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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT
(HVDC) SYSTEMS WITH LINE-COMMUTATED CONVERTERS -

Part 2: Faults and switching

FOREWORD

1) Thqg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization eom|prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC ,is _t0 promote
intgrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
thig end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical ‘Specifigations,
Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter feferred to ap “IEC
Pulilication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National*Committee intgrested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. International;~governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.«/lEC collaborates [closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance swith~conditions determiphed by
agrpement between the two organizations.

2) Thqg formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a§ nearly as possible, an interrational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation ffom all
intdrested IEC National Committees.

3) IEQ Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Comnmittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content|of IEC
Puljlications is accurate, IEC cannot be held responsible for_the way in which they are used or for any
misfinterpretation by any end user.

4) In ¢rder to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Publications
trarjsparently to the maximum extent possible in theirs national and regional publications. Any divgdrgence
betjveen any IEC Publication and the corresponding-national or regional publication shall be clearly indigated in
the|latter.

5) IEQ provides no marking procedure to indigate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an-1EC Publication.

6) Al

7) No [liability shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual expefts and
members of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property danjage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feds) and
expenses arising out of the <publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Puljlications.

Lsers should ensure that they have the)latest edition of this publication.

8) Attgntion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the ‘cofrect application of this publication.

9) Attgntion is drawn:to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. Howejer, a
technjcal,committee may propose the publication of a technical report when it has collected
data ¢f ‘a“different kind from that which is normally published as an International Standard, for
example "state of the art".

IEC 60919-2, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 22F: Power
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronic systems and equipment.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 1991, and constitutes
a technical revision.

This edition includes the following main changes with respect to the previous edition:

a) this report concerns only line-commutated converters;

b) significant changes have been made to the control system technology;
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c) some environmental constraints, for example audible noise limits, have been added;

d) the capacitor coupled converters (CCC) and controlled series capacitor converters (CSCC)
have been included.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
22F/160/DTR 22F/165/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the

repor

This g

' H PP bla lo |
Ut volnrtyg miuaiteatcu 1T i dauvuve 1dUIc.

ublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part2.

A list jof all parts of the IEC 60919 series, under the general title: Performancééyof high-v

direct

current (HVDC) systems with line-commutated converters, can bejfound on th

websife.

bltage
e |[EC

The dommittee has decided that the contents of this publication will'remain unchanged until

the m
the d4

aintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.
ta related to the specific publication. At this date, the publication will be

* refonfirmed,

* wifthdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

ch" in
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PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT
(HVDC) SYSTEMS WITH LINE-COMMUTATED CONVERTERS -

Part 2: Faults and switching

p

mance and fault protection requirements of high voltage direct current (HVDC) syS
erns the transient performance related to faults and switching for two-terminal
s utilizing 12-pulse converter units comprised of three-phase bridge~(dduble
ctions but it does not cover multi-terminal HVDC transmission systems. Hov
h aspects of parallel converters and parallel lines, if part of a two-terminal system
bsed. The converters are assumed to use thyristor valves as the-bridge arms
5s metal oxide arresters for insulation co-ordination and to have power flow capab
irections. Diode valves are not considered in this report.

line-commutated converters are covered in this report, which includes cap

pport is comprised of three parts. IEC 60919-2; which covers transient performanc

D919-3 for dynamic performance. An effort has been made to avoid duplication
parts. Consequently users of this report are urged to consider all three parts

rs are cautioned to be aware of the difference between system perforn
ications and equipment design specifications for individual components of a sy
equipment specifications.vand testing requirements are not defined herein, attent

ic performance requirements are excluded from this technical report. In ad
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Since the equipment items are usually separately specified and purchased, the HVDC
transmission line, earth electrode line and earth electrode are included only because of their
influence on the HVDC system performance.

For the purpose of this report, an HVDC substation is assumed to consist of one or more
converter units installed in a single location together with buildings, reactors, filters, reactive
power supply, control, monitoring, protective, measuring and auxiliary equipment. While there
is no discussion of a.c. switching substations in this report, a.c. filters and reactive power
sources are included, although they may be connected to an a.c. bus separate from the HVDC
substation.
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2

Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60146-1-1, Semiconductor converters — General requirements and line commutated
converters — Part 1-1: Specifications of basic requirements
Amendment 1 (1996)

IEC 6
conve

0146-1-2, Semiconductor _converters — General requirements and line _comm

Jtated

IEC 6
conve

IEC 6

IEC 6

IEC 6
Part 1

IEC/T|
comm

IEC 6
comm

3

3.1

d

A con
during

Thesq

perfomance and, related clauses:

rters — Part 1-2: Application guide

D146-1-3, Semiconductor converters — General requirements and line.!comm
rters — Part 1-3: Transformers and reactors

D633, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission
D071-1, Insulation co-ordination — Part 1: Terms, definitions, griaciples and rules

D700-1, Thyristor valves for high-voltage direct current (HYDC) power transmission
: Electrical testing

R 60919-1:2005, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems witf
utated converters — Part 1. Steady-state conditions

D919-3, Performance of high-voltage ¢direct current (HVDC) systems with
utated converters — Part 3: Dynamic conditions

utline of HVDC transient performance specifications

Transient performance-specifications

hplete performance specification related to transient performance of an HVDC s
faults and switching-should also include fault protection requirements.

concepts are-introduced at the appropriate locations in the following tra

Utated

) line-

line-

ystem

hsient

Clause 4'=-Switching transients without faults

Clause-5 — AC system faults

C a11ea B AC filtar raactive nower eauinment and a c hue fanlte
use 6 —AC filterreactive powerequipmentanda-c—busfaults

Clause 7 — Converter unit faults

Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl

ause 8 — DC reactor, d.c. filter and other d.c. equipment faults
ause 9 - DC line faults

ause 10 — Earth electrode line faults

ause 11 — Metallic return conductor faults
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Discussion in the following clauses on the d.c. line, earth electrode line and earth electrode is
limited to the relationships between these and either the transient performance or protection
of HVDC converter stations.

3.2 General comment

In general, control strategies can be used to minimize the effect of disturbances, but when the
safety of equipment depends on their correct performance, this should be identified.

4 Switching transients without faults

4.1 |General

This dlause deals with the transient behaviour of the HVDC system during and after’switching
operations both on the a.c. and the d.c. sides of converter substations, and is not related to
equipment or line faults which are treated in the following clauses of this report.

Switching operations without faults can be classified as follows:

a) erlergization and de-energization of a.c. side equipment such”as' converter transfoimers,
a.¢. filters, shunt reactors, capacitor banks, a.c. lines, static ivar compensators (SVC)), and
synchronous compensators;

b) Iotd rejection;

c) starting and removal from service of converter units;

d) operation of d.c. breakers and d.c. switches for _paralleling of poles and lines; conngction
or| disconnection of d.c. lines (poles), earth.electrode lines, metallic return pathg, d.c.
fiI]ers, etc.

4.2 |[Energization and de-energization of a.c. side equipment

During the operating life of an HVDC-transmission system, energization and de-energigzation
of copverter transformers, a.c. filtérs, shunt reactors, capacitor banks, SVCs, and|other
equipment may occur many times. Depending on the characteristics of the a.c. systerh and
the efuipment being switchedj resulting current and voltage stresses will be imposéd on
equipment being switched and/generally impinge as well on part of the overall a.c. system.

The ojvervoltages and ©vercurrents which are critical for plant design are usually due to|faults
(Clauses 5 to 9), and not to normal switching operations. Nevertheless, they are disclussed
here for completeness. They are relevant in consideration of disturbances to a.c. system
voltages.

Filter switching will also result in transient distortion of the bus voltage. This could distufb the
commufation 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;

— verify arrester duties.

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

Because of the frequency of occurrence of switching overvoltages it is generally desirable that
the overvoltage protective devices do not absorb appreciable energy during such operations.
For example the amplitudes of overvoltages arising from routine switching operations can be
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minimized by the use of suitable resistors incorporated in the circuit-breakers associated with
filters and capacitor banks or by synchronizing the closing of the circuit-breakers. This can
also reduce the possibility of inverter commutation failures. The HVDC control system can
also be used effectively to damp certain overvoltages.

Restrike-free switching devices should be used for capacitor switching to avoid onerous
overvoltages from restriking which otherwise could occur when disconnecting filters or
capacitor banks.

Transformer energization inrush currents can cause an undesirable interaction in the a.c.
and d.c. systems. When dlsconnectlng a converter transformer from the ac network the

' f T 3sible,
instegd of disconnecting the transformer alone. In that way, res|dual saturation.Will be
decrepsed, and inrush currents would be reduced. After some hundreds of milliseconds the

resistprs, using the synchronized circuit-breaker, or setting of the transformer on-logd tap
chanders at their highest tap changer positions. Highest tap changer.position refers to ttlre tap

izati ing at
an optimum instant in each phase, i.e. breaker closing 90 degrees after voltage zero cropsing.
This |mplies that the three poles of a circuit-breaker cannot switch simultaneously. For
breakprs with one-pole operating mechanisms (and thus a separate synchronizing unit), this is
not a |problem. The synchronizing unit is simply programmed to give switching orders suitably
separpted in time to the poles. Some breakers with threé-pole operating mechanism cap also
be used for synchronized switching if the operating)mechanism can be arranged to give a
mechanical time delay. However it should also be-noted that saturation of already enefgized
convdrter transformers can arise from energization of another transformer in the conyerter
statiop or from switching of an SVC.

Also the application of low order harmanicfilters can be helpful in reducing the problemp with
inrushl currents. The effectiveness of\such measures depends largely on the system and
pertinent equipment characteristicsO)In addition, the response of the a.c. system can be
sensifive to the number of converter transformers already energized, especially if they are not
yet lopded as for series connections of multiple converter units.

Enerdization of capacitorvand filter banks changes the system impedance characterisfic. In
case pf system with relatively small short circuit capacity, adding capacitive component|shifts
high |mpedance peak;of frequency-impedance curve to lower frequency side. If thg high
impedance peak.‘becomes closer to second harmonic, severe overvoltages cou|ld be
presumed during-faults. To mitigate such situation, damping resister could be added to
capaditors.

The gnérgization of capaC|tor and f||ter banks produces oscrIIatlons between these ele ments

i itwork
characteristics, SW|tch|ng overvoltages can appear along W|th overcurrents in the already
energized a.c. system components.

Attention should be paid to the possibility of damage to the capacitors during re-energization
of capacitors because of trapped charges in the capacitors from a preceding opening
operation. Measures may be necessary for discharging them before reclosing if their internal
discharge resistors are not sufficiently effective within the desired switching time.
Alternatively, a longer switching time may be necessary.

Energization of filters excites the frequencies to which they, in combination with the a.c.
network, are tuned. Also switching out of filter and capacitor banks can cause the a.c.
system voltage to oscillate.
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SVCs can be provided to stabilize the voltage and control temporary overvoltages. Ener-
gization of SVCs should be such as to produce a light or even no transient in the system
voltage. Most of them have an active control which can be used to accomplish this objective.

Connection or disconnection of shunt reactors and capacitors produces change in a.c.
voltage. Size and operation of this equipment should be specified so as to limit switching-
caused voltage changes to acceptable levels.

Energization and de-energization of a.c. transmission lines connected to HVDC sub-stations
generate voltage transients as well, which should be taken into account. These operations
change the a.c. harmonic impedances which also influence the transient harmonic effects.

Synchronous compensators can produce voltage transients when started and operated as
inducfion motors, drawing reactive power and reducing the system voltage. This-aspgct of
their performance should be carefully examined.

A table of acceptable levels of temporary or transient overvoltages and(oyercurrents guring
switching operations of the various system components or preferably a diagram o¢f the
expedted transient overvoltage and overcurrent levels versus timesshould be developed for
the specifications.

and its future development as complete as possible should also be supplied in the
specifications. Relevant operating criteria along with eXisting and expected a.c. overvopltage
levels| should also be shown.

Relat}d to the foregoing, information about the electrical characteristics of the a.c. system
[
i

The desired performance of the HVDC substationsiunder the transient conditions described in
the faregoing 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 factual
perfofmance characteristics of the existing a.c. network with which it is to be integrated.

4.3 |Load rejection

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

— dde to unintentional tripping of the a.c. circuit-breakers at either terminal,
— dye to blocking and bypass of converter units as a consequence of control system adtion;
— dye to loss-of generation and for a multitude of other possible causes.

Voltag

the a.c. network. These overvoltage effects can be accentuated by frequency deviations in the
a.c. system.

Special care shall be taken for the case that the inverter becomes isolated from the a.c.
system with only the filters and shunt capacitor banks connected to it.

For this contingency, the inverter shall be blocked and bypassed to prevent overvoltage-
caused damage to the filter components or the a.c. side arresters or the valve arresters.
Opening of the remote end circuit-breakers, for a system with a single or only a few lines
connecting the inverter to the a.c. system shall be taken into account in the design of the
protective scheme.

Load rejection transients following system faults are discussed in 5.3.5.
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Acceptable load rejection-caused overvoltages, in terms of amplitudes and durations should
be specified particularly if the resulting stresses are expected to be greater than those
discussed in 4.2.

Suitable operating strategies to return to normal operating conditions should be developed.
Among the procedures for achieving this are controlling the converter 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

opera

When
desig

The e

tion should be inhibited and other means used to reduce overvoltages.

converters are to be used for voltage control, consideration should be given
n and manufacture of the valves for operation at large delay angles.

xtent to which converter measures can be used for reducing a.c. systemyovervoltag

deperld on the requirements for continuity of supplied power to satisfy“the a.c. s
dynamic performance.

Other!

means, such as switched capacitors or reactors, synchronous compensators,

special metal oxide (MO) temporary overvoltage absorbers (TOV), etc. may need to be

to lim

As in

t overvoltages to acceptable levels and to achieve the désired converter performar

most system design decisions, economics will play a major role. However, trad

may He necessary between cost and system performance.

4.4

Norm
estab

Start-

Start-up and shut-down of converter units

bl operator-initiated start-up and shut:down procedures for an HVDC pole shol
ished.

p and shut-down of series-gonnected converter units is performed by the ¢

systen sometimes in conjunction with the operation of switching devices in parallel wi
convdrter units. For this purpose normally an automatic sequence is followed in which a
bypasgs path within the bridge is~activated before the opening or closing of the bypass sw

For this procedure any-special requirements or constraints such as the maximum allo

a.c. b
powe

us voltage variatijen, special interlock requirements or maximum variation in trans
, etc., should\bg specified.

Whether thelsystem is to be operated with a smaller number of converters than i

ultim

noted.

4.5

ate configuration, particularly during the development stages of the project, shou

o the

e will
ystem

5VCs,
used
ce.

e-offs

Id be

ontrol
th the
valve
itch.
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mitted

N the
Id be

Operation of d.c. breakers and d.c. switches

Switching devices have been used on the d.c. side of HVDC transmission systems for several
functions as follows:

— by-pass and disconnect converter 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 parallel during monopolar operation.
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They can be classified with respect to various aspects. Figure 1 gives an example of
switching device arrangements on the d.c. side of a converter substation with the following
meanings:

— Cu

rrent commutating switches (S);

— disconnectors (D);

— earthing switches (E).

Distinctions should be made between:

— devices which are used for opening at zero current, even though they may have limited

ma'r\ing arct blca'r\illg uapabiiity,

— ds
de
int

- an
wi

In the
parall
metal

Zero
not e
both 1
parall

Thesq

are performed during established operating sequences as determined by the d.c. control

Thus,
and d

For a
break

isolat
for op

Thus
circuif
lines

vices which are able to transfer the current from one current path to a parallel.one

erruption during the transfer;

thstand the following recovery voltage.

bling of substation or d.c. line poles. A special application*of the d.c. breaker
ic return transfer breaker (MRTB).

ceeding the load current shall be co-ordinated with the control system actions
ault conditions and during operating sequences. JFor example, substation or ling
bling and de-paralleling operations require the 0pening and closing of various switd

operations initiate a wide variety of voltage and current transients and such fun

c. system electrical characteristics.

two-terminal system where“reliability requirements are stringent, the use of d.c. G

on of one of the parallel lines or line sections either in the case of a permanent fa
erating needs without even a momentary shut-down of the d.c. transmission.

maximuni/transmission capability within the thermal limits of the remaining h
could<\be maintained. Of course, selective protections as in the case of parallg
vould need to be used.

such

vices shall have an adequate energy absorption capability for the expected current

d d.c. breakers which are able to interrupt any d.c. current within\ their ratings and

future, d.c. breakers may be used in order to allow an unrestricted paralleling ¢r de-

s the

current operated switches and d.c. circuit-breakers with a current interrupting cappbility

under
pole
hes.

ctions

A

D.

the transients depend on the control system, on the switch operating times and the a.c.

ircuit-

brs offers the possibility.6f enhancing transmission reliability and availability by the use
of transmission lines invparallel and sectionalized along their routes. This would

bermit
ult or

palthy
| a.c.

The

'H lo 4 HAH : [ H ol H 4 lo Lol Lo ol ot H
peliatiirty  LiialrdUlTriotivo  1TCTuulity  opPtttlUu TTUUNTITITITIS STIUUTU - UT UTITITTTITITU

and

specified for all switches and circuit-breakers required for the contemplated HVDC
transmission.

When

specifying d.c. switching devices, the following duties shall be defined:

— the function within the HVDC substation;
— modes of operation;

— operation time requirements;

— continuous current;

— Cu
— Cu

rrent on opening;
rrent on closing;

— voltage on opening;
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voltage across open contacts;

depending on rating criteria);

lightning impulse withstand level to earth;

switching impulse withstand level to earth;

voltage to earth in the closed and in the open position;

lightning impulse withstand level across open breaker;

switching impulse withstand level across open breaker.

maximum energy absorption for one commutation (or for two or more

commutations

eutral

In the o o ;
switch should be able to transfer the current injected into the earth from the operating.pgle.
DC-1 Reactor DL-1 HVDC line pole 1
ZE EL-1
12-pulse SC-1 \ DC-2
converter 1 DL-2
unit 1 ZE -
| DC-3 EN-2
= DC filter —"—]
| DC-4 EF-2 DN-2 SN-2
1P-pulse ZE 1 i — x—¢
converter SC-2
ufit 2 /N DF 2
| DC-6 SN-1" DN-1
i . ,_.
l DN-3 Electrode line
EN-1 — 1 -
Legend MRTB
l 1% character = = 1
Disconnector = D DN-4
Earthing switch = E DN-5 )
s <—/I—
l 1SN-4
Current-commutating
o To other = L
switch=S pole < DL-3
] Metallic Return Transfer
Breaker = MRTB DL-4 HVDC line pole 2
\ - [ -
2" charattér Examples: I
C Converter SN-1 Neutral bus switch EL-2
F ,Filter SN-2 Ground return transfer switch
L~ Line SN-3 Neutral bus grounding switch =
N Neutral SC-1 Bypass switch
SC-2 Bypass switch

Figure 1 — DC-side switches for an HVDC substation
with series-connected converter unit

5 AC system faults

5.1

General

IEC 1i

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
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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.

5.2 Fault categories

The following a.c. faults should be considered when preparing an HVDC system specification:

sending end (rectifier) and receiving end (inverter) faults for each power flow direction;
three-phase to earth and single-phase-to-earth faults at the HVDC substations;
a.c. faults remote from the HVDC substations; reclosing practices should be considered;

- VaH+et crd a aoOvVe—H—a-€6—™-o &= RE A aS5€ WHet+e Re+e a—patare ..Iine
clpsely coupled to the d.c. line. The extreme case of this type is a flashover from dma.c. to
a ¢l.c. conductor where a.c. and d.c. lines cross.

HVDQ specifications concerning transient performance during and after a.c: system [faults

shoul@ consider all affected areas of the d.c. and a.c. system operation and,equipment ratings.

To aghieve an optimum balance between total system costs and performance, trade-offs

should be considered in the HVDC specifications.

Chardcteristics that influence transient performance during and after a.c. system faulfs are

discugsed in the following paragraphs.

5.3 [Specification matters affecting transient performance

5.3.1| Effective a.c. system impedance

In its pimplest form effective a.c. system impedance’ is usually expressed as the short-gircuit-

ratio (SCR), that is, the ratio of the a.c. system short-circuit MVA to converter d.c. power

(MW)|rating.

Howe)er, 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 anglg. For

many|studies the total admittance 'seen by the converter is relevant, including that of [filters

and other reactive power elements connected to the HVDC substation a.c. bus; this is known

as efflective short-circuit ratio (ESCR). Most significant are the impedances at the lowtorder

harmg@nic frequencies.

SCR|as defined here\differs from the ratio RSC defined in IEC Publication IEC 6014p-1-1

wherg the base isythe’ rated MVA of the converter.

Transjent fault performance factors affected by the SCR are:

a) pdwer\ransfer during faults to maintain stable operation without commutation failuresg;

b) retavery time_especially for inverter end faults;

c) control of post-fault recovery voltages within acceptable limits;

possible low frequency resonance conditions, i.e., < 5th harmonic;

temporary overvoltages.

All of these factors become more pronounced with increases in the a.c. system impedance

and phase angle.

5.3.2 Power transfer during faults

The HVDC system may be sensitive to relatively remote a.c. system faults where a.c. voltage

changes at the HVDC a.c. buses are not large.
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Voltage depression and distortion associated with a.c. faults affect the delay angles of the
converters and cause a reduction in the transmitted d.c. power. For remote three-phase faults
the power loss is essentially proportional to the a.c. voltage drop, down to a level of d.c.
voltage where some form of voltage dependent control possibly needs to be imposed, as
discussed in the following paragraphs. A further power reduction can take place as a result of
a control mode shift as described in 5.3.8.

Voltage dependent control provides a means to modify the current limits or orders of the
converters at each terminal in a co-ordinated manner without loss of current margin. The
d.c. voltage at each end represents a common signal to both the rectifier and inverter
terminals for co-ordination without the necessity for other communications. There are a

Variet rof cuch controles: an avamnla charactarictio 1c chown in Eianira 2
y—o+—SHeR—60tHotS—a— X e pre—eHaaete St 5—5SRo W —T1gut =

In cape the converters 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.¢. or a.c voltage
thresholds, current limits, and time constants or ramp rates, if any, for.éach system.

For ajc. single phase-to-earth faults to or near the rectifier terminal, the reduction in power
transfler for modern converters is also approximately proportionalyto the average a.c. voltage
drop, [since delay angle unbalance can be readily incorporatéd.to compensate for large a.c.
voltage dissymmetries.

On the other hand, for most inverter control strategie's using equidistant firing schemeys, the
earliept 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 resIIts in
minimum power transfer during a.c. single-phase inverter end faults. Strategies that transfer
to individual-phase control operation duringCinverter end a.c. line-to-earth faults offdr one
meanpg for increasing the power transfer from the aforementioned minimum wjithout
experjencing an excessive number of cammutation failures.

To achieve both stable power transfer as much as possible and avoiding commutation failure
during faults, optimized control. of;margin angle can be applied. For example, direct or indirect
margip angle detection of the thyristor valve can be implemented and applied to closed loop
margip angle control. If system requires, these function can be specified.

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

5.3.3| Recovery following fault clearing

The recovery time can be defined as that time required after the fault clearing for the HVDC
system {0 recover to a specified level of the prefaull power, typically to 90 %, with the
overshoot and settling time being specified.

HVDC system recovery times can be fast, e.g. 50 ms to 100 ms, with modern control systems
for all non-permanent a.c. faults at the rectifier or inverter for low impedance a.c. systems. In
practice however many HVDC systems being designed or installed are connected to high
impedance a.c. systems at either HVDC substation. In such case, recovery times can be
several times longer than for HVYDC systems connected to low impedance a.c. systems. Long
recovery times can also be expected for HVDC systems making use of long d.c. cables and
very long d.c. overhead lines.

Recovery time settings shall take into consideration the a.c. system stability characteristics
for both primary and possible backup fault clearing times.
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However factors such as the necessity to minimize commutation failures or post fault
recovery voltages often influence the actual recovery time implemented in a d.c. system
control strategy.

Recovery can often be improved by maintaining, if possible, the d.c. current flowing even at
a reduced magnitude by firing the valves during severe a.c. single-phase-to-earth and three-
phase faults. Valve firing during the period of the fault or resumption of firing immediately
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-

phasgqTaults, “Mcuding MoSTReTy backup cearmg erwwﬁmmmvﬁ bility
of thg HVDC system should be provided. This is important because some valves~shpll be

desighed with sufficient energy storage for the gating circuits to ride through expected fault
periods.

