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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for s tandard ization  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  ob ject  of I EC i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports,  Publ i cl y  Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation(s)” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement  between  the  two organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possi ble,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant  subj ects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cati ons  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con tent  of I EC  
Publ i cations  i s  accurate,  I EC  cannot be  he l d  responsib l e  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Publ i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  poss ibl e  i n  thei r national  and  reg i ona l  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provide  any attestati on  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod i es  provi de  conform i ty 
assessment services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsib l e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod ies .  

6)  Al l  users  shou l d  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsib l e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

DISCLAIMER 
Th is  Consol idated  version  i s  not  an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the  official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC  TR 6091 9-2  bears  the  ed i tion  number 2 .1 .  I t  consists  
of the  second  ed i tion  (2008-1 1 )  [documents  22F/1 60/DTR and  22F/1 65/RVC]  and  i ts  
amendment 1  (201 5-06)  [documents  22F/344/DTR and  22F/345A/RVC] .  The techn ical  
content  i s  identical  to  the  base  ed i tion  and  i ts  amendment.  

In  th is  Red l ine  version ,  a  vertical  l i ne  in  the  margin  shows  where  the  techn ical  content 
is  modi fied  by amendment 1 .  Add itions  and  deletions  are  d isplayed  in  red ,  wi th  
deletions  being  struck through .  A separate  F inal  version  with  al l  changes  accepted  i s  
avai lable  in  th is  publ ication .  
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The  main  task of I EC  techn ica l  committees  is  to  prepare  I n ternational  Standards.  However,  a  
techn ical  committee  may propose  the  publ ication  of a  techn ical  report  when  i t  has  col l ected  
data  of a  d i fferent kind  from  that wh ich  i s  normal l y publ ished  as  an  I n ternational  Standard ,  for 
example  "state  of the  art" .  

I EC 6091 9-2,  wh ich  i s  a  techn ical  report,  has  been  prepared  by subcommittee  22F:  Power 
e lectron ics  for e lectrical  transm ission  and  d istribu tion  systems,  of I EC  techn ical  committee  22:  
Power e lectron ic  systems  and  equ ipment.  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  main  changes  wi th  respect to  the  previous  ed i tion :  

a)  th is  report  concerns  on l y l ine-commutated  converters;  

b)   s i gn i ficant changes  have  been  made  to  the  control  system  technology;  

c)   some envi ronmental  constrain ts ,  for example  aud ib le  noise  l im i ts,  have  been  added ;  

d )   the  capaci tor coupled  converters  (CCC)  and  con trol l ed  series  capaci tor converters  (CSCC)  
have  been  included .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/I EC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  of the  I EC  6091 9  series,  u nder the  general  t i t l e:  Performance of high-voltage 
direct current (HVDC)  systems with  line-commutated converters,  can  be  found  on  the  I EC  
websi te.  

The  committee  has  decided  that  the  con tents  of the  base  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  
remain  unchanged  unti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web s i te  under 
"http: //webstore. iec. ch"  i n  the  data  re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At th is  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  wh ich  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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PERFORMANCE OF  H IGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT  
 (HVDC)  SYSTEMS WITH  LINE-COMMUTATED CONVERTERS –  

 
Part 2:  Fau l ts  and  switch ing  

 
 
 

1  Scope  

This  part of I EC  6091 9  wh ich  i s  a  techn ica l  report provides  gu idance  on  the  transient 
performance  and  fau l t  protection  requ i rements  of h igh  vol tage  d i rect current (HVDC)  systems.  
I t  concerns  the  transient  performance re lated  to  fau l ts  and  swi tch ing  for two- term inal  HVDC 
systems u ti l i zi ng  1 2-pu lse  converter un i ts  comprised  of three-phase bridge  (double  way)  
connections  bu t i t  does  not cover mu l ti -term inal  HVDC transm ission  systems.  However,  

certa in  aspects  of paral le l  converters  and  paral l e l  l i nes,  i f part  of a  two-term inal  system ，  are  

d iscussed .  The  converters  are  assumed  to  use  thyristor valves  as  the  bridge  arms,  wi th  
gapless  meta l  oxide  arresters  for i nsu lation  co-ord ination  and  to  have  power flow capabi l i ty i n  
both  d i rections.  D iode  valves  are  not considered  in  th is  report.   

On l y l i ne-commutated  converters  are  covered  in  th is  report,  wh ich  includes  capaci tor 
commutated  converter ci rcu i t  configurations.  General  requ i rements  for sem iconductor l i ne-
commutated  converters  are  g iven  in  I EC 601 46-1 -1 ,  I EC  601 46-1 -2  and  I EC  601 46-1 -3.  
Vol tage-sourced  converters  are  not  cons idered .   

The  report i s  comprised  of three  parts.  I EC  6091 9-2 ,  wh ich  covers  transient performance,  wi l l  
be  accompan ied  by compan ion  documents ,  I EC 6091 9-1  for steady-state  performance and  
IEC 6091 9-3  for d ynam ic performance.  An  effort has  been  made to  avoid  dupl ication  i n  the  
th ree  parts .  Consequentl y users  of th is  report are  u rged  to  consider al l  three  parts  when  
preparing  a  speci fication  for purchase  of a  two-term inal  HVDC system.   

Readers  are  cau tioned  to  be  aware  of the  d i fference  between  system  performance  
speci fications  and  equ ipment design  speci fications  for i nd ividual  components  of a  system.  
Wh i le  equ ipment speci fications  and  testi ng  requ i rements  are  not defined  herein ,  atten tion  is  
drawn  to  those  wh ich  cou ld  affect performance speci fications  for a  system .  Note  that deta i l ed  
seism ic performance  requ i rements  are  excluded  from  th is  techn ical  report.  I n  add i ti on ,  
because  of the  many possib le  variations  between  d i fferent  HVDC systems,  these  are  not 
cons idered  i n  detai l .  Consequen tl y th is  report shou ld  not be  used  d i rectly as  a  speci fi cation  
for a  speci fic  proj ect,  bu t  rather to  provide  the  basis  for an  appropriate  speci fication  ta i lored  to  
fi t  actual  system  requ irements  for a  particu lar e lectric  power transm ission  scheme.  Th is  report  
does  not  i n tend  to  d iscrim inate  the  responsibi l i ty of users  and  manufacturers  for the  work 
speci fied .  

Terms  and  defin i tions  for h i gh-vol tage  d i rect  current (HVDC)  transm ission  used  in  th is  report  
are  g iven  i n  I EC  60633.  

S ince  the  equ ipment i tems  are  usual l y separate l y speci fied  and  purchased ,  the  HVDC 
transm ission  l i ne,  earth  e lectrode  l i ne  and  earth  e lectrode  are  i ncluded  on l y because  of their 
i n fl uence on  the  HVDC system  performance.  

For the  purpose  of th is  report,  an  HVDC substation  is  assumed  to  cons ist  of one  or more  
converter un i ts  i nsta l l ed  i n  a  s ing le  location  together wi th  bu i ld i ngs,  reactors,  fi l ters,  reactive  
power suppl y,  control ,  mon i toring ,  protecti ve,  measuring  and  auxi l i ary equ ipment.  Wh i le  there  
is  no  d iscussion  of a . c.  swi tch ing  substations  i n  th is  report,  a . c.  fi l ters  and  reactive  power 
sources  are  i ncluded ,  a l though  they may be  connected  to  an  a . c.  bus  separate  from  the  HVDC 
substation .  
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2  Normative  references   

The  fo l l owing  referenced  documents  are  i nd ispensable  for the  appl ication  of th is  document.  
For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  
of the  referenced  document ( i nclud ing  any amendments)  appl ies.  

I EC 601 46-1 -1 ,  Semiconductor converters – General requirements and line commutated 
converters – Part 1 -1 : Specifications of basic requirements  
Amendment 1  ( 1 996)  

I EC 601 46-1 -2 ,  Semiconductor converters – General requirements and line commutated 
converters – Part 1 -2: Application guide 

I EC 601 46-1 -3 ,  Semiconductor converters – General requirements and line  commutated 
converters – Part 1 -3: Transformers and reactors 

IEC 60633,  Terminology for high-voltage direct current (HVDC)  transmission  

I EC  60071 -1 ,  Insulation co-ordination – Part 1 : Terms,  definitions,  principles and rules 

IEC 60700-1 ,  Thyristor valves for high-voltage direct current (HVDC)  power transmission – 
Part 1 : Electrical testing 

I EC TR 6091 9-1 : 2005 201 0,  Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems with  
line-commutated  converters – Part 1 :  Steady-state conditions  

Amendment 1 : 201 3  

I EC TR 6091 9-3: 2009,  Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems with  line-
commutated  converters – Part 3:  Dynamic conditions  

3  Outl ine  of HVDC transient performance  speci fications  

3. 1  Transient  performance  speci fi cations   

A complete  performance  speci fication  re lated  to  trans ien t performance  of an  HVDC system  
during  fau l ts  and  swi tch ing  shou ld  a lso  include  fau l t protection  requ i rements.   

These  concepts  are  i n troduced  at the  appropriate  l ocations  i n  the  fol lowing  trans ien t 
performance  and  re lated  clauses:   

– Clause  4  –  Swi tch ing  transients  wi thout fau l ts  

– Clause  5  –  AC system  fau l ts  

– Clause  6  –  AC fi l ter,  reactive  power equ ipment and  a. c.  bus  fau l ts  

– Clause  7  –  Converter un i t  fau l ts  

– Clause  8  –  DC  reactor,  d . c.  fi l ter and  other d . c.  equ ipment fau l ts  

– Clause   9  –  DC  l i ne  fau l ts  

– Clause  1 0  –  Earth  e lectrode  l i ne  fau l ts  

– Clause  1 1  –  Metal l ic  retu rn  conductor fau l ts  

– Clause  1 2  –  I nsu lation  co-ord ination  -  HVDC systems 

– Clause  1 3  –  Te lecommun ication  requ irements  

– Clause  1 4  –  Auxi l i ary systems  
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Discussion  i n  the  fo l lowing  clauses  on  the  d . c.  l i ne,  earth  electrode  l ine  and  earth  e lectrode  i s  
l im i ted  to  the  re lationsh ips  between  these  and  ei ther the  trans ient  performance  or protection  
of HVDC converter s tations.   

3.2  General  comment 

I n  general ,  control  s trateg ies  can  be  used  to  m in im ize  the  effect of d isturbances,  bu t when  the 
safety of equ ipment depends  on  thei r correct performance,  th is  shou ld  be  i den ti fi ed .  

4 Swi tch ing  transients  wi thout fau l ts  

4. 1  General  

This  clause  dea ls  wi th  the  trans ient behaviour of the  HVDC system  during  and  after swi tch ing  
operations  both  on  the  a . c.  and  the  d . c.  s ides  of converter substations,  and  i s  not re lated  to  
equ ipment or l i ne  fau l ts  wh ich  are  treated  i n  the  fo l l owing  clauses  of th is  report.   

Swi tch ing  operations  wi thou t fau l ts  can  be  classi fi ed  as  fol lows:  

a)  energ ization  and  de-energ ization  of a. c.  s i de  equ ipment such  as  converter transformers,  
a. c.  fi l ters ,  shunt reactors,  capaci tor banks,  a . c.  l i nes,  static var compensators  (SVC),  and  
synchronous  compensators;  

b)  l oad  rej ection ;  

c)  starting  and  removal  from  service  of converter un i ts ;  

d )  operation  of d . c.  breakers  and  d . c.  swi tches  for paral le l i ng  of poles  and  l i nes;  connection  
or d isconnection  of d . c.  l i nes  (poles) ,  earth  e lectrode  l i nes,  meta l l ic return  paths,  d . c.  
fi l ters ,  etc.   

4.2  Energ ization  and  de-energ ization  of a .c.  s ide  equ ipment   

During  the  operating  l i fe  of an  HVDC transm iss ion  system ,  energ ization  and  de-energ ization  
of converter transformers,  a . c.  fi l ters,  shunt reactors,  capaci tor banks,  SVCs,  and  other 
equ ipment may occur many times.  Depend ing  on  the  characteristics  of the  a. c.  system  and  
the  equ ipment be ing  swi tched ,  resu l ting  curren t  and  vol tage  s tresses  wi l l  be  imposed  on  
equ ipment being  swi tched  and  general l y impinge  as  wel l  on  part  of the  overal l  a. c.  system.   

The  overvol tages  and  overcurrents  wh ich  are  cri ti ca l  for p lan t des ign  are  usual l y due  to  fau l ts  
(Clauses   5  to   9) ,  and  not to  normal  swi tch ing  operations.  Nevertheless,  they are  d iscussed  
here  for completeness.  They are  re levant i n  cons ideration  of d is turbances  to  a. c.  system  
vol tages.   

F i l ter swi tch ing  wi l l  a lso  resu l t i n  trans ient d is tortion  of the  bus  vol tage.  Th is  cou ld  d isturb  the  
commutation  process  and  i n  a  weak system  cou ld  l ead  to  commutation  fa i l u re.   

Thus  equ ipment swi tch ing  shou ld  be  i nvestigated  to:   

– determ ine  cri tical  a. c.  network and  equ ipment cond i tions  wh ich  may contribu te  to  such  
abnormal  stresses  and  actions  wh ich  may be  taken  to  m i tigate  them ;  

– des ign  the  equ ipment;  

– veri fy arrester du ties .   

Trans ien ts  occur rou ti ne l y when  fi l ters  and  capaci tor banks  are  swi tched  as  necessary to  
con trol  harmon ic  i n terference  and  s teady-state  term inal  vol tages.   

Because  of the  frequency of occurrence  of swi tch ing  overvol tages  i t  i s  general l y des i rable  that 
the  overvol tage  protective  devices  do  not absorb  appreciable  energy during  such  operations.  
For example  the  ampl i tudes  of overvol tages  aris ing  from  routi ne  swi tch ing  operations  can  be  
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m in imized  by the  use  of su i table  resistors  i ncorporated  i n  the  ci rcu i t-breakers  associated  wi th  
fi l ters  and  capaci tor banks  or by synchron izing  the  closing  of the  ci rcu i t-breakers.  Th is  can  
a lso  reduce  the  possib i l i ty of i nverter commutation  fai l u res.  The  HVDC con trol  system  can  
a lso  be  used  effectively to  damp certain  overvol tages.   

Restrike-free  swi tch ing  devices  shou ld  be  used  for capaci tor swi tch ing  to  avoid  onerous  
overvol tages  from  restriking  wh ich  otherwise  cou ld  occur when  d isconnecting  fi l ters  or 
capaci tor banks.   

Transformer energ ization  i n rush  cu rren ts  can  cause  an  undesi rable  i n teraction  i n  the  a . c.  
and  d . c.  systems.  When  d isconnecting  a  converter transformer from  the  a . c.  network,  the  
transformer shou ld  be  d isconnected  main tain ing  the  a . c.  fi l ters  connected  i n  paral le l  i f 
possible,  i nstead  of d isconnecting  the  transformer a lone  or by using  synchron izing  devices.  I n  
that way,  residual  saturation  wi l l  be  decreased ,  and  i n rush  cu rren ts  wou ld  be  reduced .  After 
some  hundreds  of m i l l i seconds  the  fi l ters  cou ld  be  d isconnected  from  the  transformer.   

To  reduce  i nrush  curren ts,  typical  control  measures  i nclude  ci rcu i t-breaker pre-insertion  
resistors,  using  the  synchron ized  ci rcu i t-breaker,  or setting  of the  transformer on-load  tap  
changers  at thei r h ighest tap  changer posi tions.  H ighest tap  changer posi tion  refers  to  the  tap  
changer posi tion  wi th  h ighest number of wind ing  turns.  Synchron ization  requ i res  swi tch ing  at  
an  optimum instan t i n  each  phase,  i . e .  breaker closing  90  degrees  after vol tage  zero  crossing .  
Th is  impl ies  that the  three  poles  of a  ci rcu i t-breaker  cannot swi tch  simu l taneously.  For 
breakers  wi th  one-pole  operating  mechan isms  (and  thus  a  separate  synchron izing  un i t) ,  th is  i s  
not a  problem.  The  synchron izing  un i t  i s  s imply programmed  to  g ive  swi tch ing  orders  su i tably 
separated  in  time  to  the  poles.  Some breakers  wi th  th ree-pole  operating  mechan ism  can  a lso  
be  used  for synchron ized  swi tch ing  i f the  operating  mechan ism  can  be  arranged  to  g ive  a  
mechan ical  time  delay.  However i t  shou ld  a l so  be  noted  that saturation  of a l ready energ ized  
converter transformers  can  arise  from  energ ization  of another transformer i n  the  converter 
station  or from  swi tch ing  of an  SVC.   

Also  the  appl ication  of l ow order harmon ic fi l ters  can  be  helpfu l  i n  reducing  the  problems  wi th  
i n rush  curren ts.  The  effectiveness  of such  measures  depends  l argely on  the  system  and  
pertinen t equ ipment characteristics.  I n  add i tion ,  the  response  of the  a. c.  system  can  be  
sensi tive  to  the  number of converter transformers  a l ready energ ized ,  especia l l y i f they are  not 
yet l oaded  as  for series  connections  of mu l tip le  converter un i ts.   

Energ ization  of capaci tor and  fi l ter banks  changes  the  system  impedance  characteristic.  I n  
case  of system  wi th  relatively smal l  short  ci rcu i t  capaci ty,  add ing  capaci tive  component sh i fts  
h igh  impedance  peak of frequency-impedance  curve  to  l ower frequency s ide.  I f the  h igh  
impedance  peak becomes  closer to  second  harmon ic,  severe  overvol tages  cou ld  be  
presumed  during  fau l ts.  To  m i tigate  such  s i tuation ,  damping  resister cou ld  be  added  to  
capaci tors.  

The  energ ization  of capaci tor and  fi l ter banks  produces  osci l l ations  between  these  e lements  
and  the  rest of the  network.  Again ,  depend ing  on  the  size  of the  banks  and  the  network 
characteristics,  swi tch ing  overvol tages  can  appear a long  wi th  overcurren ts  i n  the  a l ready 
energ ized  a. c.  system  components.   

Atten tion  shou ld  be  paid  to  the  possib i l i ty of damage  to  the  capaci tors  during  re-energ ization  
of capaci tors  because  of trapped  charges  i n  the  capaci tors  from  a  preced ing  open ing  
operation .  Measures  may be  necessary for d ischarg ing  them  before  reclosing  i f thei r i n ternal  
d i scharge  resistors  are  not su fficien tly effective  wi th in  the  desi red  swi tch ing  time.  
Al ternatively,  a  l onger swi tch ing  time  may be  necessary.   

Energ ization  of fi l ters  exci tes  the  frequencies  to  wh ich  they,  i n  combination  wi th  the  a . c.  
network,  are  tuned .  Al so  swi tch ing  ou t  of fi l ter and  capaci tor banks  can  cause  the  a . c.  
system  vol tage  to  osci l l ate.   



 – 1 2  – I EC TR 6091 9-2: 2008  

  +AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

SVCs  can  be  provided  to  stabi l i ze  the  vol tage  and  con trol  temporary overvol tages.  Ener-
g ization  of SVCs  shou ld  be  such  as  to  produce  a  l i gh t  or even  no  transien t i n  the  system  
vol tage.  Most of them  have  an  acti ve  control  wh ich  can  be  used  to  accompl ish  th is  objecti ve.   

Connection  or d isconnection  of shun t reactors  and  capaci tors  produces  change i n  a. c.  
vol tage.  Size  and  operation  of th is  equ ipment shou ld  be  speci fi ed  so  as  to  l im i t  swi tch ing-
caused  vol tage  changes  to  acceptable  l evels.   

Energ ization  and  de-energ ization  of a. c.  transm ission  l i nes  connected  to  HVDC sub-stations  
generate  vol tage  trans ients  as  wel l ,  wh ich  shou ld  be  taken  i n to  account.  These  operations  
change  the  a. c.  harmon ic  impedances  wh ich  a lso  i n fl uence the  trans ient  harmon ic effects .   

Synchronous  compensators  can  produce  vol tage  transients  when  s tarted  and  operated  as  
i nduction  motors,  d rawing  reactive  power and  reducing  the  system  vol tage.  Th is  aspect  of 
the ir performance shou ld  be  carefu l l y exam ined .   

A tab le  of acceptable  levels  of temporary or trans ient overvol tages  and  overcurrents  during  
swi tch ing  operations  of the  various  system  componen ts  or preferabl y a  d iagram  of the  
expected  trans ien t overvol tage  and  overcurrent  l evels  versus  time shou ld  be  developed  for 
the  speci fications.   

Related  to  the  foregoing ,  i n formation  about  the  e lectrica l  characteristics  of the  a. c.  system  
and  i ts  fu ture  development as  complete  as  poss ib le  shou ld  also  be  suppl ied  i n  the  
speci fications.  Relevant operati ng  cri teria  a long  wi th  existing  and  expected  a. c.  overvol tage  
l evels  shou ld  a lso  be  shown .   

The  des i red  performance  of the  HVDC substations  under the  trans ien t cond i ti ons  described  i n  
the  foregoing  subclauses  shou ld  be  stated  for both  swi tch ing  in  and  ou t of the  various  
components .   

Overvol tage  performance for the  HVDC l i nk shou ld  be  co-ord inated  wi th  the  actual  
performance  characteristi cs  of the  existing  a. c.  network wi th  wh ich  i t  i s  to  be  i n tegrated .   

4.3  Load  rejection   

Sudden  reductions  of transm i tted  power over the  HVDC l i nk wi thout occurrence of fau l ts  cou ld  
take  p lace:   

– due  to  un in tentional  tri pping  of the  a. c.  ci rcu i t-breakers  at  e i ther term inal ;  

– due  to  b locking  and  bypass  of converter un i ts  as  a  consequence of con trol  system  action ;  

– due  to  l oss  of generation  and  for a  mu l ti tude  of other possib le  causes.   

Vol tage  l evels  on  the  a. c.  system  wou ld  rise  primari l y because  of the  consequent excess  of 
reactive  power compensation  at the  HVDC substation .  Resonant cond i ti ons  can  be  reached  
due  to  satu ration  of the  power transformers  and  resonances  between  trans formers,  fi l ters  and  
the  a . c.  network.  These  overvol tage  effects  can  be  accentuated  by frequency deviations  i n  the  
a. c.  system .   

Specia l  care  shal l  be  taken  for the  case  that the  i nverter becomes  i solated  from  the  a . c.  
system  wi th  on l y the  fi l ters  and  shun t capaci tor banks  connected  to  i t.   

For th is  con tingency,  the  i nverter shal l  be  b locked  and  bypassed  to  prevent overvol tage-
caused  damage to  the  fi l ter components  or the  a. c.  s i de  arresters  or the  valve  arresters.  
Open ing  of the  remote  end  ci rcu i t-breakers,  for a  system  wi th  a  s i ng le  or on l y a  few l i nes 
connecting  the  i nverter to  the  a. c.  system  shal l  be  taken  i n to  account i n  the  design  of the  
protecti ve  scheme.   

Load  rejection  transients  fol lowing  system  fau l ts  are  d iscussed  i n  5. 3 . 5.   
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Acceptable  load  rejection-caused  overvol tages,  i n  terms  of ampl i tudes  and  durations  shou ld  
be  speci fi ed  particu larl y i f the  resu l ti ng  stresses  are  expected  to  be  g reater than  those  
d iscussed  i n  4 . 2.   

Su i table  operati ng  strateg ies  to  return  to  normal  operati ng  cond i tions  shou ld  be  developed .  
Among  the  procedures  for ach ieving  th is  are  con trol l ing  the  converter un i ts  s ti l l  i n  service  to  
regu late  the  system  vol tage  or swi tch ing  i n  reactors  or by removal  of capaci tor or fi l ter banks.  
I f capaci tor or fi l ter banks  are  to  be  swi tched  under overvol tage  cond i ti ons  th is  shal l  be  taken  
i n to  account  when  fixi ng  the  associated  ci rcu i t-breaker ratings  and  capabi l i t i es.  I n  cases  when  
an  existi ng  ci rcu i t-breaker of inadequate  capaci ty cou ld  be  cal l ed  on  to  perform  th is  du ty,  i ts  
operation  shou ld  be  i nh ib i ted  and  other means  used  to  reduce  overvol tages.   

When  converters  are  to  be  used  for vol tage  control ,  cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  the  
design  and  manufacture  of the  valves  for operation  at  large  delay ang les.   

The  extent to  wh ich  converter measures  can  be  used  for reducing  a. c.  system  overvol tage  wi l l  
depend  on  the  requ i rements  for continu i ty of suppl ied  power to  sati sfy the  a. c.  system  
dynam ic performance.   

Other means,  such  as  swi tched  capaci tors  or reactors,  synchronous  compensators,  SVCs,  
specia l  metal  oxide  (MO)  temporary overvol tage  absorbers  (TOV),  etc.  may need  to  be  used  
to  l im i t  overvol tages  to  acceptable  l evels  and  to  ach ieve  the  des i red  converter performance.   

As  i n  most system  des ign  decis ions,  economics  wi l l  p lay a  major role.  However,  trade-offs  
may be  necessary between  cost  and  system  performance.   

4.4  Start-up  and  shut-down  of converter un i ts   

Normal  operator- i n i ti ated  start-up  and  shu t-down  procedures  for an  HVDC pole  shou ld  be  
establ ished .   

Start-up  and  shu t-down  of series-connected  converter un i ts  i s  performed  by the  control  
system  sometimes  i n  con junction  wi th  the  operation  of swi tch ing  devices  i n  paral le l  wi th  the  
converter un i ts.  For th is  purpose  normal l y an  au tomatic  sequence  is  fo l lowed  i n  wh ich  a  va lve  
bypass  path  wi th in  the  bri dge  i s  acti vated  before  the  open ing  or clos ing  of the  bypass  swi tch .   

For th is  procedure  any specia l  requ i rements  or constrain ts  such  as  the  maximum  a l l owable  
a. c.  bus  vol tage  variation ,  special  i n terlock requ irements  or maximum  variation  i n  transm itted  
power,  etc. ,  shou ld  be  speci fied .   

Whether the  system  i s  to  be  operated  wi th  a  smal l er number of converters  than  i n  the  
u l timate  con fi guration ,  particu larl y d u ri ng  the  deve lopment stages  of the  proj ect,  shou ld  be  
noted .  

4.5  Operation  of d . c.  breakers  and  d . c.  swi tches   

Swi tch ing  devices  have  been  used  on  the  d . c.  s ide  of HVDC transm ission  systems for several  
functions  as  fo l l ows:   

– by-pass  and  d isconnect converter un i ts;  

– connect  or d isconnect the  substation  pole  to  the  earth  e lectrode  l i ne  i n  b ipolar l i nks;  

– connect  poles  or b ipoles  i n  para l le l ,  i nclud ing  polari ty reversal ;  

– swi tch  the  neu tral  bus-bar;  

– connect or d isconnect the  d . c.  l i ne;  

– connect  or d isconnect d . c.  fi l ters ;  

– connect d . c.  fi l ters  i n  paral l e l  during  monopolar operation .  
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They can  be  classi fi ed  wi th  respect to  various  aspects.  F igure  1  g ives  an  example  of 
swi tch ing  device  arrangements  on  the  d . c.  s ide  of a  converter substation  wi th  the  fol l owing  
mean ings:  

– curren t commutating  swi tches  (S);  

– d isconnectors  (D);  

– earth ing  swi tches  (E) .   

D istinctions  shou ld  be  made  between :  

– devices  wh ich  are  used  for open ing  at  zero  curren t,  even  though  they may have  l im i ted  
making  and  breaking  capabi l i ty;  

– devices  wh ich  are  able  to  transfer the  current from  one  curren t path  to  a  para l l e l  one;  such  
devices  shal l  have  an  adequate  energy absorption  capabi l i ty for the  expected  curren t 
i n terruption  during  the  transfer;  

– and  d . c.  breakers  wh ich  are  able  to  i n terrupt any d . c.  current wi th in  the ir rati ngs  and  
wi thstand  the  fol lowing  recovery vol tage.   

I n  the  fu ture,  d . c.  breakers  may be  used  i n  order to  a l l ow an  unrestricted  para l l e l ing  or de-
paral le l i ng  of substation  or d . c.  l i ne  poles.  A specia l  appl ication  of the  d . c.  breaker is  the  
metal l ic  return  transfer breaker (MRTB).   

Zero  current operated  swi tches  and  d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  a  current  i n terrupti ng  capabi l i ty 
not exceed ing  the  load  curren t sha l l  be  co-ord inated  wi th  the  con trol  system  actions  under 
both  fau l t  cond i ti ons  and  during  operating  sequences.  For example,  substation  or l i ne  pole  
para l le l i ng  and  de-paral le l ing  operations  requ i re  the  open ing  and  closing  of various  swi tches.   

These  operations  in i ti ate  a  wide  variety of vol tage  and  curren t  trans ien ts  and  such  functions  
are  performed  during  establ ished  operating  sequences  as  determ ined  by the  d . c.  controls.   

Thus,  the  trans ients  depend  on  the  con trol  system,  on  the  swi tch  operating  times  and  the  a. c.  
and  d . c.  system  e lectrical  characteristics.   

For a  two-term inal  system  where  re l i abi l i ty requ irements  are  s tringen t,  the  use  of d . c.  ci rcu i t-
breakers  offers  the  poss ib i l i ty of enhancing  transm ission  re l iabi l i ty and  avai l abi l i ty by the  use  
of transm ission  l i nes  i n  paral le l  and  sectional i zed  a long  the ir rou tes.  Th is  wou ld  perm i t 
i solation  of one  of the  para l l e l  l i nes  or l i ne  sections  e i ther in  the  case  of a  permanent  fau l t  or 
for operating  needs  wi thout  even  a  momentary shu t-down  of the  d . c.  transm ission .   

Thus  maximum  transm ission  capabi l i ty wi th i n  the  thermal  l im i ts  of the  remain ing  heal thy 
ci rcu i t cou ld  be  main tained .  Of course,  se lecti ve  protections  as  i n  the  case  of paral le l  a. c.  
l i nes  wou ld  need  to  be  used .   

The  operating  characteristics  i nclud ing  speed  requ i rements  shou ld  be  determ ined  and  
speci fied  for a l l  swi tches  and  ci rcu i t-breakers  requ i red  for the  contemplated  HVDC 
transm ission .   

When  speci fying  d . c.  swi tch ing  devices,  the  fol lowing  du ties  shal l  be  defined :   

– the  function  wi th in  the  HVDC substation ;  

– modes  of operation ;  

– operation  time  requ i rements ;  

– con tinuous  curren t;  

– curren t on  open ing ;  

– curren t on  closing ;  

– vol tage  on  open ing ;  
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– vol tage  across  open  contacts;  

– vol tage  to  earth  i n  the  closed  and  i n  the  open  posi tion ;  

– maximum  energy absorption  for one  commutation  (or for two  or more  commutations  
depend ing  on  rating  cri teria);  

– l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  l evel  to  earth ;  

– l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  l evel  across  open  breaker;  

– swi tch ing  impu lse  wi thstand  level  to  earth ;  

– swi tch ing  impu lse  wi thstand  l evel  across  open  breaker.  

I n  the  even t of a  l ow impedance  fau l t  to  earth  on  the  d . c.  s ide  of one  pole,  at  l east one  neu tral  
swi tch  shou ld  be  able  to  transfer the  curren t i n jected  i n to  the  earth  from  the  operating  pole.  
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Figure  1  – DC-side  switches  for an  HVDC substation   
with  series-connected  converter un i t  

5 AC  system  fau l ts   

5. 1  General  

Transien t performance  of an  HVDC system  during  a. c.  system  fau l ts  and  during  the  recovery 
period  immed iately fol lowing  fau l t  clearing  are  importan t considerations  i n  the  speci fication  
and  design  of such  a  system.  Recovery performance  as  i n fluenced  by implementation  of 



 – 1 6  – I EC TR 6091 9-2: 2008  

  +AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

speci fic control  strateg ies  wi l l  d i rectl y affect the  rati ngs  of the  HVDC equ ipments,  the  
connected  a. c.  substation  faci l i t i es  and  the  connected  a . c.  network response.   

5.2  Fau l t  categories  

The fol l owing  a . c.  fau l ts  shou ld  be  considered  when  preparing  an  HVDC system  speci fi cation :   

– send ing  end  (recti fier)  and  receiving  end  ( inverter)  fau l ts  for each  power fl ow d i rection ;   

– three-phase  to  earth  and  s i ng le-phase-to-earth  fau l ts  at  the  HVDC substations;   

– a. c.  fau l ts  remote  from  the  HVDC substations;  reclosing  practices  shou ld  be  considered ;   

– various  fau l ts  as  above  i n  a . c.  or d . c.  l i nes  i n  cases  where  there  is  a  paral le l  a . c.  l i ne  
closel y coupled  to  the  d . c.  l i ne.  The  extreme case  of th is  type  i s  a  fl ashover from  an  a . c.  to  
a  d . c.  conductor where  a. c.  and  d . c.  l i nes  cross.   

HVDC speci fications  concern ing  transient  performance during  and  after a . c.  system  fau l ts  
shou ld  consider a l l  affected  areas  of the  d . c.  and  a. c.  system  operation  and  equ ipment rati ngs.  
To  ach ieve  an  optimum  balance  between  tota l  system  costs  and  performance,  trade-offs  
shou ld  be  cons idered  i n  the  HVDC speci fications.  

Characteri sti cs  that  i n fl uence  transi en t  performance  during  and  after a . c.  system  fau l ts  are  
d i scussed  i n  the  fol l owing  paragraphs.  

5.3  Speci fi cation  matters  affecting  transient  performance   

5.3 . 1  Effective  a. c.  system  impedance   

I n  i ts  s implest  form  effective  a . c.  system  impedance  is  usual l y expressed  as  the  short-ci rcu i t-
ratio  (SCR),  that i s ,  the  ratio  of the  a . c.  system  short-ci rcu i t MVA to  converter d . c.  power 
(MW) rating .   

However,  SCR is  more  precise l y expressed  as  a . c.  system  adm i ttance  on  a  base  of rated  d . c.  
power and  a. c.  vol tage.  Th is  i s  defined  at  system  frequency and  shou ld  i nclude  an  ang le .  For 
many stud ies  the  tota l  adm i ttance  seen  by the  converter i s  relevan t,  i nclud ing  that of fi l ters  
and  other reactive  power elemen ts  connected  to  the  HVDC substation  a . c.  bus ;  th is  i s  known  
as  effective  short-ci rcu i t  ratio  (ESCR).  Most  s ign i ficant  are  the  impedances  at the  low-order 
harmon ic  frequencies.   

SCR as  defi ned  here  d i ffers  from  the  rati o  RSC defi ned  i n  I EC  Publ i cati on  I EC  601 46-1 -1  
where  the  base  i s  the  rated  MVA of the  converter.   

