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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 3: Dynamic conditions

FOREWORD

Theg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con|
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC ,is 10 p
intgrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fig
thig§ end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical ‘Specifig

prising
romote
Ids. To
ations,

Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter feferred to ap “IEC

Puflication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National*"Committee int
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~governmental an
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.«/lEC collaborates
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance wjth~conditions determi
agrpement between the two organizations.

Thqg formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, aé nearly as possible, an intern
conlsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
intgrested IEC National Committees.

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

In ¢rder to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Publi
trarjsparently to the maximum extent possible in theirs national and regional publications. Any divg
between any IEC Publication and the corresponding-aational or regional publication shall be clearly indig
thellatter.

IE] itself does not provide any attestation ofsconformity. Independent certification bodies provide cor
assessment services and, in some areas, agcess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

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

No [liability shall attach to IEC orsits-directors, employees, servants or agents including individual expe
mefnbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fes
explenses arising out of .the, publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Puljlications.

Atténtion is drawn tolthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for the, correct application of this publication.

Attgntion is drawn-to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sul
patent rights{ IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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data of a different kind from that which is normally published as an International Standard, for
example "state of the art".

IEC 60919-3, 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, which was issued as a technical
specification in 1999. It constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:
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s report concerns only line-commutated converters;

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

ve been included.

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

Enquiry draft Report on voting

the capacitor coupled converters (CCC) and controlled series capacitor converters (CSCC)

Full ipformation on the voting for the approval of this technical report can beyfound

report

This g

A list pof all parts of the IEC 60919 series, under the general title;-Performance of high-v

direct|

website.

The dommittee has decided that the contents of this publication will remain unchangeq

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

* reponfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or

22F/183/DTR 22F/192/RVC

on voting indicated in the above table.

ublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

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

nended.

n the

b/tage
e |[EC

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

Part 3: Dynamic conditions

cope

This
direct
to ing
cover
dynan
a.c.
sourc

echnical Report provides general guidance on the dynamic performance of high-vbltage
current (HVDC) systems. Dynamic performance, as used in this specification{is’ineant
lude those events and phenomena whose characteristic frequencies or time dpmain
the range between transient conditions and steady state. It is concerned with the
nic performance due to interactions between two-terminal HVDC systems and r¢lated
ystems or their elements such as power plants, a.c. lines and buses,”reactive power
bs, etc. at steady-state or transient conditions. The two-terminabhHVDC systenis are

assumed to utilize 12-pulse converter units comprised of three-phasé)bridge (double| way)

conng
metal
direct
transr

specification is equally applicable to such systems.

Only

comm
comm
Voltag

This r
for st
shoul

A dif

ctions. The converters are assumed to use thyristor valves as‘hridge arms, with ggpless
oxide arresters for insulation coordination and to have power flow capability il both
ons. Diode valves are not considered in this specification./While multi-terminal HVDC
nission systems are not expressly considered, mueh” of the information in this

line-commutated converters are covered inODthis report, which includes capacitor
utated converter circuit configurations. General requirements for semiconductof line-
utated converters are given in IEC 60146-1-1, IEC 60146-1-2 and IEC 6014p-1-3.
e-sourced converters are not considered.

eport (IEC 60919-3) which covers dynamic performance, is accompanied by publications
cady-state (IEC 60919-1) and transient (IEC 60919-2) performance. All three agpects
j be considered when preparing)two-terminal HVDC system specifications.

erence exists between\system performance specifications and equipment design

specifications for individual ‘eomponents of a system. While equipment specifications and

testin

requirements are ‘not defined herein, attention is drawn to those which would |affect

perfomance specifications for a system. There are many possible variations befween
differgnt HVDC systéms, therefore these are not considered in detail. This report shou|d not

be us
appro
powe
respo

d directly asva specification for a specific project, but rather to provide the basis for an
riate spegcification tailored to fit actual system requirements for a particular electric
transmission scheme. This report does not intend to discriminate betweep the
sibjlity of users and manufacturers for the work specified.

2 N

ormative 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: Specification of basic requirements

IEC/T

R 60146-1-2, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated

convertors — Part 1-2: Application guide

IEC 60146-1-3, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated
convertors — Part 1-3: Transformers and reactors
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IEC/TR 60919-1:2005, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line-
commutated converters — Part 1: Steady-state conditions

IEC/TR 60919-2:2008, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line-
commutated converters — Part 2: Faults and switching

3 O

utline of HVDC dynamic performance specifications

3.1 Dynamic performance specification

A complete—dirramic—performance—spesification—fer—an— 1 DC—system—should—econsider the
followling clauses:

— a.¢. system power flow and frequency control (see Clause 4);

— a.¢. dynamic voltage control and interaction with reactive power sources (see’Clause|5);

— a.¢. system transient and steady-state stability (see Clause 6);

— dynamics of the HVDC system at higher frequencies (see Clause 7);

— subsynchronous oscillations (see Clause 8);

Claus
and/o

wer plant interaction (see Clause 9).

e 4 deals with using active power control of the HVDC system to affect powe
- frequency of related a.c. systems in order to improve the performance of suc

systems. The following aspects should be considered™at the design of HVDC active

contrg
a) to
b) to
c) to
d) to

di

In Clg
reacti
comp
of the

In Clg
powe
interc

| modes:

minimize the a.c. power system losses under'steady-state operation;
prevent a.c. line overload under steady-state operation and under a disturbance;
coordinate with the a.c. generator_ governor control;

suppress a.c. system frequency deviations under steady-state operation and un
sturbance.

use 5, the voltage and‘reactive power characteristics of the HVDC substation and
ve power sourcest\\(a.c. filters, capacitor banks, shunt reactors, SVC (stati
bnsator), synchronous compensators) as well as interaction between them during ¢
a.c. bus voltage are considered.

use 6, aldiscussion is provided concerning methods of controlling active and re
of ann.HVDC link to improve the steady-state and/or transient stability @
bnnected a.c. system by counteracting electromechanical oscillations.

r flow
h a.c.
bower

der a

other
c var
ontrol

active
f the

Claus

7—deats—with—dymarmic—performance —of am HYBC—systerm—im—the—Tange o

half

fundamental frequency and above due to both characteristic and non-characteristic harmonics

gener

ated by converters. Means for preventing instabilities are also discussed.

In Clause 8, the phenomenon of amplification of torsional, mechanical oscillations in turbine-
generators of a thermal power plant at their natural frequencies, due to interaction with an

HVDC control system (constant power and current regulation modes),

Specifications for subsynchronous damping control are defined.

is considered.

The interaction between a power plant and an HVDC system located electrically near to it is
considered in Clause 9, taking into account some special features of the nuclear power plant
and requirements for the reliability of the HVDC system.
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3.2 General comments

Any design requirements for future HVDC systems being specified should fall within the
design limits covered in publications on steady-state (IEC 60919-1) and transient
(IEC 60919-2) performance. It is recommended that during preparation of the dynamic HVDC
system performance specification, the proper HVDC system control strategy should be
identified based on detailed power system studies. The priorities of control signal inputs and
the way they are processed should be specified.

4 AC system power flow and frequency control

4.1 |General

Activg power control of an HVDC system can be used to control the powercflow and/or
frequgncy in related a.c. systems in order to improve the performance of ax..systems in
steady-state operation and under disturbance.

In thig clause, the HVDC active power operation modes, which are used’to improve the a.c.
system performance for the following purposes, will be covered:

— HYDC power control to minimize the total power systenT losses under steady-state
ogeration;

— HYDC power control for prevention of a.c. line overloadsunder a disturbance as well as
ste¢ady state;

— cagordinated HVDC power control with an a.c. system’generator governor control;

— HYDC power control for suppression of an-ac. system frequency deviation under a
disturbance as well as steady state.

HVD(Q active and/or reactive power modes.used to improve a.c. system dynamic and trapsient
stability or improve a.c. voltage control-ig’discussed in Clauses 5 and 6.

4.2 [Power flow control
4.2.1| Steady-state power control requirements

The gower of an HVDC_system is sometimes controlled to minimize overall power system
lossesg, to prevent a.c{ line overloading, and to coordinate with the governor control gf a.c.
systeim generators. Such power control requirements differ from time to time according fo the
role of HVDC systems in the overall power system.

When[an HVYDE system is used to transmit power from remote generating stations, the HVDC
transrhission* power control is coordinated with the governor control of the power gtation
generptoefs. In this case, the generator voltage, frequency or the rotor speed may be uged as

f + 4+l IHAWIinYal + L 4+
a referencteto e T v oCpowercontrorsystem:

When two a.c. power systems are connected by an HVDC link, the HVDC power is controlled
to a pre-determined pattern under normal circumstances, but an additional function can be
incorporated to this HVDC power control so that the frequency of either or both a.c. power
systems is controlled. When one of the a.c. systems is an isolated system, such as one
supplying a separate island, frequency control of this isolated a.c. system may have to be
realized by the HVDC system.

The a.c. system frequency control by an HVDC system is discussed in 4.3.

When two a.c. systems are interconnected by more than one d.c. link or d.c. and a.c. links, or
when a d.c. system exists within an a.c. system, HVDC power may be controlled in order to
minimize the total transmission losses of the interconnected systems.
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In some cases of a.c./d.c. system configurations described above, the HVYDC power change
control can be used to prevent overloading of one or more transmission lines in the power
system.

In certain special HVDC control schemes, such as the one designed to improve a.c. system
performance by increasing the d.c. power during and after a disturbance, the steady-state d.c.
transmission power may have to be set at a restricted value so that the d.c. power does not
exceed the d.c. rated power, including overload capability, when the control is initiated. It is
important to consider also the additional reactive power supply required both by the HVDC
converters and the a.c. systems in such a situation.

The foIfOWINg Items a) to g) need to be considered In the specification of steady-state_control
requinements. Note that at the time of preparing the specification, the complete steady-state
contrgl requirements may not have been determined or designed, but allowance-for pogsible
future|inputs is necessary.

a) When a power flow control system is designed to have more than one function, including
the a.c. system frequency control, the HVDC control system should-be so designefd that
prlorities are set between each control function.

b) Under steady-state conditions, the control for prevention of a.c.\lihe overloading is usually
given higher priority over other power flow controls. The control for minimization of power
syptem losses is implemented either by setting the d.c. power to a pattern which has| been
pre-determined by the power system data, or in responsé.to an on-line computation which
is| conducted in the central load dispatching office. “"Usually, its control resporfse is
relatively slow, being several seconds or several minutes, even in the latter case.

c) In|isolated systems or systems with a relatively large d.c. infeed, frequency is|often
maintained by the HVDC power. In such a tase, HVDC frequency control could have a
prlority over system loss minimization, but-nay be limited by overload protection.

d) The change in reactive power demand*accompanying the power changes may result in
frequent switching of reactive power'equipment. In such a case, it is necessary to ffigure
out particular a.c. voltage controlmeasures such as reactive power control by conyerter
units, or to set limits of the magnitude of HVDC power change.

e) THe need for special power-order adjustment signals unique to the power system ghould
bg identified, studied, and specified. The signals cannot be permitted to cause d.c. cjurrent
or|power, or a.c. voltage to deviate beyond equipment and system ratings and limit§. The
prlority of two or.‘more input signals having simultaneous demand on d.c. link power
should be established and coordinated.

f) Bipolar d.ci¢links normally require that d.c. power and current be effectively shared
bgtween pales. For loss of one pole, an overload strategy for the remaining pole colild be
dgveloped to minimize disruption to a.c. system power flow, voltage and frequency.

g) Dipruption of the telecommunication link between the sending and receiving system pf the
d.c. Tink should notf cause disrupiion t0 the a.c. power system. A minimum specification
requirement is that power transmission is maintained at the same power level which
existed before the telecommunication failure. If additional functions such as frequency
control are required during temporary outage of the telecommunication link, these should
be specified.

4.2.2 Step change power requirement

Under certain power system conditions, it may be required to change the HVDC power in
steps in order to improve the performance of a.c. systems during and after power system
disturbances. Under certain circumstances, the step change may involve d.c. power reversal.

A step change of d.c. power is realized by changing the set value of d.c. power order or by
changing the power range in response to an input signal. The rate of change of power and
limit to the magnitude of the d.c. power change demanded by the step change should be
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adjustable within specified limits according to a.c. system requirements. For example,
different ramp rates may be required for different events. Special considerations may be
required when the step change would include power reversal.

Power system disturbances to be considered in specifying d.c. power step changes may
include: a.c. line trip, loss of large power supply source or large drop in a.c. system frequency
and sudden increase or decrease of power system load with its corresponding large frequency
deviation.

In some of the above cases of power system disturbances, the a.c. systems will also be
supported by the a.c. frequency control provided by the d.c. system.

In specifying and designing HVDC control functions, the effects of the step charge power
functipns should be surveyed in detail for various power system conditions. dt\is best to
specify limits and ranges for power changes and ramp rates rather than spécific seftings.
Settinig adjustment can be made with the d.c. system in operation.

The slignals for initiation of HVDC step power changes include overlogd-relay signals ¢r trip
signals of particular transmission lines which are transmitted to the/HVDC substation, gr a.c.
systeimn frequency which is detected at the HVDC substation or at some point in a.c. systems.

The time delay involved in a telecommunication system, which transmits these initiation
signals may affect the a.c. or d.c. system performance. Fherefore, in some cases, 3§ high
speed telecommunication system may be required. Whetythe transmission delay time is [large,
this effect should be taken into account.

Therel are some cases in which signals are sentitorboth HVDC substations, or more tha1|n one
signal is received by an HVDC substation. In these cases, it is necessary to set priorifies of
contrgl functions.

The nmagnitude of d.c. power step change may be limited by a.c. and d.c. system condj|tions,
and if may be required under certain circumstances to detect the changes in slystem
condifions to update the values ofsuch limits.

In pafticular, when there is a_large step change in d.c. power, the a.c. voltage may change
substantially. For this reason, it may be required to study the allowable range of a.c. vpltage
fluctuption to determine the limits on step power changes, or introduce special a.c. vpltage
contrgl measures.

The dllowable_limits of a.c. voltage deviation can be different for steady-state operation and
transient conditions and should be specified.

When| an’ HVDC system is connected to a high impedance and/or low inertia a.c. system, the
step :haﬂge—m—d-cﬁmﬁmarhme—admreﬁedrm—ﬂmﬁmmge—ﬁabﬂﬁrﬁarsient

stability, and frequency of the a.c. system. In such cases, the magnitude and rate of change
of power may have to be limited, or other special measures may have to be provided, to
prevent deterioration of the a.c. system dynamic performance. When an HVDC system
interconnects two a.c. systems, the effect of d.c. power step change must be evaluated in
detail not only for the a.c. system in which a disturbance occurs, but also for the other a.c.
system in which a fault does not occur.

When the d.c. step change of power causes the d.c. current to fall below the minimum
allowable operational current of the HVDC system, which is usually 5 % to 10 % of the rated
current, the converter operation should be set to the positive minimum current. Otherwise the
converter should be blocked after the allowable period of low current operation, or be
specified to operate down to zero current. One possible measure to overcome minimum
allowable operational current is to set the power flows of two poles in opposite direction and
let the power flow of two poles cancel each other when the HVDC system configuration is
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bipolar. The difference in the power flows of each pole is the actual operating power flow of
the overall HVDC system.

Because of inverter control limitations and possible risks to a.c. system operation, it is not
advisable to request a current order step change larger than the current margin unless special
control actions are taken upon loss of telecommunications.

Certain considerations may be required when an HVDC system is to be started up from a no
load stand-by state in response to a step change power order (see Clause 7 of IEC 60919-1).

4.3 Frequency control

The g.c. system frequency control by the HVDC system can be applied for the(following
purpoges:

a) frequency control of the receiving and/or sending end a.c. system for a d.e-’transmjssion
frgm remote power sources;

b) frgquency control of an a.c. system in an isolated island or a small-a.c. system wheln it is
inferconnected to a large a.c. system through a d.c. system;

c) frgquency control of either of the a.c. systems interconnected by an HVDC system|, also
taking the frequency of the other system into account.

The g.c. system frequency control is executed either as a)continuous function of frequency
under| steady-state conditions, or when the frequency-deviation of the a.c. system exfeeds
certaip limits. It may only be activated under certain) circumstances such as when thqg local
a.c. system connected to the HVDC substation is.disconnected (islanded) from the main a.c.
system. Accordingly, the specification should state the duties and performance requirements
of the|frequency control function.

If the| frequency at the receiving end .is”controlled by varying or modulating the power
transritted by the d.c. link, there must'be coordination of the d.c. link frequency contrqgl with
any dovernor control on associatedya.c. generators. It may be possible to use trapsient
frequegncy deviation capability ofian asynchronous sending end system for support of the
recei\ing end, provided the a.c.generating equipment is designed accordingly.

When| an HVDC substatioen is electrically far from the centre of the a.c. system, the phase
angle|of a.c. voltage at\the HVDC substation changes substantially with power changgs. In
such gircumstances,the’ speed of response of the frequency signal can be reduced. Tol|avoid
this Iqwer speed of.résponse, the frequency signal can be detected at the centre of the a.c.
systefn and tranSmitted to the HVDC substation.

In frequency. control it may be required to provide limits of power change and rate of power

chande<{which maintains the a.c. system voltage fluctuation within an allowable range, or
utilizewmmm_mwwmw;mairs or

SVC. The allowable limits of voltage fluctuation during steady state frequency control should
be specified.

When the d.c. contribution to a.c. system frequency control is implemented, it is possible that
generator frequency control is degraded unless the controls are properly coordinated. When
two different power systems are interconnected, it may be required to provide appropriate
dead band or to select suitable gain in the frequency control by the HVDC system so that only
large or fast frequency fluctuations are compensated by the d.c. power control, and small or
slow frequency fluctuations are controlled by the power stations belonging to the individual
a.c. systems.

