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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU
HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 3: Conditions dynamiques
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La CEI 60919-3, qui est une spécification 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: Electronique de puissance.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

22F/39/CDV 22F/45/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette spécification technique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) SYSTEMS —

Part 3: Dynamic conditions

FOREWORD

1) Thq IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fg prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The ob romote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the efectr idlds. To
thisf end and in addition to other activities, the IEC publishes Internation ation is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee interéstetNin\the{subject eat with may
parficipate in this preparatory work. International, liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates ization
for | Standardization (ISO) in accordance with conditions dete he two
orggnizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on techyi s nearly as possiple, an
intdrnational consensus of opinion on the relevant subjects mittee has represéntation
from all interested National Committees.

3) Thgq documents produced have the form ofrecon m aldse and are published in the form
of gtandards, technical reports, technical™s ides and they are accepted by the National
Corhmittees in that sense.

4) In ¢rder to promote international unificatig mittees undertake to apply IEC Interpational
Staphdards transparently to the maximum\ ext 3 heir national and regional standards. Any
divergence between the IEC/S g ingMiational or regional standard shall be|clearly
indicated in the latter.

5) Thg IEC provides no mpxki indicate its approval and cannot be rendered responsible ffor any
equipment declared to be i S

6) Attgntion is dra subject
of gatent rights. ¥

The main task i i i [ Standardgs. In

exceptional circufnst hnical

specifiication

* the hdard,
dgspi

e the is the
future but\no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical ,specifications are subject to review within three years of publication to decide

whetherthey-ecanhetranstermedrtetnternatieral-Standards:

IEC 60919-3, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 22F:
Power electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical
committee 22: Power electronics

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

Enquiry draft Report on voting
22F/39/CDV 22F/45/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in the
report on voting indicated in the above table.
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FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES A COURANT CONTINU
HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 3: Conditions dynamiques

1 Domaine d'application

La présente spécification technique contient des indications générales sur le fonctionnement
dynamique des réseaux a courant continu haute tension (CCHT). Dans cette spécification, on
utilise le terme fonctionnement dynamique pour désigner les événements et les phénoménes

dont IESfrequences caracieristiques ou la plage temporelle correspondent a_un etat entie des
condifons transitoires et celles du régime établi. c te de
l'interaction entre les réseaux CCHT a deux extrémités et les réseaux a coOxg i leurs
composants, par exemple les centrales, les lignes et les barres a cours ' e urces
de pulssance réactive, dans des conditions transitoires ou en régime eta ) ( ue les
réseapix CCHT & deux extrémités utilisent des unités de conversionad 1 for es en
pont tfiphasé (bidirectionnel). On suppose également que les co vertisseurs i b valves
a thyr{stors comme les bras du pont, ainsi que des parafoudre i S¢lateur
pour la coordination de l'isolement et pour permettre le tra i q deux
sens. |Les valves a diodes ne sont pas étudiées ici. Big S e CHT a
extrémités multiples ne soient pas mentionnés gxpresse ici, la majeure parfie de

I'inforation contenue dans cette spécification s'appli

La prégsente spécification constitue la
fonctignnement dynamique, alors que la pre

publications et porte [sur le
rictionnement en régime établi et

la deyxiéme partie du fonctionnement dar ompte
des troi i

Il exis igations
de ré . Les
spécif fes ici;
l'acce v nt des
résealix. Il existe d i Ariante i Studié ata|l ici. |l
convie { i 8Cificati icati iculi plutbt
en tan re aux
besoir héma particulier de transport d'énergie électrique.| Cette

spécif
constr

de distinguer la responsabilité de |I'utilisateur de celle du
g projet spécifié.

2 Refe

Les dpcuntents norntatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la réfgrence
qui y st falte constltuent des dispositions valables pour la presente partie de la CEI 60919
NS ne
S appllquent pas Toutef0|s les partles prenantes aux accords fondes sur la presente partle de
la CEl 60919 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprées. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s'applique. Les membres de I'lSO et de la CEIl possédent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60919-1:1988, Fonctionnement des systemes a courant continu haute tension (CCHT) —
Partie 1: Spécification des conditions de fonctionnement en régime établi

CEIl 60919-2:1991, Fonctionnement des systemes a courant continu haute tension (CCHT) —
Partie 2: Défauts et manoeuvres
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PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) SYSTEMS —

Part 3: Dynamic conditions

1 Scope

This technical specification provides general guidance on the dynamic performance of high-
voltage dlrect current (HVDC) systems. Dynamic performance, as used in th|s speC|f|cat|on is

mean time
doma n cover the range between tranS|ent conditions and steady state. It i th the
dyna da.c.
systelns or their elements such as power plants, a.c. Iines and buses i : urces,
etc. sunmed to
utilize| 12- pulse converter units compnsed of three- phase bridge (do Ie iohg. The
conv oxide
arres .|Diode
valve ission
systems are not expressly considered, much of the informatian inthi j ion is equally
applicable to such systems

This gpecification (part 3) which covers dynami Ange\ I i icptions
for st i Id be
considlered when preparing two-termina

A difference exists between syste lesign

hile equipment specifications and
n is drawn to those which would |affect
any possible variations between different
éd in detail. This report should not bg used
project, but rather to provide the basis for an
appro al system requirements for a particular ejectric
powel 5 Q. jcation does not intend to discriminate betwegn the
respofsibili , {uxerg for the work specified.

specifications for individug
testin i
perfor
HVD(Q
direct

The f documents contain provisions which, through reference in thig text,
consti of this part of the IEC 60919. For dated references, subsgquent
amen@iments. to, or reévisi icati ies to
agreements based on this part of the IEC 60919 are encouraged to mvestlgate the p053| ility of
applyi dated

references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of 1ISO
and IEC maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60919-1:1988, Performance of high-voltage d.c. (HVDC) systems — Part 1: Steady-state
conditions

IEC 60919-2:1991, Performance of high-voltage d.c. (HVDC) systems — Part 2: Faults and
switching
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3 Généralités sur les spécifications relatives au fonctionnement dynamique
des réseaux CCHT

3.1 Spécification relative au fonctionnement dynamique

Il est recommandé qu'une spécification compléte sur le fonctionnement dynamique d'un réseau
CCHT tienne compte des articles suivants:

— commande du transfert de puissance et de la fréquence des réseaux a courant alternatif
(voir article 4);

— commande de la tension dynamique des réseaux a courant alternatif et interactions avec
le$ SOUTCES O€ puUisSance reactive (Voir article 5);

— stabilité des réseaux a courant alternatif dans des conditions trangftoires Fgime

établi (voir article 6);
— fonctionnement dynamique des réseaux CCHT aux fréquences e 7);

— ogdcillations sous-synchrones (voir article 8);

— inferactions avec les centrales électriques (voir article 9)

L'artidle 4 porte sur l'utilisation de la commande de la pui [ pour
modifler le transfert de puissance et/ou la fréquence/des ré ans le
but dfaméliorer leur fonctionnement. Il convient dg teqir) compte des Aspects suivants a la
concelption des modes de commande de la puissa et

a) réfuction au minimum des pertes d

b) prgvention des surcharges des lignes-a 3 i régime établi et au cours d'une
perturbation;

c) codordination avec la cop

d) suppression des déviabi . Jo[h): 5eau a courant alternatif en régime établi et
ay cours d'une pertl )

L'artigle 5 décrit carg ; ign et de puissance réactive des postes CQHT et
des autres sources ds ; active (filtres co6té courant alternatif, batteries de
condgnsateurs, indug¢tans gnsateurs statiques et compensateurs synchrores). Il

traite egalement ges
barres$ co6té courant akkernatif:

ces matériels pendant la commande de la tension des

L'artigle 6 _pr 1odés de commande de la puissance active et de la puigsance
réactiye d CHT qui permettent d'améliorer la stabilité en régime établi ou en
régimp fr i des réseaux a courant alternatif interconnectés, en
contrgcarran

L'artigle 7" porte sur’ le fonctionnement dynamique d'un réseau CCHT dans une plape de
fréquen€es dont la valeur initiale est égale ou supérieure a la moitié de la valeur |de la
fréquence—fondamentale—ces—frégquences—resultant—des—harmonigues—caractérstigues—et non

caractéristiques produites par les convertisseurs. Certains moyens de prévention des
instabilités sont aussi étudiés.

A l'article 8, on trouve une description du phénoméne d'amplification des oscillations
mecaniques de torsion a fréquences naturelles dans le groupe turbine-alternateur d'une
centrale thermique, phénoméne 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 lI'amortissement sous-synchrone sont aussi définies.

Les interactions entre centrales et réseaux CCHT proches au point de vue électrique sont
étudiées a l'article 9, en tenant compte de certaines caractéristiques particuliéres des centrales
nucléaires et des exigences de fiabilité des réseaux CCHT.
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utline of HYDC dynamic performance specifications

Dynamic performance specification

A complete dynamic performance specification for an HVDC system should consider the
following clauses:

— a.c. system power flow and frequency control (see clause 4);

— a.c. dynamic voltage control and interaction with reactive power sources (see clause 5);

— a.c. system transient and steady state stability (see clause 6);

— dypamics of the HVYDC system at higher frequencies (see clause 7);

— supsynchronous oscillations (see clause 8);

— pdwer plant interaction (see clause 9).

Clausp 4 deals with using active power control of the HVDC sys and/or

frequegncy of related a.c. systems in order to improve the perfs Qrma tems.

The fpllowing aspects should be considered at the desig ontrol

modes:

a) to|minimize the a.c. power system losses under sjeady<sta

b) to|prevent a.c. line overload under steady-sta

c) to|coordinate with the a.c. generato

d) to[suppress a.c. system frequency der a
disturbance.

In clapse 5, the voltage 4 other

reactive power banks, shunt reactors, SVC (static var

compensator), synchronous {] as interaction between them during gontrol

of the|a.c. bus vo i

In clause 6, a disc prodiged\conhcerning methods of controlling active and reactive

power the steady-state and/or transient stability qf the

intercpnnected a acting electromechanical oscillations

Clausp 7 anic pefformance of an HVDC system in the range of half fundamental

frequen Q both characteristic and non-characteristic harmonics generated by

convelrters

In clapse [8,\the pherlomenon of amplification of torsional, mechanical oscillations in turbine-

generptors~of a thermal power plant at their natural frequencies, due to interaction wjith an

HVDd __cantral system (rnnqtant power and current rpgulatinn mndpc), is consiflered.

Specifications for subsynchronous damping control are defined.

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 Commentaire général

Il est recommandé que toutes les prescriptions relatives a la conception de futurs réseaux
CCHT qui font I'objet de spécifications soient comprises dans les limites précisées dans
les publications sur le fonctionnement en régime établi (CElI 60919-1) et en régime transitoire
(CEI 60919-2). Il est recommandé d'identifier la stratégie de commande adéquate des réseaux
CCHT au cours de la préparation de la spécification sur le fonctionnement dynamique des
réseaux CCHT, en se basant sur des études détaillées des réseaux de puissance. Il convient
de préciser les priorités d'entrée des signaux de commande et la fagon dont ils sont traités.

4 Commande du transfert de puissance et de la fréquence des réseaux

ert de
e but
Bliorer
raités
es du
burant
2deau a

ce du

Les nodes de comm i i dacti > ilisé$ pour

améliprer la st i Site : : i pour

améliprer la commande i [ ité i .

4.2

4.2.1

La pujss : 2 i 5 Sdui inimum

les psg N1 > burant

altern ateurs

du rég ; . arfois

selon|le rdle des réseaux CCHT dans le réseau de puissance global.

Lorsqtrom reseau CCHT tramsmet—ta puibbdllbc €T PTrovETAICE te——centrates éiuigllé:‘S, la

commande de la puissance de transport 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 signal 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 est commandée selon un modéle prédéfini, dans des conditions normales de
fonctionnement. Cependant, une fonction peut étre ajoutée au mécanisme de commande de
cette puissance pour que la fréquence de I'un ou l'autre des réseaux ou des deux réseaux a
courant alternatif soit commandée. Lorsque I'un des réseaux a courant alternatif est un réseau
isolé, comme par exemple le réseau alimentant une fle, il peut étre nécessaire que la
commande de sa fréquence soit réalisée par le réseau CCHT.
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3.2 General comments

Any design requirements for future HYDC 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

and/or
ms in

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

In thig clause, the HVDC active power operation modes, whi Q improve the a.c.

— HYDC power control to minimize the total pgwer. syst S -state
operation;
— HYDC power control for prevention™af a.c ell as

stgady state;
— coordinated HVDC power control with a

— HYDC power control for suppres der a

disturbance as well as steady state.

HVDJ active and/or reg hsient

stability or improve a.c

ystem
ine oyerloading, and to coordinate with the governor control of a.c.
power control requirements differ from time to time according |to the

When| an HVDC system is used to transmit power from remote generating stations, the HVDC
transmissien power control is coordinated with the governor control of the power sgtation
generptars. In this case, the generator voltage, frequency or the rotor speed may be usefl as a
reference to the HVDC power control system.

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

Lorsque deux réseaux a courant alternatif sont interconnectés par plus d'un réseau a courant
continu ou par des réseaux mixtes ou lorsqu'un réseau a courant continu est inclus dans un

réseau a courant alternatif, la puissance du réseau CCHT peut étre commandée pour réduire
au minimum les pertes totales dues au transport dans les réseaux interconnectés.

Dans certains réseaux mixtes, la commande des variations de puissance du réseau CCHT
peut servir & éviter la surcharge d'une ou de plusieurs lignes de transport.

Lorsque _des stratégies de commande particulieres sont utilisées le celle visant a
améli a_puissance coté
courapt continu au cours et aprés une perturbation, il peut étre nécq ire del-régler la
puissance du réseau de transport a courant continu en régime établi & . I|m| ce de

sorte |Jque la puissance c6té courant continu ne dépasse pas sa vg

capadité de surcharge au moment ou la commande est |n|t|ee endre

égalenent en considération également l'alimentation en p hnelle

exigée¢ a la fois par les convertisseurs du réseau CCHT et par ernatif

dans fine telle situation.

Il est hécessaire de tenir compte des points suivants a)a ’ igences

relatijes a la commande en régime établi. e ion [de la

spéciffcation, I'ensemble de ces exigences peuve dans

ce cag, il est nécessaire de prévoir et de

a) Lg ir plus
d'line fonction, y compris la commande » > 3 atif, il
convi i orités
re

b) En burant
alt autres
commandes de la [puts ande visant & réduire au minimum les pertes du
ré » on un
modele défin i 3 aristi S i > b A un
c tue Sriérale,
c , Méme
d

c) D , nd, la
fr enue par la puissance du réseau CCHT. Dans un tel das, la
command 2gquence du réseau CCHT pourrait étre prioritaire par rappor{ a la
réguction ais il est admis qu'elle soit limitée par la protection contfe les
sufrcharges

d) iogns de
puissance peut entralner de frequentes commutatlons des materlels de puissance reactive
Dan el-cas—il-est-nécessaire—de—concevoir—des—mesures de la

tenS|0n en courant aIternatlf par exemple la commande de la pwssance réactive au moyen de
convertisseurs ou la définition de limites applicables aux variations de la puissance CCHT.

e) Il convient d'identifier, d'étudier et de préciser le besoin de signaux spéciaux de réglage du
niveau de puissance, propres au réseau électrique. Les signaux occasionnant des
déviations du courant continu, de la puissance et de la tension alternative supérieures aux
valeurs assignées des matériels et des réseaux ne peuvent pas étre autorisés. Il convient
d'établir et de coordonner les priorités de deux signaux d'entrée ou plus présentant une
demande simultanée touchant la puissance de la liaison a courant continu.

f) Les liaisons bipolaires a courant continu nécessitent normalement que leur puissance et
leur courant soient réellement partagés entre les podles. A la perte d'un pdle, une stratégie
guant a la surcharge du péle restant pourrait étre développée pour réduire au minimum les
écarts de transfert d'énergie, de tension et de fréquence des réseaux a courant alternatif.
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The a.c. system frequency control by an HVYDC 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.