Trans ient fau l t  performance  factors  affected  by the  SCR are:   

a)  power transfer during  fau l ts  to  main tain  stable  operation  wi thout commutation  fa i lu res;  

b)  recovery time,  especia l l y for i nverter end  fau l ts ;  

c)  con trol  of post-fau l t  recovery vol tages  wi th in  acceptable  l im i ts ;   

d )  possib le  low frequency resonance  cond i tions,  i . e . ,  <  5th  harmon ic;  

e)  temporary overvol tages.   

Al l  of these  factors  become more  pronounced  wi th  i ncreases  i n  the  a . c.  system  impedance 
and  phase  ang le.   

5.3 .2  Power transfer du ring  fau l ts   

The  HVDC system  may be  sens i ti ve  to  re lati ve l y remote  a . c.  system  fau l ts  where  a . c.  vo l tage  
changes  at  the  HVDC a. c.  buses  are  not  l arge.   
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Vol tage  depression  and  d istortion  associated  wi th  a . c.  fau l ts  affect the  delay ang les  of the  
converters  and  cause  a  reduction  i n  the  transm itted  d . c.  power.  For remote  three-phase  fau l ts  
the  power l oss  is  essen tia l l y proportional  to  the  a . c.  vo l tage  drop,  down  to  a  l evel  of d . c.  
vol tage  where  some form  of vol tage  dependent control  possib l y needs  to  be  imposed ,  as  
d iscussed  i n  the  fo l l owing  paragraphs.  A further power reduction  can  take  p lace  as  a  resu l t  of 
a  control  mode  sh i ft as  described  i n  5. 3. 8.   

Vo l tage  d ependen t con trol  provides  a  means  to  mod i fy the  cu rren t l im i ts  or orders  of the  
converters  at  each  term inal  i n  a  co-ord i nated  manner wi thou t  l oss  of cu rren t  marg i n .  The  
d . c.  vo l tage  a t  each  end  represents  a  common  s i gnal  to  both  the  recti fi er and  i nverter 
term ina ls  for co-ord inati on  wi thou t  the  necess i ty for other commun icati ons.  There  are  a  
variety of such  con trol s ;  an  example  characteristi c  i s  shown  i n  F i gure  2 .   

I n  case  the  converters  are  used  for reacti ve  power con tro l ,  th e  i n pu t  vo l tage  for the  vo l tage  
dependent  con tro l  shou l d  be  the  a . c.  bus  vol tage .   

System  stud i es  shou ld  be  made  to  d eterm ine  optimum  settin gs  for d . c.  or a . c  vol tage  
th resholds ,  cu rren t  l im i ts ,  and  t ime  constan ts  or ramp  rates,  i f an y,  for each  system .   

For a . c.  s in g le  phase-to-earth  fau l ts  to  or near the  recti fi er term ina l ,  th e  reducti on  i n  power 
transfer for modern  converters  i s  a l so  approximatel y proporti ona l  to  the  average  a . c.  vo l tage  
d rop,  s ince  de lay ang l e  unba lance  can  be  read i l y i ncorporated  to  compensate  for l arge  a . c.  
vo l tage  d i ssymmetries.   

On  the  other hand ,  for most  i n verter con tro l  s trateg ies  us i ng  equ id is tan t fi ri n g  schemes,  the  
earl i est  fi ri ng  t ime  wh ich  i s  set  to  m in im i ze  commutation  fa i l u res,  fi xes  the  fi ri ng  t ime  for a l l  
va l ves .  Th is  con trol  acti on  i n  con j unction  wi th  vol tage  dependent  con tro l  normal l y resu l ts  i n  
m in imum  power transfer du ring  a . c.  s in g l e-phase  i nverter end  fau l ts .  S trateg ies  that  transfer 
to  i nd i vi dua l -phase  con trol  operation  du ring  i n verter end  a . c.  l i ne-to-earth  fau l ts  offer one  
means  for i ncreasi ng  the  power transfer from  the  aforementi oned  m in imum  wi thou t  
experiencing  an  excess i ve  n umber of commutati on  fa i l u res .   

To  ach ieve  both  stable  power transfer as  much  as  possib le  and  avoid ing  commutation  fa i lu re  
during  fau l ts,  optim ized  con trol  of marg in  ang le  can  be  appl ied .  For example,  d i rect or i nd i rect 
marg in  ang le  detection  of the  th yristor valve  can  be  implemented  and  appl ied  to  closed  loop  
marg in  ang le  control .  I f system  requ i res,  these  function  can  be  speci fi ed .  

Power transfers  ach ievable  under a . c.  fau l t  cond i t ions  depend  l arge l y on  the  characteri sti cs  
of the  HVDC  system  under cons iderati on  and  therefore  can  best be  determ ined  by d i g i ta l  
and /or s imu lator s tud i es.   

5.3 .3  Recovery fol lowing  fau l t  cl earing   

The  recovery time can  be  defined  as  that time  requ i red  after the  fau l t  cl earing  for the  HVDC 
system  to  recover to  a  speci fi ed  level  of the  prefau l t  power,  typica l l y to  90  % ,  wi th  the  
overshoot and  settl i ng  time  being  speci fi ed .   

HVDC system  recovery times  can  be  fast,  e . g .  50  ms  to  1 00  ms,  wi th  modern  control  systems 
for a l l  non-permanent a . c.  fau l ts  at  the  recti fier or i nverter for l ow impedance a. c.  systems.  I n  
practice  however many HVDC systems  being  des igned  or i nstal l ed  are  connected  to  h igh  
impedance  a . c.  systems at  e i ther HVDC substation .  I n  such  case,  recovery times  can  be  
several  times  l onger than  for HVDC systems  connected  to  low impedance  a. c.  systems.  Long  
recovery times  can  a lso  be  expected  for HVDC systems making  use  of l ong  d . c.  cables  and  
very l ong  d . c.  overhead  l i nes.   

Recovery time  setti ngs  sha l l  take  i n to  cons i derati on  the  a . c.  system  stab i l i ty characteri sti cs  
for both  primary and  possib le  backup  fau l t  c l eari ng  t imes.   
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However factors  such  as  the  necess i ty to  m in im ize  commutation  fa i l u res  or post  fau l t  
recovery vo l tages  often  i n fl uence  the  actua l  recovery time  implemented  i n  a  d . c.  system  
con trol  s tra tegy.   

Recovery can  often  be  improved  by main ta in ing ,  i f poss i b le,  th e  d . c.  cu rren t  fl owing  even  at  
a  reduced  magn i tu de  by fi ri n g  the  va l ves  du ring  severe  a . c.  s in g l e-phase-to-earth  and  th ree-
phase  fau l ts .  Va l ve  fi ri ng  d u ri ng  the  peri od  of the  fau l t  or resumption  of fi ri ng  immed iatel y 
upon  fau l t  c l eari ng  can  a l so  reduce  the  magn i tu de  of recovery vo l tages  and  improve  
stab i l i ty.   

Speci fications  shou ld  i n d icate  the  expected  du rati on  of s i ng l e-phase-to-earth  and  th ree-
phase  fau l ts ,  i ncl ud i ng  most l i ke l y backup  clearing  times,  for wh ich  fast  recovery capab i l i ty 
of the  HVDC system  shou ld  be  provided .  Th is  i s  importan t  because  some  val ves  sha l l  be  
des igned  wi th  su ffi ci en t energy s torage  for the  gati ng  ci rcu i ts  to  ri d e  th rough  expected  fau l t  
periods.  

5.3 .4  Reactive  power consumption  du ring  fau l t  and  post-fau l t  recovery periods  

Reactive  power consumption  of the  HVDC substation  during  and  after a. c.  fau l ts  depends  on  
i ts  control  s trategy.  Vol tage  dependent curren t l im i ts  wi th  ta i lored  characteristics  are  often  
u ti l i zed  to  mod i fy the  reactive  power consumption  as  a  function  of vol tage  and  to  improve the  
i nverter's  abi l i ty to  recover wi thou t commutation  fa i l u res.   

S trateg ies  may be  adopted  for the  remote  un fau l ted  HVDC  substation  and  where  practica l  a t  
the  fau l ted  substation  to  con tin ue  reactive  power consumption  or vo l tage  support  at  a  l evel  
to  main ta in  a . c.  bus  vol tages  wi th i n  prescri bed  l im i ts .   

Duri ng  commutati on  fa i l u res,  s i gn i fi can t  variati ons  occur i n  reacti ve  power fl ow.  Pers isten t  
commutation  fa i l u re  i n  converters  fo l l owed  by protecti ve  action  resu l t  i n  reacti ve  power fl ow 
be ing  re j ected  i n to  the  a . c.  system  wh ich  can  l ead  to  substan tia l  overvol tages  on  h i gh  
impedance  systems.   

HVDC system  stud ies  are  importan t  to  determ ine  the  requ i red  means  to  con trol  vo l tages  at  
the  a . c.  bus  and  to  main ta in  commutati on  as  we l l  as  s tabi l i ty of the  i n terconnected  a . c.  
networks.   

5.3 .5  Load  rejection  due  to  a .c.  fau l ts  

Fau l t  cond i tions  wh ich  can  resu l t  i n  converter b locking ,  tri pping  of l oads,  fa i l u res  to  deblock 
upon  clearing  of th ree-phase  fau l ts  and  severe  commutation  fa i l u res,  a l l  resu l t  i n  forms  of 
l oad  rej ection  wh ich  can  i n i ti ate  l arge  temporary overvol tages,  ferroresonance,  and  a. c.  
system  i nstabi l i ties  wh ich  can  cause  system  col lapse.   

I n  add i tion  on  some a. c.  systems carefu l  atten tion  shal l  be  g iven  to  the  possibi l i ty of l arge  d . c.  
l oad  rejections  lead ing  to  sel f-exci tation  of generators  or synchronous  compensators  at or 
e lectrical l y near the  HVDC substation .   

Load  rejection  overvol tages  wi l l  have  a  d i rect  impact on  rati ngs  of the  HVDC equ ipment.   

Stud ies  shou ld  be  carried  ou t  to  assess:   

– the  extent  to  wh ich  existi ng  equ ipment in  the  a. c.  network can  wi thstand  these  
overvol tages  and  to  des ign  necessary corrective  measures;   

– des ign  requ i rements  for the  HVDC substation  equ ipment i nclud ing  any needed  a . c.  
protection  to  satisfactori l y wi thstand  such  load  rej ection  overvol tages.   

Wh i le  not  b locking ,  the  converter can  be  used  to  help  l im i t overvol tages.  However 
consideration  shal l  be  g i ven  to  the  poss ib i l i ty of converter blocking  during  a. c.  system  fau l ts  
wi th  subsequent fa i l u res  to  recover.  Such  con tingencies  may i nd icate  the  need  for other 
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measures  such  as  h igh  speed  swi tch ing  devices  for reactive  power equ ipment,  s tatic var 
compensators  (SVC),  l ow order damped  fi l ters  or protecti ve  energy d issipation  devices  to  
con trol  load  rej ection  overvol tages.   

The  speci fications  shou ld  s tate  the  acceptable  overvol tage  magn i tudes  and  durations  for the  
above conti ngencies.   

5.3 .6  Swi tch ing  of reactive  power equ ipment   

Swi tch ing  of reactive  power equ ipment such  as  a. c.  fi l ters  and  shunt capaci tor and  shun t 
reactor banks  is  a  common  strategy at  the  a. c.  term inals  of HVDC substations  for con trol  of 
harmon ic in terference  and  steady-state  term inal  vo l tages,  the  l atter as  a  function  of a . c.  
system  l oad ing  or of the  primary a . c.  system  vol tage.   

When  speci fyi ng  the  swi tch i ng  device  to  swi tch  fi l ters ,  shun t  reactors  or shun t capaci tor 
banks,  atten tion  sha l l  be  g i ven  not  on l y to  the  normal  s teady-s tate  i n terrupti ng  capabi l i ty 
and  speed ,  bu t  a l so  to  the  overvol tage  requ i rements  wh ich  may resu l t  from  a. c.  fau l t  
cleari ng  and  l arge  l oad  re j ection .   

Fu rther compl ications  may become apparen t i f an  exis ti ng  reacti ve  power swi tch ing  device  
i s  i nadequate  for safe  i n terrupti on  du ri ng  temporary l oad  re j ection  overvol tages,  i n  wh ich  
case  provis ion  shal l  be  made  for a  backup  breaker of adequate  capaci ty to  enab le  
d i sconnection  of excess  reacti ve  power sou rces.   

Another cons iderati on  i s  that  the  use  of swi tch ing  devices  can  resu l t  i n  ob jecti onab l y l ong  
restart  t imes  for the  HVDC  system  i f th e  swi tched  reacti ve  power equ ipment must  be  
re i nserted  before  the  HVDC system  may be  l oaded  to  prefau l t  l eve ls .   

5.3 .7  Effects  of harmon ic  vol tages  and  cu rrent during  fau l ts   

Mul tip le  cycle  commutation  fa i l u res  or m isfi res  occurring  during  an  a . c.  fau l t  or the  recovery 
period  may cause  curren ts  and  vol tages  at  low-order non-characteristic harmon ics  and  exci te  
other frequencies,  on  the  a. c.  and  d . c.  s ides.  These  may temporari l y exci te  resonances  i n  the  
a. c.  or d . c.  systems,  bu t the  resu l ting  curren ts  and  vol tages  normal l y are  not excessive,  partl y 
because  of the  damping  provided  by modern  control  systems.  However,  such  effects  shou ld  
be  stud ied  to  check the  effect on ,  for example,  fi l ter trans ien t rati ngs,  and  poss ib le  
m isperformance  of a . c.  system  protective  re lays.   

I f the  d . c.  s i de  i s  resonant  a t  the  fu ndamenta l  frequency,  satu rati on  of the  converter 
transformers  can  occur.  Th is  wou ld  add  to  any second  harmon ic  on  the  primary and  cause  
poss i b le  system  instab i l i ty.  Al so  an  a . c.  s i ng le-phase-to-earth  fau l t  near the  recti fi er 
term ina l  i n j ects  l arge  second  harmon ic  vol tages  on  the  d . c.  s i de  that wi l l  remain  as  l ong  as  
fi ri n g  con ti nues.  Because  of these  cons iderati ons  i t  i s  advisab l e  to  stud y carefu l l y the  
poss i b i l i ty of any resonance  of the  d . c.  l i n e  to  th i s  harmon ic.   

Harmon ics  generated  d u ring  fau l ts  shou ld  be  taken  i n to  accoun t i n  the  d es ign  ratin gs  for the  
a . c.  fi l ters  and  i n  determ in ing  the  i n verter's  abi l i ty to  commutate  du ring  fau l t  recovery 
periods.   

A fu rther problem  wh ich  shou ld  be  carefu l l y exam ined  i s  possib le  m isoperation  of the  a . c.  
protection  due  to  l ow order harmon ics  during  a. c.  fau l ts .  I n  th is  case  that d ig i ta l  type  re lays  
were  used ,  m isoperation  cou ld  be  prevented  for some  degree  of harmon ic  component.  
However,  i t  shou ld  be  taken  i n to  accoun t that existi ng  re lays  of o ld  type  do  not have  immun i ty 
to  harmon ics.  

5.3 .8  Sh i ft  i n  control  modes  of operation   

Changes  i n  operating  modes,  that  i s ,  to  power or current  con trol  mode  for example,  may be  
necessary during  a. c.  fau l t  cond i tions.  Sh i fts  from  recti fi er current  con trol  to  inverter curren t 
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con trol  l ead  to  a  power reduction  that requ ire  a  curren t order ad j ustment to  correct for the  
power l oss.  Also  co-ord ination  of current marg ins  wi th  and  wi thout  end-to-end  
commun ications  and  changes  i n  reactive  power demands  wi th  current marg in  correction  
shou ld  be  investi gated .   

I n  some h igh  impedance a. c.  systems,  unstable  operations  during  fau l t- in i ti ated  transien ts  can  
appear i n  the  power control  mode  un less  a  swi tchover i s  made to  current con trol ,  or the  power 
con trol  mode is  made  to  assume constan t current  con trol  mode characteristics.  

5.3 .9  Power modu lation  on  the  HVDC  system  

AC system  trans ien t  stabi l i ty and  HVDC fau l t  recovery performance  sometimes  can  be  
improved  by the  use  of power,  d i rect current or d i rect vol tage  modu lation .  Th is  option  wi l l  be  
d iscussed  i n  I EC 6091 9-3.   

5.3 . 1 0  Emergency power reductions   

During  fau l t  cond i ti ons  resu l ting  i n  cri tica l  a . c.  l i ne  ou tages,  capabi l i ty for emergency power 
reductions  or even  power reversals  may be  requ i red  as  a  conti ngency option  to  m i tigate  a . c.  
system  i nstabi l i ty.  The  speci fications  shou ld  consider the  impact of such  control  actions  on :   

– possib le  overvol tages  or destabi l i zation  of the  a. c.  system  connected  to  the  opposi te  end  
substation  as  a  resu l t  of the  partia l  l oad  rejection ;   

– communications  time requ i rements  to  co-ord inate  the  emergency reductions  p lus  post-
fau l t  power increases  and  the  impact of poss ib le  communications  l oss.   

I n  some  cases  fau l t  recovery from  a . c.  fau l ts  may perm i t  operation  of the  d . c.  system  at  a  
reduced  power l evel  u n ti l  other restorati ve  acti ons  have  been  accompl i shed  as  determ ined  
by appropria te  system  stud ies.   

5.4  Speci fi cation  impact on  control  strategy 

Because  of the  wide  range  of a . c.  system  cond i tions  that  shal l  be  cons idered  i n  determ in ing  
optimum  transien t performance during  a . c.  fau l ts  and  during  the  recovery period  fol lowing  
fau l t  clearing ,  no  s i ng le  con trol  s trategy wi l l  be  appropriate  for a l l  cases.  Each  system  shal l  be  
optim ized  around  speci fied  reference cond i ti ons  as  determ ined  by d i g i ta l  computer and /or 
analog  s imu lator s tud ies  for that  particu lar system.   

Performance speci fications  shou ld  perm i t  d . c.  control  s trateg ies  wh ich  ach ieve  an  optimum  
comprom ise  between  main tain ing  power transfer and  the  prevention  of commutation  fa i lu res,  
i nstabi l i ti es  or excessive  recovery vol tages,  provided  that the  overal l  resu l t  i s  a  satisfactory 
solu tion  for the  i n terconnected  a. c.  system .   
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6 AC  fi l ters,  reactive  power equ ipment and  a.c.  bus  fau l ts  

6. 1  General  

This  clause  d iscusses  fau l ts  i n  a. c.  harmon ic  fi l ters,  i n  reactive  power equ ipment and  fau l ts  on  
the  a. c.  busbar.  Relatively h i gh  levels  of harmon ic  curren ts  wh ich  may appear i n  these  i tems 
warrant a  d iscuss ion  of protection  aspects .  Th is  i s  i ncluded .  Speci fic fau l t  protection  aspects  
of SVCs  are  not  covered  i n  th is  techn ical  report.   

An  example  of the  arrangement of a . c.  fi l ters  and  shun t  capaci tors  for a  b ipo lar HVDC 
scheme i s  shown  i n  F igure  3 .  The  i n d i vid ua l  capaci tor,  reactor,  and  fi l ter arms  of the  banks  
may be  energ i zed  and  de-energ i zed  by means  of  sub-bank ci rcu i t-breakers,  the  earth  fau l ts  
wi th in  the  i n d i vidua l  arm  sha l l  a l so  be  cl eared  by the  sub-bank ci rcu i t-breakers.  The  bank  
ci rcu i t-breakers  wi l l  on l y operate  when  sub-bank ci rcu i t-breakers  fa i l  to  open  the  ci rcu i t  
successfu l l y.  An  a l ternati ve  arrangement,  sometimes  used  i s  to  connect  the  fi l ter and  the  
capaci tor and  reactor banks  vi a  terti ary wi nd ings  on  the  converter transformers.   

The  fundamenta l  and  harmon ic  frequency impedances  of the  fi l ters  and  the  reacti ve  power 
banks  have  a  major i n fl u ence  on  the  ampl i tude  and  waveshape  of overvol tages  occurring  a t  
the  a . c.  busbar.  Therefore  d eta i l ed  representati on  of a . c.  harmon ic  fi l ters  and  reacti ve  
power banks  i s  essen tia l  for s tu d i es  of the  busbar vol tages  du ring  trans ien t cond i ti ons.  

6.2  Transient  overvol tages  in  fi l ter banks  

During  normal  operati ng  cond i ti ons  most  of the  l i ne-to-earth  vol tage  wi l l  appear across  the  
main  capaci tor of the  fi l ters,  wh i le  the  vol tage  across  other fi l ter e lements  i s  normal l y a  smal l  
fraction  of the  l i ne-to-earth  vol tage.  However under trans ien t cond i ti ons  the  prospective  
vol tage  across  the  fi l ter reactors  and  res istors  can  be  even  h i gher than  the  normal  l i ne-to-
earth  vol tage.  Therefore  surge  arresters  protection  shou ld  be  appl ied  i n ternal l y i n  the  fi l ters  
as  d iscussed  i n  C lause  1 2 .   

I n  add i t i on  to  the  overvol tages  occurring  rou ti nel y as  a  consequence  of normal  swi tch ing  
(see  C lause  4) ,  th e  fi l ter components  are  l i ke l y to  be  subj ected  to  l i gh tn ing-caused  over-
vo l tages,  swi tch ing  su rges  and  busbar or external  cl ose- i n  fau l ts .   

S i nce  the  fi l ter capaci tors  exh i b i t  l ow impedances  to  fast  wavefron ts  such  as  from  l i gh tn i ng  
d ischarges,  the  fi l ter reactors  and  res is tors  wi l l  be  a lmost  d i rectl y exposed  to  any l i gh tn i ng  
overvo l tages  appearing  on  the  a . c.  busbar.   

Swi tch ing  surge  overvol tages  appearing  on  the  a. c.  busbars  may be  s i gn i fican tl y magn i fied  
i n ternal l y i n  the  fi l ters  and  the  resu l ti ng  componen t overvol tages  may even  exceed  the  a. c.  
busbar-to-earth  vol tage.  Therefore  the  i nd ividual  component overvol tages  shou ld  be  
i nvestigated  during  overvol tage  s tud ies.  When  the  components  are  not d i rectl y protected  by 
surge  arresters,  as  i s  often  the  case  for the  main  fi l ter capaci tors ,  they may need  to  be  
des igned  to  wi thstand  h igher swi tch ing  surge  l evels  between  thei r term inals  than  other 
d i rectl y protected  equ ipment connected  from  the  busbar-to-earth .   

During  unbalanced  a . c.  system  fau l ts ,  the  converters ,  i f not b locked ,  wi l l  generate  low order 
harmon ics  of substantia l  ampl i tude.  I f fi l ters  for l ow order harmon ics  are  used ,  the  fi l ter su rge  
arresters  may be  requ ired  to  absorb  cons iderable  energy under these  cond i ti ons.  Another 
energy stress  cond i ti on  to  consider particu larl y for fi l ter reactor surge  arresters  of the  second  
or th i rd  harmon ic fi l ters  (when  such  fi l ters  are  provided) ,  i s  during  energ ization  of l arge  
transformers  e lectrical l y close  to  the  fi l ter bus  such  as  at recovery from  a  close  a. c.  fau l t.   

Severe  overvol tages  wi th  fast  fron t  t imes  can  occur across  the  res istors  and  reactors  
wi th in  the  fi l ters  i fa  a  fl ashover from  the  a . c.  busbar-to-earth  shou ld  take  p l ace  i n  the  
HVDC substation .  The  prospecti ve  vo l tage  ampl i tudes  across  these  fi l ter e l ements  wi l l  be  
equa l  to  the  pre-fl ashover vo l tages  across  the  main  fi l ter capaci tor and  the  su rge  arrester 
energy absorption  requ i rement can  be  h i gh .   
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6.3  Transient  overcurrents  in  fi l ter and  capaci tor banks  

Under trans ien t cond i tions  peak curren ts  i n  the  fi l ter componen ts  may be  several  times  
greater than  the  normal  s teady-state  values.   

I n  the  even t of a  fl ashover from  busbar-to-earth  the  capaci tor banks  wi l l  d i scharge  energy i n to  
the  fau l t.  The  cu rrent i n  th is  d ischarge  wi l l  be  l im i ted  by the  s tray i nductance  of the  capaci tor 
stack and  i ts  busbar connections  and  by the  curren t l im i ting  i nductor i f used .  S im i l arl y,  where  
surge  arresters  are  provided  across  reactors  and  res istors  i n  a . c.  harmon ic fi l ters,  the  
capaci tor d ischarge  curren t can  be  h igh  s ince  i t  i s  on l y l im i ted  by the  back e .m . f.  of the  
protective  device  and  by stray i nductance.   

Due  cons ideration  to  these  overcurren ts  shou ld  be  g i ven  i n  the  speci fications  of the  
components  as  wel l  as  of the  protecti ve  ci rcu i ts  and  the  des ign  of the  earth ing  system.  Thus  
capaci tor fuses  shal l  be  capable  of wi thstand ing  the  d ischarge  curren ts,  and  the  operation  of 
curren t transformers  and  protective  relays  shou ld  not be  adversely affected  nor shou ld  the  
protection  be  i ncorrectl y tri ggered  by trans ien t curren ts  wh ich  are  wi th in  the  capabi l i t i es  of the  
fi l ter components .  These  shou ld  be  des igned  to  wi thstand  such  d ischarges.  

The  anal ys is  shou ld  cons ider the  system  configuration ,  includ ing  the  fi l ters  and  shunt 
capaci tors,  l ead ing  to  the  most cri tica l  s tresses.  

6.4  Capaci tor unbalance  protection   

To ach ieve  the  des ired  harmon ic performance  and  reactive  power balance  at  a l l  d . c.  l oad ings  
the  capaci tor and  fi l ter banks  are  usual l y d ivi ded  i n to  a  number of swi tchable  arms.  Th is  
means  that the  i nd ividual  banks  (arms)  may be  of re lati ve l y l ow MVar rating ,  i . e . ,  the  number 
of para l l e l  e lements  i n  the  capaci tor banks  wou ld  be  smal l .   

During  the  operating  l i fe  of a  capaci tor bank,  capaci tor e lements  can  fa i l  and  be  d isconnected  
by fuse  operation .  When  i n ternal  fuses  are  used ,  their operation  d isconnects  the  ind ividual  
i n ternal  fau l ty e lement,  wh i l e  external  fuse  operation  wi l l  d isconnect the  complete  capaci tor 
cel l .   

Capaci tor banks  are  often  designed  to  have  bu i l t- i n  redundancy wh ich  means  that  a  l im i ted  
number of capaci tor e lement fa i l u res  and  the  accompanying  fuse  operations  wi l l  not  
overstress  the  remain ing  heal thy capaci tors  i n  the  bank.  However fuse  operations  shou ld  be  
detected  so  redundancy can  be  restored  i n  the  bank at  an  earl y conven ien t  opportun i ty.   

One  method  of such  detecti on  i s  use  of cu rren t unba lance  re l ay protecti on .  For th i s  scheme 
each  phase  of the  capaci tor bank i s  connected  i n  a  bridge  ci rcu i t,  i . e .  “H ”  connection .  I f an  
e lement fuse  b lows  in  one  capaci tor un i t,  the  capaci tance  of the  bri dge  arm ,  that con tains  th is  
un i t  wi l l  decrease,  causing  an  unbalance  current  i n  the  bridge  arm  wh ich  i s  measured  by the  
curren t transformer.  

Another method  of such  detection  is  that each  capaci tor phase  i s  subd ivided  i n to  two  cl ose l y 
equ i val en t  para l le l  g roups  of capaci tors .  Sens i t i ve  cu rren t  u nbal ance  re l ays  respond i ng  to  
the  d i fference  i n  cu rren t  i n  the  branches  are  u ti l i zed  to  detect  smal l  changes  resu l t i ng  from  
capaci tor e l emen t fa i l u re  and  subsequen t  fuse  operation .   

An  a l ternati ve  procedure  uses  vol tage  sens ing  d evices  wh ich  measure  the  vol tage  at  
tapping  poi n ts  i n  each  phase  of the  capaci tor bank to  detect changes  caused  by fa i l ed  
capaci tor e l emen ts  and  fuse  operati ons .  An  overvol tage  re l ay i s  u sed  to  mon i tor the  phase  
or sum  of the  i n termed iate  tapp ing  vo l tages.   

For some appl ications  two  l evels  of unbalance  detection  are  used .  The  fi rst g i ves  an  alarm  
and  perm i ts  manual  de-energ ization  of the  capaci tor bank and  replacement of fa i l ed  capaci tor 
un i ts  as  necessary to  restore  redundancy.  The  second  l evel  g i ves  an  au tomatic  tri p  s i gnal  to  
ensure  that  the  safety of the  remainder of the  capaci tor bank i s  not comprom ised  as  a  



 – 24  – I EC TR 6091 9-2: 2008  

  +AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

consequence of the  l oss  of a  l arge  number of capaci tor un i ts  or e lements.  Unbalance  
protection  schemes  assume an  extremely l ow probabi l i ty of the  same  degree  of capaci tor 
e lemen t fa i l u re  s imu l taneousl y i n  two  branches  of a  fi l ter capaci tor bank.   

6.5  Examples  of protection  of fi l ters  and  capaci tor banks  

Examples  of protection  arrangements  for fi l ters  and  capaci tor banks  for an  HVDC system  are  
i l l ustrated  in  F igures  4,  5  and  6.  The  choice  is  u sual l y based  on  i nd ividual  u ti l i ty experience  
and  practices.   

I f redundancy i s  su ffi cien t  to  a l l ow a  pol e  to  con ti nue  to  operate  even  wi th  one  fi l ter ou t  of 
service,  i t  may be  d es i rabl e  to  protect the  fi l ter arms  i nd i vidua l l y,  so  that  the  fau l ty fi l ter can  
be  d i sconnected  rapi d l y wi th  m in imum  l oss  of transm ission  capab i l i ty.   

I f l oss  of a  fi l ter means  that  the  pole  cannot  con ti n ue  operation ,  i t  may  then  be  cons idered  
econom ical  to  provi de  protecti on  on l y for the  overal l  bank or to  i ncl ude  the  fi l ters  i n  the  
busbar protection  zone.  As  another a l ternati ve  to  i n d i vidua l  fi l ter protecti on ,  some  
operationa l  restricti ons  such  as  reducti on  i n  transm i tted  power cou ld  be  cons idered .  

To  ensure  that  the  appropriate  protecti on  characteri sti cs  are  appl ied ,  con ti n gency operation  
requ i rements  for partia l  l oss  of reacti ve  power sources  shou ld  be  s tud ied  and  speci fi ed .   

The  presence  of an  earth  or phase-to-earth  fau l t  wi th i n  a  g i ven  protection  zone  can  be  
detected  by a  conven tiona l  d i fferen ti a l  cu rren t  protecti on  system  as  shown  i n  F i gu re  4 .  

When  fi l ters  are  ass igned  thei r own  ind ividual  protection  zones,  cu rrent transformers  shal l  be  
provided  in  each  phase  on  the  a . c.  busbar s i de  and  at  the  neu tral  s i de  of the  fi l ter.  When  the  
fi l ter bank is  treated  as  a  s ing le  protecti ve  zone,  on l y one  set of h igh  vol tage  curren t 
transformers  need  be  provided ,  s i tuated  in  the  a. c.  busbar connections.   

I f tri pp ing  of the  complete  pol e  shou l d  be  i n i ti ated  when  the  fi l ter bank i s  tri pped ,  the  fi l ter 
bank cou l d  a l ternati vel y be  i ncorporated  i n  the  overa l l  po le  d i fferen ti a l  protection  scheme.  
However th i s  wi l l  h ave  the  d i sadvantage  of reduced  au tomatic  i n formation  for i den ti fi cati on  
of the  fau l ted  bank.   

Another zone  protection  scheme i s  the  restri cted  earth  fau l t  protecti on  shown  i n  F i gure  5 .  
Th is  uses  cu rren t  transformers  i n  each  of the  th ree  h i gh  vo l tage  phase  conductors  and  i n  
the  neu tra l  connections  to  d etect  an  earth  fau l t  i n  the  protected  zone.   

I t  shou ld  be  noted  that i f the  su rge  arresters  i ns i de  the  fi l ter banks  are  connected  d i rectl y to  
the  substation  earth  mat,  th e  arrester su rge  cu rren t may be  reg is tered  by the  protecti on  
system  as  an  u nbal ance  curren t.  The  resu l ti ng  probab i l i ty of u ndesi rabl e  re l ay operati ons  
can  be  m in im i zed  by proper co-ord i nati on  or by i nclud i ng  the  arresters  i n  the  protection  
zone.   

The  cu rren t  i n  the  fi l ter and  capaci tor banks  wi l l  d epend  not  on l y on  the  ampl i tude  and  
harmon ic  con ten t  of the  a . c.  busbar vo l tage,  bu t  on  the  i n tegri ty of the  fi l ter and  bank 
componen ts  themselves .  The  d i fferen tia l  cu rren t schemes  d escribed  above  may not  be  
su ffi cien tl y sens i t i ve  to  detect  a l l  i n terna l  breakdowns  i n  the  fi l ters .  Some  of these  i ncip i en t  
types  of fa i l u res  may need  to  deve lop  su ffi ci en tl y so  that  they can  be  detected  and  cleared .   

Overcurren ts  wh ich  resu l t  from  abnormal  a . c.  busbar vol tages  often  can  be  to lerated  for 
l im i ted  times  wi thou t  excessive  penal ti es  i n  terms  of l ost  equ ipment l i fe.  However the  
equ ipment shou ld  be  mon i tored  so  that m i tigati ve  steps  may be  taken  before  such  overloads  
exceed  the  l im i ts  imposed  by the  known  marg ins  i nherent i n  the  equ ipment.  For th is,  
protection  can  be  obtained  by measuring  the  current  i n  each  phase  and  us ing  overcurrent and  
overload  re lays.  To  ensure  adequate  protection  against  these  problems i n  an  a . c.  harmon ic 
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fi l ter i t  i s  often  necessary to  provide  current  transformers  for i nd ividual  e l ements  of the  fi l ter 
as  shown  i n  F igure  6.   

6.6  Shunt reactor protection  

The protection  arrangement for a  shunt  reactor appl ied  at an  HVDC substation  for reactive  
power con trol  i s  s im i l ar to  that appl i ed  to  a  reactor or transformer as  used  i n  an  a. c.  
transm ission  system .   

6.7  AC  bus  protection   

The converter a . c.  busbar i s  normal l y protected  by a  d i fferen tia l  protection  system .  S ince  
resonances  can  exist  between  the  a. c.  fi l ters  and  the  a . c.  system  a  h igh  con ten t of harmon ic  
curren ts  may be  present i n  the  busbar curren ts  du ring  fau l t recovery periods.  The  busbar 
protection  system  then  shal l  operate  correctl y i n  the  presence  of these  harmon ic currents.   

