeationse e Pl ienrenanens 20

3.4 Démarrage et arrét des unités ve |on 22

3.5 Fonctionnement des disj ncteurs e int pteurs ccC. ... 22

4 Défauts du résea el 30

5.6 Protection de l'inductance shunt

....... 52
57 Protection de la barre omnibus QEIMAtIVE ..........coevvevveeeiiernninrerrenriesssesserssesserssses 52
DEFAULS A UNIE A CONVEISION ......eeeeeeevevieeeteeeeeeneeeeaeeeseasssssssesssssssssessosssssssssssssssnsessssssasssssas 62
6.1 GIENETAIIIES ... eeesesesesnesessesssessssessasesssossassssssssasesssssessosssessassssassossasnens 62
6.2 Types de défauts des unités de conversion ..............cccceuevevenene.. 62
6.3 COUS-CITCUILS .....eecvervirieeeeeeeecrenreesrcseeessessossonsesssssssssosssssansessssnssssossosasessessonnensessenessentan 62

6.4 Défaillance d’une unité de conversion dans I'exécution des fonctions assignées 64


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

919-2© IEC _3-

CONTENTS
Page
FOREWORD .......cccocierrrrtrenrecnresscssaesssnsssansssassssesssesasas samsesnmssamsesans sesmesesesesstasessssssssessssenssnnss 9
Clause
1 General 11
1 * ese H
1. Normative references ... esneeessseenfoernnn Ngennas 4 1
2  Oudtline of HVDC transient performance specifications 1

P
Transient performance specifications <\\\\

2. 1

2. General COMMOBNL ........ienminisisisssssesisessasssssesesesp@ags s dassssggresaBerses e \.‘) 1

Switching transients without faults /\&\ 1

3. General ) </Q ........... 1

3. Energization and de—energizmaf\gid equém@ )\> 1

3. Load rejection ... 2

3. Start-up and shut-down of convertor u §\ R 2

3. Operation of d.c. breakers and d.c. swit NN 2

% %

................................................................................................... 3

3

3

transient performance ... 3

4

e power equipment and a.C. bus fauts ...........cceciniicinnnsccccnincncnnnne 4

4

......... 4

. Transient overcurrents in filter and capacitor banks ............uiiinsiiccncnenncinens 4

5. Capacitor unbalance ProtOCHON ...........ccceeeerssreseissussssiesmsssssssssassrsssonsssssssssssssssssss 4
55  Examples of protection of filters and capacitor banks ..........ccuvcviinnncnns 49
5.6  Shunt reactor ProtOCHON ..............ccciecniicinsunrsmsenssssesnssscsssssssssssssssasssasassane 53
5.7  A.C.DUS PTOTOCHON .....cvuiriecenraininninnsssssnssssassessssssssssasassssrssssssssssssssssssssssssssssenssnsasssssasss 53
Convertor unit faults reessaereasasasata s tres it st a she SR SRR s bt st R RS st aaR b e s eRasa st sba 63
6.1 General 63
6.2 Types of convertor unit faults .................... . 63
6.3 SROM CIFCUIS .....ccoveiuiirecnceerrernceriernsssessesssssssasssssssessessssesssssssssessessassassssesssessesesas essesasees 63

6.4 Failure of convertor unit to perform its intended function ............cccoooevrevecnrerenenee. 65


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

Articles

1(

6.5 Protection de I'unité de conversion

919-2 © CEI

6.6 Aspects de protection supplémentaires pour les unités de conversion

CONNECIEES BN SEMB ... ccceeerereeeeriireciessssseersrsssenssnssssenransesmersssassarsssssssarnsanssnssasans

6.7  Aspects de protection supplémentaires pour les unités de conversion

connectées en Paralldle ... s

- 8.2 Défauts de clble

1

L ~101 Conducteur pour le circuit de retour

Défauts d'inductances, filtre et autres équipements a courant continu

71 Généralités

7.2  Types de defauts

7.3  Zones de protection /\ ENDeeer
7.4 Protection de neutre /\i Lo \

7.5 Protection de l'inductance de lissage \\

7.6 Protection des filtres d’harmoniques & courant conﬁ<\
7.7 Protection contre les harmoniques c.c. \\

7.8  Protection contre les surtensions sur la ligne
Défauts de la ligne a courant continu

7.9  Protection de I'appareillage c6té continu
<* %V < .
8.1 Défauts de ligne aénenn

8.3 Caractéristiques des défauts du s u
8.4 Spécifications.fonctionne défauts c.c. .....
8.5 tection
u\s
||gnes de pUiSSaNCe ........cceeereremsreeseerenes

10.2 Défauts du circuit de retour métallique

.....

10.3  Détection des défauts de retour métallique
10.4 Systémes de protection contre les défauts de retour métallique

.......

.......

Coordination de lisolement - Systémes CCHT

ooooooooo

11.1  Généralités

11.2  Schéma de protection utilisant des parafoudres

.......

11.3  Surtensions de manoeuvre et surtensions temporaires
sur la partie alternative

.......

.......

.........................................................................................

Pages
66
70
72
78

78
78
78
78
82
82
84
84
86

92

92
94
94
94
94
98
100
100

100

.. 100

102
102

104

104


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

919-2© IEC -5-

Clause

10

1

6.5 Convertor unit protection

Page

67

6.6  Additional protection aspects of series connected convertor units ......

6.7 . Additional protection aspects of parallel connected convertor units ....

................... 71

.................... ;3

D.C. reactor, d.c. filter and other d.c. equipment faults

7.1 General

7. Fault types

7. Protection zones

7. Neutral protection /\\
7. D.C. reactor protection (\

7. D.C. harmonic filter protection \ \
7. D.C. harmonic protection \ \\ \
7. D.C. overvoltage protection < \\\\
7. D.C. side switching protection \\\)
DJC. line faults VAN <V/(7 ®

81  Overhead line faults <\ <\\ } < ' J\>

8. Cable faults X \\ \ e

8. D.C. fault characteristics ( o \\ \

8. N

8.

8.

8.

8.

.......

m

© ©

10.1>"_Conductor for the return circuit

10.2 Metallic return faults ..........ccceeeeveeevecrecenerenne

10.3 Fault detection ~ Metallic returmn

10.4  Metallic return fault protection systems

Insulation co—ordination - HVDC systems

11.1  General

11.2  Protection schemes using surge arresters

11.3  Switching overvoltages and temporary overvoltages on the a.c. side


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

—6- 919-2 © CEI

Articles
11.4  Surtensions de manoeuvre et surtensions temporaires sur la partie continue ......
11.5 Surtensions de foudre et & front raide
11.6 Marges de protection
11.7  Fonctions des parafoudres ...
11.8  Prévention contre I'action des relais de protection provoquée par les courants
de parafoudres. ...t e e s e
11.9 Distances dlisolement
11.10 Lignes de fuite pour l'isolation
12 Besoins en télécommunications VAN
121 Généralités AA (o
12.2 Besoins particuliers - Réseaux de télécommunication < \\ \ "
12.3  Conséquences de findisponibilité du réseau de té%h\{ ..........
12.4 Considérations particuliéres relatives aux syst ratit porteurde ligne
(CPL) AN .

A

13.2
13.3

QR
Systémes d'alimentation auxiliaire de puissanté\ .................................
13.1  Généralités AN (\ ( /\> -

NNEXE A (informative).- Bibli

Systémes auxiliaires él >

Systémes auxiliaires

130
130

.. 130

142

142
142
144

. 144

146

f... 146

146

. 150

... 156


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

919-2©0 IEC -7 -

Clause Page
11.4  Switching overvoltages and temporary overvoltages on the d.c. side .................... 12t
11.5 Lightning and steep fronted surges 121
11.6  Protective margins 123
11.7  Arrester duties . 125
11.8  Prevention of protective relay action due to arrester currents ..........o.ccceeeerervennene 131
11.9 Insulation clearances 131
11.10 Creepage distances for the insulation ... 131
12 Telpcommunication requirements AN 143
121  General Ad (O 143
12 Specific requirements - Telecommunication systems { \ \ 143
12. Consequence of telecommunication system outages /\\ \ \ 145
12. Special considerations for power line carrier (PCL) sy, ;\ \ \/ 145
13 Auxiliary systems /\ ...... 147,
SN
131 General o C\ 2\ 147
13. Electrical auxiliary systems < 147
18. 151

ANNEX



https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

1)

2)

3)

p

L
a

8- 919-2 © CEI

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU
HAUTE TENSION (CCHT)

Partie 2: Défauts et manoeuvres

Le présent rapport a

F

Comités nationaux.

Dans le but d’encourager l'unification internationale

conditions nationales le permettent e
nationale correspondante doit, dans g 8 possible indiquée en termes clairs daps cette
derniére.

bur la transmission W, 'du Comité d'Etudes n°® 22 de la CEl: Elect
de puissance.

Le texte de rt est(iss

AVANT-PROPOS

par des

Comités d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s kpriment
dans la plus grande mesure possible un accord international sur le
Ceos décisions constituent des recommandations internationales. et sent agréé : par les

El @xprime. ledvoeu Gué tous les Comités nationaux
tion de la CEl, dans la mesurg ou les
andation de la CEIl et [la régle

22F: Convertisseurs a haute Jension
onique

Ma Six Mois Rapport de vote

\/ 22F(BC)13 22F(BC)15

rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur [le vote
ant'abouti a I'approbation de ce rapport.

On trouvera dans 'annexe A une bibliographie non exhaustive des publications CEl don-
nées a titre d’information
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE D.C.
(HVDC) SYSTEMS

Part 2: Faults and switching

which all the National Committees having a special interest therein are represented,‘e
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with:

2) They Have the form of recommendations for international use and the
Committees in that sense.

3) In ordd
should
permit
far as

This re
power tr|

Full infgr
Report?}'n

FOREWORD

: Convertors for high-voitage d.c,
: Power electronics.

}b{w Report on Voting
N \ \zetgom 22F(CO)15

mation*on the/voting for the approval of this report can be found in the Voting
dicated in the above table.

A non-exhaustive bibliography of IEC publications for information purposes is given in

Annex A.
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FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU
HAUTE TENSION (CCHT)

Partie 2: Défauts et manoeuvres

1 Généralités

Le présent rapport fournit des indications générales sur les performances de_fonctionne-

mept transitoire et sur les exigences de protection contre les défa stémes a
coyrant continu haute tension (CCHT). aux
défauts et manoeuvres dans le cas des systémes CCHT a de des
corjvertisseurs a 12 impulsions comprenant des ponts de : ases. sys-
témes de transmission CCHT multiterminaux sont exclus enda ins s liés
a la mise en paralléle de convertisseurs et de lignes, $ils reld ’ deux
extrémités, seront également abordés. Les conyertisseurs RUPF ili des
valyes a thyristors dans les bras de pont, avec ~ sans
éclateur pour la coordination de I'isolement, g s les
deyx sens. On ne tient pas compte d :

Le e la
dev ment
dyr DNSE-
quence, Ies utilisateu s trois parties du rapport avant de pré-
parier une spécification pour

Leg lecteurs sont avertis ipnne-
ment du sys@ : mpo-
sa ts individ de s que les spécifications des équipements et des

e rapport, Faccent est mis sur celles qui pourfaient
ghctionnement du systéme. Les performances détgillées
e sismique sont exclues de ce rapport. D'autre part, en rfaison
Ui peuvent exister entre les différents systémes CCHT, ceJles-ci

détail. Par conséquent, il convient de ne pas utiliser ce rgpport
pour un projet particulier, mais plutbt en tant que base d’une

prde transmission d’énergie électrique. Ce rapport n'a pas pour objet de
disfinguer la responsabilité de l'utilisateur de celle du constructeur en ce qui concefne le
prdjet'spécifié.

1.2 Références normatives *

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est
faite, constituent des dispositions valables pour le présent rapport. Au moment de fa publi-
cation de ce rapport les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute norme est sujette &
révision et les parties prenantes des accords fondés sur ce rapport sont invitées a recher-
cher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes des normes indiquées ci-
aprés. Les membres de la CEl et de I'ISO possédent le registre des normes internationa-
les en vigueur.

"

On trouvera dans l'annexe A une bibliographie non exhaustive de publications CEl données a titre d'information.
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PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE D.C.
(HVDC) SYSTEMS

Part 2: Faults and switching

1 General

1.1 Scgpe

sideration is given herein to diode valves.

accompanied by companion
documents, Part 1 for steady-state and nic performance. An effort has
been ma =

urged to|consider all three g @ a specification for purchase of a two-

terminal HVDC system.

The repoE is comprised of three parts. Pa

Readers [are caution aware differance between system performance specifi-
cations and equiprr%} ificati individual components of a system. While
equipment specifications ] i S ements are not defined herein, attention is
drawn tg those which\ ¢ i performance specifications for a system. Note that
detailed seismic performan 8 ents are excluded from this document. in addition,
because [of the p ible iations between different HVDC systems, these are not
considered in d tall this report should not be used directly as a specifi-
cation fof 2Ci 'ect but rather to provide the basis for an appropriate specification
tailored fo fi als requirements for a particular electric power transmission

scheme. [This repoit does not intend to discriminate the responsibility of users and manu-
facturers|for the-wor

1.2 Normative references *

The following standards contain provisions which, through reference in this text, constitute
provisions of this report. At the time of publication, the editions indicated were valid. All
standards are subject to revision, and parties to agreements based on this report are
encouraged to investigate the possibility of applying the most recent editions of the
standards listed below. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid Inter-
national Standards.

*

A non-exhaustive bibliography of IEC publications for information purposes is given in Annex A.
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1.2.1 Normes CEI

71-1: 1976, Coordination de l'isolement, Premiére partie: Termes, définitions, principes et
régles.

146: 1973, Convertisseurs a semiconducteurs.
633: 1978, Terminologie pour le transport d’énergie en courant continu a haute tension.

700: 1981, Essais des valves a semiconducteurs pour le transport d’énergie en courant
i ion

1.2.2 Rapports CEI

919-1. 1988, Fonctionnement des systémes a couraht conti 5 j CHT),

-3: xxxx, Fonctionnement des systémes a courz CHT),

2.

]
d'un systéme CCHT
dg protection contr

sitoire

st concep
cansacrés a

Défauts de l'unité de conversion.

Article 7 - Défauts des inductances, des filtres et autres équipements a courant continu.
Article 8 - Défauts de la ligne a courant continu.
Article 9 - Défauts de la ligne d’électrode de terre.

Article 10 - Défauts du conducteur de retour métallique.
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1.2.1 IEC Standards

71-1: 1976, Insulation co-ordination. Part 1: Terms, definitions, principles and rules.

146: 1973, Semiconductor convertors.
633: 1978, Terminology for high-voitage direct current transmission.

700: 1981, Testing of semiconductor valves for high-voitage d.c. power transmission.

1.2.2 JEC Reports

919-1: 1988, Performance of high-voitage d.c. (HVDC) systems.
conditions.

919-3: Axxx, Performance of high-voltage d.c. (HVDC) systen
ditions. {Under consideration.)

2 Outline of HVDC transient performance spe

2.1 Transient performance specifications

A complete performance specuﬂcatlon related to_tra erformance of an HVDC sys;
tem duripg faults and switchi als include fault protection requirements.

These goncepts are i
formance and relate

Clause 3
Clause 4

Clause p

Clause p ~,'‘Convertor unit faults.

Clause 7 - D.C. reactor, d.c. filter and other d.c. equipment fauits.
Clause 8 - D.C. line faults.
Clause 9 - Earth electrode line faults.

Clause 10 - Metallic return conductor faults.
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Article 11 - Coordination de I'isolement - Systémes CCHT.
Article 12 - Besoins en télécommunications.
Article 13 - Systémes d’alimentation auxiliaires.

Le développement des articles suivants consacrés a la ligne c.c., a la ligne d'électrode de
terre et a I'électrode de terre elle-méme, se limite & la description des relations entre ces
éléments et le fonctionnement transitoire ou la protection des stations de conversion
CCHT.

2.2 Commentaire général

En général, des stratégies de contrble peuvent étre utilisées po
perturbations; néanmoins, il y a lieu d’identifier les cas ou la
sur leur bon fonctionnement.

rts des
pose

3 | Transitoires de manoeuvres sans défauts

3. Généralités

Caqt article traite du comporteme itol st@e CCHT pendant et apres les
m \ g > et ne
s:%pplique pas aux défauts d'équipement\ou.de quiseront traités dans les articles
s

dquipements du c6té c.a. tels que: transfor-
éactances shunt, batteries de condensgteurs,
VC ou CER de puissance réactive) et compen-

ignes,\raccordement et séparation des pbles et des lignes c.c., des|lignes

énsion et hors tension des équipements cété c.a.

Dyrant la vie d’'un systéme de transport & CCHT, les mises sous tension et hors tension
des transformateurs de conversion, des filtres c.a., des inductances shunt, des bancs de
condensateurs, des compensateurs statiques de puissance réactive et autres peuvent étre
fréquentes. En fonction des caractéristiques du réseau c.a. et des équipements & manoeu-
vrer, les contraintes de courant et de tension qui en résultent sont appliquées sur les équi-
pements manoeuvrés et affectent aussi certaines parties du réseau c.a.

Les surtensions et surintensités qui sont critiques pour la conception de I'installation sont
généralement dues a des défauts (articles 4 A 8) et non aux manoeuvres normales. Néan-
moins, elles sont présentées ici pour fournir des informations plus complétes. Elles sont
significatives par rapport aux perturbations sur les tensions des réseaux c.a.
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Clause 11 - Insulation co-ordination - HVDC systems.
Clause 12 - Telecommunication requirements.

Clause 13 - Auxiliary systems.

Discussion in the following clauses on the d.c. line, earth electrode line and earth elec-
trode is limited to the relationships between these and either the transient performance or
protection of HVDC convertor stations.

2.2 GLneral comment

In general, control strategies can be used to minimize the effect of dis
the safdty of equipment depends on their correct performance, this s

3 Swijtching transients without faults
3.1 GIneraI

This clause deals with the transient béhavi @ : i
switching operations both on the a.c. @ 8 £

report (Part 2).

Switching operations withot

1) @nergization and |de
formeprs, a.c. filters,
(SVQ), and syréz}\ .

2) load rejectioq;

sidé equipment such as convertor trans
banks, a.c. lines, static var compensators

3) starting and.re service of convertor units;
4) qperati { ors and d.c. switches for paralleling of poles and lines;
connedcti isgconnection of d.c. lines (poles), earth electrode lines, metallic returp

paths, d.c. #i

3.2 Epergization and de-energization of a.c. side equipment

During

energization of convertor transformers a.c. frlters, shunt reactors, capacitor banks SVCs,
and other equipment may occur many times. Depending on the characteristics of the a.c.
system and the equipment being switched, resulting current and voltage stresses will be

imposed on equipment being switched and generally impinge as well on part of the overall
a.c. system.

The overvoltages and overcurrents which are critical for plant design are usually due to
faults (Clauses 4 to 8), and not to normal switching operations. Nevertheless, they are

discussed here for completeness. They are relevant in consideration of disturbances to
a.c. system voltages.
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Les manoeuvres de filtres entrainent aussi des distorsions transitoires sur la tension du
jeu de barres. Ceci peut perturber le processus de commutation et entrainer, dans le cas
d’'un réseau faible, des défauts de commutation.

It convient d’étudier les manoeuvres des équipements pour:

~ déterminer les conditions critiques du réseau c.a. et des équipements qui peuvent
contribuer & de telles contraintes anormales ainsi que les actions qui peuvent étre
prises pour les atténuer;

~ dimensionner les appareils;

[ veritier l1a charge des paraloudres.