In some cases of a.c./d.c. system configurations described above, the HVDC power change
control can be used to prevent overloading of one or more transmission lines in the power
system.

ystem
e d.c.
bs not
It is
HVDC
The following points a) to g) need to be considered in the ontrol
requirements. Note that at the time of preparing the specCi{j -state
contrg ssible
future)i
a) W an one function, including
th ould be so designed that
pr
b) Ur sually
gi power
Sy 4 been
pre- which
is htively
c) In often
ave a
pr
d) TH sult in
fre e’ power equipment. In such a case, it is necessary to figure out
parti A units,
or i R
e) Th al power order adjustment signals unique to the power system sholld be

, and specified. The signals cannot be permitted to cause d.c. currient or
g. The
should

be established and coordinated.

f) Bipolar d.c. links normally require that d.c. power and current be effectively shared between
poles. For loss of one pole, an overload strategy for the remaining pole could be developed
to minimize disruption to a.c. system power flow, voltage and frequency.
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g) Il est recommandé que la rupture de la liaison de communication entre le systéme émetteur
et le systéme récepteur du réseau a courant continu ne cause pas de rupture du réseau a
courant alternatif. Une exigence minimale de la spécification est que le transfert de
puissance soit maintenu au méme niveau que celui qui existait avant la panne de
communication. Si des fonctions supplémentaires, la commande de la fréquence par
exemple, sont nécessaires au cours d'une panne temporaire de la liaison de
communication, il convient de les spécifier.

4.2.2 Exigence relative a la modification graduelle de la puissance

Dans certaines conditions de fonctionnement du réseau, il peut étre nécessaire de modifier par
étapes le niveau de puissance du réseau CCHT afin d'améliorer le fonctionnement des réseaux

a coyrant alternatif pendant et aprés les perturbations. Dans ce cas,-eette modification

Il est 053|ble de reallser une modification graduelle de la pwssanc SONtinuUe inissant
la val afrée. 1l
convi c Fiation
corregpondant a un échelon a l'intérieur de limites spécifiées MCt iptions
appli S dfentes
peuvent étre nécessaires pour différents événements. > i i e des

consi

Parmi les perturbations des réseaux a prendre de l'établissement des
prescfiptions applicables aux échelons ance continue, figurent:
l'ouvefture de ligne a courant alternat(f, la mentation importante| ou la

chute| importante de la fréquence du\éses i ccroissement ou la réduction

Dans |certains des exempl [ és ci-dessus, les réseaux a cpurant
alternptif seront égalem de de leur fréquence par le réspau a
courat continu.

Pour ¢goncevoir et iquessdes fonctions de commande du réseau CQHT, il

convient d'étudi i i entas egonditions du réseau, les effets des fonctigns de
variatijon graduelle de i . preférable de définir des limites et des gammes$ pour
les variations de puj dé rampes, plutdét que d'établir des valeurs précisgs. Le
réglag REU rs_8e faire)pendant le fonctionnement du réseau a courant continu.
Les s : 3 kement des variations graduelles de puissance du CCHT| sont,
entre is "dg/surcharge ou des sighaux d'ouverture de certaines lignes de
transpgox i Rt {S au poste CCHT, ou la fréquence du réseau a courant alt¢rnatif

détecte 2 oMd a un certain point des réseaux a courant alternatif.

Le te gation des signaux de déclenchement transmis par une liais¢n de
communijcation peut avoir des répercussions sur le fonctionnement des réseaux mixtes.| Dans
certaips€as, une liaison de communication haute vitesse peut étre nécessaire. Lorsque le
tempsdepropagatiomestgrand;iconvientdentenircompte:

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

La valeur de I'échelon de variation de puissance continue peut étre limitée par I'état des
réseaux a courant alternatif et a courant continu, et il peut également, par fois, étre nécessaire
de détecter les changements d'état des réseaux pour mettre a jour les valeurs des limites.
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g) Disruption of the telecommunication link between the sending and receiving system of the
d.c. link should not cause disruption to 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 or by
chanding the power range in response to an input signal. The rate of change © d limit
to thelmagnitude of the d.c. power change demanded by the step cha justable
within[specified limits according to a.c. system requirements. For exa rates
may he required for different events. Special considerations b step
change would include power reversal.

Powe may
includ uency
and stden increase or decrease of power system | uency
deviation.

In some of the above cases of powex syste S0 be
suppg

In spéci power
functi pecify
limits . Setting
adjusiment can be mad

The g Or trip
signal or a.c.
system frequenc ms.
The ti ignals
may speed
teleco 2, this
effect

Therel arersome cases in which signals are sent to both HVYDC substations, or more thgn one
signal is.received by an HVDC substation. In these cases, it is necessary to set priorifies of
contralLfunctions

The magnitude of d.c. power step change may be limited by a.c. and d.c. system conditions,
and it may be required under certain circumstances to detect the changes in system conditions
to update the values of such limits.
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En particulier, 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 peut étre
nécessaire d'étudier la gamme des fluctuations de tension alternative admissibles pour
déterminer les limites applicables aux variations graduelles de puissance ou introduire des
mesures spéciales de commande de la tension.

Les limites admissibles de déviation de la tension alternative peuvent étre différentes pour un
fonctionnement en régime établi et en régime transitoire et il convient de les définir.

Lorsqu'un réseau CCHT est relle aun reseau aIternatlf haute |mpedance ou a faible mertle

la variation ilité de
la tension, , gseau
alternptif. é 5 i imi de la
puiss i ipn du
fonctipnnement dynamique du réseau a courant alternatif. CCHT
intercpnnecte deux réseaux a courant alternatif, il faut évaluer en riation
graduglle de puissance continue a la fois pour le réseau a coufan (1 Huit la
perturbation et pour I'autre réseau a courant alternatif qui ne subj i
Lorsq courant cpntinu
en de lequpel est
habitu i &gblir le fonctionnement
du co ~ ient de
bloqug¢ ,Jou de
préciger qu'il peut fonctionner jusqu'a
En raison des restrictions qui s'appliquent_3 isques
possilles pour le fonctionnement des\rése y if, il n'est pas souhgitable
d'exiger une variation gr ; ] ietye a la marge de courant, sauf $i des
mesufes de command ialeg i e perte de la liaison de communication.
Il peuf étre nécesgajre i ' 2 5t mis
en marche a pa ’@ arge, en réponse a une demande de variatjon de
puissance (voir I'a e . )
4.3
La co ] 'un réseau alternatif par le réseau CCHT peut étre mise en
viguelir dé ~ i
a) cgmman : ence du réseau a courant alternatif a I'extrémité réceptricel ou a
I'extrémité. en ice, ou aux deux extrémités, dans le cas du transport d'un courant cpntinu
en provenance de’sources éloignées;
b) commiande de la fréquence d'un petit réseau a courant alternatif ou d'un réseau a cpurant

ar un

réseau a courant continu;

c) commande de la fréquence de l'un ou l'autre des réseaux a courant alternatif inter-
connectés par un réseau CCHT, en tenant compte de la fréquence de l'autre réseau.

La commande de la fréquence d'un réseau a courant alternatif est effectuée soit comme une
fonction continue sur la fréquence en régime établi, soit lorsque I'écart de fréquence du réseau
dépasse certaines limites. Il est permis de la mettre en service dans certaines circonstances
seulement, par exemple lorsque le réseau alternatif local relié au poste CCHT est déconnecté
du réseau a courant alternatif principal. Il convient de préciser dans la spécification les
exigences relatives aux taches et au fonctionnement du contrdleur de fréquence.
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In particular, 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. voltage
fluctuation to determine the limits on step power changes, or introduce special a.c. voltage
control measures.

The allowable 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 change in d.c. power may have adverse effects on the voltage stability, transient 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 previded, torpfevent
deteripration of the a.c. system dynamic performance. When an HVDC g interconnects
two ajc. systems, the effect of d.c. power step change must be evalua nly for

the ajc. system in which a disturbance occurs, but also for the ot hich a
fault does not occur.

When| the d.c. step change of power causes the d.c. ¢ inimum
allowagble operational current of the HVDC system, which 4 rated
current, the converter operation should be set to the positi e the

conve ration, or be specified

to ope

Becal is not

advisable to request a current order st pecial

contrg

Certaln considerations ma i a no

load S e +1).

4.3

The § owing

purpo

a) fre g/and/or sending end a.c. system for a d.c. transmlission
frg

b) fre of-an axc/system in an isolated island or a small a.c. system when it is
infercon Je a.c. system through a d.c. system;

c) fre ither of the a.c. systems interconnected by an HVDC system|, also
taki of the other system into account.

The g.c:(system frequency control is executed either as a continuous function of frequency

steady-state—conditions—or—when—the etHeney—deviaton—c re—ac—Ssystem—exceeds
certain limits. It may only be activated under certain circumstances such as when the 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.
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Si, a I'extrémité réceptrice, la fréquence est commandée en faisant varier ou en modulant la
puissance 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
alternatif associés. Il est parfois possible d'utiliser la fonction de déviation de la fréquence
transitoire d'un réseau asynchrone du c6té émetteur pour supporter le cbdté récepteur, a
condition que le matériel de production du courant alternatif soit congu a cette fin.

Lorsqu'un poste CCHT est électriquement loin du centre du réseau a courant alternatif, I'angle
de phase de la tension alternative au poste CCHT varie substantiellement avec les variations
de la puissance. Dans de telles circonstances, la vitesse de réponse du signal de fréquence
peut étre redwte Pour éviter cette dlmlnutlon de la V|tesse de reponse le S|gnal de fréquence

ool
peUt I.Ic UCLC\JLC auy \.'UIII.IC \..IU IUDCC‘.U a \.:UUIC[III. aILCIIIQLII cl. LIQIIDIIIID au puol.c A\ | I I .

En ce|qui concerne la commande de la fréquence, il peut étre necessalr i imites a
la varjation de puissance et au taux de variation de puissance qui uation
de la tension du réseau a courant alternatif a I'intérieur d'une gam ore, il

peut &tre nécessaire d'utiliser des mesures spéciales de régulati emple
la co nteurs
statiq cours
dela¢

Lorsq deau a
coura hteurs
Soit ré nées.
Lorsq bande
inacti Ce par
un rég e soit
compg lente
soit ¢

La cdmmande de la fréq G e i averes, 5, par
exem ‘ : dalisée
plus dfficacement initier
la commande.

Une de de
la fréquence peut’ca 3 i€ [ i 2 a cpurant
alternptif. Il e ige de la
puissance o ient de
spécifier e des
variat{o

Lorsq J| il est
habityellement nétesSaire de disposer de canaux de communication a haute vitess¢, des
canayx hertziens, par exemple, entre deux postes CCHT. Dans le cas de la perte de la ljaison
de communication entre les postes, la commande de la fréquence est normalement limitée au

réseau connecté au poste qui commande le courant.

Lorsque le point de détection de la fréquence 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 convient de tenir compte, dans tous les cas, de l'effet du temps de propagation de la liaison
de communication.

Voir la section 13 de la CEI 60919-1 au sujet des canaux de communication.
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If the frequency at the receiving end is controlled by varying or modulating the power
transmitted by the d.c. link, there must be coordination of the d.c. link frequency control with
any governor control on associated a.c. generators. It may be possible to use transient
frequency deviation capability of an asynchronous sending end system for support of the
receiving end, provided the a.c. generating equipment is designed accordingly.

When an HVDC substation 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 changes. In
such circumstances, the speed of response of the frequency signal can be reduced. To avoid
this lower speed of response, the frequency signal can be detected at the centre of the a.c.
system and transmitted to the HVDC substation.

In freqquency control it may be required to provide limits of power change and power
changie which maintains the a.c. system voltage fluctuation within an al}6 utilize
special voltage regulation measures such as reactive power control C. The

allowable limits of voltage fluctuation during steady state frequency ecified.

When| the d.c. contribution to a.c. system frequency control is i \ i ible that
generptor frequency control is degraded unless the contrdls a ) . When

two different power systems are interconnected, it may be i dead
band pr to select suitable gain in the frequency contrdgl by th 8 em so that only large
or fagt frequency fluctuations are compensated by he d . ol, and small of slow
frequegncy fluctuations are controlled b ging to the individual a.c
systemns.

The ffequency control designed to correc . disturbances, such as those cauged by
the tripping of large generation units ized moxe effectively if the generator unit trip

signallis transmitted to the HVDC subs

Fast 3 pltage
or vol power
chang ip, and
the al

When ¢ sually
neces \ i elecommunication channels, such as a microwave chahnels,
betwe) . e two
substations, imi urrent

contrqlli

When
or whe
a.c. system,/telecommunication channels are required.

minal,
m the

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

For a discussion of telecommunication channels, refer to section 13 of IEC 60919-1.
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5 Commande de la tension dynamique des réseaux a courant alternatif et
interactions avec les sources de puissance réactive

5.1 Généralités

La modification du transfert de puissance réactive résultant d'une variation de la charge, de
manoeuvres 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.

Yo, par
ient de
Sllevées
supérleures a la plage de fonctionnement habituelle, flations
imporfantes de la charge ou par une réjection de charge dans ité de
court-circuit est faible. De telles surtensions peuvent étre limité urces
de la puissance réactive. Il y a lieu de spécifier la valeur e des
surterjsions temporaires.
5.2 [Tension et puissance réactive d'un poste CCHT et(d
de puissance réactive
Dans |des conditions dynamiques, la co de la
barre ja courant alternatif d'un poste CC érigls. La
figure] 1 montre le schéma d'un pog a la
compénsation de la pu|ssance réactive. i sont
décrit$, dépend des caractgfisti : es du
poste |CCHT en cause, ainsj qua. de I'évaluati iffé i iples.
5.2.1| Convertisseur $
La puissance act ts:
— impédance de co
- te
- an
- €O
Les c ¢ n des
constantes du~xgsealkde commande, des systemes de mesure et de la ligne de transport a
courapt continu. Dang’les réseaux de commande types, les constantes de temps de réponse
sont de Jordre 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 enire 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 dynamique.

Le graphique de la puissance active et réactive du convertisseur représenté a la figure 2 peut
servir a I'étude du fonctionnement dynamique (voir aussi la figure 15 de la CEl 60919-1). La
gamme admissible de conditions indiquée a la figure 2, pour un courant continu maximal donné
et un angle de retard entre quelques degrés et 90°, pourrait théoriquement étre utilisée.
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5 A

5.1

C dynamic voltage control and interaction with reactive power sources

General

Change in reactive power flow due to load change, switching operations or faults produce
voltage fluctuations in the a.c. network. In high impedance a.c. systems, i.e. in systems with
low short-circuit capacity, larger voltage fluctuation can be expected and the need for voltage
control is more pronounced.

Sudden voltage changes in the network should be limited e.g. to less than 3 % if occurring

frequently and to less than 10 % if happening seldom. Appropriate values should be specified.
High ftemporary overvoltages in excess of the normal operating ra load
changes and load rejection in networks with low short-circuit capaci hering
statioh equipment. High temporary overvoltages can be limited by power
sources. The acceptable limit and duration for temporary overvoltage: hesspecgified.