The frequency control designed to correct for severe disturbances, such as those caused by
the tripping of large generation units, may be realized more effectively if the generator unit
trip signal is transmitted to the HVDC substation to initiate the control action.
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Fast and large magnitude of d.c. power change for frequency control may produce
overvoltage or voltage dip in the a.c. systems. Such a situation may be relieved by limiting the
rate of power change or by fast reactive power compensations. The allowable overvoltage or
voltage dip, and the allowable duration time should be specified.

One possible measure for continuous and smooth operation of frequency control is to set the
power flows of two poles in opposite direction and let the power flow of two poles cancel each
other when the HVDC system configuration is bipolar. This special operation mode is called
“Frequency control with zero power setting.” However, note that there is additional system
loss and accompanying polarity reversals, which happen when crossing the border of
minimum current.

It is spmetimes difficult to set optimal parameters of frequency control since the powet’system
configuration often changes due to outages of transmission lines and/or substations for
maintenance. This could be accounted for by adopting multi variable frequency-control.

When| d.c. power control is performed for the purpose of frequency centrol, it is usually
necegsary to provide high speed telecommunication channels, such as.a microwave chgnnels
or fibgr optic channels, between two HVDC substations. In case of loss-of telecommunigation
betwgen the two substations, frequency control is usually limited tg the network connected to
the cyrrent controlling substation.

When| the frequency detection point is located far from the HVDC substation control terminal,
or when it is intended to initiate the frequency control action by special signals issued from
the a.p. system, telecommunication channels are requifed.

In any case, the effect of telecommunication time delay should be taken into account.

For a discussion of telecommunication channels, refer to Clause 13 of IEC 60919-1.

5 AC dynamic voltage control and interaction with reactive power sources

5.1 |General

voltage fluctuations in thera.c. network. In high impedance a.c. systems, i.e. in systemp with
low short-circuit capacity, larger voltage fluctuation can be expected and the need for vpltage
contrgl is more proneunced.

Chan{e in reactive power flow due to load change, switching operations or faults prpduce

SuddIn voltage‘changes in the network should be limited e.g. to less than 3 % if occurring
frequegntly andto less than 10 % if happening seldom. Appropriate values should be spegified.

High ftemporary overvoltages in excess of the normal operating range due to largq load
changes and load rejection in networks with low short-circuit capacity could risk endangering
station equipment. High temporary overvoltages can be limited by tripping of reactive power
sources. The acceptable limit and duration for temporary overvoltages should be specified.

5.2 Voltage and reactive power characteristics of an HVDC substation and other
reactive power sources

5.2.1 General

Dynamic reactive power and voltage control on the a.c. bus of an HVDC substation can be
obtained by using different equipment. Figure 1 shows schematically an HVDC substation with
elements for reactive power compensation. Which of the depicted elements is used depends
on the a.c. network characteristics and requirements on the data of the HVDC substation
concerned, as well as on the economic evaluation of the different possible solutions.
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5.2.2 Converter as active/reactive power source

The active/reactive power of an HVDC converter depends on the following factors:

Converter operating time constants are the composite of control system, measurement
systems, and d.c. transmission line constants. With typical control systems, time constants
are in the range of a few milliseconds, and this provides the control of delay angle or
extinction angle in the range of less than 20 ms. The response time of the total d.c. system is
normally in the range of 50 ms to 150 ms.

The tap changer control can be active in addition to the converter firing control. However,
each tap changer step has a time delay of a few seconds. Therefore, this control is not used
for fast active/reactive power control, but only for adjustments to the optimum operation
conditions at the new operating point.

commutation impedance (including commutation capacitance, if applicable);

commutation voltage;

delay angle « at the rectifier or extinction angle yat the inverter;

d.c. current.
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shown in Figure 2 can be used (see also Figure 16 of IEC 60919-1). The valid range of

—14 -

TR 60919-3 © IEC:2009

operation for a given maximum d.c. current and delay angle between a few degrees and 90°
as defined in Figure 2 could theoretically be used.
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However, in reality the range is limited according to the equipment design and operating
conditions. Examples of the use of a converter for dynamic operating conditions are as
follows:

— operation with constant delay angle « or extinction angle 3. In dynamic conditions the
reactive power changes with the active power corresponding to curve a in Figure 2;

— reactive power kept constant when active power is changed (line b in Figure 2). The delay

an

gle or extinction angle change correspondingly.

In this case, all operating points inside the area between curve a and line b can be used for
dynamic control purposes, depending on the a.c. network requirements, if the converter

statio
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Figure 4 — Representation of the a.c. network

In meshed a.c. networks with generators electrically far away from the HVDC substation bus,
the driving voltage E (in Figure 4) remains approximately constant and changes only if the
a.c. network configuration changes, e.g. tripping of lines, loads or generators.

When, however, generators are close to the HVDC substation, a change in active/reactive
power conditions and consequently voltage conditions will influence the voltage at the
generators. Then generation excitation control will act on and influence the voltage conditions

at the

HVDC substation bus.
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The time constant for voltage change in this case is about 100 ms to 500 ms. The lower value
is valid where the generators are electrically close to the HVDC substation, e.g. an isolated
generator-HVDC network. However, this type of HVDC infeed needs more detailed
consideration, as the HVDC control and generator voltage control should be closely
coordinated.

5.2.4 Voltage characteristics of a.c. filters, capacitor banks and shunt reactors for
power compensation at the HVDC substation

To meet reactive power requirements under steady-state conditions, a.c. filters, capacitor
banks, commutation capacitors and shunt reactors may be installed. As a minimum, the a.c.
filters required to fulfil the harmonic performance should be connected to the HVDC
substation. The additional switchable reactive power elements can also be used for dyphamic
voltade control and adjustment of reactive power requirements of the system.

The slize of reactive power elements is determined by the a.c. network requirements and to
limit the voltage step at switching. Transient voltage change at switching ducing the opefration
of comverters can be reduced with the aid of converter control which damps the charjge of
reactive power. Binary switching, e.g. simultaneously switching in and-out of different|sizes
and types of reactive power elements can also be used to reduce the reactive power change.

Considerations should be made in the planned deployment of, reactive power compengation
apparptus for the limitations of a.c. closing operating timesy centrol system processing fimes,
and djscharge or duty cycles of such equipment. Special cansideration also needs to be|made
for pgqwer circuit-breaker switching duties, including thé{transient recovery voltage (TRV) of
the agparatus during mis-operation or fault conditions;

5.2.5| Voltage characteristics of static var compensator (SVC)

Dynamic voltage control in the a.c. netwotk can be maintained by SVCs. At the HVDC
substation bus, the SVC may be usedifor voltage control in the event that the HVDC
substation is out of operation or the‘converter reactive power control capability is not
availgble for other reasons. There issanother option for dynamic voltage control: to usg VSC
technplogy but this technology is_not-covered by this report.

The glize of SVC connected to)the HVDC substation bus should be determined accordjng to
the expected voltage variation at the bus and the corresponding need for the reactive power
to compensate it.

The reactive powgervrating of the SVC should be larger than the size of the largest switdhable
reactiye power €lement being connected to the bus, to enable smooth voltage control.

The gizeofs the SVC can also be determined depending on the requested overvpltage
limitafioh; €.g. at load rejection. For this task, the overload capability of the SVC can be psed.

When dimensioning the SVC for dynamic compensation, the operating point during continuous
operation needs to be taken into account. Starting from continuous operation, the SVC should
have enough regulation area to maintain voltage control.

An important aspect of SVC dimensioning is the question of availability. If dynamic
performance of the SVC is also required during possible outages of the SVC, a spare unit
should be considered or operating restrictions have to be accepted.

To meet the reactive power requirements under steady-state conditions, a.c. filters, capacitor
banks, commutation capacitors and shunt reactors may be installed.
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5.2.6 Voltage characteristics of synchronous compensator (SC)

In a.c. networks with zero or very low inertia, synchronous compensators may be used to
increase the short-circuit rating and the inertia. The size of synchronous compensator in this
case depends on the reactive power and frequency control requirements. In weak a.c.
systems the synchronous compensator may be required to achieve network impedance
decrease needed for stable operation of the HVDC substation.

Fast excitation systems with high ceiling voltage are considered suitable applications for the
synchronous compensator to support the dynamic voltage control. The time constant for the
synchronous compensator reaction is slower than the response of an SVC. However, since
the internal vaoltage of the synchronous compensator behind its transient reactance adds to
the short circuit capacity of the a.c. system, temporary voltage variation can be inherently and
instantly limited to acceptable offset levels as a consequence of design. Action ¢f the
excitation system returns the a.c. voltage to the normal desired operating point.

When| synchronous compensators are dimensioned, the unit reliability has to be takeh into
accoynt. Because of scheduled maintenance requirements and possible.-malfunctions, [spare
units should be considered in some cases.

5.3 |Voltage deviations on the busbar of an HVDC substation

The sfrength of the a.c. network at the bus of the HVDC substation can be expressed by the
shortcircuit ratio (SCR), defined as the relation betweencthe short-circuit level in megavolt
ampefes at the HVDC substation bus at 1 p.u. voltage and the rated d.c. power in megawatts.

The ¢apacitors and a.c. filters connected to the a.c. bus reduce the short-circuit| level
significantly. The expression “effective short-gircuit ratio” (ESCR) is used for the| ratio
betwegen the short-circuit level reduced by thé’reactive power of the shunt capacitor panks
and g.c. filters connected to the a.c. bus<at 1,0 p.u. voltage and the rated d.c. gdower.
Comnputation capacitors in series with theconverter will increase the ESCR.

Lowel ESCR or SCR means more pronounced interaction between the HVDC substation and
the alc. network. AC networks «¢can be classified in the following categories according to

strength [1]1):

— strong systems with high.ESCR: ESCR > 3,0;

— medium-level systems of low ESCR: 3,0 > ESCR > 2,0;
— weak systems with’very low ESCR: ESCR < 2,0.

In thg case pfihigh ESCR systems, changes in the active/reactive power of the HVDC
substation |ead to small or moderate voltage changes. Therefore, the additional trapsient
voltagde confrol at the busbar is not normally required. The reactive power balance befween

the ajcishetwork and the HVDC substation can be achieved by switched reactive power
elements-

In the case of low and very low ESCR systems, the changes in the a.c. network or in the
HVDC transmission power could lead to voltage oscillations and a need for special control
strategies.

Dynamic reactive power control of the converter or an additional SVC or synchronous
compensator is therefore required in these systems. The inverter should preferably operate in
constant current mode or constant d.c. voltage mode, designed not to lower the power factor
nor to increase the reactive power of the inverter when the a.c. voltage drops and so avoid
voltage instability.

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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At back-to-back stations, it is possible to use the HVDC converters to control the load
rejection overvoltage on one side caused by loss of a.c. transmission on the other side (and
vice versa). On the faulted side, valves continue to conduct direct current through a by-pass
pair. On the unfaulted side, valve firing is set to control direct current in this short-circuited
mode in order to draw reactive power, and to control overvoltage in the manner of a thyristor
controlled reactor. The permissible duration of operation in this mode should be sufficient to
allow time for reactive switching, or it can be as long as possible within equipment ratings to
allow for possible a.c. system recovery and therefore rapid restoration of the d.c.
transmission.

However, this strategy is not available if load rejection results from a fault in the HVDC

Subst tion—ln thic caca athar maaciirac far nvarvaltana raduction mav ha naadad
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Tempprary overvoltages at load rejection of HVDC transmission increase with the-feducfion of
SCR.[In high SCR systems, the overvoltage factor at load rejection is below 1;25'p.u. and in
most |cases lies under the critical stress level for the equipment. The~duration ¢f the
overvpltage can last for a long time unless it is reduced by switching off_the'reactive power
elemgnts. This is the normal procedure to reduce the temporary overvoltages in HVDC
substations supplied by strong networks.

In low and very low SCR networks, the overvoltage factor at load rejection, if not Iimitd by
other [Imeans, would reach high values which could endanger thea.c. and HVDC equipmgnt or
incregse the substation costs.

In thig case, reactive power control of the HVDC substation is usually required which would
limit the overvoltage at complete and partial load rejection. However, additional measures are
needqd to reduce the overvoltages in the event that the HVDC substation is tripped befause
of failure in the substation. This can be done withan overvoltage limiter or additional SYC on
the bysbar or fast tripping of reactive power elements or synchronous compensators.

5.4 |Voltage and reactive power interaction of the substation and other reactive ppwer
sources

5.4.1| HVDC converters, switchable a.c. filters, capacitor banks and shunt reactors

Switchable reactive power ‘elements without controlled reactive power equipment [offers
reactive power change insteps. The size of the reactive power elements should be dedigned
in sudh a way that theoltage change at switching does not exceed a certain specified limit.
The cpnfiguration usingZonly switchable reactive power elements is generally used for gtrong
systemms.

Howeper, by(making changes to the converter delay angle or extinction angle by p few
degregs, d-€."control can oppose the reactive power change at switching. To permit use pf the
convfter for additional reactive power control within a narrow range, which may be required
in intgrmediate systems, only a small additional rating of the converters is required. 11

At full load, the change of delay angle or extinction angle by, say, 3°, means a reactive power
change at the HVDC substation of 10 % of actual active power, which can be accommodated
by a 2 % higher rating of equipment (see Figure 2). This solution is also suitable for long
distance HVDC transmission if the coordination of both substations is available. At partial
load, larger delay angle or extinction angle is necessary to achieve the same increase in
reactive power consumption. This may result in operation at lower than nominal d.c. voltage
and therefore will affect the operation of the other station. The lower d.c. voltage with its
increased current will result in increased transmission line losses.

However, converters with a larger reactive power range are needed in weak systems to
control the voltage. The reactive power range should be at least in the range of the largest
switchable reactive power element. In such a case, the required overrating of the HVDC
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substation leads to considerably higher costs. This solution can be preferably used in back-to-
back HVDC substations.

The voltage control time constant of the converters lies in the range of 10 ms to 20 ms. Both
sides are controlled simultaneously: switching of reactive power elements, depending on the
requirements of each a.c. side, can in principle be done in steps of 100 ms, though a certain
decision time may be required in practice. If, due to the differing voltage conditions on each
side, optimum operating conditions cannot be achieved by switching reactive power elements
only, the condition can be corrected by tap changer operation on the converter transformers.
This correction is quite slow, in the range of a few seconds per step.

5.4.2 [ HVDC converters, switchable reactive power sources, SVC

If voltage and reactive power control are required because the network is weak, but’c¢annot be
made|available by the converter, an additional SVC may be installed at the bus-of’the HVYDC
substation. The advantage of this solution is that the voltage is controlled_even while the
HVDQ is out of operation or is being tripped. One further SVC application. arises whep one
a.c. dide has to be voltage controlled without any influence on the other side of thg d.c.
transrission. In the case of a two-terminal HVDC system, voltage confrgl"by SVC can gnable
the HYDC to operate at an economic operating point irrespective of,feactive power contrpl.

The size of the SVC should be designed according to the reguired regulation range, which
should be larger than the largest switchable reactive power element. As a starting pojnt for
the rggulation, all possible operating points of the SVC during continuous operation pf the
scheme should be considered. In addition, attention_should be given to conditions grising
when [the SVC is out of operation due to outages orsmaintenance. Either two units shodild be
consiglered, or restrictions imposed by operation without SVC should be accepted.

HVD({ schemes and SVCs each have their owty controls with comparable time constanllfs. As
huntirlg effects can occur between them, careful coordination between the controls shodld be
provided.

SVCs|are used for counteraction of.temporary voltage changes, while shunt capacitors pr tap
chander follows after the SVC action bringing a new steady state condition. This coordination
helps|to configure economical S¥C rating.

Instegd of SVCs, VSC technology can be used for better control of voltages and repctive
powel compensation, but‘this is not covered by this report.

5.4.3 HVDC converters, switchable reactive power sources and synchronous
compensators

For dynamic. voltage control at the bus of an HVDC substation, synchronous compensators
sosbe used Synchronous compensators can be utilized in cases where |nert|a bf the

am O\ nd en oad nae a amould lead a N a h |arge
frequency deV|at|ons Synchronous compensators can offer a part of the requrred reactive
power compensation and voltage control. The voltage compensation time constant depends
on the excitation system of the synchronous compensator and is in the range of about 100 ms
to 200 ms, which is longer than the d.c. control time constant.

A synchronous compensator adds to the short-circuit capacity of the a.c. system and is
therefore useful in preventing voltage instability in weak networks thanks to the resulting
increase in short-circuit ratio.

The synchronous compensator regulation range should be rated for more than the largest
switchable reactive power unit with due regard to the possible operating point of the
synchronous compensator.
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Because of longer maintenance times and forced outages of a synchronous compensator, one
or more spare units should be considered, or the restrictions imposed by operation without a
synchronous compensator in service have to be accepted.

One major disadvantage of a synchronous compensator is its long maintenance period.
Because it has rotating parts and massive mechanical components, its maintenance requires
longer time.

6 AC system transient and steady-state stability

6.1 -General

The ppssibility to control active and/or reactive power of an HVYDC link can be usedcto-improve
the transient and steady-state stability of the connected a.c. networks if this_is [réquifed to
attain|good operating conditions.

An elg¢ctric power system is said to be in a condition of steady-state stability if, following any
“small|” disturbance, it reaches a condition of steady-state operation which is identical or|close
to its |nitial condition.

A power system is said to be in a condition of transient stability with respect to a sequence of
disturpances (not “small” as in the above sense) if, following this sequence of disturbancges, it
returns to a condition of steady-state synchronous operatioh.

The phenomena dealt with in this clause concernicelectromechanical oscillations befween
differgnt synchronous machines, groups of machines or areas of the power system following a
disturpance in the network. If suitable precautions are not taken, such oscillations could|be so
large |that the power system becomes unstablé and generators fall out of synchronigm. In
other |cases the system can be stable, but with low damping leading to a prolonged osciflation
time. [The electromechanical oscillations-result in oscillations of active and reactive poywer in
generptors, transmission lines, etc. and,of the voltage in the substations.