5.3.4| 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 coptrol strategy. Voltage dependent current limits with tailored“Characteristics are|often
utilizeld to modify the reactive power consumption as a function of voltage and to improye the
inverter's ability to recover without commutation failures.

Stratggies may be adopted for the remote unfaulted HVDC-substation and where practical at
the fdulted substation to continue reactive power consumption or voltage support at g level
to majntain a.c. bus voltages within prescribed limits.

During commutation failures, significant variations occur in reactive power flow. Persistent
commutation failure in converters followed by protective action result in reactive powefr flow
being| rejected into the a.c. system whigh“can lead to substantial overvoltages or high
impedance systems.

HVDQ system studies are important-to determine the required means to control voltages at
the ajc. bus and to maintain_ commutation as well as stability of the interconnected a.c.
netwdrks.

5.3.5| Load rejection due to a.c. faults

Fault |conditions which' can result in converter blocking, tripping of loads, failures to deblock
upon [clearing of«thrée-phase faults and severe commutation failures, all result in forms of
load frejection-which can initiate large temporary overvoltages, ferroresonance, andg a.c.
system instabilities which can cause system collapse.

In adqitiom on some a.c. systems careful attention shall be given to the possibility of large d.c.
load rejections teading to seff-excitation of generators or synchronous compensators at or
electrically near the HVDC substation.

Load rejection overvoltages will have a direct impact on ratings of the HVDC equipment.

Studies should be carried out to assess:

— the extent to which existing equipment in the a.c. network can withstand these
overvoltages 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 converter can be used to help limit overvoltages. However
consideration shall be given to the possibility of converter blocking during a.c. system faults
with subsequent failures to recover. Such contingencies may indicate the need for other
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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.

The specifications should state the acceptable overvoltage magnitudes and durations for the
above contingencies.

5.3.6 Switching 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

harmwmmmwm—mwﬁﬁaﬂem—ﬁmf a.c.
system loading or of the primary a.c. system voltage.

When| specifying the switching device to switch filters, shunt reactors or shunt caplacitor
bankg, attention shall be given not only to the normal steady-state interrupting capability
and gpeed, but also to the overvoltage requirements which may result “from a.c| fault
clearipg and large load rejection.

Furthér complications may become apparent if an existing reactive-power switching device
is inadequate for safe interruption during temporary load rejection overvoltages, in which
case |provision shall be made for a backup breaker of<adequate capacity to gnable
disconnection of excess reactive power sources.

Another consideration is that the use of switching dévices can result in objectionably long
restant times for the HVDC system if the switched reactive power equipment mulst be
reinsgrted before the HVDC system may be loaded-to prefault levels.

5.3.7| Effects of harmonic voltages and current during faults

Multigle cycle commutation failures or-misfires occurring during an a.c. fault or the reqovery
period may cause currents and voltages at low-order non-characteristic harmonics and pxcite
other [frequencies, on the a.c. and d!c¢. sides. These may temporarily excite resonances fin the
a.c. of d.c. systems, but the resulting currents and voltages normally are not excessive, partly
becadse of the damping proyvided by modern control systems. However, such effects ghould
be sfudied to check the, effect on, for example, filter transient ratings, and popsible
mispgrformance of a.c. system protective relays.

d.c. side is \resonant at the fundamental frequency, saturation of the conperter
rmers canwoccur. This would add to any second harmonic on the primary and ¢ause

possible 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 lojhg 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.

A further problem which should be carefully examined is possible misoperation of the a.c.
protection due to low order harmonics during a.c. faults.

5.3.8 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-ordination of current margins with and without end-to-end
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communications and changes in reactive power demands with current margin correction
should be investigated.

In some high impedance a.c. systems, unstable operations during fault-initiated transients can
appear in the power control mode unless a switchover is made to current control, or the power
control mode is made to assume constant current control mode characteristics.

5.3.9

Power modulation on the HVDC system

AC system transient stability and HVDC fault recovery performance sometimes can be
improved by the use of power, direct current or direct voltage modulation. This option will be
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taug ar|d tau, rectifier and inverter time constants, respectively

Figure 2 — Example of voltage dependent control characteristics

6 AC filters, reactive poweér equipment and a.c. bus faults

6.1 |General

This dlause discusses faults in a.c. harmonic filters, in reactive power equipment and faylts on
the afc. busbar. Relatively high levels of harmonic currents which may appear in these|items
warrapht a discussion of protection aspects. This is included. Specific fault protection agpects
of SVLs are nGt covered in this technical report.

An example of the arrangement of a.c. filters and shunt capacitors for a bipolar HVDC
scheme\is shown in Figure 3. The individual capacitor, reactor, and filter arms of the pbanks
may be energized and de-energized by means of sub-bank circuit-breakers, the earth faults
within the individual arm shall also be cleared by the sub-bank circuit-breakers. The bank
circuit-breakers will only operate when sub-bank circuit-breakers fail to open the circuit
successfully. An alternative arrangement, sometimes used is to connect the filter and the
capacitor and reactor banks via tertiary windings on the converter transformers.

The fundamental and harmonic frequency impedances of the filters and the reactive power
banks have a major influence on the amplitude and waveshape of overvoltages occurring at
the a.c. busbar. Therefore detailed representation of a.c. harmonic filters and reactive
power banks is essential for studies of the busbar voltages during transient conditions.

6.2 Transient overvoltages in filter banks

During normal operating conditions most of the line-to-earth voltage will appear across the
main capacitor of the filters, while the voltage across other filter elements is normally a small
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fraction of the line-to-earth voltage. However under transient conditions the prospective
voltage across the filter reactors and resistors can be even higher than the normal line-to-
earth voltage. Therefore surge arresters protection should be applied internally in the filters
as discussed in Clause 12.

In addition to the overvoltages occurring routinely as a consequence of normal switching
(see Clause 4), the filter components are likely to be subjected to lightning-caused over-
voltages, switching surges 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
overvpltages appearing on the a.c. busbar-.

Switching surge overvoltages appearing on the a.c. busbars may be significantly~magnified
internplly in the filters and the resulting component overvoltages may even exceed thge a.c.
busbgr-to-earth voltage. Therefore the individual component overvoltagés should be
invesfigated 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
desighed to withstand higher switching surge levels between their‘-terminals than|other
direct|y protected equipment connected from the busbar-to-earth.

During unbalanced a.c. system faults, the converters, if not blocked, will generate low|order
harmanics of substantial amplitude. If filters for low order harnionics are used, the filter |surge
arresters may be required to absorb considerable energy-“under these conditions. Another
energtlj stress condition to consider particularly for filteryreactor surge arresters of the second
or third harmonic filters (when such filters are provided), is during energization of|large
transfprmers electrically close to the filter bus such as at recovery from a close a.c. fault

Sevefre overvoltages with fast front times(ean occur across the resistors and redctors
within the filters ifa a flashover from the a.c. busbar-to-earth should take place in the
HVDC substation. The prospective voltage amplitudes across these filter elements wjill be
equa| to the pre-flashover voltages across the main filter capacitor and the surge arrester
energy absorption requirement can‘be high.

6.3 |Transient overcurrents in filter and capacitor banks

Under transient conditions ‘peak currents in the filter components may be several [times
greatg¢r than the normadl steady-state values.

In the|event of a.fltashover from busbar-to-earth the capacitor banks will discharge enerdy into
the falult. The eurrent in this discharge will be limited by the stray inductance of the capacitor
stack [and its\busbar connections and by the current limiting inductor if used. Similarly, Where
surge| arresters are provided across reactors and resistors in a.c. harmonic filters, the
capadgitor discharge current can be high since it is only limited by the back e.m.f. of the

tedti Ao o 4+ TR TS
protectvettgeviceant oy StrayHhauctance:

Due consideration to these overcurrents should be given in the specifications of the
components as well as of the protective circuits and the design of the earthing system. Thus
capacitor fuses shall be capable of withstanding the discharge currents, and the operation of
current transformers and protective relays should not be adversely affected nor should the
protection be incorrectly triggered by transient currents which are within the capabilities of 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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6.4 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 disconnected
by fuse operation. When internal fuses are used, their operation disconnects the individual
internal faulty element, while external fuse operation will disconnect the complete capacitor
cell.

Capdcitor banks are often designed to have built-in redundancy which means thatadimited
number of capacitor element failures and the accompanying fuse operationsywill not
overdtress the remaining healthy capacitors in the bank. However fuse operations/should be
deteqgted so redundancy can be restored in the bank at an early convenient oppoftunity.

One method of such detection is use of current unbalance relay protection. For this sgheme
each phase of the capacitor bank is connected in a bridge circuit, i.e{H” connection] If an
elemgnt fuse blows in one capacitor unit, the capacitance of the bridde arm, that contains this
unit Will decrease, causing an unbalance current in the bridge arm which is measured by the
current transformer.

equivalent parallel groups of capacitors. Sensitive current unbalance relays respondjng to
the difference in current in the branches are utilized’to detect small changes resulting from
capaditor element failure and subsequent fuse operation.

Anot}er method of such detection is that each capacitor,phase is subdivided into two c|osely

An alternative procedure uses voltage sensing devices which measure the voltage at
tapping points in each phase of the capacitor bank to detect changes caused by [failed
capaditor elements and fuse operations; An overvoltage relay is used to monitor the phase
or sumn of the intermediate tapping voltages.

For spme applications two levelstof unbalance detection are used. The first gives an [alarm
and permits manual de-energization of the capacitor bank and replacement of failed capacitor
units ps necessary to restore-redundancy. The second level gives an automatic trip sigpnal to
ensurp that the safety of\the remainder of the capacitor bank is not compromised|as a
consgquence of the (oss of a large number of capacitor units or elements. Unbglance
prote¢tion schemes(assume an extremely low probability of the same degree of capacitor
elemgnt failure simultaneously in two branches of a filter capacitor bank.

6.5 |Examples of protection of filters and capacitor banks

Examples of protection arrangements for filters and capacitor banks for an HVDC system are
illustr: i 4 icei b indivi i ience
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.

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
operational restrictions such as reduction in transmitted power could be considered.

To ensure that the appropriate protection characteristics are applied, contingency operation
requirements for partial loss of reactive power sources should be studied and specified.
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The presence of an earth or phase-to-earth fault within a given protection zone can be
detected by a conventional differential current protection system as shown in Figure 4.

When filters are assigned their own individual protection zones, current transformers shall be
provided in each phase on the a.c. busbar side and at the neutral side of the filter. When the
filter bank is treated as a single protective zone, only one set of high voltage current
transformers need be provided, situated in the a.c. busbar connections.

If tripping of the complete pole should be initiated when the filter bank is tripped, the filter
bank could alternatively be incorporated in the overall pole differential protection scheme.
However this will have the disadvantage of reduced automatic information for identification
of the[faulted bank.

Another zone protection scheme is the restricted earth fault protection showncin-Figure 5.
This Uses current transformers in each of the three high voltage phase conductors and in
the neutral connections to detect an earth fault in the protected zone.

It should be noted that if the surge arresters inside the filter banks are-eonnected dire¢tly to
the stibstation earth mat, the arrester surge current may be registered by the protection
system as an unbalance current. The resulting probability of undesirable relay operations
can bhe minimized by proper co-ordination or by including the jarresters in the protéction
zone.

The qurrent in the filter and capacitor banks will degend not only on the amplitud¢ and
harmonic content of the a.c. busbar voltage, but_on)the integrity of the filter and| bank
comppnents themselves. The differential current schemes described above may nfppt be
sufficlently sensitive to detect all internal breakdowns in the filters. Some of these indipient
types|of failures may need to develop sufficiently so that they can be detected and cleared.

Overqurrents which result from abnormatia.c. busbar voltages often can be tolerated for
limited times without excessive penalties in terms of lost equipment life. Howevgr the
equipment should be monitored so that mitigative steps may be taken before such ovefloads
excegd the limits imposed by the-known margins inherent in the equipment. Foi this,
proteg¢tion can be obtained by measuring the current in each phase and using overcurrent and
overlgad relays. To ensure adequate protection against these problems in an a.c. harmonic
filter it is often necessary to provide current transformers for individual elements of the filter
as shown in Figure 6.

6.6 [Shunt reactor-protection

The gdrotectiop~arfangement for a shunt reactor applied at an HVDC substation for repctive
powel controlis similar to that applied to a reactor or transformer as used in ap a.c.
transmission*system.

6.7 AT bus protection

The converter a.c. busbar is normally protected by a differential protection system. Since
resonances can exist between the a.c. filters and the a.c. system a high content of harmonic
currents may be present in the busbar currents during fault recovery periods. The busbar
protection system then shall operate correctly in the presence of these harmonic currents.

Another aspect of this protection which should be examined is its performance during
temporary overvoltage conditions. Under some conditions the peak voltages of one polarity
may be substantially higher than the other. This can result in unidirectional surge arrester
currents. It shall be ensured that the current transformers do not saturate under these
conditions since misoperations of the protection can otherwise occur.
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7 Converter unit faults

7.1 General

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

Electronic equipment external to the converter arms but functionally part of them (see
IEC 60633), is included in the discussion as appropriate. Cooling equipment is discussed in
Clause 14.

In some applications, converter units can be connected in series or in parallel on the d-q. side
within| one pole of the HVDC substation. Fault aspects of such configurations)arg also
addregsed.

Converter unit faults can be classified as:

a)| flashovers or short circuits (see 7.2);
b)| failures of the converter unit to perform its intended function'(see 7.3).

VarioTs protective circuits are usually built around the con¥€rter unit to detect faults and
operating conditions that can be detrimental to the safety of the equipment, particularly the
thyristor valves. Subclause 7.4 lists typical circuits some ‘of which can be required only for
particular valve designs.

7.2 |[Short circuits

Short|circuits can be caused by breakdown.of-external or internal insulation, by inadvertent
operation of switches or from other causes. They call for a shut-down of the affected
convdrter unit because of the high probability of equipment damage and the need for repair or
replagement.

In bipjolar systems or those comprised of two or more independent converter units per| pole,
the unaffected converter units'and thus the remainder of the HVDC transmission system can
remain operative after a short<circuit in a converter unit.

For example, Figure.7,) shows a number of possible locations of short circuits within a
typicgl converter unit./Faults within the converter transformer are not shown since thgy are
not unique to the-HVDC application. Figure 7 is valid for each individual converter ynit in
parallel or series-connected converter units.

Usually the) most severe fault is a short-circuit of a converter valve while it is in rectifier
operallion at minimum delay angle and maximum a.c. voltage, e.g., due to a flashover| This
would constitute a near-solid line-to-line shori-circuit of the valve side winding of the
converter transformer and subjects the conducting valve in the same commutating group to
the fully offset short-circuit current. The possibility of a flashover of the transformer neutral
to earth also shall be considered.

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 converter
valves.

Upon detection of a short-circuit, perhaps by the differential protection within an HVDC
thyristor valve converter, 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 d.c.
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load rejection. The a.c. circuit-breaker of the converter unit is tripped simultaneously as a
back-up. Due attention should be given to the breaker for operation under these
circumstances because of the possibility of delayed current zero.

Stresses are most severe on the valve that has been carrying the short-circuit current
because its thyristors have a higher than normal junction temperature when the recovery
voltage is applied. The capability of a thyristor valve to withstand such stresses without
damage and to block against the recovery voltage is termed fault suppression capability (see
IEC 60700-1).

For any glven system the maximum valve fault current and thus the h|ghest thyristor Junctlon

short-
pole

, and
s are
ening
ssion

the brieaker clears.

For fqults to earth, including fault B1, B2, B3 and.B5 in Figure 7, valves not stressed by the
fault ¢urrent can experience fast changes of potential. Depending on circuit parameters, this
may s$ubject the converter valves to stresses’ equivalent to steep-fronted voltage surges.
Specifications then should require that the converter unit equipment be designedqd and
manufactured to withstand resultant stresses under credible fault conditions, as discussed in
the fofegoing, without damage.

In the| case of CCC, short circuit*of the commutation capacitor will not give any decisive| short
circui{ current for dimensioning.of the main circuit equipment. For dimensioning of the varistor
acrosg the commutation capacitor, valve short circuit and commutation failures / a.c. system
singleg-phase faults should *be considered as the decisive fault cases. The number of
consgcutive commutation” failures / a.c. system single-phase faults should be cafefully
consigdlered as it may bg"dimensioning for the varistors. 2-phase or 3-phase faults betwegn the
CC and the valvestwould give enormous energy and it is not practically possible to dimgnsion
the varistor for<such fault cases. If the station layout is such that those 2-phase or 3-phase
faults|cannot(be" disregarded, they should be considered for current dimensioning purposes
only gnd notfor varistor energy dimensioning.

7.3 |Eailure of converter unit to perform its intended function
7.3.1 General

The basic function of the converter 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 converter unit control and transmitted to the valve firing circuits.

7.3.2 Rectifier operation

Usually reduction or distortion of the commutating voltage is of little 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 converter may be blocked. When the voltage reappears the converter
should be able to resume operation with the shortest possible delay. This imposes a
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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.

Persistent failure of a valve to turn on, perhaps due to missing gate pulses, causes the
fundamental a.c. voltage to be injected into the d.c. circuit. Depending on circuit
parameters, this can lead to transformer saturation, excite possible resonances on the d.c.
line, etc. possibly imposing severe stresses on the affected equipment. The specification
should require that such faults be detected and appropriate actions taken (see 8.7).

7.3.3 Inverter operation

During inverter operation the absence of a sufficient commutating voltage-time area|or of
valve [gate pulses results in commutation failure. This subjects the valve to overc@rrents and
introduces a fundamental a.c. voltage component into the d.c. circuit. Special dontrol
strategies such as advancing the delay angle, by-pass pair operation to eliminate’fundamental
a.c. Joltages on the d.c. side, reduction of direct current, etc. are adoptéed to minimize
commutation failures and their effects.

If the |commutation failure is caused by insufficient a.c. voltage from\an event such as gn a.c.
system fault (see Clause 5), then normal performance can be gxpected to resume onge the
fault has been cleared. To avoid shutdown of the converter, he‘valves should be degigned
and manufactured to withstand the stresses resulting from¢such events for a specified time
assisfied by the converter unit control. If the specified time(is' exceeded or if the commutation
failurg is caused by missing gate pulses then the convertér should be blocked.

For valve designs where the auxiliary energy required for gating the thyristors is taken from
the mpin circuit, the pertinent electronic circuits should be designed for fast recharging ofr they
shoul@d have sufficient energy storage capability so that the converter can quickly rgsume
normal operation after reappearance of the commutating voltage.

7.4 | Converter unit protection
7.4.1| Converter differential protection

By comparing the converter fransformer valve side current to the direct current, short-c|rcuits
within| the converter bridge ‘can be detected. The resulting protective action is to permapently
block [the converter unit@and trip the associated a.c. circuit-breaker.

7.4.2| Overcurrent.protection

Evalupting the“magnitude of the transformer valve side current makes it possible to protect
againgt overlead. This also provides backup for converter differential protection. Protgctive
actior] is-the same as that described in 7.4.1.

7.4.3 AC overvoltage protection

AC overvoltage protection can be included by measuring the a.c. voltage, for example at the
valve side of the converter transformer using a capacitive voltage divider as in the transformer
bushings or by other means. Protective actions after detecting an undesirable overvoltage
might include tripping of capacitor banks, increasing the converter reactive power
consumption, permanent blocking of the valves along with tripping of the converter unit a.c.
circuit-breaker or an appropriate combination of these actions.

7.4.4 Protection against large delay angle operation

Protection against large delay angle operations can be achieved if required for a particular
valve design by measuring the valve delay angles and limiting the duration of such operation
in the converter unit control. The limitation should be made dependant on valve side voltage,
direct current and the valve coolant temperatures.
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7.4.5 Commutation failure protection

Commutation failure detection is wusually achieved by a.c./d.c. current differential
measurement. If recovery does not occur naturally, this acts after some delay to temporarily
increase the inverter angle of advance. If no recovery occurs after a further delay, permanent
blocking is applied.

7.4.6 Thyristor valve protections

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

Thyristor forward overvoltage protection can be achieved by monitoring thecindividual
thyrigtor voltages and applying a gating signal if the safe level is exceeded (see| also
12.7.8) or by other means.

Forwprd recovery protection can be used to protect the thyristors against positive| high
voltage/time differential dv/dt in the recovery period by applying a gating signal if a| safe
levellis exceeded, or by other means.

7.4.7| Transformer protection

Convierter transformer protection is the same as conventignally used for transformers in a.c.
transrission systems. It includes differential protection,.@vercurrent protection, gassing pr hot
spot |detection, etc. Protective action is to trip Ahe/ converter unit a.c. circuit-breaker.
Precautions shall be taken to prevent direct current from flowing in the transformar, for
example by bypass-pair operation and thus to assist the circuit-breaker clearing. This clan be
particplarly important for series-connected converter units.

Operation of overall differential protection*for valve side earth faults is complicated dque to
the alpsence of a direct earth connectign” The effects of harmonics upon the operation pf the
prote¢tion should be considered andiin particular in the case of biased differential protection
with Harmonic restraint.

Specipl attention should be_paid to the design and rating of current transformers|used
becalse of possible saturation problems. Problems of concern include for example, injection
of dirgct current in conjunction with commutation failures, neutral bus faults, and dglayed
neutral bus switch operation (see Clause 11).

7.4.8| Transformer tap-changer unbalance protection

Tap-changer.unbalance protection may be required to avoid unbalanced operation ¢f the
convdrter unit, in turn leading to generation of excessive non-characteristic harmonics. These
can oyerload filters. Protective response is to give an alarm and initiate a manual or autgmatic
tap changer rebalancing procedure.

7.4.9 AC connection earth fault protection

AC connection earth fault protection may be used to detect earth faults on the connections
between the converter transformer and the valves (fault B1 and B2 in Figure 7), when the
converter transformer is energized but the valves are blocked. The valve side voltages of the
converter transformers can be measured by using capacitive voltage dividers in the
transformer bushings or the valve hall bushings or by other means. Protective action can be
tripping of the converter unit a.c. circuit-breaker.

7.5 Additional protection aspects of series connected converter units

When two or more converter 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 converter
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units (see 7.3 and 7.4). One additional differential protection, to cover converter unit faults
(type B5 in Figure 7), can be included, comparing the current in the high voltage side and in
the low voltage side of the converter unit.

Since both converter units can be operated independently of each other, subdivision of the
converter portion of the HVDC substation into protection zones should take this into
account (see Figure 8). Protective action for short-circuits would generally include blocking
of the pole to remove the direct current. If the fault is within the converter unit 1 or 2 zone,
the respective unit then should be isolated and bypassed so that operation can be
resumed with the remaining healthy unit. Consideration should also be given to removing
one of the converter units from service at the other end of the transmission system to

nrolonaed-opneration-at larae delav anala or anale of advyancae racnoctivaly
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For cprtain faults occurring only in one of the series connected converter units, su
transfprmer faults or commutation failures, protective sequences can be used+invaddit
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7.6 |Additional protection aspects of parallel connected converter units

In general, each of the parallel-connected converter units can be treated independently
the point of view of transient performance and fault protectioh.~-However, due conside
shoul@ be given to the transient current rating of parallel-coannécted inverters with resp
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breakprs may be desirable at the pole bus (see Figure’ 9), for isolation of faulty con
especially inverters, to avoid the need to temporarily block the complete transmjssion
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Fault I{st

. Valve short circuit

. Grodind faults on:

1 |valve side a.c. phase, D-bridge

2 |valve side a.c. phase, Y-bridge

3 |pbus between 6-pulse bridges

4 |neutral point, Y-transformer

5 |pole bus connection

. Shoft circuit between neutralthus and valve side a.c. phase, Y-bridge

. Con)erter short circuit

1 [short circuit acrgss-fower voltage 6-pulse bridge
2 [short circuit/across higher voltage 6-pulse bridge
3 |Ishort circuit)across 12-pulse bridge

. AC |phases_ short circuit

1 [2<phase short circuit

2 3-phase short circuit
. Pole to neutral bus short circuit outside the d.c. reactor

G. Pole bus to ground fault outside the d.c. reactor

Figure 7 — Examples of a.c. phase short circuits, pole short circuits and faults
in a twelve-pulse converter unit
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Converter unit 2
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: HVDC line pole 1 -

Converter unit 1 /
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To neutral bus

IEC 1772/08
Figure 8 — Protection zones in series-contected converter units
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Figure 9 — Protection zones in parallel-connected converter units

8 DC reactor, d.c. filter and other d.c. equipment faults

8.1 General

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

a) the valve side of the d.c. reactor to the d.c. transmission line in each pole;
b) from the neutral side of the converter unit for each pole to the earth electrode line.
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8.2 Fault types

Types of faults that should be considered for the protection of the d.c. side equipments and
bus sections include:

a) bus-to-earth and bus-to-bus faults;

b) equipment faults;

c) failure of d.c. switching devices to perform their intended switching functions.