Dps transitoires apparaissent d’habitude lorsque les filtres et les b tterles de coanensa-
tgurs sont manoeuvrés pour controler les interférences harmoni : ension
auix bornes en régime établi lorsque cela est nécessaire.

Efant donné I'apparition fréquente de surtensions d manoouvig, i
souhaitable que les dispositifs de protection contre ‘* aNs N'a
qantité d’énergie appréciable lors de ces manoe ar exemple, les amplitudes des
s , : - 8 coupure peuvent étre
inimisées en utilisant des résistances adé aux disjoncteurs de filtres
et de batteries de condensateurs, cu bi i ermeture des disjoncteurs.

lement

la peut également diminuer lés risg mutation de I'onduleur. Le
systéme de commande CCHT peu i utifement pour amortir certaines
syrtensions.
ll] convient que des appare : 3 réamorgage soient utilisés pour la
anoeuvre des cond 3 afi ‘
rw{amorgages qui peuvent ap 8 i i bu des
batteries dei nde
Bs courants d'e

I'utnlusatlon de résustances de préinsertlon pour les dis;oncteurs, Ia synchronisation des
pbles de disjoncteurs ou le positionnement des régleurs en charge des transformateurs
sur la position la plus haute. Néanmoins, il est & noter que la saturation d'un transforma-
teur de conversion déja sous tension peut survenir A la suite de la mise sous tension d’'un
autre transformateur dans le poste de conversion, ou encore a la suite de la manoeuvre
d’un compensateur statique de puissance réactive.
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Filter switching will also resuit in transient distortion of the bus voltage. This could disturb
the commutation process and in a weak system could lead to commutation failure.

Thus equipment switching should be investigated to:

- determine critical a.c. network and equipment conditions which may contribute to
such abnormal stresses and actions which may be taken to mitigate them;

— design the equipment;

— Very arrester duties.

Transients occur routinely when filters and capacitor banks are switched as
control harmonic interference and steady-state terminal voltages.

Because| of the frequency of occurrence of switching overvoltag
that the (overvoitage protective devices do not absorb app

breakers) associated with filters and capacitor bank
circuit-brieakers. This can also reduce the ossub i
HVDC c¢q

Restrike

capacitof

Transfor cause an undesirable interaction in the a.c.

seconds with initial peaks of at least three to four
sCillatory modes can be excited and lightly damped
|t the transformer is working in its magnetlc saturation

resistors, synchronization of breaker poles, or setting of the transformer on-load tap
changers at their highest tap positions. However it should also be noted that saturation of
already energized convertor transformers can arise from energization of another trans-
former in the convertor station or from switching of an SVC.
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L'utilisation de filtres d’harmoniques de bas rang peut également aider a réduire les
problémes liés aux courants d’appel. L'efficacité de ces mesures dépend en grande partie
des caractéristiques du réseau et des caractéristiques adéquates des équipements. De
plus, la réponse du réseau c.a. peut étre sensible au nombre de transformateurs de
conversion déja mis sous tension, spécialement s'ils ne sont pas encore chargés comme
dans le cas d'une mise en série de plusieurs unités de conversion.

La mise sous tension de bancs de condensateurs et de filtres produit des oscillations
entre ces éléments et le reste du réseau. LA encore, selon la taille des batteries et des
caractéristiques du réseau, des surtensions de manoeuvre peuvent apparaitre en méme

temps que de intensités dan B pmposan i psed a. déja m 0 ension.

li [convient de préter attention aux possibilités de détérioration de S durant

avant
suffi-
non, il

anoeuvre d'ouverture. Des mesures peuvent étre nécessaire
gur remise sous tension, lorsque leurs résistances interne

vec le

e ne(praduise \qu’'un faible transitoire sur la tengion du
eux ont'une commande dont 'action pgut étre

réactances et des condensateurs shunt |produit
a taille et le fonctionnement de ces équipements
tension

X SOuUS-
dre en
Iterna-

es, compensatéurs synchrones peuvent produire des transitoires de tension au |démar-
rage_ et lors de leur fonctionnement en moteur 2 induction, absorbant ainsi de la puissance
eaclive e sduiIsar A 10 0 U resead. V 3 BU 0 6X3a el ave 0 B pectde
fonctionnement.

Il convient qu’un tableau des niveaux acceptables de surtension et de surintensité tempo-
raires ou transitoires durant les manoeuvres des différents composants du réseau, ou de
préférence un diagramme des niveaux attendus de surtension et surintensité transitoires
en fonction du temps, soit développé pour les spécifications.

En rapport avec ce qui précede, il y a lieu que des informations aussi complétes que pos-
sible concernant les caractéristiques électriques du réseau alternatif et de son évolution
future, soient également fournies dans les spécifications. Il convient aussi d’indiquer des

critéres pertinents de fonctionnement, ainsi que les niveaux actuels et attendus de surten-
sion c.a.
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Also the application of low order harmonic filters can be helpful in reducing the problems
with inrush currents. The effectiveness of such measures depends largely on the system
and pertinent equipment characteristics. In addition the response of the a.c. system can
be sensitive to the number of convertor transformers already energized, especially if they
are not yet loaded as for series connections of multiple convertor units.

The energization of capacitor and filter banks produces oscillations between these ele-
ments and the rest of the network. Again, depending on the size of the banks and the net-
work characteristics, switching overvoltages can appear along with overcurrents in the
already energized a.c. system components.

Attentior) should be paid to the possibility of damage to the capacits

opening (operation. Measures may be necessary for discharging then
their inteLrnal discharge resistors are not sufficiently effective within
time. Altprnatively, a longer switching time may be necessary.

network, are tuned. Also switching out of filter and
system voltage to oscillate.

gization |of SVCs should be such as to preduce a.lig
voltage.| Most of them have an active conw' be used to accomplish thig

objective.

Connection or disconne and capacitors produces change in a.c|
voltage.|Size and should be specified so as to limit switching-

caused yoltage changés

Energization a de-ene 3 of a.c. transmission lines connected to HVDC sub-
stations ([gen ag, grits as well, which should be taken into account. These

operatiops{change the "a.c\ harmonic impedances which also influence the transient
harmonip effests.

Synchropous-compensdtors can produce voltage transients when started and operated a
inductio£ motors, drawing reactive power and reducing the system voltage. This aspect 01
their pe ined:

A table of acceptable levels of temporary or transient overvoltages and overcurrents
during switching operations of the various system components or preferably a diagram of
the expected transient overvoltage and overcurrent levels versus time should be
developed for the specifications.

Related to the foregoing, information about the electrical characteristics of the a.c. system
and its future development as complete as possible should also be supplied in the specifi-

cations. Relevant operating criteria along with existing and expected a.c. overvoltage
levels should also be shown.
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Il convient que les performances désirées pour les sous-stations CCHT, dans les condi-
tions transitoires décrites dans les paragraphes précédents soient stipulées a la fois pour
la mise en service et pour la mise hors service des différents composants.

Il convient de coordonner le fonctionnement en cas de surtension de la liaison CCHT avec
les caractéristiques réelles de fonctionnement du réseau alternatif existant auquel elle doit
étre intégrée.

3.3 Réjection de charge

Des réductions soudaines de |a puissance transmise sur la liaison CCHT peuvent se
produire sans I'apparition de défauts:

- & la suite du déclenchement non intentionnel des disjoncte
ou l'autre des stations terminales;

s l'une

- & la suite du blocage et du shuntage des unités d
d’une action du systdéme de commande;

resulter

- & la suite d’une baisse de production d’énergie autres

raisons.
Lées niveaux de tension sur le réseau alternatif( aug i i ent du
foit de 'exces de compensation de puussan en. résulte dans la sous-station
CCHT. Les conditions de ferrorésona s & cause de la satyration
des transformateurs de puissance et de onances entre transformateurs, filfres et
r§seau alternatif. Ces surtensions pe uence
dans le réseau alternatif
Dps précautions particulieres 3 9s/au cas ou I'onduleur se retrouve igsolé du
rgseau alternatif avec se i iltre 8 Faccor-
des. Dans ce cas| 'ondule it 8 causé
par les su sanis rnatif.
Llouverture as di s 5 elques
lignes qui conng nduleut seau c.a. doit étre prise en compte lors de la goncep-
tipn du schéra ¥
Lps transjtoires.a.la 8 i i seront
apordes.en
lly a lieu ue les niveaux acceptables de surtensions causées par la réjection de|charge
spient.spécifiés.en termes d’amplitude et de durée, particuliérement si les contrairjtes qui
en résultent sont plus importantes que celles dont il est question en 3.2.

It convient de développer des stratégies appropriées pour retrouver les conditions
normales de fonctionnement. Parmi les procédures possibles pour y arriver, il y a: la
commande des unités de conversion encore en service pour régler la tension du réseau,
le branchement d'inductances, ou encore le déclenchement des batteries de condensa-
teurs ou de filtres. Si les bancs de condensateurs ou de filtres doivent étre manoeuvrés
dans des conditions de surtension, cela doit &tre pris en compte lors de la détermination
des caractéristiques de dimensionnement et du pouvoir de coupure des disjoncteurs
associés. Dans les cas ou un disjoncteur existant dont le pouvoir de coupure n'est pas
suffisant peut étre appelé a fonctionner, il y a lieu que sa manoeuvre soit verrouillée et
que d’'autres moyens soient utilisés pour réduire les surtensions.
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The desired performance of the HVDC substations under the transient conditions

described in the foregoing subclauses should be stated for both switching in and out of the
various components.

Overvoltage performance for the HVDC link should be co-ordinated with the actual
performance characteristics of the existing a.c. network with which it is to be integrated.

3.3 Load rejection

Sudden reductions of transmitted power over the HVDC link without occurrence of faults
could take place:

- due to unintentional tripping of the a.c. circuit-breakers at either tey

-~ dye to blocking and bypass of convertor units as a consegy
action;

-~ due to loss of generation and for a multitude of other possib

Voitage jevels on the a.c. system would rise pnmanly be a se of the~con
of reactive power compensation at the -

reached| due to saturation of the pows¢ >
formers,| filters and the a.c. network. These ¢
frequengy deviations in the a.c. system.

Special care shall be taken\for the
system Eth only the filtefs and

filter components
end circpit-breakers)
to the ajc. system shg

Load rejecti

Acceptable load reject
should be spécified pa
those discussed in 3.2.

n-caused overvoltages, in terms of amplitudes and durationI
icularly if the resulting stresses are expected to be greater tha

Suitable operating strategies to return to normal operating conditions should be
developed. Among the procedures for achieving this are controlling the convertor units still
in service to regulate the system voltage or switching in reactors or by removal of
capacitor or filter banks. If capacitor or filter banks are to be switched under overvoltage
conditions this shall be taken into account when fixing the associated circuit-breaker
ratings and capabilities. In cases when an existing circuit-breaker of inadequate capacity
could be called on to perform this duty, its operation should be inhibited and other means
used to reduce overvoltages.
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Lorsque les convertisseurs doivent étre utilisés pour régler la tension, il faut alors prendre
en considération la conception et la fabrication des valves pour un fonctionnement a
grands angles de retard a I'amorgage.

L'utilisation jusqu’a un certain point d'une stratégie de réduction des surtensions du
réseau c.a. par les convertisseurs dépend des besoins de continuité en fourniture
d'énergie qui satisfont au fonctionnement dynamique du réseau c.a.

D’autres moyens, tels que condensateurs ou réactances commutés, compensateurs syn-
chrones, compensateurs statiques de puissance réactive, etc., peuvent étre mis en oeuvre
imi : : : indre ionne-

Comme pour toutes décisions sur la conception d'un systéme auront une
grande importance. Néanmoins, des compromis sont nécessaire 3 it (et les
performances du systéme.

3.4 Démarrage et arrét des unités de conversion

ity a lieu d'établir les procédures de démarragé > ~ T .par
I'gpérateur.

La mise en marche et I'arrét des anités d ctées en série s’effectue par
le[ systéme de commande et quelque la manoeuvre d'apparpils de
upure en paraliéle avec les unités grsion, A cette fin, on suit normalemgnt une
sequence automatique, au cours valves
est activée avant la fe
ll|iconvient de spécifi édure,
tels que la variatio esoins
sj»éciaux d’i
vertis-
es de
hission
=V shunter et déconnecter les ponts de convertisseur;

~ connecter ou déconnecter le pdle de sous-station a la ligne d'électrode de terre
pour les liaisons bipolaires;

- connecter les pdles ou bipbdles en paralldle, y compris l'inversion de polarité si
nécessaire;

- commuter la barre de neutre;
- connecter ou déconnecter la ligne c.c.;
~ connecter ou déconnecter les filtres c.c.;

- connecter les filtres c.c. en paraliéle pendant un fonctionnement monopolaire.
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When convertors are to be used for voltage control, consideration should be given to
design and manufacture of the valves for operation at large delay angles.

the

The extent to which convertor measures can be used for reducing a.c. system overvoltage
will depend on the requirements for continuity of supplied power to satisfy the a.c. system

dynamic performance.

Other means, such as switched capacitors or reactors, synchronous compensators, SVCs,
spec;al metal oxide (MO) temporary overvoltage absorbers (T OV) etc. may need to be

used
perfqrmance.

As i} most system design decisions, economics will play a major r
may [be necessary between cost and system performance.

3.4 | Start-up and shut-down of convertor units

Normpal operator-initiated start-up and shut-down py
established.

Start-up and shut down of senes c nnected\ converto un<';>

bypass switch.
For this procedure any's
able|a.c. bus voltag

trangmitted po )

Whether the sysiem

offs

be

5 performed by the conptrol

with
hich
the

ow-

iop in

ulti-

matg configyrati ) during the development stages of the project, should be

notef.

3.5 | Op

Switthing «devices _have been used on the d.c. side of HVDC transmission systems
sevTal functions as follows:

for

— Dby-pass and disconnect convertor units,

- connect or disconnect the substation pole to the earth electrode line in bipolar links;

— connect poles or bipoles in parallel, including polarity reversal;

— switch the neutral bus-bar;
-~ connect or disconnect the d.c. line;
- connect or disconnect d.c. filters;

— connect d.c. filters in paralle! during monopolar operation.
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Les appareils de connexion peuvent étre classés selon différents aspects. La figure 1,
page 28, donne un exemple de disposition des appareils de connexion sur le c6té continu
d'une sous-station de conversion, avec la légende suivante:

- interrupteurs commutant un courant (S);
- sectionneurs (D);
- sectionneurs de terre (E).

It convient de distinguer:

= ouvoir
d’'établissement et de coupure du courant limité;
- les appareils capables de transférer le courant d’un circuit 2°un autre)en paraliéle;
ces appareils doivent avoir une capacité d’absorption d’énergie s trans-
fert du courant;
- . e leur
dimensionnement et de supporter la tension de rétab
A|lavenir, des disjoncteurs c.c. pourront étre utjlisés. pc : ans restrigtion la
nT'\se en paralléle ou la déconnexion de pdles d¢ so Pations iaispn c.c.
Upe utilisation particuliére du disjoncteur c.c. € i z ircuit de
rgtour métallique (TCRM ou MRTB):
Les interrupteurs a vide et les disjonctet 3 i ourant
nlexcédant pas le courant de la e de
commande dans les condmons de\déf D les séquences de manoeuvr£: Par
exemple, la mise en pars ' les de
ligison nécessite I'ouverture
Ces manoe B_gra J et les
différentes : ps_sefon des séquences spécifiées et contrdléeq par le
systéme de co nde
nsi, les transitoi endent du systéeme de commande, du temps de fonctionpement
dps appareils-ehdes caractéristiques électriques des réseaux c.a. et c.c.
urun résean A deux terminaux ou les exigences de fiabilité sont élevées, utiljser un
djsjoncten 8seal c.c. offre la possibilité d’augmenter la fiabilité et la disponihjilité de
13 transmission par l'utilisation de lignes en paralléle sectionnées le long de leur trajet.
ela (permet d'isoler 'une des lignes paralléles ou des sections de ligne, au cas|ou il y
rait un défaut permanent ou pour les besoins de I'exploitation, sans qu'il y|ait de

coupure, méme momentanée, de la transmission c.c.

La capacité de transmission maximale, dans le cadre des limites thermiques du reste du
réseau sain, pourrait donc étre maintenue. Bien entendu, des protections sélectives
devraient étre utilisées comme dans le cas des liaisons paralléles a c.a.

Il convient que les caractéristiques de fonctionnement, incluant les spécifications de rapi-
dité soient déterminées et spécifiées pour tout interrupteur et disjoncteur nécessaires a la
transmission CCHT considérée.
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They can be classified with respect to various aspects. Figure 1, page 29, gives an
example of switching device arrangements on the d.c. side of a convertor substation with
the following meamngs

— current commutating switches (S);

- disconnectors (D);

- earthing switches (E).

Distinctions should be made between:

These operations jinitiate
functionp are perfo

ontrol system, on the switch operating times and the
pacteristics.

possibility of enhancing transmission reliability and availability

transmission.

Thus maximum transmission capability within the thermal limits of the remaining healthy
circuit could be maintained. Of course, selective protections as in the case of parallel a.c.
lines would need to be used.

The operating characteristics including speed requirements should be determined and
specified for all switches and circuit-breakers required for the contemplated HVDC
transmission.
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Lors des spécifications des appareils de connexions c.c., les fonctions suivantes devront
étre définies:

réle dans la sous-station CCHT;

modes de fonctionnement;

specifications de temps de fonctionnement;
courant permanent;

courant a I'ouverture;

courant & la fermeture;

30

tension a 'ouverture;
tension entre contacts ouverts;
tension a la terre en position fermée et ouverte.

ns le cas de court-circuit franc & la terre sur le coté
utre au moins doit étre capable de transférer le courg
pdle en fonctionnement.

&

t

interyupteur
artir du
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When specifying d.c. switching devices, the following duties shall be defined:

~ the function within the HVDC substation;
- modes of opération;

— operation time requirements;

-~ continuous current;

-~ current on opening;

— current on closing;

- voltage on opening;

- voltage across open contacts;
—~ voltage to earth in the closed and in the open position.