The ffequencies of interest areia-the range of 0,1 Hz to 2 Hz. Oscillations between|large
netwdrk areas normally fall innthe lower part of the range, while oscillations involving [a low
inertig machine, such as a synchronous compensator, fall in the upper part of the range.

An HYDC link can sometimes be used to improve the stability performance of the connected
a.c. gystems by automatically controlling the active power of the link to countera¢t the
oscilljtions. As _an“alternative or a complement, the reactive power consumption ¢f the
convdrter can,.ifi/necessary, be controlled to improve performance.

One ¢ontfol feature, which can be essential in the assistance of an HVDC link to mdintain
stabil‘ty invan a.c. system is the step change power flow requirements discussed in Clause 4.

Other aspects of HVDC link performance that have an impact on stability but which are not
treated here are power transfer during faults and the recovery following fault clearing. These
matters are treated in 5.3.2 and 5.3.3 of IEC 60919-2.

6.2 Characteristics of active and reactive power modulation
6.2.1 General

Active and reactive power changes are achieved by control of the firing angles. Modulation
control does not normally involve converter transformer tap changer operation since tap
changers are too slow to react to oscillations over most of the frequency range of interest, or
because the modulation levels are too low to initiate tap changer operation. It may also be
possible to block tap changer operation during modulation action.
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During a disturbance, several oscillatory modes may occur simultaneously. In such cases, the
controller may have to respond to several oscillation frequencies at the same time. In some
cases, however, system conditions may be such that the controller should preferably not
respond to certain frequencies. These aspects can be taken care of by proper filtering of the
input signals to the controller.

The automatic control action can be effected either by large signal modulation or small signal
modulation. These terms are related to active power modulation. Large signal modulation
involves the simultaneous modulation of the current order in both rectifier and inverter, while
small signal modulation is carried out locally in the current controlling station only. Large

signal

modulation is the most commonly applied method.
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6.2.3 Small:signal modulation

e situations, it may not be practical or possible to use the telecommunication link to
it’modulated power or current orders. This is the case if the telecommunication dglay is
i ignifi i i i if the
telecommunication has failed. A small signal power modulation can then still be performed in
the current controlling station. The modulation amplitude is normally limited to between 30 %
and 50 % of the current margin. Such a small signal modulation can still provide considerable
damping assistance in cases where oscillations can start growing spontaneously (steady-state
instability).

6.2.4 Reactive power modulation

In most cases, active power modulation is sufficiently effective. However, modulation of
reactive power can sometimes be beneficial, in particular for high impedance a.c. systems, or
because of the location of the d.c. infeed. It should also be pointed out that modulation of
active HVDC power may only lead to unwanted oscillations of the a.c. voltage, since a change
in active power is always accompanied by a change in reactive power. This can sometimes be
cured through a combined control of active and reactive power. Reactive power modulation
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can for example be performed to counteract a.c. voltage fluctuations. The input signal to the
controller is, in this case, the a.c. voltage.

Reactive power modulation is achieved by altering the firing or extinction angle in the voltage
controlling station. This is normally effected on the inverter. An increase of the extinction
angle in order to increase the reactive power consumption of the inverter will result in a
reduction of the direct voltage, and the firing angle in the rectifier will therefore also
automatically increase in order to maintain constant d.c. current or power. Therefore, reactive
power modulation at the inverter will also result in variation of the reactive power consumption
of the rectifier. This can sometimes limit the modulation amplitude.

The nfechanism described above ndicates that reactive power moduiation can be made Jat the
voltage controlling station without any special telecommunication requirements. If<repctive
powel modulation is needed at the current controlling station, the control action will)still have
to be[carried out at the voltage controlling station, and the control signal should thierefgre be
sent through the telecommunication channel. The resulting action in the current contfolling
statiop will be achieved indirectly through the constant current or power control.

If the|HVDC system is operating at its minimum extinction angle (maximum voltage), only an
incredse of the reactive power consumption from the steady-state<value is possible d¢uring
modulation. A decrease of the reactive power relative to the steady-state value can only be
obtairjed if the HVDC system is being operated below the maximum direct voltage angd with
steadj-state firing and extinction angles above the minimum\values. Figures 6 and 7|show
voltage-current characteristics and reactive power variation at inverter operation fon both
these|situations.

It is important to specify if a decrease in the reactive power consumption during modulafion is
possilble, since this will cause increased cost for ‘valves, converter transformers and filters.

6.3 |Classification of network situations

The degree of improvement of a.c. sysiem stability that can be obtained depends on the size
of thel modulation amplitude relative(to the strength of the network, the characteristics pf the
netwdrk and to what points in the.network the HVDC link is connected. One can distinguish
betwden two conceptually different situations. One of these is when stability improvement has
to be|provided for an a.c. line or an a.c. network in parallel with the HVDC link. The|other
situatfon is when the stability inside a network connected to one of the HVDC substatior]s has
to be jmproved. TheseAwo situations are shown in Figures 8a and 8b.

6.4 |AC network\in parallel with the HVDC link

This i probably a configuration in which the capability of the HVDC link to improve stabllity of
an a.¢. system can be most effectively utilized. The normal control action is to modulafe the
activeg power transmitted to counteract variations in the phase angle between A and B (see
Figur¢ 84). The frequency difference between A and B or active power or current |n the
parallel a.c. link are possible inputs to the damping controller of the HVDC link. Figure 9
shows two principle arrangements of a damping controller. The control strategy should be
able to recognize the situation when the parallel a.c. link is opened and networks A and B
lose synchronism. The modulation then becomes meaningless.
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Figure 9 — Principle arrangements of a damping controller

The measurement of frequency difference is the most commonly used method. The use of
power in an a.c. line as input to the controller may sometimes cause difficulties, since at high
phase angle difference across the line, the power of the line may decrease with increasing
phase angle difference and thereby cause a wrong control action by the d.c. link.

Subclause 6.6 describes how the transfer functions G(s) can be determined. G(s) normally
have a band-pass characteristic so that steady-state changes do not result in a non-zero
output from the controller. Likewise, the transfer function should suppress controller action at
fast changes in the input signals.
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In case of a parallel a.c. link, HYDC damping control can sometimes increase the amount of
power that can be transmitted via the parallel a.c. circuit in a stable manner. The amount of
improvement depends on what type of instability dictates the power limit. In a first swing
instability situation, improvements can only be expected if the HVDC link is large or has a
large short-time overload capability. Improved damping can, however, also be obtained in
cases where the modulation amplitude is relatively small. Even small signal modulation
performed locally in the current controlling station has made it possible to increase the
amount of power in parallel a.c. lines in some cases.

6.5 Improvement of the stability within one of the connected a.c. networks

The
confiquration and characteristics of the network requiring assistance and alsoCep the
possibility to obtain relevant input signals to the damping controller. In some cases,|input
signals may have to be transmitted to the HVDC substation from other stations| in the a.c.
netwdrk. Input signals to the controller can be frequency, voltage, a.c. line power, line current
or a combination of these.

When| specifying damping control in a case like this, consideration should be given fo the
ability] of the network connected to the other HVDC substation to aCéept the resulting power
swingk.

The general considerations regarding the transfer function of the controller as given in .4 for
the cgse of a parallel a.c. network apply also in this case,

6.6 |[Determination of the damping control characteristics

The rleed for and effectiveness of HVDC link damping control is normally studied uging a
transignt stability computer program with the, ability to model HVDC links and different
contrgller characteristics. Such a study can *reveal potential problems in the interaction at low
frequgncies between the HVDC link and-gther power system elements such as static yar or
synchronous compensators.

The cpntroller environment includes 'many elements that are, however, modelled inaccyrately
or nof at all. Thus model studies-should be augmented by measurements and tests performed
in thelfield when possible to do so.

It is important to stress,‘the need for an accurate representation of the HVDC link apd its
contrgl system when performing transient stability studies. An oversimplified model may give
rise t¢ misleading results. The d.c. link model in the stability programme should therefgre be
validated. The<validation can be carried out preferably against an HVDC TNA or digital
simulator and(after construction, against measurements performed upon the HVDC systgm.

Note that the model used should give conservative results, even if it is modelled as a gimple

one. lAlsg it is very important to model the PLL (phase locked loop) for HVDC firing control

as precise as possible.

HVDC simulators and equivalent programs can be used to validate the implemented transfer
functions of the damping controller.

The real-time simulator is very useful for the study of validation of control. Closed-loop test
using a real-time simulator enables a quasi-real condition. The real-time simulator can be of
an analogue type like TNA or digital. Since it is a simulator test, various kind of disturbances
can be initiated and help to verify the control scheme. Also, it is recommended to carry out
artificial fault testing if it is possible, especially for new HVDC systems.

In spite of the fact that a damping controller is designed to act in a frequency range below
about 2 Hz, it may have a detrimental effect on a controller for damping of subsynchronous
oscillations (see Clause 8).
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The specification of the stability improvement feature of an HVDC link can be determined in
two conceptually different ways. The difference between the two ways lies in who determines
the transfer function and other characteristics of the damping controller, the utility purchasing
the link, or the supplier of the HVDC substation equipment.

In the former case, the control-related aspects of the specification should specify the
characteristics of the controller in terms of input quantities, transfer function(s), accessory
logic and output quantities. The control equipment can then be designed to correctly
implement the specified characteristics, and then verified by tests.

In the second case, the S|tuat|on becomes more complex The suppller should be provided
with R f y and
related studies for an adequately broad range of operating condltlons In this case, the
perfomance requirements are complex; it may be difficult to formulate clear performance
criterip and negotiations may be required. If this method is selected, stability studies ghould
also he performed prior to issuing the specification in order to establish the-level of stability
and/of damping that can be expected to be achieved by d.c. link control action:

In eit:I;er case, the capability of the substation equipment, in particular‘the valves, should be
consiglered in the determination of the gain and amplitude limitatiors<of the controller. Explicit
provijions should be made for engineering review of controller performance during
comnlissioning tests and periodically thereafter.

6.7 |Implementation of the damping controller and telecommunication requirements

The damping controller can easily be integrated intodhe”"HVDC control equipment. It is usually
allocated to the HVDC substation control level (seeClause 12 of IEC 60919-1).

In thg case of large signal modulation, consideration should be given to the capacity pf the
telecdmmunication link between the two HVDC substations, which should be able to trgnsmit
the mpdulation signals and in many cases*also input signals (e.g. frequency) to the confroller
withoyit causing too large phase displacements.

Wherge the modulation control requires telecommunication, the reliability of the communigation
link i of primary importance-"The telecommunication system should be designed in SECh a
way that “out of phase modulation” cannot result from communication failures, i.e. if there is
an inferruption in the telecommunication channel, the system should be designed s that
modulation is resumed correctly when the channel resumes operation.

7 Dyynamics/of the HVDC system at higher frequencies

71 General

This tlause addresses the dynamic performance of an HVDC system in the range df half
fundamental frequency and above. HVDC converters generate and react to oscillations at
both integer and non-integer multiples of fundamental frequency, and thus the converter
performance is dependent on the impedance of the a.c. and d.c. systems. In some
circumstances, instability can occur, so that the converter performance is unacceptable. For
present purposes, the distinction between stability and instability is that in a stable system,
effect (e.g. non-characteristic harmonics) is proportional to cause (e.g. unbalance in an a.c.
system), whereas instability usually involves the generation of oscillations at non-integer
multiples of fundamental frequency and can “grow from nothing” even in a perfectly balanced
system. A detailed description of these subjects is covered in references listed in the biblio-
graphy and in particular in CIGRE TF14-07/IEEE, Part 1 [1].

This technical report will therefore only provide brief descriptions, but it will outline the
relevant required information and particular aspects of the specification of HVDC schemes.
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7.2 Types of instability
7.21 Loop instability (harmonic instability)

This instability was found on some early HVDC schemes, and was often referred to as
harmonic instability. It can occur at both integer and non-integer multiples of the fundamental
frequency and it involves the main power circuit and control circuit (including measurements)
loop. It is strongly related to the control and measuring system parameters. Instability can
occur, even if the a.c. system is perfectly balanced and without distortion, if unsuitable control
characteristics are used and can be seen on both the a.c. and the d.c. side. It often starts
from a near integer multiple of fundamental frequency, nearly always close to the main circuit
resonance. It may then lock into the nearest harmonic frequency as the instability amplitude
growy.

Instahility rarely occurs with present day “equidistant firing” type of control.

7.2.2 Current loop instability

The speed of the response of an HVDC system is limited primarily by;the capacitances and
inducfances of the a.c. and d.c. systems. The response of the canverter itself is gerlerally
considlerably faster than that of an a.c. system or machine. However, excessive forcing |of the
respopse by the use of high gains in the current control loop(can lead to instability pf the
HVDQ system, particularly if the response of the d.c. systenmi\ith its measuring and gontrol
devices is comparable to the response time of the a.c. system. The need to provide a system
which| is stable overall may, in some cases, mean that the*HVDC control response has|to be
slowed down.

7.2.3 Core saturation instability

This Jnstability involves partial saturationsof-the converter transformers. A fundamental
frequg¢ncy component in the d.c. current,causes second harmonic and d.c. in the |valve
winding current. If the d.c. component>reaches a level comparable to say 50 % ¢f the
transfprmer magnetizing current, thelpartial saturation of the transformer may result in
significant levels of additional harmonics (including second harmonic) in the magnetizing
current. The various second harmionic current contributions enhance the second harmdnic in
the a.r. voltage, and under some-circumstances a full instability can result.

A high impedance resonance near to the second harmonic on the a.c. side, and/or a low-
impedance resonance( near to fundamental frequency on the d.c. side makes the instpbility
more [likely. In someé_cases, it is practicable to design the main circuit parameters (e.g. d.c.
reactgr or a.c. filtets) such that these resonances are avoided. In some cases howevdr, the
line impedance/s’ so dominating that resonance at fundamental or harmonic frequgncies
canndt be avoided by selection of realistic parameters for HVDC substation equipmgnt. In
cases| where such resonances cannot be avoided, the instability can be "cured” either by
modifying the control constants or by the provision of special feedback loops in the controls.
Howe i ' i ages,
particularly if the resonance is lightly damped.

7.2.4 Harmonic interactions

Harmonics in the a.c. voltage will result in the generation of harmonics in the direct voltage at
the two sideband frequencies, and thus in the flow of current on the d.c. side at these
frequencies. Similarly, harmonics in the direct current will result in the generation of harmonic
a.c. currents in the transformer valve windings and a.c. systems at the two sideband
frequencies, and thus in the creation of harmonic voltage distortion on the a.c. side at these
frequencies. Under resonance conditions this may result in unacceptable harmonic distortion
on either the a.c. side or the d.c. side, or both.

Unlike the instabilities described in 7.2.1 to 7.2.2, this phenomenon occurs only if there is an
internal driving source in either the a.c. or the d.c. system. One example of this phenomenon
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is the superimposition of a fundamental frequency component on the direct current, as may
occur if an overhead d.c. line runs parallel to an a.c. line over a significant distance. The most
severe case is that a.c. line and d.c. line are on the same tower. The fundamental frequency
component will then cause direct current and second harmonic in the converter valve
windings. It is not feasible to reduce the second resultant harmonic component injected into
the a.c. system at the same time. Thus, it may be necessary to take actions such as
transposing the a.c. line or by applying harmonic filtering on either the d.c. or the a.c. side of
the converter.

Other driving sources are unbalances in the a.c. system (negative sequence fundamental
frequency, or impedance unbalance) or |nequal|ty of Ieakage reactances of converter
transfermers—al-of these—cause-—secs n the
a.c. slide. One S|deband of the latter is at th|rd harmonlc and can somet|mes requi
additipn of third harmonic filters to prevent excessive a.c. voltage distortion.

Becayse the mechanism for the generation of non-characteristic harmonics .depends| upon
circulation of harmonics on the d.c. side of the converters, there maybe an interaction
betwden them. Unless the d.c. line or cable and the d.c. filters hawve“a very low |shunt
impedance compared to the impedance of the other converter, the two ‘converters are cdupled
at thgse frequencies. Therefore, the treatment of non-characteristicc harmonics cannot be
carried out independently for the two HVDC substations, since. the coupling between| them
mean§g that each contributes to the non-characteristic harmonjc ‘behaviour of the other. [There
is even the possibility that a standing wave may be set up“on”the d.c. line, magnifying the
effect| at both HVDC substations. Only an analysis in syhich the circuit parameters are
delibdgrately distorted to expose this possibility is likely to.be useful.

7.3 |Information required for design purposes

In order to ensure that the HVDC system gives satisfactory dynamic performance at higher
frequgncies, the close interactions betweenthe different parts of the overall system shotild be
taken|into account in the design. The overall system includes the a.c. systems at both HVDC
substations, the transmission lines [/ ¢ables, the HVDC substation main circuit, anld the
convdrter control system. It is unlikely that meaningful studies can be performed at the
specification stage to define specific requirements for the HVDC substation compohents.
Thereffore, the specification should be functional, requiring that the manufacturer designps the
HVD(Q substation so that satisfactory performance is achieved at higher frequencies for all
practical combinations of system conditions. A disclosure of the procedures by whigh the
manufacturer intends to.demonstrate satisfactory dynamic harmonic performance at higher
frequencies can be requested.