Another aspect  of th is  protection  wh ich  shou ld  be  exam ined  i s  i ts  performance  during  
temporary overvol tage  cond i ti ons.  Under some cond i ti ons  the  peak vol tages  of one  polari ty 
may be  substantia l l y h i gher than  the  other.  Th is  can  resu l t i n  un id i rectional  surge  arrester 
curren ts.  I t  shal l  be  ensured  that the  curren t  transformers  do  not saturate  under these  
cond i ti ons  s i nce  m isoperations  of the  protection  can  otherwise  occur.   
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Figure 3  – Example  of arrangement of a.c.  fi l ters  and  capaci tor 
and  reactor banks  for l arge  b ipolar HVDC  
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Figure  4 – Example  of current transformer arrangements  for a.c.  fi l ters  
and  a.c.  bus  d i fferential  protections   
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Figure 5  – Example  of restricted  ground  fau l t protection  of fi l ter 
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Figure 6  – Example  of current transformers  arrangement for capaci tor bank unbalance  
protection  and  overload  protection  of double  tuned  fi l ter arm  

7  Converter un i t  fau l ts   

7. 1  General  

This  clause  d iscusses  converter un i t  fau l ts ,  i . e . ,  those  wh ich  take  p lace  between  the  l i ne  valve  
s i de  of the  converter transformers  and  the  va lve  s i de  of the  smooth ing  reactor.   

E lectron ic  equ ipment external  to  the  converter arms  but functional l y part  of them  (see  
IEC 60633),  i s  i ncluded  i n  the  d iscussion  as  appropriate.  Cool ing  equ ipment i s  d iscussed  i n  
Clause  1 4 .   

I n  some appl ications,  converter un i ts  can  be  connected  i n  series  or i n  para l l e l  on  the  d . c.  s i de  
wi th in  one  pole  of the  HVDC substation .  Fau l t  aspects  of such  configurations  are  a lso  
addressed .  

 Converter un i t  fau l ts  can  be  class i fi ed  as:   

a)  flashovers  or short ci rcu i ts  (see  7 . 2) ;  

b)  fai l u res  of the  converter un i t  to  perform  i ts  i n tended  function  (see  7 . 3) .   

Various  protecti ve  ci rcu i ts  are  usual l y bu i l t  around  the  converter un i t  to  detect fau l ts  and  
operati ng  cond i ti ons  that  can  be  detrimenta l  to  the  safety of the  equ ipment,  particu larl y the  
th yristor valves.  Subclause  7 . 4  l i s ts  typica l  ci rcu i ts  some of wh ich  can  be  requ i red  on l y for 
particu lar va lve  designs.  

7.2  Short  ci rcu i ts   

Short ci rcu i ts  can  be  caused  by breakdown  of external  or i n ternal  i nsu lation ,  by i nadvertent  
operation  of swi tches  or from  other causes.  They cal l  for a  shu t-down  of the  affected  
converter un i t  because  of the  h igh  probabi l i ty of equ ipment damage  and  the  need  for repair or 
replacement.   
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I n  b ipolar systems  or those  comprised  of two  or more  i ndependen t  converter u n i ts  per po le ,  
the  u naffected  converter u n i ts  and  th us  the  remainder of the  HVDC  transm iss ion  system  can  
remain  operati ve  after a  short-ci rcu i t  i n  a  converter u n i t.   

For example,  F i gure  7 ,  shows  a  number of poss ib le  l ocations  of short  ci rcu i ts  wi th i n  a  
typ ica l  converter un i t.  Fau l ts  wi th i n  the  converter transformer are  not  shown  s i nce  they are  
not  un iq ue  to  the  HVDC  app l i cati on .  F i gure  7  i s  va l i d  for each  i nd i vid ua l  converter un i t  i n  
para l l e l  or series-connected  converter u n i ts .   

U sua l l y the  most  severe  fau l t  i s  a  short-ci rcu i t  of a  converter va l ve  wh i le  i t  i s  i n  recti fi er 
operation  a t  m in imum  del ay ang le  and  maximum  a. c.  vol tage ,  e . g . ,  d ue  to  a  fl ashover.  Th is  
wou ld  consti tu te  a  near-sol i d  l i ne-to- l i ne  short-ci rcu i t  of the  va l ve  s i de  wind i ng  of the  
converter transformer and  subj ects  the  conducti ng  va l ve  i n  the  same  commutating  g roup  to  
the  fu l l y offset short-ci rcu i t  cu rren t.  The  poss ib i l i ty of a  fl ashover of the  transformer neu tra l  
to  earth  a l so  sha l l  be  cons idered .   

Other short-ci rcu i ts  on  the  d . c.  s i de  i nclu de  short-ci rcu i ts  of a  s ix-pu lse  bri dge,  of a  twe lve  
pu l se  g roup  or from  pole -to-earth .  However due  to  the  emf's  and  the  impedances  i n vo l ved  i n  
these  cases,  they impose  a  somewhat reduced  short-ci rcu i t  cu rren t  s tress  on  the  converter 
va l ves .   

Upon  detection  of a  short-ci rcu i t,  perhaps  by the  d i fferentia l  protection  wi th in  an  HVDC 
thyristor valve  converter,  common  practice  requ i res  immed iate  b locking  of a l l  gate  pu lses  to  
prevent  further commutation .  The  short-ci rcu i t  curren t then  extingu ishes  at i ts  fi rst  zero  
cross ing ,  general l y wi th in  the  fi rst  cycle  fo l lowing  fau l t  i n i ti ation .  Subsequentl y the  valves  are  
subjected  to  the  recovery vol tage  i nclud ing  any temporary overvol tages  resu l ting  from  d . c.  
l oad  rej ection .  The  a . c.  ci rcu i t-breaker of the  converter un i t  i s  tri pped  s imu l taneousl y as  a  
back-up.  Due  attention  shou ld  be  g i ven  to  the  breaker for operation  under these  
ci rcumstances  because  of the  poss ib i l i ty of de layed  curren t zero.   

Stresses  are  most severe  on  the  valve  that has  been  carrying  the  short-ci rcu i t  current  
because  i ts  th yristors  have  a  h igher than  normal  j unction  temperature  when  the  recovery 
vol tage  i s  appl i ed .  The  capabi l i ty of a  thyristor valve  to  wi thstand  such  s tresses  wi thout 
damage and  to  b lock against the  recovery vol tage  i s  termed  fau l t suppression  capabi l i ty (see  
IEC 60700-1 ).   

For any g i ven  system ,  the  maximum  va lve  fau l t  curren t  and  thus  the  h i ghest th yristor j unction  
temperature  are  obtained  wi th  the  maximum  a. c.  system  fau l t  curren t l evel  i nclud ing  any 
con tribu tion  from  the  a . c.  fi l ters.  On  the  other hand ,  the  maximum  recovery vol tage  i nclud ing  
l oad  rejection  overvol tage  i s  i n  general  experienced  wi th  the  m in imum  a. c.  system  fau l t  
curren t l evel .   

Valves  shou ld  be  speci fi ed  to  have  fau l t suppression  capabi l i ty for consistent l evels  of short-
ci rcu i t current  and  recovery vol tage.  Breaker fa i l u re  shou ld  a lso  be  considered .  I f three  pole  
breakers  are  used  and  the  breaker fa i l s ,  the  backup breaker m igh t be  opened  after abou t 400  
ms,  and  that time  shou ld  be  cons idered  for valve  design .  I f s ing le  pole  breakers  are  used ,  and  
one  breaker phase  fa i ls ,  the  fau l t curren t wi l l  be  i n terrupted  anyway s i nce  most of fau l ts  are  
fed  from  two phases,  and  no  extra  time  has  to  be  cons idered  for the  valve  design .  I f open ing  
of the  converter un i t  ci rcu i t-breaker i s  i n tended  to  provide  back-up  for fau l t  suppress ion  
capabi l i ty,  the  valves  shou ld  be  speci fied  to  have  survival  capabi l i ty for the  time  period  un ti l  
the  breaker clears.   

For fau l ts  to  earth ,  i nclud ing  fau l t  B1 ,  B2 ,  B3  and  B5  in  F igure  7,  va lves  not s tressed  by the  
fau l t  curren t  can  experience  fast  changes  of potentia l .  Depend ing  on  ci rcu i t  parameters,  th is  
may subject the  converter valves  to  stresses  equ iva len t to  steep-fron ted  vol tage  surges.  
Speci fications  then  shou ld  requ i re  that the  converter un i t  equ ipment be  designed  and  
manufactured  to  wi thstand  resu l tan t  stresses  under cred ib le  fau l t  cond i ti ons,  as  d iscussed  i n  
the  foregoing ,  wi thout damage.   
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I n  the  case  of CCC,  short ci rcu i t  of the  commutation  capaci tor wi l l  not  g i ve  any decis ive  short 
ci rcu i t  curren t for d imension ing  of the  main  ci rcu i t  equ ipment.  For d imension ing  of the  varistor 
across  the  commutation  capaci tor,  va lve  short ci rcu i t  and  commutation  fa i l u res  / a . c.  system  
sing le-phase  fau l ts  shou ld  be  considered  as  the  decisive  fau l t cases.  The  number of 
consecutive  commutation  fa i l u res  /  a. c.  system  s ing le-phase  fau l ts  shou ld  be  carefu l l y 
cons idered  as  i t  may be  d imension ing  for the  vari stors .  2-phase  or 3-phase  fau l ts  between  the  
CC  and  the  va lves  wou ld  g i ve  enormous  energy and  i t  i s  not  practical l y possible  to  d imension  
the  varistor for such  fau l t  cases.  I f the  station  l ayou t  i s  such  that those  2-phase  or 3-phase  
fau l ts  cannot be  d isregarded ,  they shou ld  be  cons idered  for curren t d imension i ng  purposes  
on l y and  not  for varistor energy d imension ing .  

7.3  Fai lu re  of converter un i t  to  perform  i ts  i n tended  function   

7 .3 . 1  General  

The basic function  of the  converter un i t  i s  to  cycl i ca l l y commutate  the  d i rect current between  
the  phases  of the  a . c.  system .  To  perform  th is  function ,  two cond i tions  shal l  be  fu l fi l l ed :  
sufficient commutation  vol tage  shal l  be  present;  and  synchron ized  cycl ical  gate  pu lses  shal l  
be  generated  by the  converter un i t  con trol  and  transm i tted  to  the  valve  fi ri ng  ci rcu i ts .   

7.3 .2  Recti fier operation  

Usual l y reduction  or d istortion  of the  commutating  vol tage  is  of l i ttle  concern  because  there  i s  
sufficient  vol t-time area  to  ach ieve  commutation  even  for close- in  s i ng le  l i ne-to-earth  fau l ts .  I f 
the  three-phase vol tage  becomes too  l ow for successfu l  commutation  the  d i rect  curren t may 
be  reduced  or the  converter may be  b locked .  When  the  vol tage  reappears  the  converter 
shou ld  be  able  to  resume operation  wi th  the  shortest poss ib le  delay.  Th is  imposes  a  
requ i rement on  valve  designs,  where  auxi l iary energy for gati ng  or thyristor protection  is  taken  
from  the  main  ci rcu i t,  i n  that  the  e lectron ic  ci rcu i ts  shou ld  be  designed  for fast  recharg ing  or 
have  adequate  energy s torage  capabi l i ty.   

Pers isten t  fa i l u re  of a  va l ve  to  tu rn  on ,  perhaps  due  to  m iss ing  gate  pu l ses,  causes  the  
fundamental  a . c.  vo l tage  to  be  i n j ected  i n to  the  d . c.  ci rcu i t.  Depend i ng  on  ci rcu i t  
parameters ,  th i s  can  l ead  to  transformer satu rati on ,  exci te  poss ib le  resonances  on  the  d . c.  
l i ne ,  etc.  poss ib l y impos ing  severe  s tresses  on  the  affected  equ ipment.  The  speci fication  
shou l d  requ i re  that  such  fau l ts  be  d etected  and  appropriate  actions  taken  (see  8 . 7) .   

7.3 .3  I nverter operation   

During  i nverter operation  the  absence  of a  sufficien t commutati ng  vol tage- time area  or of 
va lve  gate  pu lses  resu l ts  i n  commutation  fa i l u re.  Th is  subj ects  the  valve  to  overcurrents  and  
in troduces  a  fundamental  a. c.  vol tage  component i n to  the  d . c.  ci rcu i t.  Specia l  control  
strateg ies  such  as  advancing  the  delay ang le,  by-pass  pai r operation  to  e l im inate  fundamental  
a. c.  vo l tages  on  the  d . c.  s i de,  reduction  of d i rect curren t,  etc.  are  adopted  to  m in im ize  
commutation  fa i l u res  and  the ir effects.   

I f the  commutation  fa i lu re  is  caused  by i nsufficien t a. c.  vo l tage  from  an  even t such  as  an  a . c.  
system  fau l t  (see  Clause  5),  then  normal  performance  can  be  expected  to  resume  once  the  
fau l t  has  been  cleared .  To  avoid  shu tdown  of the  converter,  the  valves  shou ld  be  des igned  
and  manufactured  to  wi thstand  the  stresses  resu l ti ng  from  such  events  for a  speci fi ed  time 
assisted  by the  converter un i t  control .  I f the  speci fi ed  time is  exceeded  or i f the  commutation  
fai l u re  is  caused  by m iss ing  gate  pu lses  then  the  converter shou ld  be  b locked .  

For valve  des igns  where  the  auxi l i ary energy requ ired  for gati ng  the  thyristors  i s  taken  from  
the  main  ci rcu i t,  the  pertinen t e lectron ic ci rcu i ts  shou ld  be  designed  for fast recharg ing  or they 
shou ld  have  sufficient energy storage  capabi l i ty so  that the  converter can  qu ickl y resume  
normal  operation  after reappearance  of the  commutati ng  vol tage.   
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7.4   Converter un i t  protection  

7 .4. 1   Converter d i fferential  protection  

By comparing  the  converter transformer valve  s i de  curren t to  the  d i rect cu rrent,  short-ci rcu i ts  
wi th in  the  converter bri dge  can  be  detected .  The  resu l ti ng  protecti ve  action  is  to  permanentl y 
b lock the  converter un i t  and  tri p  the  associated  a. c.  ci rcu i t-breaker.   

7.4.2  Overcurrent  protection   

Evaluati ng  the  magn i tude  of the  transformer va lve  s i de  curren t makes  i t  poss ible  to  protect 
against  overload .  Th is  a lso  provides  backup for converter d i fferentia l  protection .  Protecti ve  
action  i s  the  same as  that described  in  7 . 4. 1 .   

7.4.3  AC  overvol tage  protection   

AC overvol tage  protection  can  be  i ncluded  by measuring  the  a . c.  vol tage,  for example  at the  
valve  s ide  of the  converter transformer us ing  a  capaci ti ve  vol tage  d i vi der as  in  the  transformer 
bush ings  or by other means.  Protective  actions  after detecti ng  an  undesi rable  overvol tage  
m ight  i nclude  tri pping  of capaci tor banks,  i ncreasing  the  converter reactive  power 
consumption ,  permanen t b locking  of the  valves  a long  wi th  tripping  of the  converter un i t  a. c.  
ci rcu i t-breaker or an  appropriate  combination  of these  actions.   

7.4.4  Protection  against  l arge  delay ang le  operation   

Protection  against  l arge  de lay ang le  operations  can  be  ach ieved  i f requ ired  for a  particu lar 
valve  des ign  by measuring  the  valve  de lay ang les  and  l im i ti ng  the  duration  of such  operation  
i n  the  converter un i t  con trol .  The  l im i tation  shou ld  be  made dependant on  valve  s ide  vol tage,  
d i rect curren t and  the  valve  coolant temperatures.   

7.4.5  Commutation  fai lu re  protection  

Commutation  fa i l u re  detection  i s  usual l y ach ieved  by a. c. /d . c.  curren t d i fferential  
measurement.  I f recovery does  not occur natural l y,  th is  acts  after some de lay to  temporari l y 
i ncrease  the  i nverter ang le  of advance.  I f no  recovery occurs  after a  further de lay,  permanent 
b locking  i s  appl ied .   

7.4.6  Thyristor valve  protections   

Thyristor redundancy can  be  mon i tored  by conti nuous  on- l i ne  checking  of each  thyristor i f 
requ i red .  Protecti ve  actions  can  i nclude  a  warn ing  s ignal ,  shu t-down  and  i solation  of the  
converter un i t  or a  combination  of these.   

Thyri stor forward  overvol tage  protection  can  be  ach i eved  by mon i tori ng  the  i nd i vi dual  
th yri stor vo l tages  and  app l yi ng  a  g ati ng  s i gnal  i f the  safe  l eve l  i s  exceeded  (see  a lso  
1 2 . 7 . 3)  or  by other means.   

Forward  recovery protection  can  be  used  to  protect  the  thyri stors  agai nst  pos i ti ve  h i gh  
vo l tage/time  d i fferen ti a l  dv/d t i n  the  recovery period  by appl yi ng  a  gati ng  s igna l  i f a  safe  

l evel  i s  exceeded ,  or by other means.  

7.4.7  Transformer protection   

 Converter transformer protection  is  the  same as  conventional l y used  for transformers  i n  a . c.  
transm ission  systems.  I t  i ncludes  d i fferen tia l  protection ,  overcurrent  protection ,  gass ing  or hot  
spot detection ,  etc.  Protecti ve  action  i s  to  trip  the  converter un i t  a . c.  ci rcu i t-breaker.  
Precau tions  shal l  be  taken  to  prevent d i rect curren t from  flowing  i n  the  transformer,  for 
example  by bypass-pair operation  and  thus  to  assist  the  ci rcu i t-breaker clearing .  Th is  can  be  
particu larl y importan t for series-connected  converter un i ts.   
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Operati on  of overa l l  d i fferen ti a l  protection  for val ve  s i de  earth  fau l ts  i s  compl i cated  due  to  
the  absence  of a  d i rect  earth  connection .  The  effects  of harmon ics  upon  the  operation  of the  
protection  shou l d  be  cons idered  and  i n  particu lar i n  the  case  of b i ased  d i fferen ti a l  protection  
wi th  harmon ic  restrai n t.   

Specia l  a tten ti on  shou l d  be  pai d  to  the  d es i gn  and  rati ng  of cu rren t  transformers  used  
because  of possi b l e  satu rati on  prob lems.  Prob lems  of concern  i nclu de  for example ,  i n j ecti on  
of d i rect cu rren t i n  con j unction  wi th  commutati on  fa i l u res,  neu tral  bus  fau l ts ,  and  de l ayed  
neu tra l  bus  swi tch  operati on  (see  Cl ause  1 1 ) .   

7.4.8  Transformer tap-changer unbalance  protection   

Tap-changer unbalance  protection  may be  requ i red  to  avoid  unbalanced  operation  of the  
converter un i t,  i n  tu rn  l ead ing  to  generation  of excess ive  non-characteristic  harmon ics.  These  
can  overload  fi l ters.  Protective  response  is  to  g i ve  an  alarm  and  i n i tiate  a  manual  or au tomatic  
tap  changer rebalancing  procedure.  

7.4.9  AC  connection  earth  fau l t  protection   

AC connection  earth  fau l t  protection  may be  used  to  detect earth  fau l ts  on  the  connections  
between  the  converter transformer and  the  valves  (fau l t  B1  and  B2  i n  F igure  7),  when  the  
converter transformer is  energ ized  bu t the  va lves  are  b locked .  The  valve  s i de  vol tages  of the  
converter transformers  can  be  measured  by us ing  capaci ti ve  vol tage  d i vi ders  i n  the  
transformer bush ings  or the  valve  hal l  bush ings  or by other means.  Protecti ve  action  can  be  
tripping  of the  converter un i t  a . c.  ci rcu i t-breaker.  

7.5  Add i tional  protection  aspects  of series  connected  converter un i ts   

When  two or more  converter un i ts  are  connected  i n  series  on  the  d . c.  s i de  wi th in  one  pole  of 
the  HVDC substation ,  protection  for the  same types  of fau l ts  appl y as  for s ing le  converter 
un i ts  (see  7 . 3  and  7. 4) .  One  add i tional  d i fferentia l  protection ,  to  cover converter un i t  fau l ts  
(type  B5  i n  F igure  7),  can  be  i ncluded ,  comparing  the  current  i n  the  h igh  vol tage  s i de  and  in  
the  l ow vol tage  s i de  of the  converter un i t.   

S i nce  both  converter un i ts  can  be  operated  i ndependentl y of each  other,  subd ivi s i on  of the  
converter porti on  of the  HVDC substation  i n to  protection  zones  shou l d  take  th is  i n to  
accoun t  (see  F igu re  8) .  Protecti ve  acti on  for short-ci rcu i ts  wou l d  genera l l y i ncl ude  b l ocking  
of the  po le  to  remove  the  d i rect cu rren t.  I f the  fau l t  i s  wi th i n  the  converter un i t  1  or 2  zone ,  
the  respecti ve  u n i t  then  shou ld  be  i so l ated  and  bypassed  so  that  operati on  can  be  
resumed  wi th  the  remain i ng  hea l th y un i t.  Cons i derati on  shou ld  a l so  be  g i ven  to  removing  
one  of the  converter u n i ts  from  service  a t  the  other end  of the  transm iss i on  system  to  
avo id  pro longed  operation  a t  l arge  de lay ang le  or ang le  of advance,  respecti ve l y.  

For certain  fau l ts  occurring  on l y i n  one  of the  series  connected  converter un i ts,  such  as  
transformer fau l ts  or commutation  fa i l u res,  protecti ve  sequences  can  be  used  i n  add i tion  to  
fau l t removal  to  d ivert  the  d i rect current from  the  affected  un i t by bypass  operation  of the  
converter valves  or by clos ing  the  bypass  swi tch .  

7.6  Add i tional  protection  aspects  of paral l el  connected  converter un i ts  

I n  general ,  each  of the  para l l e l -connected  converter un i ts  can  be  treated  i ndependen tl y from  
the  poin t  of view of transien t performance  and  fau l t  protection .  However,  due  consideration  
shou ld  be  g i ven  to  the  trans ient current  rating  of paral le l -connected  i nverters  wi th  respect to  
commutation  fa i lu res,  especia l l y i f the  i nverters  have  d i ffering  steady-state  curren t ratings.  DC 
breakers  may be  desi rable  at the  pole  bus  (see  F igure  9),  for i solation  of fau l ty converter 
un i ts,  especia l l y inverters,  to  avoid  the  need  to  temporari l y b lock the  complete  transm iss ion  
pole.   
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4  neutral  poi n t,  Y-transformer 

5  pole  bus  connection  

C.  Short  ci rcu i t  between  neu tra l  bus  and  va lve  s i de  a . c.  phase,  Y-bri dge  

D.  Converter short  ci rcu i t  

1  short  ci rcu i t  across  l ower vol tage  6 -pu l se  bri dge  

2  short  ci rcu i t  across  h i gher vo l tage  6 -pu l se  bri d ge  

3  short  ci rcu i t  across  1 2 -pu l se  bri dge  

E .   AC phases  short  ci rcu i t  

1  2 -phase  short  ci rcu i t  

2  3-phase  short  ci rcu i t  

F .  Pole  to  neu tral  bus  short  ci rcu i t  ou ts i de  the  d . c.  reactor 

G .  Pole  bus  to  g round  fau l t  ou ts i de  the  d . c.  reactor 

Figure 7  – Examples  of a.c.  phase  short ci rcu i ts,  pole  short circu i ts  and  fau l ts   
i n  a  twelve-pu lse  converter un i t  
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Figure 8  – Protection  zones  in  series-connected  converter un i ts  
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Figure 9  – Protection  zones  in  paral lel -connected  converter un i ts  

8  DC  reactor,  d .c.  fi l ter and  other d .c.  equ ipment fau l ts  

8. 1  General  

This  clause  d iscusses  fau l ts  i n  the  HVDC substation  for an  HVDC transm iss ion  system  
bounded  by:   

a)   the  valve  s i de  of the  d . c.  reactor to  the  d . c.  transm ission  l i ne  i n  each  pole;  

b)   from  the  neu tral  s ide  of the  converter un i t  for each  pole  to  the  earth  e lectrode  l i ne.   

8.2  Fau l t  types   

Types  of fau l ts  that shou ld  be  cons idered  for the  protection  of the  d . c.  s i de  equ ipments  and  
bus  sections  include:   

a)  bus-to-earth  and  bus-to-bus  fau l ts ;   

b)   equ ipment fau l ts;  

c)  fai l u re  of d . c.  swi tch ing  devices  to  perform  thei r i n tended  swi tch ing  functions.  

8.3  Protection  zones   

Specifications  for HVDC substations  shou ld  make provision  not  on l y for the  protection  of a l l  
d . c.  s i de  equ ipments,  bu t  a lso  for the  co-ord ination  of protections.   

I n  HVDC systems  the  zone  protection  ph i l osophy and  techn iques  of implementation  to  
ach ieve  zones  of protection  are  i n  general  much  the  same as  wi th  a . c.  protection  practices.  
However,  i n  HVDC systems  the  fau l t  suppression  capabi l i ty of the  converter va lves  (see  
Clause  7),  i n  add i tion  to  the  re lati vel y h igh  impedance  of d . c.  reactors  and  transformers  a i ds  
i n  ach ieving  protection  se lecti vel y on  the  d . c.  s ide.   

Protection  zones  of an  HVDC substation  shou ld  be  arranged  such  that a l l  equ ipment i s  fu l l y 
protected  by at  least one  protecti ve  function  wi th in  the  HVDC substation .   

A commun ication  system  between  substations  of the  HVDC transm iss ion  can  be  used  to  
optim ize  recovery from  fau l ts  and  to  improve  fau l t protection  selecti vi ty for many fau l ts  wh ich  
can  take  p lace  on  an  HVDC transm ission  system .  However i t  shou ld  not be  necessary for 
protection  of the  equ ipment under d iscussion  i n  th is  clause.  F igures  1 0  and  1 1 ,  show 
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examples  of HVDC protection  zones  and  measuring  devices  for two configurations  of HVDC 
substations.   

8.4  Neutral  protection   

8 .4. 1  General  

I n  an  HVDC system  the  neutra l  s i de  protection  is  general l y d ivided  i n to  zones  that enable  
i ndependent fau l t  detection  p lus  selecti ve  i solation  by pole  and  a  protective  zone  common  to  
both  poles.  The  latter requ i res  a  bipole  shu tdown  to  provide  corrective  main tenance.   

8.4.2  Neu tral  fau l t  detection  

I n  a  b ipolar configuration  operati ng  under balanced  cond i ti ons,  the  pole  neutral  protection  
zone,  the  b ipole  neu tra l  protection  zone  and  the  earth  e lectrode  l i ne  protection  zone  (see  
Clause   1 0)  are  a l l  essentia l l y at earth  poten tia l .  An  earth  fau l t i n  any of these  zones  wou ld  
therefore  not  in terfere  wi th  station  operation  under balanced  b ipolar cond i ti ons.  Any d . c.  fau l t  
curren t then  wou ld  be  practical l y zero.   

Fau l ts  to  earth  i n  these  neu tral  zones  wou ld  be  detectable  whenever the  poles  of the  b ipole  
are  temporari l y unbalanced  for any reason  such  as  during  s tartup,  shutdown  or d is turbance  
on  one  pole.  The  HVDC speci fications  shou ld  consider use  on l y of neu tral  zone  a larms  i f the  
operation  of both  poles  i s  expected  to  be  reasonabl y balanced .  Th is  wou ld  a l low operator 
decis ion  on  corrective  actions  to  be  taken  based  on  safety considerations  and  the  power 
transm ission  requ irements  at the  time of fau l t  detection .   

The  po le  n eu tra l  and  b i pole  neu tral  zones  shou l d  be  bounded  by d . c.  cu rren t  transformers  
(d . c. -c. t. ) .  A fau l t  wi th i n  the  respecti ve  zones  can  be  detected  by a  d i fferen ti a l  comparison  
of the  cu rren ts  as  measured  by the  d . c. -c. t. ' s  at  the  zone  boundari es  d u ring  an  unba lance  
operati ng  cond i ti on  between  the  two  po les.   

8.4.3  Neu tral  bus  fau l t  i solation  

Fau l ts  to  earth  wi th in  the  neutral  zone  or converter zone  requ ire  a  permanen t stop  of the  pole  
for correction  of the  fau l ted  cond i ti on .   

The  neu tra l  bus  swi tch ing  device  i s  u ti l i zed  du ring  the  protection  sequence to  i so late  the  
fau l ted  pole  and  to  transfer any res idual  pole  curren t to  earth  return .   

Current transfer requ irements  of the  neu tral  bus  swi tch ing  device  shou ld  consider the  most 
onerous  cond i tion  up  to  and  includ ing  maximum  heal thy pole  cu rrent and  location  of fau l ts .  
The  swi tch  shal l  be  capable  of developing  a  vol tage  greater than  the  I R d rop  of the  earth  
return  to  force  the  curren t transfer.  For systems  in  wh ich  e i ther earth  return  or on- l ine  transfer 
to  metal l ic  return  are  not perm i tted ,  l oad  break capabi l i ty of the  swi tch ing  device  may not be  
needed .  I n  th is  case,  a  d i sconnector wou ld  be  adequate.   

I n  add i tion ,  the  fa i lu re  to  open  the  neu tral  bus  swi tch ing  device  of one  of the  poles  wi l l  cause  
a  b ipole  b locking .  

8.4.4  B ipolar neu tral  bus  fau l ts  

Bus  fau l ts  wi th in  the  b ipolar neu tral  protection  zone  are  detectable  by d i fferen tia l  comparison  
schemes such  as  d iscussed  i n  8 . 4 . 2 .  A neu tra l  bus  fau l t i n  th is  zone  requ ires  a  b ipole  
shu tdown  to  provide  corrective  main tenance  wh ich  cou ld  be  a  schedu led  shu tdown .  

8.5  DC  reactor protection  

The d . c.  reactors  of each  pole  can  be  e i ther o i l - i nsu lated  or d ry type.  Protection  of o i l  type  
reactors  u ti l i zes  many of the  same techn iques  as  are  appl ied  to  a . c.  transformers  wi th  due  
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cons ideration  to  the  fact  that d i rect curren t quanti ti es  are  i nvolved  in  the  operation  of the  
protecti ve  devices.   

Protection  can  include:  

– pressure  re l ief devices;  

– o i l  temperature  mon i toring ;  

– o i l  l evel  mon i toring ;  

– gas  sens ing ;  

– wind ing  temperature  sensing ;  

– l oss  of cool ing  detection ;  

–  d i fferen ti a l  protecti on .   

D i fferen tia l  protection  can  be  speci fied  around  the  d . c.  reactors  or these  equ ipments  can  be  
i ncluded  i n  one  of the  HVDC substation  protection  zones  as  shown  in  F igures  1 0  and  1 1 .   

Oi l  type  d . c.  reactor bush ing  des igns  lend  themselves  to  an  economic solu tion  to  the  problem  
of hous ing  the  d . c. -c. t. 's  requ i red  for d i fferen tia l  protection .   

When  d ry type  d . c.  reactors  are  employed ,  separate l y mounted  d . c. -c. t. 's  wi l l  be  needed  for 
reactor fau l t  detection .   

8.6  DC  harmon ic  fi l ter protection  

8.6. 1  General  

The d . c.  fi l ters  associated  wi th  HVDC substations  are  normal l y speci fied  to  l im i t  harmon ic  
i n terference  caused  by harmon ic currents  fl owing  i n to  the  d . c.  l i ne  (see  I EC  6091 9-1 ,   
Clause  1 7) .  

Protection  des ign  for the  d . c.  fi l ter arms  shou ld  take  i n to  account the  fu l l  range  of normal  and  
abnormal  operating  cond i ti ons  wh ich  shou ld  be  speci fi ed  for the  HVDC substations.   

S im i l arl y the  protection  des ign  for the  d . c.  fi l ter e lements,  such  as  capaci tors ,  reactors,  
damping  res istors,  and  d isconnectors  shal l  cons ider a l l  expected  operational  cond i ti ons  that  
resu l t i n  fi l ter e lements  be ing  overstressed  due  to  harmon ic curren ts  wh ich  for example  can  
resu l t from  operation  at  l arge  delay ang les,  ang les  of advance or from  resonant cond i ti ons,  
etc.   

8.6.2  F i l ter bank fau l t  protection   

DC fi l ter capaci tor bank fau l ts  to  earth  can  acti vate  the  d . c.  l i ne  pole  protection .  However the  
speci fications  shou ld  requ i re  that d . c.  l i ne  protection  operati on  shou ld  not  prevent  correct 
i denti fication  of any d . c.  fi l ter fau l ts  and  shou ld  au tomatica l l y i n i ti ate  clearing  and  i solation  of 
the  fau l ted  fi l ter branch .  

Any fau l t  wi th in  the  d . c.  fi l ter zone  may be  detected  by a  d i fferen tia l  comparison  between  the  
d . c. -c. t. 's  at  the  boundary of the  l i ne  s ide  d . c.  substation  zone  as  shown  in  F igures  1 0  and  1 1 .  
Other equ ipment such  as  l i ne  traps,  coupl i ng  capaci tors ,  d . c.  vo l tage  d i vi ders,  etc.  can  a lso  
be  included  i n  th is  zone  of protection .  

I solation  of a  fau l ted  fi l ter may requ ire  temporary b locking  of the  affected  pole  to  perm i t  
d isconnector operation .   

I f operation  i s  to  con tinue  after removal  of the  fau l ted  d . c.  fi l ter branch ,  the  speci fication  
shou ld  cons ider the  i ncreased  d . c.  s i de  i n terference  l evels  expected ,  possible  overload ing  of 
other fi l ters  and  potentia l  resonant  cond i tions.  
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8.6.3  DC  fi l ter capaci tor un i t  protection   

Since  capaci tor banks  associated  wi th  the  d . c.  fi l ters  normal l y consist of a  combination  of 
series  and  paral le l  e lements ,  a  variety of protection  ph i losoph ies  may be  appl ied ,  namely:   

– fuse  protection  ( i n ternal  or external )  i f the  fuses  do  provide  usefu l  protection ;  

– unbalance  protection  wi th in  a  capaci tor bank;  

– mon i toring  of the  s tate  of fi l ter tun ing  by on- l i ne  or off- l i ne  measurements  to  l ocate  
fai l u res;  

– visual  or remote  i nd ication  of fa i led  un i ts  or vol tage  l evel  from  earth ;  

– separate  fai l u re  a larms to  i nd icate  non-cri tical  and  cri tica l  levels  of capaci tor fa i lu res,  
i nclud ing  au tomatic  removal  of the  fi l ter arm  i f con ti nued  operation  cou ld  resu l t i n  an  
avalanche of capaci tor fa i lu res.   