In the eyent of a low impedance fault to earth on the d.c. side
neutral switch should be able to transfer the current inje

B
S
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Pole 1 de la ligne
DCA Réactance DL P
e } o 2’ I / : j. o
) 'DF1 EL-T
Unité de
conversion a E
12 impulsions \?SC-T \ bC-2 l'—il' =
EF-1
! ZE \' DL-2
DC-3 s
'—! ]
-~ — Filtre c.c. 1 !
EN-2
Jl,__ﬂ
DC-4
. | IV |
::J:r:t\fe‘:seion E: $ EF-2
) ng - .DN-2 S
12 impulsions \SC-Z DC-5 —/|——1|l .
2 1:_ \ j —
DF-2
DC-6 SN-1 DN-1
/1' T < :'/ I Fy
SN-3 ; .
eng < K18 Ligne d‘électrode
- N L
LEGENDE G
DN-4
Premiére lettre: N-5
SN-4
l Sectionneur = D
\ Sectionneur de terxe = E <§ =
‘ \ o3
t
t
Inteprupte DL-4 Péle 2 defla ligne
< 4 CCHT
s ~ B
f EL-2
= interrupteur du jeu de barres neutre =
SN-2 = interrupteur de transfert du retour de terre
SN-3 = interrupteur de mise a la terre
du jeu de barres neutre
SC-1 = interrupteur de shuntage
SC-2 = interrupteur de shuntage der ossior

de conversion connectées en série
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DCA Reactor }'1 HVDC line pole 1
o. / } o Fa¥a"2 2 I '_l l e
DF-1 EL-1
12-pulse $
convertor ScA1 \ DC-2 EF‘I'_‘" =
unit 1 B L
DL-2
DC-3 /
— D.C. filt =
.C. filter EN-2
/',_u
DC-4
| |
12-pulse a} <+
convertot SC-2 \ DC-5
unit 2 $
DC-6
1
)
Electrodle line
LEGEND
1st character:
SN-4
Disconnector = D
Earthing switchy= =
\ o3

&-

HVDC line pole 2

-1 = neutral bus switch

SN-2 = ground return transfer switch
SN-3 = neutral bus grounding switch
SC-1 = bypass switch

SC-2 = bypass switch

I

1E(

Figure T — D.C.-side swilches for an HVDCT substation with series-connected

convertor unit

049191
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4 Défauts du réseau alternatif

4.1 Généralités

Le fonctionnement transitoire du systéme CCHT lors de défauts du réseau a courant alter-
natif et pendant la période qui suit immédiatement I'élimination du défaut sont autant de
considérations importantes pour établir les spécifications et la conception de ce systéme.
Les performances de rétablissement du transit, étant influencées par la mise en oeuvre de
stratégies de contréle spécifiques, influent directement sur le dimensionnement des équi-
pements CCHT, sur les installations des sous-stations c.a. connectées et sur la réponse
du réseau c.a. connectsé.

4P Catégories de défauts

Il convient que les défauts du réseau c.a. définis ci-dessous soi or$ de la
préparation des spécifications d’un systéme CCHT
- les défauts a I'extrémité génératrice (redresseur) et\a < Sceptrice |(ondu-
leur) pour chaque direction du flux d’énergie
- les défauts triphasé, triphasé a la terre, biphasé g ala te asé a
la terre aux sous-stations CCHT. Parmi ceuxyci, }'a fonctionnement du réseau
c.c. pendant les défauts triphasé et monop suffi-
sante en phase de planification;
- les défauts du réseau a co iilya

lieu de considérer les procédure

. Un cas
ur c.c.,

2 ndant
alternatifs englobent tous les domaines concernég par le

-d. et c.c. ainsi que le dimensionnement des équipgments.
: optimal entre le co(t du systéeme et ses performances, il y a
ligu de~cohsidérenquelques aménagements dans le cahier des charges du CCHT.

teéristiques "qui influent sur le fonctionnement transitoire pendant et aprés les
defauts duréseaw'c.a. sont abordées dans les paragraphes suivants.

413\1Y _Impédance effective du réseau c.a.

Sous la forme la plus simple, I'impédance effective du réseau c.a. est en général exprimée
comme le rapport de court-circuit (RCC ou SCR), c'est-a-dire le quotient de la puissance de
court-circuit du systéme c.a. (MVA) a la puissance assignée du convertisseur c.c. (MW).

Néanmoins, le rapport de court-circuit s'exprime plus précisément par I'admittance du
réseau c.a. sur la base de la puissance assignée c.c. et de la tension assignée du réseau
c.a. Cela est défini & la fréquence du réseau et doit en principe inclure I'angle. Beaucoup
d'études ont montré que I'admittance globale du convertisseur est A considérer ainsi que
celle des filtres et d’autres éléments de puissance réactive connectés au jeu de barres
c.a. de la sous-station CCHT. C’est ce qu'on appelle le rapport de court-circuit effectif

(RCCE ou ESCR). Les impédances aux fréquences harmoniques de bas rang sont les
plus significatives.
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4 A.C. system faults

4.1 General

Transient performance of an HVDC system during a.c. system faults and during the
recovery period immediately following fault clearing are important considerations in the
specification and design of such a system. Recovery performance as influenced by
implementation of specific control strategies will directly affect the ratings of the HVDC
equipments, the connected a.c. substation facilities and the connected a.c. network
response.

4.2 Fallt categories

The follqwing a.c. faults should be considered when preparing an HYD
cation:

- sdnding end (rectmer) and receiving end (inverter)
direction;

phas ; 3 ¢h.c. system per-
formance during three-phase and single phase-toce : be sufficient for

HVDC s
should ¢onsider all(affg
ratings. [To achie
trade-offs sho

3 ance transient performance during and after a.c. system faults arg
discussed in the fol owing paragraphs.

In its simplest form effective a.c. system impedance is usually expressed as the Short-
Circuit-Ratio (SCR), that is, the ratio of the a.c. system short-circuit MVA to convertor d.c.
power (MW) rating.

However, SCR is more precisely expressed as a.c. system admittance on a base of rated
d.c. power and a.c. voltage. This is defined at system frequency and should include an
angle. For many studies the total admittance seen by the convertor is relevant, including
that of filters and other reactive power elements connected to the HVDC substation a.c.
bus; this is known as Effective Short-Circuit Ratio (ESCR). Most significant are the
impedances at the low-order harmonic frequencies.
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Le rapport de court-circuit défini ici différe du rapport SCR défini dans la CEl 146-1-1 ou la
base est la puissance apparente assignée du convertisseur (MVA).

Les facteurs de performance sur défauts transitoires affectés par le rapport de court-
circuit sont:

1) le transfert de puissance pendant les défauts pour maintenir un fonctionnement
stable sans ratés de commutation;

2) le temps de recouvrement, spécialement pour les défauts c6té onduleur;

3y tecontrétedestensions de Tecouvrement aprés défaut A tintérieur de timitestoléra-
bles;

4) les conditions possibles de résonance a fréquences basse eures

au cinquiéme harmonique;
5) les surtensions temporaires.

s ces facteurs deviennent plus prononcés lorsque
régeau c.a. augmentent.

hgle de phase du

du réseau c.a. relativement
oéuds c.a. du systéme CCHT ne
ion de tension associés a des dgfauts
¢ retard a I'amorgage des conpertis-
ance .c. transportée. Pour les défauts {ripha-
entiellement proportionnelle & la baigse de

a’ tension continue pour lequel une joi de

e<réduction, de pis gnce supplémentasre peut se produnre a 13 suite

ant de la tension permet de modifier les limites ou bien les
onvertisseurs de chaque extrémité, de fagon coordonnée et

adresseur et onduleur pour la coordination sans qu’il y ait besoin
ions. |l existe diverses lois de ce type; la figure 2, page 42, en montre

Ay cas ou les convertisseurs seraient utilisés pour le réglage de puissance réactive, il

convient que la tension d’entrée pour la commande dépendant de Ia tension soit la tension
du noeud c.a.

Il 'y a lieu d’effectuer des études du systéme c.a. pour déterminer les ajustements opti-
maux des seuils de tension c.c., des limites de courant, des constantes de temps ou des
taux de variation des rampes, s'il y en a, pour chaque systéme.

Pour les défauts c.a. monophasés a la terre dans le poste du redresseur ou tout pras, la
réduction de transfert de puissance pour les convertisseurs modernes est aussi approxima-
tivement proportionnelle a la valeur moyenne du creux de tension c.a., puisqu’un déséqui-

libre de I'angle d'allumage peut étre créé facilement pour compenser les fortes
dissymétries de la tension c.a.
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SCR as defined here differs from the ratio RSC defined in IEC Publication 146-1-1 where
the base is the rated MVA of the convertor.

Transient fault performance factors affected by the SCR are:

1) power transfer during faults to maintain stable operation without commutation
failures;

2) recovery time, especially for inverter end faults;
3) cépntrol of post-fault recovery voltages within acceptable Timits;

4) ppssible low frequency resonance conditions, i.e., < 5th harmoni

5) temporary overvoltages.

All of thpse factors become more pronounced with increass
and phdse angle.

4.3.2 Power transfer during faults

The HVPC system may be sensitive to relative
age changes at the HVDC a.c. buses are not large

the tranismitted d.c. power.
proportipnal to the a.c. volfz
voltage
paragr
describ

Voltage) st ¢ ides a means to modify the current limits or orders of the
convert : apming

d.c. vol
minals
variety

In casq the convertors are used for reactive control, the input voltage for the voltage
dependent control should be the a.c. bus voltage.

System studies should be made to determine optimum settings for d.c. or a.c voltage
thresholds, current limits, and time constants or ramp rates, if any, for each system.

For a.c. single phase-to-earth faults to or near the rectifier terminal, the reduction in power
transfer for modern convertors is also approximately proportional to the average a.c.
voltage drop, since delay angle unbalance can be readily incorporated to compensate for
large a.c. voltage dissymmetries.
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D’autre part, pour la plupart des stratégies de contrble de I'onduleur utilisant des sys-
témes d’allumage équidistants, le premier allumage qui est réglé pour minimiser les ratés
de commutation fixe I'allumage de toutes les autres valves. Cette opération de contréle du
fonctionnement, en conjonction avec la commande dépendant de la tension, produit nor-
malement un transfert de puissance minimal pendant les défauts monophasés c.a. de
I'extrémité onduleur. Les stratégies qui consistent en un transfert de la commande équidis-
tante vers un contréle individuel d’angle d’allumage pendant les défauts a la terre coté
alternatif de 'onduleur offrent un moyen d’augmenter le niveau minimal de puissance men-
tionné ci-dessus, sans pour autant entrainer un nombre excessif de ratés de commutation.

Les transferts de puissance que Von peut obtenir dans des conditions de défaut du cou-
- il est

Ce, en

ms a
ts du
tique,
a des

cas,
g fois supérieurs & ceux des systémes
e. On peut aussi s'attendre a une|durée
CCHT utilisant de longs cébles c.c| et de

ament doit tenir compte des caractéristiques de stabi-
6limination des défauts par les protections primaires,

s tels que la nécessité de minimiser les ratés de commutation
ouvre-

recouvremant peut souvent étre amélioré en maintenant, si possible, le passage de
cgurant'continu, méme de moindre amplitude en allumant les valves pendant des défauts
s¢veres monophasés a la terre et triphasés. L'allumage des valves pendant la durée du
défaut ou la reprise de la séquence d’allumage immédiatement aprés I'élimination du

défaut peut également réduire I'importance des tensions de recouvrement et améliorer la
stabilité.

Il convient que les spécifications mentionnent la durée prévue des défauts monophasés et
triphasés, y compris les durées d’élimination par les protections de secours les plus proba-
bles, pour lesquelles il y a lieu de prévoir la capacité de recouvrement rapide du systéme
CCHT. Cela est important, car certaines valves doivent étre congues avec un stockage

d’énergie suffisant pour que les circuits d’amorgage fonctionnent aprés les périodes de
défauts prévisibles.
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On the other hand, for most inverter control strategies using equidistant firing schemes,
the earliest firing time which is set to minimize commutation failures, fixes the firing time
for all valves. This control action in conjunction with voltage dependent control normally
results in minimum power transfer during a.c. single-phase inverter end faults. Strategies
that transfer to individual-phase control operation during inverter end a.c. line-to-earth
faults offer one means for increasing the power transfer from the aforementioned minimum
without experiencing an excessive number of commutation failures.

Power transfers achievable under a.c. fault conditions depend largely on the characteris-
tics of the HVDC system under consideration and therefore can best be rmined by
digital and/or simulator studies.

4.3.3 Recovery following fault clearing

The recpvery time can be defined as that time required afte g paring for the
HVDC system to recover to a specified level of the prefaultp
the overshoot and settling time being specified.

HVDC system recovery times can be fast, e.g. 50-10 N rn control systems fof

impedance a.c. systems at either HVDC substation ase, recovery times can b
several [times longer than for HVDC system o low impedance a.c. systems

conne: ed
Long rjcovery times can also be expeted G 8

cables
Recovefy time se@ sha e into ideration the a.c. system stability characteris
tics for poth primary g slé backup. fé

practicel however many HVDC systems being\designe i g %

-

However factors such\a the. necessity to minimize commutation failures or post fault
recovej! ages often’influence the actual recovery time implemented in a d.c. system
control ptra

Recovefy can:often beimproved by maintaining, if possible, the d.c. current flowing evep
at a re{uced magnitude by firing the valves during severe a.c. single-phase-to-earth angd
three-phase faults. Valve firing during the period of the fault or resumption of firing immedj-

ately upon fault clearing can also reduce the magnitude of recovery voltages and improve
stability.

Specifications should indicate the expected duration of single-phase-to-earth and three-
phase faults, including most likely backup clearing times, for which fast recovery capability
of the HVDC system should be provided. This is important because some valves shall be

designed with sufficient energy storage for the gating circuits to.ride through expected
fault periods.
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4.3.4 Consommation de puissance réactive pendant les défauts et la période de recouvrement

La consommation de la puissance réactive des sous-stations CCHT pendant et aprés les
défauts c.a. dépend de la stratégie de contréle adoptée. Des limites de consigne de cou-
rant en fonction de la tension avec des caractéristiques bien étudiées sont souvent utili-
sées pour modifier la consommation de puissance réactive en fonction de la tension pour
améliorer la capacité de I'onduleur a récupérer sans défauts de commutation.

Des stratégies peuvent étre adoptées pour la sous-station CCHT restée saine a l'autre
extrémité et, lorsque c’'est encore possible, dans la sous-station en défaut elle-méme,
pour préserver la consommation de puissance réactive ou le soutien de la tension & un

ainsi

nche-

tes & une sorte de réjection de charge
bilités

tés de
pu des
ement

1es de

lticonvient d’effectuer des études pour:

=/estimer & quel point les équipements actuels du réseau c.a. peuvent supporfer ces
surtensions et concevoir les mesures correctives nécessaires;

- déterminer les spécifications des équipements de sous-stations CCHT y compris
toutes les protections c.a. nécessaires pour supporter de fagon satisfaisante telle sur-
tension due 2 la réjection de charge.

Les convertisseurs peuvent étre utilisés pour limiter les surtensions, a la condition d’avoir
leurs impulsions de commande débloquées. Néanmoins, il faut considérer le cas ou le
convertisseur est bloqué pendant des défauts du réseau alternatif et ol les tentatives
successives de récupérer restent infructueuses. De telles éventualités peuvent indiquer un
besoin d’autres moyens, tels que des appareils de connexion rapides pour les sources de
puissance réactive, des compensateurs statiques de puissance réactive (SVC ou CER),
des filtres d’harmoniques amortis de bas rang ou encore des dispositifs de protection a
dissipation d’énergie pour controler les surtensions causées par la réjection de charge.
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4.3.4 Reactive power consumption during fault and post-fault recovery periods

Reactive power consumption of the HVDC substation during and after a.c. faults depends
on its control strategy. Voltage dependent current limits with tailored characteristics are
often utilized to modify the reactive power consumption as a function of voltage and to
improve the inverter’'s ability to recover without commutation failures.

Strategies may be adopted for the remote unfaulted HVDC substation and where practical
at the faulted substation to continue reactive power consumption or voltage support at a
level to maintain a.c. bus voltages within prescribed limits.

During dommutation failures, significant variations occur in reactive po
commutation failure in convertors followed by protective action resy
flow being rejected into the a.c. system which can lead to substantia

impedance systems.

HVDC system studies are important to determine the reg
the a.c.|bus and to maintain commutation as well a
networks. :

4.3.5 |Load rejection due to a.c. faults

Fault conditions which can result in conv g\ tripping of loads, failures to
deblock|upon clearing of three © mutation failures, all result ir
forms o jecti 8 ate ary overvoltages, ferroresonance
and a.c.system instabilitie N

In additi y pful attention shall be given to the possibility of larg
d.c. loaf 0é pxvitation of generators or synchronous compensator:
at or eldctrically ne

ie¢d out to assess:

Studies|should-be ca
- tlle extent to which existing equipment in the a.c. network can withstand these over
voltages and to design necessary corrective measures;

~ design requirements for the HVDC substation equipment including any needed a.c.
protection to satisfactorily withstand such load rejection overvoltages.

While not blocking, the convertor can be used to help limit overvoltages. However consid-
eration shall be given to the possibility of convertor blocking during a.c. system faults with
subsequent failures to recover. Such contingencies may indicate the need for other
measures such as high speed switching devices for reactive power equipment, static var
compensators (SVC), low order damped filters or protective energy dissipation devices to
control load rejection overvoltages.
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Il y a lieu que les spécifications déterminent I'importance et la durée tolérable des surten-
sions pour les cas cités ci-dessus.

4.3.6 Manoeuvre des équipements de puissance réactive

La manoeuvre des équipements de compensation de puissance réactive tels que les filtres
alternatifs, les condensateurs shunt et les bancs d’inductances shunt est une stratégie
couramment appliquée, cbté c.a. des sous-stations CCHT, pour contréler les interférences
harmoniques et la tension du jeu de barres en régime établi, ce dernier en fonction de la
charge du réseau c.a. ou de la tension alternative primaire.

ettant de manoeu-
"attention doit

Lors de I'élaboration des spécifications des appareils de coupure perm
vier les filtres, les inductances shunt ou les bancs de condensateurs

éfauts

vre de
nsions
nt étre
équate

- étre la
e CCHT si les équipements de
ginsérés avant d’augmenter la|charge

mages erronés de fagon répétée se produisant

: alternatifs et continus, mais les tensions et courants qui en
snéral pas excessifs, en partie grace a I'amortissement proguré par
marnde modernes. Néanmoins, il convient que de tels phénpménes
esurer leur impact sur la surcharge temporaire des filtres et sur un
ctionnement de relais de protection du réseau c.a. par exemple.

i le(cHté continu résonne a la fréquence fondamentale, la saturation des transformateurs
@.conversion peut survenir. Cela peut s’ajouter & d'autres sources d’harmoniques de
second ordre sur le primaire et causer une éventuelle instabilité du systéme. De plus, un
défaut monophasé a la terre, proche de la station de conversion, engendre de fortes
tensions d’harmonique de second ordre sur le cdté continu qui persistent tant que les val-
ves sont allumées. Compte tenu de ces considérations, il est conseillé d’étudier soigneuse-
ment I'éventualité de toute résonance de la liaison continue a cet harmonique.

Des harmoniques créés pendant les défauts doivent donc étre pris en considération pour
le dimensionnement des filtres alternatifs et pour I'évaluation de la capacité de I'onduleur
a4 commuter pendant les périodes de recouvrement aprés défaut.
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The specifications should state the acceptable overvoltage magnitudes and durations for
the above contingencies.

4.3.6 Swiltching of reactive power equipment

Switching of reactive power equipment such as a.c. filters and shunt capacitor and shunt
reactor banks is a common strategy at the a.c. terminals of HVDC substations for control
of harmonic interference and steady-state terminal voltages, the latter as a function of a.c.
system loading or of the primary a.c. system voltage.

When specifying the switching device to switch filters, shunt reactors or shu
banks, attention shall be given not only to the normal steady-state interrug
and speed, but also to the overvoltage requirements which may result fra
ing and large load rejection.

nection of excess reactive power sources.

Another [consideration is that the use of
restart times for the HVDC system if the—s
reinserted before the HVDC system may

4.3.7 Effects of harmo

Multiple| cycle co
recovery period ma
ics and pxcite other frégue
resonanEes in the &.c)
are not |excessiye
Howevey,
transient rg

If the d.p. side is resonant at the fundamental frequency, saturation of the convertor trans
formers|can occur. This would add to any second harmonic on the primary and cause pos[
sible system instability. Also an a.c. single-phase-to-earth fault near the rectifier terminal
injects large second harmonic voltages on the d.c. side that will remain as long as firing
continues. Because of these considerations it is advisable to study carefully the possibility
of any resonance of the d.c. line to this harmonic.