5.2

Dynar
obtain
elemd
on th
conce

5.2.1
The a

— CQ

— commutation

— dglay angle a

angleli

.¢. current.

the rahge of

The tap changer control can be active in addition to the converter firing control. However

tap ch
active

an be
n with
pends
tation

ement

nction
ally in

each

the new operating point.

ahger step has a time delay of few seconds. Therefore, this control is not used fir fast

ftfons at

For consideration of dynamic conditions, the active/reactive power diagram of the converter
shown in figure 2 can be used (see also figure 15 of IEC 60919-1). The valid range of 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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Toutefois, en réalité, cette gamme est limitée par la conception du matériel et les conditions
d'exploitation. Voici quelques exemples d'utilisation d'un convertisseur dans des conditions de
fonctionnement dynamique:

— fonctionnement avec angle de retard a ou angle d'extinction y constant. 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
courbfS @ et b peuvent Servir a des 1ins de commande, compte tenu des besoins du regeau a
courapt alternatif, si le poste de conversion est adapté aux contraintes qui £

Dans |e cas de configurations dos a dos, la commande de la puissance reacti 5 isseurs
peut &tre utilisée a grande échelle. Cependant, lorsqu'il s'agit de tra 5SioN ngues
distanpes ou par cables, les convertisseurs peuvent étre utilisés po y igsance
réactiye pour une plage restreinte seulement. La priorité consiste G iteni bensioy h lighe
ou du [cable constante pour transmettre la puissance active de N

Lorsque le convertisseur est destiné a servir a la comma \ncergactive, i t tenir
compie de l'influence qu'il exerce alors sur le converti xtrémité. Bien que les
deux [convertisseurs puissent étre séparés par mortissement dgns la
i par les lignes ou les cdbles a
d'un réseau de trangport a
deux extrémités, la modification dynamique ive et réactive au niveau ge I'un

des active et réactive du second
tre coordonnée aux deux extrémités.
Pour les transmissions sup Qe Ion s ! ar ¢ables longs, le temps de réponsg plus
long du transport a coura | (I gercussions sur la plage dynamiqud de la
puissance active et rédstive. ; ité peuvent toutef0|s étre coordonnées par des

, la coordination entre les
our la

signalix de communic
extrémités peut
commande. Dan

Dans
comm

ns de

ement
tant la
Erents
rées a
mple), il
convient que Ie poste CCHT fournlsse ou consomme une certaine quantlte de pwssance réactive
en fonction d'une relation avec la puissance active propre a chaque poste.

La figure 3 peut servir & déterminer cette commande de tension. Les courbes sont
normalement calculées au moyen de programmes de transit de puissance et de stabilité.
L'autre possibilité est de réduire les réseaux alternatifs a un équivalent d'un circuit simple de
Thévenin (voir figure 4).

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 pres 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.
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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:

— operation with constant delay angle a or extinction angle y. 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
angle 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 station
is specified for the resulting stresses.

With tl)ack—to—back schemes, reactive power control of the converters can S scale.
With | € ive power
contrg cable
to trapsmit active power economically

When of the
conve hrated
by a 3 e d.c.
lines hange
of the pf the
secon

For lo i i f ) e response of the d.c. transmlfission
can in er, be
coord ipation
betwe bntrol.
In this

Inab

5.2.2

With dynamic vol network characteristic describing the dependence ¢n the
active ive ] bus for different voltage levels is important. Typical curves for
such b 2 g are shown in figure 3. To keep a certain voltage leve] (e.qg.
1p.u. it) ant, the HVDC substation should deliver or consume a certain quantity of
reacti 8 a relationship with active power that is specific to each station.
Figur¢ 3 can-be usedAor determining dynamic voltage control. Curves are normally calculated
by lodd flow and stability programs. The other possibility is to reduce a.c. networks to a $imple
Thevqnin equivalent (see figure 4).

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.
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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 de réponse 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
électriguement 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.

5.2.3 | Caractéristiques de tension des filtres c6té courant alternatif, des batterigs de>conden:
sateurs et des inductances shunt, pour la compensation de puissance’ay poste GHT

Pour dqatisfaire aux exigences relatives a la puissance réactive en régi

filtres |c6té réseau alternatif, des batteries de condensateurs et de soient
installes. Il convient, au minimum, de relier les filtres c6té r ines au
fonctignnement en présence de courants harmoniques au po 2riels de

QUX exigences du

puissgnce réactive commutables peuvent aussi étre utilisé
i sgssance réagtive.

systeme relatives a la commande de tension dynamique €

La tall gseau
alternkx J Il est
possille d'atténuer la variation transitogi N i , Nt que
les cgnvertisseurs sont en marche, au G i i gmortit
la var ation de la puissance réactive une : i arche
et l'a ' et de
différgnts types, peut aussi servir a réd

Il conyient d'envisager la sance
réactiye en vue de lim ifs, les

tempq de traitement d es cycles de décharge ou opératoires|de ce
matér, Rr avec une attention particuliere les cycles de
manog tension transitoire de rétablissement (TTR) du

matér, ment ou de conditions de défaut.

5.2.4 ISt ension-d€s compensateurs statiques

La co ; i amique dans les réseaux alternatifs peut étre assurée par des
compengates atigues\A la barre du poste CCHT, le compensateur statique peut servir a
comm }oMsi 1@ poste CCHT n'est pas en état de fonctionner ou si la capaqité de
comm issante réactive des convertisseurs est indisponible pour d'autres raigons.

Il conyientde déterminer la taille du compensateur statique relié au poste CCHT en fonct|on de

la variation de tension prévue a la barre et de la puissance réactive nécessaire[ pour

compénser 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.

En ce qui a trait a la compensation dynamique, il est nécessaire de tenir compte, lors du dimension-
nement 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.
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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.

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.

5.2.3 | Voltage characteristics of a.c. filters, capacitor banks and shunt rea for
power compensation at the HVYDC substation

To mEget reactive power requirements under steady-state conditipig\a.c.\fi acitor
bankg and shunt reactors may be installed. As a minimum, the a.c.\i i fil the
harmgnic performance should be connected to the HVDC substg o iti it¢hable
reactive power elements can also be used for dynamic voltage cow y ent of

reactiye power requirements of the system.

The dize of reactive power elements is determined . requirements and to
limit the voltage step at switching. Transient voltag Bswitchi ration
of converters can be reduced with the aid of ge of

reacti s and
types

Consi sation
appar fimes,
and d made
for po of the
appar

5.2.4

Dynani ) HVDC
substation bus, te VA y gtation
is out other
reaso

The s to the
expegc ver to

compensate ‘it

The reactive power rating of the SVC should be larger than the size of the largest swit¢hable
reactive power element being connected 1o the bus, 10 enable smootn voltage control.

The size of the SVC can also be determined depending on the requested overvoltage limitation,
e.g. at load rejection. For this task, the overload capability of the SVC can be used.

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.
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L'aspect de la disponibilité est important dans le dimensionnement du compensateur statique.
Si un compensateur statigue 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.

5.2.5 Caractéristiques de tension des compensateurs synchrones

Dans les réseaux alternatifs présentant une inertie nulle ou trés basse, il est permis d'utiliser
des compensateurs synchrones pour augmenter la valeur assignée de court-circuit et l'inertie.
La taille du compensateur synchrone dans ce cas dépend des exigences relatives a la
puissance réactive et a la commande de la fréquence. Dans les réseaux alternatifs a basse

puissarce T—compPens a Sy O pett—etre—nécess a mpédance du
réseal de maniére a obtenir un fonctionnement stable du poste CCHT.

On peut envisager d'utiliser un compensateur synchrone pour aidg de la
tensign dynamique dans un réseau d'excitation rapide dont la tensiof Be. Le
temp ps de
répon : - ne du
compénsateur synchrone qui sous-tend sa réactance transijgire U ) court-
circuit a des
nivea on du
matérjel. Le réseau d'excitation réagira de fagcon a ram % i int de
fonctipnnement normal voulu.

Il est jmportant de tenir compte de la e son
dimensionnement. Dans certains cas, il Lirs en
raison des exigences de I'entretien progr, nt.
5.3

La pu ort de
court- barre
du pos

Les c burant
altern court-
circuit port entre le niveau de court-circuit réduit par la puigsance
réacti sateurs shunt et des filtres c6té réseau alternatif connectds a la
barre p ension de 1,0 p.u., et la puissance continue assignée.

Un RC aible signifie une interaction plus prononcée entre le poste CQHT et
le réspau alter réseaux alternatifs peuvent étre classés dans les catégories suiyantes
en forjctiop.de’ leurpuissance [1]*:

— répeaux a puissance élevée offrant un 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 < 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
tension transitoire a la barre omnibus. L'équilibre de puissance réactive entre le réseau alternatif
et le poste CCHT peut étre réalisé par la commutation de matériels de puissance réactive.

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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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.

5.2.5 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 HVYDC substation.

Fast ¢xcitation systems with high ceiling voltage are considered suitabl i or the
synchfonous compensator to support the dynamic voltage control. The pr the

synchfonous compensator reaction is slower than the response of ap/S Ce the
internpl voltage of the synchronous compensator behind its transie 3 o the
short [circuit capacity of the a.c. system, temporary voltage vaftati 8 Y y and
instantly limited to acceptable offset levels as a consequence o ign i tation
syste '

When n into
account. Because of scheduled maintenance requifemény i i , |spare
units $

5.3

The s by the
short-gi gavolt
ampe ntts.

The ¢apacitors and a. level
signifijcantly. The gxpre tween
the slnort-circuit d a.c.
filters|connected to

Lower ion and
the a ng to
streng

— st ESCR: ESCR > 3,0;

ems of low ESCR: 3,0 > ESCR > 2,0;
very low ESCR: ESCR < 2,0.

— medium-leve

— weak systems

In the ‘case of high ESCR systems, changes in the active/reactive power of the HVDC
substation lead to small or moderate voltage changes. Therefore the additional transient
voltage control at the busbar is not normally required. The reactive power balance between the
a.c. network and the HVDC substation can be achieved by switched reactive power elements.

* Figures in square brackets refer to the bibliography.
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Dans le cas de réseaux dont le RCCE est faible ou trés faible, les changements dans le réseau
alternatif ou dans la puissance du réseau de transport CCHT pourraient produire des
oscillations de tension et nécessiter des stratégies de commande particuliéres.

Il est alors nécessaire d'introduire dans ces réseaux une commande de la puissance réactive
dynamique ou un compensateur statique ou un compensateur synchrone supplémentaire. Il
convient de faire fonctionner I'onduleur, de préférence en mode de courant constant ou de
tension continue constante; ces modes sont congus de maniére a ne pas réduire le facteur de
puissance et a ne pas augmenter la puissance réactive de l'onduleur lorsque la tension
alternative chute. On évite ainsi toute instabilité de la tension.

Dans le cas des pastes dos a dos il est Innqcihlp d'utiliser des caonvertisseurs CCHT pour
maitriser la surtension associée a une réjection de charge d'un c6té, rés de la pefte du

réseall de transport a courant alternatif de l'autre c6té (et vice-versa). I efalit, les
valveg continuent de transporter le courant continu au moyen d'une ¢aire vatign. De
l'autrg cété, l'allumage des valves est réglé pour contrbler le cour in mode
court-gcircuité afin de soutirer de la puissance réactive et contréler [s i Fhaniere
d'une| inductance a thyristors. Il convient de prévoir dap 2¢s de

fonctipnnement suffisantes pour accorder du temps pour la com 3 5 elles
peuvent étre aussi longues que possible, tout en respectan tériel,
pour permettre un éventuel rétablissement du réseau alie bprise
rapidg du transport a courant continu.

Cependant, cette stratégie n'est pas disponible éfaut

dans |e poste CCHT. Dans ce cas, il pettétre pé 5 pour
la rédjiction des surtensions.

Les s(yirtensions temporaires causées pa nsport
CCHT| augmentent a mesure que le R( vé, le
factedr de surtension associ€ & S dans

la plupart des cas, ce fac
surterjsion peut étre
matérjels de puissance

tempqraires dans):s G

Dans |les réseaux\dor ou trés faible, le facteur de surtension au mpment
d'une|réjection de S limité par d'autres moyens, atteindrait des vpleurs
élevées susceptilles\de ger le matériel a courant alternatif et CCHT ou acg¢roitre
le co(it du pos

gde contrainte critique pour le matérjel. La
ne soit réduite grace a la coupyre de
édure normale pour réduire les surtefsions
par des réseaux a puissance élevée.

Dans |ce ea Rande de’la puissance réactive dans le poste CCHT est habituellement
nécessa yui &ypour effet de restreindre la surtension au moment d'une réjection totple ou
partiefle ~ s outefois, d'autres mesures sont nécessaires pour réduife les
surterjsions larsque le\poste CCHT est coupé en raison d'une défaillance dans le poste] Il est
possilhle d'utitiser fmiteur de surtension ou un compensateur statique supplémentaire |sur la
barre [omnibus, ou de provoquer un déclenchement rapide des matériels de puissance réactive
ou def ‘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 Convertisseurs CCHT, filtres commutables c6té réseau alternatif, batteries de
condensateurs et inductances shunt

Les matériels de puissance réactive commutables non munis d'éléments commandés présentent
des variations graduelles de la puissance réactive. Il convient de prévoir la taille de ces matériels
de telle sorte que la variation de la tension au moment d'une manoeuvre ne dépasse pas une
limite prescrite. La configuration qui ne comporte que des matériels de puissance réactive
commutables est généralement utilisée pour les réseaux a puissance élevée.
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In the case of low and very low ESCR systems, the changes in the a.c. network or in the HVYDC
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.

At back-to-back stations, it is possible to use the HVDC converters to control the Ioad rejection
overvoltage on one side caused b

On the
unfau
draw
The
reacti

Temp ion of
SCR. . and in
most f the
overv power
elemg HVDC
substatlons supplied by strong networks

In low ited by
other ent or
increg

In thig case, rea would
limit the overvoltage bS are
neede Lise of
failurg i he done with an overvoltage limiter or additional SVC ¢n the
busbdr or fast'trig e power elements or synchronous compensators.

5.4 3 iCtive\power interaction of the substation and other reactive power

5.4.1| HVDBE-convertérs, switchable a.c. filters, capacitor banks and shunt reactors

Switcll]able reactive power elements without controlled reactive power equipment |offers
reactive power change In steps. The SiZe of the reaclive power elements snould be desighed in
such a way that the voltage change at switching does not exceed a certain specified limit. The

configuration using only switchable reactive power elements is generally used for strong
systems.
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Cependant, en modifiant I'angle de retard ou I'angle d'extinction de quelques degrés seulement, la
commande du courant continu peut s'opposer a la variation de puissance réactive au moment d'une
manoeuvre. Pour permettre I'utilisation d'un convertisseur pour une commande supplémentaire de
la puissance réactive a l'intérieur d'une plage étroite, ce qui peut étre requis dans les réseaux a
puissance moyenne, il suffit de hausser Iégérement les valeurs assignées des convertisseurs.

A pleine charge, la modification de I'angle de retard ou de l'angle d'extinction de 3° par
exemple, signifie une variation de la puissance réactive de 10 % de la puissance active réelle
au poste CCHT, qui peut étre contrée par une hausse de 2 % des valeurs assignées du
matériel (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 charge partielle, un
ang|e de retard ou d'extinetion plnc grnnrl est nécessaire pnnr prnrlniro leméme accroiss. ment
de copsommation de la puissance réactive. Cela peut se traduire par un fornctiqnnement|a une
tensign plus basse que la tension continue assignée, ce qui aura de i sur le
fonctipnnement de l'autre poste. La tension continue la plus basse accru
entraipent une augmentation des pertes dans les lignes de transport

Des convertisseurs dont la plage de puissance réactive est gra ) i s les
résealix a faible puissance pour commander la tension. Y i e de
puissance réactive au moins dans la plage de I'élément de ble le
plus important. Dans un tel cas, le surdimensionnemen duit a

des cplts considérablement plus élevés. Cette solutigh peut ili dans
les pgstes CCHT dos a dos.

La constante de temps de la comma dans
I'interyalle de 10 ms a 20 ms. Les de tation
des matériels de puissance réactive, co burant

altern
décisi

htif, peut en principe étre réaliség 100 ms, bien qu'un certain temps de
, de I'asymétrie de tension deq deux
cOtés ement optimales en commutant les
mateér, , peut étre atteint en modifiant la pgsition
du ch de conyersion. Cette correction est assez lerte, ce

qui re

5.4.2 issance réactive commutables

S'il esf né i i mande de la tension et de la puissance réactive en raison de
la faib 3 als que cette commande ne peut étre assurée par le convertisseur,
un co ‘ ¢ gsance réactive additionnel peut étre installé a la barre du| poste
CCHT]. : ante l'avantage que la tension est commandée méme si le poste pst en
panne S btre utilisation du compensateur statique apparait lorsque la tension du
coté d , Hté du
résea courant continu. Dans le cas d'un réseau CCHT a deux extrémités, la

commiande™ de la terfsion par un compensateur statique peut permettre au réseau CCHT de
fonctignher de facon économique, indépendamment de la commande de la puissance réactive.