The gonditions external to the HVDC substation which need to be taken into account|when
desighing satjsfactory dynamic performance of the HVDC system at higher frequencies are as
follows:

— the.dmpedance and phase angle of the a.c. system and the known d.c. system as| seen

f me aanh ~a-Artar Raoth \waogle ond cteanma o ~ 2 ovctams raneacantotiano oh d b
rom—eaen—eofvefrter—ootn—wearK—ana ouullv aC- oyol.Ulll TCPTCSTTItatoTTS SO e

provided, and if possible, network configurations with probable outage contingencies;

— resonances on the a.c. or d.c. side, in particular whether complementary resonances can
exist (e.9., fres,ac = fres,dc * fo, where fq is the fundamental frequency and fgs ac and

fres.dc are a.c. and d.c. side resonant frequencies respectively),

— unbalances in the a.c. system impedance or voltage;

— the presence of other harmonic sources with corresponding source impedances and non-
linear loads electrically close to the HVDC substation a.c. and/or d.c. terminals. The
presence of a fundamental frequency source on the d.c. side is a special case of this;

— possible a.c. lines coupling to the d.c. line at fundamental frequency. This requires
geometrical configuration of a.c. and d.c. lines when running in parallel, a.c. line maximum
current and voltage, points of transposition, etc.;
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— impedance versus frequency characteristics, including variation of shunt capacitor
numbers;

— possibility of islanding, remaining with nearby generators, isolated from rest of the a.c.
network.

The above information should be included in the specification or alternatively, sufficient data
describing the a.c. and d.c. system to enable this information to be devised should be
provided. It can be seen that the above-listed information largely corresponds to that required
also for the steady-state design of the HVDC substation (see IEC 60919-1). However, it
should be noted that in some applications, the fundamental frequency fg can vary over a
large range (e.g. for an isolated generating station), and that this may expose resonances not

normaty-encotuntered:

7.4 |Means available for preventing instabilities

Most |instabilities at higher frequencies can be avoided or corrected by alterations {o the
contrgl system. This may simply involve the selection of appropriate tuning\In other casges, it
may ke necessary to introduce additional feedback loops, e.g. from the @.c! or d.c. voltage or
the ajc. valve winding currents or the d.c. current. The solution adopted may differ befween
manufacturers and indeed from scheme to scheme.

Contrpl techniques are always investigated first, because they normally offer a relatively
cheag solution to instability problems. However, there will besoccasions in which the dontrol
systefqn acting alone is insufficient to accomplish all of the)desired activity. Once this |stage
has been reached, either a control target has to be compfomised, or other means found.

Broadband damped filters can significantly improveithe performance of the overall system by
removing sharp resonances. However, the harmaenic suppression at individual frequengies is
much|lower per kVAr for a damped filter than’/for a tuned filter. Therefore, this method of
preventing instability can be very costly, particularly if the instability occurs at a relative]y low
frequIncy. However, in the case of significant external harmonic sources, such as an
untramsposed a.c. line being run in parallel to an overhead d.c. line over a great distance, it
may not be possible to obtain satisfactory performance without the application of expgnsive
fundamental frequency blocking filters on the d.c. side or second harmonic shunt filters ¢n the
a.c. s|de.

7.5 |Damping of low order harmonics by control action

Modefn (equidistant™firing) control systems are able to actively damp low order| non-
charagteristic harmaonics, (e.g. from the a.c. network). This is achieved by suitable modylation
of the delay angle (a). This can be beneficial under special circumstances, such gs the
applidation ofl HVDC to weak a.c. networks and/or to a.c. networks whose phase condlictors
are npt trafisposed, or even during recovery from a.c. network faults when the wavefgrm is
tempgqrarily’/distorted. Although it is often possible to adjust the control system to exert a
restralining influence on the low uncharacteristic harmonics, only a single variable o) is
available to accommodate all such activity. Thus, the same technique may be incapable of
restraining simultaneously the second harmonic on the d.c. network and the third harmonic on
the a.c. network.

7.6 Demonstration of satisfactory performance at higher frequencies

Traditionally, HVDC simulators have been used to demonstrate during the design stage that
an HVDC scheme is free from undesirable instabilities. Simulators are a convenient tool for
such analysis, enabling a multiplicity of system conditions and configurations to be
investigated relatively rapidly. The investigations are generally carried out as step response
studies, with rapid damping of the response showing good resistance to instability. However,
the accuracy of such investigations is subject to simulator component limitations.
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For example, many of the normal harmonics to be observed are so small that they tend to be
buried by spurious harmonics caused by model component unbalances. Model converter
transformers have reached a high degree of perfection in simulating real transformer B-H
characteristics, but most models are not adequate to check for core saturation instability.

Computer simulation has become a viable alternative to the HVYDC TNA simulator for
demonstration of absence of instability. A computer simulation is likely to be more convenient
than one undertaken by means of the HVDC TNA simulator, and the analysis can be
potentially more accurate, since the actual system and component losses can be represented.
Unless the computer simulator operates in real time it will not be practical to use the actual
and complete control hardware. It is important that the simulation is validated by comparison

Of res dte wwith actiial maaciiramantc narfarmad Aan o raal ocvctam
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UsefL:IIness of the real-time simulator should be mentioned here. A closed-loop-fest can be
perfoimed before implementation of the controller, using real-time simulator. Variety gf test
cases| can be demonstrated.

Since|the converter interacts with its harmonic environment (harmonic impedances on the a.c.
and d.c. sides as well as harmonic injection from other sources), it is importgnt to
demopstrate that the converter does not magnify low order non-characteristic harmonics|to an
unacdeptable extent and that large amplitudes of such harmonics-will not cause instabilitly.

Studig¢s can be undertaken by modelling the converter andxits controls in a system with low
order |harmonic complementary resonances between the associated a.c. and d.c. netyorks.
By appropriate tests, it is often possible to show that(the behaviour of the converter and its
contrgls are not unduly disturbed by harmonics, even’ when the harmonics exhibit substantial
amplijude.

During commissioning it should be arranged:(if-applicable) for the a.c. system and/or thle d.c.
systemn to be in worst resonance with the converter station, and the adequacy of the instpbility
counter measures should be demonstrated by measuring the system response tg step
chandes and/or small signal modulation:at the appropriate frequencies of the current ordgr.

8 Subsynchronous oscillations

8.1 General

Only {urbine-generatoryunits located near a rectifier substation and having weak connecilion to
the alc. network are-vulnerable to subsynchronous oscillations. Commonly, torsional natural
frequIncies liedin>the range of 15 Hz to 40 Hz. For large nuclear turbine-generators, the

lowes}t torsional frequency may be as low as 5 Hz, with other torsional modes at higher
frequéncies:

Torsicnalvibrations-in-a-turbine gnnnrnfnr rotor may he stimulated hy many common electrical
disturbances in the transmission system. Furthermore, under certain conditions, torsional
vibrations may be amplified, or reinforced, by a near resonant interaction between the turbine-
generator rotor and a series compensated transmission line, or by interaction with an HVDC
control system.

Since turbine-generator torsional modes have very little inherent damping, shaft oscillations
persist for a considerable time after they are stimulated. Repeated stimulation of excessive
magnitude can lead to loss of shaft life, and in the extreme, fatigue failure.

In an HVDC system, the constant power and constant current regulation modes may have a
destabilizing influence on rotor torsionals. Within the typical bandwidth of an HVDC current
control regulator, two or three subsynchronous torsional modes of oscillation may be present.
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To clearly identify the difference between SSR and subsynchronous torsional interaction, the
latter is called an SSTI, which is an interaction between HVDC control and turbine-generator.

Subsynchronous resonance (SSR) involving series compensated a.c. transmission lines has
some fundamental differences with the HVDC torsional instability phenomenon. SSR
associated with series compensation affects primarily the higher range of torsional
frequencies while torsional interaction with HVDC primarily affects the lower frequency
torsional modes. SSR associated with series compensation can be much more severe than
HVDC related torsional interaction in the magnitude of torsional destabilization.

8.2 Criteria for subsynchronous torsional interaction with an HVDC system

Negailive damping to turbine-generator torsional modes of oscillation is inherentto the
objeclive of controlling current in an HVDC system. Some degree of negative dampirlg will
exist within the bandwidth (BW) of the current control regulation loop.

Only {urbine-generator units located near a rectifier substation and having.asweak conngction
to thg a.c. network are vulnerable to torsional interactions. Units nearyan inverter do not
experlence much destabilization since inverters react differently to. phase angle varigtions
than do rectifiers.

Turbime-generator rotor motion causes variations in both magnitude and phase angle pf the
a.c. vpltage supplying the converter. The effect on converterangle of delay, and the glosed
loop gontrol reaction to the apparent firing angle shift result in changes in direct voltage and
current, thereby, d.c. power transfer. The ultimate effect'of change in HVDC power is change
in gerjerator electrical torque. If the generator accumulated phase lags between the change in
the generator shaft speed, and the resulting change.in electrical torque on the generator rotor
excedds 90°, the torsional oscillation may become-unstable.

A constant power load presents a negative characteristic to any deviation of generator shaft
speed.

With the inverter controlling current, the d.c. voltage will follow the rectifier. When the
generptor rotor speed increases;:so will a.c. voltage. If the rectifier is in an alpha control
mode| d.c. voltage will also increase and lead to a power increase. Thus positive damping
results within the current eontrol BW and approaches the inherent positive damping
charagteristics associatediwith no control action.

Turbine generator units near the inverter of an HVDC system will always have a parall¢l a.c.
intercpnnection to-the load and hence experience less influence on the HVDC contro| than
might|a unit neat a rectifier. Also, when shaft speed increases on a unit near the inverter, the
voltade magnitude at the inverter increases, which causes a decrease in d.c. cprrent
magn|tude€ (i*e. leading to an opposite damping effect compared to the rectifier).

A steady-state firing angle of operation of the converter has significant impact on the
interaction. This arises from the inherent non-linearity cosine relationship between firing angle
and d.c. voltage. Gain linearization for the current regulator firing angle will reduce but not
eliminate the interaction.

Operation at large angles of delay can significantly reduce torsional stability. Therefore,
consideration should be given in the HVDC system specifications when operation is planned
at reduced voltage for voltage control purposes, or because of reduced insulation strength of
the transmission system.

Torsional interaction does not occur on hydro generator units, only on thermal generator
units. For very low and medium speed (low head) units, the very large hydro generator inertia
with respect to turbine inertia reduces interaction with the electrical system and practically
eliminates the possibility of torsional interaction problems both with the series compensated
a.c. transmission and HVDC. For applications utilizing high speed (high head) units, the
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inertia ratio of hydro generator and turbines may not be large, increasing the possibility of
torsional interaction. The specification should require clarification on whether an SSTI
problem can occur in the given configurations. An example of the simplified method for
screening possibilities for SSTI occurring is presented in 8.3. In the case where SSTI is

possi

ble, more detailed system studies are required.

Controls applied to the d.c. system to augment damping of power swing oscillations, typically
in the frequency range of 0,1 Hz to 2,0 Hz, can interact with torsional modes and sometimes
result in a significant destabilizing influence on nearby turbine generator units. This influence
should be considered in the specification of any HVDC system whenever damping controls
and subsynchronous resonance considerations exist. Since both controls are necessary in

some metallatinne it ic imnarativg that thaov coavict in o0 camnlimantary mannaor
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On s

g¢ries compensated lines that are torsionally stable, the addition of an HMDC s

should have negligible effect on the torsional stability. The addition of the HVDEC: system

contr
inves

ller is implemented. However, specifications should require that each such syste
gated to ensure that there is no SSTI problem.

a sm(TII positive damping to the torsional modes, especially if a subsynchronous da
i

On systems in which the potential for torsional instability exists,“the specification {
conta|n the information on torsional frequencies and damping-of vibration and mech
mode|shapes for all the generator units of interest. If not available, SSTI frequencies ¢

obtai

ned by a relatively simple field test. Pertinent transmissioh network data should a

supplied.

8.3

Spec
with

Screening criteria for identifying generator<units susceptible to torsional
interactions

ifications for any new HVDC system in which there is a potential for torsional inter
flurbine-generators should contain provisions for screening studies to determine

depth| subsynchronous resonance studiesiand possible subsynchronous damping cont
(SSDC) are required.

On HVDC systems where subsyrnchronous resonance may potentially be a problem, §
SSD( control is required initially; the specification should require appropriate HVDC ¢

input

brovisions for addition of a future subsynchronous damping controller.

An approximate relationship between the magnitude of the interaction and a.c. s

stren
ident

dgth has been developed. This relationship, used as a quantitative screening t
ify units and.system contingencies which require detailed study, is as follows:
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where
UIF; is the unit interaction factor of ith generating unit;
MWyype is the MW rating of the HVDC system;
MVA, is the MVA rating of the ith unit;
SC; is the short-circuit capability at HYDC commutating bus excluding ith unit (excluding
a.c. filters);
SCiot is the short-circuit capability at HYDC commutating bus including ith unit (excluding

a.c. filters).

Results of extensive studies suggest that an interaction factor less than approximately 0,1 will

not h

ave significant interaction and can be neglected from further studies.
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If the UIF become larger than 0,1, further studies are needed. Such studies include
eigenvalue analysis, frequency response analysis and power system simulation using EMTP-
type software, and real-time simulator. In each study, precise modellings of HVDC firing
control block (e.g. ACR and PLL), and turbine-generator mass system including mechanical
damping are essential.

8.4 Performance considerations for utilizing subsynchronous damping controls

Subsynchronous damping controllers act to modulate the HVDC firing control in such a
manner as to ensure positive damping of torsional oscillations on all nearby generator units
for all practical system operating conditions.

Typical signals utilized from the a.c. system in the SSDC design include the rectifiera)t. bus
frequegncy, generator shaft angular velocity or a synthesized signal from both “conyverter
voltages and currents.

The dynamic range of the SSDC should be wide enough to provide at least some pgsitive
damp|ng to a torsional oscillation after it has been stimulated to the~maximum amount
possilble by a system disturbance.

The slpecifications should include reliability requirements for the SSDC at least equal fo the
remaipder of the controls, and the function should be fail-safe,

The $SDC controller should not be considered as &’ protective device, only a damping
contrgller.

The 3$SDC controller should not degrade any other aspects of converter performance (i.e.
harmanics, fault response, etc.).

Studigs should consider the impact of SSDC and series capacitor compensation connedted in
the agsociated a.c. system.

8.5 |Performance testing
Damping performance of thé SSDC should be verified by conducting a series of confroller

field tests involving the HYDC system and the affected turbine generator units. Measurements
of the|torsional vibrations-should be made at the generator units.

Gain margin of the.SSDC should be checked by measurement (i.e. measure the open loop
transfer functions.through the SSDC and the system to which it is connected).

8.6 |Turbine generator protection

Baseq bina a em analysi design of the contro emh and
implementation with full redundancy, the experience from operation of HVDC systems with
installed SSDC controllers has shown that it is not necessary to include SSR relay
protections.

Torsional oscillations that may be damaging to a machine cannot be reliably and securely
detected at the converter station. Based on the measurements, a SSTI supervision can be
included in the control system, with the ability to trip the HVDC on both level and derivative
criteria.

However, any turbine-generator that can potentially interact with an HVDC converter system
may be protected with a torsional protective relay.
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9 Power plant interaction

9.1 General

The closer a power plant is connected electrically to a d.c. link, the more it will be affected by
that link. A generating station may feed much or all of its power into the rectifier of a d.c.
transmission system, or share its supply to a load with power being delivered from an inverter
station. If the loading on the d.c. link comes directly from the generator of a power plant, there
is bound to be significant interaction. This should be addressed in the design of the d.c. link
and associated a.c. power system, including the specification of the turbine and generator.
Where the power generated by the power plant also feeds an a.c. load or system, the

interagtions discuicscsad in thic clalice aro otill praennf, bhut other erar\fe related t the

influepce of the a.c./d.c. system operation on this load or system should also be considgfed.

9.2 |[Specific interactions
9.21 General

Electric power is usually generated from a power plant which derives(its’ energy from |either
hydro} thermal or nuclear sources. Interaction between a d.c. link clgsely associated with any
of the| various kinds of power plant will lead to common concerns”identified in this clause. In
cases| where interactions may affect a particular kind of powet plant in a different or[more
sensifive manner, specific reference is made accordingly.

It shopld be appreciated that a.c. transmission systems,<as an alternative to d.c. transmigsion,
interact with generators with similar and equal coneerns as presented in this clause| This
does |not mean, however, that d.c. link interactions with a power plant should npt be
consiglered in preparing a specification for a d.c.cink.

9.2.2 Frequency variation effects

Genegators should operate within a.Specific frequency range, the limits of which are
determined by whether it is synchronous or asynchronous to the main a.c. power system.
Powef loss in the d.c. transmission-system because of commutation failure, faults or|valve
group| blocking will result in frequency excursions in the power plant. Extreme frequency
overshoot will occur when the-d.c. link completely blocks and there is no alternate path fpr the
power from the generation to réach the load, resulting in full load rejection for the power [plant.

A mofe severe stress‘on generators is imposed when they are islanded with a d.c. inverter
and sgparated from the load. Electric power reversal at the generator, due to power fed to it
from fhe inverterthat is not protected by a d.c. link power order reduction, could lead tq rotor
damage.

Studigs _should be undertaken to examine in detail the consequences of d.c. link outages. The
poweT system should be planned so that full d.c. link load rejection if it occurs, dogs not
impact on the power plant beyond its design limits. The type of power plant, whether hydro,
thermal or nuclear, will dictate what additional transmission facilities and protection systems
will be essential to lessen the impact of a d.c. link full load rejection on it. Nuclear plants may
require the most stringent limits on transmission design for protection against full d.c. load
rejection because of the lengthy delay in resuming full power production. An HVDC system
which transmits a major part of the power of a nuclear plant to the load should be designed
with high reliability. For pole outages, overload capability on the remaining pole(s) should be
considered to avoid generator plant shutdown or facilitate an orderly power reduction in the
plant.