Harmonics generated during faults should be taken into account in the design ratings for
the a.c. filters and in determining the inverter’s ability to commutate during fault recovery
periods.
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Un autre probléme qu’il convient d’examiner avec soin est I'éventuel mauvais fonctionne-
ment des protections c6té alternatif causé par des harmoniques de bas rang pendant les
défauts alternatifs.

4.3.8 Changement de modes de régulation en fonctionnement sur défauts

Des changements dans les modes de fonctionnement, c’est-a-dire dans les modes de
régulation du courant ou de la puissance par exemple, peuvent étre nécessaires dans des
conditions de défauts alternatifs. Les passages du réglage du courant par le redresseur au
réglage du courant par I'onduleur conduit & une réduction de la puissance qui nécessite
un ajustement de la consigne de courant pour compenser la perte de puissance. Il y a lieu
d'jtxaminer la coordination des marges de courant avec et sans communications enfre les

exXtrémités ainsi que les variations de la demande de puissance féactive lors de ces
cdrrections de marges de courant.

Dans des réseaux c.a. & haute impédance, un fonctionnement i ; [ dans
le[mode de contrble de la puissance pendant le régime trapsitoire : aut, a
mpins qu’une commutation de mode ne soit effectuée pou role ant, que le

mpde de contrble de la puissance ne soit congu ain istique a
cqurant constant pendant les défauts.

4.8.9° Modulation de puissance CCHT

L3 stabilité transitoire du systéme a i es{pe nces de recouvrement du sys-
téme CCHT peuvent quelquefois étre Bli 2 sdnt la modulation de puisgance,
de courant continu ou de tension continue. a sera abordé dans la troisiéme paftie de
cgtte série de rapports.

4.83.10 Réductio

Dans des conditions efaut dues & des défaillances critiques de lignes a c.a., la possibi-
lite de rédui > VE puissance ou méme d’inverser la puissance peut
éfre une parade unatténuer l'instabilité du réseau alternatif. Il y a lieu que
lep spécifications prenn < sidération I'impact de telles actions de contrdle s
- ove surtensions ou déstabilisations du réseau alternatif connecté a la
1] i a lextrenité opposée, qui résuitent de la réjection partieile de charge;
- ) de temps de transmission des informations pour coordonner les
rédu ce et les augmentations de puissance aprés défaut, ainsi que

erte éventuelle de communication.

Dns Certains cas, le recouvrement aprés défaut altematlf peut permettre Ie fonctlonne-

! . &d & d actions
de rétablissement soient effectuées, selon Ies résultats d’ études de systémes
appropriées.
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A further problem which should be carefully examined is possible misoperation of the a.c.
protection due to low order harmonics during a.c. fauits.

4.3.8 Shift in control modes of operation

Changes in operating modes, that is, to power or current control mode for example, may
be necessary during a.c. fault conditions. Shifts from rectifier current control to inverter
current control lead to a power reduction that require a current order adjustment to correct
for the power loss. Also co-ordlnatlon of current margins wuth and wnthout end-to-end

A.C. sy
improve|
be discy

4.3.10

During
power re
mitigate
control @

by appropriate system studies
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4.4 Impact de la spécification sur la stratégie de contrble

En raison de la grande variété des conditions qui doivent étre considérées pour détermi-
ner les performances transitoires optimales pendant les défauts du réseau alternatif et
pendant la période de récupération aprés élimination du défaut, il n'existe pas de stratégie
de contréle unique, appropriée dans tous les cas. Chaque systéme doit étre optimisé pour
des conditions de référence spécifiées au cours d'études & l'aide d’ordinateur et/ou
d’études sur simulateur analogique pour un projet particulier.

Il convient que les spécifications de performance permettent de sélectionner des straté-
gies de commande en courant continu qui soient un compromis optimal entre le maintien
d} transfert d'énergie et la prévention de ratés de commutation, d’instabilités ou de ten-

sions de recouvrement excessives, & condition que le résultat géné it une)selution
s

tisfaisante pour le réseau alternatif interconnecté.

1o}

1 08F

lop.u.
P 06

buy réduire
Ra pexponntielle
agr =20 7tauy = 10 ms)

ur augmenter lo:

Ramgpe ou exponentielie
{talr = 10 ms, tay; = 20 ms)

9

0,2 0,4 0,6 0.8 1.0

Ugpu. ———am= CEt 0s0/91

NO est la tension continue;

Io est la consigne de courant;

fﬂUR ot tau' sont les constantes de temps du redresseur et de l'onduleur Tespectivemer

-~

Figure 2 — Exemple de caractéristiques de commande dépendant de la tension
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4.4 Specification impact on control strategy

Because of the wide range of a.c. system conditions that shall be considered in determin-
ing optimum transient performance during a.c. faults and during the recovery period
following fault clearing, no single control strategy will be appropriate for all cases. Each
system shall be optimized around specified reference conditions as determined by digital
computer and/or analog simulator studies for that particular system.

Performance specifications should permit d.c. control strategies which achieve an
optimum compromise between maintaining power transfer and the prevention of commuta-
tion faily GXCC BCOVE : : attheovers :
a satisfd

os8r

lo pu.

Rettifier
0,4

Q Inverter

. Ud pu, =—— IEC 050191

N - = d.c. voltage;

|, = current order;

Figure 2 — Example of voltage dependent control characteristics
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5 Défauts des fiitres a c.a., des équipements de compensation de pulssance
réactive et du jeu de barres du poste c.a.

5.1 @Généralités

Cet article examine les défauts des filtres d’harmoniques a c.a., des équipements de
compensation de puissance réactive et du jeu de barres du poste c.a. Les niveaux rela-
tivement élevés de courants harmoniques qui peuvent apparaitre dans ces équipements
justifient que I'on aborde les aspects de protection. Cette discussion est incluse. Les
aspects spécifiques aux protections des CER (SVC) ne sont pas abordés dans ce rapport.

rs de
tteries. Un autre dispositif, parfois utilisé, consiste a
condensateurs et d'inductances sur des enrouleme

me d'onde des surtensions suy
e représentation détaillée des
s de compensation de puissance

ement, la plus grande partie de la fension

—Ainsi, il convient que la protection par parafoudre soit
u filtre ainsi qu'il en sera question dans l'article 11.

composants du filtre seront probablement sujets & des surtensipons de

e chocs de manoeuvre et & des surtensions de défauts proches sur le

qui surviennent couramment a Ia suite d’'une manoeuvre ?rmale
jgu de barres ou a I'extérieur du poste.

Puisque les condensateurs de filtres présentent de basses impédances aux ondes a front
raide comme celles des décharges de foudre, les inductances et les résistances des filtres

seront presque directement exposées a n'importe quelles surtensions de foudre apparais-
sant sur le jeu de barres du poste c.a.

Les surtensions de choc de manoeuvre qui apparaissent sur le jeu de barres du poste c.a.
peuvent étre amplifiées de fagon significative a lintérieur des filtres et les surtensions
résultantes aux bornes des composants peuvent méme dépasser la tension phase-terre
du jeu de barres alternatif. Par conséquent, il convient que les surtensions aux bornes des
composants individuels soient examinées au cours d’études de surtensions. Lorsque les
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5 A.C. filters, reactive power equipment and a.c. bus faults

5.1 General

This clause discusses faults in a.c. harmonic filters, in reactive power equipment and
faults on the a.c. busbar. Relatively high levels of harmonic currents which may appear in
these items warrant a discussion of protection aspects. This is included. Specific fauit pro-
tection aspects of SVCs are not covered in this document.

bipolar HVD
schemelis shown in figure 3, page 55. The individual capacitor, reactor, and fi
the banks may be energized and de-energized by means of load disco ing
but then earth faults within the bank shall be cleared by the bank circy ers. JAn alter-

native grrangement, sometimes used is to connect the filter and the capacite gactor
banks vja tertiary windings on the convertor transformers.

An exag[ple of the arrangement of a.c. filters and shunt capacitors for a

The fundamental and harmonic frequency impedances of {he filte S i
banks have a major influence on the amplitude and \waye :£
at the g.c. busbar. Therefore detailed répre : .C. opic filters and reactiv

power banks is essential for studies of the 3 ges during transient conditions.

5.2 Transient overvoltages i

During pormal operating conditio 1@ line<to-earth voltage will appear across the
main capacitor of i o, the\voltage>across other fiiter elements is normally a
small ffaction of 5. However under transient conditions the pros-
pective|voltage acrosg the fiite actars. and resistors can be even higher than the norm%:
line-to-¢arth voltagd. \Theretare s arresters protection should be applied internally i

the filters as disgussed\in ¢

in addition

(see cltuse 3) he tilte ponents are likely to be subjected to lightning-caused ove
voltage s and busbar or external close-in faults.

Since the filter capacitors exhibit low impedances to fast wavefronts such as from lightning
discharges, the filter reactors and resistors will be almost directly exposed to any lightning
overvoltages appearing on the a.c. busbar.

Switching surge overvoltages appearing on the a.c. busbars may be significantly magni-
fied internally in the filters and the resulting component overvoltages may even exceed the
a.c. busbar-to-earth voltage. Therefore the individual component overvoltages should be
investigated during overvoltage studies. When the components are not directly protected
by surge arresters, as is often the case for the main filter capacitors, they may need to be
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composants ne sont pas directement protégés par des parafoudres, comme c’est souvent
le cas pour F'unité principale de condensateurs de filtre, il est nécessaire de les dimen-
sionner pour des niveaux de tenue au choc de manoeuvre entre leurs bornes plus élevés

que ceux supportés par d’autres équipements connectés a la terre depuis le jeu de barres
et directement protégés.

Pendant les défauts asymétriques du réseau alternatif, les convertisseurs, s’ils ne sont
pas bloqués, produisent des harmoniques de bas rang d’amplitude substantielle. Si des
filtres d’harmoniques de bas rang sont utilisés, les parafoudres de filtre peuvent étre
contraints d’absorber une énergie considérable dans de telles conditions. Une autre
contrainte d'énergie & considérer, particulid¢rement en ce qui concerne les parafoudres des
inductances de filtre de second et troisidme harmoniques (lorsque de tels filtrgs sont
prévus), est celle de la mise sous tension de gros transformg Slectriquement

cpurant et des relais de protection ne soit pas affecté de fagon défavorable. En particulier,
ill y. @ lieu que les protections ne déclenchent pas intempestivement tant que l'on reste

dans la limite des capacités des composants du filtre. Il est recommandé que ceux-ci
soient congus pour supporter sans dommages de telles décharges.
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designed to withstand higher switching surge levels between their terminals than other
directly protected equipment connected from the busbar-to-earth.

During unbalanced a.c. system faults, the convertors, if not blocked, will generate low
order harmonics -of substantial amplitude. If filters for low order harmonics are used, the
fiter surge arresters may be required to absorb considerable energy under these
conditions. Another energy stress condition to consider particularly for filter reactor surge
arresters of the second or third harmonic filters (when such filters are provided), is during
energization of large transformers electrically close to the filter bus such as- at recove

from a ¢lose a.c. fault.

Severe|overvoltages with fast front times can occur across t
substat

to the
absorp

53 Tt

the prqtection be incorrectly triggered by transient currents which are within the capa-
bilities pf.the filter components. These should be designed to withstand such discharges.

The analysis should consider the system configuration, including the filters and shunt
capacitors, leading to the most critical stresses.
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5.4 Protection contre le déséquilibre dans la batterie de condensateurs

-Pour atteindre les performances de filtrage et de compensation de la puissance réactive
désirées a toutes charges en courant continu, les batteries de condensateurs et de filtrage
‘sont généralement divisées en un certain nombre de batteries commutables. Cela signifie
que les bras individuels (bancs) peuvent avoir une puissance réactive (Mvar) normale rela-
tivement basse, c’'est-a-dire composée d'un petit nombre d’éléments en paralléle dans les
batteries de condensateurs.

Pendant la durée de vie d’'une batterie de condensateurs, des condensateurs élémentaires
peuvent tomber en panne et étre déconnectés lorsque les fusibles fondent. Lorsque des
fupibles internes sont utilisés, seul I'élément défaillant est déconnecté-tarsqu’ils fondent,
5@ des fusibles

s proches. Des relais sensibles
drence du courant dans les brag, sont
a une défaillance des condensateurs

2 sensible a la tension, qui mesure la tension sur
ase de la batterie de condensateurs, pour dptecter
9§ _condensateurs élémentaires défaillants et la fusipn des

deux niveaux de tension de détection du déséquilibe sont
' et la déconnexion manuelle de la batterie de condensateurs et le
r acemse t des unjt es de condensateur défalllantes comme il convient pour restt:rer la
: > pour
sté de la batterie de condensateurs a la suite de la perte d’'un nombre
portant de condensateurs unitalres ou élémemalres Les systémes de protectlon contre

g : que la

défalllance s:multanée de deux branches d’une batterie de condensateurs du filtre

5.5 Exemples de protection des filtres et batteries de condensateurs

Des exemples de dispositifs de protection pour les filtres et les batteries de condensateurs
d’'un systéeme CCHT sont illustrés dans les figures 4, 5 et 6, pages 56 a 60. Le choix est
généralement basé sur I'expérience et la pratique des compagnies d’exploitation.

Si la redondance est suffisante pour permettre a un pdle de continuer a fonctionner méme
avec un filtre hors d'usage, il est souhaitable de protéger les bras de filtre individuelle-
ment, de sorte que le filtre défaillant puisse étre déconnecté rapidement avec un minimum
de perte de la capacité de transport.
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5.4 Capacitor unbalance protection

To achieve the desired harmonic performance and reactive power balance at all d.c.
loadings the capacitor and filter banks are usually divided into a number of switchable
arms. This means that the individual banks (arms) may be of relatively low Mvar rating,
i.e., the number of parallel elements in the capacitor banks would be small.

During the operating life of a capacitor bank, capacitor elements can fail and be discon-
nected by fuse operation. When internal fuses are used, their operation disconnects the

schem
capacit
the bra
and subsequent fuse operati

An alternative procedue
tapping| points in
capacitpr elements
or sum jof the interme

For some app catior ‘ g i i i n

: d
nits a \- Bssal ic
trip sigpal to ensure e safety of the remainder of the capacitor bank is not comprg-
mised as a consegquence of the loss of a large number of capacitor units or elemen?

Unbalance protection schemes assume an extremely low probability of the same degree
capacitpr. element failure simultaneously in two branches of a filter capacitor bank.

5.5 Examples of protection of filters and capacitor banks

Examples of protection arrangements for filters and capacitor banks for an HVDC system
are illustrated in figures 4, 5 and 6, pages 57 to 61. The choice is usually based on individ-
ual utility experience and practices.

If redundancy is sufficient to allow a pole to continue to operate even with one filter out of
service, it may be desirable to protect the filter arms individually, so that the faulty filter
can be disconnected rapidly with minimum loss of transmission capability.
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Si la perte d’un filtre signifie que le pdle ne peut continuer a fonctionner, alors on peut
considérer comme une solution économique de fournir une protection pour I'ensemble de
la batterie seulement ou d'inclure les filtres dans la zone de protection du jeu de barres du
poste. Comme autre variante a la protection individuelle des filtres, des restrictions
d’exploitation, telles que la réduction du niveau de puissance transportée, peuvent étre
considérées.

Pour s'assurer de I'application de la stratégie de protection appropriée, il convient que les
spécifications de fonctionnement imprévu, dans I'éventualité de la perte partielle de la
compensation de puissance réactive, soient étudiées et spécifiées.

La| présence d'un défaut & la terre ou entre phase et terre dans une zone de protection
do i > ntion-
ne|,

Lo orma-
te e c.a.
et g seule
z0 ion, i i i un seul engémble de transformateurs
de) j j 3

Si|le déclenchement du pdle comple e est
déclenchée, la batterie de filtrage ral de
prectlon différentielle du péle. Né ire les
informations permettant d’identifier 2

L4 figure 5, page 58, : n une
prptection restreint g 2 2. On utilise ici des transformateurs de cou-

rant dans chacun e phaise A haute tension et dans la connexjon de
ngutre, pour 3

dmé de protection comme un courant de déséquilibre. La
ent indésirable du relais qui en résulte peut étre minjmisee
appropriée ou en incorporant les parafoudres a la zgne de

résidu harmonique de la tension du jeu de barres du poste c.aj, mais
ayssi de I'lntégnté des composants du filtre et des battenes elles mémes Les c1rc iits de
prote grentie e - isa gs pour
détecter tous les claquages internes des ﬂltres Certames de ces défalllances naissantes
peuvent nécessiter de se développer suffisamment avant de pouvoir étre détectées et éliminées.

Les surtensions causées par des tensions anormales sur le jeu de barres du poste c.a.
peuvent souvent étre tolérées un certain temps sans que cela ne provoque de dommages
excessifs altérant la durée de vie de I'équipement. Néanmoins, il y a lieu que 'équipement
soit surveillé de sorte que I'on puisse prendre des mesures correctives avant que de telles
surcharges n’excédent les limites définies par les marges connues propres a I'équipement.
A cette fin, une protection peut étre obtenue en mesurant le courant de chaque phase
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If loss of a filter means that the pole cannot continue operation, it may then be considered
economical to provide protection only for the overall bank or to include the filters in the
busbar protection zone. As another alternative to individual filter protection, some opera-
tional restrictions such as reduction in transmitted power could be considered.

To ensure that the appropriate protection characteristics are applied, contingency opera-
tion requirements for partial loss of reactive power sources should be studied and
specified.

The prelsence of an earth or phase-to-earth tault within a given protection-zone can be
detected by a conventional differential current protection system as shg i
page 57

When ﬁlr
be prov
When tH

of the f

Another 2

page 59 g three high voltage phase conduc
tors and fault in the protected zone.

it should be noted t; . s teps inside the filter banks are connected directly
tothe s p e arrester surge current may be registered by the protectio

system @s an unbalance . osulting probability of undesirable relay operationg

can be ordination or by including the arresters in the protectio
zone.

The cufrent in. the

harmonjc content of the a.c. busbar voltage, but on the integrity of the filter and ban
ents, themselves. The differential current schemes described above may not be

e D -iw e CoC

types of failures may need to develop sufficiently so that they can be detected and
cleared.

Overcurrents which result from abnormal a.c. busbar voltages often can be tolerated for
limited times without excessive penalties in terms of lost equipment life. However the
equipment should be monitored so that mitigative steps may be taken before such over-
loads exceed the limits imposed by the known margins inherent in the equipment. For this,
protection can be obtained by measuring the current in each phase and using overcurrent
and overload relays. To ensure adequate protection against these problems in an a.c.
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et en utilisant des relais de surtension et de surcharge. Afin d’assurer une protection
adéquate contre ces problémes dans les filtres d’harmoniques de courant alternatif il est
souvent nécessaire d’associer & chaque élément de filtre des transformateurs de courant,
comme le montre la figure 6, page 60.

5.6 Protection de l'inductance shunt

Le dispositif de protection d'une inductance shunt utilisé dans une sous-station CCHT
pour le contrdle de puissance réactive est semblable & celui employé pour les inductances
ou transformateurs du réseau de transport a courant alternatif.

5. Protection de la barre omnibus alternative

Lg jeu de barres c.a. d'un ensemble de conversion est normaiemeq ar un
sylstétme de protection différentiel. Puisqu’il peut y avoir des rg € Iﬁltres
c.a. et le réseau c.a.,, des quantités importantes de coura uvent

transiter dans le jeu de barres pendant les périodes de de. défayts. Le
sylstéme de protection du jeu de barres doit donc foncti S < nce de

ns des
créte
. Cela

uvais
f
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harmonic filter it is often necessary to provide current transformers for individual elements
of the filter as shown in figure 6, page 61.