8.7  DC  harmon ic  protection  

Protection  against fundamental  and  harmon ic frequency components  on  the  d . c.  s ide  shou ld  
be  cons idered  i n  the  speci fication  of any HVDC system .  Fundamental  frequency components  
on  the  d . c.  s i de  lead  to  a  d . c.  and  second  harmon ic frequency component on  the  a. c.  s ide  
wh ich  can  cause  transformer saturation  or resonant cond i tions.  The  fundamental  frequency 
can  be  detected  i n  the  vol tage  d i vider or d . c. -c. t.  s i gnals .  The  related  harmon ic protection  
normal l y i n i tiates  pole  b locking  whenever the  harmon ic component exceeds  a  g i ven  threshold  
value  for a  speci fied  time.  

8.8  DC  overvol tage  protection  

Speci fications  for HVDC substations  shou ld  cons ider d . c.  s i de  overvol tage  protection  to  
assure  that a l l  equ ipments  and  the  d . c.  l i ne  or cable  are  protected  against steady-state  
overvol tages.  Trans ien t overvol tage  protection  can  be  addressed  as  part  of the  arrester co-
ord ination  (see  Clause  1 2).  Normal l y converter con trols  are  u ti l i zed  to  implement d . c.  system  
steady state  overvol tage  protection  functions.   

8.9  DC  s ide  swi tch ing  protection  

Swi tch ing  devices  such  as  h igh  speed  pole  ci rcu i t-breakers  and  d . c.  s i de  d isconnectors ,  
i nclud ing  d . c.  fi l ter and  pole  d isconnectors,  shal l  be  covered  i n  the  speci fications.  
Speci fication  of these  swi tch ing  devices  shal l  cons ider curren t i n terrupti ng  or commutation  
capabi l i ty.  I n  add i tion ,  perm iss ible  swi tch  arcing  time wi thou t unacceptable  equ ipment  
damage  shal l  be  cons idered .   

The  d isconnectors  usual l y operate  at no- load  and  thei r operati ng  supervision  shou ld  be  
provided  e i ther by the  equ ipment or by other associated  protection .  The  on- load  swi tches,  
such  as  the  by-pass  breakers,  shou ld  have  a  ded icated  protection .   
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Figure 1 0  – Example  of d .c.  protection  zones  for 
series-connected  converter un i ts  
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Figure  1 1  – Example  of d .c.  protection  zones  
for paral lel -connected  converter pole  

9  DC  l ine  fau l ts  

9. 1  Overhead  l ine  fau l ts  

An  overhead  l ine,  particu larl y i f i t  i s  very l ong ,  may be  a  sou rce  of major d is turbances  i n  an  
HVDC transm iss ion  system.  The  most common  fau l t on  an  overhead  l i ne  i s  a  fl ashover 
between  a  l i ne  pole  and  earth .  I f the  l i ne  is  b ipolar the  conductors  of the  two l i ne  poles  are  
most often  arranged  at  such  a  d is tance  from  each  other that a  fl ashover between  poles  i s  
excluded  for practical  purposes.   

Overhead  l ine  fau l ts  are  main l y caused  by:   

– l i gh tn ing  strokes;  

– con tam ination  by:  sa l t,  i ndustria l  pol lu tan ts,  sand  and  dust,  etc. ;  

– overvol tages  due  to  fau l ts,  con trol  system  malfunction ,  e tc. ;  
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– fal l en  towers;   

– other:  snow or ice  damage,  wind ,  bush  fi res,  tree  con tacts ,  etc.   

Most  d . c.  l i ne  fau l ts  are  temporary,  i . e.  the  i nsu lation  at  the  fau l t  l ocation  is  nearl y a lways  
restored  to  i ts  pre-fau l t  l evel  after the  fau l t  i s  cl eared .  Also  s ince  the  d . c.  fau l t  cu rrent i s  
re lati ve l y l ow,  i t  does  not  usual l y cause  appreciable  damage to  the  conductors  and  i nsu lators  
of the  l i ne.  These  cons iderations  mean  that i n  most cases  fau l ted  d . c.  l i nes  may be  restored  
to  service  qu ickly.   

For des ign  of an  overhead  d . c.  transm iss ion  l i ne  the  i nsu lation  strength  of the  l i ne  against 
l igh tn ing ,  swi tch ing  surges,  and  contam ination  is  se lected  so  that the  probabi l i ty of a  s ing le  
fau l t to  earth  i s  l im i ted  to  an  acceptabl y l ow l evel .  Moreover the  des ign  shou ld  seek to  prevent 
fau l ts  to  earth  due  to  overvol tages  such  as  those  wh ich  appear on  the  heal thy pole  during  a  
pole-to-earth  fau l t  on  the  opposi te  pole  or those  resu l ti ng  from  commutation  fa i l u re.   

I n  add i tion  to  the  above  l i ne  des ign  cons iderations,  the  magn i tude  of overvol tages  due  to  
commutation  fa i lu re,  complete  l oss  of va lve  con trol  pu lses,  or energ ization  of a  d . c.  l i ne  wi th  
the  remote  term inal  open  can  be  l im i ted  by proper des ign  of the  con trol  system.   

The  probabi l i ty that a  b ipole  ou tage  wi l l  be  caused  by l i ghtn ing  or from  a  s i ng le  pole- to-earth  
fau l t  i s  l ow.   

During  d . c.  l i ne  s ing le  pole-to-earth  fau l ts,  power flow on  the  fau l ty pole  i s  temporari l y 
i n terrupted  and  a  trans ient overvol tage  appears  on  the  heal thy pole,  d . c.  fi l ters,  d . c.  reactors  
and  metal l ic  return  l i ne  or the  earth  e lectrode  l i ne.   

The  d . c.  protection  system  shou ld  be  designed  and  operated  to  reduce  l ine  ou tage  times  due  
to  l i ne  fau l ts  to  a  m in imum.  

9.2  Cable  fau l ts  

Underwater cable  fau l ts  are  the  resu l t of mechan ical  damage by anchoring  and  trawl ing ,  by 
degradation  of cable  insu lation ,  or by unexpected  overvol tages.  Characteristical l y,  cable  
fau l ts  are  not  sel f-heal ing  so  that  a  lengthy ou tage  fol l ows  for cable  repair or replacement.   

I f h igh  re l i abi l i ty i s  expected  to  the  HVDC system,  laying  spare  cable  is  one  of the  choices  for 
rapid  recovery from  cable  fau l t.  

Proper swi tchgear configuration  around  the  cable  heads  wi l l  enable  swift  back up  by the  spare  
cable.  Also,  specia l  consideration  for fau l ts  shou ld  be  paid  i f the  system  adopts  coaxia l  cables,  
i n  wh ich  main  and  return  conductors  are  coaxia l l y arranged  in  one  cable.  

9.3  DC  fau l t  characteri stics   

I n  add i tion  to  be ing  essen tia l l y un id i rectional  i nstead  of s inusoidal  as  in  a. c.  systems,  fau l t 
curren t i n  a  d . c.  l i ne  i s  caused  to  vary by control  action  in  a  qu i te  d i fferen t manner than  for a . c.  
l i ne  fau l ts.  I n i ti al l y the  recti fier curren t i ncreases  and  then  after a  short  time  i s  returned  to  the  
preset value  or to  a  l ower l evel  as  determ ined  by the  vol tage  dependent con trol  action  of the  
recti fi er curren t con trol l er or by other con trol  action .  The  fau l t  curren t wi l l  con tinue  to  fl ow unti l  
i t  i s  cl eared  by control  action .   

When  a  d . c.  l i ne  fau l t occurs  the  d . c.  vol tage  for the  fau l ted  pole  or poles  i s  reduced  sudden l y 
to  a  l ow l evel .  On  the  l i ne  s i de  of the  d . c.  reactor,  the  rate  of change  of the  vol tage,  dv/d t,  i s  
l arger than  that produced  by a  commutation  fa i l u re  or by a  d . c.  bridge  fau l t.  These  two  
phenomena,  i . e .  reduction  i n  pole  vol tage  to  a  l ow l evel  and  h i gh  dv/d t are  importan t for d . c.  
l i ne  protection .   
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9.4  Functional  d .c.  fau l t  detection  requ i rements   

DC l i ne  fau l ts  can  be  detected  by u ti l i zi ng  the  characteristics  of the  d . c.  s i de  curren ts  and  
vol tages.  Detection  systems  shou ld  provide  that:   

– primary detection  be  fast;  

– detection  shou ld  be  i nsens i ti ve  to  normal  trans ien t operati ng  cond i tions  such  as  l ow 
vol tage  operations,  system  startup  and  shutdown,  power reversal ,  etc. ;  

– detection  shou ld  be  i nsens i ti ve  to  converter and  a. c.  system  fau l ts  bu t can  be  actuated  by 
d . c.  bus  fau l ts ;  

– i n  a  combined  overhead  l i ne  and  cable  system ,  means  shou ld  be  cons idered  for 
i denti fication  of the  fau l ted  section ;  

– i n  a  paral le l  transm ission  l i ne  system,  fau l t detection  shou ld  be  se lective  so  that the  
fau l ted  l i ne  can  be  qu ickly i den ti fied .   

Fau l t  l ocators  can  be  u ti l i zed  to  exped i te  i nspecti on  and  main tenance  of the  fau l ted  l i ne .  

9.5  Protective  sequence   

9 .5. 1  Overhead  l i ne  fau l ts  

Those  overhead  l i ne  fau l ts  wh ich  are  caused  by l i gh tn ing  s trokes  are  usual l y not  permanent.  
When  such  a  d . c.  l i ne  fau l t  i s  detected ,  the  fau l t  curren t  i s  reduced  to  zero  by con trol  action .  
I nverter backfeed  i n to  the  fau l t  must be  preven ted  by proper des ign  of the  i nverter's  con trol  
system.  F igure  1 5b  shows earth  current  fl owing  du ring  pole  conductor fau l t  to  earth .  

Fol lowing  the  reduction  to  zero  fau l t  current,  a  dead  time  shou ld  be  provided  to  a l l ow for 
deion ization  of the  fau l t  path  prior to  re-appl ication  of vol tage  and  restoration  of the  fau l ted  
l ine  pole  to  service.   

The  requ ired  dead  time i s  a  function  of fau l t  curren t,  system  vol tage,  cl imatic cond i ti ons  and  
type  of system  i . e.  monopolar or b ipolar.  Typi cal  dead  time al lowance on  d . c.  overhead  
transm ission  l i nes  are  i n  the  range  1 00  ms  to  500  ms.   

I f the  fi rst  attempt at  restart i s  unsuccessfu l ,  add i tional  restart  attempts  can  be  made.  I f so,  
progress ivel y l onger dead  times  or restart at a  l ower d . c.  vol tage  wou ld  be  appropriate  to  
enhance the  poss ib i l i ty of a  successfu l  restart.  The  l atter option  wou ld  be  particu larl y 
attractive  i f the  l i ne  i nsu lation  i s  partia l l y damaged  at the  fau l t  l ocation ,  or i f pol lu ted  
cond i tions  of a  section  of the  l i ne  wi l l  not perm i t operation  of the  l i ne  at fu l l  vol tage  and  i t  i s  
important to  conti nue  transm ission  of power even  at  reduced  capaci ty.  

9.5.2  Fau l ts  in  cable  systems   

The cable  insu lation  at the  fau l t l ocation  i s  not se l f-heal i ng  or sel f-restoring  after the  fau l t has  
been  cleared .  The  current i n  the  fau l ted  pole  shou ld  be  reduced  to  zero  and  the  converters  
b locked  for cable  fau l ts .   

9.5.3  Fau l ts  in  an  overhead  l ine/cable  system   

I denti fication  of whether the  fau l t  i s  i n  the  overhead  or cable  section  of the  l i ne  i s  needed  on l y 
i f restart  attempts  are  not  to  be  made for fau l ts  i n  the  cable  section .   

9.5.4  Fau l ts  in  one  of a  system  of paral l el -connected  cables   

When  a  fau l t i s  detected  the  fau l ted  cable  shou ld  be  i den ti fi ed  and  the  cu rrent  i n  the  fau l ted  
pole  shou ld  be  reduced  to  zero  as  qu ickl y as  possib le.  The  fau l ty cable  then  shou ld  be  
d isconnected  and  the  system  restarted  us ing  the  remain ing  heal thy cable(s).   
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I f a  d . c.  ci rcu i t-breaker wi th  enough  current i n terruption  and  recovery vol tage  capabi l i ty i s  
used  i n  each  cable  path ,  i t  i s  on l y necessary to  open  the  d . c.  ci rcu i t-breakers  at  both  ends  of 
the  fau l ted  cable  wi thou t having  to  force  the  pole  current to  zero.  Use  of d . c.  ci rcu i t-breakers  
i n  th is  manner can  improve system  restoration  times.   

9.5.5  Fau l t  i n  a  system  of paral le l  overhead  l ines  

The fau l ted  overhead  l i ne  shou ld  be  identi fied  and  the  current  i n  the  fau l t  reduced  to  zero  as  
described  above.  The  restart sequence  at  fu l l  vo l tage  shou ld  then  be  performed .  I f res tart  
fai l s ,  the  usual  strategy i s  to  leave  the  pole  current at zero  and  d isconnect  the  fau l ty l i ne  after 
wh ich  the  d . c.  system  can  after be  restarted .  I f d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  su i table  re laying  
systems are  u ti l i zed  i n  each  l i ne,  the  fau l ted  l i ne  can  be  d isconnected  wi thou t forcing  the  pole  
curren t to  zero.   

9.6  Fau l t  protection  schemes   

Fau l t  protection  for d . c.  l i nes  is  usual l y based  on  measurements  of dv/d t and  the  d . c.  vol tage.  
The  use  of these  two measurements  means  that  usual l y there  i s  no  need  for exchange  of 
i n formation  between  the  two l ine  term inals  for fau l t detection  and  clearing  and  system  restart.  
However te lecommun ication  may be  requ i red  between  the  two HVDC substations  for some 
speci fic appl ications  and  fau l t  cond i ti ons.   

When  a  d . c.  l i ne  fau l t  takes  place  close  to  the  inverter end ,  the  d . c.  vol tage  level  protection  at  
the  recti fi er end  may not ach ieve  l i ne  fau l t  clearing  as  re l iabl y or as  qu ickly as  requ i red .  
Telecommunication  from  the  inverter to  the  recti fi er end  may then  be  necessary to  assure  fast 
actuation  of the  retard  function  at the  recti fier to  reduce  the  curren t to  zero  and  al low 
de ion ization  of the  fau l t  path  fol l owed  by re-energ ization  of the  fau l ted  l ine.   

Detection  of h igh  res istance  d . c.  l i ne  fau l ts  or the  speci fied  fau l t  cl earing  times  cannot a lways  
be  ach ievable  using  the  above  protection  schemes.  I n  th is  even t,  some type  of d i fferential  
curren t detector arrangement may be  needed .  Th is  wou ld  use  te lecommun i cation  channels  i n  
both  d i rections  to  a l l ow comparison  of the  d . c.  cu rren t at the  recti fi er and  i nverter ends  of the  
d . c.  l i ne.  An  al ternative  approach  m ight  be  to  wai t for the  fau l t  to  develop  in to  a  low 
impedance fau l t  wh ich  wou ld  then  be  detected  by one  of the  fi rst  two  methods  described  
above.   

The  d . c.  transm ission  l i ne  protection  cannot a lways  d iscrim inate  between  blocking  and  
bypass ing  of the  i nverter or d . c.  l i ne  fau l ts.  To  remedy th is  weakness  and  a l low for proper 
d iscrim ination  a  te lecommunication  channel  from  the  inverter to  the  recti fier cou ld  be  appl ied  
to  i nh ib i t  the  l i ne  fau l t  protection  when  the  inverter i s  b locked .   

The  d . c.  transm ission  l i ne  protection ,  based  on  vol tage  l evel ,  can  m isoperate  for fau l ts  on  the  
a. c.  s i de  of the  i nverter or because  of pers istent  i nverter commutation  fa i lu res.  Again ,  a  
te lecommunication  channel  may be  needed  between  the  i nverter and  the  recti fi er to  a l l ow the  
l ine  fau l t  protection  to  be  i nh ib i ted  under these  cond i tions.   

When  two  d . c.  l ines  are  operated  in  paral le l  and  an  au tomatic  l ine  swi tch ing  sequence  i s  
used ,  te lecommunication  channels  are  normal l y requ ired  in  both  d i rections  between  the  
recti fier and  i nverter,  i n  order to  perm i t  d . c.  l i ne  i solation  sequencing  fol lowing  a  fau l t  on  one  
l ine.  I f d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  fu l l  recovery vol tage  capabi l i ty are  used  to  swi tch  the  d . c.  
l i nes,  te lecommun ication  channels  wou ld  no  l onger be  necessary provided  su i table  re laying  i s  
avai l able  to  i denti fy the  fau l ted  l i ne.   

S im i larl y,  telecommunication  channels  are  normal l y requ i red  i n  both  d i rections  between  the  
recti fier and  i nverter on  a  per pole  bas is ,  where  au tomatic  para l l e l i ng  and  deparal le l ing  of 
poles  is  to  be  used  after a  permanen t fau l t  on  one  of the  d . c.  l i nes.   
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9.7  Open  ci rcu i t  on  the  d .c.  s ide   

Overvol tage  may resu l t  i f a  recti fi er i s  started  i n to  an  open-circu i ted  d . c.  pole  or a  b locked  
i nverter un less  appropriate  con trol  action  i s  i ncluded  in  the  design .   

When  a  restart  a ttempt is  made  in to  an  open -circu i ted  earth  e lectrode  l i ne  or neutral  
conductor the  current  wi l l  be  forced  through  a  neu tral  arrester.  I nadverten t open ing  of the  
neu tral  bus  swi tch ing  device  a lso  can  have  the  same resu l t.  H igh  speed  arrester shorting  
swi tches  can  be  used  to  protect th is  arrester.  Provis ion  shou ld  be  made i n  the  protection  
system  for the  detection  of these  cond i ti ons.   

9.8  Power l i ne  cross  protection   

When  d . c.  and  a. c.  transm ission  l i nes  cross  over one  another,  there  is  a  ri sk that the  two  may 
come i n  contact due  to  col l apse  of a  transm iss ion  tower or broken  suspension  i nsu lators ,  for 
example.  Th is  undesi rable  cond i ti on  is  detected  by several  protections  i n  the  HVDC system,  
normal l y appl ied  for other purposes.  The  fastest  i s  d . c.  l i ne  fau l t  detection ,  others  are  d . c.  
undervol tage  detection ,  and  fundamenta l  frequency detection .  These  b lock the  HVDC but  can  
l eave  the  d . c.  conductor energ ized  from  the  a . c.  l i ne.  AC l i ne  protections  may not operate  for 
th is  cond i tion  because  of the  re lati vel y l ow current  in  the  fau l t.  Therefore,  usual l y i t  wi l l  be  
desi rable  to  trip  the  a. c.  l i ne  from  the  appropriate  HVDC protection  re lays.  

1 0  Earth  electrode  l i ne  fau l ts  

1 0. 1  General  

The  earth  e lectrode  l ine  i s  an  importan t  part  of a  d . c.  transm ission  system.  I t  i s  common  to  
both  poles  and  a  fau l t on  the  e lectrode  l i ne  cou ld  seriousl y i n fl uence  the  HVDC bipole  
avai labi l i ty.  I f monopolar operation  wi th  earth  retu rn  i s  requ ired ,  the  earth  e lectrode  l i ne  i s  an  
essen tia l  i tem  of the  HVDC transm iss ion  system.   

The  e lectrode  l i ne  can  be  constructed  us ing  the  d . c.  l i ne  structures  e i ther to  support  i ts  
conductor(s)  or by us ing  the  conductor to  serve  as  a  sh ie ld  wi re.  I n  the  l atter case,  i t  shou ld  
be  i nsu lated .  A techn ical l y superior a l ternative  is  to  bu i ld  an  enti rel y separate  e lectrode  l i ne,  
as  uncoupled  as  poss ib le  from  the  main  d . c.  transm ission  l i ne.   

1 0.2  Speci fi c  requ irements  – Earth  electrode  l i ne   

The e lectrode  l i ne  design  shou ld  m in im ize  the  occurrence of permanent  fau l ts .  I n  support  of 
th is  des ign  objecti ve,  the  fo l l owing  practices  are  des irable:   

–  to  avoid  permanent  fau l ts  on  the  e lectrode  l i ne  i ts  insu lation  shou ld  be  des igned  so  that 
trans ien t fau l ts  resu l ti ng  from  d i rect  or i nduced  l i ghtn ing  surges  wi l l  tend  to  be  sel f-
exti ngu ish ing ;  

– there  shou ld  be  no  flashover across  the  electrode  l i ne  i nsu lation  under the  vol tages  
i nduced  on  the  earth  e lectrode  l ine  during  fau l ts  on  the  main  d . c.  l i ne ;  

– i f i t  i s  impossib le  or impractical  to  avoid  these  flashovers,  fl ashover arcs  shou ld  sel f-
exti ngu ish ;   

– i f the  e lectrode  l i ne  i s  constructed  separate  from  the  main  d . c.  l i ne,  the  ri sk of i nsu lation  
flashover is  m in im ized ;  i n  any case,  arcing  horns  can  be  effective  i n  ach ieving  arc  sel f-
extingu ishment;  

– the  mechan ical  design  shou ld  avoid  the  poss ibi l i ty of an  open  ci rcu i t  i n  the  earth  e lectrode  
l i ne;  one  way to  ach ieve  th is  objecti ve  wou ld  be  to  use  two para l l el  conductors  each  
supported  by an  i ndependent i nsu lator stri ng ;  th is  wi l l  d im in ish  the  poss ibi l i ty of an  open  
ci rcu i t  and  offers  opportun i ty to  mon i tor the  l i ne  by means  of a  transversal  d i fferentia l  
protecti ve  scheme for comparing  the  currents  i n  the  two  conductors  for detection  of 
e lectrode  l i ne  fau l ts  or an  open  conductor (one  of the  two  conductors) ;   
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– the  earth ing  res istance  of the  e lectrode  l i ne  structures  shou ld  be  l ow for best l igh tn ing  
performance  and  eas ier fau l t  detection .  However to  ach ieve  arc sel f-extingu ishment the  
tower footing  resistance  shou ld  not  be  too  l ow,  bearing  i n  m ind  that  th is  may impinge  on  
safety.   

1 0. 3  E l ectrode  l i ne  supervis ion  

For safety reasons  provis ion  may have  to  be  made to  recogn ize  a  permanentl y fau l ted  or 
open  earth  e lectrode  l i ne.  Such  a  system  cou ld  g ive  an  a larm  or order a  b locking  sequence 
for the  b ipole  involved .  For trans ient  or temporary fau l ts  usual l y no  action  from  the  a larm  and  
mon i toring  wi l l  be  requ ired .   

Implementation  of such  a  supervis ion  system  can  be  based  on  an  impedance  mon i toring  
principle  e i ther by us ing  the  d . c.  current,  or by add i tional  means.  I t  shou ld  be  borne  i n  m ind  
that  us ing  the  d i rect  curren t i s  feas ib le  on l y i f the  HVDC system  operates  wi th  unbalanced  d . c.  
pole  current.  Other methods  have  been  proposed  to  overcome th is  problem .  

1 1  Metal l i c  return  conductor fau l ts  

1 1 . 1  Conductor for the  retu rn  ci rcu i t  

I f metal l ic  return  i s  used  during  monopolar operation  of a  b ipolar HVDC transm ission  e i ther a  
l ow vol tage  ded icated  conductor (F igure  1 2) ,  wh ich  can  be  the  HVDC l i ne  sh ie l d  wi re  
appropriate l y i nsu lated ,  or a  h i gh  vol tage  conductor of the  other pole,  wh ich  i s  temporari l y ou t 
of service,  can  be  used  for the  return  ci rcu i t (F igu re  1 3).   

The  insu lation  l evel  for the  ded icated  conductor can  be  l ow as  i t  i s  normal l y stressed  on l y by 
the  l i ne  vol tage  drop.  Swi tch ing  devices  shou ld  be  provided  to  transfer the  c i rcu i t from  earth  
return  to  metal l ic  return  and  vice  versa  when  the  pole  conductor i s  used  for the  meta l l ic  
return .  Requ irements  for the  swi tch ing  devices  wou ld  depend  main l y on  whether the  transfers  
are  to  be  execu ted  on - load  or off- load .   

1 1 . 2  Metal l ic  retu rn  fau l ts  

Conductor fau l ts  on  the  return  ci rcu i t  wi l l  have  s im i lar causes  to  those  described  i n  C lause  9 .  
When  us ing  a  l ow vol tage  insu lated  conductor the  number of earth  fau l t  occasions  can  be  
expected  to  be  l arge  because  even  an  i nduced  l i ghtn ing  surge  can  break down  the  lower l evel  
i nsu lation .  On  the  other hand  the  number of fl ashovers  shou ld  be  much  smal ler when  us ing  
the  pole  conductor for meta l l ic  return  because  of i ts  i nheren tl y g reater insu lation .   

Fau l t  curren t wi l l  be  d istributed  in  the  d i fferent return  paths  i n  i nverse  proportion  to  their 
res istances  as  determ ined  by the  fo l lowing  factors:  

– earth  fau l t  l ocation  on  the  l i ne;  

– arc res istance;  

– soi l  resisti vi ty;  

– tower footi ng  res istance;  

– res istance  to  remote  earth  at  the  earth ing  end  (station  ground  mat or the  earth  e lectrode).   

I f the  s tation  ground  mat i s  used  for the  main  d . c.  ci rcu i t  earth ing  du ring  metal l ic  return  
operations,  a  portion  of the  d i rect curren t from  earth  fau l ts  can  flow i n to  the  a. c.  system  
through  power transformer earthed  neutra ls  (see  F igure  1 4) .   

Protecti ve  re lays  in  the  a. c.  system  then  may mal function  due  to  saturation  effects  i n  the  
power transformers  and  i n  the  cu rrent  transformers  when  the  d i rect cu rren t  fl owing  in to  the  
a. c.  system  is  l arge  enough  and  sustained .  Therefore  i t  i s  particu larl y important that any 
metal l ic  return  earth  fau l ts  be  cleared  rapid l y to  m i ti gate  th is  problem .   
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On  l ow vol tage  return  ci rcu i t  conductors ,  arcing  horns  capable  of cl earing  earth  fau l ts  by se l f-
extingu ish ing  or other equal l y effecti ve  means  shou ld  be  provided  so  that arc  damage  to  the  
conductor and  insu lators  wi l l  be  m in imal .   

An  open  ci rcu i t  retu rn  conductor fau l t  can  cause  severe  overvol tage  at  the  floati ng  end .  A 
protecti ve  re lay wh ich  wi l l  detect  th is  fau l t  as  for the  e lectrode  l ine  shal l  be  provided  for the  
return  ci rcu i t  together wi th  overvol tage  protection .   

1 1 . 3  Fau l t  detection  – Metal l ic  retu rn   

During  balanced  b ipolar operation ,  fau l ts  on  metal l ic return  conductors  are  d i fficu l t  to  detect  
because  of the  resu l ti ng  smal l  changes  i n  vol tage  and  current  i n  the  main  ci rcu i ts .   

However i n  monopolar or unbalanced  b ipolar operation  a  metal l ic  return  conductor fau l t can  
be  detected  through  changes  i n  curren t,  wh ich  can  be  used  for fau l t  sensing .  For example,  
the  d i rect curren t wi l l  fl ow in to  the  earth ing  poin t  of the  main  ci rcu i t and  the  curren t in  the  
metal l ic  return  conductor can  be  expected  to  decrease.   

Metal l ic  return  fau l t  detection  examples  are  i l l ustrated  i n  the  fol lowing  schemes:   

– to  detect a  l arger curren t i n  the  main  ci rcu i t than  i n  the  return  ci rcu i t  (see  F igure  1 5a);  

– to  detect d i rect current  at  the  ground ing  poin t  of the  main  ci rcu i t  (see  F igure  1 5b);  

– to  detect change  i n  a l ternating  cu rrent  s i gnal  superimposed  on  the  return  ci rcu i t  by the  
a. c.  auxi l i ary power source  (see  F igure  1 6) .   

NOTE  I t  i s  importan t  to  avoid  i nstabi l i ty on  the  d . c.  ci rcu i t,  the  frequency of superimposed  s i gnal  shou ld  be  detuned  
from  harmon ics  of fundamenta l  frequency.  

To shorten  the  exped i ted  i nspection  and  maintenance time after the  fau l ts,  a  fau l t locator on  
the  retu rn  ci rcu i t  wou ld  be  h igh l y desi rable .  For example,  1 25  Hz for 50  Hz system  and  1 50  
Hz for 60  Hz system  can  be  used .  

Detection  of an  open  ci rcu i t  return  conductor shou ld  a lso  be  cons idered  i n  the  protection  
scheme.   

1 1 .4  Metal l i c  retu rn  fau l t  protection  systems  

Usual l y,  during  balanced  b ipolar operations  i t  i s  not necessary to  in i tiate  protective  sequences  
for meta l l ic  retu rn  conductor fau l ts  as  a l l  of them  except permanen t and  open -circu i t  fau l ts  
can  be  cleared  by sel f-extingu ish ing  actions.   

However in  monopolar and  unbalanced  bipolar operations,  fau l t  clearing  by the  main  d . c.  l i ne  
protection  can  be  requ i red .  Under these  modes  of operation  metal l ic  return  fau l t  cu rrents  can  
pers ist for some time (up  to  0 , 5  s) ,  depend ing  on  the  l ocation  of the  fau l t,  i ts  cu rrent and  gap  
l ength  and  wind  cond i ti ons.  Fau l ts  near the  earth ing  poin t  can  be  expected  to  exti ngu ish  
rapid l y wh i l e  remote  fau l ts  wi l l  take  longer.  The  sel f-exti ngu ish ing  capabi l i ty of arcing  horns  
becomes  more  d i fficu l t  for those  fau l ts  more  d istan t from  the  earthed  end .   

An  a l ternative  protection  against  undesi rable  l ong  l asti ng  arcs  and  repeated  block-restarts  
due  to  frequent  fau l ts  on  the  metal l ic  return  conductor as  can  often  occur on  a  l ow vol tage  
i nsu lated  conductor m igh t be  cons idered  shou ld  the  need  arise:   

– Extingu ish ing  of the  arc at  a  fau l t  wi thout b locking  of the  converters  can  be  accompl ished  
by closing  the  d . c.  ci rcu i t-breaker (MRTB  or NBGS)  i nstal led  at the  floati ng  end  for a  short  
time so  that the  main  ci rcu i t  i s  earthed  at  both  ends  (see  F igure  1 7) .  After the  arc 
quench ing ,  the  d . c.  ci rcu i t-breaker is  opened  i n  order to  restore  d . c.  current flowing  from  
earth  to  metal l ic  conductor.   
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Figure  1 2  – Monopolar metal l i c  return  system  showing  metal l i c  
return  transfer breaker (MRTB)  
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Figure 1 3  – Monopolar operation  of a  b ipolar system   
during  converter pole  outages  
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Figure 1 4 – DC  current flowing  in to  an  a.c.  system  
during  a  fau l t  on  a  metal l ic  return  conductor when  the  HVDC  

substation  mat i s  used  for grounding  of the  d .c.  ci rcu i t  
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Figure  1 5a  – Metal l ic  retu rn  conductor fau l t to  earth  
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Figure  1 5b  – Main  Pole  conductor fau l t  to  earth  

Figure 1 5 – Earth  current flowing  during  l ine  fau l ts  
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Figure 1 6  – Example  of metal l ic  return  fau l t  detection  system  
by means  of auxi l iary a.c.  s ignal  
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Figure 1 7  – Example  of use  of MRTB to  quench  fau l t  to  earth   
on  metal l i c  return  conductor 

1 2  I nsu lation  co-ordination  – HVDC systems  

1 2 . 1  General  

HVDC substation  equ ipment shou ld  be  des igned  to  wi thstand  wi thou t damage  overvol tages  
that may resu l t  from  events  i n  the  a . c.  system  or the  d . c.  l i ne  or from  mal functions  of the  
converter equ ipment.   

I n su lati on  co-ord i nati on  of an  HVDC substation  d i ffers  from  that of a  normal  a . c.  substati on ,  
primari l y i n  the  need  to  cons i der the  requ i remen ts  of seri es  connected  equ ipment i n vol ving  
arresters  connected  between  term ina ls  away from  earth  poten tia l ,  and  i n  the  use  of d i fferen t 
i nsu l ation  l evels  for d i fferen t  parts  of the  substati on .   

The  characteri sti cs  of the  converter val ves,  i nclu d i ng  the  con tro l  of the i r fi ri n g  i nstan ts,  and  
the  i nsta l l ation  of very l arge  fi l ters  on  both  the  a . c.  and  d . c.  s i d es  are  importan t  factors  i n  
the  generati on  of overvol tages.   

Overvol tages  i n  an  HVDC substati on  may ori g inate  from  e i ther the  a . c.  system  or from  the  
d . c.  l i n e  or cable ,  or from  i n -station  fau l ts .  The  natu re  of the  a . c.  and  d . c.  systems  shal l  be  
taken  i n to  account  as  wel l  as  the  trans ien t and  d ynam ic performance  of the  va l ves  and  the  
con trols  and  worst case  combinations  shal l  be  evaluated  when  s tudying  overvol tages.   

1 2 .2  Protection  schemes  us ing  su rge  arresters  

On ly gapless  metal -oxide  surge  arresters  are  cons idered  i n  th is  report  for overvol tage  
protection  of HVDC substations.  F igure  1 8  shows  an  arrester protection  scheme for an  HVDC 
substation  connected  to  an  overhead  d . c.  l i ne.  F igure  1 9  shows a  s im i lar scheme for 
protection  of a  back-to-back substation .  F i gure  20  shows  an  arrester scheme for protection  of 
a  series  capaci tor compensated  HVDC substation .  F igure  21  i l l ustrates  arrester protection  on  
the  a . c.  s i de  i nclud ing  a . c.  fi l ter arresters .  F igure  22  shows  an  arrester protection  scheme for 
an  HVDC substation  wi th  series-connected  converters .  

The  arrester scheme  for a  series  capaci tor compensated  HVDC substation ,  includ ing  
capaci tor commutated  converter (CCC)  and  control led  series  capaci tor converter (CSCC),  are  
is  s im i l ar wi th  that  used  for trad i tional  HVDC substation  except for the  series  capaci tors  wh ich  
are  protected  d i rectl y by arresters  connected  i n  para l l e l i ng  wi th  them .  