Il convient que la taille du compensateur statique soit déterminée en fonction de la gamme de
régulation requise, et que cette derniere soit plus grande que celle du plus grand matériel de
puissance réactive commutable. Comme point de départ de la régulation, il convient de
considérer tous les points de fonctionnement possibles du compensateur statique dans des
conditions d'exploitation continue. En outre, il convient d'examiner les conditions qui se
manifestent lorsque le compensateur statique est hors service en raison d'une panne ou d'une
opération de maintenance. 1l convient de retenir soit l'utilisation de deux éléments, soit
I'application de restrictions associées au fonctionnement sans compensateur statique.

Les configurations CCHT et les compensateurs statiques possedent leurs propres commandes,
incluant des constantes de temps comparables, et on observe parfois des effets de pompage
d'instabilité. Il convient donc de coordonner soigneusement ces commandes.
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However, by making changes to the converter delay angle or extinction angle by a few degrees,
d.c. control can oppose the reactive power change at switching. To permit use of the converter
for additional reactive power control within a narrow range, which may be required in
intermediate systems, only a small additional rating of the converters is required.

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

thereffore will affect the operation of the other station. The Jower d.c. voltage with I1ts mcreased
current will result in increased transmission line losses.

Howeyer, converters with a larger reactive power range are needed j SySte to qontrol
the va i ' hgest hable
reactiye power element. In such a case the required overrating of the N bai ads to
consi ‘ ' HVDC
substations.

The vpltage control time constant of the converters 'es in the_rang Both
sides |are controlled simultaneously: switching of re i bn the
requirements of each a.c. side, can in prlnC|pIe 5 ertain
decisipn time may be required in pragfice. o the each
side, pptimum operating conditions ca 3 i i ments
only, the condition can be corrected by mers.
This dorrection is quite slow, in the rang

5.4.2

If volt hot be
made HVDC
substation. The ; i g HVDC
is out ' ' . side
has tg on. In
the case of a t I em, voltage control by SVC can enable the HVPC to
operaf } ing peint irrespective of reactive power control.

The di e designed according to the required regulation range, |which
shoul yrgest switchable reactive power element. As a starting point for the
regul{' rating points of the SVC during continuous operation of the sgheme
shouldl be considered.\n addition, attention should be given to conditions arising when th¢ SVC
is out| of operation dde to outages or maintenance. Either two units should be considerged, or
restrigtions-imposed by operation without SVC should be accepted.

HVDC schemes and SVCs each have their own controls with comparable time constants. As
hunting effects can occur between them, careful coordination between the controls should be
provided.
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5.4.3 Convertisseurs CCHT, sources de puissance réactive commutables et
compensateurs synchrones

Des compensateurs synchrones peuvent aussi servir & la commande de la tension dans des
conditions de fonctionnement dynamique a la barre d'un poste CCHT. Des compensateurs
synchrones peuvent étre utilisés lorsque l'inertie du réseau a courant alternatif est faible et que
les variations transitoires de la charge ou les défauts sont de nature a entrainer des déviations
excessives de la fréquence. Les compensateurs synchrones peuvent assurer une partie de la
compensation de la puissance réactive et la commande de la tension. La constante de temps
de la compensation de tension dépend du réseau d'excitation 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 co ; t donc
utile gans la prévention de l'instabilité de tension dans les réseaux/a taibte i e, en
haussant le rapport de court-circuit.

Il est recommande gue la plage de regulatlon aSS|gnee dun compens 4 fone soit
supérleure \ e soit
déterrmnee en tenant compte, particulierement, de son poi

En rdison de la durée des opérations de mainteng Yibilité 5ps du
compénsateur synchrone, il convient de conS|derer I'g i ité hange
ou d'accepter les restrictions imposées par un fon e.

6 Stabilité des réseaux a courant alter
ef en régime établi

6.1 [Généralités

Lorsqye cela est nécessaire i ssible
de commander les puig i ité des
réseapix alternatifs gui |

Un réseau élec aprés une «faible»
perturpation, il se retfouwe’ds at dé fonctionnement en régime établi identique ou|quasi
identigue a son état\nii

Un réseau élegctrique estien état de stabilité transitoire par rapport & une série de perturbgtions
as aussi falbles qug'da as précédent) si, a la suite de ces perturbations, il se refrouve
N\
dans un i ent synchrone en régime établi.

Le phénomene ¢ dans le présent article porte sur le phénoméne des oscillations
électrpmécanigues_enfre des machines synchrones ou des groupes de machines, ou entfe des
portiohs dU réseau, ¥ la suite d'une perturbation. Lorsque les précautions nécessaires ng sont

pas frises, ces oscillations peuvent étre telles que le réseau devient instable et qye les

altern'\fnllv‘o ca décvunchranicant Nanc A'aritrac ocac  1n rAcaan racta ctahla  maic 110 fa|b|e
BtetH-S—Se—ae Sy R roriSeRt—oaRS—eatttre s—ea5—e—+feseat—FesSte—Smane—atS—th

amortissement peut prolonger la durée des oscillations. Les oscillations électromécaniques
provoquent des oscillations de la puissance active et réactive dans les alternateurs, les lignes
de transport ou autres, ainsi que de la tension dans les postes.

Les fréquences intéressantes se trouvent dans la gamme qui s’étend de 0,1 Hz a 2 Hz. Les
oscillations entre des portions d'un grand réseau sont habituellement situées dans la partie
inférieure de la gamme, alors que celles associées a une machine a faible inertie, par exemple
un compensateur synchrone, se trouvent dans la partie supérieure de la gamme.

Un réseau CCHT peut parfois étre utilisé pour améliorer la stabilité des réseaux alternatifs qui
lui sont reliés, en commandant automatiguement sa puissance active pour contrecarrer les
oscillations. Alternativement ou a titre complémentaire, la consommation de puissance réactive
du convertisseur peut, au besoin, étre commandée pour améliorer le fonctionnement.
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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 can
also be used. Synchronous compensators can be utilized in cases when inertia of the a.c.
system is low and transient load changes or faults would lead to unacceptably large frequency
deviations. Synchronous compensators can offer a part of the required 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 syrfchronous compensator adds 1o the shori-circuil _capacity of ihe a.c. systenr_and is
therefpre useful in preventing voltage instability in weak networks tha bulting
incregse in short-circuit ratio.

The dynchronous compensator regulation range should be rated Yor \mo \ argest
switchable reactive power unit with due regard to the po i f the
synchronous compensator.

Because of longer maintenance times and forced outage s § r, one
or mdre spare units should be considered, or the reg S hout a
synchfonous compensator in service have to be acc

6 AL system transient and steadykstate

6.1 |General

The ppssibility to control active anpdfor rs prove
the trhnsient and steady-% ili red to
attain|good operating conditions.

An elgctric powe@ g any
“small|” disturbance/i close
to its [nitial conditig

A power systefm\ io nce of
disturpances\(not Gk p ces, it
returnis to’a it

The phenomen tween
different synchro ving a
disturpance)in the network. If suitable precautions are not taken, such oscillations could|be so
large that.the power system becomes unstable and generators fall out of synchronism. In other
cases thesysternT carm be stabte; butwithtow damping teading toa proforgedoscittation time.

The electromechanical oscillations result in oscillations of active and reactive power in
generators, transmission lines, etc. and of the voltage in the substations.

The frequencies of interest are in the range of 0,1 Hz to 2 Hz. Oscillations between large
network areas normally fall in the lower part of the range, while oscillations involving a low
inertia machine, such as a synchronous compensator, fall in the upper part of the range.

An HVDC link can sometimes be used to improve the stability performance of the connected
a.c. systems by automatically controlling the active power of the link to counteract the
oscillations. As an alternative or a complement, the reactive power consumption of the
converter can, if necessary, be controlled to improve performance.
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La modification graduelle du transfert de puissance, dont il a été question a l'article 4, est une
caractéristique de commande essentielle du réseau CCHT pour le maintien de la stabilité des
réseaux alternatifs.

Enfin, 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 en 4.3.2 et
4.3.3 de la CEI 60919-2 .

6.2 Caractéristiques de la modulation de la puissance active et réactive

6.2.1 | Generalités

La mgdification de la puissance active et réactive est réalisée en conymandarn hngles
d'allurhage. La commande de la modulation n'impligue normalement p i ent du
changleur de prises des convertisseurs et des transformateurs. En effet, \es cha prises
sont tfop lents pour réagir aux oscillations dans la plus grande parfie dt - ences
ou engore, les niveaux de modulation sont trop faibles pour déc ; ises. Il
est aussi possible de bloquer le fonctionnement du changeur de pri \ ion.

Au cours d'une perturbation, plusieurs modes oscillatoire i simultanément. Le
contrdleur peut alors étre amené a réagir a plusieurs fr i n méme temps| Dans
quelqdies S|tuat|0ns cependant les cond|t|ons du re ! t s qu'il est recomiandé

ects peuvent étre traifés en

La cdmmande automatique peut se lation de grands signaux ou par la
modulation de petits signaux. Ces term a modulation de la puissance active.
La mqdulation de grands signaux j dulatiol’simultanée de la demande de cpurant
dans |e redresseur et dah a modulation de petits signaux est réalisée
localelment dans le pg courant seulement. La modulation de drands

6.2.2

La capacité ¢ ge acaust terme, du matériel de conversion peut normalement étre Jtilisée
pour ) x de puissance active; elle peut donc étre un facteur
impor amortissement efficace. Il convient donc de spécifier| si la
utilise pacité de’ siwcharge disponible. En définissant les exigences applicable§ a la
surch i Wi spécifier si la modulation & des fins d'amortissement est possible,
concu remme n fonctionnement en surcharge a court terme ou en régime établi. D'putres
aspects des_exig pplicables aux surcharges sont décrits a l'article 17 de la CEl 6091p-1.

Dans |les.postes dos a dos, on peut permettre que la modulation provoque une inversion de
puissance. SI une telle operation est requise dans un reseau a deux exiremies, 1T peut alors
étre nécessaire de disposer d'une liaison de communication a haute vitesse.

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 facon que la marge de courant ne soit pas perdue. La figure 5
illustre cette situation.
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One control feature, which can be essential in the assistance of an HVDC link to maintain
stability in an 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 4.3.2 and 4.3.3 of IEC 60919-2.

6.2 Characteristics of active and reactive power modulation

6.2.1 General

Activd and reactive power changes are achieved by control of the firing _angles. Modulation
contrql does not normally involve converter transformer tap changer (operation (Sinde tap
changders are too slow to react to oscillations over most of the freque i bst, or
becayse the modulation levels are too low to initiate tap changer so be
possilhle to block tap changer operation during modulation action.

During a disturbance, several oscillatory modes may occur sj ) s, the
contrgller may have to respond to several oscillation freqdenties, at some

cases|, however, system conditions may be such tha Q ly not
respond to certain frequencies. These aspects can of the
input signals to the controller.

The automatic control action can be effetted £i & modulation or small [signal
modu nodulagion. Large signal moduylation

involy +both rectifier and inverter,| while

small controlling station only. Large [signal
modu

6.2.2

The s 3 large
signal i 3 b€ an important factor in achieving an efficient
damp she 9 he the
amou rently
avail Id be
estab short-
term an be
found|i

In bag it'may be possible to let the modulation cause power reversal. If power

revergal during
communication syste

odulation is required in a two-terminal system, a high speed| tele-
may be required.

In a two=termmmat v D CsystenT, targe sigmat modutatiom usuatty Tequites tetecommmurmication for
transmission of current order and sometimes frequency information between the HVDC
substations.

When the telecommunication is not available, active power modulation can still be performed in
the current controlling station but should then be restricted in such a way that the current
margin is not lost. This is illustrated in figure 5.
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6.2.3 Modulation de petits signaux

Dans certains cas, l'utilisation de la liaison de communication pour transmettre la puissance
modulée ou les demandes de courant peut s’avérer difficile & mettre en pratique, voire
impossible. C'est le cas lorsque le temps de propagation est assez long pour devenir
significatif par rapport & 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 & une valeur
entre 30 % et 50 % de la marge de courant. Une telle modulation peut tout de méme fournir
une aide considérable & '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{suffi Nt efficace.
Cependant, la modulation de la puissance réactive peut parfpis\ & : Busie, en
particillier pour les réseaux alternatifs a impédance élevée, ou en raj } ée du
courapt continu. Il convient également de souligner que la mogdulati 3 iSS active

du régeau CCHT ne peut provoquer que des oscillations ind ative,
étant [donné qu’'une modification de la puissance active d’'une
variatfon de la puissance réactive. Il est parfois possib : e_sjtuation au noyen
d’'une|double commande de la puissance active et de i ble, la
modulation de la puissance réactive peut servir a ations de la tension
alternptive. Le signal d’entrée au contréleur est, gahs\c

La mpdulation de la puissance réactive isée )en maodifiant I'angle d’allumage ou
d’extipction dans le poste de commandeNe |a 0% ait habituellement a I'onduleur.
Un agcroissement de l'angle d’extinction en vue oitre la consommation de puisisance
réactiye de I'onduleur a pour effet de\rédyire\la‘tension/directe. L'angle d’allumage dans le
redregseur augmente copSeguemme a omatique, afin de maintenir une paleur
constante du courant cont de lapuissance. tive a

I'onduleur occasionne O active
du redresseur. Il peut

b faite
es au
active

Le mécanisme dé
au pogte de com
résea

est né Ste de
comm ation.
L'opérati ement
par le|biai ce.

Si le e une
augm ndant

de la

aux cpnditions de
puissanee—reactive—ps a—ta—vales 5 ab pet HHe—etH
réseau 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
montrent des caractéristiques tension-courant et la variation de la puissance réactive pendant
le fonctionnement de I'onduleur dans ces deux situations.

Il est important de spécifier si une réduction de la consommation de puissance réactive
pendant la modulation est possible, étant donné que cela entrainera un co(t accru pour les
valves, les transformateurs de courant et les filtres.
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6.2.3

Small signal modulation

In some situations, it may not be practical or possible to use the telecommunication link to
transmit modulated power or current orders. This is the case if the telecommunication delay is
so large that it becomes significant compared to the period time of the modulation or 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 [ Reaclive power modulation

In mopt cases active power modulation is sufficiently effective. However active
powell can sometimes be beneficial, in particular for high impedance cause
of the|location of the d.c. infeed. It should also be pointed out that e HVDC
powell may only lead to unwanted oscillations of the a.c. voltg active
powell is always accompanied by a change in reactive power. Th| cured
through a combined control of active and reactive power. an for
example be performed to counteract a.c. voltage fluctuatiofis. troller
is, in this case, the a.c. voltage.

Reactive power modulation is achieved by alteri pltage
contrglling station. This is normally effe angle
in order to increase the reactive powe ion of
the difect voltage, and the firing angle In rease
in ordpr to maintain constant d.c. curre at the
inverter will also result in variation of the r s can
sometimes limit the modulation amplitude

The npechanism descrip ctive power modulation can be made [at the
voltage controlling st scial—telecommunication requirements. If refactive
powerl modulatio ne trolling station, the control action will still have to
be cafried out at@/ on, and the control signal should therefore bg sent
through the telecomgmuhi he resulting action in the current controlling gtation
will bg achieved ind dnstant current or power control

If the [HVDC(Sys at its minimum extinction angle (maximum voltage), oply an
incregse of the rea ’consumption from the steady-state value is possible furing
modulation ease of the reactive power relative to the steady-state value can oply be
obtairfed | m is being operated below the maximum direct voltage anfl with
steady-state g ang extinction angles above the minimum values. Figures 6 and 7| show
voltage-current chatgeteristics and reactive power variation at inverter operation for both|these
situatjons!