5.6 Shunt reactor protection

The protection arrangement for a shunt reactor applied at an HVDC substation for reactive
power control is similar to that applied to a reactor or transformer as used in an a.c. trans-
mission system.

5.7 A]C. bus protection

The convertor a.c. busbar is normally protected by a differential protection' sy
resonarjces can exist between the a.c. filters and the a.c. syster F
harmonjc currents may be present in the busbar currents during
The bugbar protection system then shall operate correctly i
harmonjc currents.

Another aspect of this protection which should be ¢

temporary overvoltage condltlons Under some condi
polarity
arrester
these ¢

W W g

-
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| M——

Transformateurs x'ran formateurs
de courant de la zone de colyant de la zone

de protection rotection
différentielle }iff rentielle

du jeu de barres c.a. u filtre

Filtres c.a.

ool

Figure 4 ~ Exemple de disposition des transformateurs de courant pour protec
différentielle des barres et filtres alternatifs

on
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f

ALC. bus zone
differential
protection CT's

ALC. filters

N

Filter'zone
iffergntial

protection
T's

P QS

Rl

Figure 4 — Example of current transformer arrangements for a.c. filters
and a.c. bus differential protections

IEC 052191
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CEl 054/91

o\de protection contre la surcharge pour un bras de filtre amorti
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ple of overload protection of damped filter arm
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6 Défauts de I'unité de conversion

6.1 Généralités

Cet article concerne les défauts de I'unité de conversion, c’est-a-dire ceux qui se produi-
sent entre le c6té ligne des transformateurs de conversion et le coté valve de l'inductance
de lissage.

On mentionnera si nécessaire les équipements électroniques extérieurs a l'unité de
conversion mais qui sont fonctionnellement liés a celle-ci (voir CEl 633). Le matériel de
refroidissement sera décrit dans I'article 13.

Dlns certaines applications, les unités de conversion peuvent étre
er} paralldle du cbté continu d'un méme pdle de la sous-statiof

I;ie ou
rents

1) contournements ou courts-circuits;

2) défaillance des unités de conversion(dans 1'e é@io des fonctions qui leyr sont
assignées.

6.3 Courts-circuits

Les courts-circuits peuvent étre ca sé aqua interne,
par la fermeture inappropriée des.sectionne . . ssaire
alors d'arréter l'unijté de : ge, \oar il est fort probable que le matérjel soit
efhdommagé et né ite gpa 4 uA remplacement.

Dans les sy gux possédant deux ou plusieurs unités de gonver-
sipn indépendal 98 8s de conversion non touchées et donc I'ensemble du
systéme de tré on. O HT rté sain peuvent continuer a fonctionner aprés ur| court-
circuit dan : gonversion

La figare %, pag par ¥xemple, montre les différents endroits ou il peut se prodpire un
court-Gi ' grieyr d’'une unité de conversion typique. Les défauts du transformateur

de conversionh ne sont pas illustrés puisqu’ils ne sont pas propres a I'emploi du CCHT. La
figure 7 s'applique a chaque unité de conversion individuelle et aux unités de conyersion
cpnnéectées en série ou en paraliéle.

Le défaut le plus grave, en général, est le court-circuit d’'une valve de convertisseur alors
qu’elle effectue un redressement a un angle de retard minimal et & une tension alternative
maximale, a la suite, par exemple, d’'un contournement. Cela produit un court-circuit franc
et biphasé de I'enroulement sur le cété valve du transformateur de conversion et soumet
la valve en conduction du méme groupe de commutation & un courant de court-circuit a
pleine asymétrie. Lorsque le transformateur étoile-étoile est situé du cété tension continue
basse avec le neutre c.c. directement relié a la terre, I'éventualité d’un arc entre le neutre
du transformateur et la terre doit étre considérée.
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6 Convertor unit fauits

6.1 General

This clause discusses convertor unit faults, i.e., those which take place between the line
side of the convertor transformers and the valve side of the smoothing reactor.

Electronic equipment external to the convertor arms but functionally part of them (see
IEC 633), is included in the discussion as appropriate. Cooling equipment is discussed in
clause 13

in some| applications, convertor units can be connected in series or in pare
side wi?tin one pole of the HVDC substation. Fault aspects of such co
addresspd. -

6.2 Types of converior unit faults
Convertpr unit faults can be classified as:

1) flashovers or short circuits;
2) failures of the convertor unit to pe

6.3 Short circuits

tent op

convert

repair of replacement

In bipolar system@ nprise two or more independent convertor units per
pole, th 1 an us the remainder of the HVDC transmissiof
system i ora after a short-circuit in a convertor unit.

For ex igure : shows a number of possible locations of short circuit

within g typi 3 un Faults within the convertor transformer are not shown sinc

they are not unique to the HVDC application. Figure 7 is valid for each individual convertqr
unit in parallel or’'series“connected convertor units.

Usually the most severe fault is a short-circuit of a convertor valve while it is in rectifier
operation at minimum delay angle and maximum a.c. voltage, e.g., due to a flashover.
This would constitute a near-solid line-to-line short-circuit of the valve side winding of the
convertor transformer and subjects the conducting valve in the same commutating group
to the fully offset short-circuit current. When the star-star connected transformer is located
at the low d.c. voltage side with the d.c. neutral bus solidly grounded, the possibility of a
flashover of the transformer neutral to earth also shall be considered.
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D’autres courts-circuits sur le c6té continu comprennent les courts-circuits d’un pont & six
impulsions, d’'un groupe a 12 impulsions ou du péle & la terre. Néanmoins, & cause des
forces électromotrices et des impédances impliquées dans ces cas, ils imposent aux
valves de conversion des contraintes de courant de court-circuit quelque peu réduites.

Lorsqu’'un court-circuit est détecté, par la protection différentielle par exemple, & I'intérieur
d’un convertisseur CCHT avec valves a thyristors, la tactique habituelle consiste & bloquer
immédiatement les impulsions de gachette pour éviter toute nouvelle commutation. Le
courant de court-circuit s’éteint alors 4 son premier passage a zéro, généralement
pendant le cycle qul suit |mméd|atement le début du défaut Par ia suite les valves sont
SQ = emporaires

Les contraintes sont les plus sévéres sur la valve qui est traversee g ant de court-
ciIcuat car ses thyristors ont une température de ; : brmate
lo

sque la tension de recouvrement est appliquée,

Sy pnt est

P > 0 alve, et donc la tempéerature
d i > NS0 tle ent\avecde niveau de courant de|défaut
8Ve olle contribution des filtres a gourant

llly a lieu que les| valves
pour des ni g
uverture du-disjonete

6.4 Défaillance d'une unité de conversion dans I'exécution des fonctions assignées

La principale fonction de l'unité de conversion consiste & commuter cycliquement le
courant continu entre les phases du réseau alternatif. Pour remplir cette tache, deux
conditions doivent étre remplies: il doit y avoir une tension de commutation suffisante, et
des impulsions de géachette cycliques synchronisées doivent &tre produites par la
commande de l'unité de conversion et transmises aux dispositifs d’allumage des valves.


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

919-2© IEC - 65~

Other short-circuits on the d.c. side include short-circuits of a six-pulse bridge, of a twelve
pulse group or from pole-to-earth. However due to the emf’s and the impedances involved
in these cases, they impose a somewhat reduced short-circuit current stress on the con-
vertor valves.

Upon detection of a short-circuit, perhaps by the differential protection within an HVDC
thyristor valve convertor, common practice requires immediate blocking of all gate pulses
to prevent further commutation. The short-circuit current then extinguishes at its first zero
crossing, generally within the first cycle following fault initiation. Subsequently the valves
are subjected to the recovery voltage including any temporary overvoltages resulting from
.C. curcun-breaker of the convertor unit is tripped simultaneously
der these

s’ the highest thyristcj
tem fault current lev

—

temperature are obtained witt
ing any contribution from the a.c.
voltage| i
a.c. system fault current leve
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Specifigations_then should require that the convertor unit equipment be designed a
manufgctured:to withstand resultant stresses under credible fault conditions, as discuss
in the fpregoing, without damage.

6.4 Failure of convertor unit to perform its intended function

The basic function of the convertor unit is to cyclically commutate the direct current
between the phases of the a.c. system. To perform this function, two conditions shall be
fulfilled: sufficient commutation voltage shall be present; and synchronized cyclical gate

pulses shall be generated by the convertor unit control and transmitted to the valve firing
circuits.
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6.4.1 Fonctionnement en redresseur

La réduction ou la distorsion de la tension de commutation n’a en géneral que peu
d'importance parce qu'il y a une surface tension-temps suffisante pour effectuer la commu-
tation, méme dans le cas des défauts monophasés a la terre proches. Si la tension tripha-
sée devient trop basse pour réussir la commutation, le courant continu peut étre réduit ou
le convertisseur bloqué. Lorsque la tension réapparait, il y a lieu que le convertisseur soit
capable de reprendre son fonctionnement dans les délais les plus brefs. Cela impose une
exigence pour la conception des valves, lorsque I'énergie auxiliaire pour I'allumage ou la
protection du thyristor est tirée du réseau principal, selon laquelle il convient que les
circuits électroniques soient congus pour un rechargement rapide ou pour avoir une capa-

absence
mentalp dans
aturer le
, etc.,
a lieu
esures
ppropriées soient prises (voir 7.7).

6/4.2 Fonctionnement en onduleur
Lprs du fonctionnement en ondu ension-temps suffisapt pour
13 gachette sur la valve, conduit & un
raté de commutation. Cela soum e surintensité et introduit une ¢compo-
sante de tension aiternative fonda en| uit continu. Des stratégies spgciales
dp contrble, telles q a'amorgage, former une paire d shun-

rant continu, etc

cp nséquencei

Si le raté de ‘

minimiser les ratés de commutatlon et leurs

X une tension alternative insuffisante causée |par un
» réseau alternatif (voir article 4), on peut alors s’attendre
al reprenne dés que le défaut est éliminé. Pouf éviter
sonvient que les valves soient congues et fabriquées pour tenir
tels événements pendant un certain temps, avec I'assistance
nité de conversion. Si le temps de tenue spécifié est dépasgé ou si

dque le convertissgur soit bloqué.

Hour la conceptuon des valves ou Iénergle auxnhasre requise pour amorcer les thyristors
e outirée—du git Dat, V—a st—que 18 » Siis oniaue .---.;'
congus pour permettre une recharge rapide ou qu'ils aient une capacité de stockage
d’énergie suffisante de sorte que le convertisseur puisse rétablir rapidement un fonctionne-
ment normal dés que la tension de commutation réapparait.

6.5 Protection de l'unité de conversion

Différents- dispositifs de protection sont généralement placés autour de I'unité de conver-
sion pour détecter les défauts et les conditions de fonctionnement qui peuvent nuire a la
sécurité de I'équipement, en particulier les valves a thyristors. Les paragraphes suivants
font l'inventaire des dispositifs typiques, certains d’entre eux n’'étant requis que pour
certaines conceptions de valves seulement.
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6.4.1 Rectifier operation

Usually reduction or distortion of the commutating voltage is of littie concern because
there is sufficient volt-time area to achieve commutation even for close-in single line-to-
earth faults. If the three-phase voltage becomes too low for successful commutation the
direct current may be reduced or the convertor may be blocked. When the voltage
reappears the convertor should be able to resume operation with the shortest possible
delay. This imposes a requirement on valve designs, where auxiliary energy for gating or
thyristor protection is taken from the main circuit, in that the electronic circuits should be
designed for fast recharging or have adequate energy storage capability.

Persister
fundame
paramet
line, etc.

6.4.2 |

During if
valve ga

strategl
mental
mize con

If the co

avoid shutdown of the convertor, the valves should be
ithstand the stresses resulting from such events for

recharging or they should have sufficient energy storage capability so that the convertor
can quickly resume normal operation after reappearance of the commutating voltage.

6.5 Convertor unit protection

Various protective circuits are usually built around the convertor unit to detect faults and
operating conditions that can be detrimental to the safety of the equipment, particularly the
thyristor valves. The following subclauses list typical circuits some of which can be
required only for particular valve designs.
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6.5.1 Protection différentielle du convertisseur

En comparant le courant du transformateur de conversion c6té valve au courant continu,
on peut détecter des courts-circuits dans le pont de conversion. L’action de protection qui
en résulte consiste a bloquer de fagon permanente I'unité de conversion et & déclencher
le disjoncteur alternatif associé.

6.5.2 Protection contre les surintensités

Une évaluation de I'amplitude du courant du transformateur c6té valve permet la protec-
tion contre les surintensités. Cela fournit également une action de secours pour la protec-
i action de protection est identique_a celle dé&dgrite en

ension

, |lou par
tection
mma-
nte et
combi-

sée, si

ement,
I'angle
un laps

56— Protection des valves a thyristors

La redondance de thyristors peut étre contrdlée grace a une surveillance continue en fonc-
tionnement de I'état de chaque thyristor, si nécessaire. Les actions de protection peuvent
consister en I'envoi d'un signal d’alarme, en I'arrét et I'isolement de I'unité de conversion,
ou en une combinaison de ces derniéres.

La protection des thyristors contre les surtensions de sens direct peut étre réalisée en
surveillant les tensions de chaque thyristor individuellement et en envoyant un signal
d’amorgage si le seuil de sécurité est dépassé (voir aussi 11.7.3), ou par d’autres moyens.
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6.5.1 Converlor differential protection
By comparing the convertor transformer valve side to the direct current, short-circuits

within the convertor bridge can be detected. The resulting protective action is to
permanently block the convertor unit and trip the associated a.c. circuit-breaker.

6.5.2 Overcurrent protection

Evaluating the magnitude of the transformer valve side current makes it possible to protect
against overload. This also provndes backup for convertor differential protection. Protective

6.5.3

overvoltage might include tripping of capacnor banks, i
power consumption, permanent blocking of the valves 4
unit a.c.|circuit-breaker or an appropriate combination

6.54 |

Protecti Y3 3 ieved if required for a particulaf
valve d sngn by measuring th dela eg _4and limiting the duration of such
operati ' he limitation can be made dependent on a.c
voltage 3 S

6.5.5

Commutati il actic sually achieved by a.c./d.c. current differential measure;
ment. I 3 98 naturally, this acts after some delay to temporarily
increas S arte ] fvance. If no recovery occurs after a further delay, perm
anentb i i '

6.5.6 [Thyristor valve protections

Thyristor redundancy can be monitored by continuous on-line checking of each thyristor i
required. Protective actions can include a warning signal, shut-down and isolation of the
convertor unit or a combination of these.

Thyristor forward overvoltage protection can be achieved by monitoring the individual

thyristor voltages and applying a gating signal if the safe level is exceeded (see also
11.7.3) or by other means.
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Une protection contre le recouvrement dans le sens direct peut étre utilisée pour protéger
les thyristors contre une différentielle de tension par rapport au temps dv/dt positive et
élevée durant la période de recouvrement, en envoyant un signal d’amorgage si le seuil de
sécurité est dépassé, ou par d’autres moyens.

6.5.7 Protection du transformateur

La protection du transformateur de conversion est la méme que celle employée habituelle-
ment pour les transformateurs des réseaux de transport d’énergie en courant alternatif.
Elle se compose d’une protection différentielle, d’'une protection contre les surintensités,
d’'une détection de points chauds et de dégagement gazeux, etc. L'action de protection
cjnsiste a déclencher le disjoncteur alternatif de l'unité de conversion. Des meésures
ddivent étre prises pour empécher la circulation du courant continu/dans\e transforma-
teur, par la formation d'une paire de shuntage par exemple, et®p
'quverture du disjoncteur. Cela peut étre particulidrement impoxts

conversion connectées en série.

our ainsi assister
ités de

Lg fonctionnement d'une protection différentielle globale e S : apport
aUx défauts a la terre coté valves, par I'absence de connexie 0\ dikec a terre. ll y| a lieu
gue les effets des harmoniques sur le fonctionneme e la (e sdient étudiés, parti-
culierement dans le cas d’une protection différentie pourcentage avec blocage des

hgrmoniques.

Il conviendra de préter une attentic 3 iere 3 eption et au dimensionrilement
dgs transformateurs de courant utiligé a ertdels problemes liés a la satura-
tign. Parmi les problémes a consid il y a ps emple l'injection d’un courant gontinu
agsocié a des ratés de ioRy, &'¢ auts. syt la barre de neutre, et a un fopction-

nement différé de l'in

néces-
duit a

transformateurs de conversion peuvent étre mesurées par lmtermédialre de dlvuseurs
capacitifs placés dans les traversées du transformateur ou dans les traversées du
batiment des valves, ou par d’autres moyens. L'action de protection peut consister a
déclencher le disjoncteur alternatif de F'unité de conversion.

6.6 Aspects de protection supplémentaires pour les unités de conversion connectées en série

Lorsque deux ou plusieurs unités de conversion sont connectées en série du cété continu
pour un méme poéle de sous-station CCHT, le principe de protection s’applique de la
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Forward recovery protection can be used to protect the thyristors against positive high volt-
age/time differential dv/dt in the recovery period by applying a gating signal if a safe level
is exceeded, or by other means.

6.5.7 Transformer protection

Convertor transformer protection is the same as conventionally used for transformers in
a.c. transmission systems. It includes differential protection, overcurrent protection,
gassing or hot spot detection, etc. Protective action is to trip the convertor unit a.c. circuit-
breaker. Precautions shall be taken to prevent direct current from flowing in the
transforiner, for example by bypass-pair operation and thus o assist the circuit-breaker
clearing| This can be particularly important for series-connected convertor u

Operatign of overall differential protection for valve side eart
the abseénce of a direct earth connection. The effects of hafr
the prol i
protection with harmonic restraint.

Special [attention should be paid to the\design ing rent transformers usec
becaus¢€ neern include for example
injectior] of direct current in conjunction wi uta ailures, neutral bus faults, anc

delayed|neutral bus switch ope

6.6.8 [Transformer tap-

Tap-cha
convert

nger unba
r unit, in tur

6.5.9

page 7%)when the convertor transformer is energized but the valves are blocked. The
valve side—voltages—eo Re—Converto anstormers—can—onemeasurea oy -“g capacitive
voltage dividers in the transformer bushings or the valve hall bushings or by other means.
Protective action can be tripping of the convertor unit a.c. circuit-breaker.

6.6 Additional protection aspects of series connected convertor units

When two or more convertor units are connected in series on the d.c. side within one pole
of the HVDC substation, protection for the same types of faults apply as for single convertor
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méme fagon que sur une unité de conversion simple pour les mémes types de défauts
(voir 6.3 et 6.4). Une protection différentielle supplémentaire peut étre incorporée pour
détecter les défauts aux bornes des unités de conversion (type 4 de la figure 7), en
comparant le courant cété haute tension et coté basse tension de chaque unité de
conversion.

Puisque les deux unités de conversion peuvent fonctionner indépendamment l'une de
l'autre, il convient que le découpage du convertisseur de la sous-station CCHT en zones
de protection en tienne compte (voir figure 8, page 76). L'action de protection contre les
courts-circuits consiste généralement a bloquer le péble pour interrompre le courant
continu. Si le défaut a lieu dans la zone du convertisseur 1 ou 2, il convient que 'unité de
cgdnversion concernée soit isolée et shuntée de sorte que I'unité de-conversion frestée
sgine reprenne son fonctionnement. [l sera utile de considérer égglement la. mise hors
sgrvice de I'une des unités de conversion a 'autre extrémité du tfa 3 ie pour
éviter un fonctionnement prolongé a un angle élevé de retard ou'dta z ge.