For u l tra  h igh  vol tage  d i rect  curren t (UHVDC)  substation  wi th  series-connected  converters,  
arresters  (A2)  wi l l  may be  i nsta l l ed  to  protect the  valve  s ide  wind ing  of the  converter 
transformers  located  at  the  upper s ide  (F igure  22).  The  smooth ing  reactor i s  separated  i n to  
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two parts  and  i nstal led  at  pole  bus  and  neu tral  bus  respectivel y per pole  at  each  s tation .  Th is  
configuration  decreases  the  overvol tage  at  transient cond i ti on  and  also  decreases  the  cost for 
smooth ing  reactor.   

The  arresters  connected  across  the  valves  and  on  the  d . c.  s ide  are  subjected  to  d i fferen t 
combinations  of d i rect and  a l ternati ng  vol tages,  to  harmon ic vol tages  and  to  commutation  
overshoots.  They shal l  be  designed  to  wi thstand  the  resu l ti ng  s tresses.   

Arrester requ irements  shal l  often  be  determ ined  through  an  i terati ve  procedure.  Energy 
absorption  requ irements  imposed  on  the  arrester determ ine  i ts  s i ze  and  characteristics.  These  
i n  turn  affect  the  overvol tage  l evel  and  arrester d ischarge  currents .  Arrester stresses  are  
d iscussed  further i n  1 2 . 7 .   

For detai led  speci fication  of arresters  in  the  HVDC system ,  i n tens ive  s imu lation  study cou ld  
be  carried  ou t.  

1 2. 3  Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  on  the  a. c.  s ide   

Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  (see  defin i ti on  i n  I EC  60071 -1 )  occurring  
on  the  a. c.  s i de  are  importan t to  the  s tudy of arrester appl ications.  They determ ine  the  
overvol tage  protection  and  i nsu lation  l evels  of the  a. c.  s i de  of the  HVDC substation .  They a lso  
i n fl uence valve  insu lation  co-ord ination .   

For the  specia l  case  of d i sconnectors  l ocated  between  the  converter transformers  and  the  
converter bri dge,  protecti on  of the  converter transformer val ve  wind ings  sha l l  be  provi ded  
when  these  d i sconnectors  are  i n  an  open  posi t i on .   

Overvol tages  d i scussed  i n  th i s  subcl ause  are  generated  by the  a . c.  s i de  swi tch i ng  
operations  and  fau l t  even ts  descri bed  i n  C lauses  4  and  5  of th i s  report.   

1 2 .4  Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  on  the  d .c.  s ide   

Except for Bes ides  the  a . c.  s i de  overvol tages  transm i tted  through  the  converter transformers,  
the  d . c.  s ide  i nsu lation  co-ord ination  for swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  is  
main l y determ ined  by fau l t  and  swi tch ing  generated  overvol tages  on  the  d . c.  s i de.   

Even ts  that  sha l l  be  cons idered  are  d . c.  l i ne-to-earth  fau l ts ,  d . c.  s i de  swi tch i ng  operati ons,  
even ts  resu l ti ng  i n  an  open  earth  e lectrode  l i n e,  generation  of superimposed  a . c.  vo l tages  
due  to  fau l ts  i n  the  converter con tro l ,  m isfi ri ng ,  commutati on  fa i l u res ,  and  earth  fau l ts  and  
short-ci rcu i ts  wi th i n  the  converter un i t.   

I n  systems  i nvolving  a  combination  of d . c.  cables  and  overhead  l i nes,  arresters  may be  
needed  at the  cable  term inations  to  protect  them  from  overvol tages.   

1 2. 5  Ligh tn ing  and  steep  fronted  surges   

The  d i fferent  sections  of HVDC substations  shal l  be  exam ined  i n  d i fferen t ways  for l i gh tn ing  
surges.  The  sections  are:   

– a. c.  swi tchyard  section  from  the  a . c.  l i ne  en trance  up  to  the  l i ne  s ide  term inals  of the  
converter transformers;   

– d . c.  swi tchyard  section  from  the  l i ne  entrance  up  to  the  l i ne  s ide  term inal  of the  smooth ing  
reactor;   

–   converter bridge  section  between  the  valve  s i de  term inals  of the  converter transformers  
and  the  valve  s i de  term inal  of the  smooth ing  reactor.   

The  converter bri dge  section  is  separated  from  the  other two  sections  by series  reactances,  
i . e . ,  at  the  one  end  i nductance of the  smooth ing  reactor and  at  the  other end ,  the  l eakage 
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reactance  of the  converter transformers.  Travel l i ng  waves  such  as  those  caused  by l i gh tn ing  
strokes  on  the  a . c.  s i de  of the  transformer or on  the  d . c.  l i ne  ou ts ide  of the  smooth ing  reactor 
are  attenuated  by the  combination  of series  reactance  and  earth  capaci tance  to  a  shape  
s im i lar to  swi tch ing  surges.  Consequen tl y they shou ld  be  considered  as  part of the  swi tch ing  
surge  co-ord ination .   

The  a. c.  and  d . c.  swi tchyard  sections  have  l ow impedance compared  wi th  overhead  l i nes.  The 
d i fferences  from  most conven tional  a . c.  swi tchyards  are  from  the  presence  of a . c.  fi l ters ,  d . c.  
fi l ters  and  possib l y l arge  shun t capaci tor banks,  a l l  of wh ich  may have  attenuating  effect.   

Steep-fron ted  surges,  other than  those  caused  by l i ghtn ing ,  shal l  a lso  be  considered  i n  the  
equ ipment des ign  and  testi ng  as  wel l  as  for i nsu lation  co-ord ination .  Such  surges,  caused  by 
earth  fau l ts  i n  the  HVDC substation ,  are  important for i nsu lation  co-ord ination  of the  valves.  

These  surges  typical l y h ave  a  front  time of the  order 0, 5  µs  to  1 , 0  µs  and  du rations  up  to   

1 0  µs.  The  values  and  waveshapes  to  be  speci fied  shou ld  can  be  determ ined  by d i g i ta l  
s imu lation  stud ies.   

I n  the  a . c.  swi tchyard  section ,  steep  fron ted  surges  wi th  front times  of 5  ns  to  1 50  ns  may a l so  
be  i n i ti ated  by operation  of d isconnectors  i n  gas- insu lated  swi tchgear.  Also  i n  the  operation  of 
SF6  

 power ci rcu i t breakers,  s teep fron t overvol tages  wi th  fron t t imes  of some tens  of 
nanoseconds  can  appear.  

1 2. 6  Protective  marg ins   

Conventional  procedures  for i nsu lation  co-ord ination  are  general l y appl i ed  for i nsu lation  i n  
HVDC substations.  Al ternativel y,  a  s tatistica l  procedure  can  be  used  for sel f-restoring  
i nsu lation .   

I n  the  conven tional  procedure,  the  maximum  overvol tage  to  be  expected  at a  speci fic  l ocation  
i s  establ ished ,  based  on  the  characteristics  of the  overvol tages  and  the  protecti ve  devices  
(the  surge  arresters).   

The maximum  current  through  a  surge  arrester shou ld  be  establ ished  through  a  d i g i ta l  
computer or an  HVDC s imu lator study.  The  maximum  current or a  h i gher value  i s  defined  as  
the  co-ord inati ng  current.  The  vol tage  across  the  arrester that  corresponds  to  th is  current i s  
the  protection  l evel .  I n  the  case  of swi tch ing  overvol tage  i t  i s  referred  to  as  the  swi tch ing  
impu lse  protective  level  (SIPL) .  The  correspond ing  quan ti ty for l igh tn ing  overvol tages  is  ca l led  
the  l i gh tn ing  impu lse  protective  l evel  (LI PL).   

The maximum  overvol tage  on  the  equ ipment i s  g i ven  by the  protecti ve  level  of the  arrester or  
the  arrester combination  across  the  equ ipment,  i nclud ing  the  in fluence  of the  connections  
between  the  equ ipment,  the  arresters,  and  the  earth .   

When  the  maximum  overvol tages  have  been  determ ined ,  the  correspond ing  i nsu lation  levels,  
i . e . ,  the  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage  (S IWV)  and  the  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  
vol tage  (LIWV)  as  defined  in  I EC 60071 -1  can  be  establ ished  for the  equ ipment to  be  
protected  by the  surge  arresters ,  taking  i n to  account  protecti ve  marg ins.   

D i fferen t  from  a. c.  substation ,  i t  i s  not necessary to  upward  rounded  off the  i nsu lation  levels  
(S IWV,  LIWV)  to  the  s tandard  values  for HVDC equ ipment.  

The  protecti ve  marg in  can  be  expressed  as:   

Marg in   =   (safety factor -  1 )  ×  1 00  %  

where  the  safety factor i s  defi ned  in  I EC  60071 -1  as:   
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Practice  on  a . c.  systems provides  one  bas is  for selecti ng  marg ins,  and  the  extensive  
successfu l  experience  on  existing  HVDC systems  provides  add i ti onal  data  for establ ishment 
of cri teria  for selecti ng  marg ins.  Also  the  use  of metal  oxide  surge  arresters  resu l ts  i n  more  
consisten t protecti ve  l evels  than  was  poss ib le  wi th  prior arrester technology.  

For swi tch ing  impu lse  su rges,  a  1 5  %  marg in  for the  valves  has  been  widel y used .  However 
for certa in  speci fic  appl ications  a  1 0  %  marg in  has  been  used .  

For l i gh tn ing  impu lse  su rges  a  1 5  %  to  20  %  marg in  has  been  widel y used  for the  valves.  
Protection  of other equ ipment shou ld  appl y a  1 5  %  to  20  %  marg in  for swi tch ing  impu lse  
surges  and  a  20  %  to  25  %  marg in  for l i gh tn ing  impu lse  surges.  Use  of these marg ins  i n  past  
practice  has  resu l ted  i n  successfu l  experience.   

For s teep fron t su rges  wi th  fron t time l ess  than  or equal  to  0 , 5  µs  a  20  %  to  25  %  marg in  over 
the  maximum  overvol tage  level  i s  appropriate  for valves  as  wel l  as  other equ ipment.  
Penetration  i n to  the  valves  of extremely steep  front  surges  shou ld  be  avoided .   

The  major reasons  for selection  of a  l ower marg in  or safety factor for the  va lves  than  for other 
equ ipment are  that the  va lves  are  usual l y protected  by surge  arresters  d i rectl y connected  
across  them  and  the  ageing  process  for thyristor va lves  i s  d i fferen t from  that of conventional  
power equ ipment such  as  power transformers,  because  fa i led  thyristors  are  replaced  at  the  
times  of regu lar service  i nspections.  The  valves  shal l  be  designed  such  that other i nsu lation  
than  thyristors  has  h igher wi thstand  strength  and  therefore  automatical l y provides  h i gher 
marg ins.   

Requ i red  l eve ls  of protecti ve  marg ins  described  above  shou l d  be  speci fi ed .  

1 2 .7  Arrester du ti es  

Figu res  1 8  to  22  shou ld  be  referred  for a l l  arrester des ignations  in  th is  clause .  

1 2 . 7. 1   AC  bus  arresters  (A1 ,  A2  and  A3)   

The a . c.  s ide  of an  HVDC substation  wi l l  usual l y be  protected  by arresters  at  the  converter 
transformers  (A1 )  and  depend ing  on  the  station  configuration  at  other l ocations  (A3) .  For 
UHVDC substation  wi th  series-connected  converters,  arresters  (A2)  wi l l  may be  i nsta l led  to  
protect the  valve  s ide  of the  converter transformers  located  at  the  upper s i de  (F igure  22) .  
These  arresters  are  designed  accord ing  to  the  cri teria  for conventional  a . c.  appl ications  
cons idering  network earth ing  and  l i ghtn ing ,  swi tch ing ,  and  temporary overvol tages.  Because  
of poss ible  satu ration  of the  converter transformers  and  low frequency resonances  between  
the  fi l ters  and  the  a. c.  system,  in  particu lar at  cl earing  of fau l ts ,  h igh  overvol tages  of l ong  
duration  may appear.  The  arresters  may then  need  to  be  designed  for h i gh  curren t and  h i gh  
energy d iss ipation .   

1 2. 7. 2  Arrester across  fi l ter reactors  (FA)  

The  events  to  be  considered  wi th  respect  to  fi l ter arrester du ties  are  swi tch ing  and  temporary 
overvol tages  on  the  a. c.  bus  and  d ischarge  of the  fi l ter capaci tor through  the  arrester during  
earth  fau l ts  on  the  fi l ter bus.  The  former determ ines  the  requ ired  SI PL  and  the  l atter the  LI PL 
and  the  energy d ischarge  requ i rement.  I n  certa in  cases,  h i gh  energy d ischarge  du ties  may 
a lso  resu l t from  cond i ti ons  of l ow order harmon ic resonance,  or d ue  to  low order non-
characteristic harmon ics  generated  by unbalanced  operation  during  a. c.  system  fau l ts  (see  
5. 3. 7) .   
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1 2. 7. 3  Valve  arresters  (V)  

The even ts  to  be  considered  wi th  respect to  valve  arrester du ties  are:  

– l im i tation  of swi tch ing  surge  vol tages  and  temporary overvol tages  transm itted  from  the  a. c.  
s i de;  

– d ischarge  of the  d . c.  l i ne,  d . c.  fi l ter,  and  valve  ha l l  capaci tances  du ring  an  earth  fau l t 
between  the  converter bri dge  and  the  h igh  potentia l  converter transformer;   

– curren t extinction  i n  on l y one  commutati ng  group;   

– d ischarge  of l i gh tn ing  surges  resu l ti ng  from  sh ie ld ing  fa i lu res.   

The  fi rst  three  types  of even ts  determ ine  the  arrester stresses  of swi tch ing  surge  type.  These  
often  l ead  to  h i gh  energy absorption  capabi l i ty requ irements  for the  arresters.   

The  level  of forward  protective  fi ring  of the  valves  shal l  be  co-ord inated  wi th  the  protecti ve  
characteristics  of the  arresters.  When  the  l evel  of the  forward  protective  fi ring  of the  valves  
shal l  be  greater than  the  protecti ve  characteristics  of the  arresters ,  th is  shou ld  be  speci fi ed .   

I n  the  case  of paral le l  connected  converter un i ts  i n  recti fi er operation ,  an  earth  fau l t between  
the  converter bridge  and  the  h igh  poten tia l  converter transformer wi l l  impose add i ti onal  
energy absorption  requ i rements  on  the  affected  arresters  because  of the  fau l t  curren ts  fed  
from  the  paral le l  connected  converter un i t.   

Valves  shou ld  be  des igned  to  wi thstand  the  expected  maximum  curren t commutated  from  the  
d i rectl y para l lel  connected  arresters  when  the  valves  turn  on  during  the  arrester d ischarg ing .   

1 2. 7. 4  M id -poin t  d .c.  bus  arrester (M )  

Appl ication  of a  m id -poin t d . c.  bus  arrester i s  sometimes  used  to  reduce  the  i nsu lation  level  
requ i rements  on  the  valve  s i de  of the  converter transformers.   

I ts  du ties  are  determ ined  by curren t  extinction  i n  the  l ower s ix-pu lse  bri dge  and  by l i ghtn ing  
surges  resu l ting  from  sh ie l d ing  fa i lu res.  Data  for th is  arrester are  of the  same  order of 
magn i tude  as  those  for the  valve  arresters .   

1 2. 7. 5   Converter un i t  d .c.  bus  arresters  (CB)  and  converter un i t  arresters  

The h igh  vol tage  converter un i t  bus  can  be  d i rectl y protected  by a  converter un i t  d . c.  bus  
arrester connected  between  the  bus  and  earth ,  see  F igure  1 8 ,  arrester CB.  For series  
connected  converter un i ts  as  shown  i n  F igure  22 ,  usual l y a  combination  of a  converter un i t  
arrester,  arrester C,  connected  between  the  d . c.  term inals  of the  h igh  vol tage  converter un i t  
and  a  converter un i t  d . c.  bus  arrester CB2  for the  l ow vol tage  converter un i t  i s  used .   

S ince  the  protection  levels  of both  the  converter un i t  d . c.  bus  arrester and  the  converter un i t  
arrester are  of the  order of twice  the  nom inal  d . c.  vo l tage,  these  arresters  wi l l  normal l y not be  
exposed  to  h igh  d ischarge  currents  from  swi tch ing  su rges.  Thei r characteristics  are  
determ ined  from  the  steady-state  d . c.  vol tage  levels.  I n  the  case  of series  connected  
converter un i ts  an  add i ti onal  requ i rement on  arresters  E 1  and  E2  i s  the  d ischarge  of the  d . c.  
l i ne  when  one  converter un i t  i s  short-ci rcu i ted .  

1 2. 7.6  DC  bus  and  d . c.  l i n e  arresters  (DB  and  DL)  

The characteristics  of the  d . c.  bus  and  d . c.  l i ne  arresters  are  determ ined  from  consideration  of 
the  maximum  operati ng  vol tage  as  wel l  as  l i gh tn ing  and  swi tch ing  su rges.  The  d . c.  bus  
arrester DB  determ ines  the  i nsu lation  level  of the  d . c.  pole  equ ipment.  On  HVDC systems 
i ncorporating  cables,  the  protecti ve  l evels  of the  d . c.  l i ne  arrester DL may have  to  be  selected  
based  on  consideration  of the  cable  wi thstand  characteristics.   
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When  the  HVDC l i ne  comprises  overhead  l i ne  sections  as  wel l  as  cable  sections,  
cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  the  appl ication  of surge  arresters  at the  cable-overhead  l i ne  
j unctions  to  prevent excessive  overvol tages  on  the  cable  due  to  reflection  of travel l i ng  waves.   

1 2. 7. 7  Neutral  bus  arresters   (E1  and  E2)  

The operating  vol tage  for the  neu tral  bus  arresters  is  normal l y l ow.  At  balanced  b ipolar 
operation  i t  wi l l  be  practica l l y zero.  During  monopolar operation  i t  wi l l  consist main l y of a  
smal l  d . c.  vo l tage  correspond ing  to  the  vol tage  drop  i n  the  e lectrode  l i ne  or the  metal l ic  return  
conductor.   

These  arresters  are  provided  to  protect equ ipment from  l i gh tn ing  surges  entering  the  neutra l  
bus  and  to  d ischarge  large  energ ies  during  the  fol l owing  events :   

–  earth  fau l t  on  the  d . c.  pole;  

– earth  fau l t  between  the  val ves  and  converter transformer;  

– l oss  of return  path  during  monopolar operation .   

Thei r energy requ i rements  wi l l  depend  l argel y on  the  sequences  to  cl ear these  fau l ts .   

1 2. 7. 8  DC  reactor arrester (R)  

An  arrester can  be  connected  in  para l le l  wi th  the  d . c.  reactor to  protect i t  from  subtractive  
l i gh tn ing  impu lses  that cou ld  otherwise  impose excessive  overvol tages  across  the  reactor.  I ts  
use  perm i ts  a  reduction  i n  the  i nsu lation  requ i rements  across  the  reactor wind ing .   

1 2. 7. 9  DC  fi l ter arresters  (FD)  

The normal  operating  vol tage  of the  d . c.  fi l ter reactor arrester i s  low and  usual l y cons ists  of 
one  or more  harmon ic  vol tages.  Arrester du ties  are  determ ined  main l y by transients  resu l ting  
from  earth  fau l ts  on  the  d . c.  pole.   

1 2. 8  Prevention  of protective  rel ay action  due  to  arrester currents  

Arrester curren ts  may need  to  be  taken  i n to  account  when  design ing  the  re lay protection  for 
HVDC substations.  I n  some cases  arresters  wh ich  carry large  d ischarge  curren ts,  as  for 
example  the  h i gh  energy neu tral  bus  arresters ,  can  be  l ocated  wi th in  a  d i fferen tia l  protection  
zone.  I f so,  such  arrester curren ts  may need  to  be  measured  and  fed  to  the  protection  to  
avoid  unwanted  re lay operations  during  even ts  ou ts ide  the  protective  re lay zone  wh ich  i n i ti ate  
arrester d ischarge  curren ts.   

1 2. 9  I nsu lation  cl earances   

Air cl earances  for ou tdoor i nsu lati on  are  i n  genera l  based  on  the  S IWV speci fied  us ing  
normal  correction  factors  due  to  e lectrode  shapes .   

I ns ide  the  valve  bu i ld i ngs  great  care  shou ld  be  taken  to  ach ieve  e lectrode  shapes  that  
m in im ize  requ i red  clearance  d istances.  D istances  used  are  normal l y based  on  tests  wi th  the  
appropriate  e lectrode  shape.  I ns ide  the  valve  hal l s,  d is tances  are  normal l y determ ined  so  as  
to  ach ieve  a  0, 1  %  fl ashover probabi l i ty.   

1 2. 1 0  Creepage  d istances  for the  i nsu lation   

1 2 . 1 0 . 1  Outdoor i nsu lation  

The external  i nsu lation  of ou tdoor i nsu lators  and  bush ings  is  determ ined  main l y by i ts  
performance  under pol l u ted  cond i ti ons  at  normal  operati ng  vol tage.  I nsu lators  subjected  to  
d . c.  vol tage  perform  d i fferen tl y than  those  subjected  to  a . c.  vo l tage.  DC  i nsu lators  tend  to  
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become more  pol l u ted  than  a. c.  i nsu lators  l ocated  i n  the  same substation  because  the  d . c.  
i nsu lators  attract charged  particles.   

Depend ing  on  the  po l l u ti on  l eve l ,  i nsu l ator d . c.  wi thstand  vo l tage  under pol l u ted  cond i t ions  
i s  g enera l l y l ower than  the  r.m . s .  a . c.  wi thstand  vol tage.  The  d . c.  wi thstand  vo l tage  a lso  
seems  to  be  more  dependent  on  i nsu lator shape.   

Speci fic  creepage d istances  i n  the  range  of 2 , 5  cm /kV to  4 , 6  cm/kV have  been  used  for areas  
wi th  l i gh t to  med ium  pol l u tion .  For reg ions  of heavy pol lu tion ,  creepage  va lues  of 4 , 8  cm/kV 
and  h i gher have  been  speci fied .   

Operators  of many HVDC i nstal l ations  have  found  i t  necessary to  use  i nsu lator wash ing ,  
g reas ing ,  or appl ication  of other coatings  to  the  i nsu lators  to  improve fl ashover performance.  
Also,  appl ication  of pol ymer type  i nsu lator cou ld  be  one  of the  choices  bes ides  to  above 
coun ter measure  to  the  pol l u tion .  

Knowledge  of s tation  i nsu lator performance under d . c.  vo l tage  stress  and  pol l u ted  cond i ti ons  
i s  l im i ted .  Further i nvesti gations  are  needed  to  establ ish  re l i able  gu idel i nes  for determ ination  
of creepage d istances.   

1 2. 1 0 .2  I ndoor in su lation   

I ns ide  the  va lve  ha l ls  except the  th yristor va lves  a  m in imum  speci fic creepage d istance  of  
1 , 4  cm /kV to  1 , 6  cm/kV of nom inal  d . c.  vol tage  has  been  widel y used .  The  environment i s  
cl ean  and  the  hum id i ty i s  control led .  Creepage d istance  i s  therefore  not a  major 
consideration .   

I t  shou ld  be  emphasized  that keeping  the  valve  ha l l  envi ronment i s  very important and  the  
hum id i ty  and  pol l u tion  l eve ls   shou ld  be  control led  wi th in  l im i ts .  
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Figure  1 8  – Example  of an  arrester protection  schene  
for an  HVDC  substation  
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Figure 1 9  – Example  of a  d .c.  arrester protection  scheme  
for a  back to  back HVDC substation  
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Figure  20a – Capaci tor coupl ed  converter (CCC)  
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Figure  20b  – Con trol l ed  seri es  capaci tor converter (CSCC)  

 

Figure 20  –Example  of an  arrester protection  arrangement 
for a  capacitor commutated  converter HVDC substation  
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Figure 21  – Example  of an  a.c.  arrester protection  arrangement 
for an  HVDC  substation  
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Figure 22  – Example  of an  arrester protection  scheme in  a  HVDC  substation  
with  series-connected  converters  
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1 3  Telecommunication  requ i rements   

1 3. 1  General  

As i nd icated  i n  I EC 6091 9-1 ,  d i fferen t types  of te lecommunication  can  be  used  for the  
operation  of an  HVDC transm ission  l i nk.   

A main  function  of te lecommun ication  i n  the  operati on  of an  HVDC l i nk  i s  to  transm i t  con tro l  
messages  such  as  cu rren t  or power orders ,  l oad  and  frequency con trol ,  etc.  I n  add i t i on  i t  
may a lso  be  used  for supervis i on ,  operation  and  protecti on .  Separate  channe ls  cou ld  be  
used  for each  function ;  however,  often  one  channel  can  serve  more  than  one  function .  I n  
the  a l l ocati on  of channe l s  protection  requ i rements  shou l d  be  g i ven  priori ty.   

Fau l t  protection  of s tati on  equ i pment and  ab i l i ty to  restart  after fau l ts  wi th in  the  speci fi ed  
system  recovery t ime  shou ld  not  be  d ependen t on  the  te l ecommun icati on  system .  However 
the  send ing  and  rece i vi ng  a . c.  systems  can  be  benefi ted  by ava i l abi l i ty of te le-
commun ication  by for example,  u s i ng  i t  to  d im in i sh  the  impact of sudden  changes  i n  acti ve  
and  reactive  power at  the  HVDC substati on  bus.   

Protection  of the  HVDC substati on  equ ipmen ts  can  be  ach i eved  reasonab l y wi thou t 
te lecommun ication  and  wi thou t impai ri ng  safe  operation  of the  HVDC  system .  However 
compl iance  wi th  requ i rements  for m in imum  fau l t  d u rations  and  short  recovery times  after 
fau l ts  may not  be  poss ib le  wi thou t te l ecommun ication .  T ime  setti ngs  that  wou l d  be  requ i red  
for the  protection  for se l ecti vi ty and  safe  swi tch i ng  sequences  probabl y wou l d  not  be  
compatib l e  wi th  the  above  ob j ecti ves.   

The  te lecommunication  system  shou ld  use  a  transm ission  path  wh ich  shou ld  be  secure  from  
the  effects  of power system  fau l ts .   

1 3. 2  Speci fi c  requ i rements  -  Telecommunication  systems   

As  d iscussed  i n  C lause  9,  the  basic  d . c.  l i ne  protection  cri teria ,  dv/d t,  d . c.  vol tage  and  d . c  
curren t,  need  in terterm inal  communication  to  cope  wi th  certa in  speci fic fau l t  cond i ti ons:   

– h igh  res istance  l ine  fau l ts;  

– to  g ive  d iscrim ination  between  d . c.  l i ne  fau l ts  and  i nverter s ide  fau l ts  i nclud ing  i nverter 
commutation  fa i l u res;  

– for protection  wi thout  use  of d . c.  ci rcu i t-breakers  of d . c.  l i nes  operating  i n  paral le l  to  
perm i t au tomatic  swi tch ing  sequences;  

– for au tomatic  para l l e l i ng  and  deparal l el i ng  of poles  as  needed  for cl earing  of permanent 
pole  fau l ts  l i ne  wi thou t us ing  d . c.  ci rcu i t-breakers.   

Protection  against  i nverter commutation  fa i l u res  i s  usual l y ach ieved  by i ncreasing  the  i nverter 
exti nction  ang le .  However,  some protection  strateg ies  order the  recti fier to  decrease  the  l i ne  
curren t via  a  te lecommun ication  channel  as  an  a l ternative  to  vol tage  dependent con trol  
(Clause  5).   

A te lecommunication  channel  i n  both  d i rections  can  benefi t  operation  of HVDC systems wh ich  
use  more  than  one  converter un i t  per pole  by main tain ing  an  equal  number of converter un i ts  
i n  operation  at  each  HVDC substation ,  fo l lowing  an  au tomatic  or manual l y- in i ti ated  un i t 
b locking  at  each  substation .   

When  a  d . c.  transm ission  is  t ied  d i rectl y to  a  power s tation ,  the  performance of the  
transm ission  may requ i re  con trol  s i gnals  from  the  recti fi er or the  i nverter to  the  power s tation .  
For example  the  s i gnals  cou ld  activate  control  sequences  i n  the  exci tation  or govern ing  
systems  of the  generators  or i t  cou ld  optim ize  the  number and  load ing  of generator un i ts  and  
fi l ter banks.   
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A te lecommunication  s ignal  for each  pole  may be  requ ired  to  l im i t the  curren t to  a  preset 
value  fol l owing  certa in  types  of fau l ts.   

S im i l arl y,  a  control  s ignal  for power reversal  or change of power level  can  be  used  to  enhance 
a. c.  system  stabi l i ty for cri tica l  a. c.  l i ne  ou tages  (see  Clause  5) .   

Telecommunication  channels  for con trol  and  protection  shou ld  be  redundant and  on  a  pole  
basis .   

Telecommunication  may a lso  be  used  for l i ne  fau l t l ocation  and  d iscrim ination  between  cable  
fau l t  and  overhead  fau l t.   

1 3. 3  Consequence  of te lecommun ication  system  outages   

For many of the  requ irements  in  1 3. 2,  a  l ack of te lecommunication  may not cause  trouble  
other than  to  increase  recovery time  after a  fau l t.   

However a  commun ication  ou tage  cou ld  seriously degrade  the  d . c.  system  performance,  for 
example  by fa i l i ng  to  d istingu ish  between  an  a . c.  s i de  i nverter fau l t and  an  i nverter end  d . c.  
l i ne  fau l t.  I f a l l  te lecommunications  are  i nvolved  in  the  ou tage,  the  whole  d . c.  transm ission  
cou ld  be  shut down  by the  d . c.  l i ne  protection  for i nverter fau l ts.  A partia l  so lu tion  for such  an  
occurrence cou ld  come from  in troduction  of a  time delay i n  the  d . c.  l i ne  protection  
immed iatel y after l oss  of the  telecommunication .   

Overal l  a. c.  system  vol tage  control  on  the  recti fier and  the  i nverter end  can  impose  a  
requ irement for te lecommunication .  Consequences  of l oss  of these  communications  on  a. c.  
system  operation  shou ld  be  carefu l l y considered .   

1 3. 4  Special  considerations  for power l i ne  carrier (PLC)  systems  

Power l i ne  carrier (PLC)  performance  may suffer from  trans ient  fau l ts  i n  the  pole  and  sh iel d  
wi re  conductors  sufficientl y to  degrade  performance  of the  con trol  and  protection  systems,  
thus  affecti ng  the  HVDC system  performance.  To  m in im ize  such  effects  the  fo l lowing  
requ irements  shou ld  be  speci fied  for the  PLC system :   

– for a  carrier system  us ing  a  pole  conductor and  a  sh ie l d  wi re  as  a  communication  path ,  the  
i nsu lation  of the  sh ie l d  wire  shou ld  be  des igned  to  avoid  scin ti l lation  during  normal  
operation  and  overvol tage  cond i tions  considered  i n  the  HVDC system  des ign ;  

– for a  fau l t  on  the  d . c.  l i ne  or during  a  fl ashover of a  sh iel d  wi re  i nsu lator,  the  degradation  
of the  power l i ne  carrier s ignal  shou ld  be  m in im ized  sufficientl y to  avoid  impairment of the  
speci fied  HVDC system  transm ission  performance  l evel ;   

–  carrier frequencies  chosen  for the  protection  and  con trol  channels  shou ld  be  as  h i gh  as  
poss ib le  to  avoid  carrier i n terference produced  by the  converter stations.  A power l ine  
carrier fi l ter may be  requ i red  i f the  frequency se lections  do  not avoid  such  effects.   

I n  add i t ion  the  fo l l owing  sou rces  of trans i en t  d i stu rbances  on  PLC  over HVDC transm ission  
l i nes  shou ld  be  carefu l l y exam ined :  

– i n terference  from  noise  coupled  from  the  e lectrode  l i ne;  

– i n terference  from  a. c.  l i nes  paral l el i ng  or cross ing  the  d . c.  transm ission  l i ne;   

– i n terference  due  to  pole-to-pole  coupl ing  on  the  HVDC l i ne.  
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1 4 Auxi l i ary systems  

1 4. 1  General  

The  auxi l i ary systems  of an  HVDC substation  are  the  support  sources  requ i red  to  enable  the  
HVDC system  to  produce i ts  fu l l  range  of power ou tpu ts ,  to  enable  the  s tation  to  be  
maintained  i n  good  runn ing  cond i tion  and  to  a l l ow the  system  to  be  safel y shu tdown .   

These  auxi l i ary systems can  be  broad l y class i fi ed  i n  two  major g roups,  the  e lectrical  and  the  
mechan ical  auxi l i ary systems.  

1 4.2  E l ectrical  auxi l i ary systems   

1 4. 2 . 1  General  requ i rements   

Steady-state  cons iderations  of e l ectrical  auxi l iary systems  were  d iscussed  i n  I EC  6091 9-1 .  
Th is  Part  2  d iscuss ion  includes  those  aspects  of e lectrica l  auxi l i ary system  performance  and  
requ irements  re lated  to  or wh ich  support  the  performance  of HVDC systems during  fau l t  and  
swi tch ing- in i ti ated  trans ients .   

The  e lectrical  auxi l i ary systems of HVDC substations  are  nearl y a lways  suppl ied  from  the  a. c.  
networks  to  wh ich  the  recti fier and  inverter s tations  are  connected .  Consequentl y,  fau l ts  i n  the  
a. c.  networks  or on  the  a . c.  feeders  wh ich  suppl y auxi l i ary power to  HVDC substations  cou ld  
i n fl uence the  performance  of the  auxi l i ary equ ipment and  as  a  resu l t the  performance  of the  
HVDC transm ission .  General  practice  then  requ ires  at l east two  main  independen t sources.   

Al though  the  load  on  the  auxi l i ary system  is  usual l y on l y 0 , 2  %  to  1  %  of the  HVDC substation  
rating ,  the  securi ty of the  HVDC system  depends  vi ta l l y upon  the  correct operation  of the  
auxi l i ary system  du ring  fau l ts  and  swi tch ing  trans ien ts,  and  the  speci fication  of the  e lectrical  
auxi l i ary system  shou ld  therefore  emphasize  th i s  g reater importance.  I n  consequence  i t  i s  
general l y appropriate  that  the  electrical  auxi l i ary system  of a  l arge  HVDC substation  shou ld  
be  much  more  complex and  extens ive  than  for a  smal l  HVDC substation .  

Station  auxi l iary power l oads  can  be  class i fi ed  i n  three  categories:  essential ,  emergency and  
normal  l oads.  Essen tial  l oads  are  those  necessary to  assure  the  nom inal  power transm iss ion  
capabi l i ty of the  HVDC substation .  Emergency l oads  are  those  wh ich  shou ld  be  i n  operation  
or shou ld  be  ready to  operate  wi th  m in imum  delay i n  the  event  of a  power fa i l u re  on  the  main  
a. c.  bus.  The  normal  or other l oads  i n  the  station  are  those  wh ich  are  not  cl osel y re lated  to  
the  s tation 's  power conversion  capabi l i ty.   