8.3 Protection zones

Specifications—ferH\BGC—substations—sheuldrake—pre Aot

wieion
TCotroTTo—TOTT 1 v Do ouootattiorto— oo HacC—pTrovioTtoT—o

d.c. s|lde equipments, but also for the co-ordination of protections.

alv f
T T

o
T oTTy

eetiorm of all

In HYDC systems the zone protection philosophy and techniques of implemeéntation to
achieye zones of protection are in general much the same as with a.c. proteetion pragtices.
Howeyer, in HVDC systems the fault suppression capability of the converter valveq (see
Clausg 7), in addition to the relatively high impedance of d.c. reactors and transformerg aids
in achiieving protection selectively on the d.c. side.

Protegtion zones of an HVDC substation should be arranged such that all equipment i$ fully
proteg¢ted by at least one protective function within the HVDC substation.

A cormmmunication system between substations of the HVDC transmission can be uged to
optim|ze recovery from faults and to improve fault protection selectivity for many faults which
can take place on an HVDC transmission system.“However it should not be necessdry for
protegtion of the equipment under discussion in>this clause. Figures 10 and 11, |show
examples of HVDC protection zones and measuring devices for two configurations of HVDC
substations.

8.4 |Neutral protection
8.4.1| General

In an|HVDC system the neutral-side protection is generally divided into zones that gnable
indepgendent fault detection plus selective isolation by pole and a protective zone common to
both goles. The latter requires a bipole shutdown to provide corrective maintenance.

8.4.2| Neutral fault detection

In a bipolar configuration operating under balanced conditions, the pole neutral protgction
zone,| the bipole' neutral protection zone and the earth electrode line protection zong (see
Clausg 10)zare 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'thén 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 disturbance
on one pole. The HVDC specifications should consider use only of neutral zone alarms if the
operation of both poles is expected to be reasonably balanced. This would allow operator
decision on corrective actions to be taken based on safety considerations and the power
transmission requirements at the time of fault detection.

The pole neutral and bipole neutral zones should be bounded by d.c. current transformers
(d.c.-c.t.). A fault within the respective zones can be detected by a differential comparison
of the currents as measured by the d.c.-c.t.'s at the zone boundaries during an unbalance
operating condition between the two poles.
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8.4.3 Neutral bus fault isolation

Faults to earth within the neutral zone or converter zone require a permanent stop of the pole
for correction of the faulted condition.

The neutral bus switching device is utilized during the protection sequence to isolate the
faulted pole and to transfer any residual pole current to earth return.

Current transfer requirements of the neutral bus switching device should consider the most
onerous condition up to and including maximum healthy pole current and location of faults.
The switch shall be capable of developing a voltage greater than the IR drop of the earth

- i ; ; =t nsfer
allic return are not permitted, load break capability of the switching device may_not be
needdd. In 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 bipqle blocking.

8.4.4| Bipolar neutral bus faults

Bus ﬁults within the bipolar neutral protection zone are detectable by differential compgrison
schemes such as discussed in 8.4.2. A neutral bus fault 4n this zone requires a pipole
shutdpwn to provide corrective maintenance which could be‘ scheduled shutdown.

8.5 |DC reactor protection

The d.c. reactors of each pole can be either oil-insulated or dry type. Protection of oil type
reactgrs utilizes many of the same techniques ‘as’ are applied to a.c. transformers with due
considleration to the fact that direct current guantities are involved in the operation pf the
protegtive devices.

Prote¢tion can include:

— pressure relief devices;

— oil temperature monitoring;

— oil level monitoring;

— gds sensing;

— wihding temperature sensing;
— logs of cooling.detection;

— differential-protection.

Differgntial“protection can be specified around the d.c. reactors or these equipments cpn be
included-in one of the HVDC substation protection zones as shown in Figures 10 and 11

Oil type d.c. reactor bushing designs lend themselves to an economic solution to the problem
of housing the d.c.-c.t.'s required for differential protection.

When dry type d.c. reactors are employed, separately mounted d.c.-c.t.'s will be needed for
reactor fault detection.

8.6 DC harmonic filter protection
8.6.1 General

The d.c. filters associated with HVDC substations are normally specified to limit harmonic
interference caused by harmonic currents flowing into the d.c. line (see IEC 60919-1,
Clause 17).
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Protection design for the d.c. filter arms should take into account the full range of normal and
abnormal operating conditions which should be specified for the HVDC substations.

Similarly the protection design for the d.c. filter elements, such as capacitors, reactors,
damping resistors, and disconnectors shall consider all expected operational conditions that
result in filter elements being overstressed due to harmonic currents which for example can
result from operation at large delay angles, angles of advance or from resonant conditions,
etc.

8.6.2 Filter bank fault protection

DC fil T .
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 (solafion of
the faulted filter branch.

Any fault within the d.c. filter zone may be detected by a differential comparison betweg¢n the
d.c.-c|t.'s at the boundary of the line side d.c. substation zone as shown(n-Figures 10 and 11.
Other| equipment such as line traps, coupling capacitors, d.c. voltage‘dividers, etc. cap also
be indluded in this zone of protection.

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

If opgration is to continue after removal of the faulted" d.c. filter branch, the specification
shoul@ consider the increased d.c. side interferenceevels expected, possible overloadfing of
other filters and potential resonant conditions.

8.6.3| DC filter capacitor unit protection

Since| capacitor banks associated with #he d.c. filters normally consist of a combinat|on of
serieq and parallel elements, a variety-of protection philosophies may be applied, namely:

— fuge protection (internal or extérnal) if the fuses do provide useful protection;
— unbalance protection withinya capacitor bank;

— monitoring of the state-of filter tuning by on-line or off-line measurements to |ocate
faflures;

— vigual or remote indication of failed units or voltage level from earth;

— se¢lparate fajlure alarms to indicate non-critical and critical levels of capacitor fallures,
in¢luding automatic removal of the filter arm if continued operation could result|in an
avalanche,of capacitor failures.

8.7 |DC harmonic protection

Protection against fundamental and harmonic frequency components on the d.c. side should
be considered in the specification of any HVDC system. Fundamental frequency components
on the d.c. side lead to a d.c. and second harmonic frequency component on the a.c. side
which can cause transformer saturation or resonant conditions. The fundamental frequency
can be detected in the voltage divider or d.c.-c.t. signals. The related harmonic protection
normally initiates pole blocking whenever the harmonic component exceeds a given threshold
value for a specified time.

8.8 DC 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 12). Normally converter controls are utilized to implement d.c. system
steady state overvoltage protection functions.
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8.9 DC 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.
Specification 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.

Typical protective zones

HVDC line pole 1

|
|
\ : Electrgde
A M,R_TlB I line
: LT T
! |
! I
! I
! I
= R I
To duplicate i
converter pole
IEC 1774/08

Figure 10 — Example of d.c. protection zones for
series-connected converter units
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Figure 11 — Example of d.c. protection zones
for parallel-connected converter pole

9 DC/line faults

9.1 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.

Overhead line faults are mainly caused by:

— lightning strokes;
— contamination by: salt, industrial pollutants, sand and dust, etc.;
— overvoltages due to faults, control system malfunction, etc.;
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— fallen towers;

— other: snow or ice damage, wind, bush fires, tree contacts, etc.

Most d.c. line faults are temporary, i.e. the insulation at the fault location is nearly always
restored to its pre-fault level after the fault is cleared. Also since the d.c. fault current is
relatively low, it does not usually cause appreciable damage to the conductors and insulators
of the line. These considerations mean that in most cases faulted d.c. lines may be restored
to service quickly.

For design of an overhead d.c. transmission line the insulation strength of the line against
lightning, switching surges, and contamination is selected so that the probability of a single
fault tp earth s imited 1o an acceptably fow fevel. Moreover the design should Seek to_prevent
faults|to earth due to overvoltages such as those which appear on the healthy pole~during a
pole-tp-earth fault on the opposite pole or those resulting from commutation failure

In addition to the above line design considerations, the magnitude of overvoltages dque to
commutation failure, complete loss of valve control pulses, or energization of a d.c. ling with
the rejmote terminal open can be limited by proper design of the control system.

The probability that a bipole outage will be caused by lightning orfrom a single pole-tofearth
fault is low.

During d.c. line single pole-to-earth faults, power flow ©n the faulty pole is temporarily
interripted and a transient overvoltage appears on the fealthy pole, d.c. filters, d.c. reqactors
and njetallic return line or the earth electrode line.

The dl.c. protection system should be designed and operated to reduce line outage timgs due
to ling faults to a minimum.

9.2 |Cable faults

Undefwater 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 replacement.

If high reliability is expected-to the HVDC system, laying spare cable is one of the choices for
rapid recovery from cable fault.

Propegr switchgear configuration around the cable heads will enable swift back up by the|spare
cable| Also, special consideration for faults should be paid if the system adopts coaxial gables,
in which mainland return conductors are coaxially arranged in one cable.

9.3 |DC/fault characteristics

In addition to being essentially unidirectional instead of sinusoidal as in a.c. systems, fault
current in a d.c. line is caused to vary by control action in a quite different manner than for a.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 voltage dependent control action of the
rectifier current controller or by other control action. The fault current will continue to flow until
it is cleared by control action.

When a d.c. line fault occurs the d.c. voltage for the faulted pole or poles is reduced suddenly
to a low level. On the line side of the d.c. reactor, the rate of change of the voltage, dv/dt, is
larger than that produced by a commutation failure or by a d.c. bridge fault. These two
phenomena, i.e. reduction in pole voltage to a low level and high dv/dt are important for d.c.
line protection.
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9.4 Functional d.c. fault detection requirements

DC line faults can be detected by utilizing the characteristics of the d.c. side currents and
voltages. Detection systems should provide that:
— primary detection be fast;

— detection should be insensitive to normal transient operating conditions such as low
voltage operations, system startup and shutdown, power reversal, etc.;

— detection should be insensitive to converter and a.c. system faults but can be actuated by
d.c. bus faults;

— in_a combined overhead line and cable system. means should be considered for
id¢ntification of the faulted section;

— in]a parallel transmission line system, fault detection should be selective _$§0-that the
fapilted line can be quickly identified.

[©]

Fault]locators can be utilized to expedite inspection and maintenance of thelfaulted linje.

9.5 |Protective sequence
9.5.1| Overhead line faults

Thosg 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 isfeduced to zero by control gction.
Inverter backfeed into the fault must be prevented by ptoper design of the inverter's control
system.

Following the reduction to zero fault current, a.dead time should be provided to allgw for
deion|zation of the fault path prior to re-application of voltage and restoration of the faulted
line pple to service.

The required dead time is a function of\fault current, system voltage, climatic conditions and
type pf system i.e. monopolar or bipolar. Typical dead time allowance on d.c. overhead
transrpission lines are in the range 100 ms to 500 ms.

If the|first attempt at restart\isl unsuccessful, additional restart attempts can be made.|If so,
progré¢ssively longer dead times or restart at a lower d.c. voltage would be approprigite to
enharjce the possibility~of a successful restart. The latter option would be partigularly
attractive if the line jinsulation is partially damaged at the fault location, or if pqlluted
condifions of a seetion of the line will not permit operation of the line at full voltage and it is
imporfant to contintie transmission of power even at reduced capacity.

9.5.2| Faults in cable systems

The cpble’insulation at the fault location is not self-healing or self-restoring after the fayit has
been cleared. The current in the faulted pole should be reduced to zero and the converters
blocked for cable faults.

9.5.3 Faults in an overhead line/cable system

Identification of whether the fault is in the overhead or cable section of the line is needed only
if restart attempts are not to be made for faults in the cable section.

9.5.4 Faults in one of a system of parallel-connected cables

When a fault is detected the faulted cable should be identified and the current in the faulted
pole should be reduced to zero as quickly as possible. The faulty cable then should be
disconnected and the system restarted using the remaining healthy cable(s).
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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.

9.5.5 Fault in 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

syste:r&&mmmm,m&wmmmmmmm@ﬁe pole
current to zero.

9.6 |Fault protection schemes

Fault protection for d.c. lines is usually based on measurements of dv/dt and-the d.c. vqgltage.
The (se of these two measurements means that usually there is no néed for excharjge of
information between the two line terminals for fault detection and clearing’and system re¢start.
Howeper telecommunication may be required between the two HVDC substations for [some
specific applications and fault conditions.

When|a d.c. line fault takes place close to the inverter end, the'd.c. voltage level protecfion at
the rgctifier end may not achieve line fault clearing as reliably or as quickly as required.
Telecpmmunication from the inverter to the rectifier end‘may then be necessary to assure fast
actuation of the retard function at the rectifier to~reduce the current to zero and|allow
deion|zation of the fault path followed by re-energization of the faulted line.

Detection of high resistance d.c. line faults or_the specified fault clearing times cannot glways
be achievable using the above protection schemes. In this event, some type of diffefential
current detector arrangement may be needed. This would use telecommunication chanrlels in
both directions to allow comparison of th€ d.c. current at the rectifier and inverter ends ppf the
d.c. llne. An alternative approach might be to wait for the fault to develop into g low
impedance fault which would then“be detected by one of the first two methods des¢ribed
abovsd.

bypagsing of the invertérior d.c. line faults. To remedy this weakness and allow for proper
discrimination a teleecommunication channel from the inverter to the rectifier could be applied
to inh|bit the line fault-protection when the inverter is blocked.

The {c. transmission line. protection cannot always discriminate between blocking and
S

The dl.c. transmission line protection, based on voltage level, can misoperate for faults ¢n the
a.c. dide ,of the inverter or because of persistent inverter commutation failures. Aggin, a
telecammunication channel may be needed between the inverter and the rectifier to allqw the
line fdult*protection to be inhibited under these conditions.

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, telecommunication channels are normally required in both directions between the
rectifier and inverter on a per pole basis, where automatic paralleling and deparalleling of
poles is to be used after a permanent fault on one of the d.c. lines.
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Open circuit on the d.c. side

Overvoltage may result if a rectifier is started into an open-circuited d.c. pole or a blocked
inverter unless appropriate control action is included in the design.

When a restart attempt is made into an open-circuited earth electrode line or neutral
conductor the current will be forced through a neutral arrester. Inadvertent opening of the
neutral bus switching device also can have the same result. High speed arrester shorting
switches can be used to protect this arrester. Provision should be made in the protection
system for the detection of these conditions.

9.8

. — e
Powertinecrossprotection

When|d.c. and a.c. transmission lines cross over one another, there is a risk that the-twp may
come|in contact due to collapse of a transmission tower or broken suspension_insulatofs, for
example. This undesirable condition is detected by several protections in the HVDC system,
normally applied for other purposes. The fastest is d.c. line fault detection;Jothers arge d.c.
underpoltage detection, and fundamental frequency detection. These block\the HVDC biit can
leave|the d.c. conductor energized from the a.c. line. AC line protections-may not operate for
this cpndition because of the relatively low current in the fault. Therefore, usually it Will be

desirgdble to trip the a.c. line from the appropriate HVDC protection’relays.

10

10.1 |General

Harth electrode line faults

The darth 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 pipole
availﬁbility. If monopolar operation with earth-return is required, the earth electrode ling| is an

esse

tial item of the HVDC transmission system.

The eglectrode line can be constructed using the d.c. line structures either to support its
condyctor(s) or by using the conductor to serve as a shield wire. In the latter case, it ghould
be ingulated. A technically superior alternative is to build an entirely separate electrod¢ line,

as ungoupled as possible from‘the main d.c. transmission line.

10.2 |Specific requirements — Earth electrode line

The dlectrode line design should minimize the occurrence of permanent faults. In suppgort of

this design objective, the following practices are desirable:

tolavoid permanent faults on the electrode line its insulation should be designed sp that
trgnsient.faults resulting from direct or induced lightning surges will tend to bqg self-

extinguishing;
th i i i tages

induced on the earth electrode line during faults on the main d.c. line;

if it is impossible or impractical to avoid these flashovers, flashover arcs should self-
extinguish;

if the electrode line is constructed separate from the main d.c. line, the risk of insulation
flashover is minimized; in any case, arcing horns can be effective in achieving arc self-
extinguishment;

the mechanical design should avoid the possibility of an open circuit in the earth electrode
line; one way to achieve this objective would be to use two parallel conductors each
supported by an independent insulator string; this will diminish the possibility of an open
circuit and offers opportunity to monitor the line by means of a transversal differential
protective scheme for comparing the currents in the two conductors for detection of
electrode line faults or an open conductor (one of the two conductors);
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— the earthing resistance of the electrode line structures should be low for best lightning
performance and easier fault detection. However to achieve arc self-extinguishment the

tower footing resistance should not be too low, bearing in mind that this may impin
safety.

10.3 Electrode line supervision

ge on

For safety reasons provision may have to be made to recognize a permanently faulted or
open earth electrode line. Such a system could give an alarm or order a blocking sequence
for the bipole involved. For transient or temporary faults usually no action from the alarm and

monitoring will be required.

Implementation of such a supervision system can be based on an impedance moni|toring

principle either by using the d.c. current, or by additional means. It should be borne)in
that uging the direct current is feasible only if the HVDC system operates with unbalance
pole qurrent. Other methods have been proposed to overcome this problem.

11 Metallic return conductor faults

11.1 |Conductor for the return circuit

If metallic return is used during monopolar operation of a bipglar HVDC transmission ei
low Iltage dedicated conductor (Figure 12), which cank be the HVDC line shield
appropriately insulated, or a high voltage conductor of the ether pole, which is temporar
of seryice, can be used for the return circuit (Figure 13):

The ipsulation level for the dedicated conductor,can be low as it is normally stressed o
the line voltage drop. Switching devices should be provided to transfer the circuit from
return to metallic return and vice versa wheh’the pole conductor is used for the m
return. Requirements for the switching devices would depend mainly on whether the tra
are to| be executed on-load or off-load.

11.2 |Metallic return faults

Conduictor faults on the return‘gircuit will have similar causes to those described in Cla
When| using a low voltage insulated conductor the number of earth fault occasions ¢
expedted to be large because even an induced lightning surge can break down the lowe
insuldtion. On the otheryhand the number of flashovers should be much smaller when
the pale conductor for metallic return because of its inherently greater insulation.

Fault |current will~be distributed in the different return paths in inverse proportion tg
resistnces as.determined by the following factors:

— edrth fault location on the line;
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— arcresistance;
— soil resistivity;
— tower footing resistance;

— resistance to remote earth at the earthing end (station ground mat or the earth electrode).

f the station ground mat is used for the main d.c. circuit earthing during metallic

return

operations, a portion of the direct current from earth faults can flow into the a.c. system

through power transformer earthed neutrals (see Figure 14).

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.


https://iecnorm.com/api/?name=a81628814c183df900ef86373a17a2c2

— 44 — TR 60919-2 © |IEC:2008

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.

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.

11.3 Fault detection — Metallic return

During balanced bipolar operation, faults on metallic return conductors are difficult to detect
becaLbC Uf tiIU lcbuitillg bllld“ bildllyﬁb ;II VU:tng dlld bUIICIIt ill “IU Illdill b;lbu;tb.

Howe)er in monopolar or unbalanced bipolar operation a metallic return conductor)fault can
be detected through changes in current, which can be used for fault sensingnFor exgmple,
the direct current will flow into the earthing point of the main circuit and thg’ Current jn the
metallic return conductor can be expected to decrease.

Metallic return fault detection examples are illustrated in the followingyschemes:

— to|detect a larger current in the main circuit than in the return-circuit (see Figure 15);
— tol|detect direct current at the grounding point of the main cifeuit (see Figure 15);

— to|detect change in alternating current signal superimposed on the return circuit by the

a.¢. auxiliary power source (see Figure 16).
NOTE [t is important to avoid instability on the d.c. circuit, the frequéncy of superimposed signal should be detuned
from harmonics of fundamental frequency.

To shprten the expedited inspection and maintgnance time after the faults, a fault locator on
the refurn circuit would be highly desirable.

Detection of an open circuit return canductor should also be considered in the protgction
scheme.

11.4 |Metallic return fault protection systems

Usually, during balanced bipolar operations it is not necessary to initiate protective sequgnces
for metallic return conduector faults as all of them except permanent and open-circuit |[faults
can bg cleared by self-extinguishing actions.

Howe)er in monopolar and unbalanced bipolar operations, fault clearing by the main d.¢. line
proted¢tion can be required. Under these modes of operation metallic return fault curren{s can
persigt for.some time (up to 0,5 s), depending on the location of the fault, its current and gap
lengthl and“wind conditions. Faults near the earthing point can be expected to extirjguish
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.

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 voltage
insulated conductor might be considered should the need arise:

— Extinguishing of the arc at a fault without blocking of the converters 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).
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during a fault on a metallic return conductor when the HVDC
substation mat is used for grounding of the d.c. circuit
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Arc quenching by MRTB operation

IEC A4782/08

Figure 17 — Example of use of MRTB to quench fault to earth
on metallic return conductor

12

nsulation co-ordination — HVDC systems

12.1 |General

HVD(Q substation equipment should be designed to withstand without damage overvoltages
that may result from events in the a.c. system or thed.c. line or from malfunctions of the
converter equipment.

Insulgtion 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 invplving
arresfers connected between terminals away.from earth potential, and in the use of different
insulgtion levels for different parts of the_substation.

The characteristics of the converter~valves, including the control of their firing instants, and
the installation of very large filters*on both the a.c. and d.c. sides are important factprs in
the g¢neration of overvoltages.

Overyoltages in an HVDGE _substation may originate from either the a.c. system or from the
d.c. line or cable, or frem' in-station faults. The nature of the a.c. and d.c. systems shfall be
taken|into account as well as the transient and dynamic performance of the valves and the
contrgls and worst‘case combinations shall be evaluated when studying overvoltages.

12.2 |Protection schemes using surge arresters

Only |gapless metal-oxide surge arresters are considered in this report for overvpltage
protegtion of HVDC substations. Figure 18 shows an arrester protection scheme for an HVDC
substation connected to an overhead d.c. line. Figure 19 shows a similar scheme for
protection of a back-to-back substation. Figure 20 shows a arrester scheme for protection of a
series capacitor compensated HVDC substation. Figure 21 illustrates arrester protection on
the a.c. side including a.c. filter arresters. Figure 22 shows an arrester protection scheme for
an HVDC substation with series-connected converters.

The arrester scheme for a series capacitor compensated HVDC substation, including
capacitor commutated converter (CCC) and controlled series capacitor converter (CSCC), are
similar with that used for traditional HVDC substation except for the series capacitors which
are protected directly by arresters connected in paralleling with them.

For ultra high voltage direct current (UHVDC) substation with series-connected converters,
arresters (A,) will be installed to protect the valve side winding of the converter transformers
located at the upper side (Figure 22). The smoothing reactor is separated into two parts and
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installed at pole bus and neutral bus respectively per pole at each station. This configuration
decreases the overvoltage at transient condition and also decreases the cost for smoothing
reactor.

The arresters connected across the valves and on the d.c. side are subjected to different
combinations of direct and alternating voltages, to harmonic voltages and to commutation
overshoots. They shall be designed to withstand the resulting stresses.

Arrester 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
discu$sed further in 12.7.

For detailed specification of arresters in the HVDC system, intensive simulation“study|could
be cafried out.

12.3 |Switching overvoltages and temporary overvoltages on the a.cOside

Switching overvoltages and temporary overvoltages (see definition jn [EC 60071-1) occlurring
on the a.c. side are important to the study of arrester applications. They determine the
overvpltage protection and insulation levels of the a.c. side of the HVDC substation. They also
influepce valve insulation co-ordination.

For the special case of disconnectors located between,the converter transformers and the
convdrter bridge, protection of the converter transfotmer valve windings shall be prdvided
when|these disconnectors are in an open position.