It is important to specify if a decrease in the reactive power consumption during modulation is
possible, since this will cause increased cost for valves, converter transformers and filters.
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6.3 Classification des configurations de réseau

Le niveau d'amélioration de la stabilité des réseaux alternatifs que I'on peut obtenir dépend de
limportance de I'amplitude de la modulation par rapport a la puissance du réseau, des
caractéristiques du réseau et des points de connexion au réseau CCHT. Il est possible de
distinguer deux situations différentes du point de vue conceptuel. La premiére existe lorsque
I'amélioration de la stabilité doit étre assurée pour une ligne ou un réseau a courant alternatif
monté en paralléle au réseau CCHT. Dans le second cas, la stabilité doit étre améliorée pour un
réseau relié a I'un des postes CCHT. Les deux situations sont illustrées par les figures 8a et 8b.

6.4 Réseau a courant alternatif en paralléle avec le réseau CCHT

La configuration dans laquelle un réseau a courant alternatif est relié en para éseau
CCHT]| est celle ou la capacité du réseau CCHT peut étre utilisée le p ica I pour
améligrer la stabilité du réseau a courant alternatif. Normalement, la co i uler la
puissance active transmise pour compenser les variations de l'angle B (voir
la figyre 8a). L'écart de fréquence entre A et B, ou la puissance a ans le
réseayl alternatif paraIIeIe sont des signaux d'entrée réleur
d'amortissement du réseau CCHT. La figure 9 montre deuyx r des
principes différents de contréleur d'amortissement. Il convien le soit
en mgsure de reconnalitre la situation dans laquelle le ré et les

de la
arfois
angles
de phpse dans la ligne, la puissance pe i e cette différence augmgnte. Il
en régulte une mauvaise réaction de con

La méthode la plus utilisée est celle de la mes
puissance d'une ligne a courant alternat

Le pal . acrit co ' 3, deNransfert G(s) peuvent étre définies| Elles
ont n ; igti ide \pagsante telle que les variations qui se
produ &gi » signa) de sortie non nul du contrdleur. De méme,
il est 5 f i blogue l'action du contréleur en chs de

chang

En pré pargllele, la commande de Il'amortissement du rgseau
CCHT . té\de puissance transmise par le circuit alternatif pafallele
de fagq . Kl ioration dépend du type d'instabilité qui impose laflimite
de pu , S miére oscillation d'une instabilité, on peut s'attendre|a des
améli iong ) e i réseau CCHT est grand ou offre une forte capacité de
surch Nree. t toutefois possible d'obtenir un meilleur amortissement Iqrsque

I'ampl Iatlo est relativement petite. Dans certains cas, méme la modulatjon de
petits| si ocalement, dans le poste de commande du courant, permet
d'augmenter.Ja g it¢ de puissance dans les lignes a courant alternatif paralléles.

6.5 Amehoratlon de la stabilité dans I'un des réseaux a courant alternatif reliés

+ faYall s
ull PUOLU A I |

a

La capacité du réseau CCHT d'améliorer la stabilité d'un réseau alternatif relié & un poste
CCHT dépend en grande partie de la configuration et des caractéristiques du réseau qui a
besoin d'une intervention; elle dépend aussi de la possibilité d'obtenir des signaux d'entrée
significatifs pour le contréleur d'amortissement. Dans certains cas, les signaux d'entrée doivent
étre transmis au poste CCHT a partir d'autres postes du réseau a courant alternatif Ces
signaux peuvent étre la fréquence, la tension, la puissance ou le courant de la ligne a courant
alternatif, ou une combinaison de ces valeurs.

Pour établir les spécifications relatives a la commande de I'amortissement dans un tel cas, il
convient de tenir compte de la capacité du réseau relié a l'autre poste CCHT d'accepter les
oscillations de puissance qui en résultent.
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6.3 Classification of network situations

The degree of improvement of a.c. system stability that can be obtained depends on the size of
the modulation amplitude relative to the strength of the network, the characteristics of the
network and to what points in the network the HVDC link is connected. One can distinguish
between 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
situation is when the stability inside a network connected to one of the HVDC substations has
to be improved. These two situations are shown in figures 8a and 8b.

6.4 AC network in parallel with the HVDC link

This is probably a configuration in which the capability of the HVDC link tg

improve stabjlity of

an a.¢. system can be most effectively utilized. The normal control actiep is to wodulate the
active| power transmitted to counteract variations in the phase angle & (see
figure|8a). The frequency difference between A and B or active po G prallel

c. link are possible inputs to the damping controller of the HYDC ' S S two
principle arrangements of a damping controller. The contrg

recogphize the situation when the parallel a.c. link is ope lose
synchfonism. The modulation then becomes meaningless.

The measurement of frequency difference is the C o> method. The yse of
powel in an a.c. line as input to the controller may i : t high
phasg angle difference across the line basing
phasqg angle difference and thereby caysea

Subclpuse 6.6 describes how the tra rmally
have @ band-pass characteristic so tha butput
from the controller. Likew;j S it fast
changes in the input signa

In cage of a parallel alc. h { pihg control can sometimes increase the amojunt of
powell that can an [ i [ a.c. circuit in a stable manner. The amofunt of
improyement depends t € instability dictates the power limit. In a first |swing
instalility situation, ifpro G be expected if the HVDC link is large or has g large
short-time overlogd\capabuity. mpro ed damping can, however, also be obtained in |cases

wherg the modulation\ amplitide is—relatively small. Even small signal modulation perfprmed
locally in the€ur coRtroNing station has made it possible to increase the amount of power in
parallel a.c. lines i

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

configuration and characteristics of the network requiring assistance and also on the possibility
to obfainvrelevant input signals to the damping controller. In some cases, input sighals may
have to be transmitted to the HVDC substation from other stations in the a.c. network. Input
signals to the controller can be frequency, voltage, a.c. line power, line current or a
combination of these.

The {bility of the DC link to improve stability in this case depends largely on the

When specifying damping control in a case like this, consideration should be given to the ability
of the network connected to the other HVYDC substation to accept the resulting power swings.
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Les remarques générales relatives a la fonction de transfert du contrdleur, indiquées en 6.4
pour le cas des réseaux a courant alternatif paralleles, s'appliquent également au cas présent.

6.6 Détermination des caractéristiques de la commande de I'amortissement

On étudie normalement le besoin et I'efficacité d'une commande de I'amortissement par un
réseau CCHT a l'aide d'un programme informatique sur la stabilité transitoire, en mesure de
modéliser les liaisons CCHT et les caractéristiques du contréleur. Une telle étude peut dévoiler
les problémes potentiels associés a l'interaction, a basses fréquences, entre le réseau CCHT
et les autres composants du réseau global, par exemple les compensateurs statiques de
puissance réactive ou les compensateurs synchrones.

Cependant, I'environnement du contréleur comprend plusieurs élémen t pas
modélisés ou ne sont pas modélisés correctement. Aux études de mod donc
d'ajo 3 P,

Il est bt son
systé odéle
simplifié 3 ble de
la liais eut se
faire @ I'aide d'un TNA CCHT ou d'un simulateur numéri [ l'aide
de mg

Mém¢q si p agrigues équivalents peuvent étre
utilisé ( hortis-
seme ur, en
raisor

En dé oncu pour agir dans une gamme de
fréqug 2QVi » pour
I'amo

La spgcification de la f tabilité d'un réseau CCHT peut étre fgite de

deux [facons difféxentes. ) es deux facons, c'est le responsable |de la
détermination d{? i et des autres caractéristiques du confréleur
d'amdrtissement: D ‘ ? ‘entpeprise de service public qui achete la liaison] dans

I'autrg

Dans t qué les articles de la spécification traitant de la commande

précis - contrbleur en termes de nombre de signaux d'entrée, de
foncti N, “de logiue accessoire et de nombre de signaux de sortie. Le mptériel
de CJ) e\ pai Nite étre congu pour fournir correctement les caractérisfiques
Spécif i i i

Dans |le seeond ca a situation est plus complexe. Il convient que le fournisseur aif a sa
dispogition.in ensemble complet de données sur le réseau et sur les alternateurs poyr qu'il
puissg “effectuer des études de la stabilité transitoire et autres dans des conditiopns de
fonctionnement suffisamment variées. Les exigences de fonctionnement sont alors complexes, I
peut étre difficile de formuler des criteres de performance précis et des négociations peuvent
s'avérer nécessaires. Si I'on choisit cette méthode, il convient de réaliser les études de stabilité
avant de publier la spécification afin de déterminer les niveaux de stabilité et/ou d'amortissement
auxquels on peut s'attendre sous l'effet de la commande par la liaison a courant continu.

Dans un cas comme dans l'autre, il convient de tenir compte de la capacité du matériel du
poste, en particulier les valves, dans la détermination des limites applicables au gain et a
I'amplitude du contrdleur. Il convient d'établir des dispositions particuliéres en ce qui concerne
I'examen technique de la performance du contréleur au cours des essais de mise en service et
périodiquement par la suite.
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The general considerations regarding the transfer function of the controller as given in 6.4 for
the case of a parallel a.c. network apply also in this case.

6.6 Determination of the damping control characteristics

The need for and effectiveness of HVDC link damping control is normally studied using a
transient stability computer program with the ability to model HVDC links and different
controller characteristics. Such a study can reveal potential problems in the interaction at low
frequencies between the HVDC link and other power system elements such as static var or
synchronous compensators.

The controller environment includes many elements that are, however, modelled inagcurately
or nofl at all. Thus model studies should be augmented by measurements brmed
in thelfield when possible to do so.

It is important to stress the need for an accurate representati nd its
contrgl system when performing transient stability studies. An } give
rise t¢ misleading results. The d.c. link model in the stabili re be
validated. The validation can be carried out preferablydagains 9 digital
simulator and after construction, against measurements perfornedypon th DC systein.
HVD( simulators and equivalent digital programs cai be e performance |of the
HVDQ link with the damping controller. in opefs e limited size of the a.c.

network that can be represented, the
contrqller.

equate for the design pf the

In spite of the fact that a damping cantro 6 6 i below
about[2 Hz, it may have a-detrimental\eff \ i pNous
oscillgtions (see clause 8

The djpecification of t e 3i[ity i i ined in
two cpnceptually . mines
the transfer func cte st ¢s of the damplng controller, the utility purchasing
the link, or the suppliér © 8

In th efated aspects of the specification should specify the
charafteristi¢gs of\the QN terms of input quantities, transfer function(s), accessory logic
and ojtput g ntitie ol equipment can then be designed to correctly implemgnt the
speciffiee ics, and then verified by tests.

In the[second.case the situation becomes more complex. The supplier should be provided with
a full set ofSnetworkvand generator data to allow him to perform transient stability and rglated
studigs for-an adequately broad range of operating conditions. In this case the performhance
requirements are complex; it may be difficult to formulate clear performance criterip and
negotiations may be required. If this method is selected, stability studies should also be
performed prior to issuing the specification in order to establish the level of stability and/or
damping that can be expected to be achieved by d.c. link control action.

In either case, the capability of the substation equipment, in particular the valves, should be
considered in the determination of the gain and amplitude limitations of the controller. Explicit
provisions should be made for engineering review of controller performance during
commissioning tests and periodically thereafter.
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6.7 Mise en oeuvre des exigences relatives au contréleur d'amortissement et aux
télécommunications

Le contr6leur d'amortissement peut étre facilement intégré au matériel de commande CCHT.
Il est habituellement installé au niveau de la commande du poste CCHT (voir 50.3 de la
CEIl 60919-1).

Pour la modulation de grands signaux, il recommandé de tenir compte de la capacité de la
liaison de communication entre les deux postes CCHT; il convient que celle-ci puisse trans-
mettre au contréleur les signaux de modulation auxquels s'ajoutent, trés souvent, les signaux
d'entrée (la fréquence, par exemple), sans provoquer de déphasages trop importants.

Lorsqlie la commande de la modulation nécessite un soutien de télécommupnications, lasflabilité
de la|liaison de communication est de premiére importance. Il convient que\le fésepu de
communication soit congu de fagon telle qu'une «modulation dépha i tre le
résultat de défaillances de communication. Cela signifie que s'il y a ip iqon de

7 Fpnctionnement dynamique des réseaux CCHT au

7.1 |Généralités

Cet atticle traite du fonctionnement dynamique d'un fés 5 gales
a la moitié de la fréquence fondamentale et phas. : i f enérent des
oscillations dont les fréquences sont 06 , p guence
fondammentale et ils réagissent a de\telle illati f gseurs

déperld donc de l'impédance des réseaux 8 Dans
certaipes conditions, il peut survenir u o[t sseur
est inpcceptable. Pour nos besoins, la ivante:

dans jun réseau stable, I'e iques non caractéristiques) edqt pro-
portionnel a la cause (par € i dans un réseau alternatif), alorp que
I'instaﬁllllte produit habj ueI e ‘ des multiples non entiers de la fréquence
fondamentale et peut sg 8| Ok 8 fer;y méme dans un réseau parfaitement équilibré.
On trguve une d pti j[¥ jets dans les références indiquées dans la |biblio-
graphie et, en pa@e 14-07/IEEE, partie 1 [1].

La presente spécifica |on k i e eontient par conséquent que de bréves descriptigns de
ces sjjets, includnt i pertinentes nécessaires et les aspects particuliers| de la

spécifiication de

7.2 |T

7.2.1 ili efe (instabilité harmonique)

qualifiée’ dinstabilité harmonique. Elle peut survenir a des fréquences égales a des multiples
entierp ‘et’'non entiers de la fréquence fondamentale et met en cause la boucle principale du
circuit de puissance et du circuit de commande (y compris les mesures). Cette instabilité est
fortement liée aux parameétres de commande et de mesure du réseau. L'instabilité peut se
produire méme si le réseau alternatif est parfaitement équilibré et exempt de distorsion et
méme si des caractéristiques de commande inadéquates sont utilisées; elle peut étre observée
a la fois du céte courant continu et du cbte courant alternatif. Elle commence souvent a une
fréquence égale a un multiple quasi entier de la fréquence fondamentale, presque toujours
proche de la résonance de circuit principal. Elle peut alors bloquer a la fréquence harmonique
la plus proche pendant que I'amplitude de l'instabilité augmente.

L‘insLLbiIité de boutlea été observée dans les premiéres configurations CCHT et a souvgnt été

Une instabilité de ce type se produit rarement avec le type de commande actuel d'«allumage
équidistant».
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6.7

Implementation of the damping controller and telecommunication requirements

The damping controller can easily be integrated into the HVYDC control equipment. It is usually
allocated to the HVDC substation control level (see 50.3 of IEC 60919-1).

In the case of large signal modulation, consideration should be given to the capacity of the
telecommunication link between the two HVDC substations, which should be able to transmit
the modulation signals and in many cases also input signals (e.g. frequency) to the controller
without causing too large phase displacements.

Where the modulation control requires telecommunication, the reliability of the communication

link is
that “

of primary importance. The telecommunication system should be desjgned in sueh [a way
put of phase modulation” cannot result from communication failure if there|is an
interryption in the telecommunication channel, the system should ed s¢ that

modu

ation is resumed correctly when the channel resumes operatio

7 Dyynamics of the HVDC system at higher frequencies

7.1 |General

This ¢lause addresses the dynamic performance f half
fundamental frequency and above. HVDC convertexs\ge t both
integgr and non-integer multiples verter
perfomance is dependent on the some
circumstances, instability can occur, so\that\the _conyerte . For
present purposes the distinction between stabiljt stem,
effect| (e.g. non- characterlstlc harmom S) i rtignalbto cause (e.g. unbalance in an a.c
syste y gehdration of oscillations at non-integer
multir£es of fundamental g om nothing” even in a perfectly balgpnced
syste ipti 3§ i3 covered in references listed in the piblio-
graphly and in partlcula

This technical s@ onfly provide brief descriptions, but it will outline the
relevgnt required inf dr aspects of the specification of HYDC schemesg.