9.2.3 Frequency controls interactions

Very low frequency instability (below 0,5 Hz) can develop as an interaction between machine
speed control by turbine governors and the d.c. transmission system if no particular measures
are taken to coordinate them. Studies and tests to optimize governor settings can be
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undertaken. HVDC link controls can also be developed to contribute to the damping at these
instabilities by the addition of special control loops responding to measured incremental
frequency of the a.c. systems. Further information is available in Clause 6.

9.24 Overvoltage effects

DC link load rejection overvoltages will affect a power plant when the load rejection is also
transferred to its generator. Overvoltages can damage the generators and other equipment if
filters and shunt capacitor banks remain on after load rejection. Overvoltages on the auxiliary
service motor and excitation system have to be specially borne in mind. There is a possibility
of self-excitation of the generator on load rejection unless suitable cross tripping is
incorrnrntnd into_the system dnaign (‘nmhining converter hlnrking controls with ’rripp ng of

filters|and shunt capacitor banks may be required.

When| circuit-breakers are required to clear a.c. filter and shunt capacitor, banks [under
condifions of load rejection overvoltages and self-excitation, breaker rating should be sized to
accommodate the stresses imposed as discussed in 4.3 of IEC 60919-2. The sensitivify and
speed of protection for switching filter and capacitor banks under conditions of self-excitation
should be adequate to protect machine and station equipment against-the overvoltagejs and
also discriminate between a temporary and permanent d.c. link load<ejection. This is befause
remoyal of filters and capacitors through a temporary d.c. link shutdewn may leave the system
with imadequate reactive power support to fully recover its pre-disturbance power level.

In sugh cases, the switching back in of filters and capacitars should be carefully coordinated
with dquipment capabilities and d.c. link recovery sequences, particularly when the durafion of
the temporary outage is to be minimized.

The cpmbination of a generator station and an H¥DC substation may exhibit low damping on
the g.c. side in cases where local a.c .load is small or non-existent. Under| such
circumstances, resonances, overvoltages and transient recovery voltages for circuit-brgakers
may require special attention.

9.2.5 Harmonics

Chardcteristic and non-charactéeristic harmonic currents generated from a converter dtation
not aflequately filtered anddamped may flow into the generator. Undesirable mechpnical
vibratjons may result in, hydro and thermal units, as well as develop internal hdating,
particplarly on the rotor:tn both instances, damage can be caused. Anticipated or perpmitted
harmgnic loading into 'generators at or close to d.c. links should be determined and usled as
input |to generator_specifications and a.c. filter design. Further discussion is found in
Clausg 16 of IEE'60919-1. In the case of a steam turbine generator, special attention ghould
be given to the“magnitude of the fifth and seventh harmonics. This is of special cgncern
becauyse thexinteraction of the magnetic field produces a pulsating torque at the| sixth
harmanic ‘on the rotor. If coincident with a supersynchronous mechanical resonant frequency
involving.torsional oscillations of the rotor elements and flexing of the turbine buckets, fatigue
in the Turbine shafts and buckeis may result.

9.2.6 Subsynchronous and shaft impact effects

Subsynchronous effects can be dangerously imposed upon the generator, shaft and turbine
as discussed in Clause 8. Subharmonic currents generated by certain types of diesel
generators can interact with d.c. links. If such a probability exists, system tests should be
undertaken to determine the subsyschronous present in the system, and such information
provided in the specification so that damping can be designed into the controls of the d.c. link.
A related problem is the impact on a shaft of a generator of the step change in torque which
can result from a d.c. link load rejection or even from a commutation failure. Even if the
resulting mechanical oscillations between masses on the turbine and generator shaft are
damped, some loss of shaft life may occur. Thermal and nuclear plant may be most sensitive
to this concern. The potential for commutation failures contributing to loss of shaft life should
be minimized if this is identified as being a possible problem.
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Shaft impact effects are also caused when d.c. link restart sequences are adopted. Each
unsuccessful restart can impose additive stresses to the shaft of a turbine generator. This
effect should be studied and anticipated in the specification of the d.c. link insofar as the

restar

9.2.7

t strategy is concerned.

Resonance

The configuration of the a.c. system interconnecting the power station and converter, usually
involving short lines, great concentration of reactive power equipment, etc. has a potential risk
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 3: Conditions dynamiques

AVANT-PROPOS

1) La Pommission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation corhposée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEKka pour dbjet de
favpriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dansZles domaihes de
I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Nermes internatipnales,
deg Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles’au public (PAS]) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée.a des comités d'gtudes,
auy travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut-participer. Les organisations
intdrnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec Ja‘CEl, participent également aux
trayaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selpn des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions, techhiques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux defla CEI
intdressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Lesg Publications de la CEl se présentent sous la forme de récommandations internationales et sont ggréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les\efforts raisonnables sont entrepris afin quel la CEI
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en‘est'faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager I'uniformité internationale,-le€s Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans foute la
mesgure possible, a appliquer de facon transpafente les Publications de la CEl dans leurs publications
natfonales et régionales. Toutes divergences ventre toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nat{onales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) La [CEI elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépgndants
foufnissent des services d'évaluation *de’ conformité et, dans certains secteurs, accédent aux margues de
conformité de la CEl. La CEIl n'esf.responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
cerfification indépendants

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

7) Audqune responsabilité ng \doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mapdataires, y comprigTses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
natfonaux de la CEl, jpour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toyt autre
dommage de quelque“nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris lgs frais
de Justice) et lestdépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CE| ou de
toufe autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'aftention_ést-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfgdrencées.est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’aftention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvept faire

I'obliet>de droits de prnpriéfé intellectuelle ou de draits nnnlngllne Lla CEl ne saurait é&tre tenl pour

responsable 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 de 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, par exemple, des informations sur I'état de I'art.

La CEI 60919-3, 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: Systémes et équipements électroniques de puissance.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiere édition parue comme spécification
technique en 1999. Elle constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I’édition
précédente:

a) ce

rapport technique ne concerne que les convertisseurs commutés par le réseau;

b) des changements significatifs ont été apportés a la technologie du systéme de contréle;

c) certaines contraintes environnementales ont été ajoutées, par exemple les niveaux de bruit
audible maximaux;

d) les convertisseurs connectés au travers de condensateurs (CCC) et les convertisseurs a
condensateurs en série contrélés (CCSC) ont été ajoutés.

Le tex

te du présent rapport technique est issu des documents suivants:
Projet d’enquéte Rapport de vote
22F/183/DTR 22F/192/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

about

Cette

Une |
Fonct
conve

a l'approbation de ce rapport technique.
publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Ractie 2.

iste de toutes les parties de la série CEl 60949 présentées sous le titre g
onnement des systemes a courant continti)haute tension (CCHT) mun
rtisseurs commutés par le réseau, peut étre consultée sur le site Internet de la CEI.

ayant

enéral
s de

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la GEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les do

relativ

es a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* regonduite,

A1V |

pprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

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

Partie 3: Conditions dynamiques

1 Domaine d’application

Le présent Rapport technique contient des indications générales sur le fongtienngment
dynamique des réseaux a courant continu haute tension (CCHT). Dans cette spécification, on
utilise| le terme fonctionnement dynamique pour désigner les événements et lesyphénomeénes
dont Ies fréquences caractéristiques ou la plage temporelle correspondent a ‘un état entfe des
condifions transitoires et celles du régime établi. Ce type de fonctioonement résulte de
I'interaction entre les réseaux CCHT a deux extrémités et les réseaux~a.courant alternatif ou
leurs pomposants, par exemple les centrales, les lignes et les barres-a courant alternatif|et les
sources de puissance réactive, etc. dans des conditions transitoirés~ou en régime étaljli. On
suppdse que les réseaux CCHT a deux extrémités utilisent(des unités de converdion a
12 impulsions montées en pont triphasé (bidirectionnel). Ot Suppose également que les
convelrtisseurs utilisent des valves a thyristors comme les*bras du pont, ainsi que des
parafoudres a oxyde métallique sans éclateur pour la, ceordination de l'isolement ef pour
permettre le transfert de puissance dans les deux sens. Les valves a diodes ne sont pas
étudiges dans cette spécification. Bien que les réseadux de transport CCHT a extrémités
multigles ne soient pas mentionnés expressément ici, la majeure partie de linformation
contepue dans cette spécification s'applique également a ces réseaux.

Seuls|les convertisseurs commutés par le réseau sont traités dans le présent rapport, |equel
compfend des configurations de circuit de' convertisseurs commutés par des condensdteurs.
Les ekigences générales pour les convertisseurs & semi-conducteurs commutés par le rgseau
sont dqonnées dans les CEl 60146-1<1, CElI 60146-1-2 et CEI 60146-1-3. Les convertissg¢urs a
source de tension ne sont pas traités.

Le pre¢sent rapport (CEI 60919<3) qui porte sur le fonctionnement dynamique est accompagné
de ppblications concernant le fonctionnement en régime établi (CEI 60919-1) [et le
fonctipnnement dans des conditions transitoires (CEl 60919-2). Il convient de tenir compfe des
trois gspects lors de(a)préparation des spécifications d'un réseau CCHT a deux extrémitgs.

Il exipte une. différence entre les spécifications de fonctionnement des réseaux ¢t les
spécifications’de conception des matériels qui constituent les composants individuelg d’un
réseall. Les spécifications des matériels et les exigences relatives aux essais ne sont pas
définigs ici I'accent est mis plutot sur. celles qU| pourralent av0|r une influence syr les
spécifica . d =Tald= gseaux
CCHT, cest pourqu0| elles ne sont pas etudlees en detall ici. 1l conwent de ne pas utlllser ce
rapport comme la spécification d'un projet particulier, mais plutét en tant que base dans la
préparation d'une spécification plus appropriée, permettant de répondre aux exigences réelles
d'un réseau pour un schéma particulier de transport d'énergie électrique. Ce rapport n'a pas
pour objet de distinguer la responsabilité de I'utilisateur de celle du fabricant en ce qui
concerne le projet spécifié.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour ['application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

- 48 - TR 60919-3 © CEI:2009

CEI 60146-1-1, Convertisseurs a semiconducteurs — Exigences générales et convertisseurs
commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécification des exigences de base

CEI/TR 60146-1-2, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d'application

CEI 60146-1-3, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-3: Transformateurs et bobines d'inductance

CEI/TR 60919-1:2005, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line-
commutated converters — Part 1: Steady-state conditions

CEI/TR 60919-2:2008, Fonctionnement des systémes a courant continu haute tension)(GCHT)
munig de convertisseurs commutés par le réseau — Partie 2: Défauts et manoeuvrés

3 (Généralités sur les spécifications relatives au fonctionnement dynamiquie
des réseaux CCHT

3.1 | Spécification relative au fonctionnement dynamique

Il conyient qu'une spécification compléte sur le fonctionnement.dynamique d'un réseau CCHT
tienng compte des articles suivants:

— commande du transfert de puissance et de la fréquence des réseaux a courant alt¢rnatif
(voir Article 4);

— cagmmande de la tension dynamique des réseaux a courant alternatif et interactiony avec
les sources de puissance réactive (voir Article 5);

— stabilité des réseaux a courant alternatif' dans des conditions transitoires et en rggime
établi (voir Article 6);

— fopctionnement dynamique des réseaux CCHT aux fréquences supérieures (voir Article 7);
— ogcillations sous-synchrones (voir Article 8);

— inferactions avec les centrales’électriques (voir Article 9).
L'Artigle 4 porte sur l'utilisation de la commande de la puissance active du réseau CCHT pour
modifler le transfert depuissance et/ou la fréquence des réseaux a courant alternatif asspciés,

dans |e but d'améliorer-leur fonctionnement. Il convient de tenir compte des aspects suivants a
la conception des modes de commande de la puissance active CCHT:

a) réfuction au'minimum des pertes des réseaux a courant alternatif en régime établi;

b) prgvention des surcharges des lignes a courant alternatif en régime établi et au cours|d'une
pelrturbation;

c) coordination avec la commande du régulateur a courant alternatif;

d) suppression des déviations de fréquence du réseau a courant alternatif en régime établi et
au cours d'une perturbation.

L'Article 5 décrit les caractéristiques de tension et de puissance réactive des postes CCHT et
des autres sources de puissance réactive (filtres c6té courant alternatif, batteries de
condensateurs, inductances shunt, compensateurs statiques et compensateurs synchrones). Il
traite également des interactions entre ces matériels pendant la commande de la tension des
barres c6té courant alternatif.

A [I'Article 6, une discussion est présentée a propos des méthodes de commande de la
puissance active et de la puissance réactive d'un réseau CCHT qui permettent d'améliorer la
stabilit¢ en régime établi et/ou en régime transitoire des réseaux a courant alternatif
interconnectés, en contrecarrant les oscillations électromécaniques.


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

TR 60919-3 © CEI:2009 —-49 -

L'Article 7 porte sur le fonctionnement dynamique d'un réseau CCHT dans une plage de
fréquences dont la valeur initiale est égale ou supérieure a la moitié de la valeur de la
fréquence fondamentale, ces fréquences résultant des harmoniques caractéristiques et non
caractéristiques produites par les convertisseurs. Certains moyens de prévention des
instabilités sont aussi étudiés.

L'Article 8 décrit le phénoméne d'amplification des oscillations mécaniques de torsion a
fréquences naturelles dans le groupe turbine-alternateur d'une centrale thermique, phénomeéne
résultant des interactions avec le réseau CCHT (en modes de régulation a puissance
constante et a courant constant). Des spécifications portant sur la commande de
I'amortissement sous-synchrone sont aussi définies.

L’'intefaction entre centrales et réseaux CCHT proches d’'un point de vue électrique est-éfudiée
a I'All:icle 9, en tenant compte de certaines caractéristiques particuliéres de§ \cerltrales
nucléaires et des exigences de fiabilité des réseaux CCHT.

3.2 |Commentaire général

Il conyient que toutes les exigences relatives a la conception de futurs ¥éseaux CCHT qui font
I'objel de spécifications soient comprises dans les limites de coOnception précisées| dans
les publications sur le fonctionnement en régime établi (CEI 60919-1) et en régime trangitoire
(CEI §0919-2). Il est recommandé d'identifier la stratégie de commande adéquate des réseaux
CCHT| au cours de la préparation de la spécification sur leNfenctionnement dynamique des
résealix CCHT, en se basant sur des études détaillées desréseaux de puissance. Il cohvient
de prgciser les priorités d'entrée des signaux de commande et la fagon dont ils sont traitéfs.

4 Commande du transfert de puissance et\de la fréquence des réseaux
alcourant alternatif

4.1 Généralités

La commande de la puissance active.dun réseau CCHT peut servir a contrbler le transfert de
puissance et/ou la fréquence des réseaux a courant alternatif associés, dans le but d'ame¢liorer
le fongtionnement de ceux-ci en régime établi et au cours d'une perturbation.

Les nmodes de fonctionnement de la puissance active d'un réseau CCHT utilisés pour ame¢liorer
le fonctionnement des_systémes a courant alternatif dans les domaines suivants sont fraités
dans ¢et article:

— cgdmmande désla puissance CCHT en vue de réduire au minimum les pertes totales du
réseau de puissance en régime établi;

— cdmmande de la puissance CCHT en vue de prévenir toute surcharge des lignes a courant
al{ernatif au cours d'une perturbation ainsi qu'en régime étabili;

- .n-nl_,nn- ae

courant alternatif;
— commande de la puissance CCHT en vue de supprimer toute déviation de fréquence du
réseau a courant alternatif au cours d'une perturbation et en régime établi.

Les modes de commande de la puissance active et/ou réactive du réseau CCHT utilisés pour
améliorer la stabilité dynamique et transitoire des réseaux a courant alternatif ou pour
améliorer la commande de la tension alternative sont traités aux Articles 5 et 6.

4.2 Commande du transfert de puissance
4.2.1 Exigences relatives a la commande de la puissance en régime établi

La puissance d'un réseau CCHT est parfois commandée dans le but de réduire au minimum
les pertes totales de puissance du réseau, d'empécher toute surcharge des lignes a courant
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alternatif et de permettre une coordination avec la commande du régulateur des alternateurs
du réseau a courant alternatif. Ces exigences applicables a la commande de puissance
different parfois selon le role des réseaux CCHT dans le réseau de puissance global.

Lorsqu'un réseau CCHT est utilisé pour transmettre la puissance en provenance de centrales
éloignées, la commande de la puissance de transport CCHT est coordonnée a la commande
du régulateur des alternateurs des centrales. Dans ce cas, il est admis que la tension, la
fréquence ou la vitesse du rotor des alternateurs servent de référence au réseau de
commande de la puissance du réseau CCHT.

Lorsque deux réseaux alternatifs sont reliés par un réseau CCHT, la puissance du réseau
CCHT : < Saefim, iti s de
fonctipnnement. Cependant, une fonction complémentaire peut étre ajoutée au mécanis
commlande de cette puissance CCHT pour que la fréquence de I'un ou l'autre des Tésedux ou
des deux réseaux a courant alternatif soit commandée. Lorsque I'un des réseaux a courant
alternptif est un réseau isolé, comme par exemple le réseau alimentant ung_jle, il peyt étre
nécegsaire que la commande de sa fréquence soit réalisée par le réseau CCHT.

La cojnmande de la fréquence d'un réseau a courant alternatif par un réseau CCHT est éjudiée
en 4.3.

Lorsqlie deux réseaux a courant alternatif sont interconnectésipar plus d'un réseau a courant
continu ou par des réseaux mixtes ou lorsqu'un réseau a courant continu est inclus dans un
réseall a courant alternatif, la puissance du réseau CCHT ‘peut étre commandée pour réduire
au mipimum les pertes totales dues au transport dans les‘réseaux interconnectés.

Dans | certaines configurations de réseaux mixtes décrites ci-dessus, la command¢ des
variatjons de puissance du réseau CCHT peutservir a éviter la surcharge d'une ¢u de
plusieurs lignes de transport dans le réseau de-puissance.