I n  the  essential  category are  those  l oads  such  as  the  control  and  protection  systems wh ich  
cannot be  i n terrupted  or be  exposed  to  transien ts.  They are  often  described  as  the  fi rst grade  
auxi l i ary power loads.  They are  most often  suppl ied  from  l ow vol tage  a . c.  auxi l i ary power 
busbars  through  converters  from  batteries  or un in terruptable  power suppl ies  wi th  redundant 
battery chargers.   

To  ach ieve  1 00  %  redundancy and  the  necessary h i gh  degree  of re l iabi l i ty,  the  essen tia l  l oad  
buses  are  nearl y a lways  suppl ied  from  two main  i n dependent power sources.  They are  
arranged  wi th  au tomatic changeover to  a l l ow one  of the  primary sources  to  feed  al l  l oads  in  
th is  category i n  the  even t of fa i lu re  i n  the  other source.  Consideration  shou ld  be  g i ven  to  the  
s imu l taneous  i n terruption  of both  main  power sources  wi th  respect  to  the  des ign  of the  HVDC 
substation  equ ipment and  the  auxi l i ary system .   

Design  of the  au tomatic  transfer m igh t be  arranged  for normal  para l le l  operation ,  m in imum  
time delay transfer,  or i n tentional  time delay transfer depend ing  on  the  HVDC substation 's  
requ irements  as  to  the  a l l owable  i n terruption  time i n  such  power suppl ies  or l oad  
synchron ization  constrain ts ,  etc.   
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Loads  wh ich  do  not requ i re  1 00  %  redundancy are  often  fed  from  one  of two  feeders  wh ich  
can  be  selected  by changeover swi tches  located  near the  equ ipment being  served .   

A special  problem  for reg ions  subject to  freezing  temperatures  is  provis ion  of an  a l ternative  
power source  to  avoid  freezing  of some systems  such  as ,  o i l  l i nes,  d iesel  fuel  suppl ies,  
primary water systems,  etc. ,  i n  the  even t of complete  power b lackouts .   

The  auxi l iary e lectrical  systems  shou ld  be  des igned  to  operate  satisfactori l y under fu l l  and  
overload  HVDC transm ission  capaci ty fol lowing  d isturbances  on  the  a. c.  systems.  The  
undervol tage  operating  l im i ts  for the  auxi l i ary systems  after a . c.  fau l t  clearing  shou ld  be  
cons isten t wi th  the  HVDC l ink low vol tage  operating  cri teria.   

Des ign  of the  auxi l iary systems shou ld  take  i n to  account expected  l ong  duration  fluctuations  
i n  the  a. c.  suppl y sources  and  operate  satisfactori l y under anticipated  operati ng  cond i tions  in  
the  suppl ying  a. c.  system.  

1 4. 2. 2  Speci fi c  requ i rements   

Each  pole  shou ld  have  i ts  own  independent and  completel y dupl icated  auxi l iary suppl y for i ts  
essen tia l  loads.  Consideration  shou ld  a lso  be  g i ven  to  swi tch ing  and  transfer arrangements ,  
during  l oss  of service  to  one  pole,  for suppl ying  auxi l i ary service  from  the  auxi l i ary service  of 
the  other pole.   

The  auxi l i ary e lectrica l  system  shou ld  be  des igned  to  ensure  that after a  short  temporary 
i n terruption ,  caused  by a  d is turbance  in  the  a . c.  system  i n terfacing  the  HVDC substations,  i t  
wi l l  not prevent re-establ ishment of HVDC power transm ission  wi th in  the  recovery time 
speci fied ,  after suppl y to  the  auxi l i ary service  is  re-energ ized .   

The  auxi l i ary e lectrical  system  shou ld  operate  wi thout  i n terruption  or shu t  down  of any 
auxi l i ary system  over the  speci fied  range  of over and  under frequencies  for the  HVDC l i nk.   

Un in terruptib le  power suppl ies  shou ld  main tain  ou tput frequency and  vol tages  wi th in  the  l im i ts  
requ ired  by the  auxi l i ary systems  i t  feeds,  so  that  the  operation  of va lve  groups  wi l l  not  be  
impaired ,  and  to  assure  con tinuous  protection  co-ord ination  during  short  time  in terruptions  of 
up  to  2  s  of the  a. c.  power suppl y to  the  auxi l iary systems.   

Control  and  protection  des ign  of auxi l iary electri cal  systems  shou ld  fol l ow s im i lar practices  
used  for a. c.  l ow vol tage  i ndustria l  or commercia l  appl ications,  wi th  specia l  regard  for the  fau l t  
cl earing  speed  and  protective  device  selectivi ty.  Particu lar attention  i s  suggested  to:   

– avoid  paral le l i ng  two or more  main  auxi l i ary suppl ies  to  l im i t  the  short-ci rcu i t  du ties  of the  
auxi l i ary service  components;   

– provide  means  for assu ring  synchron ism  when  two buses  are  to  be  paral l e led  du ring  
au tomatic  changeover from  one  source  to  another;  

– changeover being  accompl ished  wi th in  the  time  requ i rements  of the  particu lar l oad  being  
suppl ied  wi th  due  a l lowance  for the  vol tage  cond i ti ons  on  the  buses  i nvolved .   

1 4. 3  Mechan ical  auxi l i ary systems   

The mechan ical  auxi l iary systems  for an  HVDC substation  i nclude  the  fol l owing  important 
systems:  valve  cool i ng ;  synchronous  compensator cool i ng ;  compressed  a i r;  fi re  detection ,  
protection  and  extingu ish ing ;  i nsu lating  o i l ;  d iesel  o i l ;  water suppl y;  d rainage  and  sewage;  a i r 
cond i ti on ing ;  ven ti l ation ;  and  mechan ical  load  hand l ing  faci l i t i es.   

The  above  systems  are  requ i red  so  that fu l l  e l ectri c  power transm iss ion  can  be  mai n tai ned  
aon  the  HVDC  system .  The  va lve  coo l i n g  system  i s  probabl y the  most importan t  and  
cri ti ca l .   
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The  design  of the  converters  wi l l  determ ine  the  type  of va lve  cool ing  system.  General l y,  i t  wi l l  
be  e i ther a i r or l i qu id  cooled .  Cool i ng  for a  va lve  group  shou ld  be  d imensioned  to  hand le  the  
power losses  from  each  va lve  group.  Moreover provis ion  shou ld  be  made  for stand-by or 
spare  components  so  that the  fai l u re  or shu t-down  of a  fan ,  cool i ng  pump,  heat  exchanger,  
etc.  wi l l  not cause  a  reduction  of d . c.  transm ission  capaci ty under any reasonably expected  
combination  of l oad  and  ambien t cond i ti ons  ( i f i t  i s  not  a l l owed  to  u ti l i se  the  redundant cool ing  
equ ipment for overload  operation) .   

A supervisory and  alarm  system  may wel l  be  i ncluded  to  mon i tor the  auxi l i ary power functions  
essen tia l  to  th yristor valve  operation  and  cool ing .  Such  functions  m ight  i nclude:  

– a i r-cooled  valves:  maximum  incom ing  and  ou tgoing  a i r temperature  for the  th yristor 
assembl ies ;  maximum  a i r temperature  to  and  from  the  heat exchangers;  d i fferen tia l  
pressure  across  the  valves;  maximum  and  m in imum  temperature  i n  the  va lve  ha l l ;  
pressure  and  a i r fl ow at  cri tical  l ocations  i n  the  ai r hand l i ng  faci l i t i es;  etc.  

– water-cooled  valves:  deion ized  water temperatures  from  and  to  the  va lves;  water l evel  i n  
expansion  vessels;  water conductivi ty;  pressure  drop  across  the  valve  cool ing  p ipes;  l ow 
water flow through  a  valve;  water oxygen  con ten t  i f necessary;  i f a  cool ing  tower is  used ,  
water temperatures  and  heat exchanger temperatures;  and  temperature  and  hum id i ty of 
the  valve  ha l l  a i r and  a i r hand l ing  system.   

The  supervisory system  shou ld  be  arranged  to  g i ve  a l arm  warn ings  for l ow and  h i gh  l im i ts  of 
the  i tems  described  above,  as  wel l  as  for l oss  of pumps  or fans,  for low reserves  of water and  
the  need  for refi l l i ng  of storage  vessels ,  and  for water leakage  in  the  thyristor va lve  
structu res,  etc.   

I t  shou ld  a lso  g i ve  an  a larm  s ignal  for such  excursions  from  normal  as:  h igh  temperature  of 
the  deion ized  water or of the  a i r to  and  from  the  valves;  l ow water fl ow through  a  va lve;  or 
l oss  of too  many pumps  or fans,  for wh ich  a  tri p  s i gnal  m ight be  in i tiated  by the  supervisory 
system .   

Another mechan ical  system  important  for fu l l  power transm iss ion  is  the  cool i ng  system  for the  
HVDC transm ission 's  reactive  power suppl ies  such  as  synchronous  compensators  and  s tatic 
compensators .  An  i ndependent  cool ing  system  shou ld  be  provided  for each  such  reactive  
power suppl y system  wi th  sufficien t redundancy of major or cri tical  e lements  i n  i ts  cool i ng  
system  to  m in im ize  any reduction  of transm i tted  HVDC power resu l ting  from  l oss  of one  
reactive  power source.   

Compressed  a i r systems  can  be  importan t  for safe  shu tdown  of the  HVDC substation  
particu larl y i f compressed  a i r i s  requ ired  for operation  of swi tch ing  equ ipment.   

Mechan ical  equ ipment i n  the  HVDC substation  shal l  be  des igned  to  operate  satisfactori l y 
during  trans ien ts  i nclud ing  those  wh ich  resu l t  i n  over-  or underspeed .   

Other mechan ica l  auxi l iary systems  are  often  provided  for main tenance needs  or for safety 
reasons.  These  are  not d i rectl y re lated  to  the  transien t performance of an  HVDC transm ission  
system.  

Moreover provis ion  shou ld  be  made  for standby or spare  components  so  that  the  fa i l u re  or 
shu t-down  of a  fan ,  cool ing  pump,  heat exchanger,  etc.  wi l l  not  cause  a  reduction  of d . c.  
transm ission  capaci ty under any reasonably expected  combination  of l oad  and  ambien t  
cond i ti ons,  i nclud ing  overload  operation  ( i f  i t  i s  not a l l owed  to  u ti l i se  the  redundant cool ing  
equ ipment for overload  operation) .  
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Figure  1 3  – Fonctionnement monopolai re  d 'un  système b ipolai re   pendant une  
défai l l ance  du  pôle  de  convers ion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  

Figure  1 4  – C i rcu lation  du  courant con tinu  dans  l e  réseau  a l ternati f pendant un  défau t 
du  conducteur de  retour métal l i que  a lors  que  l a  terre  de  l a  sous-station  CCHT est  
u ti l i sée  pour l a  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  con tinu  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

Figure  1 5  – F lux du  couran t à  l a  terre  pendant des  défauts  sur l a  l i gne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

Figure  1 6  – Exemple  de  détection  des  défauts  du  retour méta l l i que  au  moyen   d 'un  
s i gnal  a l ternati f auxi l ia i re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

Figure  1 7  – Exemple  d 'u ti l i sation  du  TCRM  pour éte indre  l es  défauts  à  l a  terre   du  
conducteur de  retour méta l l i que  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

Figure  1 8  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre   pour une  sous-station  
CCHT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 23  

Figure  1 9  – Exemple  de  schéma de  protection  c. c.  par parafoudres   pour une  sous-
station  CCHT connectée  en  dos  à  dos  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 24  

Figure  20  – Exemple  de  d isposi ti on  de  protection  par parafoudre  pour une  sous-station  
CCHT de  convertisseurs  commutés  par condensateurs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 24  

Figure  21  – Exemple  de  d isposi ti on  de  protection  par parafoudre  côté  c. a.   pour une  
sous-station  CCHT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 25  

Figure  22  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre  dans  une  sous-station  
CCHT avec des  convertisseurs  connectés  en  série  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 25  
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FONCTIONNEMENT DES SYSTÈMES À COURANT CONTINU   
HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS  DE  CONVERTISSEURS  

COMMUTÉS PAR LE  RÉSEAU  –  
 

Partie  2:  Défauts  et manœuvres  
 
 

AVANT-PROPOS  

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aboration  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su j et  trai té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternationales ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t  
égal ement aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
se lon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représentent,  d ans  l a  mesure  
du  possib l e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étant  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC 
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possibl e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  pub l i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e-même ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée n ’est pas  une Norme IEC  officiel l e,  el le  a  été  préparée  par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme les  documents  officiels .  

Cette  version  consol idée de  l ’ IEC  TR 6091 9-2  porte  l e  numéro d 'éd i tion  2. 1 .  El le  
comprend  la  deuxième éd i tion  (2008-1 1 )  [documents  22F/1 60/DTR et  22F/1 65/RVC]  et 
son  amendement 1  (201 5-06)  [documents  22F/344/DTR et 22F/345A/RVC] .  Le  contenu  
technique est identique  à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base  et à  son  amendement.  
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Dans  cette  version  Redl ine,  une l igne verticale  dans  la  marge i nd ique où  l e  contenu  
technique est modifié  par l ’ amendement 1 .  Les  ajou ts  et l es  suppressions  apparaissent  
en  rouge,  les  suppressions  étant barrées.  Une version  F inale  avec toutes  l es  
modi fications  acceptées  est d ispon ible  dans  cette  publ ication .   

La tâche  pri ncipale  des  com ités  d ’études  de  l ’ I EC est l ’ é l aboration  des  Normes  
i n ternationales.  Tou tefois,  un  com i té  d ’études  peu t proposer la  publ ication  d ’un  rapport  
techn ique  l orsqu ’ i l  a  réun i  des  données  de  nature  d i fféren te  de  ce l les  qu i  son t normalement  
publ iées  comme Normes  i n ternationales,  cela  pouvant comprendre,  par exemple,  des  
i nformations  sur l ’ état de  l a  techn ique.  

L ’ I EC  6091 9-2 ,  q u i  est  un  rapport techn ique,  a  été  établ i e  par l e  sous-com ité  22F:  
E lectron ique  de  pu issance pour l es  réseaux é lectri ques  de  transport et  de  d istribu tion ,  du  
com ité  d ’études  22  de  l ’ I EC:  Systèmes  et équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

La  présen te  éd i tion  contien t les  changements  fondamentaux su ivan ts  par rapport à  l ’ éd i ti on  
précédente:  

a)  ce  rapport ne  concerne  que  les  convertisseurs  commutés  par l e  réseau ;  

b)  des  changements  s ign i ficati fs  on t été  effectués  pour l a  technolog ie  du  système de  
con trôle ;  

c)  certa ines  l im i tes  envi ronnementales  ont  été  i n trodu i tes ,  par exemple  l es  n i veaux de  
bru i t aud ib le  maximaux;  

d )  l es  convertisseurs  connectés  au  travers  de  condensateurs  (CCC)  et l es  convertisseurs  
à  condensateurs  en  série  contrôles  (CCSC)  ont  été  ajou tés.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  l ’ I EC  6091 9,  sous  le  t i tre  général :  Fonctionnement des 
systèmes à  courant continu haute tension (CCHT)  munis de convertisseurs commutés  
par le  réseau,  est d ispon ib le  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ ication  de  base  et de  son  amendement ne  sera  
pas  mod i fié  avant  l a  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  
"http: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante  cou leur.  
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FONCTIONNEMENT DES SYSTÈMES À COURANT CONTINU   
HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS  DE  CONVERTISSEURS  

COMMUTÉS PAR LE  RÉSEAU  – 
 

Partie  2:  Défauts  et manœuvres  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  partie  de  l ’ I EC 6091 9,  qu i  est un  rapport techn ique,  fourn i t des  i nd ications  
générales  sur l es  performances  de  fonctionnement transi to i re  et sur l es  exigences  de  
protection  con tre  l es  défau ts  pour l es  systèmes  à  courant con tinu  haute  tens ion  (CCHT) .  I l  se  
rapporte  au  fonctionnement transi toi re  l i é  aux défau ts  et manoeuvres  dans  l e  cas  des  
systèmes  CCHT à  deux extrém i tés,  u ti l i sant des  convertisseurs  à  1 2  impu ls ions  comprenan t 
des  ponts  de  Graetz hexaphasés  mais  ne  couvre  pas  les  systèmes  de  transm iss ion  CCHT 
mu l ti term inaux.  Cependant,  certa ins  aspects  l i és  à  l a  m ise  en  para l l è le  de  convertisseurs  et 
de  l i gnes,  s ' i l s  re lèven t d 'un  système à  deux extrém ités,  seront également abordés.  Les  
convertisseurs  son t supposés  u ti l i ser des  valves  à  th yristors  dans  l es  bras  de  pont,  avec des  
parafoudres  à  oxyde  méta l l i que  sans  éclateur pour la  coord ination  de  l ' i solement,  et permettre  
l e  transport d 'énerg ie  dans  les  deux sens.  Les  valves  à  d iode  ne  son t pas  prises  en  
cons idération  dans  l e  présent rapport.   

Seu ls  l es  converti sseurs  commutés  par l e  réseau  son t  tra i tés  d ans  l e  présen t rapport,  q u i  
comprend  l es  confi gurations  du  ci rcu i t  du  converti sseur commuté  par condensateur.  Les  
spéci fi cations  généra les  pour l es  converti sseurs  commutés  par l e  réseau  à  sem iconducteur 
son t  d onnées  dans  l ’ I EC  601 46-1 -1 ,  l ’ I EC  601 46-1 -2  et  l ’ I EC  601 46-1 -3 .  Les  converti sseurs  
a l imen tés  en  tens ion  ne  son t  pas  pris  en  compte.  

Le  rapport  en tier se  compose  de  troi s  parties  don t l a  présen te  norme  consti tue  l a  deuxième,  
l ’ I EC  6091 9-1  tra i tan t  d u  rég ime  étab l i ,  l ’ I EC  6091 9-3  concernant  l e  fonctionnement 
d ynam ique .  Un  effort  a  été  fa i t  pour évi ter l es  répéti ti ons  en tre  l es  tro is  parti es .  En  
conséquence,  l es  u ti l i sateurs  son t i nvi tés  à  cons i dérer l es  troi s  parties  d u  rapport  avan t d e  
préparer u ne  spéci fi cati on  pour l ' achat d ' un  système  CCHT à  deux extrém i tés.   

Les  l ecteurs  son t averti s  d e  b ien  fa i re  l a  d i fférence  en tre  l es  spéci fi cati ons  d e  
foncti onnement  d u  système  et  l es  spéci fications  de  réa l i sati on  des  équ ipements  pour l es  
composants  i nd i vi d ue ls  de  ce  système.  Al ors  que  l es  spéci ficati ons  d es  équ i pements  et  des  
essais  n e  son t pas  d éfin ies  d ans  ce  rapport,  l ' accent  est  m is  su r ce l l es  q u i  pou rrai en t avoi r 
une  i n fl uence  d i recte  su r l e  fonctionnement du  système.  Les  performances  déta i l l ées  d e  
foncti onnement en  rég ime  s i sm ique  son t  excl ues  de  ce  rapport.  Par a i l l eu rs ,  en  ra ison  des  
mu l ti p l es  varian tes  q u i  peuven t  exister en tre  l es  d i fféren ts  systèmes  CCHT,  ce l l es-ci  ne  
seron t pas  étud iées  en  déta i l .  Par conséquent,  i l  convien t de  ne  pas  u ti l i ser ce  rapport  en  
tan t  q ue  spéci fication  pour u n  proj e t  parti cu l i er,  mais  p l u tôt  en  tan t  que  base  d 'une  
spéci fication  appropri ée,  étud i ée  pour répondre  aux besoi ns  réels  d 'un  système  pour un  
schéma  parti cu l i er d e  transm iss ion  d 'énerg ie  é l ectri que.  Ce  rapport  n 'a  pas  pour ob je t  de  
d i sti nguer l a  responsabi l i té  d e  l 'u ti l i sateur de  cel l e  d u  constructeur en  ce  q u i  concerne  l e  
proj et  spéci fi é .  

Les  termes  et  défi n i ti ons  pour l e  transport  du  couran t  con ti nu  hau te  tens ion  (CCHT)  u ti l i sés  
dans  l e  présent  rapport  son t  d onnés  dans  l ’ I EC  60633.  

Pu isque  l es  matérie ls  son t habi tuel lement spéci fiés  et achetés  séparemment,  la  l i gne  de  
transport CCHT,  la  l igne  de  terre  et l ’é lectrode  de  terre  sont un iquement incluses  à  cause  de  
leur in fluence  sur l a  performance du  système CCHT.  
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Pour l es  besoins  du  présent rapport,  un  poste  CCHT est considéré  pour représenter une  ou  
p lusieurs  un i tés  de  conversions  i nstal lées  dans  un  emplacement un ique  avec des  bâtiments,  
des  i nductances,  des  fi l tres,  une  a l imentation  réactive  et  un  équ ipement de  commande,  de  
su rvei l l ance,  de  protection ,  de  mesure  et auxi l i a i re.  B ien  qu ’ i l  n ’y a i t  aucun  propos  sur l es  
postes  de  sectionnement courant a l ternati f dans  l e  présent rapport,  l es  fi l tres  à  courant 
a l ternati f et  l es  sources  de  pu issance  réactive  son t trai tés,  b ien  qu ’ i l s  pu issen t être  connectés  
à  un  bus  à  courant a l ternati f séparé  du  poste  CCHT.  

2  Références  normatives  

Les  documents  de  référence  su ivan ts  son t i nd ispensables  pour l 'appl ication  du  présent 
document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l 'éd i tion  ci tée  s 'appl ique.  Pour les  références  
non  datées,  l a  dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s'appl ique  (y compris  l es  éven tuels  
amendements).  

I EC  601 46-1 -1 ,  Convertisseurs à  semiconducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -1 :  Spécifications des clauses techniques 
de base 
Amendement 1  (1 996)  

I EC  601 46-1 -2,  Convertisseurs à  semiconducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -2: Guide d'application 

I EC  601 46-1 -3,  Convertisseurs à  semi-conducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -3: Transformateurs et bobines d'inductance 

I EC  60633,  Terminologie pour le  transport d'énergie en courant continu à   
haute tension (CCHT)  

I EC  60071 -1 ,  Coordination de l'isolement – Partie 1 :  Définitions,  principes et règles 

I EC  60700-1 ,  Essais des Valves à  thyristors pour le  transport d'énergie en courant continu à  
haute tension (CCHT)   

I EC  TR 6091 9-1 : 2005  201 0,  Fonctionnement des systèmes à  courant continu haute tension 
(CCHT)  à  convertisseurs commutés par le  réseau – Partie 1 :  Spécification des conditions de 
fonctionnement en régime établi Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems 
with  line-commutated converters – Part 1 :  Steady-state conditions    
Amendement 1 : 201 3  (d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)  

I EC TR 6091 9-3: 2009,  Fonctionnement des systèmes à  courant continu haute tension (CCHT)  
avec des convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  3: Conditions dynamiques 

3  Général i tés  sur les  spécifications  du  fonctionnement transitoire  des  
systèmes  CCHT 

3.1  Spécifications  du  fonctionnement transi toire  

I l  convien t qu 'une  spéci fication  complète  des  performances  de  fonctionnement transi toi re  d 'un  
système CCHT pendant l es  défau ts  et l es  manoeuvres  comprenne  aussi  l es  besoins  de  
protection  contre  l es  défau ts.   

Ces  concepts  seron t i n trodu i ts  aux endroi ts  appropriés  dans  l es  d i fféren ts  articles  consacrés  
aux fonctionnements  transi toi res  su ivants:   

– Article   4  – Transi toi res  de  manoeuvres  sans  défau ts  

– Article   5  – Défau ts  du  réseau  a l ternati f 
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– Article  6  – Défauts  des  fi l tres  à  c. a. ,  des  équ ipements  de  compensation  de  pu issance  
réactive  et  d u  j eu  de  barres  du  poste  c. a.   

– Article   7  – Défau ts  de  l ' un i té  de  convers ion  

– Article   8  – Défau ts  des  i nductances,  des  fi l tres  et  au tres  équ ipements  à  couran t con tinu  

– Article   9  – Défau ts  de  l a  l i gne  à  couran t continu  

– Article   1 0  – Défauts  de  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  

– Article   1 1  – Défauts  du  conducteur de  retour métal l i que   

– Article  1 2  – Coord ination  de  l ' i solement – Systèmes  CCHT 

– Article  1 3  – Besoins  en  té lécommun ications  

– Article  1 4  – Systèmes  d 'a l imentation  auxi l i a i res  

Le  développement des  articles  su ivants  consacrés  à  l a  l igne  c. c. ,  à  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  
terre  et à  l 'é l ectrode  de  terre  e l l e-même,  se  l im i te  à  l a  description  des  re lations  en tre  ces  
é léments  et  le  fonctionnement trans i toi re  ou  l a  protection  des  stations  de  convers ion  CCHT.   

3.2  Commentaire  général  

En  général ,  des  s tratég ies  de  contrôle  peuven t être  u ti l i sées  pour m in im iser l es  effets  des  
perturbations;  néanmoins,  i l  convien t d ' identi fi er l es  cas  où  l a  sécuri té  du  matérie l  repose  sur 
l eur bon  fonctionnement.   

4 Transi toires  de  manœuvres  sans  défaut 

4. 1  Général i tés  

Cet article  tra i te  du  comportement trans i toi re  du  système CCHT pendan t et après  l es  
manoeuvres  effectuées  sur l es  parties  c. a.  ou  c. c.  des  sous-stations  de  conversion ,  et  ne  
s 'appl i que  pas  aux défauts  d 'équ ipement ou  de  l i gne  qu i  seron t tra i tés  dans  l es  articles  
su ivants  du  présent  rapport.  

Les  manoeuvres  sans  défauts  peuven t être  classées  de  l a  façon  su ivante:  

a)  m ise  sous  tension  et hors  tension  des  équ ipements  du  côté  c. a .  te ls  que:  transformateurs  
de  convers ion ,  fi l tres  c. a. ,  réactances  shun t,  bancs  de  condensateurs,  l i gnes  c. a. ,  
compensateurs  statiques  (SVC ou  CER de  pu issance réactive)  et  compensateurs  
synchrones  ;  

b)  réjection  de  charge;  

c)  m ise  en  service  et hors  service  des  un i tés  de  convers ion ;  

d )  fonctionnement des  d is joncteurs  et sectionneurs  c. c.  pour l a  m ise  en  para l l è le  des  pôles  
et des  l i gnes,  raccordement et  séparation  des  pôles  et des  l i gnes  c. c. ,  des  l i gnes  
d 'électrode  de  terre,  des  ci rcu i ts  de  retour méta l l i que,  des  fi l tres  c. c. ,  etc.  

4.2  M ise  sous  tension  et  hors  tension  des  équ ipements  côté  c.a.  

Durant  l a  vie  d 'un  système de  transport à  CCHT,  l es  m ises  sous  tension  et  hors  tens ion  des  
transformateurs  de  conversion ,  des  fi l tres  c. a. ,  des  i nductances  shunt,  des  bancs  de  
condensateurs,  des  compensateurs  statiques  de  pu issance réactive  et  au tres  peuvent  être  
fréquentes.  En  fonction  des  caractéristiques  du  réseau  c. a.  et des  équ ipements  à  
manoeuvrer,  les  con train tes  de  couran t et  de  tens ion  qu i  en  résu l ten t sont appl iquées  sur l es  
équ ipements  manoeuvrés  et affecten t auss i  certa ines  parties  du  réseau  c. a.  

Les  surtens ions  et surin tens i tés  qu i  sont  cri ti ques  pour l a  conception  de  l ' i nsta l l ation  son t 
généralement dues  à  des  défau ts  (Articles  5  à  9)  et non  aux manoeuvres  normales.  
Néanmoins,  e l l es  son t présen tées  ici  pour fourn ir des  i n formations  p lus  complètes.  E l l es  son t 
s i gn i ficati ves  par rapport aux pertu rbations  sur l es  tensions  des  réseaux c. a.  
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Les  manoeuvres  de  fi l tres  en traînent auss i  des  d istors ions  transi to i res  su r la  tension  du  j eu  
de  barres.  Ceci  peut perturber l e  processus  de  commutation  et en traîner,  dans  l e  cas  d 'un  
réseau  fa ib le,  des  défau ts  de  commutation .  

I l  convien t d 'étud ier les  manoeuvres  des  équ ipements  pour:  

– déterm iner l es  cond i ti ons  cri ti ques  du  réseau  c. a.  e t des  équ ipements  qu i  peuvent 
con tribuer à  de  te l l es  contrain tes  anormales  a ins i  que  l es  actions  qu i  peuvent être  prises  
pour l es  atténuer;  

– d imensionner les  apparei ls ;  

– véri fi er l a  charge  des  parafoudres.  

Des  trans i toi res  apparaissen t d 'habi tude  l orsque  l es  fi l tres  et l es  bancs  de  condensateurs  
son t manoeuvrés  pour con trôler les  i n terférences  harmon iques  a ins i  que  la  tens ion  aux 
bornes  en  rég ime  établ i  l orsque  cela  est  nécessai re.  

Etant donné  l 'appari ti on  fréquente  de  surtensions  de  manoeuvre,  i l  est généralement 
souhai table  que  l es  d ispos i ti fs  de  protection  con tre  l es  surtens ions  n 'absorbent pas  une  
quanti té  d 'énerg ie  appréciable  l ors  de  ces  manoeuvres.  Par exemple,  l es  ampl i tudes  des  
surtensions  qu i  résu l tent  des  manoeuvres  habi tuel l es  d 'apparei ls  de  coupure  peuvent être  
m in im isées  en  u ti l i sant des  rés istances  adéquates  i ncorporées  aux d is j oncteurs  de  fi l tres  et  
de  bancs  de  condensateurs,  ou  b ien  en  synchron isant l a  fermeture  des  d is j oncteurs.  Cela  
peu t également d im inuer les  risques  de  défau t de  commutation  de  l 'ondu leur.  Le  système de  
commande CCHT peut  auss i  être  u ti l i sé  u ti l ement pour amorti r certa ines  surtensions.  

I l  convien t que  des  apparei ls  de  coupure  sans  réamorçage soien t u ti l i sés  pour l a  manoeuvre  
des  condensateurs  afin  d 'évi ter des  surtensions  importan tes  dues  aux réamorçages  qu i  
peuven t apparaître  à  l a  su i te  d 'un  déclenchement des  fi l tres  ou  des  bancs  de  condensateurs.  

Les  couran ts  d 'appel  à  la  m ise  sous  tens ion  des  transformateurs  peuvent causer des  
i n teractions  i ndési rables  dans  les  réseaux a l ternati fs  et continus.  Lorsqu 'un  transformateur de  
convertisseur est déconnecté  du  réseau  de  couran t a l ternati f,  i l  convien t  de  déconnecter l e  
transformateur en  main tenant l es  fi l tres  côté  courant al ternati f connectés  en  paral l è le,  s i  
poss ib le,  au  l i eu  de  déconnecter l e  transformateur seu l  ou  en  u ti l i san t l es  d ispos i ti fs  de  
synchron isation .  De  cette  man ière,  l a  saturation  restante  se  rédu i ra  et l es  courants  d ’appel  
seron t rédu i ts.  Après  quelques  cen ta ines  de  m i l l i secondes ,  l es  fi l tres  pourra ient être  
déconnectés  du  transformateur.  

Les  mesures  prises  l e  p l us  couramment pour rédu i re  l es  couran ts  d 'appel  i ncluen t:  l ' u ti l i sation  
de  rés istances  de  préinsertion  pour les  d is joncteurs,  la  synchron isation  des  pôles  de  
d is joncteurs  ou  le  posi ti onnement des  rég leurs  en  charge  des  transformateurs  sur l a  posi tion  
l a  p lus  haute.  La  pos i ti on  la  p lus  hau te  des  rég leurs  fai t  référence à  l a  pos i ti on  des  rég leurs  
avec l e  p l us  grand  nombre  de  spi res  enrou lées.  La  synchron isation  exige  la  commutation  à  un  
i nstan t optimal  dans  chaque phase,  c'est-à-d i re  un  d is joncteur fermant à  90  degrés  après  l e  
passage  à  l a  tension  zéro.  Cela  impl ique  que  l es  trois  pôles  du  d is j oncteur ne  peuven t pas  
commuter s imu l tanément.  Pour les  d is joncteurs  avec des  mécan ismes  d ’en traînement 
un ipola i re  (et a i nsi  une  un i té  de  synchron isation  séparée),  ce  n ’est pas  un  problème.  L ’un i té  
de  synchron isation  est s implement programmée pour donner des  ordres  de  commutation  
cla i rement séparés  dans  l e  temps  aux pôles.  Quelques  d is j oncteurs  avec un  mécan isme 
d 'en traînement tripola i re  peuven t également être  u ti l i sés  pour une  commutation  synchron isée,  
s i  l e  mécan isme d ’en traînement peu t être  conçu  pour donner un  retard  mécan ique.  
Néanmoins,  i l  est à  noter que  l a  saturation  d 'un  transformateur de  convers ion  déj à  sous  
tension  peu t surven ir à  l a  su i te  de  l a  m ise  sous  tension  d 'un  au tre  transformateur dans  l e  
poste  de  convers ion ,  ou  encore  à  l a  su i te  de  l a  manoeuvre  d 'un  compensateur stati que  de  
pu issance  réactive.   

Aussi  l ’ appl ication  de  fi l tres  harmon iques  d ’ordre  bas  peu t être  u ti l e  en  rédu isan t l es  
problèmes  avec l es  couran ts  d ’appel .  L ’efficaci té  de  te l l es  mesures  dépend  l argement du  
système et des  caractéri stiques  pertinentes  de  l ’ équ ipement.  De  plus,  l a  réponse  du  système 
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c. a .  peu t être  sens ib le  au  nombre  de  transformateurs  de  convertisseur déj à  a l imentés,  
spécia lement s ’ i l s  ne  sont  pas  encore  chargés  comme l es  connexions  en  série  des  un i tés  de  
conversion  mu l tip les.   

La  m ise  sous  tension  de  bancs  de  condensateurs  et de  fi l tres  change la  caractéristique  de  
l ’ impédance  du  système.  Dans  l e  cas  de  système à  capaci té  de  court-ci rcu i t re lati vement 
faib le,  l ’ a j ou t d ’une  composante  capaci ti ve  déplace  l a  crête  d ’ impédance  é levée de  l a  courbe  
fréquence- impédance  vers  l es  fréquences  p l us  fa ib les.  S i  l a  crête  d ’ impédance  é levée se  
produ i t  près  du  second  harmon ique,  des  surtensions  importantes  pourraien t être  
présupposées  pendant l es  défau ts.  Pour atténuer une  te l l e  s i tuation ,  une  rés istance  
d ’amortissement pourra i t  être  ajoutée  aux condensateurs.   