7.2 |Typeso

7.2.1

This |nstab A d” on some early HVDC schemes, and was often referred |to as
harmgnic msta'llty Incan occur at both integer and non-integer multiples of the fundamental
frequency and it invglWes the main power circuit and control circuit (including measurements)
loop. |t is 'strongly related to the control and measuring system parameters. The instability can
occur|even if the a.c. system is perfectly balanced and without distortion, if unsuitable dontrol

characterisiics are used and can be seen on both the a.c. and the d.c. side. It offen 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
grows.

The instability rarely occurs with present day “equidistant firing” type of control.
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7.2.2 Instabilité de boucle de courant

La vitesse de réponse d'un réseau CCHT est principalement limitée par les capacités et les
inductances des réseaux a courant alternatif et a courant continu. La réponse du convertisseur
lui-méme est, en général, beaucoup plus rapide que celle d'un réseau ou d'un appareil a
courant alternatif. Cependant, le forcage excessif de la réponse par l'utilisation de gains dans
la boucle de commande du courant peut entrainer l'instabilité du réseau CCHT, surtout si la
réponse du réseau a courant continu, avec ses dispositifs de mesure et de commande, est
comparable au temps de réponse du réseau a courant alternatif. La nécessité de maintenir un
réseau stable, dans I'ensemble, peut dans certains cas signifier que I'on doit ralentir la réponse
de la commande CCHT.

7.2.3 | Instabilité associée a la saturation des noyaux

Ce type d'instabilité est associé a la saturation partielle des transforma isseur.
Une gomposante a la fréquence fondamentale du courant continy ) xieme
harmgnique et un courant continu dans les enroulements des sante
continue atteint un niveau comparable a, par exemple, 50 % d on du
transfprmateur, la saturation partielle du transformateur peut en ralne : i i rtants
d'harmoniques additionnelles (incluant la deuxiéme - Nt de
magngtisation. Les diverses contributions de courant a la ent la
présence de deuxiemes harmoniques dans la tensionr’altern | peut
en régulter une instabilité totale.

Une rgsonance a haute impédance pro 2 deuxi nique du coété alternatif ou
une r¢sonance a basse impédance p entale du coté continu, ou
parfoip les deux, rendent l'instabilité enco able."Dans/certains cas, il est possiple de
définif les parameétres du circuit principal ce de lissage c6té courant continu oulfiltres
cbté qourant alternatif, par exemple) i V|te ces résonances. Toutefois, il|arrive
que I'lmpédance de la ligne ; possible d'empécher une résopance
aux :Irequences fondam rsque des paramétres réalistes| sont
sélectionnés pour le mg@ ces cas, l'instabilité peut étre corrigée en
modiffant les constan de ou en intégrant des boucles de Jretour
spéciales dans | Il convient cependant de porter une attention
particpliére au c illatiQns an toires, les surtensions par exemple, en partjculier
si la résonance n'e

7.2.4

La prgsenceNd ' As la tension alternative engendre des harmoniques dans la
tensign gONti deux fréquences de bande latérale et, par conséquent, dans le flux de
courapt du_co i & . éme, les harmoniques du courant cpntinu
engerldrent des<l i i les enroulements des valves des
transfprmateurs’ et les réseaux alternatifs, aux deux fréquences de bande latérale; elles ¢réent

donc pnecdistorsion™harmonique de la tension du c6té alternatif a ces fréquences. Dans des

condillions de résonance, cela peut conduire a une distorsion harmonique inacceptable dl coté
coura ; 616 At otés-

Contrairement aux instabilités décrites en 7.2.1 et 7.2.2, ce phénomeéne ne se produit que s'il
existe une source de déclenchement interne dans le réseau alternatif ou dans le réseau continu.
Il peut s'agir, par exemple, de la superposition du courant continu d'un composant a la fréquence
fondamentale, comme cela peut se produire lorsqu'une ligne aérienne a courant continu est
placée parallélement & une ligne a courant alternatif sur une longue distance. Le composant a
fréquence fondamentale génére alors un courant continu et une deuxieme harmonique dans les
enroulements des valves des convertisseurs. Il est impossible de réduire le composant de
deuxieme harmonique résultant injecté dans le réseau a courant alternatif en méme temps. Il
peut étre nécessaire de prendre les mesures qu'il convient, par exemple transposer la ligne a
courant alternatif ou filtrer les harmoniques d'un c6té ou de l'autre des convertisseurs.
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7.2.2 Current loop instability

The speed of the response of an HVDC system is limited primarily by the capacitances and
inductances of the a.c. and d.c. systems. The response of the converter itself is generally
considerably faster than that of an a.c. system or machine. However, excessive forcing of the
response by the use of high gains in the current control loop can lead to instability of the HVDC
system, particularly if the response of the d.c. system with its measuring and control 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 [ CoOre saturation instanility

This |nstability involves partial saturation of the converter transfopmgrs. A\fuhdamental

frequency component in the d.c. current causes second harmonic and\g.c. in(the vaive winding
current. If the d.c. component reaches a level comparable to say 508 ¢ & tra flormer
magnetizing current, the partial saturation of the transformer mayresSult\n s i evels of
additipnal harmonics (including second harmonic) in the mag N 2t he vprious
second harmonic current contributions enhance the second-karkionjc in .ov'voltage, and

under[some circumstances a full instability can result.

A high impedance resonance near to the second low-
impedance resonance near to fundamental freque Iability
more [likely. In some cases it is practje i 1 . d.c.
reactqr or a.c. filters) such that these ¢ i : Odme cases however, the line
impedance is so dominating that resonarnce 3 3 ; i i not be
avoided by selection of realistic parameters fo [ i . where
such fesonances cannot be avoided, (the 4 lity)x car\be "cured” either by modifying the
contrgl constants or by the~provision of specra adback loops in the controls. Howeyer, in

such tases special care g nsients, e.g. overvoltages, particularly if

the reponance is lightly.da

7.2.4 Harmonl<?er tions

Harmonics in the a. [t sult ipr the generation of harmonics in the direct voltage at
the two sideband & i et thds in the flow of current on the d.c. side at|these
frequencies. Slm f ypicsan the direct current will result in the generation of harmonic
a.c. gurrents e ner valve windings and a.c. systems at the two sidgband
frequg¢ncies LS tion of harmonic voltage distortion on the a.c. side at|these
frequegnciés: ance condltlons this may result in unacceptable harmonic disfortion

on either

Unlikg the instabitities”’described in 7.2.1 to 7.2.2, this phenomenon occurs only if there| is an
internpl drfiving source in either the a.c. or the d.c. system. One example of this phenomehon is
the sypetimposition of a fundamental frequency component on the direct current, as may|occur
if an overtead d-c.tine Tuns parattet 1o am a.c. fine over a significant aistance. 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.
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Les déséquilibres dans le réseau a courant alternatif (fréquence fondamentale inverse ou
déséquilibre d'impédance) ou l'inégalité des inductances de fuite des transformateurs des
convertisseurs sont d'autres sources d'instabilités. Elles provoquent une deuxieme harmonique
du cdté continu, ce qui entraine des répercussions sur le cdté alternatif. Une bande latérale du
réseau alternatif se trouve a la troisieme harmonique et peut parfois nécessiter I'ajout de filtres
de troisiéme harmonique pour éviter une distorsion excessive de la tension alternative.

Etant donné que le mécanisme de production des harmoniques non caractéristiques dépend de
la circulation des harmoniques du cdté courant continu des convertisseurs, une interaction
entre elles peut se produire. Sauf si la ligne ou le céble a courant continu et les filtres c6té
courant contlnu possédent une |mpedance shunt tres basse par rapport a Ilmpedance de

au cd
qu'un¢ onde stationnaire soit créée sur la ligne a courant continu
deux [postes CCHT. Seule une analyse dans laquelle les para
délibgrément déformés de maniere a faire apparaitre cette possi

raient

7.3 [Informations a prendre en compte lors de la conception

ditions
n des
nd les
burant

Pour [garantir que le réseau CCHT fonctionne de
dynanpiques aux plus hautes fréquences, il convient
interagtions étroites entre les différentes i 5

résealix a courant alternatif reliés a

contin urs. Il
est pgu probable que des études significatives ~ alig iffcation
pour défini i S Cifi il est
CCHT| de maniére a ce q [ 2guences,
pour [e]) bdures
que s des
condi
Les c ans la
reche iques
aux p
— I'in vus a
=rnatif
a gseau
in
- leg u, en
particulier Iors uedes fréquences complémentaires peuvent exister (par exemple, figs ac =
frés.dc ¥ fo, OU fo est la fréquence fondamentale et fres ac €t fres dc SONt respectivement
leg fréquences de résonance du c6té alternatif et continu);

— les déséquilibres d'impédance et de tension du réseau alternatif;

— la présence d'autres sources d'harmoniques, associées a leurs impédances de
déclenchement, et de charges non linéaires électriquement proches des bornes courant
alternatif et/ou courant continu du poste CCHT. La présence d'une source a fréquence
fondamentale du c6té continu en est un cas particulier;

— le couplage possible de lignes a courant alternatif & une ligne a courant continu a la
fréquence fondamentale. Cette situation nécessite une configuration géométrique des
lignes a courant alternatif et & courant continu installées en paralléle, des valeurs

maximales du courant et de la tension des lignes a courant alternatif, des points de
transposition, etc.
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Other driving sources are unbalances in the a.c. system (negative sequence fundamental
frequency, or impedance unbalance) or inequality of leakage reactances of converter
transformers; all of these cause second harmonic on the d.c. side, which reacts back on the
a.c. side. One sideband of the latter is at third harmonic, and can sometimes require the
addition of third harmonic filters to prevent excessive a.c. voltage distortion.

Because the mechanism for the generation of non-characteristic harmonics depends upon
circulation of harmonics on the d.c. side of the converters, there may be an interaction between
them. Unless the d.c. line or cable and the d.c. filters have a very low shunt impedance
compared to the impedance of the other converter, the two converters are coupled at these
frequencies. Therefore, the treatment of non-characteristic harmonics cannot be carried out

that
re is"even the
both
HVDd ted to
exposde this possibility is likely to be useful.
7.3 [Information required for design purposes
In order to ensure that the HVDC system gives satisfacto \ nigher
frequéncies, the close interactions between the differefit pa Lld be
taken|into account in the design. The overall systemn i 2 HVDC
substations, the d.c. conductor system, the HV g verter
contrgl system. It is unlikely that meg ication
stage|to define specific requirements e, the
specification should be functional, HVDC

at higher frequencies for all practical
pocedures by which the manufgcturer
érformance at higher frequencigs can

subst
comb
intena
be requested.

The ¢ iti al to ation which need to be taken into account|when
designing satisf iope - C the HVDC system at higher frequencies are as
followp:

— thei & 3 Ffe a.c. system and the known d.c. system as seem from
| ong a.c. system representations should be provided, and

.C. side, in particular whether complementary resonancgs can
* fo, where fq is the fundamental frequency and fres 4c and

non-
. 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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Il convient que la spécification comprenne cette information ou un nombre suffisant de
données décrivant les réseaux alternatifs et continus pour permettre de la déduire. On peut
voir que l'information mentionnée ci-dessus correspond en grande partie a celle qui est exigée
pour la conception d'un poste CCHT en régime établi (voir la CEI 60919-1). Il convient de noter
toutefois que dans certaines applications la fréquence fondamentale fg peut présenter de
grandes variations (par exemple pour un centrale isolée), et que de ce fait peuvent découler
des résonances inhabituelles.

7.4 Moyens de prévention des instabilités

Il est possible d'éviter ou de corriger la plupart des instabilités aux fréquences supérieures en

modiffantte—réseat—de—commantde—Ceta pcut e;9||;fEC| o;|||p:cn|cut ta—sétection—dth—t glage
d'accord approprié. Dans d'autres cas, il peut étre nécessaire d'introdu des boucles de
retour] supplémentaires, par exemple pour la tension alternative ou con €5, -coprants

des eproulements des valves a courant alternatif ou le courant con . Qlutibn adoptée
peut arier d'un fabricant a 'autre et, évidemment, d'une configuratiq

Les t¢chniques de commande sont toujours étudiées en pre pffrent
normglement une solution relativement peu colteuse ayx 'y a
toutefpis des situations pour lesquelles le réseau de c : insuffisan{ pour
accomplir toute l'activité voulue. Lorsque ce niveau e i esSaire de fajre un

compfomis quant a I'objectif de commande ou d'utilisg

Les filtres amortisseurs a large bande peuvent amé ¢consignificative la performance
du réseau global en supprimant les x¢ ; igué is, la suppression des
harmagniques a 5 indivi . ueolp plus alble par kVAr pour un filtre
amort] que pour un filtre accordé. CetteNnétt D de l'instabilité peut donc étre
trés qodteuse, en particulier si l'instapilité se I une fréquence relativement basse.
Toutefois, en présence de sources d ' S s importantes, comme une ligne a
courapt alternatif non tra 5 \ : enient a une ligne aérienne a cpurant
continqu sur une grande udjstan i i S obtenir un fonctionnement satisfaisant
sans |'application de c¢ [ cage dela fréquence fondamentale du coté cpurant
continu ou de filtres sh Je i ) ique du coté courant alternatif.

7.5 Amortissen@ i rdre inférieur par des commandes

Les rgseaux de

efficagement aractéristiques d'ordre inférieur (provenant du rgseau

alternptif : a l'aide d'une modulation appropriée de l'angle de [retard
(a). Jette fa ire g'avérer avantageuse dans certains cas, comme dans lfappli-
cation . a des réseaux alternatifs basse puissance ou a des réseaux
alternptifs e teurs de phase ne sont pas transposés, ou méme au couyrs du

rétabllsseme defaillance d'un réseau alternatif lorsque l'onde est temporairement
déformée. Bien quiil soit souvent possible d’adjuster le systétme de commande pour ekercer
une action retardatrice sur les harmoniques non caractéristiques d'ordre inférieur, une|seule

varialjle)(a) est disponible pour assurer toute cette activité. Ainsi, la méme technique pedit étre
incapmmm—mm—mw ' 5 e i 5 3 inu et

la troisieme harmonique du réseau alternatif.

7.6 Démonstration de la qualité du fonctionnement aux fréquences supérieures

Traditionnellement, on a utilisé des simulateurs CCHT pendant |'étape de conception pour
démontrer qu'une configuration CCHT est exempte d'instabilités indésirables. Les simulateurs
sont des outils qui conviennent bien a une telle analyse puisqu'ils permettent de créer une
multitude de conditions et de configurations de réseau que l'on peut étudier relativement
rapidement. Les recherches sont en général réalisées comme des études progressives de la
réponse, un amortissement rapide de la réponse indiquant une bonne résistance aux instabilités.
Cependant, la précision de telles études est soumise aux limites des éléments du simulateur.
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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 fo can vary over a large range
(e.g. for an isolated generating station), and that this may expose resonances not normally
encountered.

7.4 Means available for preventing instabilities

Most instabilities at higher frequencies can be avoided or corrected by alterations to the control
system. This may simply involve the selection of appropriate tuning. In other.cases it-may be
necegsary to introduce additional feedback loops, e.g. from the a.c. or d. age-ornthe a.c.

valve | winding currents or the d.c. current. The solution adopted between
manufacturers and indeed from scheme to scheme.