Overyoltages discussed in this subclause care generated by the a.c. side swi{ching
operations and fault events described in Clauses 4 and 5 of this report.

12.4 |Switching overvoltages and temporary overvoltages on the d.c. side

Except for the a.c. side overvoltages transmitted through the converter transformers, the d.c.
side ipsulation co-ordination farswitching overvoltages and temporary overvoltages is mainly
determined by fault and switching generated overvoltages on the d.c. side.

Events that shall be considered are d.c. line-to-earth faults, d.c. side switching operafions,
evenis resulting in an.open earth electrode line, generation of superimposed a.c. vol{ages
due to faults in the ‘eonverter control, misfiring, commutation failures, and earth faults$ and
shortrcircuits within the converter unit.

In systems<«involving a combination of d.c. cables and overhead lines, arresters may be
needqd af\the cable terminations to protect them from overvoltages.

12.5 Lightning and steep fronted surges

The different sections of HVDC substations shall be examined in different ways for lightning
surges. The sections are:

— a.c. switchyard section from the a.c. line entrance up to the line side terminals of the
converter transformers;

— d.c. switchyard section from the line entrance up to the line side terminal of the smoothing
reactor;

— converter bridge section between the valve side terminals of the converter transformers
and the valve side terminal of the smoothing reactor.

The converter bridge section is separated from the other two sections by series reactances,
i.e., at the one end inductance of the smoothing reactor and at the other end, the leakage
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reactance of the converter transformers. Travelling waves such as those caused by lightning
strokes on the a.c. side of the transformer or on the d.c. line outside of 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 considered as part of the switching
surge co-ordination.

The a.c. and d.c. switchyard sections have low impedance compared with overhead lines. The
differences 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.

Steep-fronted surges, other than those caused by lightning, shall also be considered in the
equip[ent design and testing as well as for msutatfon co-ordination. Such surges, cauged by
earth [faults in the HVDC substation, are important for insulation co-ordination of thelvplves.
Thesqg surges typically have a front time of the order 0,5 us to 1,0 us and durations (up to
10 us| The values and waveshapes to be specified should be determined by digital’simylation
studidgs.

In the|a.c. switchyard section, steep fronted surges with front times of 5-nsto 150 ns may also
be initiated by operation of disconnectors in gas-insulated switchgear Also in the operafion of
SFg |power circuit breakers, steep front overvoltages with froatstimes of some tgns of
nanodeconds can appear.

12.6 lProtective margins

Conveéntional procedures for insulation co-ordination<are generally applied for insulatjon in
HVDQ substations. Alternatively, a statistical procedure can be used for self-restoring
insulation.

In the| conventional procedure, the maximun©vervoltage to be expected at a specific logation
is estpblished, based on the characteristics "of the overvoltages and the protective dg¢vices
(the spurge arresters).

The maximum current through a*sdrge arrester should be established through a digital
comptiter or an HVDC simulator-study. The maximum current or a higher value is defined as
the cg-ordinating current. The voltage across the arrester that corresponds to this currdent is
the protection level. In the case of switching overvoltage it is referred to as the swiiching
impulge protective level {SIPL). The corresponding quantity for lightning overvoltages is falled
the lightning impulse protective level (LIPL).

The npaximum overvoltage on the equipment is given by the protective level of the arregter or
the afrester combination across the equipment, including the influence of the conneftions
between the_equipment, the arresters, and the earth.

When| the"maximum overvoltages have been determined, the corresponding insulation levels,
i.e., the switching impulse withstand voltage (SIWV) and the lightning impulse withstand
voltage (LIWV) as defined in IEC 60071-1 can be established for the equipment to be
protected by the surge arresters, taking into account protective margins.

Different from a.c. substation, it is not necessary to upward rounded off the insulation levels
(SIWV, LIWV) to the standard values for HVYDC equipment.

The protective margin can be expressed as:
Margin = (safety factor - 1) x 100 %

where the safety factor is defined in IEC 60071-1 as:
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Switching or lightning impulse withstand voltage

Safety factor = -
Maximum overvoltage

Practice on a.c. systems provides one basis for selecting margins, and the extensive
successful experience on existing HVDC systems provides additional data for establishment
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. However
for certain specific applications a 10 % margin has been used.

For lightning impulse surges a 15 % to 20 % margin has been widely used for the(vplves.
Prote¢tion of other equipment should apply a 15 % to 20 % margin for switching~impulse
surgep and a 20 % to 25 % margin for lightning impulse surges. Use of these margins in past
practice has resulted in successful experience.

the mpaximum overvoltage level is appropriate for valves as well*as other equipment.

For s’.}eep front surges with front time less than or equal to 0,5 us a 20 % to' 25 % margin over
Penetration into the valves of extremely steep front surges should he<avoided.

The nmajor reasons for selection of a lower margin or safety fagtor for the valves than for| other
equipment are that the valves are usually protected by surge arresters directly conrlected
acrosg them and the ageing process for thyristor valves-istdifferent from that of converjtional
power equipment such as power transformers, because“failed thyristors are replaced pt the
times|of regular service inspections. The valves shall be designed such that other insylation
than thyristors has higher withstand strength and. therefore automatically provides higher
margips.

Required levels of protective margins desgribed above should be specified.

12.7 |Arrester duties

Figures 18 to 22 should be referred for all arrester designations in this clause.

12.7.1 AC bus arresters (A;, A, and Aj)

The d.c. side of an HV¥DC substation will usually be protected by arresters at the conjyerter
transfprmers (A;) and-depending on the station configuration at other locations (Aj). For
UHVOC substationwith series-connected converters, arresters (A,) will be installed to protect
the valve side «of \the converter transformers located at the upper side (Figure 22). These
arresfers are (designed according to the criteria for conventional a.c. applications consiflering
netwdrk earthing and lightning, switching, and temporary overvoltages. Because of popgsible
saturation..of the converter transformers and low frequency resonances between the [filters
and théalc. system, in particular at clearing of faults, high overvoltages of long duration may
appear. The arresters may then need to be designed for high current and high energy
dissipation.

12.7.2 Arrester across filter reactors (FA)

The events to be considered with respect to filter arrester duties are switching and temporary
overvoltages on the a.c. bus and discharge of the filter capacitor through the arrester during
earth faults on the filter bus. The former determines the required SIPL and the latter the LIPL
and the energy discharge requirement. In certain cases, high energy discharge duties may
also result from conditions of low order harmonic resonance, or due to low order non-
characteristic harmonics generated by unbalanced operation during a.c. system faults (see
5.3.7).
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12.7.3 Valve arresters (V)

The events to be considered with respect to valve arrester duties are:

— limitation of switching surge voltages and temporary overvoltages transmitted from the a.c.
side;

— discharge of the d.c. line, d.c. filter, and valve hall capacitances during an earth fault
between the converter bridge and the high potential converter transformer;

— current extinction in only one commutating group;
— discharge of lightning surges resulting from shielding failures.

The first three types of events determine the arrester stresses of switching surge type; These
often Jead to high energy absorption capability requirements for the arresters.

The l¢vel of forward protective firing of the valves shall be co-ordinated with the protective
charafteristics of the arresters. When the level of the forward protective firing of the yalves
shall be greater than the protective characteristics of the arresters, this should be specified.

In the| case of parallel connected converter units in rectifier operation;-an earth fault befween
the cpnverter bridge and the high potential converter transformer will impose add|tional
energly absorption requirements on the affected arresters because of the fault currents fed
from the parallel connected converter unit.

Valvep should be designed to withstand the expected maximum current commutated from the
direct]y parallel connected arresters when the valves/Aurn on during the arrester discharging.

12.7.4 Mid-point d.c. bus arrester (M)

Appligation of a mid-point d.c. bus arrester*is sometimes used to reduce the insulation level
requifements on the valve side of the converter transformers.

Its duties are determined by current’extinction in the lower six-pulse bridge and by lightning
surgep resulting from shielding«failures. Data for this arrester are of the same order of
magn(tude as those for the valve-arresters.

12.7.% Converter unit dic.'bus arresters (CB) and converter unit arresters

The High voltage canverter unit bus can be directly protected by a converter unit d.¢. bus
arresfer connected\ between the bus and earth, see Figure 18, arrester CB. For geries
conn{:ted converter units as shown in Figure 22, usually a combination of a convertgr unit
arresfer, arrester C, connected between the d.c. terminals of the high voltage convertgr unit
and a|conyerter unit d.c. bus arrester CB2 for the low voltage converter unit is used.

Sincelthe Ir\r‘nh:r*tinn levels of baoth the converter unit d.c._bus arrester and the canvertér unit
arrester are of the order of twice the nominal d.c. voltage, these arresters will normally not be
exposed to high discharge currents from switching surges. Their characteristics are
determined from the steady-state d.c. voltage levels. In the case of series connected
converter units an additional requirement on arresters E; and E, is the discharge of the d.c.
line when one converter unit is short-circuited.

12.7.6 DC bus and d.c. line arresters (DB and DL)

The characteristics of the d.c. bus and d.c. line arresters are determined from consideration of
the maximum operating voltage as well as lightning and switching surges. The d.c. bus
arrester DB determines the insulation level of the d.c. pole equipment. On HVDC systems
incorporating cables, the protective levels of the d.c. line arrester DL may have to be selected
based on consideration of the cable withstand characteristics.
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When the HVDC line comprises overhead line sections as well as cable sections,
consideration should be given to the application of surge arresters at the cable-overhead line
junctions to prevent excessive overvoltages on the cable due to reflection of travelling waves.

12.7.7 Neutral bus arresters (E; and E,)

The operating voltage for the neutral bus arresters is normally low. At balanced bipolar
operation it will be practically zero. During monopolar operation it will consist mainly of a
small d.c. voltage corresponding to the voltage drop in the electrode line or the metallic return
conductor.

Thesgarresters—areprovided—toprotectequipment-fromtightming—surges—entering—themeutral
bus apd to discharge large energies during the following events:
- ejrth fault on the d.c. pole;

— egrth fault between the valves and converter transformer;

— logs of return path during monopolar operation.

Their energy requirements will depend largely on the sequences to clearthese faults.

12.7.8 DC reactor arrester (R)

An arfester can be connected in parallel with the d.c. reagtor to protect it from subtractive
lightning impulses that could otherwise impose excessive overvoltages across the reactpr. Its
use permits a reduction in the insulation requirements-@cross the reactor winding.

12.7.9 DC filter arresters (FD)

The normal operating voltage of the d.c. filterreactor arrester is low and usually consists of
one of more harmonic voltages. Arrester duties are determined mainly by transients regqulting
from ¢arth faults on the d.c. pole.

12.8 |Prevention of protective relay action due to arrester currents

Arres{er currents may need te\be taken into account when designing the relay protectipn for
HVDQ substations. In some-cases arresters which carry large discharge currents, as for
example the high energy‘neutral bus arresters, can be located within a differential protection
zone.|If so, such arrester currents may need to be measured and fed to the protectjon to
avoid|unwanted relay gperations during events outside the protective relay zone which ipitiate
arresfer discharge currents.

12.9 |Insulation clearances

Air clearances for outdoor insulation are in general based on the SIWV specified ysing
normialbcarrection factors due to electrade QhﬂlhpQ

Inside the valve buildings great care should be taken to achieve electrode shapes that
minimize required clearance distances. Distances used are normally based on tests with the
appropriate electrode shape. Inside the valve halls, distances are normally determined so as
to achieve a 0,1 % flashover probability.

12.10 Creepage distances for the insulation
12.10.1 Outdoor insulation

The external insulation of outdoor insulators and bushings is determined mainly by its
performance under polluted conditions at normal operating voltage. Insulators subjected to
d.c. voltage perform differently than those subjected to a.c. voltage. DC insulators tend to
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become more polluted than a.c. insulators located in the same substation because the d.c.

insula

tors attract charged particles.

Depending on the pollution level, insulator d.c. withstand voltage under polluted conditions
is generally lower than the r.m.s. a.c. withstand voltage. The d.c. withstand voltage also

seem

s to be more dependent on insulator shape.

Specific creepage distances in the range of 2,5 cm/kV to 4,6 cm/kV have been used for areas
with light to medium pollution. For regions of heavy pollution, creepage values of 4,8 cm/kV
and higher have been specified.
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13 Telecommunication requirements

13.1 General

As indicated in IEC 60919-1, different types of telecommunication can be used for the
operation of an HVDC transmission link.

A main function of telecommunication in the operation of an HVDC link is to transmit control
messages such as current or power orders, load and frequency control, etc. In addition it
may also be used for supervision, operation and protection. Separate channels could be
used for each function; however, often one channel can serve more than one function. In

the alfocatiomof thranmefs protection requirtements shoutd be given priority |

Fault |protection of station equipment and ability to restart after faults within the’spgcified
system recovery time should not be dependent on the telecommunication system. However
the gending and receiving a.c. systems can be benefited by availability of| tele-
communication by for example, using it to diminish the impact of sudden,changes in pctive
and reactive power at the HVDC substation bus.

Protegction of the HVDC substation equipments can be achieved reasonably wjthout
telecdmmunication and without impairing safe operation of the HVDC system. However
compliance with requirements for minimum fault durations.and short recovery times| after
faultsimay not be possible without telecommunication. Tinte settings that would be required
for the protection for selectivity and safe switching/sequences probably would npt be
compatible with the above objectives.

The tg¢lecommunication system should use a transmission path which should be securg from
the effects of power system faults.

13.2 |Specific requirements - Telecommunication systems

As discussed in Clause 9, the basic dic. line protection criteria, dv/dt, d.c. voltage and d.c
current, need interterminal communigation to cope with certain specific fault conditions:
—  hi
— to|give discrimination_between d.c. line faults and inverter side faults including inyerter

cogmmutation failures;

jh resistance line faults;

— for protection without use of d.c. circuit-breakers of d.c. lines operating in parallel to
pgrmit automatic switching sequences;

— for automatie-paralleling and deparalleling of poles as needed for clearing of permanent
pdle faults.line without using d.c. circuit-breakers.

Prote¢tion-against inverter commutation failures is usually achieved by increasing the inyerter
extination angle. However, some protection strategies order the rectifier to decrease the line
current via a telecommunication channel as an alternative to voltage dependent control
(Clause 5).

A telecommunication channel in both directions can benefit operation of HVYDC systems which
use more than one converter unit per pole by maintaining an equal number of converter units
in operation at each HVDC substation, following an automatic or manually-initiated unit
blocking at each substation.

When a d.c. transmission is tied directly to a power station, the performance of the
transmission may require control signals from the rectifier or the inverter to the power station.
For example the signals could activate control sequences in the excitation or governing
systems of the generators or it could optimize the number and loading of generator units and
filter banks.
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A telecommunication signal for each pole may be required to limit the current to a preset

value

following certain types of faults.

Similarly, a control signal for power reversal or change of power level can be used to enhance
a.c. system stability for critical a.c. line outages (see Clause 5).

Telecommunication channels for control and protection should be redundant and on a pole

basis.

Telecommunication may also be used for line fault location and discrimination between cable
fault and overhead fault.

13.3

For m
other

Howe
exam

Consequence of telecommunication system outages

any of the requirements in 13.2, a lack of telecommunication may not cause t
than to increase recovery time after a fault.

ver a communication outage could seriously degrade the d.c. system performand
ble by failing to distinguish between an a.c. side inverter fault_and an inverter en

line fault. If all telecommunications are involved in the outage, the ‘whole d.c. transm

could
occur
imme

Overd
requin

be shut down by the d.c. line protection for inverter faults{ A partial solution for su
'ence could come from introduction of a time delay/in the d.c. line prot
Hiately after loss of the telecommunication.

Il a.c. system voltage control on the rectifiernand the inverter end can imp
ement for telecommunication. Consequences_of loss of these communications o

system operation should be carefully considered

13.4

Powe
wire (
thus

requin

- fo
in
op

- fo
of
Sp

Special considerations for power line carrier (PLC) systems

[ line carrier (PLC) performance may suffer from transient faults in the pole and
onductors sufficiently to degrade performance of the control and protection syg
affecting the HVDC system“’performance. To minimize such effects the foll
ements should be specified for the PLC system:

ouble

e, for
d d.c.
ission
ch an
Bction

pse a
n a.c.

shield
tems,
pwing

a carrier system using'a pole conductor and a shield wire as a communication path, the

bulation of the shield wire should be designed to avoid scintillation during n
eration and overvoltage conditions considered in the HVDC system design;

a fault on the'd.c. line or during a flashover of a shield wire insulator, the degra
the power-line carrier signal should be minimized sufficiently to avoid impairment
ecified HVDC system transmission performance level,;

— carier~frequencies chosen for the protection and control channels should be as hi

pq

ssible’ to avoid carrier interference produced by the converter stations. A pows

ormal

Hation
of the

gh as
r line

carrier filter may be required if the frequency selections do not avoid such effects.

In addition the following sources of transient disturbances on PLC over HVDC transmission

lines

should be carefully examined:

— interference from noise coupled from the electrode ling;

— interference from a.c. lines paralleling or crossing the d.c. transmission line;

— interference due to pole-to-pole coupling on the HVDC line.
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14 Auxiliary systems

14.1 General

The auxiliary systems of an HVDC substation are the support sources required to enable the
HVDC system to produce its full range of power outputs, to enable the station to be
maintained in good running condition and to allow the system to be safely shutdown.

These auxiliary systems can be broadly classified in two major groups, the electrical and the
mechanical auxiliary systems.

14.2 |[Electrical auxiliary systems
14.2.1 General requirements

Steadly-state considerations of electrical auxiliary systems were discussed~in “EC 60919-1.
This Part 2 discussion includes those aspects of electrical auxiliary system\performance and
requinements related to or which support the performance of HVDC systems during fauft and
switching-initiated transients.

The e]ectrical auxiliary systems of HVDC substations are nearlysalways supplied from the a.c.
netwdgrks to which the rectifier and inverter stations are connected. Consequently, faults|in the
a.c. networks or on the a.c. feeders which supply auxiliary power to HVDC substations|could
influepce the performance of the auxiliary equipment and @s a result the performance pf the
HVD({ transmission. General practice then requires at least two main independent sources.

Although the load on the auxiliary system is usuallyonly 0,2 % to 1 % of the HVDC subdtation
rating|, the security of the HVDC system depends vitally upon the correct operation ¢f the
auxiliary system during faults and switching.transients, and the specification of the elegtrical
auxiliary system should therefore emphasize this greater importance. In consequencg it is
generplly appropriate that the electrical auxiliary system of a large HVDC substation ghould
be mych more complex and extensive than for a small HVYDC substation.

Statioh auxiliary power loads can'be classified in three categories: essential, emergendy and
normdl loads. Essential loads-'are those necessary to assure the nominal power transmjission
capalility of the HVDC substation. Emergency loads are those which should be in opefration
or should be ready to opérate with minimum delay in the event of a power failure on thg main
a.c. bus. The normal or\ether loads in the station are those which are not closely related to
the stption's power conversion capability.

In the essential«category are those loads such as the control and protection systems jwhich
canndt be interrupted or be exposed to transients. They are often described as the first [grade
auxiliary power loads. They are most often supplied from low voltage a.c. auxiliary power
busbgrsithrough converters from batteries or uninterruptable power supplies with redt1ndant
batterjl r\h:\rgnrc_

To achieve 100 % redundancy and the necessary high degree of reliability, the essential load
buses are nearly always supplied from two main independent power sources. They are
arranged with automatic changeover to allow one of the primary sources to feed all loads in
this category in the event of failure in the other source. Consideration should be given to the
simultaneous interruption of both main power sources with respect to the design of the HVDC
substation equipment and the auxiliary system.

Design of the automatic transfer might be arranged for normal parallel operation, minimum
time delay transfer, or intentional time delay transfer depending on the HVDC substation's
requirements as to the allowable interruption time in such power supplies or load
synchronization constraints, etc.


https://iecnorm.com/api/?name=a81628814c183df900ef86373a17a2c2

TR 60919-2 © IEC:2008 - 59 -

Loads which do not require 100 % redundancy are often fed from one of two feeders which
can be selected by changeover switches located near the equipment being served.

A special problem for regions subject to freezing temperatures is provision of an alternative
power source to avoid freezing of some systems such as, oil lines, diesel fuel supplies,
primary water systems, etc., in the event of complete power blackouts.

The auxiliary electrical systems should be designed to operate satisfactorily under full and
overload HVDC transmission capacity following disturbances on the a.c. systems. The
undervoltage operating limits for the auxiliary systems after a.c. fault clearing should be
consistent with the HVDC link low voltage operating criteria.

Designh of the auxiliary systems should take into account expected long duration fldctuations
in the|a.c. supply sources and operate satisfactorily under anticipated operating conditipns in
the sdpplying a.c. system.

14.2.2 Specific requirements

Each jpole should have its own independent and completely duplicated ‘auxiliary supply for its
essential loads. Consideration should also be given to switching and transfer arrangements,
during loss of service to one pole, for supplying auxiliary service from the auxiliary serfice of
the other pole.

The Juxiliary electrical system should be designed tolensure that after a short temporary
interr]:)ption, caused by a disturbance in the a.c. systém interfacing the HVDC substatipns, it

will njot prevent re-establishment of HVDC power{transmission within the recovery time
specified, after supply to the auxiliary service is re~energized.

The auxiliary electrical system should opegrate without interruption or shut down gf any
auxiliary system over the specified range ofiover and under frequencies for the HVDC link.

Unint¢rruptible power supplies should maintain output frequency and voltages within the|limits
required by the auxiliary systems, it-feeds, so that the operation of valve groups will not be
impaired, and to assure continuous protection co-ordination during short time interruptipns of
up to P s of the a.c. power supply to the auxiliary systems.

Contrpl and protection-~design of auxiliary electrical systems should follow similar pragctices
used for a.c. low voltage’ industrial or commercial applications, with special regard for the fault
clearihg speed and.protective device selectivity. Particular attention is suggested to:

— avoid paratleling two or more main auxiliary supplies to limit the short-circuit duties jof the
auxiliary-service components;

— prpvide“means for assuring synchronism when two buses are to be paralleled during
aytomatic changeover from one source to another;

— changeover being accomplished within the time requirements of the particular load being
supplied with due allowance for the voltage conditions on the buses involved.

14.3 Mechanical auxiliary systems

The mechanical auxiliary systems for an HVDC substation include the following important
systems: valve cooling; synchronous compensator cooling; compressed air; fire detection,
protection and extinguishing; insulating oil; diesel oil; water supply; drainage and sewage; air
conditioning; ventilation; and mechanical load handling facilities.

The above systems are required so that full electric power transmission can be maintained
aon the HVDC system. The valve cooling system is probably the most important and
critical.
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The design of the converters will determine the type of valve cooling system. Generally, it will
be either air or liquid cooled. Cooling for a valve group should be dimensioned to handle the
power losses from each valve group. Moreover provision should be made for stand-by or
spare components so that the failure or shut-down of a fan, cooling pump, heat exchanger,
etc. will not cause a reduction of d.c. transmission capacity under any reasonably expected
combination of load and ambient conditions (if it is not allowed to utilise the redundant cooling
equipment for overload operation).

A supervisory and alarm system may well be included to monitor the auxiliary power functions
essential to thyristor valve operation and cooling. Such functions might include:

: X 3 a yristor
semblies; maximum air temperature to and from the heat exchangers; diffefential
ssure across the valves; maximum and minimum temperature in the ~alvel hall;
ssure and air flow at critical locations in the air handling facilities; etc.

— water-cooled valves: deionized water temperatures from and to the valves; Water Igvel in
dpansion vessels; water conductivity; pressure drop across the valve leooling pipeg; low
water flow through a valve; water oxygen content if necessary; if a ¢eoling tower is|used,
water temperatures and heat exchanger temperatures; and temperature and humidity of
the valve hall air and air handling system.

The supervisory system should be arranged to give alarm warnings for low and high limits of
the items described above, as well as for loss of pumps or fans,/for low reserves of watégr and
the need for refilling of storage vessels, and for watefr\leakage in the thyristor [valve
structpres, etc.

It should also give an alarm signal for such excursions from normal as: high temperatpre of
the de¢ionized water or of the air to and from the valves; low water flow through a valye; or
loss df too many pumps or fans, for which a trip signal might be initiated by the superyisory
systein.