La  m ise  sous  tens ion  de  bancs  de  condensateurs  et  de  fi l tres  produ i t  des  osci l l ations  en tre  
ces  é lémen ts  et l e  reste  du  réseau .  Là  encore,  se lon  l a  ta i l l e  des  bancs  et l es  caractéristi ques  
du  réseau ,  des  su rtens ions  de  manoeuvre  peuven t apparaître  en  même temps  que  des  
surin tensi tés  dans  l es  composants  du  réseau  c. a.  déj à  m is  sous  tens ion .   

I l  convien t de  prêter attention  aux possib i l i tés  de  détérioration  des  condensateurs  durant l eur 
rem ise  sous  tens ion ,  à  cause  des  charges  rés iduel l es  qu i  subs isten t après  une  manoeuvre  
d 'ouverture.  Des  mesures  peuven t être  nécessaires  pour les  décharger avan t l eur rem ise  
sous  tension ,  l orsque  l eurs  rés istances  in ternes  de  décharge  ne  son t pas  suffisamment 
efficaces  dans  l es  l im i tes  de  temps  souhai tées  pour l a  manoeuvre.  S inon ,  i l  faudra  prévoi r 
une  durée  pl us  l ongue  avan t d 'effectuer une  nouvel le  manoeuvre.   

La  m ise  sous  tens ion  des  fi l tres  exci te  l es  fréquences  auxquel l es ,  en  combina ison  avec l e  
réseau  c. a . ,  i l s  son t accordés.  De  même,  l e  d écl enchement des  fi l tres  et  d es  bancs  d e  
condensateurs  peu t auss i  provoquer d es  osci l l ati ons  de  tens i on  su r l e  réseau  a l ternati f.   

Des  compensateurs  s ta tiq ues  de  pu issance  réacti ve  peuvent  être  prévus  pour s tabi l i ser l a  
tens ion  et  con trôl er l es  su rtens ions  temporai res.  I l  convien t q ue  l a  m ise  sous  tens ion  d es  
compensateurs  s tatiq ues  soi t  te l l e  qu 'e l l e  n e  produ ise  q u 'un  fa i b le  trans i to i re  su r l a  tens i on  
du  réseau  ou  même aucun .  La  p lupart  d 'en tre  eux on t  une  commande  don t l ' acti on  peu t être  
u ti l i sée  pour a tte i ndre  cet ob jecti f.   

Le  raccordement e t  l e  déclenchement des  réactances  et  d es  condensateurs  shun t 
produ isen t  d es  vari ations  su r l a  tens ion  a l ternati ve .  I l  convien t  q ue  l a  ta i l l e  et  l e  
foncti onnement de  ces  équ ipements  soi en t spéci fi és  de  façon  à  l im i ter à  un  n i veau  
acceptable  l es  vari ations  de  tens ion  provoquées  par l es  manoeuvres.   

La  m ise  sous  tens ion  et  hors  tens ion  des  l i gnes  de  transm ission  c. a.  connectées  aux sous-
stations  CCHT produ i t  également des  trans i toi res  de  tension  qu ' i l  convi en t de  prendre  en  
compte.  Ces  manoeuvres  mod ifient auss i  l es  impédances  harmon iques  du  réseau  al ternati f,  
ce  qu i  mod i fie  l es  phénomènes  trans i toi res  harmon iques.   

Les  compensateurs  synchrones  peuvent produ ire  des  transi to i res  de  tension  au  démarrage  et  
l ors  de  l eur fonctionnement en  moteur à  induction ,  absorbant a i ns i  de  l a  pu issance  réactive  et 
rédu isan t l a  tens ion  du  réseau .  I l  convien t d 'exam iner avec soin  cet  aspect de  
fonctionnement.   

I l  convien t qu 'un  tableau  des  n i veaux acceptables  de  surtens ion  et de  surin tensi té  
temporaires  ou  transi toi res  durant l es  manoeuvres  des  d i fférents  composants  du  réseau ,  ou  
de  préférence un  d iagramme des  n i veaux attendus  de  surtens ion  et surin tensi té  trans i to i res  
en  fonction  du  temps,  soi t développé pour les  spéci fications.   

En  rapport avec ce  qu i  précède,  i l  convient que  des  in formations  auss i  complètes  que  pos-
sible  concernant l es  caractéristi ques  é lectri ques  du  réseau  a l ternati f et de  son  évolu tion  
fu ture,  so ient également fourn ies  dans  l es  spéci fications.  I l  convien t au ssi  d ' ind iquer des  
cri tères  pertinents  de  fonctionnement,  a ins i  que  les  n i veaux actuels  et attendus  de  surtens ion  
c. a.   
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I l  convient que  l es  performances  dés i rées  pour l es  sous-stations  CCHT,  dans  les  cond i ti ons  
transi to i res  décri tes  dans  l es  paragraphes  précéden ts  soien t sti pu lées  à  l a  fo is  pour l a  m ise  
en  service  et pour la  m ise  hors  service  des  d i fférents  composants .   

I l  convient de  coordonner le  fonctionnement en  cas  de  surtens ion  de  l a  l i a i son  CCHT avec l es  
caractéristiques  réel les  de  fonctionnement du  réseau  a l ternati f existant auquel  e l l e  doi t  être  
i n tégrée.  

4.3  Réjection  de  charge  

Des réductions  soudaines  de  l a  pu issance  transm ise  sur l a  l i a ison  CCHT peuvent se  produ ire  
sans  l 'appari tion  de  défauts :  

– à  l a  su i te  du  déclenchement non  i n tentionnel  des  d is j oncteurs  a l ternati fs  dans  l 'une  ou  
l 'au tre  des  s tations  term inales;  

– à  l a  su i te  du  b locage et du  shun tage  des  un i tés  de  convers ion  qu i  peuvent résu l ter d 'une  
action  du  système de  commande;  

– à  l a  su i te  d 'une  ba isse  de  production  d 'énerg ie  ou  encore  d 'une  mu l ti tude  d 'autres  ra isons.   

Les  n iveaux de  tension  sur l e  réseau  a l ternati f augmentera ient a lors ,  essen tie l l ement du  fai t  
de  l 'excès  de  compensation  de  pu issance réactive  qu i  en  résu l te  dans  la  sous-station  CCHT.  
Les  cond i tions  de  ferrorésonance peuvent être  atte in tes  à  cause  de  l a  saturation  des  
transformateurs  de  pu issance et des  résonances  entre  transformateurs,  fi l tres  et réseau  
a l ternati f.  Ces  surtens ions  peuvent être  accentuées  par les  écarts  de  fréquence dans  l e  
réseau  a l ternati f.   

Des  précau tions  particu l i ères  doiven t être  prises  au  cas  où  l 'ondu leur se  retrouve  i solé  du  
réseau  a l ternati f avec seu lement l es  fi l tres  et  l es  bancs  de  condensateurs  shun t raccordés.   

Dans  ce  cas,  l ' ondu leu r do i t  ê tre  b loqué  e t  shun té  pour évi ter tou t  d ommage  causé  par l es  
su rtens ions  aux composants  d u  fi l tre  ou  su r l es  parafoudres  côté  a l ternati f.  L 'ouvertu re  du  
ou  d es  d i s j oncteurs  é l o i gnés  su r u n  réseau  ayan t u ne  seu le  ou  quel ques  l i gnes  qu i  
connecten t l 'ondu l eu r au  réseau  c. a.  d o i t  être  pri se  en  compte  l ors  de  l a  concept ion  d u  
schéma  de  protecti on .   

Les  trans i to i res  à  l a  ré j ecti on  de  charge  fa i san t  su i te  à  d es  d éfau ts  su r l e  réseau  seron t 
abordés  en  5 . 3 . 5 .   

I l  convient que  l es  n iveaux acceptables  de  surtens ions  causées  par l a  réjection  de  charge  
soient  spéci fiés  en  termes  d 'ampl i tude  et  de  durée,  particu l ièrement s i  l es  contra in tes  qu i  en  
résu l ten t son t p l us  importan tes  que  cel les  don t i l  est question  en  4. 2.   

I l  convient de  développer des  s tratég ies  appropriées  pour retrouver les  cond i tions  normales  
de  fonctionnement.  Parm i  les  procédures  possib les  pour y arri ver,  i l  y a :  la  commande des  
un i tés  de  convers ion  encore  en  service  pour rég ler l a  tens ion  du  réseau ,  le  branchement 
d ' inductances,  ou  encore  l e  déclenchement des  bancs  de  condensateurs  ou  de  fi l tres .  S i  les  
bancs  de  condensateurs  ou  de  fi l tres  doivent être  manoeuvrés  dans  des  cond i tions  de  
surtension ,  cela  doi t  être  pris  en  compte  l ors  de  l a  déterm ination  des  caractéristi ques  de  
d imensionnement et du  pouvoir de  coupure  des  d is joncteurs  associés.  Dans  l es  cas  où  un  
d is joncteur existan t don t l e  pouvoi r de  coupure  n 'est pas  suffisant peu t être  appelé  à  
fonctionner,  i l  convient que  sa  manoeuvre  soi t  verrou i l lée  et que  d 'au tres  moyens  soien t  
u ti l i sés  pour rédu i re  les  surtensions.   

Lorsque  l es  convertisseurs  doiven t être  u ti l i sés  pour rég ler l a  tension ,  i l  fau t a lors  prendre  en  
cons idération  l a  conception  et l a  fabrication  des  va lves  pour un  fonctionnement à  g rands  
ang les  de  retard  à  l 'amorçage.   
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L'u ti l i sation  j usqu 'à  un  certa in  poin t d 'une  stratég ie  de  réduction  des  surtensions  du  réseau  
c. a .  par l es  convertisseurs  dépend  des  besoins  de  continu i té  en  fourn i ture  d 'énerg ie  qu i  
satisfont au  fonctionnement d ynam ique  du  réseau  c. a.   

D 'au tres  moyens,  te ls  que  condensateurs  ou  réactances  commutés,  compensateurs  
synchrones,  compensateurs  statiques  de  pu issance réactive,  e tc. ,  peuvent  être  m is  en  oeuvre  
pour l im i ter l es  surtens ions  à  des  n i veaux tolérables  et pour atte indre  l e  bon  fonctionnement 
du  convertisseur.   

Comme pour tou tes  décisions  sur la  conception  d 'un  système,  l es  coûts  auront une  grande  
importance.  Néanmoins,  des  comprom is  son t nécessaires  en tre  l e  coû t et l es  performances  
du  système.  

4.4  Démarrage  et arrêt  des  un i tés  de  conversion  

I l  convien t d 'établ i r l es  procédures  de  démarrage  et d 'arrêt normal  d 'un  pôle  CCHT par 
l 'opérateur.   

La  m ise  en  marche  et l 'arrêt des  un i tés  de  conversion  connectées  en  série  s 'effectuent par le  
système de  commande  et  quelquefois  con j oin tement avec l a  manoeuvre  d 'apparei ls  de  
coupure  en  paral lè le  avec les  un i tés  de  conversion .  A cette  fi n ,  on  su i t  normalement une  
séquence au tomatique,  au  cours  de  l aquel le  une  m ise  en  shuntage  du  pon t par l es  va lves  est  
activée  avant  l a  fermeture  de  l ' i n terrupteur de  shuntage.   

I l  convient de  spéci fi er tous  l es  besoins  ou  contra in tes  particu l i ères  l i és  à  cette  procédure,  
te ls  que  l a  variation  maximale  perm ise  sur l e  j eu  de  barres  à  tension  c. a. ,  l es  besoins  
spéciaux d ' i n terverrou i l lage,  ou  l a  variation  maximale  de  l a  pu issance transm ise,  etc.  

I l  convien t de  préciser s i  l e  système doi t fonctionner avec un  nombre  rédu i t  de  convertisseurs  
par rapport à  l a  configuration  fi nale,  et  particu l ièrement pendant l es  étapes  de  développement 
du  proj et.  

4.5  Fonctionnement des  d isjoncteurs  et  des  in terrupteurs  c.c.  

Les  apparei ls  de  connexion  sont u ti l i sés  sur l e  côté  con ti nu  des  réseaux de  transm ission  
CCHT pour effectuer les  fonctions  su ivantes:  

– shun ter et  déconnecter l es  pon ts  de  convertisseur;  

– connecter ou  déconnecter le  pôle  de  sous-station  à  l a  l igne  d 'é lectrode  de  terre  pour l es  
l ia isons  b ipolai res;  

– connecter l es  pôles  ou  b ipôles  en  paral l è le,  y compris  l ' i nversion  de  polari té  s i  nécessaire;  

– commuter l a  barre  de  neutre;  

– connecter ou  déconnecter l a  l i gne  c. c. ;  

– connecter ou  déconnecter l es  fi l tres  c. c. ;  

– connecter l es  fi l tres  c. c.  en  paral lè le  pendan t un  fonctionnement monopolai re.  

Les  apparei ls  de  connexion  peuven t être  classés  selon  d i fféren ts  aspects.  La  F igure  1  donne  
un  exemple  de  d isposi tion  des  apparei ls  de  connexion  sur l e  côté  con tinu  d 'une  sous-station  
de  convers ion ,  avec l a  l égende  su ivante:  

– i n terrupteurs  commutan t un  courant ( I ) ;  

– sectionneurs  (S) ;  

– sectionneurs  de  terre  (T).   

I l  convien t de  d isti nguer:  
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– l es  apparei ls  u ti l i sés  pour s 'ouvri r sous  un  courant nu l ,  même s' i l s  on t un  pouvoir 
d 'établ issement et  de  coupure  du  courant l im i té ;  

– l es  apparei ls  capables  de  transférer le  cou rant d 'un  ci rcu i t  à  un  au tre  en  para l l è le;  ces  
apparei ls  doivent avoi r une  capaci té  d 'absorption  d 'énerg ie  suffisante  l ors  du  transfert du  
courant;  

– et  l es  d is j oncteurs  c. c.  capables  de  couper tou t courant  c. c.  dans  les  l im i tes  de  leur 
d imensionnement et  de  supporter l a  tens ion  de  rétabl issement qu i  su i t.   

A l 'aven i r,  des  d is joncteurs  c. c.  pourront être  u ti l i sés  pour permettre  sans  restriction  l a  m ise  
en  paral l è le  ou  l a  déconnexion  de  pôles  de  sous-stations  ou  de  pôles  de  l i gne  c. c.  Une  
u ti l i sation  particu l i ere  du  d is j oncteur c. c.  est l ' i n terrupteur de  transfert d u  ci rcu i t de  retour 
métal l i que  (TCRM  ou  MRTB).  

Les  i n terrupteurs  à  vide  et  l es  d is joncteurs  c. c.  ayan t un  pouvoi r de  coupure  du  courant  
n 'excédant pas  le  couran t de  l a  charge  doiven t être  coordonnés  avec les  actions  du  système 
de  contrôle  dans  les  cond i tions  de  défauts  et pendant les  séquences  de  manoeuvres.  Par 
exemple,  l a  m ise  en  paral lè le  et l a  déconnexion  de  pôles  de  sous-stations  ou  de  pôles  de  
l i gne  nécessi tent  l 'ouverture  et  l a  fermeture  de  p l usieurs  apparei ls .  

 Ces  manoeuvres  créen t une  grande  variété  de  tens ion  et couran t trans i toi res,  et l es  
d i fférentes  fonctions  sont effectuées  selon  des  séquences  spéci fiées  et contrôlées  par l e  
système de  commande c. c.   

Ains i ,  l es  trans i toi res  dépenden t du  système de  commande,  du  temps  de  fonctionnement des  
apparei ls  et des  caractéristi ques  électri ques  des  réseaux c. a .  e t c. c.  

Pour u n  réseau  à  deux term inaux où  l es  exigences  de  fi ab i l i té  son t  é l evées,  u ti l i ser un  
d i s j oncteur de  réseau  c. c.  offre  l a  poss i b i l i té  d 'augmenter l a  fi ab i l i té  et  l a  d i spon ib i l i té  d e  l a  
transm iss ion  par l 'u ti l i sati on  de  l i g nes  en  para l l è le  sectionnées  l e  l ong  de  l eu r tra j et.  Ce la  
permet d ' i soler l ' u ne  des  l i gnes  para l l è les  ou  des  sections  de  l i gne,  au  cas  où  i l  y au rai t  un  
défau t  permanent  ou  pour l es  besoins  d e  l 'expl oi tati on ,  sans  qu ' i l  y a i t  de  coupure,  même  
momentanée,  d e  l a  transm iss ion  c. c.   

La  capaci té  de  transm iss ion  maximale,  d ans  l e  cad re  d es  l im i tes  therm iques  d u  reste  d u  
réseau  sai n ,  pou rrai t  donc être  main tenue.  B ien  en tendu ,  des  protections  sé l ecti ves  
devra i en t  ê tre  u ti l i sées  comme dans  l e  cas  des  l i a i sons  paral l è l es  à  c. a .   

I l  convien t  q ue  l es  caractéri s ti ques  de  fonctionnement,  i ncl uan t  l es  spéci fi cati ons  de  rap i d i té  
soi en t  déterm inées  et  spéci fi ées  pour tou t  i n terrupteur et  d i s j oncteur nécessa i res  à  l a  
transm iss ion  CCHT cons idérée.   

Lors  des  spéci fications  des  apparei ls  de  connexions  c. c. ,  l es  fonctions  su ivan tes  doivent  être  
défin ies:  

– rôle  dans  l a  sous-station  CCHT;  

– modes  de  fonctionnement;  

– spéci fications  de  temps  de  fonctionnement;  

– courant permanent;  

– courant  à  l 'ouverture;  

– courant  à  la  fermeture;  

– tens ion  à  l 'ouverture;  

– tens ion  entre  con tacts  ouverts ;  

– tension  à  la  terre  en  pos i ti on  fermée et  ouverte.   

– absorption  d ’énerg ie  maximale  pour une  commutation  (  ou  pour deux commutations  ou  
p lus  su ivant l es  cri tères  caractéristi ques)  
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– n iveau ,  à  l a  terre,  de  rés istance  à  une  impu lsion  générée  par la  foudre   

– n i veau ,  entre  d is j oncteurs  ouverts,  de  rés istance  à  une  impu ls ion  générée  par la  foud re   

– n i veau ,  à  l a  terre,  de  rés istance  à  une  impu ls ion  de  commutation   

– n i veau ,  entre  d is j oncteurs  ouverts,  de  rés istance  à  une  impu ls ion  de  commutation  

Dans  l e  cas  de  court-ci rcu i t franc à  l a  terre  sur l e  côté  c. c.  d 'un  pôle,  un  i n terrupteur neutre  au  
moins  doi t  être  capable  de  transférer le  couran t i n j ecté  dans  l a  terre  à  parti r d u  pôle  en  
fonctionnement.   
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Figure 1  – In terrupteurs  côtés  c.c.  pour sous-station  CCHT  
avec un i tés  de  conversion  connectées  en  série  

5 Défauts  du  réseau  al ternati f 

5. 1  Général i tés  

Le fonctionnement transi toi re  du  système CCHT lors  de  défau ts  du  réseau  à  couran t a l ternati f 
et pendant la  période  qu i  su i t  imméd iatement l 'é l im ination  du  défau t son t au tan t de  
considérations  importantes  pour établ i r les  spéci fi cations  et l a  conception  de  ce  système.  Les  
performances  de  rétabl i ssement du  trans i t,  étant  i n fl uencées  par l a  m ise  en  oeuvre  de  
stratég ies  de  con trôle  spéci fiques,  in fluent d i rectement sur le  d imensionnement des  
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équ ipements  CCHT,  sur l es  i nstal l ations  des  sous-stations  c. a.  connectées  et sur l a  réponse  
du  réseau  c. a.  connecté.   

5.2  Catégories  de  défauts  

I l  convient que  l es  défauts  du  réseau  c. a.  défi n is  ci -dessous  soient considérés  l ors  de  l a  
préparation  des  spéci fications  d 'un  système CCHT:   

– l es  défauts  à  l 'extrém i té  génératrice  (redresseur)  et  à  l 'extrém i té  réceptrice  (ondu leur)  
pour chaque  d i rection  du  fl ux d 'énerg ie ;  

– l es  défau ts  triphasés  à  l a  terre  et  monophasés  à  l a  terre  aux sous-stations  CCHT.  

– l es  défauts  du  réseau  à  courant a l ternati f,  é lo ignés  des  sous-stations  CCHT;  i l  convien t de  
cons idérer les  procédures  de  réenclenchement;  

– l es  d i vers  défau ts  des  l i gnes  a l ternatives  et continues,  décri ts  ci -dessus,  pour l e  cas  où  
une  l i gne  paral lè le  a l ternative  serai t étroi temen t couplée  à  l a  l igne  c. c.  Un  cas  extrême de  
ce  type  est  l e  con tournement d 'un  conducteur c. a.  vers  un  conducteur c. c. ,  au  poin t  de  
croisement entre  l es  deux l i gnes.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  CCHT concernant  l e  fonctionnement transi to i re  pendant et  
après  l es  défau ts  des  réseaux a l ternati fs  eng loben t tous  les  domaines  concernés  par le  
fonctionnement des  réseaux c. a.  et  c. c.  a i ns i  que  l e  d imensionnement des  équ ipements.  Pour 
abouti r à  un  équ i l i bre  optimal  en tre  l e  coû t du  système et  ses  performances,  i l  convien t de  
cons idérer quelques  aménagements  dans  l e  cah ier des  charges  du  CCHT.   

Les  caractéristi ques  qu i  i n fl uen t sur l e  fonctionnement transi to i re  pendant et  après  l es  défauts  
du  réseau  c. a .  sont abordées  dans  l es  paragraphes  su ivan ts.  

5.3  Objet des  spécifications  affectant  l e  fonctionnement transi toi re  

5.3. 1  Impédance  effective  du  réseau  c.a.  

Sous  l a  forme l a  pl us  s imple,  l ' impédance effecti ve  du  réseau  c. a.  est en  général  exprimée 
comme le  rapport de  court-ci rcu i t (RCC ou  SCR),  c'est-à-d i re  l e  quotient de  l a  pu issance de  
court-ci rcu i t du  système c.a.  (MVA)  à  l a  pu issance ass ignée  du  convertisseur c. c.  (MW).   

Néanmoins,  l e  rapport de  court-ci rcu i t s 'exprime p lus  précisément par l 'adm i ttance  du  réseau  
c. a.  sur la  base  de  l a  pu issance ass ignée c. c.  et de  l a  tens ion  assignée du  réseau  c. a.  Cela  
est défin i  à  l a  fréquence  du  réseau  et doi t en  pri ncipe  i nclure  l 'ang le.  Beaucoup d 'études  ont  
montré  que  l 'adm i ttance  g lobale  du  convertisseur est à  considérer a ins i  que  cel l e  des  fi l tres  et  
d 'au tres  é léments  de  pu issance  réactive  connectés  au  j eu  de  barres  c. a.  de  la  sous-station  
CCHT.  C'est ce  qu 'on  appel l e  l e  rapport de  court-ci rcu i t effecti f (RCCE ou  ESCR).  Les  
impédances  aux fréquences  harmon iques  de  bas  rang  sont  l es  p lus  s ign i ficati ves.   

Le  rapport de  court-ci rcu i t défin i  i ci  d i ffère  du  rapport SCR défin i  dans  l ’ I EC 601 46-1 -1  où  l a  
base  est l a  pu issance  apparente  assignée du  convertisseur (MVA).   

Les  facteurs  de  performance sur défau ts  trans i to i res  affectés  par l e  rapport de  court-ci rcu i t 
son t:  

a)  l e  transfert de  pu issance  pendan t l es  défau ts  pour main ten i r un  fonctionnement s table  
sans  ratés  de  commutation ;  

b)  l e  temps  de  recouvrement,  spécia lemen t pour l es  défau ts  côté  ondu leu r;  

c)  l e  con trôle  des  tensions  de  recouvrement après  défaut à  l ' i n térieur de  l im i tes  to lérabl es;  

d )  l es  cond i tions  poss ib les  de  résonance à  basses  fréquences,  c'est-à-d i re  i n férieures  au  
cinqu ième harmon ique;  

e)  l es  surtensions  temporaires.   
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Tous  ces  facteurs  deviennent pl us  prononcés  l orsque  l ' impédance  et l 'ang le  de  phase  du  
réseau  c. a.  augmenten t.   

5.3.2  Transfert  de  pu issance pendant  l es  défauts  

Les  systèmes  CCHT peuvent être  sens ibles  à  des  défau ts  du  réseau  c. a.  relativement 
é lo ignés  pour l esquels  l es  changements  de  tension  aux noeuds  c. a.  du  système CCHT ne  
son t pas  très  importants .   

L 'effondrement et  l a  d is tors ion  de  tens ion  associés  à  des  défau ts  du  réseau  à  couran t 
a l ternati f affecten t l es  ang les  de  retard  à  l 'amorçage des  convertisseurs  et  en traînent une  
réduction  de  la  pu issance  c. c.  transportée.  Pour l es  défauts  triphasés  é loignés,  l a  perte  d e  
pu issance  est essen tie l l ement proportionnel l e  à  l a  baisse  de  tension  a l ternative  j usqu 'à  un  
n i veau  de  la  tension  con ti nue  pour l equel  une  lo i  de  commande dépendant de  la  tension  doi t  
s ' imposer.  Cela  est  développé  dans  l es  paragraphes  su ivan ts.  Une  réduction  de  pu issance  
supplémenta ire  peu t se  produ i re  à  l a  su i te  d 'un  changement de  mode  de  régu lation ,  comme 
cela  est décri t  en  5 . 3 . 8.   

Une  l o i  d e  commande  d épendan t de  l a  tens ion  permet d e  mod i fi er l es  l im i tes  ou  b i en  l es  
cons i gnes  de  couran t  d es  converti sseurs  d e  chaque  extrém i té,  d e  façon  coordonnée  et  sans  
perte  d e  marge  de  couran t.  La  tens ion  c. c.  à  chaque  extrém i té  est  u n  s igna l  commun  aux 
deux extrém i tés  redresseur e t  ondu leu r pou r l a  coord i nati on  sans  q u ' i l  y  a i t  beso in  d 'au tres  
commun ications.  I l  exi s te  d i verses  l o is  de  ce  type;  l a  F i gure  2  en  montre  u n  exemple  
typ i que.   

Au  cas  où  l es  converti sseurs  sera ien t u t i l i sés  pour l e  rég lage  de  l a  commande  de  pu issance  
réacti ve,  i l  convien t  q ue  l a  tens ion  d 'en trée  pour l a  commande  dépendant  de  l a  tensi on  soi t  
l a  tens i on  d u  noeud  c. a.   

I l  convien t d 'effectuer des  études  du  système  c. a.  pou r déterm iner l es  a j us tements  optimaux 
des  seu i l s  d e  tens ion  c. c. ,  des  l im i tes  de  couran t,  d es  constan tes  de  temps  ou  des  taux de  
varia ti on  d es  rampes,  s ' i l  y en  a ,  pour chaque  système.   

Pour l es  d éfau ts  c. a .  monophasés  à  l a  terre  d ans  l e  poste  du  red resseur ou  tou t  près,  l a  
réducti on  de  transfert  de  pu issance  pour l es  converti sseurs  modernes  est  auss i  
approximativement proporti onnel le  à  l a  va l eur moyenne  du  creux de  tension  c. a. ,  pu i squ 'un  
déséqu i l i bre  de  l ' ang l e  d 'a l l umage  peu t  ê tre  créé  faci l ement pour compenser l es  fortes  
d i ssymétries  de  l a  tens i on  c. a.   

Par a i l l eu rs ,  pour l a  p l upart  d es  s tratég i es  de  con trôle  de  l ' ondu leur u t i l i san t  d es  sys tèmes  
d 'a l l umage  équ id i stan ts ,  l e  prem ier a l l umage  q u i  est  rég lé  pour m in im iser l es  ra tés  de  
commutation  fi xe  l ' a l l umage  d e  tou tes  l es  au tres  va l ves .  Cette  opérati on  de  con trô le  du  
foncti onnement,  en  con j oncti on  avec l a  commande  dépendan t d e  l a  tensi on ,  produ i t  
normalement un  transfert  de  pu i ssance  m in imal  pendant  l es  défau ts  monophasés  c. a .  de  
l 'extrém i té  ondu leur.  Les  s tratég i es  q u i  cons isten t en  un  transfert  de  l a  commande  
équ i d is tan te  vers  u n  con trô le  i nd i vi due l  d 'ang le  d 'a l l umage  pendan t l es  défau ts  à  l a  terre  
côté  a l ternati f de  l ' ondu l eur offren t  un  moyen  d 'augmenter l e  n i veau  m in imal  de  pu issance  
mentionné  ci -dessus ,  sans  pour au tan t en traîner u n  nombre  excessi f de  ratés  de  
commutation .   

Pour à  l a  fois  obten i r un  transfert de  pu issance stable  au tant que  poss ible  et évi ter une  erreur 
de  commutation  pendant  l es  défau ts,  une  commande optim isée  de  l ’ ang le  de  marge  peut être  
appl iquée.  Par exemple,  une  détection  de  l ’ ang le  de  marge  d i rect ou  i nd i rect de  l a  valve  du  
th yristor peu t être  m ise  en  appl ication  et appl i quée  à  la  commande  de  l ’ ang le  d e  marge  en  
boucle  fermée.  

Les  transferts  de  pu issance  que  l 'on  peu t obten i r dans  des  cond i tions  de  défau t du  courant 
a l ternati f,  dépendent l argement des  caractéristiques  du  système CCHT dont i l  est question  et  
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ne  pourron t donc être  déterm inés  avec exacti tu de  que  par des  études  sur calcu lateu r ou /et  
sur s imu lateur analog ique.   

5.3.3  Recouvrement après  él imination  du  défaut   

Le temps  de  recouvrement peut  être  défin i  comme étan t l a  durée  nécessai re  au  système  
CCHT,  après  é l im ination  du  défaut,  pou r retrouver un  certa in  n iveau  de  pu issance,  en  général  
90  % ,  l e  dépassement et l a  durée  d 'établ issement étant  spéci fi és.   

Le  temps  de  recouvrement du  système CCHT peut être  rapide,  par exemple  50  ms  à  1 00  ms 
avec les  systèmes  de  contrôle  modernes  pour tous  l es  défauts  non  permanen ts  du  redresseur 
ou  de  l 'ondu leur de  systèmes  c. a.  à  faib le  impédance.  Cependan t,  en  prati que,  beaucoup de  
systèmes  CCHT au  stade  de  proj et ou  déjà  i nstal l és  son t connectés  à  des  réseaux c. a.  à  forte  
impédance à  l 'une  ou  l 'au tre  des  sous-stations  CCHT.  Dans  ce  cas,  l es  temps  de  
recouvrement peuvent être  pl us ieurs  fois  supérieurs  à  ceux des  systèmes  CCHT re l i és  à  des  
réseaux c. a.  à  fa ib le  impédance.  On  peu t aussi  s 'attendre  à  une  du rée  p lus  l ongue  de  
recouvrement pour l es  systèmes  CCHT u ti l i san t de  l ongs  câbles  c. c.  et  de  très  l ongues  l i gnes  
aériennes.   

L 'aj ustement de  l a  durée  de  recouvrement doi t ten i r compte  des  caractéristi ques  de  stabi l i té  
du  réseau  c. a.  pour les  durées  d 'é l im ination  des  défau ts  par les  protections  primaires,  et  
éven tuel lemen t de  secours.   

Néanmoins,  certains  facteurs  te ls  que  l a  nécessi té  de  m in im iser l es  ratés  de  commutation  ou  
b ien  l a  tension  de  recouvrement après  défau t i n fl uencen t souvent  le  temps  de  recouvrement 
réel l ement prévu  dans  l a  stratég ie  de  con trôle  du  système c. c.   

Le  recouvrement peut souvent être  amél ioré  en  main tenant,  s i  poss ib le ,  l e  passage  de  
courant con ti nu ,  même de  moindre  ampl i tude  en  a l l uman t l es  valves  pendant des  défau ts  
sévères  monophasés  à  l a  terre  et triphasés.  L'a l l umage des  valves  pendant l a  durée  du  
défau t ou  l a  reprise  de  l a  séquence d 'a l l umage imméd iatement après  l 'é l im ination  du  défau t 
peu t également rédu i re  l ' importance  des  tens ions  de  recouvrement et  amél iorer l a  s tabi l i té.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  mentionnent l a  durée  prévue  des  défauts  monophasés  et  
tri phasés,  y compris  les  durées  d 'é l im ination  par l es  protections  de  secours  l es  pl us  
probables,  pour lesquel l es  i l  convient de  prévoir l a  capaci té  de  recouvrement rapide  du  
système CCHT.  Cela  est important,  car certa ines  valves  doiven t ê tre  conçues  avec un  
stockage  d 'énerg ie  suffisan t pour que  les  ci rcu i ts  d 'amorçage fonctionnent après  l es  périodes  
de  défau ts  prévis ib les .  

5.3.4  Consommation  de  pu issance réactive  pendant  les  défauts  et  l a  période de  
recouvrement  

La consommation  de  l a  pu issance réactive  des  sous-stations  CCHT pendant et après  les  
défau ts  c. a.  dépend  de  l a  stratég ie  de  contrôle  adoptée.  Des  l im i tes  de  cons igne  de  courant  
en  fonction  de  la  tension  avec des  caractéristi ques  b ien  étud iées  son t souvent u ti l i sées  pour 
mod i fier l a  consommation  de  pu issance réactive  en  fonction  de  la  tension  pour amél iorer l a  
capaci té  de  l 'ondu leu r à  récupérer sans  défau t de  commutation .   

Des  stratég ies  peuven t être  adoptées  pour l a  sous-station  CCHT restée  sa ine  à  l 'au tre  
extrém i té  et,  l orsque  c'est encore  poss ib le,  dans  l a  sous-station  en  défaut e l le-même,  pour 
préserver l a  consommation  de  pu issance réactive  ou  le  sou tien  de  l a  tens ion  à  un  n iveau  
suffisant pour main ten ir l es  tens ions  des  barres  c. a.  dans  des  l im i tes  prescri tes.   

Pendan t  l es  ra tés  d e  commutati on ,  des  vari ati ons  importan tes  de  pu i ssance  réacti ve  se  
produ isen t.  Des  ra tés  de  commutati on  pers is tan ts  d ans  l es  converti sseurs  su i vi s  d 'un  
foncti onnement de  protection ,  se  tradu isen t par un  fl ot  d e  pu issance  réacti ve  ré j ectée  d ans  
l e  réseau  a l ternati f,  ce  qu i  peu t condu i re  à  d es  su rtens ions  importan tes  dans  u n  réseau  à  
forte  impédance.   
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Les  études  d u  système  CCHT on t u ne  g rande  importance  pour déterm iner l es  moyens  d e  
con trôl er l a  tens i on  du  j eu  de  barres  a l ternati ves  et  pour main ten i r l a  commutation  a ins i  q ue  
l a  s tabi l i té  d es  réseaux c. a.  i n terconnectés.   