Pour certains défauts ayant lieu dans une seule des unités es en
sdrie, tels que défauts sur le transformateur ou raté ssible
d'utiliser des séquences de protection en méme temps fin de

détourner le courant continu de l'unité affectée pad i @S V8 vertis-
sgur ou par la fermeture d'un interrupteur de shyntage

6./  Aspects de protection supplémentai our Ig : conversion conneclées

en paralléle
EI régle générale, chacune des uhités de i ut étre
traitée individuellemen en ce qun S ACt itoi lection

syr défauts. Néanmoi nsion-
nement en coural 2 és de
cgmmutation, spécia i\ce A i i i nts en
cqurant de r eN s di ihaita-
bles du coté illantes,
les de
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units (see 6.3 and 6.4). One additional differential protection, to cover convertor unit faults
(type 4 in figure 7), can be included, comparing the current in the high voltage side and in
the low voltage side of the convertor unit.

Since both convertor units can be operated independently of each other, subdivision of the
convertor portion of the HVDC substation into protection zones should take this into
account (see figure 8, page 77). Protective action for short-circuits would generally include
blocking of the pole to remove the direct current If the fault is within the convertor unit 1

ault protection. However, du
rrent rating of parallel-connecte
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7 Défauts d’inductances, filtre et autres équipements a courant continu

7.1  @Généralités

Cet article concerne les défauts de la sous-station CCHT pour un systéme de transmission
CCHT délimité par:

1) le c6té valve de la réactance de lissage jusqu'a la ligne de transport d’énergie en
c.c. de chaque péle;

2) le cbté neutre de I'unité de conversion pour chaque pdle jusqu’a la ligne d’électrode
de terre.

7.2 Types de défauts

Les types de défauts qu'il convient de considérer pour la protectio
continu et des sections de jeu de barres incluent:

1) les défauts de barre 2 la terre et de barre a barre;
2) les défauts d’équipements;

3) les défaillances des appareils de coupures
assignées.

4ches qui leur sont

7.3 Zones de protection

Il convient que les spécifications pour le i CHT incluent des dispogitions
non seulement pour protéger I'ense 3.6 sments c6té continu, mais aussi gour la
coordination des protections.

ns les system i Zones de protection et les techpiques
plantation pour réalise 3. de_protection sont en général trés semblaples a

c Iles utilisées\ pot ctlo des systémes alternatifs. Néanmoins dans le cas des
systémes C < pss$ion des défauts par les valves du convertisseur

(vpir article 6); fimpédance relativement élevée des réactanges de
lissage c.c. et de

e que
rice &

Up systéme de communication entre les sous-stations de la liaison CCHT peut étre| utilisé

pgur, obtenir unrecouvrement optimal aprés défaut et pour améliorer la sélectiyité de
plf;tection contre les défauts dans la plupart des cas de défauts qui peuvent se ploduire
d ssaire

pour les protections des équipements dont il est question dans cet article. Les figures 10
et 11, pages 88 et 90, donnent des exemples de zones de protection et d’appareillages de
mesure pour deux configurations de sous-stations CCHT.

7.4 Protection de neutre

Dans les systémes CCHT, la protection coté neutre est généralement divisée en zones,
qui permettent une détection indépendante des défauts, plus un isolement sélectif par
pble et une zone de protection commune aux deux pdles. Cette derniére nécessite un
arrét du bipdle pour permettre la maintenance corrective.
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7 D.C. reactor, d.c. filter and other d.c. equipment fauits

7.1 General

This clause discusses faults in the HVDC substation for an HVDC transmission system
bounded by:

1) the valve side of the d.c. reactor to the d.c. transmission line in each pole;

2) from the neutral side of the convertor unit for each pole to the earth electrode line.

7.2 Fault types

Types qf faults that should be considered for the protection of the d.c
and bug| sections include:

equipments

1) bpus-to-earth and bus-to-bus faults;
2) epuipment faults;

all d.c. side equipments, but also for the €o-ordinatio

In HVDC systems the z
achieve| zones of protectiq

practicgs. Howevep,/\i
valves {see clause 6); i

transformers aids in a

Protection zones of\a ; i i is
fully prqtectec

A communication system between substations of the HVDC transmission can be used tp
optimize recovery from faults and to improve fault protection selectivity for many fault
which ¢an.take place on an HVDC transmission system. However it should not bE
necessary for protection of the equipment under discussion in this clause. Figures 10 and
11, pages 89 and 91, show examples of HVDC protection zones and measuring devices
for two configurations of HVDC substations.

7.4 Neutral protection

In an HVDC system the neutral side protection is generally divided into zones that enable
independent fault detection plus selective isolation by pole and a protective zone common
to both poles. The latter requires a bipole shutdown to provide corrective maintenance.
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7.4.1 Détection de défaut de neutre

Dans une configuration bipolaire fonctionnant dans des conditions d’équilibre, la zone de
protection de neutre du péle, la zone de protection de neutre du bipble, et la zone de pro-
tection de la ligne d'électrode terre (voir article 9) sont toutes essentiellement au potentiel
de la terre. Un défaut a la terre dans n’'importe laquelle de ces zones ne génera donc pas
le fonctionnement de la station dans les conditions d’équilibre bipolaire. Ainsi, tout courant
de défaut c.c. devrait étre quasiment nul.

Les défauts a la terre dans ces zones de neutre seront détectés, dés que les pdles du
bipéle seront temporairement déséquilibrés pour une raison quelconque, par exemple lors

nt des deux pbles est censé étre raisonnablement équilibré.
pérateur de décider de I'action de correction a prendre en se

llly a lieu que les zones de neutre monopolaires et bipolaires Soie élimi ar des
transformateurs de courant continu (TCCC). Un défa < antes
peut étre détecté par une comparaison différen lell des, couran trans-
f rmateurs (TCCC) a la limite des zones, da : régime

ppur isoler | le fant en
fgnctionnem e

ll{convient q e le ecificati i de la

gsquels soit le circuit de retour par la terre soit le transfert en service
retour métallique n’est pas permis, une capacité de coupure en [charge

pput ne pas étre nécessaire pour I'appareil de coupure. Dans ce cas, un sectionneur
serait’adapte.

De plus, la non-ouverture de I'appareil de coupure associé a la barre de neutre de I'un des
péles provoquera le blocage du bipdle.

7.4.3 Défauts de barre de neutre bipolaire

Les défauts de barre a l'intérieur d’'une zone de protection de neutre bipolaire peuvent étre
détectés grace a des systémes de comparaison différentielle, comme il en est question en
7.4.1. Un défaut de barre de neutre dans cette zone nécessite un arrét du bipdle pour

permettre les interventions de maintenance corrective, arrét qui peut étre un arrét
programmé.
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7.4.1 Neutral fault detection

In a bipolar configuration operating under balanced conditions, the pole neutral protection
zone, the bipole neutral protection zone and the earth electrode line protection zone (see
clause 9) are all essentially at earth potential. An earth fault in any of these zones would
therefore not interfere with station operation under balanced bipolar conditions. Any d.c.
fault current then would be practically zero.

Faults to earth in these neutral zones would be detectable whenever the poles of the
bipole are temporarily unbalanced for any reason such as during startup, shutdown or
disturbafce on one pole. The HVDC specifications should consider use only_of neufral
zone algrms if the operation of both poles is expected to be reasonably
would allow operator decision on corrective actions to be taken based ©n sa con-
sideratigns and the power transmission requirements at the time of fa g

The pole neutral and bipole neutral zones should be bounded.b M ansformers
(d.c.-c.t}. A fault within the respective zones can be de al’comparison
of the currents as measured by the d.c.-c.t.’s at the zq )g an unbalance|

operating condition between the two poles.

7.4.2 Neutral bus fault isolation

Faults tg earth within the neutral zone ok co quire a permanent stop of theg

pole for correction of the fayited.cond

The neutral bus switching deyice ilize g-the protection sequence to isolate the
faulted [ : < e cuprent to earth return.

Current autral bus switching device should consider th
most on dding maximum healthy pole current and location 03
faults. & of developing a voltage greater than the IR drop of th

earth r transfer. For systems in which either earth return of
on-line o metallic return are not permitted, load break capability of the switching
device bemeeded.n this case, a disconnector would be adequate.

In addition, the failure to open the neutral bus switching device of one of the poles will
cause a bipole blocking.

7.4.3 Bipolar neutral bus faults

Bus faults within the bipolar neutral protection zone are detectable by differential
comparison schemes such as discussed in 7.4.1. A neutral bus fault in this zone requires

a bipole shutdown to provide corrective maintenance which could be a scheduled
shutdown.
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7.5 Protection de I'inductance de lissage

Les inductances de lissage de chaque pdle peuvent étre soit isolées & I'huile soit de type
sec. La protection des inductances isolées a I'huile reprend un grand nombre de techni-
ques des transformateurs & courant alternatif sans oublier que les grandeurs continues
sont impliquées dans le fonctionnement des appareils de protection.

La protection peut étre réalisée par:

- des soupapes de sécurité;

~ un contréle de la température de I'huile;
= un controle du niveau d huile;
- une détection de gaz;

- la mesure de la température d’enroulement;

- la détectlon des pertes du systéme de refroidissement;
- une protectlon différentielle.

Lg protection différentielle peut étre spécifiée autour de | > u bien
of] peut inclure ces éléments dans l'une des zones de protecti CCHT,

Lgs modéles de traversée des inductances de lissage .isolé i a une
SQ 2 s i

Lels

L ément
[3

T sont
urants

7, as fi
En régle générale
él::diés po ite
harmoniques ¢ai

rompte
jlevront

situations de résonance, etc

7.6.1 Protection contre les défauts des bancs de filtre

Les défauts a la terre des bancs de condensateurs des filtres peuvent déclencher la
protection du péle de liaison c.c. Néanmoins, il convient que les spécifications imposent
que le fonctionnement de la protection de liaison c.c. n'empéche pas Iidentification
correcte d’'un quelconque défaut du filtre c.c. et engage automatiquement I'élimination du
défaut et I'isolement de la branche de filtre en défaut.
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7.5 D.C. reactor protection

The d.c. reactors of each pole can be either oil-insulated or dry type. Protection of oil type
reactors utilizes many of the same techniques as are applied to a.c. transformers with due
consideration to the fact that direct current quantities are involved in the operation of the
protective devices.

Protection can include:

pressure relief devices;
oil temperature monitoring;

S sensing;
inding temperature sensing;
— lass of cooling detection;
fferential protection.

Ditfereritial protection can be specified around the d.c. reactors\g
be inclyded in one of the HVDC substation protection zone
11, pagps 89 and 91.

Oil type
lem of housing the d.c.-c.t.’s required for

When dry type d.c. reactors are employe
for readtor fault detection.

Sk

7.6 D}€. harmonic filter pro

interferpnce caus: y
section|seventeen).

The d.qg. filters ass‘: iate ons are normally specified to limit harmonic

Protect arms should take into account the full range of normal
and abnormal gpera ¢ which should be specified for the HVDC substations.

osign for the d.c. filter elements, such as capacitors, reacto:js,
disconnectors shall consider all expected operational conditio

7.6.1 Filter bank fault protection

D.C. filter capacitor bank faults to earth can activate the d.c. line pole protection. However
the specifications should require that d.c. line protection operation should not prevent
correct identification of any d.c. filter faults and should automatically initiate clearing and
isolation of the faulted filter branch.
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N'importe quel défaut a l'intérieur de la zone du filtre peut étre détecté par une compa-
raison différentielle entre les transformateurs de courant & courant continu situés a la
limite de la zone de la sous-station c.c, c6té ligne, comme le montrent les figures 10 et 11.
D'autres composants tels que les circuits bouchons, les capacités de coupiage, les
diviseurs capacitifs, etc. peuvent également étre inclus dans cette zone de protection.

L'isolement du filtre en défaut peut nécessiter un blocage temporaire du pdle correspon-
dant pour permettre la manoeuvre des sectionneurs.

S| le fonctionnement dont se poursuivre aprés suppressnon de Ia branche de filtre, il y a

stitués
nt étre

- i i i si, lesxfusibles assurent une véritable
protection;

— protection contre le déséq

— contrdle de I'accord du filtre § 2 $ on_ow hors service pour localiser les
défauts;

- indication visuelle jon par
rapport a la terre;

— alarmes séparées i dndiquent i i , criti ) non
critiques, de condensate is I'isolement automatique du bras de filtre dans le
cas ou lap s ent’pourrait entrainer une avalanche de défaillances
de conde

contre les composantes fondamentales et harmoniques de la
u soit prise en compte dans Ies spécuflcatlons de tout systéme
., une

7.8 Protection contre les surtensions sur la ligne CCHT

Il y a lieu que les spécifications des sous-stations CCHT envisagent une protection contre
la surtension c6té c.c. pour assurer que tous les équipements et la ligne ou le cabie sont
protégés contre les surtensions de régime établi. La protection contre les surtensions
transitoires peut étre incluse dans la partie «coordination des parafoudres» (voir
article 11). En général, les fonctions de protection contre les surtensions permanentes
c6té continu sont mises en oeuvre dans les «commandes de convertisseurs.
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Any fault within the d.c. filter zone may be detected by a differential comparison between
the d.c.-c.t.’s at the boundary of the line side d.c. substation zone as shown in figures 10
and 11. Other equipment such as line traps, coupling capacitors, d.c. voltage dividers, etc.
can also be included in this zone of protection.

Isolation of a faulted filter may require temporary blocking of the affected pole to permit
disconnector operation.

If operation is to continue after removal of the faulted d.c. filter branch, the specification
should gensi¢ ho-inereased-d-c—sid RO FOFORCE1eVe = B OVE ding
of other|filters and potential resonant conditions.

GORS 2 > Sreast 2 HO+O Sac VOO X P OCeC DO S5I010-0VE B

7.6.2 D.C. filter capacitor unit protection

Since ¢
series

— fyse protection (internal or external) if the fuses

- ?balance protection within a cap

failu

-
— spparate failure als
failuges, including automa
in an avalanch @ .

7.7 D

Protecti

comporferits on'te
the a.c] side which-can catse transformer saturation or resonant conditions. The fund
@ detected in the voltage divider or d.c.-c.t. signals. The relate
harmonjc protection normally initiates pole blocking whenever the harmonic componert

exceeds agiven threshold value for a specified time.

7.8 D.C. overvoltage protection

Specifications for HVDC substations should consider d.c. side overvoltage protection to
assure that all equipments and the d.c. line or cable are protected against steady-state
overvoltages. Transient overvoltage protection can be addressed as part of the arrester
co-ordination (see clause 11). Normally convertor controls are utilized to implement d.c.
system steady state overvoltage protection functions.
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7.9 Protection de I'appareillage cété continu

Les appareils de coupure tels que disjoncteurs rapides de pdle et sectionneurs c.c., y
compris les sectionneurs de filtre et de pbéle c.c., doivent étre traités par les spécifications.
La spécification de ces éléments doit prendre en considération leur capacité de coupure et
de commutation du courant. De plus, la durée d’arc admissible durant la manoeuvre telle
qu’elle n’entraine aucune détérioration inacceptable d’équipement doit étre considérée.

Les sectionneurs fonctionnent habituellement hors charge et il convient d’effectuer la
supervision de leur fonctionnement soit par I'équipement, soit par une protection associée.
'y a lieu que les interrupteurs manoeuvrés en charge, tels que les disjoncteurs de
shuntage, soient munis d'une protection spéciale.

@%

ra
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7.9 D.C. side switching protection

Switching devices such as high speed pole circuit-breakers and d.c. side disconnectors,
including d.c. filter and pole disconnectors, shall be covered in the specifications. Specifi-
cation of these switching devices shall consider current interrupting or commutation
capability. In addition, permissible switch arcing time without unacceptable equipment
damage shall be considered.

The disconnectors usually operate at no-load and their operating supervision should be
provided either by the equipment or by other associated protection. The on-load switches,
such as the by-pass breakers, should have a dedicated protection.

S
&
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8 Défauts de la lighe a courant continu

8.1 Défauts de ligne aérienne

Une ligne aérienne, particulierement si elle est trds longue, peut étre la source
d'importantes perturbations dans le systéme de transmission CCHT. Le défaut le plus fré-
quent sur une ligne aérienne est la formation d'un arc entre le pole de ligne et la terre. Si
la ligne est bipolaire, les conducteurs des deux pbles de ligne sont le plus souvent dispo-
sés a une telle distance I'un de 'autre que la formation d'un arc entre les pbles est exclue
en pratique.

Lés défauts de ligne aérienne sont principalement causés par:

—~ les coups de foudre;
- la contamination par: le sel, les polluants industriels, le sé@

- les surtensions dues & des défauts, & des mauvais
contrble, etc.;

- la chute de pylbnes;
- autres: neige, gel, vent, feux de brousse,

L qu'a
ndroit ou s’est produit le défau

ceédant le défaut dés que celui-ci

rglativement faible, il ne cause habi elle ne

ducteurs et isolateurs de la ligne./Ces_considé

cas, les lignes a courant continu défail S poeuve i i idgment.

Ppur la conceptiop d’ igne is i i niveau

dlisolement de la ligne cor 3 : , pntami-

nation, est A pre ili i it limitge a un

njveau acce E il y\a lie i auts a
terre causés{pa - ten i i e sain

pendant un deta 8 i i 'un faté de
mmutation
utre ateé de
m ou a
nergisati , peut

éfre limitée par upe conceptlon adéquate du systéme de contrdle.

Il est’ peu probable qu’une indisponibilité bipolaire soit causée par la foudre ou [par un

simple défaut pble-terre.

Lors d'un défaut pble-terre, le transit de puissance sur le pble défaillant est momentané-
ment interrompu, et une surtension transitoire apparait sur le pble sain, les filtres a cou-

rant continu, les inductances de lissage et la ligne de retour métallique ou la ligne
d’électrode de terre.
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8 D.C. line faults

8.1 Overhead line faults

An overhead line, particularly if it is very long, may be a source of major disturbances in
an HVDC transmission system. The most common fault on an overhead line is a flashover
between a line pole and earth. If the line is bipolar the conductors of the two line poles are
most often arranged at such a distance from each other that a flashover between poles is
excluded for practical purposes.

Overhea( line faults are mainly caused by:

lightning strokes;

cantamination by: salt, industrial pollutants, sand and dust, etc.
- overvoltages due to faults, control system malfunction, etc.;

— falien towers;
- other: snow or ice damage, wind, bush fires, tree Contacts

Most d.cl line taults are temporary, i.e. the insulatl
restored|to its pre-fault level after the fg
relatively low, it does not usually cause
insulators of the line. These consideration
be restofed to service quickly.

lightning] switching surg
single fault to eart
to prevept faults to
pole dur
failure.

is selected so that the probability of a
ow level. Moreover the design should seek

In additi
commut
with the

The proba
earth fault is low.

During d.c. line single pole-to-earth faults, power flow on the faulty pole is temporarily
interrupted and a transient overvoltage appears on the healthy pole, d.c. filters, d.c.
reactors and metallic return line or the earth electrode line.
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8.2 Défauts de cable

Les défauts des cables submergés sont dus & des dégats mécaniques par des ancres et
des chaluts, a la dégradation de l'isolation du cable, ou & des surtensions imprévues. De
fagon caractéristique, les isolements des cables ne s'autorégénérent pas automatique-

ment, de sorte qu'une mise hors service assez longue s’ensuit pour réparer ou remplacer
le céble.