Lorsque des stratégies de commande. . CCHT particulieres sont utilisées, par exemple celle
visan] a améliorer le fonctionnementid'un réseau a courant alternatif en augmentant la
puiss@ance cété courant continu au‘coeurs et aprés une perturbation, il peut étre nécessajre de
régler| la puissance du réseau de:transport a courant continu en régime établi a une yaleur
limité¢ de sorte que la puissance cbété courant continu ne dépasse pas sa valeur ass|gnée,
incluant la capacité de surcharge au moment ot la commande est initiée. Il est important de
prendfre également en considération I'alimentation en puissance réactive additionnelle ex|gée a
la foig par les convertisseurs du réseau CCHT et par les réseaux a courant alternatif darls une
telle gituation.

Il est| nécessaire~ de tenir compte des points suivants a) a g) dans I'établissement des
exigences relatives a la commande en régime établi. A noter qu'au moment de la prépdration
de la| spécification, I'ensemble des exigences relatives a la commande en régime |établi
peuvanting pas étre déterminées ou élaborées; dans ce cas, il est nécessaire de pervlnettre

I'ajoutLéventuel de nouvelles exigences
J

a) Lorsqu'un réseau de commande du transfert de puissance est congu pour remplir plus
d'une fonction, y compris la commande de la fréquence des réseaux a courant alternatif, il
convient de concevoir le réseau de commande CCHT de telle sorte que les priorités
relatives des fonctions de commande soient définies.

b) En régime établi, la commande visant la prévention des surcharges des lignes a courant
alternatif bénéficie habituellement d'une priorité supérieure a celle accordée aux autres
commandes de transfert de puissance. La commande visant a réduire au minimum les
pertes du réseau est mise en application soit en réglant la puissance cb6té courant continu
selon un modele défini a I'avance en fonction des caractéristiques du réseau, soit en
réponse a un calcul en ligne effectué au bureau central de répartition de la charge. En régle
générale, cette réponse a la commande est relativement lente, plusieurs secondes ou

plusieurs minutes, méme dans le second cas.
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c) Dans les réseaux isolés ou dans ceux dont I'apport en courant continu est plutdt grand, la
fréquence est souvent maintenue par la puissance du réseau CCHT. Dans un tel cas, la
commande de la fréquence du réseau CCHT pourrait étre prioritaire par rapport a la
réduction des pertes du réseau, mais il est admis qu'elle soit limitée par la protection contre
les surcharges.

d) Le changement de la demande de puissance réactive qui accompagne les variations de
puissance peut entrainer de fréquentes commutations des matériels de puissance réactive.
Dans un tel cas, il est nécessaire de concevoir des mesures particulieres de commande de
la tension en courant alternatif, par exemple la commande de la puissance réactive au
moyen de convertisseurs ou la définition de limites applicables aux variations de la
puissance CCHT.

onvient d'identifier, d'étudier et de préciser le besoin de signaux spéciaux de réglgdge du
niyeau de puissance, propres au réseau électrique. Les signaux occasionnant des
ddviations du courant continu, de la puissance ou de la tension alternative supérieurgs aux
leurs assignées et limites des matériels et des réseaux ne peuvent pas-étre autorigés. I
canvient d'établir et de coordonner les priorités de deux signaux™d'entrée oy plus

prgsentant une demande simultanée touchant la puissance de la liaisen-a courant con’[inu.

f) Lgs liaisons bipolaires a courant continu nécessitent normalemeént que leur puissance et
letir courant soient réellement partagés entre les pdles. A la perte d'un pdle, une stratégie

ant a la surcharge du péle restant pourrait étre développée_pour réduire au minimym les

arts de transfert d'énergie, de tension et de fréquence des.réseaux a courant alternatif.

st recommandé que la rupture de la liaison de communication entre le systéme émletteur

issance soit maintenu au méme niveau qQue celui qui existait avant la panpe de
cgmmunication. Si des fonctions supplémehntaires, la commande de la fréquence par
emple, sont nécessaires au cours,~dune panne temporaire de la liaisogn de
cdmmunication, il convient de les spécifier:

4.2.2 Exigence relative a la modification graduelle de la puissance

Dans |certaines conditions du rése€au, il peut étre nécessaire de modifier par étapes le niveau
de puissance du réseau CCHT“afin d'améliorer le fonctionnement des réseaux a courant
alternptif pendant et aprés les’ perturbations. Dans ce cas, cette modification graduellg¢ peut
comporter une inversion de la puissance continue.

Il est possible de réaliser une modification graduelle de la puissance continue en redéfinjssant
la valgur du niveaude puissance ou la gamme de puissance continue en réponse a un [signal
d'entrge. Il convient de régler le taux de variation de la puissance et la valeur maximale| de la
variatjon de.\la) puissance continue correspondant a un échelon a l'intérieur de Ijmites
spécifiées;-'en fonction des exigences applicables aux réseaux a courant alternatif. Par
exem Ie des rampes de var|at|on dlfferentes peuvent etre necessalres pour differents
on de

variation inclut une inversion de pwssance

Parmi les perturbations des réseaux a prendre en considération lors de |'établissement des
exigences applicables aux échelons de variation de la puissance continue, figurent: I'ouverture
de ligne a courant alternatif, la perte d'une source d'alimentation importante ou la chute
importante de la fréquence du réseau alternatif et 'accroissement ou la réduction soudaine de
la charge du réseau, accompagnée d'un écart de fréquence important.

Dans certains des exemples de perturbations de réseau mentionnés ci-dessus, les réseaux a
courant alternatif seront également supportés par la commande de leur fréquence par le
réseau a courant continu.

Pour concevoir et établir les caractéristiques des fonctions de commande du réseau CCHT, il
convient d'étudier en détail pour différentes conditions du réseau, les effets des fonctions de


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

-52 - TR 60919-3 © CEI:2009

variation graduelle de la puissance. Il est préférable de définir des limites et des gammes pour
les variations de puissance et les types de rampes, plutdt que d'établir des valeurs précises. Le
réglage des valeurs peut se faire pendant le fonctionnement du réseau a courant continu.

Les signaux servant au déclenchement des variations graduelles de puissance du réseau
CCHT sont, entre autres, ceux de relais de surcharge ou des signaux d'ouverture de certaines
lignes de transport, qui sont transmis au poste CCHT, ou la fréquence du réseau a courant
alternatif détectée au poste CCHT ou a un certain point des réseaux a courant alternatif.

Le temps de propagation des signaux de déclenchement transmis par une liaison de
communication peut avoir des répercussions sur le fonctionnement des réseaux a courant
conti z f: i ; Tai fCati itesse
peut donc étre nécessaire. Lorsque le temps de propagation est grand, il convient d'en tenir
compte.

Il arrive que les signaux soient envoyés aux deux postes CCHT, ou que plus,d'un signal soit
recu par I'un de ces postes. Dans ces cas, il est nécessaire d'établir les priorités des fongtions
de commande.

La vdleur de I'échelon de variation de puissance continue peut<étre limitée par I'état des
résealix a courant alternatif et a courant continu et il peut” ¢galement, dans cerfaines
circorjstances, étre nécessaire de détecter les changements d'état des réseaux pour mettre a
jour lgs valeurs des limites.

En pdrticulier, lorsqu'il se produit une importante variation graduelle de la puissance continue,
il est|permis de modifier la tension alternative substantiellement. C'est pourquoi il pedt étre
nécegsaire d'étudier la gamme des fluctuationside tension alternative admissibles| pour
déterminer les limites applicables aux variations.'graduelles de puissance ou introduine des
mesufes spéciales de commande de la tensign.alternative.

Les limites admissibles de déviation de g tension alternative peuvent étre différentes pgur un
fonctipnnement en régime établi et en regime transitoire et il convient de les définir.

Lorsqp'un réseau CCHT est reli¢ 'a un réseau alternatif a haute impédance et/ou a |faible
inertig, la variation graduelle”de la puissance continue peut avoir des effets négatifs pur la
stabilité de la tension, la stabilité des ondes transitoires et la fréquence du réseau alternatif. Il
peut alors étre nécessaire de limiter la grandeur et le taux de variation de la puissange, ou
d’adopter d'autres mesures particulieres en vue d'éviter la détérioration du fonctionngement
dynamique du réseau_a courant alternatif. Lorsqu'un réseau CCHT interconnecte deux réseaux
a courant alternatif, il faut évaluer en détail I'effet de la variation graduelle de puispance
continue a la foispour le réseau a courant alternatif ou se produit la perturbation et pour |'autre
réseall a coutant alternatif qui ne subit pas le défaut.

Lorsqueda variation graduelle de la puissance continue entraine une chute du courant cpntinu
en dega ductourantdefonctionmementTmimmra—admissibleduTéseau CCHT, tequel est
habituellement d'environ 5 % a 10 % du courant assigné, il convient d'établir le fonctionnement
du convertisseur a la valeur minimale du courant positif. Si tel n'est pas le cas, il convient de
bloquer le convertisseur aprés un intervalle de temps de fonctionnement a faible courant, ou de
préciser qu'il peut fonctionner jusqu'a un courant nul. Une mesure possible pour dépasser le
courant de fonctionnement minimal admissible est de mettre en place des transferts de
puissance de deux pdles dans des sens opposés et de laisser le transfert de puissance des
deux plles s'annuler lorsque la configuration des systéemes CCHT est bipolaire. La différence
entre les transferts de puissance de chaque péle correspond au transfert de puissance réel de
fonctionnement de I'ensemble du systeme CCHT.

En raison des restrictions qui s'appliquent a la commande des onduleurs et des risques
possibles pour le fonctionnement des réseaux a courant alternatif, il n'est pas souhaitable
d'exiger une variation graduelle de courant supérieure a la marge de courant, sauf si des
mesures de commande spéciales sont prises en cas de perte de la liaison de communication.
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Il peut étre nécessaire de prendre en compte certains facteurs lorsqu'un réseau CCHT est mis
en marche a partir d'un état d'attente sans charge, en réponse a une demande de variation de
puissance (voir I'Article 7 de la CEl 60919-1).

4.3 Commande de la fréquence

La commande de la fréquence d'un réseau alternatif par le réseau CCHT peut étre mise en
vigueur dans les buts suivants:

a) commande de la fréquence du réseau a courant alternatif a I'extrémité réceptrice et/ou a
I'extrémité émettrice, dans le cas du transport d'un courant continu en provenance de
sources éloignées:

b) cgmmande de la fréquence d'un petit réseau a courant alternatif ou d'un réseau a-courant
alfernatif dans une Tle isolée, interconnecté a un gros réseau a courant alternatif gar un
réseau a courant continu;

c) cdmmande de la fréquence de I'un ou l'autre des réseaux a courant altgrnatif
inferconnectés par un réseau CCHT, en tenant compte de la fréquence de\l"autre résefau.

La commande de la fréquence d'un réseau a courant alternatif est effectuée soit commje une
fonctipn continue de la fréquence en régime établi, soit lorsque I'écart de fréquence du rgseau
a codrant alternatif dépasse certaines limites. Il est permis de,la mettre en service| dans
certaipes circonstances seulement, par exemple lorsque leéseau alternatif local relié au
poste[ CCHT est déconnecté (ilotage) du réseau a courantkalternatif principal. |l convignt de
précigder en conséquence dans la spécification les exigences relatives aux taches et au
fonctipnnement du contréleur de fréquence.

Si, a |'extrémité réceptrice, la fréquence est commandée en faisant varier ou en modulant la
puissgance transmise par le réseau a courant continu, il faut alors coordonner la commande de
la fréquence de ce réseau avec toute commande des régulateurs sur les alternateurs a courant
alternptif associés. Il est parfois possible \d'utiliser la fonction de déviation de la fréquence
transifoire d'un réseau asynchrone du €dté émetteur pour supporter le cbté récepteur, a
condifion que le matériel de production.du courant alternatif soit congu a cette fin.

Lorsqp'un poste CCHT est électriguement loin du centre du réseau a courant alternatif, lfangle
de phipse de la tension alterpative au poste CCHT varie substantiellement avec les variptions
de la |puissance. Dans de telles circonstances, la vitesse de réponse du signal de fréqence
peut étre réduite. Pour éviter cette diminution de la vitesse de réponse, le signal de fréguence
peut gtre détecté au centre du réseau a courant alternatif et transmis au poste CCHT.

En ce|qui concerne\la commande de la fréquence, il peut étre nécessaire d'établir des linmites a
la varjation de-puissance et au taux de variation de puissance qui maintiennent la fluctpation
de la fensiondu réseau a courant alternatif a I'intérieur d'une gamme admissible. Ou endore, il
peut étre necessaire d'utiliser des mesures spéciales de régulation de la tension, par exemple
la comfmande de la puissance réactive par des convertisseurs ou des compensateurs

statigues—H-comveni-de—préciserleslimiles—admissibles—deflustuation-de-latension-aulcours

de la commande de la fréquence en régime établi.

Lorsque la contribution du réseau a courant continu a la commande de fréquence du réseau a
courant alternatif est mise en place, il se peut que la commande de fréquence des alternateurs
soit dégradée, a moins que les commandes soient correctement coordonnées. Lorsque deux
réseaux de puissance sont interconnectés, il peut étre nécessaire de fournir une bande
inactive appropriée ou de sélectionner un gain convenable pour la commande de fréquence par
un réseau CCHT, de sorte que seule une fluctuation importante ou rapide de la fréquence soit
compensée par la commande de la puissance continue, et qu'une fluctuation faible ou lente

soit commandée par les postes appartenant aux réseaux individuels a courant alternatif.

La commande de la fréquence congue pour corriger des perturbations sévéres, celles, par
exemple, occasionnées par la défaillance de gros matériels de production, peut étre réalisée
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plus efficacement si le signal d'ouverture du matériel est transmis au poste CCHT pour initier
la commande.

Une variation rapide ou de grande valeur de la puissance continue associée a la commande de
la fréquence peut causer une surtension ou une baisse de tension dans les réseaux a courant
alternatif. 1l est possible de corriger une telle situation en limitant le taux de variation de la
puissance ou en utilisant de rapides compensations de la puissance réactive. Il convient de
spécifier les valeurs permises pour les surtensions, les baisses de tension et la durée des
variations.

Une mesure possible concernant le fonctionnement continu et régulier de la commande de
fréque S . o T . e :

oppodés et de laisser le transfert de puissance des deux pbles s'annuler lorsq
configuration des systéemes CCHT est bipolaire. Ce mode de fonctionnement spécifiqyie est
appele¢ « commande de la fréquence sans réglage de puissance ». Cependant, .il' faut| noter
qu'il gxiste une perte de systéme supplémentaire accompagnée de ses inversions de polarités,
qui agparaissent lors du franchissement de la limite de courant minimum.

Il est parfois difficile d'ajuster les parameétres de commande de la frégquence de fagon opt|male,
puisqlie la configuration du systeme d'alimentation change rédulierement en raison des
coupures des lignes de transport et/ou des sous-stations pour la maintenance. Cela peyt étre
pris ep compte en utilisant une commande de fréquence multi-variable.

Lorsqu'une commande de la puissance continue est réalisée pour commander la fréquepnce, il
est habituellement nécessaire de disposer de canaux{de communication a haute vitess¢, des
canaux hertziens ou des canaux a fibre optique, par‘€xemple, entre deux postes CCHT.|Dans
le cag de la perte de la liaison de communicatien* entre deux postes, la commande|de la
fréqugnce est normalement limitée au réseau connécté au poste qui commande le courant.

Lorsqlie le point de détection de la fréquenge est situé loin de la borne de commande du|poste
CCHT|, ou lorsqu'il est prévu que la commande de la fréquence soit initiée par des signaux
spéciaux émis du réseau a courant alternatif, des canaux de communication sont nécessaires.

Il conyient de tenir compte, dans_tous les cas, de l'effet du temps de propagation de la ljaison
de communication.

Voir I'Article 13 de la CEIN60919-1 au sujet des canaux de communication.

5 Clommande de la tension dynamique des réseaux a courant alternatif et
nteractions avec les sources de puissance réactive

5.1 Genéralités

La modification du transfert de puissance réactive résultant d'une variation de la charge, de
manceuvres ou de défauts entraine des fluctuations de la tension dans le réseau a courant
alternatif. Dans les réseaux a courant alternatif a impédance élevée, c'est-a-dire ceux dont la
capacité de court-circuit est faible, on peut s'attendre a une fluctuation plus grande de la
tension et le besoin d'une commande de la tension est plus évident.

Il convient de limiter les variations soudaines de la tension dans un réseau a moins de 3 %, par
exemple, si elles sont fréquentes, et a moins de 10 % si elles sont plus rares. Il convient de
spécifier les valeurs appropriées.

Le matériel des postes pourrait étre menacé par des surtensions temporaires élevées
supérieures a la plage de fonctionnement habituelle, provoquées par des variations
importantes de la charge ou par une réjection de charge dans les réseaux dont la capacité de
court-circuit est faible. Les surtensions temporaires élevées peuvent étre limitées par
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I'ouverture de sources de la puissance réactive. |l convient de spécifier la valeur maximale et
la durée admissibles des surtensions temporaires.

5.2 Caractéristiques de tension et de puissance réactive d'un poste CCHT et des
autres sources de puissance réactive

5.2.1 Généralités

Dans des conditions dynamiques, la commande de la puissance réactive et de la tension de la
barre a courant alternatif d'un poste CCHT peut étre réalisée en utilisant différents matériels.
La Figure 1 montre le schéma d'un poste CCHT qui comporte des matériels servant a la

. . " . P L, . i sont
es du
utions

Cteurs

— impédance de commutation (y compris la capacité de commutation, si cela est applicgble);
— tepsion de commutation;
— angle de retard a du redresseur ou angle d'extinction yde’l'onduleur;

— courant continu.
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1 réseau alternatif 7 transformateur de convertisseur
2 compensateur synchrone 8 condensateurs de commutation
3 compensateur statique 9 convertisseur
4 inductance c6té courant alternatif 10 inductance cbté courant continu
5 condensateur 11 borne de courant continu
6 filtre c6té courant alternatif
Figure 1 — Composants pour la compensation de la puissance réactive
a un poste CCHT
Les ¢onstantes)de temps de fonctionnement du convertisseur sont le résultat de la
combinaison_dés' constantes du réseau de commande, des systémes de mesure et de Ig ligne
de transport-a-courant continu. Dans les réseaux de commande types, les constantes de femps
sont de Vordre de quelques millisecondes, ce qui assure la commande de I'angle de retard ou
de l'apgle“d'extinction en moins de 20 ms. Le temps de réponse du réseau a courant cpntinu
global se situe normalement entre 50 ms et 150 ms.