Anothler mechanical system important for-full power transmission is the cooling system fpr the
HVD({ transmission's reactive power~supplies such as synchronous compensators and|static
compensators. An independent .cooling system should be provided for each such repctive
powel supply system with suffiCient redundancy of major or critical elements in its cpoling
systeqn to minimize any reduction of transmitted HVDC power resulting from loss gf one
reactive power source.

Compressed air systems can be important for safe shutdown of the HVDC subdtation
particularly if compreSsed air is required for operation of switching equipment.

Mechanical equipment in the HVDC substation shall be designed to operate satisfagtorily
during trapsients including those which result in over- or underspeed.

Othertmechanicatatxitary—systems—are—oftenprovidedformaintenanceneeds—orforSafety
reasons. These are not directly related to the transient performance of an HVDC transmission
system.

Moreover provision should be made for standby or spare components so that the failure or
shut-down of a fan, cooling pump, heat exchanger, etc. will not cause a reduction of d.c.
transmission capacity under any reasonably expected combination of load and ambient
conditions, including overload operation (if it is not allowed to utilise the redundant cooling
equipment for overload operation).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU
HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS
COMMUTES PAR LE RESEAU -

Partie 2: Défauts et manocsuvres

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de™)nermalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la"CEl). Lal CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normaliSation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités,~_publie des Normes
intdrnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessilfles au
pullic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confié¢ a des
conités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut particippr. Les
orgpnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en<liaison avec la CEl, parficipent
égglement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Intefnationale de Normalisatior] (ISO),
sel¢n des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Led décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans la fnesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné ‘que les Comités nationaux de|la CEI
intgressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Legq Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les{efforts raisonnables sont entrepris afin quef la CEI
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respgnsable
de |'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quicenyest faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les, Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans foute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs publications
natjonales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes publications
natfonales ou régionales correspondantes doiyént étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La |CEl n’a prévu aucune procédure de-marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipements déclanés conformes a une de ses Publications.

6) Tods les utilisateurs doivent s'assurer.qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatiop.

7) Audqune responsabilité ne doit~étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natjonaux de la CEIl, pour tout-préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toJt autre
dommage de quelque natlire ‘que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ig¢s frais
de |ustice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CE| ou de
toufe autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'aftention est atfiree sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfgdrencées estiobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’aftention_ést-attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvept faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenuge pour
respopsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La tache principale des comités d’études de la CEI est I'élaboration des Normes
internationales. Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport
technique lorsqu’il a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement
publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des
informations sur I’état de la technique.

La CEI 60919-2, qui est un rapport technique, a été établie par le sous-comité 22F:
Electronique de puissance pour les réseaux électriques de transport et de distribution, du
comité d’études 22 de la CEIl: Systemes et équipements électroniques de puissance.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition, parue en 1991, et constitue
une révision technique.
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La présente édition contient les changements fondamentaux suivants par rapport a I'édition
précédente:

ce rapport ne concerne que les convertisseurs commutés par le réseau,;

des changements significatifs ont été effectués pour la technologie du systéme de

contréble;

certaines limites environnementales ont été introduites, par exemple les niveaux de

bruit audible maximaux;

les convertisseurs connectés au travers de condensateurs (CCC) et les convertisseurs

a condensateurs en série controles (CCSC) ont été ajoutés.
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FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU

HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS
COMMUTES PAR LE RESEAU -

Partie 2: Défauts et manceuvres

1 Domaine d’application

:2008

La prgsente partie de la CEl 60919, qui est un rapport technique, fournit des ifdications
générples sur les performances de fonctionnement transitoire et sur les exigencegs de

protegtion contre les défauts pour les systémes a courant continu haute tension)(CCHT

.1l se

rapporte au fonctionnement transitoire lié aux défauts et manoeuvres dans le ca$ des

systémes CCHT a deux extrémités, utilisant des convertisseurs a 12 impulsions compi

enant

des ppnts de Graetz hexaphasés mais ne couvre pas les systéemes de“transmission CCHT
multiterminaux. Cependant, certains aspects liés a la mise en paralléle’de convertisseprs et

de lignes, s'ils relévent d'un systéme a deux extrémités, seront ‘€galement abordéq.

convdrtisseurs sont supposés utiliser des valves a thyristors daps les bras de pont, aveg

Les
c des

parafgudres a oxyde métallique sans éclateur pour la coordination’de l'isolement, et permettre
le transport d'énergie dans les deux sens. Les valves @ “diode ne sont pas prisgs en

consig@ération dans le présent rapport.

Seuls| les convertisseurs commutés par le réseau sont traités dans le présent rappo

compfend les configurations du circuit du convertisseur commuté par condensateul.

t, qui
Les

spécilications générales pour les convertisseurs;commutés par le réseau a semiconddicteur

sont [données dans la CEIlI 60146-1-1, Ja<WCEI 60146-1-2 et la CEI 60146-1-3
convdrtisseurs alimentés en tension ne sont\pas pris en compte.

Le rapport entier se compose de trois-parties dont la présente norme constitue la deux

Les

ieme,

la CHI 60919-1 traitant du régime_établi, la CElI 60919-3 concernant le fonctionngment
dynamique. Un effort a été fait- pour éviter les répétitions entre les trois partieg. En

consdgquence, les utilisateurs:sont invités a considérer les trois parties du rapport avg
préparer une spécification pour I'achat d'un systéme CCHT a deux extrémités.

Les |ecteurs sont avertis de bien faire la différence entre les spécification
fonctipnnement du systéme et les spécifications de réalisation des équipements po

nt de

s de
Ur les

comppsants individuels de ce systéme. Alors que les spécifications des équipements ¢t des

essai$ ne sont‘pas définies dans ce rapport, I'accent est mis sur celles qui pourraient
une inpfluence._directe sur le fonctionnement du systéme. Les performances détaillé
fonctipnnement en régime sismique sont exclues de ce rapport. Par ailleurs, en raiso
multigles” variantes qui peuvent exister entre les différents systemes CCHT, celles

avoir
bs de
n des
ci ne

seront pas otudiées en détail Par r‘nnqéqnnnf, il convient de ne pas utiliser ce rapp

Drt en

tant que spécification pour un projet particulier, mais plutét en tant que base
spécification appropriée, étudiée pour répondre aux besoins réels d'un systéme po

d'une
ur un

schéma particulier de transmission d'énergie électrique. Ce rapport n'a pas pour objet de
distinguer la responsabilité de l'utilisateur de celle du constructeur en ce qui concerne le

projet spécifié.

Les termes et définitions pour le transport du courant continu haute tension (CCHT) utilisés

dans le présent rapport sont donnés dans la CEl 60633.

Puisque les matériels sont habituellement spécifiés et achetés séparemment, la ligne de

transport CCHT, la ligne de terre et I'électrode de terre sont uniquement incluses a cau
leur influence sur la performance du systéme CCHT.

se de
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Pour les besoins du présent rapport, un poste CCHT est considéré pour représenter une ou
plusieurs unités de conversions installées dans un emplacement unique avec des batiments,
des inductances, des filtres, une alimentation réactive et un équipement de commande, de
surveillance, de protection, de mesure et auxiliaire. Bien qu’il n’y ait aucun propos sur les
postes de sectionnement courant alternatif dans le présent rapport, les filtres a courant
alternatif et les sources de puissance réactive sont traités, bien qu’ils puissent étre connectés
a un bus a courant alternatif séparé du poste CCHT.

2 Reéférences normatives

Les ésent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non dptées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les-éveptuels
amenflements).

CEI 6P146-1-1, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes’et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécifications des clauses techniques
de bape

Amendement 1 (1996)

CEI 6p146-1-2, Convertisseurs a semiconducteurs - Spécifications communds et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d'application

CEI 6D146-1-3, Convertisseurs a semi-conducteurs’ — Spécifications commungs et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-3:{ransformateurs et bobines d'inductance

CEI 6p633, Terminologie pour le transport d'énérgie en courant continu a haute tgnsion
(CCHIJT)

CEI 6p071-1, Coordination de l'isolement+ Partie 1: Définitions, principes et regles

CEI 6p700-1, Essais des Valves_a thyristors pour le transport d'énergie en courant continu a
haute|tension (CCHT)

CEI/RT 60919-1:2005, Fonctionnement des systemes a courant continu haute tension (§CHT)
a convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1: Spécification des conditiofis de
fonctipnnement en régime établi

CEI 6P919-3, Fonctionnement des systemes a courant continu haute tension (CCHT)| avec
des cpnvertisseurs commutés par le réseau — Partie 3: Conditions dynamiques

3 Généralités sur les spécifications du fonctionnement transitoire des
systémes CCHT

3.1 Spécifications du fonctionnement transitoire

Il convient qu'une spécification compléte des performances de fonctionnement transitoire d'un
systtme CCHT pendant les défauts et les manoeuvres comprenne aussi les besoins de
protection contre les défauts.

Ces concepts seront introduits aux endroits appropriés dans les différents articles consacrés
aux fonctionnements transitoires suivants:

— Article 4 — Transitoires de manoeuvres sans défauts
— Article 5 — Défauts du réseau alternatif
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— Article 6 — Défauts des filtres a c.a., des équipements de compensation de puissance
réactive et du jeu de barres du poste c.a.

— Article 7 — Défauts de I'unité de conversion

— Article 8 — Défauts des inductances, des filtres et autres équipements a courant continu
— Article 9 — Défauts de la ligne a courant continu

— Article 10 — Défauts de la ligne d'électrode de terre

— Article 11 — Défauts du conducteur de retour métallique

— Article 12 — Coordination de l'isolement — Systemes CCHT

— Article 13 — Besoins en télécommunications

— Afticle 14 — Systémes d'alimentation auxiliaires

Le dgveloppement 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 a la description des relations entre ces
élémgnts et le fonctionnement transitoire ou la protection des stations de conversion CCHT.

3.2 |Commentaire général

En gdnéral, des stratégies de contrdle peuvent étre utilisées pour minimiser les effefls des
pertubations; néanmoins, il convient d'identifier les cas ou la sécurité du matériel repose sur
leur bpn fonctionnement.

4 Transitoires de manceuvres sans défaut

4.1 Généralités

Cet Jrticle traite du comportement transitoire du systeme CCHT pendant et aprds les
manoguvres effectuées sur les parties c.a. ou c.c. des sous-stations de conversion, et ne
s'appu:que pas aux défauts d'équipement ou de ligne qui seront traités dans les afticles
suivamts du présent rapport.

Les manoeuvres sans défauts peuvent étre classées de la fagon suivante:

a) mise sous tension et hors-tension des équipements du cbté c.a. tels que: transformateurs
dg conversion, filtres\ c.a., réactances shunt, bancs de condensateurs, lignes| c.a.,
cdmpensateurs statiques (SVC ou CER de puissance réactive) et compensateurs
synchrones ;

b) rélection de gharge;
c) mise en service et hors service des unités de conversion;

d) fopctiagnpement des disjoncteurs et sectionneurs c.c. pour la mise en parallele des|pbles
et| des lignes, raccordement et séparation des podles et des lignes c.c., des lignes

d' ] 4 =i =i £ ol H =+ =i + AVNIH 2l £i14 FS
ICLTuucc Ut 1TITT, UTOS LITUUTIo UT TTLUUT 1T ianyuT, UTo ThHtrco L.U., Tlu.

4.2 Mise sous tension et hors tension des équipements co6té c.a.

Durant la vie d'un systéme de transport a CCHT, les mises sous tension et hors tension des
transformateurs de conversion, des filires 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 a
manoeuvrer, les contraintes de courant et de tension qui en résultent sont appliquées sur les
équipements manoeuvrés et affectent aussi certaines parties du réseau c.a.

Les surtensions et surintensités qui sont critiques pour la conception de l'installation sont
généralement dues a des défauts (Articles 5 a 9) et non aux manoeuvres normales.
Néanmoins, 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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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.

Il convient d'étudier les manoeuvres des équipements pour:

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

— dimensionner les appareils;
— vérifier la charge des parafoudres.

Des transitoires apparaissent d'habitude lorsque les filtres et les bancs de condensJateurs
sont manoeuvrés pour contrbler les interférences harmoniques ainsi que la cteAasiop aux
bornep en régime établi lorsque cela est nécessaire.

Etant| donné [l'apparition fréquente de surtensions de manoeuvre, ilDest généralgment
souhditable que les dispositifs de protection contre les surtensions;n’absorbent pag une
quant|té d'énergie appréciable lors de ces manoeuvres. Par exemple, les amplitudes des
surtensions qui résultent des manoeuvres habituelles d'appareilssde coupure peuvenft étre
minin{sées en utilisant des résistances adéquates incorporées(aux disjoncteurs de filtfes et

de bgncs de condensateurs, ou bien en synchronisant la femmeture des disjoncteurs| Cela
peut ¢galement diminuer les risques de défaut de commutatioh de lI'onduleur. Le systéme de
commande CCHT peut aussi étre utilisé utilement pour amortir certaines surtensions.

Il conyient que des appareils de coupure sans réamorgage soient utilisés pour la mandeuvre
des dondensateurs afin d'éviter des surtensions:importantes dues aux réamorcaggs qui
peuvgnt apparaitre a la suite d'un déclenchement'des filtres ou des bancs de condensatgurs.

Les gourants d'appel a la mise sous .tension des transformateurs peuvent causer des
tions indésirables dans les réseaux alternatifs et continus. Lorsqu'un transformatgur de
convertisseur est déconnecté du réseau de courant alternatif, il convient de déconnegter le
rmateur en maintenant les filtres (c6té courant) alternatif connectés en parallgle, si
le, au lieu de déconnecter le transformateur seul. De cette maniére, la saturation
restante se réduira et les courants d’appel seront réduits. Aprés quelques centaings de

esures prises le'plus couramment pour réduire les courants d'appel incluent: 'utilisation
de rgsistances de ‘préinsertion pour les disjoncteurs, la synchronisation des pélg¢s de
disjonlcteurs ou lespositionnement des régleurs en charge des transformateurs sur la pgsition
la plup hauteLa position la plus haute des régleurs fait référence a la position des régleurs
avec le plus-grand nombre de spires enroulées. La synchronisation exige la commutation a un
instant optimal dans chaque phase, c'est-a-dire un disjoncteur fermant a 90 degrés apré
passageda la tension zéro. Cela implique que les trois pbdles du disjoncteur ne peuve
com i > 5 7S] > ' frement
unipolaire (et ainsi une unité de synchronisation séparée), ce n’est pas un probléme. L’unité
de synchronisation est simplement programmée pour donner des ordres de commutation
clairement séparés dans le temps aux péles. Quelques disjoncteurs avec un mécanisme
d'entrainement tripolaire peuvent également étre utilisés pour une commutation synchronisée,
si le mécanisme d’entrainement peut étre congu pour donner un retard mécanique.
Néanmoins, il est a noter que la saturation d'un transformateur 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.

Aussi l'application de filtres harmoniques d’ordre bas peut étre utile en réduisant les
problémes avec les courants d’appel. L’efficacité de telles mesures dépend largement du
systéme et des caractéristiques pertinentes de I'’équipement. De plus, la réponse du systéme
c.a. peut étre sensible au nombre de transformateurs de convertisseur déja alimentés,
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spécialement s’ils ne sont pas encore chargés comme les connexions en série des unités de
conversion multiples.

La mise sous tension de bancs de condensateurs et de filires change la caractéristique de
I'impédance du systéme. Dans le cas de systéme a capacité de court-circuit relativement
faible, I'ajout d’'une composante capacitive déplace la créte d'impédance élevée de la courbe
fréquence-impédance vers les fréquences plus faibles. Si la créte d’'impédance élevée se
produit prés du second harmonique, des surtensions importantes pourraient étre
présupposées pendant les défauts. Pour atténuer une telle situation, une résistance
d’amortissement pourrait étre ajoutée aux condensateurs.

La miwmmm entre
ces éléments et le reste du réseau. La encore, selon la taille des bancs et les caractérisfiques

du réseau, des surtensions de manoeuvre peuvent apparaitre en méme temps)que des
surintensités dans les composants du réseau c.a. déja mis sous tension.

Il conyient de préter attention aux possibilités de détérioration des condensateurs durant leur
remisg sous tension, a cause des charges résiduelles qui subsistent_aprés une mandeuvre
d'ouverture. Des mesures peuvent étre nécessaires pour les décharger avant leur remise
sous [tension, lorsque leurs résistances internes de décharge medsont pas suffisamment
efficages dans les limites de temps souhaitées pour la manoeuvre. Sinon, il faudra prévoir

une durée plus longue avant d'effectuer une nouvelle manoeuvre;

La mise sous tension des filtres excite les fréquences/auxquelles, en combinaison ayec le
réseau c.a., ils sont accordés. De méme, le déclenchement des filtres et des bangs de
condgnsateurs peut aussi provoquer des oscillations/de tension sur le réseau alternatif|.

Des dqompensateurs statiques de puissance réactive peuvent étre prévus pour stabiliser la
tensign et contrdler les surtensions temporaires. Il convient que la mise sous tensioh des
compensateurs statiques soit telle qu'elle.\n€ produise qu'un faible transitoire sur la tgnsion
du réseau ou méme aucun. La plupart.d’entre eux ont une commande dont I'action peyt étre
utilisge pour atteindre cet objectif.

Le raccordement et le déclenchement des réactances et des condensateurs [shunt
produjisent des variations (sur la tension alternative. Il convient que la taille |et le

fonctipnnement de ces équipements soient spécifiés de fagcon a limiter a un niveau
accegtable les variations. de tension provoquées par les manoeuvres.

La mise sous tensjon“et hors tension des lignes de transmission c.a. connectées aux [sous-
stations CCHT ,produit également des transitoires de tension qu'il convient de prenclre en
comple. Ces manoeuvres modifient aussi les impédances harmoniques du réseau alternatif,
ce qu| modifie-tes phénomeénes transitoires harmoniques.

Les cpmpénsateurs synchrones peuvent produire des transitoires de tension au démarrage et
lors de leur fonctionnement en moteur a induction, absorbant ainsi de la puissance réactive et
réduisant la tension du réseau. Il convient d'examiner avec soin cet aspect de
fonctionnement.

Il convient qu'un tableau des niveaux acceptables de surtension et de surintensité
temporaires 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 précéde, il convient 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
criteres pertinents de fonctionnement, ainsi que les niveaux actuels et attendus de surtension
c.a.
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Il convient que les performances désirées pour les sous-stations CCHT, dans les conditions
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.

4.3 Réjection de charge

Des réductions soudaines de la puissance transmise sur la liaison CCHT peuvent se produire
sans fapparitionde defauts:

— a |Ja suite du déclenchement non intentionnel des disjoncteurs alternatifs dans'upe ou
I'autre des stations terminales;

— a |a suite du blocage et du shuntage des unités de conversion qui peuvent fésulter|d'une
adgtion du systéme de commande;

— a la suite d'une baisse de production d'énergie ou encore d'une multitude d'autres rafsons.

Les njveaux de tension sur le réseau alternatif augmenteraient alérs, essentiellement du fait
de l'excés de compensation de puissance réactive qui en résulte dans la sous-station GCHT.
Les gonditions de ferrorésonance peuvent étre atteintes & cCause de la saturation des
transfprmateurs de puissance et des résonances entre transformateurs, filtres et réseau
alternptif. Ces surtensions peuvent étre accentuées par'les écarts de fréquence dans le
réseal alternatif.

Des précautions particulieres doivent étre prises~au cas ou l'onduleur se retrouve isglé du
réseal alternatif avec seulement les filtres et les bancs de condensateurs shunt raccordés.

Dans| ce cas, I'onduleur doit étre bloqué_et shunté pour éviter tout dommage causé par les
surtenpsions aux composants du filtre oW sur les parafoudres cété alternatif. L'ouvertufe du
ou des disjoncteurs éloignés sur_un réseau ayant une seule ou quelques ligne$ qui
conngctent I'onduleur au réseau ‘c;a. doit étre prise en compte lors de la conceptign du
schéma de protection.

Les fransitoires a la réjection de charge faisant suite & des défauts sur le réseau sgront
abordés en 5.3.5.

Il conyvient que les niveaux acceptables de surtensions causées par la réjection de charge
soien{ spécifiés-en‘termes d'amplitude et de durée, particuliéerement si les contraintes qui en
résultent sont’plus importantes que celles dont il est question en 4.2.

Il conyjieht-de développer des stratégies appropriées pour retrouver les conditions normales
de forL/ctionnement. 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 bancs de condensateurs ou de filtres. Si les
bancs de condensateurs ou de filtres doivent é&tre manoeuvrés dans des conditions de
surtension, cela doit étre 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 convient que sa manoeuvre soit verrouillée et que d'autres moyens soient
utilisés pour réduire les surtensions.

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.
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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
synchrones, compensateurs statiques de puissance réactive, etc., peuvent étre mis en oeuvre
pour limiter les surtensions a des niveaux tolérables et pour atteindre le bon fonctionnement
du convertisseur.

Comme pour toutes décisions sur la conception d'un systeme, les colts auront une grande
importance. Néanmoins, des compromis sont nécessaires entre le colt et les performances
du systeme.

4.4 |Démarrage et arrét des unités de conversion

Il convient d'établir les procédures de démarrage et d'arrét normal d'uncp6dle CCH|T par
I'opérateur.

La mige en marche et I'arrét des unités de conversion connectées en,série s'effectuent par le
systéme de commande et quelquefois conjointement avec la smanoeuvre d'appareils de
coupyre en paralléle avec les unités de conversion. A cette fin, on suit normalemerit une
séqugnce automatique, au cours de laquelle une mise en shuntage du pont par les valves est
activéle avant la fermeture de l'interrupteur de shuntage.

Il convient de spécifier tous les besoins ou contraintes) particuliéres liés a cette procedure,
tels dque la variation maximale permise sur le jeu{de barres a tension c.a., les bgsoins
spéciaux d'interverrouillage, ou la variation maximale de la puissance transmise, etc.

Il conyient de préciser si le systéme doit fonctionner avec un nombre réduit de convertigseurs
par rgpport a la configuration finale, et particulierement pendant les étapes de développément
du progjet.

4.5 |Fonctionnement des disjoncteurs et des interrupteurs c.c.

Les gppareils de connexionssont utilisés sur le cété continu des réseaux de transmjssion
CCHT| pour effectuer les fonctions suivantes:
— shunter et déconnecter les ponts de convertisseur;

— cannecter ou déconnecter le pOle de sous-station a la ligne d'électrode de terre pour les
ligisons bipolaires;

— codnnecteriles pbles ou bipbles en paralléle, y compris I'inversion de polarité si nécespaire;
— caommdater la barre de neutre;

— cannecter ou déconnecter la ligne c.c.;

— connecter ou déconnecter les filtres c.c.;

— connecter les filtres c.c. en parallele pendant un fonctionnement monopolaire.

Les appareils de connexion peuvent étre classés selon différents aspects. La Figure 1 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 (l);

— sectionneurs (S);

— sectionneurs de terre (T).

Il convient de distinguer:
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— les appareils utilisés pour s'ouvrir sous un courant nul, méme s'ils ont un pouvoir

d

'‘établissement et de coupure du courant limité;

— les appareils capables de transférer le courant d'un circuit a un autre en paralléle; ces
appareils doivent avoir une capacité d'absorption d'énergie suffisante lors du transfert du
courant;

— et les disjoncteurs c.c. capables de couper tout courant c.c. dans les limites de leur

d

imensionnement et de supporter la tension de rétablissement qui suit.

A l'avenir, des disjoncteurs c.c. pourront étre utilisés pour permettre sans restriction la mise
en paralléle ou la déconnexion de pbles de sous-stations ou de péles de ligne c.c. Une
utilisation particuliere du disjoncteur c.c. est l'interrupteur de transfert du circuit de retour

métalfique (TCRM ou MRTB).

Les

interrupteurs a vide et les disjoncteurs c.c. ayant un pouvoir de coupure)du courant
n'excg¢dant pas le courant de la charge doivent étre coordonnés avec les actions-du sy
de cotréle dans les conditions de défauts et pendant les séquences de, manoeuvreg

stéeme
. Par

exemple, la mise en paralléle et la déconnexion de plOles de sous-stations ou de péles de

ligne

Ces

différI]ntes fonctions sont effectuées selon des séquences spécifiées et contrblées
systé

Ainsi

appargils et des caractéristiques électriques des réseaux c.a. et c.c.