8.3 Caractéristiques des défauts du réseau continu

En plus du fait qu’'il est essentiellement unidirectionnel au lieu d’étre sinusoidal comme

‘il soit

poles
5 ictance
glevé que celui prgvoqué
grsion c.c. Ces deux phéno-
dle et dv/dt élevé, sont [impor-

Les defauts de ligne c.¢ ! Q dé ori utilisant les caractéristiques de coyrant et
de tension c6té co 0 NEE emes de détection garantissent que:

- 1 pr

- la détection est’i ible conditions normales de fonctionnement transitoire
' gments a ension réduite, démarrage et arrét du systéme, inyersion

jlament insensible aux défauts du convertisseur et du réseau

avec ligne aérienne et cable combmés, des moyens sont mis en

oeuvre paur identifier la section en défaut;

- (pour un systéme a lignes de transmission paralléles, la détection de défaut est
sélective afin que la ligne en défaut puisse étre identifiée rapidement.

Des localisateurs de défaut peuvent étre utilisés pour accélérer I'inspection et la répara-
tion de la ligne défaillante.

8.5 Séquences de protection

ll'y alieu que le systéme de protection du réseau continu soit congu et exploité de fagon a
réduire le plus possible les durées d’'indisponibilité de lignes en cas de défaut.
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8.2 Cable faults

Underwater cable faults are the result of mechanical damage by anchoring and trawling,
by degradation of cable insulation, or by unexpected overvoltages. Characteristically,
cable faults are not self-healing so that a lengthy outage follows for cable repair or replace-
ment.

8.3 D.C. fault characteristics

In addition to being essentially unidirectional instead of sinusoidal as in a.c. systems, fault
current inra-d-ctine-iscaused-to-vary by-controt-action-in-a—quite-different manner-thanfor;

c. line|faults. Initially the rectifier current increases and then after a /Short time.is
returned to the preset value or to a lower level as determined by the voltag
control aption of the rectifier current controller or by other control action 3 nt
will contiphue to flow until it is cleared by control action.

When a[d.c. line fault occurs the d.c. voltage for the faulte es/is reduced
suddenly] to a low level. On the line side of the d.c. feactor, ate o change of the
voltage, |[dv/di, is larger than that produced by a commutati by a d.c. bridge
fault. These two phenomena, i.e. reduction-in pole age te ol and high dv/dt are
importang for d.c. line protection.

8.4 Fupctional d.c. fault detection requirg

D.C. line| faults can be detected by utilizing ofistics of the d.c. side currents and
voltages Detection systems should provi at:

- pjmary dete@
—~ datection sho ninsensiti nal transient operating conditions such as low
voltage operation 2

- datection( should be ingsensjtive to convertor and a.c. system faults but can be
actuated b ;

- in|a 3 othead line and cable system, means should be considered for
identification © thef Ited section;

- in|a parallel transmission line system, fault detection should be selective so that the
faulted line"can be quickly identified.

Fault locators can be utilized to expedite inspection and maintenance of the faulted line.

8.5 Protective sequence

The d.c. protection system should be designed and operated to reduce line outage times
due to line faults to a minimum.
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8.5.1 Défauts de ligne aérienne

Les défauts de ligne aérienne sur coups de foudre ne présentent pas habituellement un
caractére permanent. Lorsqu’un tel défaut sur une ligne a courant continu est détects, le
courant de défaut est réduit & zéro par une action de contrble. L'alimentation du défaut en
retour par Ponduleur doit étre interdit par une conception appropriée du systeme de
contrdle de 'onduleur.

Aprés la réduction a zéro du courant de défaut, il convient de prévoir un temps mort pour
permettre la désionisation du trajet du défaut avant de rétablir la tension et de remettre en
service le pole de la ligne en défaut.

u, des
ire. Pour
s mort

nt étre
ervice
Ees de
ble si

a ligne
rvice et

atique-
né soit

stion du

des cébles d’'une liaison par c4bles connectés en paralléle

orsqu’un_dé est détecté, il y a lieu que le cable défaillant soit identifié et le coyrant du
6le ccorrespondant annulé aussi vite que possible. Il convient alors que ce c?rle soit

éconnecté et que le systdme soit mis en service avec le ou les cables encore sains

Si chacun des cables dispose de disjoncteurs & courant continu, & pouvoir de coupure et
tension de rétablissement adéquats, il suffira de déclencher ces disjoncteurs aux deux
extrémités du cable en défaut sans qu'il soit nécessaire d'annuler le courant du péle. Une

telle utilisation des disjoncteurs permet de diminuer la durée de reprise de service du
réseau.
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8.5.1 Overhead line faults

Those overhead line faults which are caused by lightning strokes are usually not
permanent. When such a d.c. line fault is detected, the fault current is reduced to zero by
control action. Inverter backfeed into the fault must be prevented by proper design of the
inverter's control system.

Following the reduction to zero fault current, a dead time should be provided to allow for
deionization of the fault path prior to re-application of voltage and restoration of the faulted
line pole to service.

The required dead time is a function of fault current, system voltage, clim
and typp of system i.e. monopolar or bipolar. Typical dead time g
overheafl transmission lines are in the range 100 ms to 500 ms.

If the first attempt at restart is unsuccessful, additional rests
so, progressively longer dead times or restart at a lower 3
to enha ce the possubllity of a successful restart. The be particularly
altractiv , or if polluted

conditio i ine wi i ati e line at full voltage and i
is imporf QY

8.5.2 F

The caj
has be
convertgrs blocked for cg

8.5.3 Faults in ar@e 04

ldentific
only if r

8.56.4 fau

When is-de g
faulted pole should bé reduced to zero as quickly as possible. The faulty cable the
should he'disconnected and the system restarted using the remaining healthy cable(s).

If a d.c. circuit-breaker with enough current interruption and recovery voltage capability is
used in each cable path, it is only necessary to open the d.c. circuit-breakers at both ends
of the faulted cable without having to force the pole current to zero. Use of d.c. circuit-
breakers in this manner can improve system restoration times.
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8.5.5 Défauts dans un réseau a lignes aériennes paralléles

Il est approprié que la ligne aérienne soit identifiée et le courant annulé comme décrit
précédemment. Il y a lieu de réaliser ensuite la séquence de redémarrage a pleine
tension. En cas d’échec, la procédure habituelle consiste & laisser le courant du péle au
niveau zéro et & déconnecter la ligne défaillante & la suite de quoi le réseau c.c. pourra
étre remis en service. Si on utilise sur chaque ligne des disjoncteurs c.c. équipés de
systémes de protection adaptés, la ligne défaillante peut étre mise hors service sans qu'il
soit nécessaire de réduire le courant a zéro.

8.6 Schémas de protection contre les défauts

ement

deux
8 ldeux
systéme.

I peut
défaut

< e peut que la protec-
sgisse~pas a éliminer le [défaut
stéme de télécommunica-

ira la

cifiées
A s des
sthaut\Dans ce cas, une certaine disposition de gapteur
-} ies de
ntinu

| gur peut étre utilisée pour verrouiller la protection de ligne lorsque
nduleur est bloqué.

La protection de la ligne de transmission c.c., basée sur le niveau de tension, peut
fonctionner intempestivement lors de défauts c6té alternatif de I'onduleur, ou en cas de
défauts ‘de commutation répétés cbété onduleur. LA encore, une voie de télécommunication
entre onduleur et redresseur peut étre indispensable pour bloquer la protection de ligne
dans de telles conditions.
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8.5.5 Faultin a system of parallel overhead lines

The faulted overhead line should be identified and the current in the fault reduced to zero
as described above. The restart sequence at full voltage should then be performed. If
restart fails, the usual strategy is to leave the pole current at zero and disconnect the
faulty line after which the d.c. system can after be restarted. If d.c. circuit-breakers with
suitable relaying systems are utilized in each line, the faulted line can be disconnected
without forcing the pole current to zero.

8.6 Fault protection schemes

Fault prLtection for d.c. lines is usually based on measurements of dv/df and
voltage. |The use of these two measurements means that usually there i
exchang el
and system restart. However telecommunication may be required betwee
substatigns for some specific applications and fault conditions.

When a (d.c. line fault takes place close to the inverter end, th
tion at the rectifier end may not achieve line fault-cle
required| Telecommunication from the inye

to assure fast actuation of the retard fufction a the ctlflr t
and allow deionization of the fault path follo i

Detectiop of high resist
always be achievable u
different{al current de

on_schemes. In this event, some type of
be needed. This would use telecommuni-

cation channels in irectior srparison of the d.c. current at the rectifier
and inverter ends of the Mine. An alternative approach might be to wait for the fault to)
develop linto a low ipipe 3 would then be detected by one of the first two

methods described 3

The d.c] transmiss ine protection cannot always discriminate between blocking and
bypassing of the_inwerte d.c. line faults. To remedy this weakness and allow for proper
discriminjation a._telecommunication channel from the inverter to the rectifier could be
applied {o inhibit the liné fault protection when the inverter is blocked.

The d.c. transmission line protection, based on voltage level, can misoperate for faults on
the a.c. side of the inverter or because of persistent inverter commutation failures. Again,
a telecommunication channel may be needed between the inverter and the rectifier to
allow the line fault protection to be inhibited under these conditions.
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Lorsque deux liaisons & courant continu fonctionnent en paraliéle et qu'une séquence de
commutation automatique de ligne est employée, des voies de télécommunication sont
normalement indispensables dans les deux directions entre le redresseur et I'onduleur
pour rendre possible la séquence d’'isolement de la ligne c.c. & la suite d'un défaut sur une
ligne. Si on emploie des disjoncteurs de courant continu avec une capacité de recouvre-
ment de la pleine tension pour commuter les lignes c.c., des réseaux de télécommunica-
tion ne sont plus nécessaires, pourvu qu'un systéme de protection adéquat permette
d’identifier la ligne défaillante.

De méme, des voies de télécommunication sont normalement requises dans les deux
directions entre redresseur et onduleur et par péle, lorsque la mise en paralléle et le

découplage automatique des pdles doivent &tre effectués aprés un défaut permanént sur
I'yne des lignes c.c.

8.7 Circuit ouvert sur le c6té c.c.

Une surtension peut apparaitre si un redresseur est mis eqt Circ n péle c.c.,
s i e lors

re ou
re de
i avoir le

ployés pour protéger ce
parafoudre. II y a lieu que le systéme de on_{permette la détection de ces
nditions.

croisent, il y a un risque qu’elles se trouvent en
pylone ou de chaine d’isolateurs par exemple| Cette
par-\piusieurs protections du systéme CCHT, q}i sont

ligne
uence
orit le CCHT mais peuvent laisser le conducteyr c.c.
ant alternatif. Les protections de ligne a courant alternatif peu-
dans cette situation en raison de la valeur relativement fa;ble du
igne a

9| “Défauts de la lighe d’électrode de terre

9.1 Généralités

La ligne d’'électrode de terre est une partie importante du systéme de transport c.c. Elle
est commune aux deux pbles, et un défaut sur la ligne d’électrode de terre pourrait sérieu-
sement influencer la disponibilité du bipéle CCHT. Si un fonctionnement monopolaire avec

un retour de terre est nécessaire, la ligne de terre est absolument nécessaire pour le
systéme de transport CCHT.
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When two d.c. lines are operated in parallel and an automatic line switching sequence is
used, telecommunication channels are normally required in both directions between the
rectifier and inverter, in order to permit d.c. line isolation sequencing following a fault on
one line. If d.c. circuit-breakers with full recovery voltage capability are used to switch the
d.c. lines, telecommunication channels would no longer be necessary provided suitable
relaying is available to identify the faulted line.

Similarly, telecommunlcatnon channels are normally requured in both directions between
the rectifier 2 are
of poles |s to be used after a permanent fault on one of the d.c. lmes

8.7 OpEn circuit on the d.c. side

Overvolt
inverter unless appropriate control action is included in the desiga.

When a|restart attempt is made into an open-circuited (earth‘e
conductgr the current will be forced throug :

neutral hus switching device also can hg
switcheg can be used to protect this arre
system fpr the detection of these conditio

onie another, there is a risk that the twg
may come in cont apse of a transmission tower or broken suspension insula-

tors, for 2 is detected by several protections in the
HVDC s , alls - erpurposes. The fastest is d.c. line fault detection
others are d.c. undetvolta S nd fundamental frequency detection. These block
the HVO d:c._conductor energized from the a.c. line. A.C. line protec;
tions may not 2 dition because of the relatively low current in the fault
Therefo it\wi irdble to trip the a.c. line from the appropriate HVDC protec-

tion relays.

9 Earth electrode line faults

9.1 General

The earth electrode line is an important part of a d.c. transmission system. It is common to
both poles and a fault on the electrode line could seriously influence the HVDC bipole

availability. If monopolar operation with earth return is required, the earth electrode line is
an essential item of the HVDC transmission system.
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La ligne d'électrode de terre peut étre réalisée en utilisant les structures de la ligne c.c.
soit pour soutenir son ou ses conducteurs soit pour utiliser ce conducteur en tant que fil
de garde. Dans ce cas, il convient de I'isoler. Une variante de loin supérieure du point de
vue technique consiste a construire une ligne d'électrode complétement indépendante,
aussi découplée que possible de la ligne principale de transport & courant continu.

9.2 Besoins particuliers - Ligne de terre

Il y a lieu que la conception de la ligne d'électrode de terre minimise les possibilités de
défauts permanents. Pour aider & atteindre cet objectif de conception, il est souhaitable
d’appliquer les pratiques suivantes:

- pour éviter des défauts permanents sur la ligne d'électrode, il : ncevoir
son isolement de sorte que les défauts transitoires résultant de directs
ou induits tendent a s’éteindre d’eux-mémes

— il convient qu'il n'y ait pas d'amorgage d'arc a trave i g II ligne
d’électrode, sous des tensions induites sur la ligne d'é 8) t& nt des

défauts sur la ligne a c.c. principale;
~ g'il est impossible ou peu pratique d’'éviter
s'éteignent d’'eux-mémes;

- si la ligne d’électrode de terre est cons
le risque d’amorqage de lisole

incipale,
lateurs

it| ouvert
a utili-
parée;

rre ou

ibn des
que la
e cela

5 de sécurité, il serait bon de prévoir la détection d’une ligne d'électrode
te’ ou défaillante en permanence. Un tel systéme pourrait déclencr er une

demandée

La mise en application d'un tel systdéme de surveillance peut étre basée sur un principe de
surveillance de l'impédance soit par I'intermédiaire du courant continu, soit en utilisant
des moyens supplémentaires. Il y a lieu de ne pas oublier que le courant continu ne peut
étre utilisé que si le systéme CCHT fonctionne avec un courant de pole déséquilibré.
D’autres méthodes ont été proposées pour résoudre ce probléme.
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The electrode line can be constructed using the d.c. line structures either to support its
conductor(s) or by using the conductor to serve as a shield wire. In the latter case it
should be insulated. A technically superior alternative is to build an entirely separate
electrode line, as uncoupled as possible from the main d.c. transmission line.

9.2 Specific requirements - Earth electrode line

The electrode line design should minimize the occurrence of permanent faults. In support
of this design objective, the following practices are desirable:

main die/ line, the risk o't
& Cj g@:ms an be effective i

-

od
A"

implementation of such a supervision system can be based on an impedance monitoring
principle either by using the d.c. current, or by additional means. It should be borne in
mind that using the direct current is feasible only if the HVDC system operates with

unbalanced d.c. pole current. Other methods have been proposed to overcome this
problem.
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10 Défauts du conducteur de retour métallique

10.1  Conducteur pour le circuit de retour

Si on utilise le retour métallique pendant I'exploitation monopolaire du systéme de trans-
port CCHT bipolaire, on peut utiliser pour le circuit de retour soit un conducteur de retour
a basse tension (voir figure 12, page 110), qui peut étre le cable de garde de la ligne,
isolé de fagon appropriée, soit un conducteur & haute tension de I'autre pdle, temporaire-
ment hors service (voir figure 13, page 110).

Le niv

arge ou hors charge.

-t

D.2 Défauts du circuit de retour métallique

88 qu s dans

Ltft causes de défauts du circuit de retour seron
attendre a un nombre

I'article 8. En utilisant un conducteur isolé a ba
important de défauts a la terre, car méme une uée par coup de|foudre
peut faire amorcer l'isolement a nive 2 art, les amorgages devraient
éfre beaucoup moins nombreux conducteur de péle pour le| retour
métallique, en raison de I'isolement :

Le courant de défaut se : itfé circuits de retour de fagon inversement
pfoportionnelle a leurs si3 anSi que gst déterminé par les paramétres suivants:

- résis@
- résistiv

i le~ci it\de\terre ge la station est utilisé pour la mise a la térre du circuit prirjcipal a
cpurant pendant le fonctionnement avec retour métallique, une partie du gourant
2 des défauts a la terre peut s'écouler dans le réseau alternatif par
I'intermédiaire des neutres du transformateur de puissance qui sont mis a la terfe (voir
figure 14, page 112).

Les relais de protection du réseau alternatif pourraient alors mal fonctionner en raison des
effets de saturation dans les transformateurs de puissance et dans les transformateurs de
courant lorsque le courant continu dans le réseau alternatif est assez élevé et maintenu
pendant un certain temps. Il est donc particulidrement important que tous les défauts de
retour métallique a la terre soient rapidement éliminés pour atténuer le probléme.

Il convient de prévoir, sur les conducteurs du circuit de retour a basse tension, des
éclateurs capables d’éliminer les défauts a la terre par autoextinction ou par d’autres

moyens aussi efficaces, de sorte que les dégats causés par I'arc au conducteur et aux
isolateurs soient minimaux.
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10 Metallic return conductor fauits

10.1  Conductor for the return circuit

If metallic return is used during monopolar operation of a bipolar HVDC transmission
either a low voltage dedicated conductor (figure 12, page 111), which can be the HVDC
line shield wire appropriately insulated, or a high voltage conductor of the other pole,
which is temporarily out of service, can be used for the return circuit (figure 13, page 111).

smaller when .using the pole
y greater insulation.

Fault ¢
resistances as determined b

— earth fault locatio

- afe resistan@
— soil resistivity;

operatigns, a pedti g direct current from earth faults can flow into the a.c. syste
5 or earthed neutrals (see figure 14, page 113).

Protective relays in the a.c. system then may malfunction due to saturation effects in the
power transformers and in the current transformers when the direct current flowing into the
a.c. system is large enough and sustained. Therefore it is particularly important that any
metallic return earth faults be cleared rapidly to mitigate this problem.

On low voltage return circuit conductors, arcing horns capable of clearing earth faults by

self-extinguishing or other equally effective means should be provided so that arc damage
to the conductor and insulators will be minimal.
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Un circuit ouvert sur le conducteur de retour peut provoquer de graves surtensions a
I'extrémité flottante. Un relais de protection qui détectera ce défaut, comme pour la ligne
d'électrode, ainsi qu’une protection contre les surtensions doivent étre prévus pour le
circuit de retour.

10.3 Détection des défauts de retour métallique

Pendant un fonctionnement bipolaire équilibré, les défauts sur les conducteurs de retour
métallique sont difficiles & détecter, car les variations de tension et de courant des circuits
principaux sont faibles.

syivantes:

— détecter le courant continy av
figure 15);

-~ détecter une variation dans le ant alternatif superposé dans le|circuit

yoir figure 16, page 116).