La commande du changeur de prises peut s'ajouter a celle de l'allumage du convertisseur.
Cependant, chaque changement de prise entraine un retard de quelques secondes. Par
conséquent, cette commande n'est pas utilisée pour le réglage rapide de la puissance active et
réactive; elle ne sert que pour des ajustements aux conditions optimales au nouveau point de
fonctionnement.

Le graphique de la puissance active et réactive du convertisseur représenté a la Figure 2 peut
servir a I'étude des conditions dynamiques (voir aussi la Figure 16 de la CEl 60919-1). La
gamme admissible de fonctionnement indiquée a la Figure 2, pour un courant continu maximal
donné et un angle de retard entre quelques degrés et 90°, pourrait théoriqguement étre utilisée.
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de fonctionnement dynamique:

/09

ns de

litions

— fonctionnement avec angle de retard o ou angle d'extinction y constants. Dans des
conditions de fonctionnement dynamique, les variations de la puissance réactive en
fonction de la puissance active correspondent a la courbe a de la Figure 2;

— puissance réactive maintenue constante lorsque la puissance active est modifiée (courbe b
de la Figure 2). L'angle de retard ou I'angle d'extinction change en conséquence.

Dans ce cas, tous les points de fonctionnement dynamique appartenant a la surface entre les
courbes a et b peuvent servir a des fins de commande dynamique, compte tenu des exigences
du réseau a courant alternatif, si le poste de conversion est adapté aux contraintes qui en

résultent.
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Dans le cas de configurations dos a dos, la commande de la puissance réactive des
convertisseurs peut étre utilisée a grande échelle. Cependant, lorsqu'il s'agit de transmissions
sur de longues distances ou par cables, les convertisseurs peuvent étre utilisés pour la
commande de la puissance réactive pour une plage restreinte seulement. La priorité consiste a
maintenir la tension de la ligne ou du cable constante pour transmettre la puissance active de
fagcon économique.

Lorsqu’un convertisseur est destiné a servir a la commande de la puissance réactive, il faut
tenir compte de l'influence qu'il exerce alors sur le convertisseur placé a 'autre extrémité. Bien
que les deux convertisseurs puissent étre séparés par une inductance d'amortissement dans la
configuration dos a dos, ou par des inductances d'amortissement et par les lignes ou les
cables. 2 . . ' s ; . h

transpgort a deux extrémités, la modification dynamique de la puissance active et réactive au
niveall de I'un des convertisseurs aura des répercussions sur la puissance active ettréactjve du
second convertisseur. La commande du réseau CCHT doit donc étre coordonn€e~aux| deux
extrémités.

Pour les transmissions sur de longues distances ou par cables longs, le temps de réponsg plus
long dqu transport a courant continu peut avoir des répercussions sur la(plage dynamiqug de la
puissance active et réactive. Les deux extrémités peuvent toutefois €tre coordonnées par des
signaIx de communication. Si le réseau de communication fait défaut, la coordination enfre les
extrémités peut étre faite en fonction des caractéristiques tension/courant utilisées ppur la
commande. Dans ce cas, cependant, il en résulte une durée acértue du temps de réponse|

Dans |un poste faisant partie d'une configuration dos a.dds, la coordination des opératigns de
commande se fait plus facilement.

5.2.3 Caractéristiques de tension des réseaux a courant alternatif en fonction
de la charge imposée a la barre omnibus du poste CCHT

En c¢ qui concerne la commande de la‘tension dans des conditions de fonctionngment
dynariique, il est important de disposer:d*une caractéristique du réseau alternatif représéntant
la dépendance des puissances active et réactive de la barre c6té courant alternatif] pour
différents niveaux de tension. Des ‘¢ourbes types de telles caractéristiques en régime |établi
sont i|lustrées a la Figure 3. Pourmaintenir constant un niveau de tension donné (1 p.J. (par
unité)| par exemple), il convient que le poste CCHT fournisse ou consomme une cdrtaine
quant|té de puissance réactive en fonction d'une relation avec la puissance active prgpre a
chaqye poste.
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I 1,05 p.u.
Q los P

1,0 p.u.

--1,0 [EC 1922/09
Légende
Q pyissance réactive par unité (p.u.) nécessaire au P4c puissance centinue par unité (p.u.) injectée dans un
rgseau alternatif réseau alternatif

Figure 3 — Exigences de puissance réactive pour un réseau alternatif a basse puiSjance
en fonction de la puissance active de charge pour diverses caractéristiques de tension
constante a la barre co6té altemnatif d’'un poste CCHT

La Figure 3 peut servir a déterminer cette commande de tension dans des conditions
dynamiques. Les courbes sont normalemeht calculées au moyen de programmes de trarjsit de
puiss’-{nce et de stabilité. L'autre possibilité est de réduire les réseaux alternatifs|a un
équivalent d’un circuit simple de Théyenin (voir Figure 4).

B

Ziy

IEC 1923/09

Légende

E force électromotrice équivalente des générateurs d’un réseau alternatif obtenue en utilisant le théoreme de
Thévenin
Z(p) impédance équivalente d’'un réseau alternatif obtenue en utilisant le théoreme de Thévenin

1] angle d’'impédance équivalent d’'un réseau alternatif obtenue en utilisant le théoreme de Thévenin

Figure 4 — Représentation d’un réseau alternatif

Dans les réseaux alternatifs maillés comportant des alternateurs électriquement éloignés de la
barre du poste CCHT, la tension d'alimentation E (voir Figure 4) demeure a peu prés constante
et ne change que si la configuration du réseau alternatif change, en raison, par exemple, du
déclenchement de lignes, de charges ou d'alternateurs.


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

- 60 - TR 60919-3 © CEI:2009

Cependant, lorsque les alternateurs sont proches du poste CCHT, une modification des
conditions de puissance active et réactive et, par conséquent, des conditions de tension, aura
des répercussions sur la tension au niveau des alternateurs. La commande de démarrage de
la production agira et influencera les conditions de tension a la barre du poste CCHT.

La constante de temps associée a la variation de tension, dans ce cas, est d'environ 100 ms a
500 ms. La valeur la plus basse est valide lorsque les alternateurs sont électriquement proches
du poste CCHT, dans le cas, par exemple, d'un réseau CCHT a alternateur isolé. Toutefois, il
est nécessaire d'étudier de plus prés ce type d'apport CCHT, étant donné qu'il convient que la
commande provenant du réseau CCHT et la commande de tension des alternateurs soient
étroitement coordonnées.

5.2.4 Caractéristiques de tension des filtres c6té courant alternatif, des batteriesLde

condensateurs et des inductances shunt, pour la compensation de puissanice au
poste CHT
Pour patisfaire aux exigences relatives a la puissance réactive en régime &établi, il est pdmis

que des filtres cOté réseau alternatif, des batteries de condensateurs, des)condensatelrs de
commjutation et des inductances shunt soient installés. |l convient, au(minimum, de relier les
filtres| cO6té réseau alternatif nécessaires au fonctionnement en/présence de colrants
harmgniques au poste CCHT. Les autres matériels de puissance réactive commutables
peuvegnt aussi étre utilisés pour satisfaire aux exigences du systéme relatives a la commande
de terjsion dynamique et a I'ajustement de la puissance réactives

La tallle des matériels de puissance réactive est déterminée par les exigences du rgseau
alternptif et par le besoin de limiter I'échelon de tepsion au moment de la manceuvre.|ll est
possilble d'atténuer la variation transitoire de tension qui résulte de la manceuvre, pendant que
les cgnvertisseurs sont en marche, au moyen d'une*’commande des convertisseurs qui gmortit
la varjation de la puissance réactive. Une double ‘manceuvre, par exemple la mise en marche
et l'afrét simultanés de matériels de puissance réactive de différentes dimensions [et de
différegnts types, peut aussi servir a réduiresa variation de la puissance réactive.

Il conyient d'envisager la mise en place planifiée du matériel de compensation de la puisgance
réactive en vue de limiter les temps de réponse en fermeture des réseaux alternatifis, les
tempq de traitement du réseau de'commande et les cycles de décharge ou opératoires |de ce
matérjel. Il est nécessaire également d'étudier avec une attention particuliere les cycles de
mancguvre des disjoncteurs, y compris la tension transitoire de rétablissement (TTR) du
matérjel au cours d'un défaut de fonctionnement ou de conditions de défaut.

5.2.5 Caractéristiques de tension des compensateurs statiques

La commande-de la tension dynamique dans les réseaux alternatifs peut étre assurée par des
compensateurs” statiques. A la barre du poste CCHT, le compensateur statique peut sgrvir a
commander)la tension si le poste CCHT n'est pas en état de fonctionner ou si la capadité de

commande de la puissance réactive des convertisseurs est indisponible pour d'autres rajsons.
Il exis ioitite > ' i —utiti logie

VSC mais cette technologie n’est pas couverte par le présent rapport.

Il convient de déterminer la taille du compensateur statique relié au poste CCHT en fonction de

la variation de tension prévue a la barre et de la puissance réactive nécessaire pour
compenser cette variation.

Il convient d'assigner une valeur de puissance réactive du compensateur statique supérieure a
la taille du plus grand des matériels de puissance réactive commutables reliés a la barre, pour
permettre une commande progressive de la tension.

On peut également déterminer la taille du compensateur statique en fonction des limites
imposées aux surtensions, au moment d'une réjection de charge, par exemple. La capacité de
surcharge du compensateur statique peut étre utilisée a cette fin.
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En ce qui a trait a la compensation dynamique, il est nécessaire de tenir compte, lors du
dimensionnement du compensateur statique, du point de fonctionnement dynamique en
exploitation continue. Il convient de prévoir, pour le compensateur statique qui se met en
marche dans ces conditions, une aire de régulation suffisante pour assurer la commande de la
tension.

L'aspect de la disponibilité est important dans le dimensionnement du compensateur statique.
Si un compensateur statique doit également fonctionner dans des conditions dynamiques
pendant d'éventuelles indisponibilités de ce dernier, il convient d'ajouter une unité de secours
ou d'accepter des contraintes de fonctionnement.

Pour satisfaireauxexigences Tefatives o ta puissance Teactive dans des conditionsde Tegime
établi] des filtres cOté courant continu, des batteries de condensateurs et des inductpnces
shunt|peuvent étre installés.

5.2.6 Caractéristiques de tension des compensateurs synchrones

Dans |les réseaux alternatifs présentant une inertie nulle ou trés basse, (hest permis d'utiliser
des cpmpensateurs synchrones pour augmenter la valeur assignée de ‘Court-circuit et l'inertie.
La tajlle du compensateur synchrone dans ce cas dépend des‘exigences relativeg a la
puissince réactive et a la commande de la fréquence. Dans les réseaux alternatifs a passe
puissance, un compensateur synchrone peut étre nécessaire, ‘pour réduire l'impédange du
réseall de maniére a obtenir un fonctionnement stable du poste €CHT.

On peut envisager d'utiliser un compensateur synchrene pour aider a la commande [de la
tensign dynamique dans un réseau d'excitation rapide dont la tension de plafond est élevee. La
constante de temps associée a la réaction du compensateur synchrone est inférieure au femps
de réponse d'un compensateur statique. Cependant, étant donné que la tension interne du
compensateur synchrone qui sous-tend sa réactance transitoire s'ajoute a la capacité de [court-
circuif du réseau alternatif, les variations temporaires de tension peuvent étre limitées [a des
nivealix de décalage acceptables, intrinséquement et instantanément, par la conceptipn du
matérjel. Le réseau d'excitation réagira~dé fagcon a ramener la tension alternative au pdint de
fonctipnnement normal voulu.

Il est jmportant de tenir compte.'de la fiabilité du compensateur synchrone au moment de son
dimensionnement. Dans certains cas, il convient de considérer |'ajout d'appareils de sgcours
en raison des exigences. de l'entretien programmé et des possibilités de mauvais
fonctipnnement.

5.3 |Ecarts de ténsion a la barre omnibus d’un poste CCHT

La fofce du réseau alternatif a la barre du poste CCHT peut étre exprimée par le rappprt de
court-circuit:(RCC), soit le quotient de la puissance de court-circuit en mégavolts ampergs a la
barre |du ‘poste CCHT, a une tension de 1 p.u., et de la puissance continue assignge en
mégaatts.

Les condensateurs et les filtres c6té réseau alternatif connectés a la barre du réseau a courant
alternatif réduisent le niveau de court-circuit de fagon significative. Le terme «rapport de court-
circuit effectift» (RCCE) désigne le rapport entre le niveau de court-circuit réduit par la
puissance réactive des batteries de condensateurs shunt et des filtres co6té réseau alternatif
connectés a la barre a courant alternatif, a une tension de 1,0 p.u., et la puissance continue
assignée. Des condensateurs de commutation placés en série avec le convertisseur
augmenteront le RCCE.
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Un RCCE ou un RCC plus faible signifie une interaction plus prononcée entre le poste CCHT et
le réseau alternatif. Les réseaux alternatifs peuvent étre classés dans les catégories suivantes
en fonction de leur puissance [1] 1):

— réseaux a puissance élevée offrant un RCCE élevé: RCCE >3,0;
— réseaux a puissance moyenne offrant un faible RCCE: 3,0 > RCCE > 2,0;
— réseaux a faible puissance offrant un trés faible RCCE: RCCE < 2,0;

Dans le cas de réseaux dont le RCCE est élevé, les modifications de la puissance active et
réactive du poste CCHT entrainent des variations de tension faibles ou moyennes. Par
conséquent, il n'est normalement pas nécessaire d'ajouter une commande additionnelle de la
tensigmtransitoire—a ta barre ommibus.  Cequitibre de puissance reactive entre fe_rpseau
alternptif et le poste CCHT peut étre réalisé par la commutation de matériels de puissance
réactiye.

Dans |e cas de réseaux dont le RCCE est faible ou trés faible, les changements’dans le rgs
alternptif ou dans la puissance du réseau de transport CCHT pourraient produir¢
oscillgtions de tension et nécessiter des stratégies de commande particuliéres.

Il est jalors nécessaire d'introduire dans ces réseaux une commande“de la puissance répctive
dynamique d’'un convertisseur ou un compensateur statique supplémentaire ou un
compensateur synchrone. Il convient de faire fonctionner I'onddleur, de préférence en mgde de
courapt constant ou de tension continue constante; ces modes sont congus de maniére a ne
pas reduire le facteur de puissance et a ne pas augmenter‘a puissance réactive de l'onguleur

lorsque la tension alternative chute. On évite ainsi toute-ifistabilité de la tension.

Dans |le cas des postes dos a dos, il est possible*d'utiliser des convertisseurs CCHT| pour
maitriser la surtension associée a une réjection dé charge d'un cété, résultant de la pefte du
réseap de transport a courant alternatif de |'autre cété (et vice-versa). Du c6té en défayt, les
valveg continuent de transporter le courant continu au moyen d'une paire de dérivatign. De
I'autrg cbté, l'allumage des valves est.réglé pour contréler le courant continu dans ce [mode
court-circuité afin de soutirer de la puissance réactive et contréler la surtension, a la maniere
d'une| inductance a thyristors. Il.(convient de prévoir dans ce mode des durégs de
fonctipnnement suffisantes pour accorder du temps pour la commutation réactive ou alorsg elles
peuvegnt étre aussi longues que-possible, tout en respectant les valeurs assignées du mdtériel,
pour permettre un éventuel rétablissement du réseau alternatif et, par conséquent, une reprise
rapidg du transport a courant continu.

Cependant, cette strfatégie n'est pas disponible si la réjection de charge résulte d'un géfaut
dans |e poste CCHT.,-Dans ce cas, il peut étre nécessaire de considérer d'autres mesure$ pour
la réduction des surtensions.

Les sprtensions temporaires causées par une réjection de charge dans une ligne de transport
CCHT| augmentent a mesure que le RCC diminue. Dans les réseaux dont le RCC est élgvé, le

factelr—de-surtension-associé a-une rn'jnr\ﬁr\n de r\hargn est inférieur 3 17’)’-'\ B4 de plnc dans

la plupart des cas, ce facteur se situe sous le niveau de contrainte critique pour le matériel. La
surtension peut étre assez longue, a moins qu'elle ne soit réduite grdce a la coupure de
matériels de puissance réactive. Il s'agit de la procédure normale pour réduire les surtensions

temporaires dans les postes CCHT alimentés par des réseaux a puissance élevée.

Dans les réseaux dont le RCC est faible ou trés faible, le facteur de surtension au moment
d'une réjection de charge, s'il n'est pas limité par d'autres moyens, atteindrait des valeurs

élevées susceptibles de mettre en danger le matériel & courant alternatif et CCHT ou
d’accroitre le co(t du poste.

1) Les figures entre crochets font référence a la bibliographie.
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Dans ce cas, la commande de la puissance réactive dans le poste CCHT est habituellement
nécessaire, ce qui a pour effet de restreindre la surtension au moment d'une réjection totale ou
partielle de la charge. Toutefois, d'autres mesures sont nécessaires pour réduire les
surtensions lorsque le poste CCHT est coupé en raison d'une défaillance dans le poste. Il est
possible d'utiliser un limiteur de surtension ou un compensateur statique supplémentaire sur la
barre omnibus, ou de provoquer un déclenchement rapide des matériels de puissance réactive
ou des compensateurs synchrones.