Pour
disjo

transmission par l'utilisation de lignes en paralléle sectionnées le long de leur trajet
permet d'isoler I'une des lignes parallélesiou des sections de ligne, au cas ou il y aur|
défau

mom

La ¢

résea
devra

Il con

Lors
défin

nécessitent l'ouverture et la fermeture de plusieurs appareils.

manoeuvres créent une grande variété de tension et courant transitoires, ¢

e de commande c.c.

,|les transitoires dépendent du systéme de commande, du temps de fonctionneme

ricteur de réseau c.c. offre la possibilité @augmenter la fiabilité et la disponibilité

permanent ou pour les besoins\de I'exploitation, sans qu'il y ait de coupure,
gntanée, de la transmission c.c:

sain, pourrait don¢_gtre maintenue. Bien entendu, des protections séle

TTacité de transmission «maximale, dans le cadre des limites thermiques du res
ent étre utilisées cemme dans le cas des liaisons paralléles a c.a.

des spécifications des appareils de connexions c.c., les fonctions suivantes doiver
iest

bt les
bar le

nt des

un réseau a deux terminaux ou les exigences de fiabilité sont élevées, utiliser un

de la
Cela
ait un
méme

te du
ctives

vient que les caractéristiques de fonctionnement, incluant les spécifications de rapidité
soien] déterminées.-et spécifiées pour tout interrupteur et disjoncteur nécessaires
transmission CCHT considérée.

a la

t étre

— roble dans la sous-station CCHT;

— modes de fonctionnement;

- S
- C
- C

- C

pécifications de temps de fonctionnement;
ourant permanent;
ourant a l'ouverture;

ourant a la fermeture;

— tension a l'ouverture;

— tension entre contacts ouverts;

— tension a la terre en position fermée et ouverte.

— absorption d’énergie maximale pour une commutation ( ou pour deux commutations ou

p

lus suivant les critéres caractéristiques)
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niveau, a la terre, de résistance a une impulsion générée par la foudre

niveau, entre disjoncteurs ouverts, de résistance a une impulsion générée par la foudre
niveau, a la terre, de résistance a une impulsion de commutation

niveau, entre disjoncteurs ouverts, de résistance a une impulsion de commutation

Dans le cas de court-circuit franc a la terre sur le c6té c.c. d'un péle, un interrupteur neutre au
moins doit étre capable de transférer le courant injecté dans la terre a partir du pdéle en

fonctionnement.

Unitg
conv
12in

Unité
conv
12in

2™ caracteére Exemples:

Interrupteur de la barre de neutre

Interrupteur de transfert retour a la terre

Interrupteur de mise a la terre

C Conyertisseur SN-1
F Filtre SN-2
L <Lligne SN-3
N Neutre SC-1

SC-2

de la barre de neutre
Interrupteur de shuntage
Interrupteur de shuntage

IEC 1

SC-1 Réactance SL-1 Pole de liaisagn CCHT 1
| } YY) I i I
1de Z[E SN SF-1 lTH
ersion a i SC-2 ! O
pulsions ZE PTF_H_“ - SL-2
| SC-3 TN-2
= CC filtre ——
| SC-4 TF-2 SN2 IN-2
2de | /N 1 - ST A
ersion a IC-2 SC-5
pulsions ZE SF-2
| SC-6 IN-1 SN
I * . —o
l SN-3 Ligne d'électrode
) 4
Legende 1|N3 TN-1 ety
l 1°" caractére = = 1
Sectionneur =S SN-5 SN-4
Sectionneur de terre =T B
\ s <—/I— 1
l Interrupteur commutant 1"“'4
un courant = | Vers d’autres = L
\ poles 4 SL-3
] Interrupteur de transfert du circuit
de retour = TCRM SL-4 Péle de liaisaon CCHT 2
\ [

65/08

Figure 1 — Interrupteurs c6tés c.c. pour sous-station CCHT
avec unités de conversion connectées en série

5 Deéfauts du réseau alternatif

5.1

Généralités

Le fonctionnement transitoire du systeme CCHT lors de défauts du réseau a courant alternatif
et pendant la période qui suit immédiatement ['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


https://iecnorm.com/api/?name=a81628814c183df900ef86373a17a2c2

TR 60919-2 © CEI:2008 -77 -

équipements CCHT, sur les installations des sous-stations c.a. connectées et sur la réponse
du réseau c.a. connecté.

5.2

Catégories de défauts

Il convient que les défauts du réseau c.a. définis ci-dessous soient considérés lors de la
préparation des spécifications d'un systeme CCHT:

les défauts a l'extrémité génératrice (redresseur) et a I'extrémité réceptrice (onduleur)
pour chaque direction du flux d'énergie;

les défauts triphasés a la terre et monophasés a la terre aux sous-stations CCHT.

le$ défauts du réseau a courant alternatif, éloignés des sous-stations CCHT; il conviént de
cognsidérer les procédures de réenclenchement;

le$ divers défauts des lignes alternatives et continues, décrits ci-dessus, pour le cas ou
une ligne paralléle alternative serait étroitement couplée a la ligne c.c. Un cas extréme de
ce type est le contournement d'un conducteur c.a. vers un conducteur c)c., au pojnt de
crpisement entre les deux lignes.

Il conpient que les spécifications CCHT concernant le fonctionnement transitoire pendpnt et
aprés| les défauts des réseaux alternatifs englobent tous les domaines concernés par le
fonctipbnnement des réseaux c.a. et c.c. ainsi que le dimensionnément des équipements| Pour
about|r a un équilibre optimal entre le colt du systéme et sés performances, il convignt de

consi@érer quelques aménagements dans le cahier des charges du CCHT.

Les caractéristiques qui influent sur le fonctionnementitransitoire pendant et aprés les d¢fauts

du régeau c.a. sont abordées dans les paragraphes _suivants.

5.3

5.3.1 Impédance effective du réseau_c.a.

Objet des spécifications affectant le fonctionnement transitoire

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

courtcircuit du systéme c.a. (MVVA) a la puissance assignée du convertisseur c.c. (MW).

Néanmoins, le rapport de court-circuit s'exprime plus précisément par I'admittance du ré¢seau
c.a. sjr la base de la puissance assignée c.c. et de la tension assignée du réseau c.a| Cela
est defini a la fréquence du réseau et doit en principe inclure I'angle. Beaucoup d'étud¢s ont
montrg que l'admittance globale du convertisseur est a considérer ainsi que celle des filfres et
d'autrpes éléments.de puissance réactive connectés au jeu de barres c.a. de la sous-dtation
CCHT|. C'est cequ'on appelle le rapport de court-circuit effectif (RCCE ou ESCR]. Les

impédances ‘aux fréquences harmoniques de bas rang sont les plus significatives.

base

Le ra;tport de court-circuit défini ici difféere du rapport SCR défini dans la CEI 60146-1-1|ou la

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

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

le temps de recouvrement, spécialement pour les défauts c6té onduleur;
le contrdle des tensions de recouvrement aprés défaut a l'intérieur de limites tolérables;

les conditions possibles de résonance a basses fréquences, c'est-a-dire inférieures au
cinquiéme harmonique;

les surtensions temporaires.
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Tous ces facteurs deviennent plus prononcés lorsque l'impédance et I'angle de phase du
réseau c.a. augmentent.

5.3.2 Transfert de puissance pendant les défauts

Les systémes CCHT peuvent étre sensibles a des défauts du réseau c.a. relativement
éloignés pour lesquels les changements de tension aux noeuds c.a. du systeme CCHT ne
sont pas trés importants.

L'effondrement et la distorsion de tension associés a des défauts du réseau a courant
alternatif affectent les angles de retard a l'amorcage des convertisseurs et entrainent une
réduc i T de- : ; ds—étotgnés; te de
nce est essentiellement proportionnelle a la baisse de tension alternative jusgu'a un
niveall de la tension continue pour lequel une loi de commande dépendant de la_tensign doit
s'impgser. Cela est développé dans les paragraphes suivants. Une réduction.de/puispance
supplémentaire peut se produire a la suite d'un changement de mode de régulation, comme
cela ¢st décrit en 5.3.8.

Une Ipi de commande dépendant de la tension permet de modifier les limites ou bign les
consignes de courant des convertisseurs de chaque extrémité, de/fagon coordonnée e{ sans
perte|de marge de courant. La tension c.c. a chaque extrémité est un signal commu;w aux

deux extrémités redresseur et onduleur pour la coordinationgans qu'il y ait besoin d'qutres
communications. Il existe diverses lois de ce type; la Eigure 2 en montre un exé¢mple
typigye.

Au c3ds ou les convertisseurs seraient utilisés pour“e réglage de puissance réact|ve, il
convignt que la tension d'entrée pour la commande dépendant de la tension soit la tgnsion
du nogeud c.a.

Il conyient d'effectuer des études du systéme c.a. pour déterminer les ajustements optimaux
des spuils de tension c.c., des limites.dge courant, des constantes de temps ou des tajux de
variatjon des rampes, s'il y en a, pour-chaque systéme.

Pour Jes défauts c.a. monophases a la terre dans le poste du redresseur ou tout pres, la
réduction de transfert de~'puissance pour les convertisseurs modernes est |aussi
approximativement proportionnelle a la valeur moyenne du creux de tension c.a., puigqu'un
déséduilibre de l'angle_d'allumage peut étre créé facilement pour compenser les fortes
dissymétries de la tenSion c.a.

Par ajlleurs, poutila plupart des stratégies de contréle de I'onduleur utilisant des sys{émes
d'allumage éguidistants, le premier allumage qui est réglé pour minimiser les ratg¢s de
commutation.fixe l'allumage de toutes les autres valves. Cette opération de contrdle du
fonctipnnement, en conjonction avec la commande dépendant de la tension, produit
normalément un transfert de puissance minimal pendant les défauts monophasés cla. de
I'extrémité ettt—Ees—stratégt et istert—en—un—tre de—te mande
équidistante vers un contréle individuel d'angle d'allumage pendant les défauts a la terre
co6té alternatif de I'onduleur offrent un moyen d'augmenter le niveau minimal de puissance
mentionné ci-dessus, sans pour autant entrainer un nombre excessif de ratés de
commutation.

Pour a la fois obtenir un transfert de puissance stable autant que possible et éviter une erreur
de commutation pendant les défauts, une commande optimisée de I'angle de marge peut étre
appliquée. Par exemple, une détection de I'angle de marge direct ou indirect de la valve du
thyristor peut étre mise en application et appliquée a la commande de I'angle de marge en
boucle fermée.

Les transferts de puissance que I'on peut obtenir dans des conditions de défaut du courant
alternatif, dépendent largement des caractéristiques du systéme CCHT dont il est question et
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ne pourront donc étre déterminés avec exactitude que par des études sur calculateur ou/et
sur simulateur analogique.

5.3.3 Recouvrement aprés élimination du défaut

Le temps de recouvrement peut étre défini comme étant la durée nécessaire au systéme
CCHT, aprés élimination du défaut, pour retrouver un certain niveau de puissance, en général
90 %, le dépassement et la durée d'établissement étant spécifiés.

Le temps de recouvrement du systéme CCHT peut étre rapide, par exemple 50 ms a 100 ms
avec les systémes de controle modernes pour tous les défauts non permanents du redresseur
ou de up de
systémes CCHT au stade de projet ou déja installés sont connectés a des réseaux c-ata forte
impédance a l'une ou l'autre des sous-stations CCHT. Dans ce cas, les(temps de
recouprement peuvent étre plusieurs fois supérieurs a ceux des systémes CCHT reliés [a des
résealix c.a. a faible impédance. On peut aussi s'attendre a une durée_plus longlie de
recouprement pour les systemes CCHT utilisant de longs cables c.c. et de tres longues |ignes
aériennes.

L'ajustement de la durée de recouvrement doit tenir compte des caractéristiques de stabilité
du régeau c.a. pour les durées d'élimination des défauts par des" protections primairgs, et
éventpellement de secours.

Néanmoins, certains facteurs tels que la nécessité de minimiser les ratés de commutation ou
bien |p tension de recouvrement aprés défaut influencent souvent le temps de recouvrément
réellement prévu dans la stratégie de contréle du sysiéme c.c.

Le recouvrement peut souvent étre amélioré en maintenant, si possible, le passage de
courapt continu, méme de moindre amplitude~en allumant les valves pendant des d¢fauts
séveres monophasés a la terre et triphasés. L'allumage des valves pendant la durge du
défauf ou la reprise de la séquence d'alumage immédiatement apres I'élimination du défaut
peut ¢galement réduire I'importance des‘tensions de recouvrement et améliorer la stabilité.

Il conyvient que les spécificationstmentionnent la durée prévue des défauts monophasgés et
triphagés, y compris les durées d'élimination par les protections de secours lesl plus
probaples, pour lesquelles. i¥convient de prévoir la capacité de recouvrement rapigle 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 péfiodes
de défauts prévisibles.

5.3.4 Consommation de puissance réactive pendant les défauts et la période de
recouvrement

La cqg
défauts , ,
en fonct|on de la tensmn avec des caractensthues bien etudlees sont souvent ut|I|sees pour
modifier la consommation de puissance réactive en fonction de la tension pour améliorer la
capacité de l'onduleur a récupérer sans défaut 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 a un niveau
suffisant pour maintenir les tensions des barres c.a. dans des limites prescrites.

Pendant les ratés de commutation, des variations importantes de puissance réactive se
produisent. Des ratés de commutation persistants dans les convertisseurs suivis d'un
fonctionnement de protection, se traduisent par un flot de puissance réactive réjectée dans
le réseau alternatif, ce qui peut conduire a des surtensions importantes dans un réseau a
forte impédance.
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Les études du systéme CCHT ont une grande importance pour déterminer les moyens de
contréler la tension du jeu de barres alternatives et pour maintenir la commutation ainsi que
la stabilité des réseaux c.a. interconnectés.

5.3.5 Réjection de charge a la suite de défauts coté alternatif

Les conditions de défauts qui peuvent provoquer le blocage de [I'onduleur, le
déclenchement des charges, l'impossibilité de débloquer lors de I'élimination de défauts
triphasés et des ratés de commutation sévéres, conduisent toutes a une sorte de réjection
de charge qui peut initier de fortes surtensions temporaires, des ferrorésonances et des
instabilités du réseau c.a., ce qui peut causer |'effondrement du réseau.

De plpus, pour certains systémes c.a., il faut préter une grande attention aux possibilitlés de
réjectjon de charges importantes conduisant a une auto-excitation des générateurs’ ou des
compensateurs synchrones situés a l'intérieur des sous-stations CCHT ou glectriquement
proches de celles-ci.

Les qurtensions de réjection de charge ont un impact direct sur les\caractéristiques de
I'équipement CCHT.

Il conyient d'effectuer des études pour:

imer a quel point les équipements actuels du réseau c.a. peuvent supportgdr ces

— ddterminer les spécifications des équipements de sous-stations CCHT y compris {outes
le$ protections c.a. nécessaires pour supporter. de€ fagon satisfaisante une telle surtgnsion

nvertisseurs peuvent étre utilisés pourclimiter les surtensions, a la condition d'avoir
impulsions de commande débloquées. Néanmoins, il faut considérer le cas [ou le
convdrtisseur est bloqué pendant des-deéfauts du réseau alternatif et ou les tentptives
sives de récupérer restent infructueuses. De telles éventualités peuvent indigder un
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 amortisi<'de bas rang ou encore des dispositifs de protectjon a
dissipfation d'énergie pour contrbler les surtensions causées par la réjection de charge.

Il copvient que les (spécifications déterminent l'importance et la durée tolérable des
surtensions pour les(cas cités ci-dessus.

5.3.6 Manceuvre des équipements de puissance réactive

alternptifs,~les condensateurs shunt et les bancs d'inductances shunt est une stratégie
couramment appliquée, coté ca des sous-stations CCHT pour canirdler les interférbences
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.

La mEoeuvre des équipements de compensation de puissance réactive tels que les ffiltres

Lors de I'élaboration des spécifications des appareils de coupure permettant de manoeuvrer
les filtres, les inductances shunt ou les bancs de condensateurs shunt, I'attention doit étre
portée non seulement sur la capacité et la vitesse de coupure en régime établi, mais aussi sur
les exigences de surtension qui peuvent résulter de I'élimination des défauts alternatifs et des
fortes réjections de charge.

Des complications supplémentaires peuvent survenir si un appareil de manoeuvre de
puissance réactive ne permet pas une coupure de courant slre pendant des surtensions dues
a une réjection de charge temporaire. Dans ce cas, des dispositions doivent étre prises pour
mettre en place un disjoncteur de secours ayant une capacité adéquate permettant de
déconnecter les sources de puissance réactive excédentaire.
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Il faut aussi tenir compte du fait que la gestion des appareils de coupure peut étre la cause de
temps de redémarrage assez longs du systéme CCHT si les équipements de compensation
de puissance réactive doivent étre réinsérés avant d'augmenter la charge dans le systéme
CCHT jusqu'au niveau précédant le défaut.

5.3.7 Effets des courants et tensions harmoniques pendant les défauts

Des ratés de commutation ou des allumages erronés de fagon répétée se produisant
pendant un défaut alternatif ou pendant la phase de rétablissement peuvent engendrer des
courants et des tensions a des harmoniques de bas rang non caractéristiques et exciter
d'autres fréquences cobtés c.a. et c.c. Celles-ci peuvent exciter temporairement des
résonances dans les systémes alternatifs et continus_mais les tensions et courants qui en
résulient ne sont en général pas excessifs, en partie grace a I'amortissement procig par
des systémes de commande modernes. Néanmoins, il convient que de tels phénoménes
soient étudiés pour mesurer leur impact sur la surcharge temporaire des filtrés et str un
éventuel mauvais fonctionnement de relais de protection du réseau c.a. par exemple.

Si le ¢6té continu résonne a la fréquence fondamentale, la saturation des-fransformatedrs de
convdrsion 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 ¢géfaut
monophasé a la terre, proche de la station de conversion, engendre de fortes tensions
d'harmonique de second ordre sur le c6té continu qui persistent tant que les valveg sont
allumées. Compte tenu de ces considérations, il est conseillé d'étudier soigneus¢ment

I'éventualité de toute résonance de la liaison continue a cet-harmonique.

Des hHarmoniques créés pendant les défauts doiventiydonc étre pris en considération ppur le
dimensionnement des filtres alternatifs et pour l'évaluation de la capacité de l'onduleur a
commuter pendant les périodes de recouvrement-apres défaut.

Un aytre probléme qu'il convient d'examinertavec soin est I'éventuel mauvais fonctionngment
des protections c6té alternatif causé par-des harmoniques de bas rang pendant les dg¢fauts
alternptifs.

5.3.8 Changement de modes.de régulation en fonctionnement sur défauts

Des t¢hangements dans les_modes de fonctionnement, c'est-a-dire dans les modé¢s de
régulation du courant ouqde la puissance par exemple, peuvent étre nécessaires dans des
condilions de défauts ,alternatifs. Les passages du réglage du courant par le redressqur au
réglage du courant parA'onduleur conduit a une réduction de la puissance qui nécessjte un
ajustgment de la consigne de courant pour compenser la perte de puissance. Il copvient
d'examiner la coordination des marges de courant avec et sans communication entfe les
extrémités ainsic que les variations de la demande de puissance réactive lors d¢ ces
corregtions<de marges de courant.

Dans|desS’réseaux c.a. a haute impédance, un fonctionnement instable peut survenir dans le
mode de contréle de la puissance pendant le régime transitoire causé par un défaut, a
moins qu'une commutation de mode ne soit effectuée pour contrdler le courant, ou que le
mode de contrdle de la puissance ne soit congu pour maintenir une caractéristique a
courant constant pendant les défauts.

5.3.9 Modulation de puissance CCHT

La stabilité transitoire du systéme alternatif et les performances de recouvrement du systéme
CCHT peuvent quelquefois étre améliorées en utilisant la modulation de puissance, de
courant continu ou de tension continue. Cette option sera abordée dans la CEl 60919-3.

5.3.10 Réduction d'urgence de la puissance

Dans des conditions de défaut dues a des défaillances critiques de lignes a c.a., la possibilité
de réduire d'urgence le niveau de puissance ou méme d'inverser la puissance peut étre une
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parade nécessaire pour atténuer l'instabilité du réseau alternatif. |l convient que les
spécifications prennent en considération l'impact de telles actions de contrble sur:

— les éventuelles surtensions ou déstabilisations du réseau alternatif connecté a la sous-
station de I'extrémité opposée, qui résultent de la réjection partielle de charge;

— les exigences de temps de transmission des informations pour coordonner les réductions
d'urgence et les augmentations de puissance aprés défaut, ainsi que I'impact d'une perte
éventuelle de communication.

Dans certains cas, le recouvrement apres défaut alternatif peut permettre le fonctionnement

du systeme CCHT a un niveau de puissance réduit jusqu'a ce que d'autres actions de
rétablissement soient effectuées_selon les résultats d'études de qu'fémpq appropriées

5.4 |Impact de la spécification sur la stratégie de controle

En rajson de la grande variété des conditions qui doivent étre considérées_pour détefqminer
les pgrformances 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 contrble
unique, appropriée dans tous les cas. Chaque systéme doit étre optimisé-pour des conditions
de réiérence spécifiées au cours d'études a l'aide d'ordinateur et/ogrd'études sur simulateur
analogique pour un projet particulier.

Il conyient que les spécifications de performance permettent devsélectionner des stratégles de
commande en courant continu qui soient un compromis optimal entre le maintien du transfert
d'énefgie et la prévention de ratés de commutatiof; d'instabilités ou de tensions de
recouprement excessives, a condition que le résultat\général soit une solution satisfa|sante
pour le réseau alternatif interconnecté.

Io p-u.
1,0
Pour diminuer /:
Rampe ou exponentielle
08 (taur = 20 ms, tau; = 10 ms)
Pour augmenter /,:
06 Rampe ou exponentielle
(taur = 20 ms, tau; = 10 ms)
0,4 —
0,2
| |

0.8 10 ygpu.
IEC 1766/08
Légende
Uy tension continue
/ consigne de courant

o
taug et tau, respectivement, constantes de temps du redresseur et de I'onduleur
Figure 2 — Exemple de caractéristisques de commande dépendant de la tension
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6 Défauts des filtres a c.a., des équipements de compensation de puissance
réactive et du jeu de barres du poste c.a.

6.1 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 technique.

La Figure 3 donne un exemple de disposition des filtres a c.a. et des condensateurs)|shunt
pour yn systéme CCHT bipolaire. Les branches individuelles de condensateurs, dlinductances
et de [filtres des batteries de compensation peuvent étre mis sous tension et hors ltensign par
I'intermédiaire de disjoncteurs de sous-batteries, les défauts a la terre dans la branche
indiviguelle doivent aussi étre éliminés par les disjoncteurs de sous-batteries: Le disjoncteur
de batterie interviendra uniquement lorsque le disjoncteur de sous-batterie) n’aura pas [éussi
a ouVrir le circuit. Un autre dispositif, parfois utilisé, consiste a conhecter les batteries de
filtres| de condensateurs et d'inductances sur des enroulements tertiaires des transformateurs
de copversion.

Les impédances aux fréquences fondamentales et harmoniques’ des filtres et des batterles de
compensation de puissance réactive ont une influence tres_grande sur I'amplitude et la forme
d'onde des surtensions survenant au jeu de barres-du poste c.a. Par conséquenf, une
représentation détaillée des filtres d'harmoniques de“courant alternatif et des batterips de
compensation de puissance réactive est essentielle pour I'étude des tensions au jeu de
barre$ c.a. en régime transitoire.

6.2 Surtensions transitoires dans les bancs de filtres

Dans |les conditions normales de fonctiennement, la plus grande partie de la tension phase-
terre ppparaitra aux bornes du condensateur principal des filtres, alors que la tensiop aux
bornep des autres éléments du filtre n'est normalement qu'une fraction de la tension phase-
terre.| Néanmoins, dans les régimes transitoires, la tension prévisible aux borne$ des
induclances et résistances du,filtre peut étre malgré tout plus élevée que la tension phase-
terre jnormale. Ainsi, il convient que la protection par parafoudre soit appliquée de |fagon
interne au filtre ainsi qu'iken sera question dans I'Article 12.