Afi g maintenance aprés défauts, un lgcalisa-
teur de défaut sur agndement souhaitable
ltly a lieu qu ert dans le conducteur de retour soit égajlement

considérée

retour
it puvert,

nécessawe Dans de tels modes de fonctlonnement les courants de défaut dans le circuit
de retour métallique peuvent persister un certain temps (jusqu'a 0,5 s), en fonction de la
localisation du défaut, de son courant, de la longueur réelle d'éclateur et du vent. Les
défauts ayant lieu prés du point de mise A la terre sont supposés s’éteindre rapidement
alors que les défauts éloignés mettront plus longtemps. La capacité d’auto-extinction des

éclateurs devient plus difficile & obtenir pour ces défauts éloignés de I'extrémité mise a la
terre.
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An open circuit return conductor fault can cause severe overvoltage at the floating end. A
protective relay which will detect this fault as for the electrode line shall be provided for
the return circuit together with overvoltage protection.

10.3 Fault detection - Metallic return

During balanced bipolar operation, faults on metallic return conductors are difficult to
detect because of the resuilting small changes in voltage and current in the main circuits.

exampl
current

Metallic

— g detect a larger current in the main circuit tha
page|115);

-~ tq detect direct current at the grou

- 1q

To shorten the expedited ins
on the return circuit would

Detectign of an oi
scheme|

Usually
sequen

currents can persist for some time (up to 0,5 seconds) dependmg on the Iocatlon of the
fault, its current and gap length and wind conditions. Faults near the earthing point can be
expected to extinguish rapidly while remote faults will take longer. The self-extinguishing
capability of arcing horns becomes more difficult for those faults more distant from the
earthed end.
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Si le besoin s’en fait sentir, une autre protection pourrait étre envisagée pour parer aux
arcs indésirables de longue durée et pour éviter des blocages-redémarrages répétés dus
4 des défauts répétitifs sur le conducteur de retour métallique, comme cela peut se
produire fréquemment sur un conducteur isolé & basse tension:

- il est possible d'effectuer I'extinction de l'arc lors d’'un défaut sans bloquer les
convertisseurs en fermant pour une durée réduite un disjoncteur de circuit continu
(MRTB ou TCRM) installé & I'extrémité flottante de sorte que le circuit principal soit mis
a la terre aux deux extrémités (voir figure 17, page 116).

@%
Ee
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An alternative protection against undesirable long lasting arcs and repeated block-restarts
due to frequent faults on the metallic return conductor as can often occur on a low voitage
insulated conductor might be considered should the need arise:

- Extinguishing of the arc at a fault without blocking of the convertors can be
accomplished by closing the d.c. circuit-breaker (MRTB) installed at the floating end for
a short time so that the main circuit is earthed at both ends (see figure 17, page 117).

@%
@
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Coprrmehsad <. &l
conaucteur-acpore
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. :-I_— Conducteur de retour

CEI 060191

Figure 12 — Systéme monopolaire a atiique montrant un disjoncteur

3 |
¥

5 | .
1| ] _ g |

Conducteur de pole

CEI 061191

Figure 13 - Fonctionnement monopolaire d’un systéme bipolaire pendant
une défaillance du podle de conversion
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Figure 13 — Monopolar operation of a bipolar system during convertor

pole outages
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IEC 064/91

Figure 15b — Défaut a la terre du conducteur de phase

lyy estle courant du conducteur de phase
Ig estle courant du conducteur de retour

Figure 15 - Flux du courant a la terre pendant des défauts sur la ligne


https://iecnorm.com/api/?name=75dece2200bf711553692428e3ab626f

919-20IEC -1156 -

Fault

gl il

Figure 15a — Metallic return conductgr fal

CEl 064191

Figure 15b - Main conductor fault to earth

Iy is the current in main conductor
Ig  is the current in return conductor

Figure 15 — Earth current flowing during line faults
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$ Circuit de retour métallique

\ Signal auxiliaire par courant gfternati /

Extinction de l'arc par action
du MRTB/TCRM

Figure 17 — Exemple d'utilisation du MRTB/TCRM pour éteindre les défauts
a la terre du conducteur de retour métallique
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Metallic return circuit
-— -

Figure 17 — Example of use of MRTB to quench fault to earth on metallic
return conductor
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11 Coordination de I'isolement - Systémes CCHT

11.1  Généralités

it y a lieu que les équipements de sous-station CCHT soient congus de fagon a supporter
sans dommage les surtensions qui résuitent d’événements ayant lieu dans le réseau alter-
natif ou sur la liaison & courant continu, ou du fonctionnement défectueux des équipe-
ments du convertisseur.

La coordination de l'isolement d’'une sous-station CCHT différe de celle utilisée dans une
sous-station & courant alternatif classique, d’abord par la nécessité de prendre en compte des
équipements connectés en série, comprenant des parafoudres entre des-bornes qui T‘ont en

e, par

Les caractéristiques de fonctionnement des valves de conversi A\CC ande
des instants d’amorgage, ainsi que l'installation de filtres i > os parti lterna-

Les surtensions dans une sous-station CCHT pe : yit du réseau altprnatif,
SOi i i ) e_défauts internes. |l faut
p natift e inu, ainsi que les performances

tr 2 ande, et envisager les pas de
f < de I'6 tensi

a rapport
des sous-stations CCHT. La figure 18, page 134,

3 ctée a
de pro-
protec-
grpatif, comprenant les parafoudres de filtres altgrnatifs.
schéma de protection par parafoudres pour un¢ sous-

aux bornes des valves et sur la partie continue sont exposés a
s de tensions alternatives et continues, & des tensions harmoni-
Sions de commutation. lis doivent étre congus pour supporter lps con-

Lps caractéristiques du parafoudre doivent souvent étre déterminées par une méthode itéra-
tive. Les capacités de dissipation d’énergie imposées au parafoudre déterminent sa taille et
ses caractéristiques. Ces derniéres ont une influence sur le niveau de surtension et les cou-
rants de décharge du parafoudre. Les contraintes sur les parafoudres sont abordées en 11.7.

11.3 Surtensions de manoeuvre et surtensions temporaires sur la partie alternative

Les surtensions de manoeuvre et les surtensions temporaires (voir définition de la
CEIl 71-1) qui se produisent sur la partie alternative sont importantes pour étudier la mise
en oeuvre des parafoudres. Ceux-ci déterminent les niveaux de protection et d’isolement

de la partie alternative de la sous-station CCHT. His influencent également la coordination
de l'isolement des valves.
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11 Insulation co-ordination - HVDC systems

11.1  General

HVDC substation equipment should be designed to withstand without damage over-
voltages that may result from events in the a.c. system or the d.c. line or from
malfunctions of the convertor equipment.

Insulation co-ordination of an HVDC substation differs from that of a normal a.c.
substation, primarily in the need to consider the requirements of series connected
equipment involving arresters connected between terminals away from earth potential, and
in the uge of different insulation levels for different parts of the substation.

QnALs
and the installation of very large filters on both the a.c. and{d.c. sid > ortant
factors {n the generation of overvoltages.

Overvol ages in an HVDC substation may originate from ei ¢ - %

Only gapless metal-oxide §urg ngidered in this report for overvoltage
protectipn of HVDC suk . : g 135, shows an arrester protectiop
schemg for an HVDC substati ected to overhead d.c. line. Figure 19, page 137,
shows a similar s i 3 -to-back substation. Figure 20, page 139,
fllustratps arreste \ .cagide including a.c. filter arresters. Figure 21,
page 1@1, shows an : on Scheme for an HVDC substation with series-
connected convertg

The arrpste ross’the valves and on the d.c. side are subjected to differernt
combination and glternating voltages, to harmonic voltages and to commutatiop
overshgots. The designed to withstand the resulting stresses.

Arrestef requirements shall often be determined through an iterative procedure. Energy
absorption requirements imposed on the arrester determine its size and characteristics.
These in turn affect the overvoltage level and arrester discharge currents. Arrester
stresses are discussed further in 11.7.

11.3  Switching overvoltages and temporary overvoltages on the a.c. side

Switching overvoltages and temporary overvoltages (see definition in IEC 71-1) occurring
on the a.c. side are important to the study of arrester applications. They determine the
overvoltage protection and insulation levels of the a.c. side of the HVDC substation. They
also influence valve insulation co-ordination.
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En ce qui concerne le cas particulier de sectionneurs situés entre les transformateurs de
conversion et le pont de conversion, il faut prévoir la protection des enroulements de valve
du transformateur de conversion lorsque ces sectionneurs sont en position ouverte.

Les surtensions dont il est question dans ce paragraphe sont provoquées par des manoeu-
vres d’appareil de coupure sur le réseau alternatif et par les défauts décrits dans les
articles 3 et 4 de ce rapport.

11.4 Surtensions de manoeuvre et surtensions temporaires sur la partie continue

A l'exception des surtensions provenant de la partie alternative et transmises par
l’

catte partie continue
Lgs événements a considérer sont les défauts & la terfe su
manoeuvres sur la partie continue, les événements ays
ligne d'électrode de terre, la génération de tensions
P
co
D lignes
a{riennes, il peut étre nécessaire S pour
les protéger contre les surtensions.
11.5 Surtensions de fg
PIr rapport aux surtensions 3 iffé i ! ~station([CCHT
dgivent étre examinées de e differen
- poste
transformateur
ateurs
ions au
, et la
ctance de fuite des transformateurs de conversion & l'autre extrémité. Les |ondes

mpbiles, telles que celles produites par les coups de foudre sur le c6té alternptif du
tr eur ou sur laligne continue, avant 'inductance de lissage, sont réduites & une
forme comparable & celle des surtensions de manoeuvre grace A la combinaison des
réactances série et des capacités a la terre. Par conséquent, il y lieu qu'elles soient
considérées dans le cadre de la coordination aux surtensions de manoeuvre.

Les sections des postes alternatif et contmu sont connectées aux lignes aériennes par
l'intermédiaire de connexions a basse impédance. Elles différent des installations conven-
tionnelles de postes par la présence de filtres alternatifs et continus et éventuellement de
batteries de condensateur shunt, qui peuvent contribuer a I'atténuation des surtensions.
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For the special case of disconnectors located between the convertor transformers and the
convertor bridge, protection of the convertor transformer valve windings shall be provided
when these disconnectors are in an open position.

Overvoltages discussed in this subclause are generated by the a.c. side switching opera-
tions and fault events described in clauses 3 and 4 of this report.

11.4 Switching overvoltages and temporary overvoltages on the d.c. side

Except for the a.c. side overvoltages transmitted through the convertor transformers, the
d.c. sid¢ insulation co-ordination for switching overvoltages and temporary overvoltages.is
mainly determined by fauit and switching generated overvoltages on the d.

Events JZat shall be considered are d.c. line-to-earth faults, d.c.
events fiesulting in an open earth electrode line, generation ¢

due to f ionfai
short-cir

needed

115 L

The diﬁr
ning su

The convertor ~bridge \section is separated from the other two sections by serie
reactanges, ise., at the one end inductance of the smoothing reactor and at the other end,
the leakage reactance of the convertor transformers. Travelling waves such as thos
caused by lightning strokes on the a.c. side of the transformer or on the d.c. line outside cﬁ
the smoothing reactor are attenuated by the combination of series reactance and earth
capacitance to a shape similar to switching surges. Consequently they should be con-
sidered as part of the switching surge co-ordination.

'z

The a.c. and d.c. switchyard sections have low impedance compared with overhead lines.
The ditferences from most conventional a.c. switchyards are from the presence of a.c.
filters, d.c. filters and possibly large shunt capacitor banks, all of which may have
attenuating effect.
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Les surtensions & front raide, en dehors de celles produites par la foudre, doivent égale-
ment étre prises en considération lors de la conception et des essais du matériel de méme
que pour la coordination de l'isolement. Ces surtensions, produites par les défauts a la
terre dans la sous-station CCHT, sont importantes pour la coordination de I'isolement des
valves. Ces surtensions ont une durée de front typique de 0,5 us a 10 ps et, peuvent durer
ensuite jusqu'a 10 us. Il y a lieu que les valeurs et les formes d’ondes a spécifier soient
déterminées par des études de simulation numérique.

Dans la section du poste alternatif, les surtensions a front raide ayant une durée de front
de 5 ns & 150 ns peuvent aussi étre produites par la manoeuvre des sectionneurs a isola-
tion gazeuse. De méme, pendant le fonctionnement des disjoncteurs de puissance a SFy,
peuvent apparaitre des surtensions a front raide ayant des durées de-front de quelques
dizaines de nanosecondes.

11.6 Marges de protection

En général, on utilise la méthode conventionnelle de 3 t pour
'igolement des sous-stations CCHT. En variante on pev ar une méthode statistique
paur les isolations autorégénératrices.

la base des caractéristiques des surtensions s dispositifs de profection

ngméthode conventionnelle établit la surtensio onné,
rafoudres).

t & ce
e ten-

foudre

ection
ompte

Lorres-
e aux

marge = (facteur de sécurité - 1) x 100 %

ou le facteur de sécurité est défini par la CEl 71-1 comme étant:

tension de tenue au choc de foudre ou de manoeuvre
facteur de sécurité =

surtension maximale
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Steep-fronted surges, other than those caused by lightning, shall also be considered in the
equipment design and testing as well as for insulation co-ordination. Such surges, caused
by earth faults in the HVDC substation, are important for insulation co-ordination of the
valves. These surges typically have a front time of the order 0,5 us to 1,0 us and durations
up to 10 microseconds. The values and waveshapes to be specified should be determined
by digital simulation studies.

In the a.c. switchyard section, steep fronted surges with front times of 5 ns to 150 ns may
also be initiated by operation of disconnectors in gas-insulated switchgear. Also in the
operation of SF, power circuit breakers, steep front overvoltages with front times of some
tens of rjanoseconds can appear.

11.6 Frotective margins

Conventjonal procedures for insulation co-ordination are generally
HVDC substations. Alternatively, a statistical procedure can
"insulation.

In the donventional procedure, the maximum overvoftage e pected at a specific
location |is established, based on the characteristics© 3
devices [the surge arresters).

The makimum current through a surge &
computgr or an HVDC simulator study.

ablished through a digita
ant or a higher value is defined

as the ¢o-ordinating current,.The voltage a he “arréster that corresponds to thi
current {s the protection leveél. In 3 overvoltage it is referred to as th
Switching Impulse Protective orresponding quantity for lightning

overvolt 6 ~ octive Level (LIPL).

The may piit is given by the protective level of the arreste
or the 3 e equipment, including the influence of the
connect : i e arresters, and the earth.

When t aximum prvoltages have been determined, the corresponding insulatios
levels, i.e. ‘ npulse Withstand Voltage (SIWV) and the Lightning Impuise

Margin = (Safety factor - 1) x 100 %

where the Safety Factor is defined in IEC 71-1 as:

Switching or lightning impulse withstand volitage

Safety factor =
Maximum overvoitage
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La pratique pour les réseaux a CCHT fournit une base pour le choix des marges, et
I'expérience fructueuse acquise sur les réseaux a courant continu existants apportent des
données complémentaires pour établir les critéres de choix de marges. De plus,
l'utilisation de parafoudres a oxyde métallique conduit & des niveaux de protection plus
cohérents que ceux obtenus avec la technologie antérieure des parafoudres.

Pour les ondes de manoeuvre, on applique en général une marge de 15 % sur les valves.
Néanmoins, une marge de 10% a été appliquée pour certaines applications particuliéres.

Pour les ondes de foudre, on applique en général une marge de 15 % a 20 % sur les
valves. |l convient d’appliquer une marge de 15 % a 20 % pour la protection des autres

: 25 %
grace

s, une
proprige pour
valves

u d’un facteur de s;fcurité
ont en
a'leurs bornes et que [le pro-

ments de
exemple, puisque les thgnstors
régulidres. Les valves doivent étre
autres que les thyristors aient une| tenue
iguement des marges plus importantes.

lily a lieu de siéc ieries.ve g de ge fournies plus haut.

ke

{.7 Foncti

i

Lp partie~alternativée d’une sous-station CCHT sera généralement protégée par des
pprafoudres ‘situés au niveau des transformateurs de conversion (A;), et a d'autres
epdroits selon la configuration de la station (A,). Ces parafoudres sont congus sglon les
clitéres retenus pour les applications conven%onnelles des réseaux alternatifs compte
tenu de la mise a la terre du réseau, des surtensions de foudre, de manoeuvre et des sur-
tensions temporaires. En raison de la saturation possible des transformateurs de conver-
sion et des résonances & basse fréquence qui peuvent se produire entre les filtres et le
réseau alternatif, en particulier pendant I’élimination des défauts, des surtensions élevées
et de longue durée peuvent apparaitre. Les parafoudres pourront donc étre congus pour
une capacité élevée de dissipation d'énergie.
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Practice on a.c. systems provides one basis for selecting margins, and the extensive
successful experience on existing HVDC systems provides additional data for establish-
ment of criteria for selecting margins. Also the use of metal oxide surge arresters results
in more consistent protective levels than was possible with prior arrester technology.

For switching impulse surges, a 15 % margin for the valves has been widely used. How-
ever for certain specific applications a 10 % margin has been used.

For hghtnlng |mpulse surges ai15 % to 20 % margln has been Wtdely used for the valves.

replace
that oth
cally prpvides higher margins

Requirgd levels of zote
11.7 Arrester duties

Please [refer to figures
discussgion.

135 to 137, for all arrester designations in this

11.7.1

The a.g. 2

transformers<(A,) and depending on the station configuration at other locations (A,).
These prresters are designed according to the criteria for conventional a.c. applications
considering network earthing and lightning, switching, and temporary overvoltagg'l
Because of possible saturation of the convertor transformers and low frequency
resonances between the filters and the a.c. system, in particular at clearing of fauits, high
overvoltages of long duration may appear. The arresters may then need to be designed for
high current and high energy dissipation.
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11.7.2 Parafoudres aux bornes des inductances de filtres (FA)

Les événements A considérer concernant les fonctions du parafoudre de filtre sont les sur-
tensions de manoeuvre et les surtensions temporaires sur le jeu de barres alternatif et la
décharge du condensateur de filtrage au travers du parafoudre pendant un défaut a la
terre sur la barre des filtres. Le premier détermine le niveau de protection requis aux
chocs de manoeuvre et le second ie niveau de protection aux chocs de foudre ainsi que la
capacité de décharge d’énergie nécessaire. Dans certains cas, la nécessité de décharger
une quantité importante d’énergie peut survenir en raison des conditions de résonance
harmonique de bas rang ou en présence d’harmoniques non caractéristiques de bas rang
engendrés par un fonctionnement déséquilibré au cours de défauts alternatifs (voir 4.3.7).

11.7.3 Parafoudres de valve (V)

En ce qui concerne les fonctions des parafoudres de valve, il
ments suivants:

- limitation des surtensions de manoeuvre et des surt
de la partie alternative;

- décharge de la ligne continue, du filtre coté

jonver-

L plparen-
té pation
d!

valves dans le sens direct doit étre coordonné
afafoudres. Lorsque le niveau d’amorg:age J:e pro-
ection

ent en redresseur avec des unités de conversion connectées
3 terre entre un pont de converswn et le transformateur de
es de
de la

valves sont amorcées alors que Ie parafoudre est conducteur

11.7.4 Parafoudres de point milieu (M)

On a parfois recours a l'utilisation d'un parafoudre de point milieu pour réduire les exi-
gences du niveau d’isolement du c6té valve des transformateurs de conversion.

Ses fonctions sont déterminées par I'extinction du courant dans le pont hexaphasé
inférieur et par les surtensions de foudre faisant suite & une défaillance du réseau de

garde. Les données concernant ce parafoudre sont du méme ordre de grandeur que celles
des parafoudres de valve.
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