Contrpl techniques are always investigated first, because they a cheap
solutipn to instability problems. However, there will be occgsions i R ofitrol system
acting alone is insufficient to accomplish all of the desired ac' ity. ¢ s stage hag been
reachgd, either a control target has to be compromised

Broadband damped filters can significantly improye the performa ’the overall systegm by
removing sharp resonances. However, i at individual frequengies is
much|lower per kVAr for a damped ‘ Therefore, this method of
prevepting instability can be very costl i i i ility occurs at a relatively low
frequency. However, in the case of significant armonic sources, such as an
untransposed a.c. line being run in pa ead d.c. line over a great distance, it
may not be possible to obtain sat|sfator C ithout the application of expénsive
fundamental frequency bl 5|d or second harmonic shunt filters pn the
a.c. side.

7.5 [Damping of/:W
Modefn (equidistant Tigr
charafteristic har QN
of thg

ms are able to actively damp low order| non-
a.c. network). This is achieved by suitable modulation
beneficial under special circumstances, such gs the

application oft a.c. networks and/or to a.c. networks whose phase condlctors
are ngpt transposed ping recovery from a.c. network faults when the wavefgrm is
tempqrari & it is often possible to adjust the control system to ekert a

restrajni he low uncharacteristic harmonics, only a single variablg (a) is
availaLle to ~acco é all such activity. Thus, the same technique may be incapaple of
restrajning situttaneodsly the second harmonic on the d.c. network and the third harmopic on
the a.p. network.

7.6 Demonstration of satisfactory performance at (gher fTequerncies

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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Par exemple, plusieurs des harmoniques normales a observer sont si petites qu'elles tendent a étre
dissimulées par les harmoniques parasites causées par les déséquilibres des éléments du modele.
Les modéles des transformateurs de convertisseur ont atteint un degré élevé de perfection dans la
simulation des caractéristiques de saturation magnétique réelles des transformateurs, mais la
plupart des modeéles ne permettent pas de vérifier l'instabilité associée a la saturation des noyaux.

Au cours des derniéres années, la simulation informatique est devenue une alternative viable au
simulateur TNA CCHT relativement a la démonstration de I'absence d'instabilité. Il est probable
gu'une simulation automatisée soit plus appropriée que celle réalisée par le simulateur TNA
CCHT et que son analyse soit plus précise, étant donné que les pertes réelles du réseau et des
composants peuvent étre représentées. L'utilisation de tout le matériel réel de commande ne sera

pas p'\cmhln' sauf sile simulateur automatisé fonctionne en fompc rédel 1l est |mpnrf::n1- ue la

simulgdtion soit validée en comparant ses résultats aux mesures effectuées dz N réseanyréel.

Etant [donné que le convertisseur agit en corrélation avec les harngonig burent
(impégances des harmoniques du co6té courant alternatif et du c6 : i ainsi
gu'injection d'’harmoniques provenant d'autres sources), i [ s que le
convertisseur n‘amplifie pas les harmoniques non caractéristig arie facon
inaccgptable et que les amplitudes élevées de telles harmoniques\ne provg sas d'instabilité.

Il est possible d'effectuer des études de modélisation du_conyerti andes
dans pn réseau présentant des résonances complém i érieur
entre |les réseaux a courant alternatif et a cour ent a
démonptrer, en utilisant les essais appropriés, qu e ses

commandes n'est pas perturbé ind lles-ci
démonptrent une amplitude importante.

Au coprs de la mise en service, il convig ernatif
ou le [réseau a courant continu, ou le vec le
poste|convertisseur; il conw es de
I'instapilité sont adéquates enMnegsurant fa ré 2 iati t/ou a

la mo

8 O

8.1

Seuls s installés prés d'un poste redresseur et reliés au rgseau
altern faible puissance sont affectés par les oscillations |sous-
synch . : gquences de torsion naturelles se retrouvent dans une gamme
allant . Pour les gros groupes turbines-alternateurs nucléaires, la plus passe
fréqug i peut tre de 5 Hz seulement, alors que les autres modes de torsfon se
situe

Les vibrations de torsion d'un rotor de turbine-alternateur peuvent étre amorcées par plusieurs
perturbations electrlques habltuelles du reseau de transport En outre, dans certaines
conditi action
proche de la résonance entre le rotor du groupe turbine-alternateur et une ligne de transport
compensée en série, ou encore par une interaction avec le réseau de commande CCHT.

Etant donné que les modes de torsion ne démontrent qu'un trés faible amortissement, les
oscillations de l'arbre se poursuivent trés longtemps apres avoir été engendrées. Une
stimulation d'intensité excessive qui se répéte peut conduire a une réduction de la durée de vie
de l'arbre et, a I'extréme, a une défaillance due a la fatigue.
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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.

In recent years computer simulation has become a viable alternative to the HVDC 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

comp@rison of results with actual measurements performed on a real system.

Since e a.c.
and d strate
that th ptable
exten

Studie h low
order SSOE & s. By
appro 3 r of the converter ahd its
contrg ¢ 3 \ tantial
amplifude.

Durin e d.c.
syste ability
count pnges
and/o

8 S

8.1

Only furbine-generat i € &f a rectifier substation and having weak connection to
the a hsynchronous oscillations. Commonly, torsional rjatural
freque to 40 Hz. For large nuclear turbine-generators, the lowest
torsio v as 5 Hz, with other torsional modes at higher frequencies.
Torsid i sbine-generator rotor may be stimulated by many common eleftrical
distur i ranémission system. Furthermore, under certain conditions, tonsional
vibratfons may-be.amplified, or reinforced, by a near resonant interaction between the turbine-
generptor(rator and™a series compensated transmission line, or by interaction with an HVDC
contrql. 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.
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Dans un réseau CCHT, les modes de régulation a puissance constante et a courant constant
peuvent avoir une influence déstabilisatrice sur les torsions du rotor. Les largeurs de bande
types du régulateur de courant se trouvent dans la plage de 10 Hz a 30 Hz pour les réseaux
CCHT. Cette plage peut inclure deux ou trois modes de vibrations de torsion pour les gros
groupes turbines-alternateurs.

La résonance sous-synchrone (RSS) associée a des lignes de transport & courant alternatif
compensées en série présente des différences fondamentales avec le phénomeéne d'instabilité de
torsion des réseaux CCHT. La RSS associée a une compensation série touche principalement la
partie supérieure de la plage des fréquences de torsion, alors que linteraction avec un réseau
CCHT touche surtout les modes de torsion aux frequences mferleures La RSS assouee ala

a un
L'amdrtissement négatif des modes oscillatoires de torsion des pteurs
est inhérent a l'objectif de commande du courant dans ertain
amortjssement négatif existera a l'intérieur de la largeur de lation
de la fgommande du courant.
Seuls|les groupes turbines-alternateurs installés prés ié gseau
alterngtif par une connexion a faible puissance sort vy rsion.
Les gfoupes proches d'un onduleur ne subissentpa € que
les onpduleurs ne réagissent pas de éme™ ns de

de phase.

ard du
grmée au décalage apparent de [fangle
S tinue et du courant continu, donc du
e de)la variation de la puissance CCHT g¢st un
. Si le déphasage accumulé de l'alterpateur
I'alternateur et le changement conséquegnt du

actéristigue négative a toute déviation de la vitegse de

2 courant, la tension continue suit le redresseur. Lorsque la
ur augmente, la tension alternative augmente aussi.|Si le
commande alpha, la tension continue augmente aussi et entraine

ande de courant et on s'approche des caractéristiques d'amortissement

Un groupe turbine-alternateur proche de l'onduleur d'un réseau CCHT a toujour§ une
interconnexion en courant alternatif paralléle a la charge et subit donc moins d'influence de la
commande CCHT qu'un groupe proche d'un redresseur. De plus, lorsque la vitesse de l'arbre
de l'alternateur d'un groupe proche de l'onduleur augmente, la magnitude de la tension
augmente, ce qui provoque une diminution de l'intensité du courant continu (et conduit a un
effet d'amortissement contraire a celui du redresseur).

En régime établi, I'angle d'allumage du fonctionnement du convertisseur a des répercussions
significatives sur l'interaction. Cela découle de la relation cosinusoidale non linéaire, propre au
convertisseur, qui existe entre I'angle d'allumage et la tension continue. La linéarisation du
gain pour I'angle d'allumage du régulateur de courant réduit l'interaction, mais sans I'éliminer.
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In an HVDC system, the constant power and constant current regulation modes may have a
destabilizing influence on rotor torsionals. Typical current control regulator bandwidth for HYDC
systems are within the range of 10 Hz to 30 Hz. This range may include two or three torsional
modes of vibration for large thermal turbine-generators.

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 sys

Negaﬂive damping to turbine-generator torsional modes of oscillation is\ i o the
objective of controlling current in an HVDC system. Some degree of atiy i ifl exist
within[the bandwidth (BW) of the current control regulation loop.

Only furbine-generator units located near a rectifier substg ection
to thg a.c. network are vulnerable to torsional intergctions: | 0 not
experlence much destabilization since inverters react/differemntly 5 than
do regtifiers.

Turbigje-generator rotor motion cause
a.c. vpltage supplying the converter.

ftude and phase angle pf the
gle of delay, and the ¢losed

loop gontrol reaction to the apparent firing it changes in direct voltage and
currerf change in HVDC power is chapge in
generptor electrical torque. |f the gener S ase lags between the changel|in the
generptor shaft speed, ay restiting change in“electrical torque on the generatol rotor

excegds 90°, the torsional

A con WS\a nggative tharacteristic to any deviation of generator shaft
speed.

With the d.c. voltage will follow the rectifier. When the
gener o will a.c. voltage. If the rectifier is in an alpha control mode,
d.c. v nd lead to a power increase. Thus positive damping results
within d approaches the inherent positive damping characteyistics
assoc

Turbine generator uniks near the inverter of an HVYDC system will always have a parallgl a.c.
interc ¢’ load and hence experience less influence on the HVDC contro| than
might|a unit near a rectifier. Also, when shaft speed increases on a unit near the invert
voltage\magnitude at the inverter increases, which causes a decrease in d.c.
magn

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.
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Un fonctionnement en présence de grands angles de retard peut réduire de fagon significative
la stabilité en torsion. Par conséquent, dans I'établissement des spécifications applicables au
réseau CCHT, il convient de tenir compte du fait que le réseau fonctionnera a tension réduite a
des fins de commande de la tension ou en raison d'une réduction du niveau de l'isolation du
réseau de transport.

On a observé des effets de torsion sur les groupes thermiques, mais non sur les groupes
hydrauliques. Dans le cas de groupes a vitesse trés faible et moyenne (a faible hauteur de
charge), l'inertie des alternateurs hydrauliques, qui est trés grande comparativement a celle
des turbines, réduit I'interaction avec le réseau électrique et élimine pratiguement la possibilité
d'apparition de problémes d'effets de torsion, tant avec les lignes de transport a courant
altern a compensation Serie quavec Ie reseau ht des
grouppes a haute vitesse (a grande hauteur de charge) I'écart entre l'ine teurs
hydrapliques et celle des turbines peut ne pas étre grand, ce qui accrg effets
i i [ [ i eine de
RSS peut se produire dans les configurations en cause. Le paragrap . ¢l thode
simplifiée qui permet de rechercher les possibilités d'apparitiop . Wil peut y
avoir

Les c Ement

des op me de
fréqug avoir
parfois b tenir
comp hague
fois qp' a’résonance sous-synchrone.
Etant nécessaires, il est impératif
qu'ellg

Pour le sion, il
convig ajout
impos ilise un
contrg idations
exigeant que de

Dans 6 dans
les spé orsion et les données sur I'amortissement des ondes de
vibrat pour tous les groupes d’alternateurs en cause. S| elles
ne so isponikles;es freguences de RSS peuvent étre obtenues au moyen d'un|essai
sur le i iverent si . Il convient également de fournir les données appropriéges sur

le rés

8.3 |[Criteres\d™analyse pour l'identification des groupes d’alternateurs susceptibles de
subir-des effets’de torsion

Il est feeommandé que les spécifications applicables a tout nouveau réseau dans lequel il [existe
des possibilités d'effets de torsion sur les turbines-alternateurs prévoient des analyses visant a
déterminer si des études approfondies de la résonance sous-synchrone et, éventuellement, des
contréleurs de I'amortissement sous-synchrones (CASS) sont nécessaires.

Dans les réseaux CCHT ou la résonance sous-synchrone pourrait étre un probléme potentiel
mais dans lesquels un CASS n'est pas nécessaire au départ, il est recommandé que le
document de spécification exige des moyens appropriés d'entrée d'une commande CCHT en
vue de I'ajout éventuel d'un contréleur d'amortissement sous-synchrone.
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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 has not occurred 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 inertia
ratio of hydro generator and turbines may not be large, increasing the possibility of torsional
interaftion. The specification should require clarification on whether an problem canjoccur
in the|given configurations. An example of the simplified method for screghing™possibilities for
SSR ¢ccurring is presented in 8.3. In the case where SSR is possible/™ ystem
studigs are required.

Contr idally in
the fr times
result uence
shoul s and
subs some

On sg¢ries compensated lines that apé i ~ ystem
shouldl have negligible effect on the torsj ility 1dds a
small S i mping
contrg em be

hould
anical
an be
so be

On sy
contajn the informatio

mode|shapes for all th
obtairled by a r
suppli

8.3

Speci action
with t ( depth
subsynchronqu SDC)

v A A Y OO O1To y— 1O a nn ut no
SSDC control is required initially, the specification should require appropriate HVDC control
input provisions for addition of a future subsynchronous damping controller.

oo ay—1P0 O PTOD
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Une relation approximative entre la grandeur de linteraction et la puissance du réseau
alternatif a été mise au point. Cette relation, qui peut étre utilisée comme outil d'analyse
guantitative pour identifier les contingences des groupes et du réseau qui exigent une étude
détaillée, est la suivante:

UIE = SccHT %_ SG 52
I S SCot H

ou

UIF estle racteur dimneracton au fefe groupe de proauction,

S est la valeur assignée en mégavolts ampéres correspondant a I'ind SHT. ou e ieme

groupe);
SC; est la capacité de court-circuit a la barre de commutation lp jeme
groupe (et les filtres c6té courant alternatif);
jeme

A1%

SCiot |est la capacité de court-circuit a la barre de commutati : dant |
groupe (et en excluant les filtres c6té courant alternati

Les ré éfieur a envirpn 0,1

n'aursg

8.4

Les ¢ontroleurs d'amortissement soy hOR gissent de maniére a moduler la
commande CCHT de l'angle d'allumagg amortissement positif des oscillations
de torsion de tous les pour toutes les conditiops de
fonctipnnement possibles

Les s if Mtilisés pour la conception d'un CASS sont la fréquence
de la iDdt redresseurla vitesse angulaire de I'arbre de I'alternateur et

Il convient que la ; i ment du CASS dans des conditions dynamiqugs soit
suffis moins un certain amortissement positif a une oscflllation

de torgi ulée au maximum par une perturbation dans le réseau

Il est spécifications comprennent des exigences de fiabilité appli¢ables
au C/ i lés au reste des commandes, et que la fonction soit exempte de
défail

Il conyiént de ne pas considérer le CASS comme un appareil de protection, mais comine un
contrétet+set —Patr-eorse i vieRt-ghrettre-thre—protect eted
chaque groupe turbine-alternateur pouvant subir une instabilité par effets de torsion.

Il est recommandé que le CASS ne réduise d'aucune facon les autres aspects du fonction-
nement du convertisseur (c'est-a-dire les harmoniques, la réponse aux défaillances, etc.).

Il est recommandé que les études se penchent sur les répercussions de I'ajout d'un CASS et
d'une compensation par condensateurs série dans le réseau alternatif en cause.
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An approximate relationship between the magnitude of the interaction and a.c. system strength
has been developed. This relationship, used as a quantitative screening tool to identify units
and system contingencies which require detailed study, is as follows:

where
UIF;

UIF = SccHT _S6 H2
' S sc, H
tot

is the unit interaction factor of ith generating unit;

S
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Studies should consider the impact of SSDC and series capacitor compensation connected in
the associated a.c. system.
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8.5 Essais de fonctionnement

Il convient de vérifier I'efficacité de I'amortissement par le CASS en soumettant le contréleur a
un ensemble d'essais sur le terrain, mettant en cause le réseau CCHT et les groupes turbines-
alternateurs touchés. Il convient de prévoir les mesures des vibrations de torsion subies par
les groupes d’alternateurs.