En plbus des surtemnsions qui surviennent couramment a la suite d'une manoeuvre ndrmale
(voir Article 4), lessccomposants du filtre seront probablement sujets a des surtensions dg coup
de fotidre, de"chocs de manoeuvre et a des surtensions de défauts proches sur le jeu de
barre$ ou a<Fextérieur du poste.

Puisque.les condensateurs de filtres présentent de basses impédances aux ondes 4 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 apparaissant
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 l'intérieur 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
composants ne sont pas directement protégés par des parafoudres, comme c'est souvent le
cas pour l'unité principale de condensateurs de filtre, il est nécessaire de les dimensionner
pour des niveaux de tenue aux chocs 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.
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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
a considérer, particulierement en ce qui concerne les parafoudres des inductances de filtre de
second et troisieme harmoniques (lorsque de tels filires sont prévus), est celle de la mise
sous tension de gros transformateurs, électriquement proches du jeu de barres de filtrage,
comme lors du recouvrement aprés un défaut proche dans le réseau alternatif.

De fortes surtensions a front raide peuvent apparaitre aux bornes des résistances et des
inductances a l'intérieur des filtres, si un contournement a la terre du jeu de barres c.a. devait
se produire—dansta-—sous-station CCHT L amplitudeprevisibledestensions—auwxbeornes des

élémgnts du filtre est égale a la tension avant contournement aux bornes de la.Gapacité
principale du filtre, et le niveau d'énergie a dissiper peut étre élevé.

6.3 Surintensités transitoires dans le filtre et les bancs de condensateurs

En répgime transitoire, les courants de créte des composants du filtre peuvent étre plugieurs
fois slipérieurs aux valeurs normales du régime établi.

Au cgs ou se produit un contournement du jeu de barres du peste a la terre, les bancs de
condgnsateurs se déchargent dans le défaut. Le courant’,de décharge est limite par
I'indu¢tance parasite de la pile de condensateurs et des connexions au jeu de barreg c.a.,
ainsi flue par une inductance de limitation de courant s'il en" est prévu. De méme, la o{u des
parafgoudres sont prévus aux bornes des résistances etes inductances d'accord des [filtres
d'harmoniques de courant alternatif, le courant de décharge du condensateur peut étre(élevé
puisqu'il n'est limité que par la force contre-électromotrice du parafoudre de protection pt par
I'indu¢tance parasite.

Il convient d'attacher beaucoup de soin “a la définition de ces surintensités dans les
spécifications des composants ainsi que:des circuits de protection et du circuit de misg a la
terre.|Ainsi, les fusibles des boitiers de'c¢ondensateurs doivent étre capables de supporter les
courapts de décharge, et il convientrque le fonctionnement des transformateurs de courjant et
des relais de protection ne soit.pas affecté de fagon défavorable. En particulier, il copvient
que lgs protections ne se déclenchent pas intempestivement tant que I'on reste dans laflimite
des cppacités des composants*du filtre. Il est recommandé que ceux-ci soient congug pour
suppdrter sans dommage. de.telles décharges.

Il conyient de considérer, dans I'analyse, la configuration du systeme, y compris les filtres et
les cgndensateurstshunt, conduisant aux contraintes les plus critiques.

6.4 |Protection contre le déséquilibre dans le banc de condensateurs

Pour Jatteindre les performances de filirage et de compensation de la puissance répctive
désirdesa toute charge en courant continu, les batteries de condensateurs et de filtrag¢ sont
généralement divisées en un certain nombre de batteries commutables. Cela signifie que les
bras individuels (bancs) peuvent avoir une puissance réactive (MVar) normale relativement
basse, c'est-a-dire composée d'un petit nombre d'éléments en paralléle dans les bancs de
condensateurs.

Pendant la durée de vie d'un banc de condensateurs, des condensateurs élémentaires
peuvent tomber en panne et étre déconnectés lorsque les fusibles fondent. Lorsque des
fusibles internes sont utilisés, seul I'élément défaillant est déconnecté, alors que I'ensemble
du boftier de condensateur sera déconnecté si on utilise des fusibles externes.

Les bancs de condensateurs sont souvent congus avec une redondance intégrée, ce qui
signifie qu'un nombre Ilimité de défaillances de condensateurs élémentaires et les
déclenchements des coupe-circuits qui les accompagnent n'exerceront pas une contrainte
excessive sur les condensateurs sains restant dans le banc. Néanmoins, il convient que les
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fusibles fondus soient détectés, de sorte que la redondance puisse étre restaurée dans le
banc, le plus rapidement possible, au moment opportun.

Une méthode permettant cette détection consiste a utiliser un relais de protection sensible au
déséquilibre du courant. A cette fin, chaque phase du banc de condensateurs est connectée a
un circuit en pont, c'est-a-dire une connection « H». Si un coupe-circuit fond dans un
condensateur, la capacité de la branche en pont qui contient ce condensateur se réduira,
causant un courant déséquilibré dans la branche en pont mesurée par le transformateur de
courant.

Une autre méthode permettant cette détection consiste a subdiviser chaque phase de
condgnsateurs en deux groupes paralteies de condensateurs aux toferances proches. Des
relais|sensibles aux déséquilibres du courant qui répondent a la différence du courant dans
les bfras, sont utilisés pour détecter de légers changements dus a une défaillanc¢ des
condgnsateurs élémentaires et aux fusions des fusibles.

Un adtre procédé utilise un appareillage sensible a la tension, qui mesurg,la tension syr des
priseq intermédiaires de chaque phase du banc de condensateur§,ypour détectgr les
chandements causés par des condensateurs élémentaires défaillants-etJa fusion des fusgibles.
Un reflais de surtension est utilisé pour contréler la phase ou la(somme des tensions des
priseq intermédiaires.

Pour |certaines applications, deux niveaux de tension de. détection du déséquilibrg sont
utilisgs. Le premier permet la déconnexion manuelle, dd banc de condensateurs |et le
remplpcement des unités de condensateur défaillantesyeomme il convient pour restadrer la
redondance. Le deuxiéme niveau donne un signal de déclenchement automatique| pour
présefver le reste du banc de condensateurs a la.suite de la perte d'un nombre important de
condgnsateurs unitaires ou élémentaires. Les systémes de protection contre le déséqtilibre
préseptent une probabilité trés faible, du,méme ordre de grandeur que la défaillance
simulfanée de deux branches d'un banc de .condensateurs du filtre.

6.5 |Exemples de protection des filtres et bancs de condensateurs

Des gxemples de dispositifs de protection pour les filtres et les bancs de condensateurs d'un
systéme CCHT sont illustrés_dans les Figures 4, 5 et 6. Le choix est généralement basé sur
I'expérience et la pratique des_.compagnies d'exploitation.

Si la redondance est Suffisante pour permettre a un pble de continuer a fonctionner méme
avec un filtre hors dlusage, il est souhaitable de protéger les bras de filtre individuelldgment,
de softe que le filire ‘défaillant puisse étre déconnecté rapidement avec un minimum de| perte
de la papacité de-transport.

Si la [perte yd'un filtre signifie que le pble ne peut continuer a fonctionner, alors on peut
consigérer comme un

Comme autre variante a la protection individuelle des filtres, quelques restrictions
d'exploitation, telles que la réduction du niveau de puissance transportée, peuvent étre
considérées.

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

La présence d'un défaut a la terre ou entre phase et terre dans une zone de protection
donnée peut étre détectée par un systéme de protection de courant différentiel conventionnel,
comme illustré par la Figure 4.

Lorsqu'on a assigné pour chaque filtre une zone de protection individuelle, des
transformateurs de courant doivent étre installés sur chaque phase c6té jeu de barres du
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poste c.a. et c6té neutre du filtre. Lorsque le banc de filtrage est considérée comme une
seule zone de protection, il est nécessaire de ne fournir qu'un seul ensemble de
transformateurs de courant a haute tension, situé sur les connexions du jeu de barres du
poste c.a.

S’il convient que le déclenchement du pdle complet soit effectué lorsque le banc de filtrage
est déclenché, le banc de filtrage peut aussi étre incorporé au systéme général de protection
différentielle du péle. Néanmoins, cela a pour inconvénient de réduire les informations
permettant d'identifier automatiquement le banc défaillant.

La Figure 5 montre un autre systéme de protection de zone qui consiste en une protection

restrﬂmmmrrmmmmmm dans
chacun des trois conducteurs de phase a haute tension et dans la connexion de neuire| pour

détecjer un défaut a la terre dans la zone de protection.

Il conjvient de noter que si les parafoudres dans les bancs de filtrage €ont directgment
conngctés au réseau de terre de la sous-station, le courant de surcharge-du parafoudrg peut
étre détecté par le systéme de protection comme un courant de déséduilibre. La probgbilité
de fopctionnement indésirable du relais qui en résulte peut étre.minimisée grace @ une
coord|nation appropriée ou en incorporant les parafoudres a la zoneg de protection.

Le courant, dans le filtre et les bancs de condensateurs;,dépend non seulemept de
I'amplitude et du résidu harmonique de la tension du jeu deibarres du poste c.a., mais|aussi
de l'intégrité des composants du filtre et des bancs eux-mémes. Les circuits de protgction
différgntielle décrits ci-dessus peuvent ne pas étre suffisamment sensibles pour détectefr tous
les claquages internes des filtres. Certaines dé/ces défaillances naissantes pguvent
nécesgsiter de se développer suffisamment avant de;pouvoir étre détectées et éliminées

Les durtensions causées par des tensionsxanormales sur le jeu de barres du postg c.a.
peuvgnt souvent étre tolérées un certain.temps sans que cela ne provoque de dommages
excespifs altérant la durée de vie de l'éguipement. Néanmoins, il convient que I'équip¢ment
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 éfre-obtenue en mesurant le courant de chaque phase|et en
utilisaint des relais de surtension et de surcharge. Afin d'assurer une protection adéquate
contrg ces probléemes dans‘les filtres d'harmoniques de courant alternatif il est squvent
nécegsaire d'associer a_chaque élément de filire des transformateurs de courant, comme le
montre la Figure 6.

6.6 Protection.de’l'inductance shunt

Le digpositif.de protection d'une inductance shunt utilisé dans une sous-station CCHT pjur le
contrdle de\puissance réactive est semblable a celui employé pour les inductancés ou
transfprimateurs du réseau de transport a courant alternatif.

6.7 Protection de la barre omnibus alternative

Le jeu de barres c.a. d'un ensemble de conversion est normalement protégé par un systeme
de protection différentiel. Puisqu'il peut y avoir des résonances entre les filtres c.a. et le
réseau c.a., des quantités importantes de courants harmoniques peuvent transiter dans le jeu
de barres pendant les périodes de recouvrement de défauts. Le systéme de protection du jeu
de barres doit donc fonctionner correctement en présence de ces courants harmoniques.

Un autre aspect de cette protection qu'il faut examiner est son fonctionnement dans des
conditions de surtensions temporaires. Dans certaines conditions, les tensions de créte dans
une polarité peuvent étre sensiblement plus élevées que dans l'autre polarité. Cela peut
produire des courants unidirectionnels dans les parafoudres. Il faut s'assurer que les
transformateurs de courant ne saturent pas dans ces conditions puisqu'un mauvais
fonctionnement de la protection pourrait en résulter.
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Figure 6 — Exemple d’emplacement des transformateurs de courant pour la protection
contre le déséquilibre des bancs de condensateur et la protection d’un bras de filtre
double réglé contre la surcharge
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7 Deéfauts de I'unité de conversion

7.1 Généralités

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

On mentionnera si nécessaire les équipements électroniques extérieurs a I'unité de
conversion mais qui sont fonctionnellement liés a celle-ci (voir la CElI 60633). Le matériel de

H H N al - b al LLA b l 4.4
refroigissement-sera—décrit-danstArticte—t4-

Dans [certaines applications, les unités de conversion peuvent étre connectées enysérie jou en
parallgle du c6té continu d'un méme pble de la sous-station CCHT. Les différents aspecis des
défaufs qui se produisent avec ces configurations sont aussi abordés.

Les dgfauts des unités de conversion peuvent étre classés comme suit;

a) contournements ou courts-circuits (voir 7.2);

b) dé&faillance des unités de conversion dans I'exécution, des fonctions qui leur| sont
agsignées (voir 7.3).

Différents dispositifs de protection sont généralement placés autour de l'unité de conversion
pour ¢létecter les défauts et les conditions de fonctionnement qui peuvent nuire a la sécurité
de l'@équipement, en particulier les valves a thyfistors. Le Paragraphe 7.4 suivant fait
I'inventaire des dispositifs typiques, certains d'entre eux n'étant requis que pour cerfaines
concegptions de valves seulement.

7.2 |Courts-circuits

Les cpurts-circuits peuvent étre causés\par un claquage de l'isolement externe ou interng, par
la fermeture inappropriée des sectiénneurs ou pour d'autres raisons. Il est nécessaire| alors
d'arréter l'unité de conversion:laffectée, car il est fort probable que le matérie| soit
endommagé et nécessite une_réparation ou un remplacement.

Dans |es systémes bipolaires ou dans ceux possédant deux ou plusieurs unités de conversion
indépgndantes par péle,; les unités de conversion non touchées et donc I'ensemble du
systéme de transmissjon CCHT resté sain peuvent continuer a fonctionner aprés un gourt-
circui{ dans l'une.des unités de conversion.

La Figure 7_par exemple, montre les différents endroits ou il peut se produire un court-gircuit
a l'interiedr,d'une unité de conversion typique. Les défauts du transformateur de conversion
ne sqnipas illustrés puisqu'ils ne sont pas propres a I'emploi du CCHT. La Figure 7

s'appliat
en série ou en paralléle.

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 a une tension alternative
maximale, a la suite, par exemple, d'un contournement. Cela produit un court-circuit franc et
biphasé de l'enroulement sur le c6té valve du transformateur de conversion et soumet la
valve en conduction du méme groupe de commutation a un courant de court-circuit a pleine
asymétrie. L'éventualité d'un contournement entre le neutre du transformateur et la terre doit
alors étre considérée.

D'autres courts-circuits sur le c6té continu comprennent les courts-circuits d'un pont a six
impulsions, d'un groupe a 12 impulsions ou du péle a la terre. Néanmoins, a 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.
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Lorsqu'un court-circuit est détecté, par la protection différentielle par exemple, a l'intérieur
d'un convertisseur CCHT avec valves a thyristors, la tactique habituelle consiste a bloquer
immédiatement les impulsions de gachette pour éviter toute nouvelle commutation. Le courant
de court-circuit s'éteint alors a son premier passage a zéro, généralement pendant le cycle
qui suit immédiatement le début du défaut. Par la suite, les valves sont soumises a la tension
de recouvrement, y compris toutes les surtensions temporaires résultant d'une réjection de
charge c.c. Le disjoncteur de l'unité de conversion du réseau alternatif est déclenché
simultanément comme secours. |l convient de préter une attention particuliere au
fonctionnement du disjoncteur dans de telles circonstances en raison de I'éventualité d'un
retard du passage par zéro du courant.

LeS C'\nhrainh:c csont lac nliuic cAvarac cnr lo valvug anl act travareda nar la canirant do ﬂourt_
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circuif, car ses thyristors ont une température de jonction plus élevée que la R@efrmale
lorsqye la tension de recouvrement est appliquée. La capacité d'une valve a thyrisfors a
suppqrter de telles contraintes sans dommage et a bloquer la tension de recouvrement est
désighée par le terme: «capacité de suppression des défauts» (voir la CElI 60700-1).

Pour un systéme donné, le courant maximal de défaut d'une valve, etrdonc la température
de jomction des thyristors la plus élevée, s'obtiennent avec le niveaucdé courant de défaut

maximal du réseau alternatif, y compris I'éventuelle contribution-des filtres a cqurant
alten;rtif.Par ailleurs, la tension maximale de recouvrement, compte tenu des surterjsions

causdes par une réjection de charge, s'obtient en général avec un niveau de courgnt de
défaut minimal du réseau alternatif.

Il conyient de concevoir des valves avec une capacité-de suppression des défauts poyr des
niveaix cohérents de courant de court-circuit et de“tension de recouvrement. Il convient
qu’'une défaillance du disjoncteur soit aussi considérée. Si les disjoncteurs tripolaireg sont
utilisgs et qu’un disjoncteur échoue, le disjoncteur en amont peut étre ouvert aprés environ
400 ms, et il convient de considérer ce temps’pour la conception de la valve. Si I'ouverture
du digjoncteur de l'unité de conversion est'‘censée renforcer la capacité de suppression des
défauts, il convient que les valves soientispécifiées avec une capacité de tenue jusql'a ce
que lg défaut ait été éliminé par le disjoncteur.

Pour |es défauts a la terre, y compris les défauts B1, B2, B3 et B5 de la Figure 7, les yalves
sur lgsquelles le courant de.défaut n'exerce aucune contrainte peuvent subir de rdpides
sauts|de potentiel. En fonction des paramétres du réseau, cela peut soumettre les yJalves
des cpnvertisseurs a des,contraintes équivalentes aux chocs de tension a front raide.[Dans
les spécifications, il convient de stipuler que les équipements des unités de convérsion
doivent étre congus et-fabriqués de sorte qu'ils supportent sans dommage les contraintes
qui résultent de conditions de défauts réalistes, dont il est question ci-dessus.

Dans|le cas. du) CCC, un court-circuit du condensateur de commutation ne donnera pps de
courant de“court-circuit décisif pour dimensionner le circuit principal. Pour dimensionper la
varistance—au moyen des condensateurs de commutation, il convient de considér¢r les
défaillances du court-circuit de la valve et de commutation / les défauts de régeaux
monophasés c.a. comme des cas de défauts décisifs. Il convient de considérer le nombre
de défaillances de commutation consécutives / de défauts de réseaux monophasés c.a.
comme un élément de dimensionnement pour les varistances. Les défauts biphasés ou
triphasés entre le CC et les valves pourraient donner une grande énergie et il n'est pas
possible en pratique de dimensionner la varistance pour de tels cas de défauts. Si
I'implantation de la station est telle que ces défauts biphasés et triphasés ne puissent pas
étre négligés, il convient de les considérer pour le dimensionnement du courant uniquement
et pas pour le dimensionnement en énergie de la varistance.

7.3 Défaillance d'une unité de conversion dans I'exécution des fonctions assignées
7.3.1 Généralités

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

7.3.2 Fonctionnement en redresseur

La réduction ou la distorsion de la tension de commutation n'a en général que peu
d'importance parce qu'il y a une surface tension-temps suffisante pour effectuer la
commutation, méme dans le cas des défauts monophasés a la terre proches. Si la tension
triphasée devient trop basse pour réussir la commutation, le courant continu peut étre réduit
ou le convertisseur bloque Lorsque la tension reapparalt |I conwent que le converhsseur soit
e une
ou la
rcuits
té de

ilon de
ntinu.

excitdr d'éventuelles résonances sur la liaison a courant continu, etc., en imgosant
éventpellement de fortes contraintes aux équipements concernés. Il convient que les
spécifications prescrivent que de tels défauts soient détectés‘et-que des mesures appropriées
soien{ prises (voir 8.7).

7.3.3 Fonctionnement en onduleur

Lors du fonctionnement en onduleur, I'absence d!uh domaine tension-temps suffisant ppur la
commutation ou encore I'absence d'impulsion de"gachette sur la valve, conduit a un rgté de
commutation. Cela soumet les valves a une surintensité et introduit une composarite de
tensidn alternative fondamentale dans le gircuit continu. Des stratégies spéciales de contrble,
telles|que: avancer l'angle de retard a I'amorgage, former une paire de shuntage pour éliminer
la tension alternative fondamentale sur le cé6té continu, réduire le courant continu, etc.| sont
adoptges pour minimiser les ratés de-commutation et leurs conséquences.

Si le|raté de commutation(est di a une tension alternative insuffisante causée ppr un
événgment tel qu'un défaut sur le réseau alternatif (voir Article 5), on peut alors s'attendre a
ce qug le fonctionnement.normal reprenne dés que le défaut est éliminé. Pour éviter I'arfét du
convdrtisseur, il convient que les valves soient congues et fabriquées pour tenjr les
contraintes résultant.de tels événements pendant un certain temps, avec l'assistance|de la
commande de l'unité de conversion. Si le temps de tenue spécifié est dépassé ou si le raté de
commutation ,estd0 a une absence d'impulsion de gachette, il y aura alors lieu dque le
convertisseur.'soit bloqué.

Pour |a.€onception des valves ou I'énergie auxiliaire requise pour amorcer les thyristors est
soutiree du circuit principal, i convient que les CIrcuits elecironiques adequats soient 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 fonctionnement normal
dés que la tension de commutation réapparait.

7.4 Protection de I'unité de conversion
7.4.1 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 a déclencher le
disjoncteur alternatif associé.
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7.4.2 Protection contre les surintensités

Une évaluation de I'amplitude du courant du transformateur c6té valve permet la protection
contre les surintensités. Cela fournit également une action de secours pour la protection
différentielle de convertisseur. L'action de protection est identique a celle décrite en 7.4.1.

7.4.3 Protection contre les surtensions alternatives

Une protection contre les surtensions alternatives peut étre fournie en mesurant la tension
alternative, par exemple du c6té valve du transformateur de conversion par l'intermédiaire
d'un diviseur de tension capacitif comme dans les traversées du transformateur, ou par
d'autres m ns. Lorsqu'un rtension indésirabl t détectée, | tion rotection
peuvgnt consister a déclencher les bancs de condensateurs, a augmenter la consommation
de pulissance réactive du convertisseur, a bloquer les valves de fagon permanente et
déclenpcher en méme temps le disjoncteur alternatif de I'unité de conversion, ou)a“combiner
de fagon appropriée ces différentes actions.

7.4.4 Protection contre le fonctionnement a angle d'amorgage éleve

La prptection contre les fonctionnements a angle d'amorcage élevé peut étre réalisge, si
nécegsaire pour une conception de valve particuliéere, en mesurant les angles de retfard a
I'amofcage de la valve et en limitant la durée d'un tel fonctionnement par la commanfe de
I'unit§ de conversion. La limitation en durée peut étre rendu€ dépendante du niveau|de la
tensidn alternative et des températures du systéme de refroidissement des valves.

7.4.5 Protection contre les ratés de commutation

La détection des ratés de commutation s'effectue en*général par une mesure différentielle des
courapts alternatif et continu. Si le rétablissement ne s'effectue pas naturellement, une action
est menée avec un certain délai en augmentant temporairement l'angle d'avange de
I'onddleur. Si le rétablissement ne s'est toujours pas effectué aprés un laps de temps donné,
un blqcage permanent est commande.

7.4.6 Protection des valves a thyristors

La rgdondance de thyristors\peut étre contrblée grace a une surveillance continde en
fonctjonnement de I'état de-chaque thyristor, si nécessaire. Les actions de protgction
peuvent consister en 'énvoi d'un signal d'alarme, en l'arrét et l'isolement de I'unilé de
conversion, ou en ung combinaison de ces derniéres.

La prptection des.\thyristors contre les surtensions de sens direct peut étre réalis¢e en
survelllant lesensions de chaque thyristor individuellement et en envoyant un pignal
d'amdrcage sivle seuil de sécurité est dépassé (voir aussi 12.7.3), ou par d'autres moyeris.

Une grotection contre le recouvrement dans le sens direct peut étre utilisée pour protéger les
thyristors—comntre une difféerentiette detension par rapport au temps dv/dt positive et €levée
durant la période de recouvrement, en envoyant un signal d'amorgage si le seuil de sécurité
est dépassé, ou par d'autres moyens.

7.4.7 Protection du transformateur

La protection du transformateur de conversion est la méme que celle employée
habituellement 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 consiste a déclencher le disjoncteur alternatif de ['unité de conversion. Des
mesures doivent étre prises pour empécher la circulation du courant continu dans le
transformateur, par la formation d'une paire de shuntage par exemple, et pour ainsi assister
I'ouverture du disjoncteur. Cela peut étre particulierement important pour les unités de
conversion connectées en série.
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Le fonctionnement d'une protection différentielle globale est rendu compliqué, par rapport
aux défauts a la terre c6té valves, par I'absence de connexion directe a la terre. Il convient
que les effets des harmoniques sur le fonctionnement de la protection soient étudiés,
particulierement dans le cas d'une protection différentielle a pourcentage avec blocage des
harmoniques.