5.4 Interactions entre la tension et la puissance réactive dans le poste et les autres
sources de puissance réactive

5.4.1 de

condensateurs et inductances shunt

Les matériels de puissance réactive commutables non munis d'éléments (commpndés
présentent des variations graduelles de la puissance réactive. Il convient de prévoir la tajlle de
ces matériels de telle sorte que la variation de la tension au moment d'uh& manceuyre ne
dépadse pas une limite prescrite. La configuration qui ne comporte que, des matérigls de
puissance réactive commutables est généralement utilisée pour les-ré€seaux a puispance

Cepenmndant, en modifiant I'angle de retard d’un convertisseurn ou l'angle d'extinctipn de
quelqpes degrés seulement, la commande du courant continupeut s'opposer a la variation de
puissance réactive au moment d'une manceuvre. Pour perméettre |'utilisation d'un convert|sseur
pour ine commande supplémentaire de la puissance réactive a l'intérieur d'une plage étroite,
ce qu| peut étre requis dans les réseaux a puissance moyenne, il suffit de hausser légérement
les valeurs assignées des convertisseurs.

A plejne charge, la modification de Il'angle de, retard ou de I'angle d'extinction de 3f, par
exemple, signifie une variation de la puissance réactive de 10 % de la puissance active|réelle
au pgste CCHT, qui peut étre contrée par une hausse de 2 % des valeurs assignées du
matérjel (voir la Figure 2). Cette solution convient également au transport CCHT sur de
grandes distances si la coordination 'des deux postes est possible. Au cours d'une dharge
partie|le, un angle de retard ou d'extinction plus grand est nécessaire pour produire le méme
accrolssement de consommatiohi-de la puissance réactive. Cela peut se traduire par un
fonctipnnement a une tensiop“plus basse que la tension continue nominale, ce qui auna des
réperg¢ussions sur le fonctionnement de l'autre poste. La tension continue plus basse ¢t son
couranpt accru entrainent Une'augmentation des pertes dans les lignes de transport.

Toutefois, les convertisseurs dont la plage de puissance réactive est plus grandeg sont
nécegsaires dans.les réseaux a faible puissance pour commander la tension. Il cohvient
d'inclure cette plage de puissance réactive au moins dans la plage de I'élément de puisgance
réactive commnutable le plus important. Dans un tel cas, le surdimensionnement nécessalire du
poste| CCHT. conduit a des colts considérablement plus élevés. Cette solution peut étre
utilisée,{depréférence, dans les postes CCHT dos a dos.

La constante de temps de la commande de la tension par un convertisseur se situe dans
I'intervalle de 10 ms a 20 ms. Les deux cbtés sont commandés simultanément: la commutation
des matériels de puissance réactive, compte tenu des exigences de chaque c6té a courant
alternatif, peut en principe étre réalisée par échelon de 100 ms, bien qu'un certain temps de
décision puisse étre nécessaire en pratique. Si, en raison de lI'asymétrie de tension des deux
cOtés, on ne peut obtenir des conditions de fonctionnement optimales en commutant les
matériels de puissance réactive seulement, I'équilibre peut étre atteint en modifiant la position
du changeur de prises des transformateurs de conversion. Cette correction est assez lente, ce
qui représente des échelons de quelques secondes.
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5.4.2 Convertisseurs CCHT, sources de puissance réactive commutables,
compensateur statique

S'il est nécessaire d'introduire une commande de la tension et de la puissance réactive en
raison de la faible puissance du réseau mais que cette commande ne peut étre assurée par le
convertisseur, un compensateur statique de puissance réactive additionnel peut étre installé a
la barre du poste CCHT. Cette solution présente I'avantage que la tension est commandée
méme si le poste est en panne ou hors circuit. Une autre utilisation du compensateur statique
apparait lorsque la tension du c6té d'un réseau a courant alternatif doit é&tre commandée sans
que cela influence l'autre c6té du réseau de transport a courant continu. Dans le cas d'un
réseau CCHT a deux extrémités, la commande de la tension par un compensateur statique
peut permettre au réseau CCHT de fonctionner de fagcon économique, indépendamment de la
commande de la puissance réactive.

Il conyient que la taille du compensateur statique soit déterminée en fonction de Ia gamime de
régulgtion requise, et que cette derniére soit plus grande que celle du plus grand matériel de
puissance réactive commutable. Comme point de départ de la régulation)) il convignt de
idérer tous les points de fonctionnement possibles du compensateur,statique dans des
condifions d'exploitation continue. En outre, il convient d'examiner es conditions qui se
manifgstent lorsque le compensateur statique est hors service en raison-d'une panne ou|d'une
opération de maintenance. Il convient de retenir soit I'utilisation "de deux élémentd, soit
I’application de restrictions associées au fonctionnement sans compensateur statique.

Les [fonfigurations CCHT et les compensateurs statigues possédent leurs propres
commnlandes, incluant des constantes de temps comparables, et on observe parfois des |effets
de pompage d'instabilité. Il convient donc de coordonnér soigneusement ces commandes

Les qompensateurs statiques sont utilisés pour)contrebalancer les variations de tgnsion
tempqraires, lorsque les condensateurs shunt oy les changeurs de piste rétablissent un nouvel
état stable aprés I'action du compensateur statique. Cette coordination aide a configurer les
caractéristiques économiques du compensateur statique.

Au ligu des compensateurs statiques, la technologie VSC peut étre utilisée pour un meilleur
réglage des tensions et une meilleure compensation de puissance réactive, mais cela n'ept pas
couvert par le présent rapport.

5.4.3 Convertisseurs CCHT, sources de puissance réactive commutables et
compensateurs-synchrones

Des dompensateurs synchrones peuvent aussi servir a la commande de la tension dans des
condifions de fonctionnement dynamique a la barre d'un poste CCHT. Des compensateurs
synchrones peuyent étre utilisés lorsque l'inertie du réseau a courant alternatif est faible ¢t que
les variations:fransitoires de la charge ou les défauts sont de nature a entrainer des déviptions
excessives_de la fréquence. Les compensateurs synchrones peuvent assurer une partie| de la
compensation de la puissance réactive requise et la commande de la tension. La constapte de
temps—de Ta compensation de iension depend du reseau dexciation du compensateur
synchrone et se situe entre 100 ms et 200 ms, ce qui est supérieur a la constante de temps de
la commande du réseau a courant continu.

Un compensateur synchrone accroit la capacité de court-circuit du réseau alternatif et est donc
utile dans la prévention de l'instabilité de tension dans les réseaux a faible puissance, en
haussant le rapport de court-circuit.

Il est recommandé que la plage de régulation assignée d'un compensateur synchrone soit
supérieure a celle du plus grand matériel de puissance réactive commutable, et qu'elle soit
déterminée en tenant compte, particulierement, de son point de fonctionnement éventuel.

En raison de la durée des opérations de maintenance et des indisponibilités forcées du
compensateur synchrone, il convient de considérer l'ajout d'une ou plusieurs unités de
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secours, ou il faut accepter les restrictions imposées par un fonctionnement
compensateur synchrone.

sans

L'un des plus grands inconvénients des compensateurs synchrones est la longue période de

maintenance. Puisque qu’ils ont des parties

imposants, leur maintenance nécessite beaucoup de temps.

rotatives et des composants mécaniques

6 Stabilité des réseaux a courant alternatif dans des conditions transitoires et
en régime établi
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La modification graduelle du transfert de puissance, dont il a été question a I'Article 4, est une
caractéristique de commande essentielle du réseau CCHT pour le maintien de la stabilité des

résea

ux alternatifs.

D'autres aspects du fonctionnement du réseau CCHT, qui ont des répercussions sur la stabilité
mais dont il n'est pas question ici, sont le transfert de puissance durant les défauts et le
rétablissement a la suite de I'élimination des défauts. Ces sujets sont traités en 5.3.2 et 5.3.3
de la CEI 60919-2.


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

- 66 - TR 60919-3 © CEI:2009

6.2 Caractéristiques de la modulation de la puissance active et réactive
6.2.1 Généralités

La modification de la puissance active et réactive est réalisée en commandant les angles
d'allumage. La commande de la modulation n'implique normalement pas le fonctionnement du
changeur de prises des transformateurs de convertisseur. En effet, les changeurs de prises
sont trop lents pour réagir aux oscillations dans la plus grande partie de la gamme de
fréquences présentant un intérét ou encore, les niveaux de modulation sont trop faibles pour
déclencher le changeur de prises. Il est aussi possible de bloquer le fonctionnement du
changeur de prises pendant la modulation.

Au 1ours d'une perturbation, plusieurs modes oscillatoires peuvent se manifester
simulfanément. Dans ce cas, le contréleur peut alors étre amené a réagir a.plugieurs
fréquences d'oscillation en méme temps. Dans quelques situations, cependant, l€s conditions
du répeau peuvent étre telles qu'il est recommandé que le contréleur ne réagisse pas a
certaipes fréquences. Ces aspects peuvent étre traités en assurant un filirage adéquat des
signayix d'entrée au contrdleur.

La cdgmmande automatique peut se faire par la modulation de gfands signaux ou par la
modulation de petits signaux. Ces termes sont associés a la modulation de la puissance active.
La madulation de grands signaux implique la modulation simultanée de la demande de courant
dans |e redresseur et dans l'onduleur, alors que la modulatien_de petits signaux est réplisée
localgment dans le poste de commande du courant seulement. La modulation de drands
signalix est la méthode la plus courante.

6.2.2 Modulation de grands signaux

La capacité de surcharge a court terme du matériel de conversion peut normalement étre
utilisée pour la modulation de grands signaox”de puissance active; elle peut donc éfre un
factedr important dans I'obtention d'un amortissement efficace. Il convient donc de spécifier si
la commande de I'amortissement doit déterminer la surcharge requise ou si elle doit se |imiter
a utiliser la capacité de surcharge disponible. En définissant les exigences applicables a la
surcharge, il convient de spécifiervsiola modulation a des fins d'amortissement est pogsible,
concUrremment avec un fonctionhement en surcharge a court terme ou en régime gtabli.
D'autes aspects des exigences-applicables aux surcharges sont décrits a I'Article 6|de la
CEI 6p919-1.

Dans [les postes dos & dos, on peut permettre que la modulation provoque une inversion de
puissance. Si l'inversion de puissance pendant la modulation est requise dans un résgau a
deux extrémités,.il\peut alors étre nécessaire de disposer d'une liaison de communicalion a

haute|vitesse.

Dans [les féseaux CCHT a deux extrémités munis de cables, l'inversion de puissance impose
une grande contrainte sur l'isolation du cable puisque la polarité change, « consommant|» une
partie detadurége devie detisotatiomducabte CCHTtHestrecommandedetimiter te mombre
et la vitesse des inversions de transferts de puissance.

Dans un réseau CCHT a deux extrémités, la modulation de grands signaux nécessite
habituellement une liaison de communication pour la transmission de la demande de courant et
parfois des données sur la fréquence entre les postes CCHT.

Lorsque la liaison de communication n'est pas disponible, la modulation de la puissance active
peut quand méme étre effectuée dans le poste de commande du courant, mais il convient
ensuite de la limiter de telle fagon que la marge de courant ne soit pas perdue. La Figure 5
illustre cette situation.


https://iecnorm.com/api/?name=c67e0d8c3784478703d47d88c5715a9c

TR 60919-3 © CEI:2009 - 67 -

Uq

—_—
3\\-.”
|

HC 1924/09

Hégende

1 demande de courant du redresseur = valéur du 3 demande de courant de 'onduleur = Iq — Al

courant continu /g o )
4 limites de la gamme de modulation de courang

p

4 marge de courant A/

, tension continue

-~

4 courant continu

-n

igure 5 — Exempléid’une caractéristique tension — courant présentant une plage
de modulation de courant possible en ’labsence de communication
entre le redresseur et I’'onduleur

6.2.3 Modulation de petits sighaux

Dans |cerfains cas, l'utilisation de la liaison de communication pour transmettre la puisgance
moduléeou les demandes de courant peut s’avérer difficile a mettre en pratique,| voire
impossible. C'est le cas lorsque le temps de propagation est assez long pour devenir
significatif par rapport a la durée de la modulation, ou lorsque la liaison fait défaut. Une
modulation de petits signaux de puissance peut alors étre effectuée dans le poste de
commande du courant. L’amplitude de la modulation est normalement limitée a une valeur
entre 30 % et 50 % de la marge de courant. Une telle modulation de petit signal peut tout de
méme fournir une aide considérable a 'amortissement dans les cas ou les oscillations peuvent
commencer a augmenter spontanément (instabilité en régime établi).

6.2.4 Modulation de la puissance réactive

Dans la plupart des cas, la modulation de la puissance active est suffisamment efficace.
Cependant, la modulation de la puissance réactive peut parfois étre avantageuse, en
particulier pour les réseaux alternatifs a impédance élevée, ou en raison du point d’arrivée du
courant continu. Il convient également de souligner que la modulation de la puissance active
du réseau CCHT ne peut provoquer que des oscillations indésirables de la tension alternative,
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étant donné qu’une modification de la puissance active est toujours accompagnée d’une
variation de la puissance réactive. Il est parfois possible de corriger cette situation au moyen
d’'une double commande de la puissance active et de la puissance réactive. Par exemple, la
modulation de la puissance réactive peut servir a contrecarrer les fluctuations de la tension
alternative. Le signal d’entrée au contréleur est, dans ce cas, la tension alternative.

La modulation de la puissance réactive est réalisée en modifiant I'angle d’allumage ou
d’extinction dans le poste de commande de la tension. On le fait habituellement au niveau de
I’onduleur. Un accroissement de 'angle d’extinction en vue d’accroitre la consommation de
puissance réactive de I'onduleur a pour effet de réduire la tension continue. L’angle d’allumage
dans le redresseur augmente conséquemment de fagon automatique, afin de maintenir une
valeur—constante du courant continu ou de la pllieennnn La modulation de la pIIiQ ance
réactipe a I'onduleur occasionne donc aussi une variation de la consommation de la puissance
réactiye du redresseur. Il peut arriver que ce phénomeéne limite 'amplitude de la modulatipn.

Le médcanisme décrit ci-dessus indique que la modulation de puissance réactjve peut étrg¢ faite
au pdste de commande de la tension sans que des exigences particuliéres’ applicables au
réseall de communication ne soient nécessaires. Si une modulation de da/puissance réactive
est ngcessaire au poste de commande du courant, la commande doit éfreréalisée au pogte de
commnlande de la tension et il convient que le signal de commande so0it-transmis par le rgseau
de codmmunication. L’opération qui en découle dans le poste de" commande du courant est
réalisge indirectement par le biais de la commande de maintien) d’'une valeur constante de
courapt ou de puissance.

Si le féseau CCHT fonctionne a son angle d'extinction minimal (tension maximale), seule une
augmentation de la consommation de la puissance réactive a partir de la valeur correspgndant
aux cpnditions de régime établi est possible au cours de la modulation. Une diminution|de la
puissane réactive par rapport a la valeur en régime établi ne peut étre obtenue qug si le

réseay CCHT est exploité sous la valeur maximale de la tension continue et avec des angles
d'allumage et d'extinction en régime établi supérieurs aux valeurs minimales. Les Figures 6 et
7 moptrent des caractéristiques tensionsgGourant et la variation de la puissance réactive
pendgnt le fonctionnement de I'onduleur.dans ces deux situations.

Il est] important de spécifier si_une réduction de la consommation de puissance répctive
pendgnt la modulation est possible, étant donné que cela entrainera un colt accru pour les
valveg, les transformateurs de courant et les filtres.

6.3 |[Classification des;configurations de réseau

Le nieau d'amélioration de la stabilité des réseaux alternatifs que I'on peut obtenir dépgnd de
I'importance de~lamplitude de la modulation par rapport a la puissance du résead, des
caracléristiques,‘du réseau et des points de connexion au réseau CCHT. Il est possible de
distinguer deux situations différentes du point de vue conceptuel. La premiéere existe Idrsque
I'amélioration de la stabilité doit étre assurée pour une ligne ou un réseau a courant altérnatif
en paralléle au réseau CCHT. Dans le second cas, la stabilité doit &tre améliorée pour

RPN . ) . g  rles 83

6.4 Réseau a courant alternatif en paralléle avec le réseau CCHT

La configuration dans laquelle un réseau a courant alternatif est relié en paralléle avec un
réseau CCHT est celle ou la capacité du réseau CCHT peut étre utilisée le plus efficacement
pour améliorer la stabilité du réseau a courant alternatif. Normalement, la commande vise a
moduler la puissance active transmise pour compenser les variations de I'angle de phase entre
A et B (voir la Figure 8a). L'écart de fréquence entre A et B ou la puissance active ou le
courant dans le réseau alternatif paralléele sont des signaux d'entrée possibles pour le
contréleur d'amortissement du réseau CCHT. La Figure 9 montre deux configurations basées
sur des principes différents de contréleur d'amortissement. Il convient que la stratégie de
commande soit en mesure de reconnaitre la situation dans laquelle le réseau alternatif
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paralléle est ouvert et les réseaux A et B deviennent désynchronisés. La modulation n'a alors
plus de signification.
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Figure 6a — Caracteristique tension — courant
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Figure 6b — Oscillations de la tension alternative U, _ et de I'angle d’extinction y

Figure 6 — Modulation de la puissance réactive dans un réseau de transport CCHT
fonctionnant a I’angle d’extinction minimal %,;,
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Figure 7b — Variations de la tension alternative U, _ et de I’angle d’extinction y

Figure 7 — Modulation de puissance réactive dans un transport CCHT
s’effectuant a un angle d’extinction y> %,
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