Il convient de vérifier la marge du gain du CASS par des mesures (au moyen de fonctions de
mesure des transferts en boucle ouverte appliquées au CASS et au réseau auquel il est relié).

8.6 Protection des turbines-alternateurs

Les opcillations de torsion qui peuvent étre dommageables pour une machjne
détectées de facon fiable et slre au poste de conversion.

ne peuyent étre

Il est recommandé que tout groupe turbine-alternateur pouvant pote réagir ayec un
réseall de conversion CCHT soit protégé par un relais de protection |

9

nteraction avec les centrales électriques

9.1 |Généralités

Plus yne centrale est reliée de prés a un réseau a cogdrant conti elle subira les effets de
cette liaison. Il est admis qu'un poste puisse transmettre ka plus\grandeNpdrtie ou la totalité|de sa
puissdnce au redresseur d'un reseau de transpo ta i ou qu'il puisse la pgrtager

aeN i edr. Si la charge d'une liaison
a coufant contlnu provient directement™de l'alte rale, il est certain qu'il y aura
une interaction significative. Il convient d'en tent i g’conception du réseau a cpurant
continu et du réseau alternatif qui lui e i i antes spécifications qui s'appliquent a la
turbing et a l'alternateur. Si la puissanc laxceptrale alimente aussi une charge|ou un
réseall a courant alternatjf; le ion dans le présent article sont toujours
présents, mais il convient i xSpects associés a l'influence du fonction-
nement du réseau globg 3

géenérée d'une centrale qui tire son énergie d'une $ource
teraction entre une liaison & courant continu étroitement
produit des problémes semblables qui sont identifiés dans le
ctlons peuvent toucher un certaln type de centrales deffacon

8seaux de transport a courant alternatif qui peuvent remplacer des|lignes

souranh continu agissent en interaction avec les alternateurs en occasionnanpt des

atype et de la méme importance que ceux décrits dans le présent article. Jela ne

tolitefois pas que l'on ne doive pas tenir compte des interactions des réseaux a cpurant
continpravec la centrale dans la préparation d'une spécification pour un réseau a courant continu.

9.2.1 Répercussions des variations de fréquence

Il convient que les alternateurs fonctionnent a l'intérieur d'une plage de fréquences précise
dont les limites sont déterminées en fonction du fait que les alternateurs sont synchrones ou
asynchrones par rapport au réseau électrique a courant alternatif principal. Des sauts de
fréquence dans la centrale sont occasionnés par une perte de puissance du réseau de
transport a la suite d'une défaillance de commutation, de défauts et de blocage de groupe de
valves. Une sur-oscillation a fréquence extrémement élevée se produit lorsque la liaison a
courant continu bloque complétement et qu'il n'y a pas de voie de rechange pour la puissance
entre le poste et la charge; il s'ensuit une réjection totale de la charge pour la centrale.
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8.5 Performance testing
Damping performance of the SSDC should be verified by conducting a series of controller field

tests involving the HVYDC 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

Torsignal oscillations that may be damaging to a machine cannot be reliably and securely
detected at the converter station.

Any tlrbine-generator that can potentially interact with an HVDC ¢ ild be

protegted with a torsional protective relay.

9 Ppwer plant interaction

9.1 |General

The cjoser a power plant is connected electricall d.d. Iihk, tf it wi ed by
that link. A generating station may fe a d.c.
transmission system, or share its supp verter
statiop. If the loading on the d.c. link co there

is boynd to be significant interaction. . link
and gssociated a.c. power system, i srator.
Where h, the

interaftions discussed in tkj i S influence
of the|a.c./d.c. system ppera 'on i 3 '

9.2 [Specific in'

Electrjc power is us Y e i i i either
hydro ) i ith pny of
the vari se. In
cases]l more
sensitive janxer,

It shopld be™appreci at a.c. transmission systems, as an alternative to d.c. transmijssion,
interart with .gemerators with similar and equal concerns as presented in this clause. Thig does
not mean ~howeveryxthat d.c. link interactions with a power plant should not be considefred in
prepafing a‘specification for a d.c. link.

9.2.1 Frequency variation effects

Generators 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. Power 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 for the power from the generation
to reach the load, resulting in full load rejection for the power plant.
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Une contrainte encore plus sévére est imposée aux alternateurs lorsqu'ils sont isolés
physiqguement au moyen d'un onduleur et séparés de la charge. L'inversion de la puissance
électriqgue a l'alternateur en raison de la puissance que l'onduleur lui transmet, lorsqu'il n'est
pas protégé par une commande de réduction de la puissance de la liaison a courant continu,
peut causer des dommages au rotor.

Il convient d'entreprendre des études pour examiner en détail les conséquences des pannes de la
liaison a courant continu. Il convient également de planifier le réseau électrique de telle fagon
gu'une réjection totale de charge par la liaison a courant continu n'ait pas, si elle se produit, de
répercussions sur la centrale au-dela de ses limites de conception. Le type de centrale
(hydraulique, thermique ou nucléaire) détermine quelles installations de transport et quels systémes

taction saont 2 aiouter novr réduire l'imnact sur la contrale d'une telle réiection 1 es ce
de prq j p p j trales

nucléaires, en raison de la longueur de la période nécessaire pour atteindre ge neuveau leyr plein

niveay ion des
réseayix de transport, afin d’assurer une protection contre la réjection totale de¢ a cpurant
continp i e i bt une
grande tés au
niveay stants
pour é

9.2.2

Une i d'une
interaf de la
turbin ere de
coord rvir a
optim eau CCHT peuvent ausgi étre
dévelpppées pour contribuer a I'amo tisseme 8s instabilités par I'ajout de boucles
spécig > glseaux
alternptifs. L'article 6 contje

9.2.3 | Effets des surte

Les s(prtensions < nt des
répergussions su r. Les
surterjsions peuven }t des
batter nt en service aprés la réjection de charge. On doit tenir

comp qui s'exercent sur le moteur auxiliaire et sur le rgseau
d'excifation. 8 _auto-excitation de Il'alternateur au moment de la réjection de

chargg, e déclenchement transversal adéquat est intégré au réseau. Il
est p . combiner des commandes de blocage des convertisseurs| et le
declemche i et des batteries de condensateurs shunt.

Lorsq 2urs sont nécessaires pour éliminer le défaut des filtres a cpurant

alternptif (ety*des batfteries de condensateurs shunt dans des conditions de surtensigns et
d'autg-excitation dues a une reject|on de charge il convient de définir les valeurs aSS|gnées
des iajuntﬁcuu:c te—f Tacom & PoOTvOoT résister—atrx—contraintes |||||Juacco, come—it n est
question en 3.3 de la CEI 60919-2. Il convient que la sensibilité et la vitesse de protection
sélectionnées pour la commutation des filtres et des batteries de condensateurs, dans des
conditions d'auto-excitation, soient adéquates pour protéger les machines et le matériel de poste
contre les surtensions, de méme que pour distinguer, au niveau de la liaison a courant continu
une réjection de charge temporaire d'une permanente. En effet, la suppression de filtres et de
condensateurs au moyen d'une interruption temporaire de la liaison a courant continu peut
laisser le réseau dans un état tel que ses ressources en puissance réactive soient inadéquates
pour retrouver pleinement le niveau de puissance qu'il démontrait avant la perturbation.

Dans de tels cas, il convient de coordonner soigneusement la remise en circuit des filtres et
des condensateurs selon les capacités du matériel et les séquences de rétablissement de la liaison
a courant continu, en particulier lorsque la durée de la panne temporaire doit étre réduite au minimum.
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A more severe stress on generators is imposed when they are islanded with a d.c. inverter and
separated from the load. Electric power reversal at the generator, due to power fed to it from
the inverter that is not protected by a d.c. link power order reduction, could lead to rotor
damage.

Studies should be undertaken to examine in detail the consequences of d.c. link outages. The
power system should be planned so that full d.c. link load rejection if it occurs, does 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
becayse of the lengihy delay In resuming full power production. An HVDC sysiem |which
transmits a major part of the power of a nuclear plant to the load should b ig ith high
reliabllity. For pole outages, overload capability on the remaining pole(s)™s ¢ dered
to avqgid generator plant shutdown or facilitate an orderly power reducti

9.2.2 | Frequency controls interactions

Very low frequency instability (below 0,5 Hz) can develop ds™an\intetaction\between machine

speed control by turbine governors and the d.c. transmissiongsys e sures
are taken to coordinate them. Studies and tests A0 optimize arnor’ settings can be
undertaken. HVDC link controls can also be developed i these
instalyilities by the addition of special control 3 nental
frequgncy of the a.c. systems. Further informatj

9.2.3 | Overvoltage effects

DC link load rejection ov . s 5 also
transferred to its generator. page the generators and other equipment if

xiliary

filters|and shunt capagi \ ‘
service motor a & itati \ X
self ekcitation of the ge ) brated

ility of

into the system desjg shunt
capaditor banks

When . under
condifions~af lad\rejectio e ved to
acco y and

witching filter and capacitor banks under conditions of self-excjtation
shoulg be adequate ty protect machine and station equipment against the overvoltaggs and
also discriniinate between a temporary and permanent d.c. link load rejection. This is begcause
removal/of-filters and capacitors through a temporary d.c. link shutdown may leave the system
with inadequate reactive power support to fully recover its pre-disturbance power level.

In such cases, the switching back in of filters and capacitors should be carefully coordinated
with equipment capabilities and d.c. link recovery sequences, particularly when the duration of
the temporary outage is to be minimized.


https://iecnorm.com/api/?name=bfce16e43950f6f1b0e6f2abf180133c

- 64 - 60919-3/TS © CEI:1999

La combinaison d'un poste de production et d'un poste CCHT peut démontrer un faible
amortissement du c6té courant alternatif, dans les cas ou la charge alternative locale est petite
ou inexistante. Dans de telles circonstances, les résonances, surtensions et tensions transi-
toires de rétablissement des disjoncteurs peuvent nécessiter une attention particuliére.

9.2.4 Harmoniques

Les courants harmoniques caractéristiques et non caractéristiques générés par un poste de
conversion qui ne seraient pas correctement filtrés et amortis peuvent s'écouler dans
l'alternateur. Des vibrations mécaniques indésirables peuvent s'ensuivre dans les centrales
hydrauliques et thermiques, et un échauffement interne peut se produire, en particulier dans le
rotor. [Pans—tes—detx cas; tes dunllllagca pcuvcnt strvenit—H—convent—de—défini—ta \harge
harmgnique prévue ou autorisée dans les alternateurs proches des liaisons @ cosrant contjnu, et
d'utilider cette valeur pour la détermination des spécifications des alternatets et deNa cohception
des filtres a courant alternatif. Ce sujet est également traité a l'article 7 Dans
le cas|d'un groupe turbine-alternateur a vapeur, il convient de préter 3 i articuliefre a la

grandgur des cinquieme et septieme harmoniques. Cela est impo ant i actjon du
champ magnétique a un effet de torsion pulse sur le rotor ¢ ) i Si ce
phéngmeéne se produit a une fréquence de résonance mécanig upersy impliguant des

oscilldtions de torsion des éléments du rotor et un flambag uh&s,de la\turbine, il pput en

résultgr une fatigue dans les arbres et les aubes de la tu

9.2.5

Comnpe l'indique l'article 8, des effets¢s0 ' \@t etp€ imposés a l'alternateur, a
l'arbrg et a la turbine et ces effets p ‘ . - hiques
générgs par certains types d i [ [ iaigons a
courant continu. Si une telle probabilité existe, il i ' i dtefminer
la prélsence de sous-harmoniques dan N vient alors d'inclure cette information
dans la spécification afin qude ) intégré iai a cpurant
continu. Un probleme conhexe i "akk ' ¢ iffcation

ontinu
q entre
de l'alternateur sont amorties, il est admis qu'une
ie des arbres survienne. Il est également admis que les
parfois plus sensibles a ce phénoméne. Si un tel

chercher & réduire au minimum les possibilites de

graduglle du couple, qu
ou mgme a un déf
les m
certai
centrg
problé

défaill ionnent une perte de la durée de vie des arbres

Les 1é i afrbres surviennent également lorsque des séquencgs de
redém ; 'alson a courant continu sont utilisées. Tout redémarrage non réusqi peut
impos \tra atditionnelles a l'arbre d'un groupe turbine-alternateur. Il convient

d'étudier et dg revo cet effet dans I'établissement de spécifications de la liaison a cpurant
contin ‘

9.2.6 | "‘Résonance

La configuration du réseau a courant alternatif reliant la centrale et le convertisseur, qui
comprend habituellement des lignes courtes, un grand nombre de matériels de puissance
réactive et autres, présente un risque de conditions de résonance marquée et un trés faible
niveau d'amortissement.

9.2.7 Surtensions

A cause des conditions de résonance décrites en 9.2.6 et du faible niveau d'amortissement, on
doit tenir compte de surtensions temporaires autres que celles causées par la réjection de
charge. Parmi ces surtensions, figurent celles résultant de I'élimination des défauts en courant
alternatif et de la mise sous tension des transformateurs.
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The combination of a generator station and an HVDC substation may exhibit low damping on
the a.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-breakers may require
special attention.

9.2.4 Harmonics

Characteristic and non-characteristic harmonic currents generated from a converter station not
adequately filtered and damped may flow into the generator. Undesirable mechanical vibrations
may result in hydro and thermal units, as well as develop internal heating, particularly on the
rotor. In both mstances damage can be caused Ant|C|pated or permltted harmonlc Ioadlng into

the ca

the fit

magnge

a supg

elems

result

9.2.5

Subsy D . ne as
discug [ . i i i rators
can ir i : > en to
deter 3 n i i i n the
specification so that damping can be desi i .c. link. elated
problgm is the impact on a shaft of a ¢ 3 3 & i i result
from p d.c. li jeati e i i . i sulting
mechani illati @ » ing ,[some
loss df shaft life may occur\Th . hcern.
The p [ i i zed if
this ig|i 9 ~

Shaft|i e els 5 Each
unsug {6 i y i This
effect estart
stratepy i y e

9.2.6

The ¢ e a.c. system interconnecting the power station and converter, ysually
involvjng shortlines, great concentration of reactive power equipment, etc. has a potentipl risk
of prohoufnced resonance conditions and a very low degree of damping.

9.2.7 Overvoltages

As a result of the resonance conditions indicated in 9.2.6 above, as well as the low degree of
damping, other temporary overvoltages than those caused by load rejection shall be
considered. Among these overvoltages that can be mentioned are a.c. fault clearing over-
voltages and overvoltages resulting from transformer energization.
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9.2.8 Contraintes dans le matériel de commutation a courant alternatif

En plus des problémes décrits en 9.2.3, la configuration d'un réseau a courant alternatif
comportant des lignes courtes, dont il est question en 9.2.6, peut exiger que la tension
transitoire de rétablissement (TTR) soit supérieure aux valeurs standard pour le disjoncteur qui
doit alors étre utilisé.

9.2.9 Sous-fréquences

Il convient également d'étudier I'occurrence de conditions de sous-fréquences résultant d'une
perturbation majeure comme la perte de groupes de production.

9.2.1Q0 Procédure de démarrage d'un convertisseur

Il conyient de tenir compte de la régulation de fréquence dans le rése eur et

des eiigences relatives a la capacité de puissance réactive de I'a de la
procéflure de démarrage d'une unité de conversion.

9.3 [Cas d'une centrale nucléaire

Il convient de moduler en détail les caractéristiques n qui
peuvegnt causer l'arrét d'urgence d'une centrale nucléa ation.
Si la , [l'arrét
d'urge nu ou
dans

En éfudiant le phénomene de la résgns ) i i ue la
fréqug i S o léaire

est ha
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