Il conviendra de préter une attention particuliére a la conception et au dimensionnement des
transformateurs de courant utilisés, en raison d'éventuels problémes liés a la saturation.
Parmi les probléemes a considérer, il y a, par exemple, l'injection d'un courant continu
associé a des ratés de commutation, a des défauts sur la barre de neutre, et a un
fonctionnement différé de l'interrupteur de la barre de neutre (voir Article 11).

7.4.8 Protection contre les discordances du changeur de prises du transformatelur

Un gystéme de protection contre les discordances du changeur de prise-pourra| étre
nécegsaire pour éviter un fonctionnement déséquilibré de I'unité de conversion; qui conduit
a une production excessive d'harmoniques non caractéristiques. ICeux-ci pelvent
surcharger les filtres. L'action de protection consiste a émettre une alatme et a lancef une
procgdure de rééquilibrage manuel ou automatique du changeur de plise.

7.4.9 Protection contre les défauts a la terre sur la connexion'c.a.

Une protection entre les défauts a la terre sur la connexion“C.a. pourra étre utiliség pour
détecjer les défauts a la terre sur les connexions entre le transformateur de conversion|et les
valveg (défauts B1 et B2, Figure 7), lorsque le transformateur de conversion est mis| sous
tensign mais que les valves sont bloquées. Les tensions c6té valve des transformatedrs de
conversion peuvent étre mesurées par l'intermédiairé de diviseurs capacitifs placés daps les
travensées du transformateur ou dans les traversé€es du batiment des valves, ou par d'autres
moyens. L'action de protection peut consister a déclencher le disjoncteur alternatif de ['unité
de copversion.

7.5 |Aspects de protection supplémentaires pour les unités de conversion connegtées
en série

Lorsque deux ou plusieurs unités de conversion sont connectées en série du cété continu
pour un méme pole de sous<station CCHT, le principe de protection s'applique de la méme
fagcon|que sur une unité de conversion simple pour les mémes types de défauts (voir .3 et
7.4). [Une protection différentielle supplémentaire peut étre incorporée pour détecter les
défaufs aux bornes des unités de conversion (type B5 de la Figure 7), en compargnt le
courapt cété haute tension et cété basse tension de chaque unité de conversion.

Puisque les deux unités de conversion peuvent fonctionner indépendamment I'une de l'autre,
il corlvient.que le découpage du convertisseur de la sous-station CCHT en zongs de
protegtion_ en tienne compte (voir Figure 8). L'action de protection contre les courts-c|rcuits
consiste{généralement a bloquer le pble pour interrompre le courant continu. Si le défaut a
lieu damsta—zomedutonvertisseurtou 2, it convient que turmité de Tonversiom Tomncermeée soit
isolée et shuntée de sorte que [I'unité de conversion restée saine reprenne son
fonctionnement. Il sera utile de considérer également la mise hors service de I'une des unités
de conversion a l'autre extrémité du transport d'énergie pour éviter un fonctionnement
prolongé a un angle élevé de retard ou d'avance a I'amorgage.

Pour certains défauts ayant lieu dans une seule des unités de conversion connectées en
série, tels que défauts sur le transformateur ou ratés de commutation, il est possible d'utiliser
des séquences de protection en méme temps que I'effacement du défaut, afin de détourner le
courant continu de l'unité affectée par un shuntage des valves du convertisseur ou par la
fermeture d'un interrupteur de shuntage.
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7.6 Aspects de protection supplémentaires pour les unités de conversion connectées
en paralléle

En régle générale, chacune des unités de conversion connectées en paralléle peut étre
traitée individuellement en ce qui concerne le fonctionnement transitoire et la protection sur
défauts. Néanmoins, il convient d'accorder une attention particuliére au dimensionnement en
courant transitoire des onduleurs connectés en paralléle, lors de ratés de commutation,
spécialement si ces onduleurs ont des dimensionnements différents en courant de régime
permanent. Des disjoncteurs a courant continu peuvent étre souhaitables du cété pble (voir
Figure 9) pour isoler les unités de conversion défaillantes, particulierement pour les
onduleurs, et éviter ainsi le blocage temporaire des péles de transmission dans leur
ensemble.
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Liste des défauts

A. Couft-circuit de la valve

B. Défgut d’isolement sur:

la valve cbté phase c.a., pont D

la valve cb6té phase c.a., pont Y

la barre entre les ponts @ 6 impulsions

le point neutre, transformateur Y

a b WO N =

la connexion cétélpdle
C. Couft-circuit entreftesneutre et la valve cbété phase c.a., pont Y
D. Couft-circuit du~cenvertisseur

1 |court-circuit du pont a 6 impulsions de tension basse

2 |codrt=eircuit du pont a 6 impulsions de tension haute

3 obrt-circit-du-popt-a-42 imnulciaong
HH-GH-GHtH e U—poRta—=+HRpthSieh

E. Court-circuit des phases c.a.
1 court-circuit biphasé
2 court-circuit triphasé
F. Court-circuit de la barre du pble au neutre a I'extérieur de l'inductance c.c.

G. Défaut de la barre du péle a la terre a I'extérieur de l'inductance c.c.

Figure 7 — Exemples de court-circuits de phase alternative, court-circuits co6té péle
et défauts d’une unité de conversion a 12 impulsions
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8 Deéfauts d'inductances, filtre et autres équipements a courant continu

8.1 Généralités

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

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

b) le c6té neutre de l'unité de conversion pour chaque pble jusqu'a la ligne d'électrode de
terre.


https://iecnorm.com/api/?name=a81628814c183df900ef86373a17a2c2

TR 60919-2 © CEI:2008 - 97 -

8.2 Types de défauts

Les types de défauts qu'il convient de considérer pour la protection des équipements cété

continu et des sections de jeu de barres incluent:

a) les défauts de barre a la terre et de barre a barre;

b) les défauts d'équipements;

c) les défaillances des appareils de coupures c.c. a effectuer les taches qui leur sont
assignées.

8.3 Zones de protection

Il conl/ient que les spécifications pour les sous-stations CCHT incluent des dispositionls non
seulement pour protéger l'ensemble des équipements cété continu, mais aussi~pgur la
coord|nation des protections.

Dans |es systémes CCHT, le principe des zones de protection et les techniques d'implantation
pour féaliser ces zones de protection sont en général trés semblables a-celles utiliséesg pour
la protection des systemes alternatifs. Néanmoins dans le cas des)systemes CCHT, la
capadité de suppression des défauts par les valves du convertisseur (voir Article 7),
conjointement avec l'impédance relativement élevée des réactances de lissage c.c. gt des
transfprmateurs, aide a obtenir la sélectivité des protections cbdté.continu.

Il conjient de disposer ces zones de protection d'une sous-station CCHT de telle sorte que
tout I'Bquipement soit complétement protégé par au moins une fonction protectrice a l'intgrieur
de la pous-station CCHT.

Un systéme de communication entre les sous-Stations de la liaison CCHT peut étre ptilisé
pour |obtenir un recouvrement optimal aprés’ défaut et pour améliorer la sélectivité de
protegtion contre les défauts dans la plupart'des cas de défauts qui peuvent se produirg dans
un systéme de transmission CCHT. Cependant, il ne devrait pas étre nécessaire popr les
proteg¢tions des équipements dont il.est question dans cet article. Les Figures 10 [et 11
donngnt des exemples de zones, de protection et d'appareillages de mesure pour| deux
confiqurations de sous-stations CCHT.

8.4 Protection de neutre
8.4.1 Généralités

Dans| les systémes CCHT, la protection c6té neutre est généralement divisée en zones, qui
permttent une~détection indépendante des défauts, plus un isolement sélectif par pdle et
une rzone de protection commune aux deux pbles. Cette derniére nécessite un arret du
bipble pour-permettre la maintenance corrective.

8.4.2 Détection de défaut de neutre

Dans une configuration bipolaire fonctionnant dans des conditions d'équilibre, la zone de
protection de neutre du pble, la zone de protection de neutre du bipdle, et la zone de
protection de la ligne d'électrode terre (voir Article 10) 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 pbles du bipdle
seront temporairement déseéquilibrés pour une raison quelconque, par exemple lors du
démarrage, de l'arrét ou d'une perturbation sur I'un des péles. Il convient que les
spécifications CCHT ne considéerent I'emploi d'alarmes de zones de neutre que si le
fonctionnement des deux pébles est censé étre raisonnablement équilibré. Cela devrait
permettre a l'opérateur de décider de l'action de correction a prendre en se basant sur des
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considérations de sécurité et sur les besoins de transport d'énergie au moment ou le défaut
est détecté.

Il convient que les zones de neutre de pble et de bipdle soient délimitées par des
transformateurs de mesure a courant continu (TMCC). Un défaut dans les zones
correspondantes peut étre détecté par une comparaison différentielle des courants mesurés
par ces transformateurs (TMCC) a la limite des zones, dans les conditions de fonctionnement
en régime déséquilibré entre les deux péles.

8.4.3 Isolement des défauts de barre de neutre

Les défauts—Zta—terreatintérieur—de—ta—zome—deeutreou—de—ta—zome—du—convertisseur
nécesgsitent un arrét permanent du pdle pour corriger les conditions de défaut.

L'appgreil de coupure de la barre de neutre est utilisé pendant la séquence de protection pour
isoler| le péle en défaut et pour transférer n'importe quel courant de (pélé restapt en
fonctibnnement vers le circuit de retour par la terre.

Il convient que les spécifications de transfert de courant pour l'appareil de coupure |de la
barre|de neutre considérent les situations les plus contraignantes et tiennent compte du
courapt maximal du péle sain ainsi que des localisations de défaut les plus défavorgables.
L'appgareil de coupure doit étre capable de développer une tefision plus forte que la chiite de
tensign résistive du retour de terre afin de pouvoir forcerde“transfert du courant. Polr les
systémes dans lesquels soit le circuit de retour par la terre‘soit le transfert en service vers un
circui{ de retour métallique n'est pas permis, une capacité de coupure en charge peut rle pas
étre nécessaire pour I'appareil de coupure. Dans ce €as; un sectionneur serait adapté.

De plis, la non-ouverture de l'appareil de coupure associé a la barre de neutre de l'un des
pbles|provoquera le blocage du bipdle.

8.44 Défauts de barre de neutre bipolaire

Les dgfauts de barre a l'intérieur d'une zone de protection de neutre bipolaire peuvent étre
détecjés grace a des systémes de comparaison différentielle, comme il en est questipn en
8.4.2.| Un défaut de barre delheutre dans cette zone nécessite un arrét du bipdlel pour
permettre les interventions~~de maintenance corrective, arrét qui peut étre un| arrét
programme.

8.5 |[Protection dellinductance de lissage

Les inductances/de lissage de chaque pdle peuvent étre soit isolées a I'huile soit de type sec.
La protection\des inductances isolées a I'huile reprend un grand nombre de techniques des
transfprmateurs a courant alternatif sans oublier que les grandeurs continues sont impliquées
dans |efoenctionnement des appareils de protection.

La protection peut étre réalisée par:

— des soupapes de sécurité;

— un contrdle de la température de I'huile;

— un contréle du niveau d'huile;

— une détection de gaz;

— la mesure de la température d'enroulement;

— la détection des pertes du systéme de refroidissement;
— une protection différentielle.
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La protection différentielle peut étre spécifiée autour de l'inductance de lissage, ou bien on
peut inclure ces éléments dans l'une des zones de protection des sous-stations CCHT,
comme l'illustrent les Figures 10 et 11.

Les modeles de traversée des inductances de lissage isolées a I'huile se prétent a une
solution économique en ce qui concerne le probléme du logement des transformateurs de
mesure a courant continu (TMCC) nécessaires a la protection différentielle.

Lorsqu'on utilise des inductances de lissage de type sec, des TMCC montés séparément
seront nécessaires pour détecter les défauts de l'inductance.

8.6 |Protection des filtres d'harmoniques a courant continu
8.6.1 Généralités

Les fi’tres a courant continu associés aux sous-stations CCHT sont étudiés,pour limiter les
perturbations harmoniques engendrées par les courants harmoniques quitcirculent dgns la
ligne CCHT (voir la CEI 60919-1, Article 17).

Il conyient que le systéme de protection des bras de filtre a courant €ontinu tienne compte de
la totalité des conditions de fonctionnement normales et anormales, lesquelles devront étre
spécifiées pour les sous-stations CCHT.

De méme, le systéme de protection des composants du filtre a courant continu
(condgnsateurs, inductance, résistance d'amortissementyet disjoncteurs) doit envisager foutes
les cpnditions possibles de fonctionnement qui _resultent en des contraintes trop [fortes
impogées a ces composants et dues aux courantsrharmoniques créés par exemple Iqrs du
fonctipnnement & grand angle de retard, & grandvangle d'avance ou encore lors de situgtions
de régonance, etc.

8.6.2 Protection contre les défauts des bancs de filtre

Les défauts a la terre des banes)de condensateurs des filtres peuvent déclencher la
proteg¢tion du pdle de liaison c.cxNéanmoins, il convient que les spécifications imposent que
le fonctionnement de la protection de liaison c.c. n'empéche pas l'identification correct¢ d'un
quelcpnque défaut du filtre_c.c. et engage automatiquement [I'élimination du défgut et
I'isolement de la branche de filtre en défaut.

N'impprte quel défaut a l'intérieur de la zone du filtre peut étre détecté par une comparaison
différgntielle entrelles transformateurs de courant a 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'qutres
comppsants<tels que les circuits bouchons, les capacités de couplage, les div|seurs
capaditifs,etc. peuvent également étre inclus dans cette zone de protection.

L'isolémentdufiltreen—défaut pett fnécessiter—n bbbayc tclllpUIailc et p0=c COot1resP ndant
pour permettre la manoeuvre des sectionneurs.

Si le fonctionnement doit se poursuivre aprés suppression de la branche de filtre, il convient
que la spécification considére I'augmentation des perturbations qui en résulte c6té c.c. les
éventuelles surcharges des autres filtres et les conditions potentielles de résonance.

8.6.3 Protection des condensateurs de filtres c.c.

Puisque les bancs de condensateurs associés aux filtres c.c. sont généralement constitués
d'éléments en série et en parallele, de nombreuses stratégies de protection peuvent étre
appliquées, notamment:

— protection par fusibles (interne ou externe) si les fusibles assurent une véritable
protection;
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— protection contre le déséquilibre a l'intérieur d'un banc de condensateurs;

:2008

— contréle de l'accord du filtre par des mesures en ou hors service pour localiser les
défauts;

— indication visuelle ou a distance des unités en défaut ou des niveaux de tension par
rapport a la terre;

— alarmes séparées qui indiquent les niveaux de défaillance, critiques ou non critiques, de
condensateurs, y compris l'isolement automatique du bras de filtre dans le cas ou la
poursuite du fonctionnement pourrait entrainer une avalanche de défaillances de
condensateurs.
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Zones de protection typiques
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9 Deéfauts de la ligne a courant continu

9.1 Défauts de ligne aérienne

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

L d'.r 4 | L et 4 H H 1 4 4
es FTauls UT TIyTTiT atTliTlITTT SUTTU PTTITTUTY ATTTTITTTU LAdUST oS Pdar.

— le$ coups de foudre;
— lalcontamination par: le sel, les polluants industriels, le sable, la poussiére, etcY;

— leg surtensions dues a des défauts, a des mauvais fonctionnements-du systéme de
cantrole, etc.;

— lajchute de pylbénes;
— autres: neige, gel, vent, feux de brousse, contact avec des arbres; etc.

La pldpart des défauts de ligne a courant continu sont temporaires, c'est-a-dire qu'a I'ehdroit
ou s'¢st produit le défaut, l'isolement est presque toujours ‘rétabli au niveau précédant le
défauf dés que celui-ci a disparu. Ainsi, étant donné que,lelcourant de défaut est relativement
faible| il ne cause habituellement pas de gros dommages au niveau des conductelrs et
isolatgurs de la ligne. Ces considérations signifient que; dans la plupart des cas, les lignes a
courapt continu défaillantes peuvent étre remises en_service rapidement.

Pour [la conception d'une ligne aérienne .de” transmission a courant continu, le niveau
d'isolgment de la ligne contre les chocs- de foudre, les chocs de manoeuvre (et la
contamination, est choisi de fagon que_la-probabilité de défaut simple a la terre soit limfitée a
un nijyeau acceptable. De plus, il convient que la conception cherche a empécher les d¢fauts
a la ferre causés par des surtensions, comme celles qui se produisent sur le pblg sain
pendgnt un défaut pdle-terre duipble opposé ou encore celles qui résultent d'un rgté de
commutation.

Outre| les considérationsy qui précédent, I'amplitude des surtensions dues a un rafé de
commutation, a une ¢perte compléte des impulsions de commande des valves, [ou a
I'énergisation de la ligne a c.c lorsque l'extrémité éloignée de la ligne est ouverte, peyt étre
limité¢ par une coneeption adéquate du systéme de contrdle.

Il est peu prebable qu'une indisponibilité bipolaire soit causée par la foudre ou par un gimple
défauf pole-terre.

Lors d'urmrd&fautpdte=terre, tetransitdepuissance sur te pote defaittanmtestmomentamement
interrompu, et une surtension transitoire apparait sur le pdle sain, les filtres a courant continu,
les inductances de lissage et la ligne de retour métallique ou la ligne d'électrode de terre.

Il convient 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.

9.2 Défauts de cable

Les défauts des cables submergés sont dus a des dégats mécaniques par des ancres et des
chaluts, a la dégradation de l'isolation du cable, ou a des surtensions imprévues. De fagon
caractéristique, les isolements des cables ne s'autorégéneérent pas automatiquement, de sorte
qu'une mise hors service assez longue s'ensuit pour réparer ou remplacer le cable.
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Si une haute fiabilité est attendue du systéme CCHT, la pose de cables de rechange est une
des possibilités pour la résolution rapide du défaut du cable.

Une configuration de l'appareillage correcte sur les tétes de cables permettra une
réparation rapide par le cable de rechange. Il convient donc de préter une considération
particuliere aux défauts, si le systéme adopte des cébles coaxiaux, dans lesquels les
conducteurs principaux et de retour sont disposés de maniére coaxiale dans le cable.

9.3 Caractéristiques des défauts du réseau continu

En plus du fait qu'il est essentiellement unidirectionnel au lieu d'étre sinusoidal comme dans
les ré 2 if; : i 2 frroy varie
sous ['influence de la commande de fagon tout a fait différente par rapport aux.defauts
alternptifs. Initialement, le courant du redresseur augmente, puis, aprés un court(momgent, il
revier|t a la valeur initiale ou a un niveau inférieur tel que déterminé par _J'action |de la
commande dépendant du régulateur de courant du redresseur ou bien par une autre action de
commande. Le courant de défaut continuera a circuler jusqu'a ce qu'il soit éliminé par I'action
de la pommande.

Lorsqp'un défaut sur la ligne CCHT se produit, la tension continue duou des pbles défajllants
est brjutalement réduite a un niveau trés faible. Sur le c6té ligne de l'inductance de lissage
c.c., le taux de variation de la tension, dv/dt, est plus élevé qué celui provoqué par un raté de
commutation ou par un défaut de pont de conversion c.c. Ces\deux phénomeénes, c'est-a-dire
forte diminution de la tension dans le pdle et dv/dt élevé, sont importants pour la protection de
ligne CCHT.

9.4 |Spécifications fonctionnelles de détection:des défauts c.c.

Les dpfauts de ligne c.c. peuvent étre détectés’en utilisant les caractéristiques de courant et
de tension cété continu. Il convient que les systémes de détection garantissent que:

— lalpremiére détection est rapide;

— la]détection est insensible aux, €onditions normales de fonctionnement transitoire [telles
gye fonctionnement a tension réduite, démarrage et arrét du systeme, inversion du fransit
dg puissance, etc.;

— la|détection est égalementiinsensible aux défauts du convertisseur et du réseau c.a| mais
pgut étre activée par.des défauts de barre a c.c.;

— pdqur un systéme, avec ligne aérienne et cable combinés, des moyens sont mis en geuvre
pdur identifier la section en défaut;

— pqur un sysféme a lignes de transmission paralléles, la détection de défaut est sélective
affn que la ligne en défaut puisse étre identifiée rapidement.

Des Igcalisateurs de défaut peuvent étre utilisés pour accélérer l'inspection et la réparation de
la ligne\défaillante.

9.5 Séquences de protection
9.5.1 Défauts de ligne aérienne

Les défauts de ligne aérienne suite a des coups de foudre ne présentent pas habituellement
un caractéere permanent. Lorsqu'un tel défaut sur une ligne a courant continu est détecté, le
courant de défaut est réduit a zéro par une action de contrble. L'alimentation du défaut en
retour par I'onduleur doit étre interdit par une conception appropriée du systéme de contréle
de 'onduleur.

Apres 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 pble de la ligne en défaut.
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La durée de ce temps mort dépend du courant de défaut, de la tension du réseau, des
conditions climatiques et du type de systéme c'est-a-dire monopolaire ou bipolaire. Pour les
lignes de transmission aériennes c.c, la plage typique permise pour ce temps mort varie entre
100 ms et 500 ms.

En cas d'échec au premier essai de remise en service, d'autres tentatives peuvent étre faites.
Dans ce cas, des temps morts de plus en plus longs, ou bien une remise en service sous
tension continue plus faible sont a envisager pour augmenter les chances de réussite d'un
redémarrage. La seconde option est particulierement souhaitable si l'isolement de la ligne est
endommagé a I'endroit du défaut, ou si une partie de la ligne soumise a des conditions de
pollution interdit le fonctionnement a la tension de service et qu'il soit cependant important

d'assllrar untrancfart da niliccancag mMAMa rAdit
H-e—H—tahRStre—ae—ptHsSSahee—Heme+eatHt

9.5.2 Défauts dans les réseaux a cables

L'isol¢gment du cable a I'endroit ou s'est produit le défaut ne se rétablit pas automatiqugment
aprés|l'élimination de ce défaut. Il convient que le courant du pble concerné.soit annulé|et les
convertisseurs bloqués, lors de défauts sur des cables.

9.5.3 Défauts sur réseaux mixtes: ligne aérienne/cable

La logalisation du défaut soit sur la ligne aérienne, soit surs/le-cable n'est nécessairg que
lorsqe les tentatives de remise en service sont a éviter en“cas de défaut sur la sectipn du
cable

9.5.4 Défauts de I'un des cables d'une liaison parcables connectés en paralléle

Lorsqu'un défaut est détecté, il convient que le «ca@ble défaillant soit identifié et le courant du
pOle fporrespondant annulé aussi vite que possible. Il convient alors que ce céable soit
décornnecté et que le systéme soit mis en service avec le ou les cables encore sains.

Si chacun des cables dispose de disjoncteurs a courant continu, a pouvoir de coupulre et
tensign 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 pélel Une
telle (tilisation des disjoncteurs.permet de diminuer la durée de reprise de service du régeau.

9.5.5 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 convient de réaliser ensuite la séquence de redémarrage a pleine tepsion.
En cak d'écheclasprocédure habituelle consiste a laisser le courant du pble au niveau zéro et
a dédonnectera ligne défaillante a la suite de quoi le réseau c.c. pourra étre renjis en
servide. Si ensutilise sur chaque ligne des disjoncteurs c.c. équipés de systemes de protection
adaptps, laligne défaillante peut étre mise hors service sans qu'il soit nécessaire de r¢duire
le coyrant’a zéro. T

9.6 Schémas de protection contre les défauts

Les systemes de protection contre les défauts pour les lignes c.c. sont généralement basés
sur la mesure du dv/dt et de la tension continue. L'exploitation de ces deux mesures permet
de s'affranchir généralement d'un échange d'information entre les deux extrémités de la ligne
pour détecter le défaut, I'éliminer, et redémarrer le systéme. Néanmoins, un systéme de
télécommunication entre les deux sous-stations CCHT peut étre nécessaire pour certaines
applications spécifiques et dans des conditions de défaut particuliéres.

Lorsqu'un défaut de ligne se produit prés de I'extrémité onduleur, il se peut que la protection
de tension continue de l'extrémité redresseur, ne réussisse pas a éliminer le défaut de la
ligne avec suffisamment de fiabilité ou de rapidité. Un systéme de télécommunication de
I'onduleur vers l'extrémité du redresseur pourra se révéler nécessaire pour garantir une mise

en action rapide de la fonction de retard du redresseur, afin de réduire le courant a zéro, et


https://iecnorm.com/api/?name=a81628814c183df900ef86373a17a2c2
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