5.3.5  Réjection  de  charge  à  l a  su i te  de  défauts  côté  al ternati f  

Les  cond i ti ons  de  d éfau ts  q u i  peuven t  provoquer l e  b l ocage  de  l 'ondu l eur,  l e  
déclenchement des  charges,  l ' impossib i l i té  d e  débl oquer l ors  de  l ' é l im inati on  de  défau ts  
tri phasés  et  des  ratés  de  commutation  sévères,  condu isen t  tou tes  à  une  sorte  d e  ré j ecti on  
de  charge  qu i  peu t i n i t i er de  fortes  su rtensions  temporai res,  d es  ferrorésonances  et  d es  
i nstab i l i tés  du  réseau  c. a. ,  ce  qu i  peu t causer l 'effondrement d u  réseau .   

De  p lus ,  pour certa ins  systèmes  c. a. ,  i l  fau t prêter une  grande  attention  aux poss ib i l i tés  de  
réjection  de  charges  importan tes  condu isant à  une  auto-exci tation  des  générateurs  ou  des  
compensateurs  synchrones  s i tués  à  l ' i n térieur des  sous-stations  CCHT ou  é lectriquement 
proches  de  cel les-ci .   

Les  surtens ions  de  réjection  de  charge  ont un  impact d i rect sur l es  caractéristi ques  de  
l 'équ ipement CCHT.   

I l  convien t d 'effectuer des  études  pour:  

– estimer à  quel  poin t  l es  équ ipements  actue ls  du  réseau  c. a .  peuvent  supporter ces  
surtensions  et  concevoir l es  mesures  correctives  nécessaires;  

– déterm iner l es  spéci fications  des  équ ipements  de  sous-stations  CCHT y compris  toutes  
l es  protections  c. a.  nécessai res  pour supporter de  façon  satisfaisan te  une  tel l e  surtens ion  
due  à  l a  réj ection  de  charge.   

Les  convertisseurs  peuven t être  u ti l i sés  pour l im i ter l es  surtens ions,  à  l a  cond i tion  d 'avoi r 
l eurs  impu ls ions  de  commande débloquées.  Néanmoins,  i l  fau t considérer l e  cas  où  l e  
convertisseur est b loqué  pendant  des  défau ts  du  réseau  a l ternati f e t où  l es  ten tati ves  
success ives  de  récupérer restent i n fructueuses.  De  te l l es  éventual i tés  peuvent i nd iquer un   
besoin  d 'au tres  moyens,  te ls  que  des  apparei ls  de  connexion  rapides  pour l es  sources  de  
pu issance réactive,  des  compensateurs  s tatiques  de  pu issance réactive  (SVC ou  CER),  des  
fi l tres  d 'harmon iques  amortis  de  bas  rang  ou  encore  des  d ispos i ti fs  de  protection  à   
d issipation  d 'énerg ie  pour contrôler l es  surtens ions  causées  par la  réj ection  de  charge.   

I l  convient que  l es  spéci fications  déterm inen t l ' importance  et l a  du rée  tolérable  des  
surtensions  pour les  cas  ci tés  ci -dessus.  

5.3.6  Manœuvre  des  équ ipements  de  pu issance  réactive   

La manoeuvre  des  équ ipements  de  compensation  de  pu issance réactive  te ls  que  l es  fi l tres  
a l ternati fs,  l es  condensateurs  shunt et l es  bancs  d ' i nductances  shun t  est une  stratég ie  
couramment appl i quée,  côté  c. a.  des  sous-stations  CCHT,  pour con trôler les  i n terférences  
harmon iques  et l a  tension  du  j eu  de  barres  en  rég ime établ i ,  ce  dern ier en  fonction  de  l a  
charge  du  réseau  c. a.  ou  de  l a  tension  al ternative  primaire.   

Lors  de  l 'é l aboration  des  spéci fications  des  apparei ls  de  coupure  permettan t de  manoeuvrer 
l es  fi l tres ,  l es  i nductances  shunt ou  l es  bancs  de  condensateurs  shun t,  l 'atten tion  doi t  ê tre  
portée  non  seu lement su r l a  capaci té  et l a  vi tesse  de  coupure  en  rég ime établ i ,  mais  auss i  sur 
l es  exigences  de  surtens ion  qu i  peuven t résu l ter de  l 'é l im ination  des  défau ts  al ternati fs  et  des  
fortes  réjections  de  charge.   

Des  compl ications  supplémentai res  peuvent surven i r s i  un  apparei l  de  manoeuvre  de  
pu issance  réactive  ne  permet pas  une  coupure  de  couran t sûre  pendan t des  surtens ions  dues  
à  une  réjection  de  charge  temporai re.  Dans  ce  cas,  des  d ispos i tions  doiven t être  prises  pour 
mettre  en  p lace  un  d is j oncteur de  secours  ayant une  capaci té  adéquate  permettant de  
déconnecter les  sources  de  pu issance  réactive  excédentaire.   
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I l  fau t auss i  ten i r compte  du  fa i t  que  la  gestion  des  apparei ls  de  coupure  peut être  l a  cause  de  
temps  de  redémarrage  assez l ongs  du  système CCHT si  l es  équ ipements  de  compensation  
de  pu issance réactive  doivent  être  réinsérés  avan t d 'augmenter la  charge  dans  le  système 
CCHT j usqu 'au  n i veau  précédan t l e  défau t.  

5.3.7  Effets  des  courants  et tensions  harmon iques  pendant l es  défauts  

Des  ratés  d e  commutation  ou  des  a l l umages  erronés  de  façon  répétée  se  produ isan t 
pendan t un  défau t a l ternati f ou  pendant l a  phase  de  rétabl issement peuvent engendrer des  
courants  et des  tens ions  à  des  harmon iques  de  bas  rang  non  caractéristiques  et exci ter 
d 'au tres  fréquences  côtés  c. a.  e t c. c.  Cel l es-ci  peuvent exci ter temporairement des  
résonances  dans  l es  systèmes  a l ternati fs  et con ti nus,  mais  l es  tensions  et couran ts  qu i  en  
résu l ten t ne  sont en  général  pas  excessi fs,  en  partie  grâce  à  l 'amortissement procuré  par 
des  systèmes  de  commande modernes.  Néanmoins,  i l  convient que  de  te ls  phénomènes  
soient étud iés  pour mesurer l eur impact sur l a  surcharge  temporai re  des  fi l tres  et sur un  
éven tuel  mauvais  fonctionnement de  re la is  de  protection  du  réseau  c. a.  par exemple.   

S i  l e  côté  con tinu  résonne  à  l a  fréquence fondamentale ,  l a  saturation  des  transformateurs  de  
convers ion  peut surven ir.  Cela  peu t s 'ajouter à  d 'au tres  sources  d 'harmon iques  de  second  
ord re  sur l e  primaire  et  causer une  éven tuel le  i nstabi l i té  du  système.  De  p lus,  un  défau t 
monophasé à  l a  terre,  proche  de  l a  station  de  conversion ,  engendre  de  fortes  tens ions  
d 'harmon ique  de  second  ord re  sur l e  côté  conti nu  qu i  pers istent tan t que  l es  va lves  sont  
a l l umées.  Compte  tenu  de  ces  considérations,  i l  est consei l l é  d 'étud ier soigneusement 
l 'éven tual i té  de  tou te  résonance  de  la  l i a ison  con tinue  à  cet harmon ique.   

Des  harmon iques  créés  pendant l es  défauts  doiven t donc être  pris  en  considération  pour le  
d imensionnement des  fi l tres  al ternati fs  et pour l 'évaluation  de  l a  capaci té  de  l 'ondu leur à  
commuter pendant les  périodes  de  recouvrement après  défaut.   

Un  au tre  problème qu ' i l  convient d 'exam iner avec soin  est l 'éventuel  mauvais  fonctionnement 
des  protections  côté  a l ternati f causé  par des  harmon iques  de  bas  rang  pendan t l es  défau ts  
a l ternati fs.  Dans  le  cas  où  des  re lais  de  type  numérique  on t été  u ti l i sés,  un  mauvais  
fonctionnement pourrai t  être  évi té  pour un  certa in  degré  de  composante  harmon ique.  
Toutefois,  i l  convient de  prendre  en  compte  l e  fai t  que  les  re la is  existan ts  de  type  ancien  ne  
possèden t pas  d ' immun i té  aux harmon iques.   

5.3.8  Changement de  modes  de  régu lation  en  fonctionnement sur défauts  

Des changements  dans  l es  modes  de  fonctionnement,  c'est-à-d i re  dans  l es  modes  de  
régu lation  du  couran t ou  de  l a  pu issance  par exemple,  peuvent être  nécessai res  dans  des  
cond i ti ons  de  défau ts  a l ternati fs.  Les  passages  du  rég lage  du  courant par le  redresseur au  
rég lage  du  courant par l 'ondu leur condu i t à  une  réduction  de  l a  pu issance  qu i  nécess i te  un  
aj ustement de  l a  cons igne  de  couran t pour compenser la  perte  de  pu issance.  I l  convient  
d 'exam iner l a  coord ination  des  marges  de  couran t avec et sans  commun ication  entre  l es  
extrém ités  a i ns i  que  les  variations  de  l a  demande  de  pu issance réactive  l ors  de  ces  
corrections  de  marges  de  couran t.   

Dans  des  réseaux c. a .  à  hau te  impédance,  u n  foncti onnement i nstabl e  peu t su rven i r dans  l e  
mode  de  con trôl e  d e  l a  pu i ssance  pendan t l e  rég ime  trans i to i re  causé  par un  défau t,  à   
moins  qu 'une  commutati on  de  mode  ne  soi t  effectuée  pour con trô l er l e  cou ran t,  ou  que  l e  
mode  de  con trôl e  de  l a  pu i ssance  ne  soi t  conçu  pour mai n ten i r u ne  caractéri sti q ue  à  
couran t  constan t  pendan t  l es  défau ts.  

5.3.9  Modu lation  de  pu issance CCHT  

La stabi l i té  transi to i re  du  système al ternati f et l es  performances  de  recouvrement du  système 
CCHT peuvent  quelquefois  être  amél iorées  en  u ti l i sant l a  modu lation  de  pu issance,  de  
courant con ti nu  ou  de  tension  continue.  Cette  option  sera  abordée  dans  l ’ I EC  6091 9-3.  
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5.3. 1 0  Réduction  d 'urgence de  l a  pu issance  

Dans  des  cond i tions  de  défaut dues  à  des  défa i l l ances  cri ti ques  de  l i gnes  à  c. a. ,  l a  possib i l i té  
de  rédu ire  d 'u rgence  le  n i veau  de  pu issance ou  même d ' i nverser la  pu issance peu t être  une  
parade  nécessai re  pour atténuer l ' i nstabi l i té  du  réseau  a l ternati f.  I l  convien t  que  les  
spéci fications  prennent en  considération  l ' impact de  te l les  actions  de  contrôle  sur:   

– l es  éventuel les  surtens ions  ou  déstabi l isations  du  réseau  al ternati f connecté  à  la  sous-
station  de  l 'extrém ité  opposée,  qu i  résu l tent  de  la  réjection  partie l le  de  charge;  

– l es  exigences  de  temps  de  transm ission  des  i n formations  pour coordonner les  réductions  
d 'urgence  et l es  augmentations  de  pu issance  après  défau t,  a i ns i  que  l ' impact d 'une  perte  
éven tuel l e  d e  commun ication .   

Dans  certa ins  cas,  l e  recouvrement après  défau t a l ternati f peu t permettre  l e  fonctionnement 
du  système CCHT à  un  n i veau  de  pu issance  rédu i t  j usqu 'à  ce  que  d 'au tres  actions  de  
rétabl issement soient  effectuées,  se lon  l es  résu l tats  d 'études  de  systèmes  appropriées.   

5.4 Impact de  l a  spécification  sur la  stratég ie  de  contrôle  

En  ra ison  de  l a  grande  variété  des  cond i tions  qu i  doivent être  considérées  pour déterm iner 
l es  performances  trans i toi res  optimales  pendant l es  défauts  du  réseau  al ternati f et  pendant l a  
période  de  récupération  après  é l im ination  du  défau t,  i l  n 'existe  pas  de  stratég ie  de  con trôle  
un ique,  appropriée  dans  tous  l es  cas.  Chaque système doi t être  optim isé  pour des  cond i ti ons  
de  référence spéci fiées  au  cours  d 'études  à  l 'a ide  d 'ord inateur et/ou  d 'études  sur s imu lateur 
analog ique  pour un  projet particu l i er.   

I l  convien t que  l es  spéci fi cations  de  performance permettent de  sélectionner des  stratég ies  de  
commande en  courant con tinu  qu i  soien t un  comprom is  optimal  en tre  l e  main tien  du  transfert  
d 'énerg ie  et l a  prévention  de  ratés  de  commutation ,  d ' instabi l i tés  ou  de  tens ions  de  
recouvrement excessives,  à  cond i tion  que  le  résu l tat général  soi t  une  solu tion  satisfaisan te  
pour l e  réseau  a l ternati f i n terconnecté.  
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6 Défauts  des  fi l tres  à  c.a. ,  des  équipements  de  compensation  de  puissance 
réactive et du  jeu  de  barres  du  poste  c.a.  

6. 1  Général i tés  

Cet article  exam ine  l es  défau ts  des  fi l tres  d 'harmon iques  à  c. a . ,  des  équ ipements  de  
compensation  de  pu issance réactive  et du  j eu  de  barres  du  poste  c. a .  Les  n i veaux re la-
ti vement é levés  de  couran ts  harmon iques  qu i  peuven t apparaître  dans  ces  équ ipements  
j usti fient que  l 'on  aborde  l es  aspects  de  protection .  Cette  d iscuss ion  est i ncluse.  Les  aspects  
spéci fiques  aux protections  des  CER (SVC)  ne  sont  pas  abordés  dans  ce  rapport  techn ique.   

La  F igure  3  donne  un  exemple  de  d isposi ti on  des  fi l tres  à  c. a.  et  des  condensateurs  shunt  
pour un  système CCHT b ipola i re.  Les  branches  i nd ividuel les  de  condensateurs ,  d ' i nductances  
et  de  fi l tres  des  batteries  de  compensation  peuvent être  m is  sous  tens ion  et  hors  tens ion  par 
l ' i n terméd iai re  de  d is joncteurs  de  sous-batteries ,  l es  défau ts  à  l a  terre  dans  l a  branche 
i nd ividuel le  doiven t auss i  ê tre  é l im inés  par l es  d is joncteurs  de  sous-batteries.  Le  d is joncteur 
de  batterie  i n terviendra  un iquement l orsque  l e  d i s joncteur de  sous-batterie  n ’aura  pas  réuss i  
à  ouvri r l e  ci rcu i t.  U n  au tre  d isposi ti f,  parfois  u ti l i sé,  consiste  à  connecter l es  batteries  de  
fi l tres ,  de  condensateurs  et d ' inductances  sur des  enrou lements  tertia i res  des  transformateurs  
de  convers ion .   

Les  impédances  aux fréquences  fondamentales  et  harmon iques  des  fi l tres  et  des  batteries  de  
compensation  de  pu issance réactive  on t une  i n fl uence très  grande  sur l 'ampl i tude  et l a  forme 
d 'onde  des  surtens ions  survenant au  j eu  de  barres  du  poste  c. a.  Par conséquent,  une  
représentation  détai l l ée  des  fi l tres  d 'harmon iques  de  courant a l ternati f et des  batteries  de  
compensation  de  pu issance  réactive  est essentie l l e  pour l 'étude  des  tensions  au  j eu  de  
barres  c. a.  en  rég ime trans i toi re.   

6.2  Surtensions  transitoires  dans  l es  bancs  de  fi l tres  

Dans  l es  cond i ti ons  normales  de  fonctionnement,  la  p lus  grande  partie  de  l a  tens ion  phase-
terre  apparaîtra  aux bornes  du  condensateur pri ncipal  des  fi l tres,  a lors  que  l a  tension  aux 
bornes  des  au tres  é léments  du  fi l tre  n 'est normalement qu 'une  fraction  de  l a  tens ion  phase-
terre.  Néanmoins,  dans  les  rég imes  trans i toi res,  l a  tension  prévis ib le  aux bornes  des  
i nductances  et rés istances  du  fi l tre  peu t être  malgré  tou t p lus  é levée  que  l a  tension  phase-
terre  normale.  Ains i ,  i l  convient que  l a  protection  par parafoudre  soi t appl iquée  de  façon  
i n terne  au  fi l tre  a i nsi  qu ' i l  en  sera  question  dans  l 'Article  1 2.   

En  p lus  des  surtens ions  qu i  surviennent couramment à  l a  su i te  d 'une  manoeuvre  normale  
(voir Article  4),  l es  composants  du  fi l tre  seron t probablement su j ets  à  des  surtensions  de  coup  
de  foudre,  de  chocs  de  manoeuvre  et à  des  su rtens ions  de  défau ts  proches  sur l e  j eu  de 
barres  ou  à  l 'extérieur du  poste.   

Pu isque  l es  condensateurs  de  fi l tres  présenten t  de  basses  impédances  aux ondes  à  fron t 
ra ide  comme cel les  des  décharges  de  foudre,  l es  inductances  et l es  rés istances  des  fi l tres  
seron t presque  d i rectement exposées  à  n ' importe  quel l es  surtens ions  de  foudre  apparaissan t 
sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a.   

Les  surtens ions  de  choc de  manoeuvre  qu i  apparaissent sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a.  
peuven t être  ampl i fi ées  de  façon  s ign i ficative  à  l ' i n térieur des  fi l tres  et l es  surtensions  
résu l tan tes  aux bornes  des  composants  peuvent même dépasser la  tension  phase- terre  du  
j eu  de  barres  a l ternati f.  Par conséquent,  i l  convien t que  l es  surtens ions  aux bornes  des  
composan ts  i nd ividuels  soient exam inées  au  cours  d 'études  de  surtens ions.  Lorsque  l es  
composan ts  ne  son t pas  d i rectement protégés  par des  parafoudres,  comme c'est souvent l e  
cas  pour l ' un i té  pri ncipale  de  condensateurs  de  fi l tre,  i l  est nécessaire  de  les  d imensionner 
pour des  n i veaux de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  en tre  l eurs  bornes  p l us  é levés  que  ceux 
supportés  par d 'au tres  équ ipements  connectés  à  l a  terre  depu is  l e  j eu  de  barres  et 
d i rectement protégés.   
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Pendant l es  défau ts  asymétriques  du  réseau  a l ternati f,  l es  convertisseurs,  s ' i l s  ne  son t pas  
b loqués,  produ isen t des  harmon iques  de  bas  rang  d 'ampl i tude  substantie l le .  S i  des  fi l tres  
d 'harmon iques  de  bas  rang  sont u ti l i sés,  l es  parafoudres  de  fi l tre  peuven t être  contra in ts  
d 'absorber une  énerg ie  cons idérable  dans  de  te l l es  cond i ti ons.  Une  au tre  con train te  d 'énerg ie  
à  cons idérer,  particu l ièrement en  ce  qu i  concerne  l es  parafoudres  des  i nductances  de  fi l tre  de  
second  et trois ième harmon iques  ( lorsque  de  te ls  fi l tres  sont prévus),  est cel le  de  l a  m ise  
sous  tension  de  gros  transformateurs,  é lectriquement proches  du  j eu  de  barres  de  fi l trage,  
comme lors  du  recouvrement après  un  défaut proche  dans  l e  réseau  a l ternati f.   

De  fortes  surtens ions  à  fron t ra ide  peuvent apparaître  aux bornes  des  rés istances  et  des  
i nductances  à  l ' i n térieu r des  fi l tres,  s i  un  con tournement à  l a  terre  du  j eu  de  barres  c. a.  devai t  
se  produ i re  dans  l a  sous-station  CCHT.  L'ampl i tude  prévis ib le  des  tensions  aux bornes  des  
é lémen ts  du  fi l tre  est égale  à  l a  tension  avant contournement aux bornes  de  l a  capaci té  
principale  du  fi l tre,  e t l e  n i veau  d 'énerg ie  à  d iss iper peut  être  é levé.   

6.3  Surintensités  transitoires  dans  le  fi l tre  et les  bancs  de  condensateurs  

En  rég ime trans i to i re ,  l es  couran ts  de  crête  des  composants  du  fi l tre  peuvent être  p lusieurs  
fois  supérieurs  aux valeurs  normales  du  rég ime établ i .   

Au  cas  où  se  produ i t  u n  contournement du  j eu  de  barres  du  poste  à  l a  terre,  l es  bancs  de  
condensateurs  se  déchargent dans  l e  défau t.  Le  courant  de  décharge  es t l im i té  par 
l ' i nductance parasi te  de  l a  p i l e  de  condensateurs  et  des  connexions  au  j eu  de  barres  c. a. ,  
a ins i  q ue  par une  i nductance de  l im i tati on  de  couran t s ' i l  en  est  prévu .  De  même,  là  où  des  
parafoudres  son t prévus  aux bornes  des  rés istances  et des  i n ductances  d 'accord  des  fi l tres  
d 'harmon iques  de  courant a l ternati f,  l e  couran t de  décharge  du  condensateur peu t être  é levé  
pu isqu ' i l  n 'est l im i té  que  par l a  force  con tre-électromotrice  du  parafoudre  de  protection  et par 
l ' i nductance paras i te .   

I l  convient d 'attacher beaucoup de  soin  à  l a  défi n i ti on  de  ces  surin tensi tés  dans  l es  
spéci fications  des  composan ts  a ins i  que  des  ci rcu i ts  de  protection  et  du  ci rcu i t  de  m ise  à  l a  
terre.  Ains i ,  l es  fus ib les  des  boîtiers  de  condensateurs  doiven t être  capables  de  supporter l es  
courants  de  décharge,  et  i l  convien t que  l e  fonctionnement des  transformateurs  de  courant et  
des  rela is  de  protection  ne  soi t pas  affecté  de  façon  défavorable.  En  particu l i er,  i l  convient  
que  les  protections  ne  se  déclenchen t pas  i n tempestivement tant que  l 'on  reste  dans  l a  l im i te  
des  capaci tés  des  composan ts  du  fi l tre.  I l  est recommandé que  ceux-ci  so ien t conçus  pour 
supporter sans  dommage  de  tel l es  décharges.   

I l  convient de  cons idérer,  dans  l ’anal yse,  l a  configuration  du  système,  y compris  l es  fi l tres  et  
l es  condensateurs  shunt,  condu isan t aux contrain tes  l es  p lus  cri ti ques.   

6.4  Protection  contre  le  déséqui l ibre  dans  l e  banc de  condensateurs  

Pour atte indre  les  performances  de  fi l trage  et de  compensation  de  la  pu issance réactive  
dés irées  à  tou te  charge  en  courant con ti nu ,  l es  batteries  de  condensateurs  et de  fi l trage  sont 
généralement d i visées  en  un  certain  nombre  de  batteries  commutables.  Cela  s ign i fi e  que  l es  
bras  ind ividuels  (bancs)  peuvent avoi r une  pu issance réactive  (MVar)  normale  re lati vement 
basse,  c'est-à-d i re  composée d 'un  peti t  nombre  d 'éléments  en  paral l è le  dans  l es  bancs  de  
condensateurs.   

Pendant l a  durée  de  vie  d 'un  banc de  condensateurs,  des  condensateurs  élémentai res  
peuven t tomber en  panne  et être  déconnectés  lorsque  les  fus ibles  fondent.  Lorsque  des  
fusib les  i n ternes  son t u ti l i sés,  seu l  l 'é l ément défa i l lant  est déconnecté ,  a lors  que  l 'ensemble  
du  boîtier de  condensateur sera  déconnecté  s i  on  u ti l i se  des  fus ib les  externes.   

Les  bancs  de  condensateurs  sont souvent  conçus  avec une  redondance in tégrée,  ce  qu i  
s i gn i fi e  qu 'un  nombre  l im i té  de  défai l lances  de  condensateurs  é lémentai res  et l es  
déclenchements  des  coupe-ci rcu i ts  qu i  l es  accompagnent n 'exerceront  pas  une  contrain te  
excessive  sur l es  condensateurs  sains  restant dans  l e  banc.  Néanmoins,  i l  convient que  les  
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fusib les  fondus  soient détectés,  de  sorte  que  l a  redondance pu isse  être  restaurée  dans  l e  
banc,  l e  p lus  rapidement possib le,  au  moment opportun .  

Une  méthode  permettan t  cette  détection  cons iste  à  u ti l i ser un  re la is  de  protection  sens ib le  au  
déséqu i l i bre  du  couran t.  A cette  fi n ,  chaque phase  d u  banc de  condensateurs  est connectée  à  
un  ci rcu i t en  pon t,  c'est-à-d i re  une  connection  «  H  » .  S i  u n  coupe-ci rcu i t  fond  dans  un  
condensateur,  l a  capaci té  de  l a  branche en  pon t qu i  contien t ce  condensateur se  rédu ira,  
causant  un  courant  déséqu i l i bré  dans  l a  branche  en  pont  mesurée  par l e  transformateur de  
courant.  

Une  au tre  méthode permettant cette  détection  cons iste  à  subd iviser chaque phase  de  
condensateurs  en  deux groupes  paral l èles  de  condensateurs  aux tolérances  proches.  Des  
re la is  sensibles  aux déséqu i l ibres  du  couran t qu i  répondent à  l a  d i fférence du  courant dans  
les  bras,  sont  u ti l i sés  pour détecter de  l égers  changements  dus  à  une  défa i l l ance  des 
condensateurs  é lémenta i res  et  aux fus ions  des  fusibles .   

Un  au tre  procédé u ti l i se  un  apparei l l age  sens ib le  à  l a  tension ,  q u i  mesure  l a  tension  sur des  
prises  in terméd iai res  de  chaque  phase  du  banc de  condensateurs ,  pour détecter les  
changements  causés  par des  condensateurs  é lémen tai res  défai l l an ts  et  l a  fus ion  des  fus ib les.  
Un  re la is  de  surtension  est  u ti l i sé  pour con trôler l a  phase  ou  l a  somme des  tens ions  des  
prises  in terméd iai res.   

Pour certa ines  appl ications,  deux n i veaux de  tension  de  détection  du  déséqu i l ibre  son t 
u ti l i sés.  Le  prem ier permet l a  déconnexion  manuel l e  du  banc de  condensateurs  et l e  
remplacement des  un i tés  de  condensateur défa i l lan tes  comme i l  convient pour restaurer la  
redondance.  Le  deuxième n iveau  donne  un  s i gnal  de  déclenchement au tomatique  pour 
préserver l e  reste  du  banc de  condensateurs  à  l a  su i te  de  la  perte  d 'un  nombre  important  de  
condensateurs  un i ta i res  ou  é lémen tai res.  Les  systèmes  de  protection  contre  le  déséqu i l i bre  
présentent une  probabi l i té  très  fa ib le ,  d u  même ordre  de  grandeur que  la  défai l l ance  
simu l tanée  de  deux branches  d 'un  banc de  condensateurs  du  fi l tre.   

6.5  Exemples  de  protection  des  fi l tres  et  bancs  de  condensateurs  

Des  exemples  de  d ispos i ti fs  de  protection  pour l es  fi l tres  et l es  bancs  de  condensateurs  d 'un  
système CCHT sont i l l ustrés  dans  l es  F igures  4 ,  5  et 6 .  Le  choix est généralement basé  sur 
l 'expérience  et l a  pratique  des  compagn ies  d 'exploi tation .   

S i  l a  redondance  est suffisante  pour permettre  à  un  pôle  de  con tinuer à  fonctionner même 
avec un  fi l tre  hors  d 'usage,  i l  est souhai table  de  protéger les  bras  de  fi l tre  i nd ividuel l ement,  
de  sorte  que  l e  fi l tre  défai l l ant pu isse  être  déconnecté  rapidement avec un  m in imum  de  perte  
de  la  capaci té  de  transport.   

S i  l a  perte  d 'un  fi l tre  s ign i fie  que  l e  pôle  ne  peu t con tinuer à  fonctionner,  a l ors  on  peut 
considérer comme une  solu tion  économique  de  fourn i r une  protection  pour l 'ensemble  du  
banc seu lement ou  d ' i nclure  l es  fi l tres  dans  la  zone  de  protection  du  j eu  de  barres  du  poste.  
Comme autre  varian te  à  l a  protection  i nd ividuel le  des  fi l tres,  quelques  restri ctions  
d 'explo i tation ,  te l l es  que  la  réduction  du  n iveau  de  pu issance transportée,  peuvent être  
considérées.   

Pour s 'assurer de  l 'appl i cation  de  l a  s tratég ie  de  protection  appropriée,  i l  convien t que  l es  
exigences  de  fonctionnement imprévu ,  dans  l 'éventual i té  de  l a  perte  partie l le  de  l ’ a l imentation  
en  pu issance  réactive,  so ien t étud iées  et  spéci fi ées.   

La  présence d 'un  défau t à  l a  terre  ou  en tre  phase  et terre  dans  une  zone  de  protection  
donnée  peut être  détectée  par un  système de  protection  de  courant d i fférentie l  conventionnel ,  
comme i l l ustré  par l a  F igure  4 .   

Lorsqu 'on  a  ass igné  pour chaque fi l tre  une  zone  de  protection  ind ividuel l e ,  des  
transformateurs  de  couran t doiven t être  i nstal l és  sur chaque phase  côté  j eu  de  barres  du  
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poste  c. a .  et  côté  neu tre  du  fi l tre.  Lorsque  l e  banc de  fi l trage  est  cons idérée  comme une  
seu le  zone  de  protection ,  i l  est nécessai re  de  ne  fourn ir qu 'un  seu l  ensemble  de  
transformateurs  de  couran t à  hau te  tension ,  s i tué  sur les  connexions  du  j eu  de  barres  du  
poste  c. a.   

S ’ i l  convient que  l e  déclenchement du  pôle  complet so i t  effectué  lorsque  le  banc de  fi l trage  
est  déclenché,  l e  banc de  fi l trage  peu t auss i  être  i ncorporé  au  système général  de  protection  
d i fférentie l l e  du  pôle.  Néanmoins,  cela  a  pour i nconvén ien t de  rédu ire  l es  i n formations  
permettan t d ' i den ti fier au tomatiquement l e  banc défa i l l ant.   

La  F igure  5  montre  un  au tre  système de  protection  de  zone  qu i  cons iste  en  une  protection  
restrein te  contre  l es  défau ts  à  la  terre.  On  u ti l i se  ici  des  transformateurs  de  couran t dans  
chacun  des  tro is  conducteurs  de  phase  à  hau te  tens ion  et dans  l a  connexion  de  neutre,  pour 
détecter un  défau t à  l a  terre  dans  la  zone  de  protection .   

I l  convien t de  noter que  s i  l es  parafoudres  dans  l es  bancs  de  fi l trage  son t d i rectement  
connectés  au  réseau  de  terre  de  la  sous-station ,  l e  courant de  surcharge  du  parafoudre  peu t  
être  détecté  par l e  système de  protection  comme un  courant de  déséqu i l i bre.  La  probabi l i té  
de  fonctionnement indésirable  du  re la is  qu i  en  résu l te  peu t être  m in im isée  grâce  à  une  
coord ination  appropriée  ou  en  i ncorporant l es  parafoudres  à  l a  zone  de  protection .   

Le  courant,  dans  le  fi l tre  et  l es  bancs  de  condensateurs ,  dépend  non  seu lement de  
l 'ampl i tude  et du  rés idu  harmon ique  de  l a  tens ion  du  j eu  de  barres  du  poste  c. a. ,  mais  auss i  
de  l ' i n tégri té  des  composan ts  du  fi l tre  et des  bancs  eux-mêmes.  Les  ci rcu i ts  de  protection  
d i fférentie l le  décri ts  ci -dessus  peuven t ne  pas  être  suffisamment sens ib les  pour détecter tous  
l es  claquages  i n ternes  des  fi l tres.  Certaines  de  ces  défa i l l ances  na issantes  peuvent 
nécess i ter de  se  développer suffisamment avan t de   pouvoi r être  détectées  et é l im inées.   

Les  surtensions  causées  par des  tens ions  anormales  sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a .  
peuvent souvent être  to lérées  un  certa in  temps  sans  que  cela  ne  provoque de  dommages  
excess i fs  a l térant l a  durée  de  vie  de  l 'équ ipement.  Néanmoins,  i l  convient que  l 'équ ipement 
soi t  su rvei l lé  de  sorte  que  l 'on  pu isse  prendre  des  mesures  correctives  avan t que  de  te l l es  
surcharges  n 'excèdent l es  l im i tes  défin ies  par l es  marges  connues  propres  à  l 'équ ipement.  A 
cette  fi n ,  une  protection  peut être  obtenue  en  mesurant l e  courant de  chaque phase  et en  
u ti l i san t des  re la is  de  surtension  et  de  surcharge .  Afin  d 'assurer une  protection  adéquate  
con tre  ces  problèmes  dans  l es  fi l tres  d 'harmon iques  de  courant a l ternati f i l  est souvent 
nécessaire  d 'associer à  chaque é lément de  fi l tre  des  transformateurs  de  courant,  comme le  
montre  la  F igure  6 .  

6.6  Protection  de  l ' i nductance shunt 

Le d isposi ti f de  protection  d 'une  inductance shunt u ti l i sé  dans  une  sous-station  CCHT pour le  
con trôle  de  pu issance réactive  est semblable  à  celu i  employé  pour l es  i nductances  ou  
transformateurs  du  réseau  de  transport à  couran t a l ternati f.   

6.7  Protection  de  la  barre  omnibus  al ternative  

Le  j eu  de  barres  c. a.  d 'un  ensemble  de  conversion  est normalement protégé  par un  système 
de  protection  d i fférentiel .  Pu isqu ' i l  peut y avoi r des  résonances  en tre  l es  fi l tres  c. a.  et le  
réseau  c. a. ,  des  quan ti tés  importantes  de  couran ts  harmon iques  peuvent trans i ter dans  le  j eu  
de  barres  pendant  l es  périodes  de  recouvrement de  défau ts.  Le  système de  protection  du  j eu  
de  barres  doi t  donc fonctionner correctement en  présence de  ces  couran ts  harmon iques.   

Un  au tre  aspect de  cette  protection  qu ' i l  fau t exam iner est son  fonctionnement dans  des  
cond i tions  de  su rtensions  temporaires.  Dans  certaines  cond i tions,  l es  tensions  de  crête  dans  
une  polari té  peuvent être  sensib lement p l us  é levées  que  dans  l 'au tre  polari té.  Cela  peu t 
produ ire  des  couran ts  un id i rectionnels  dans  l es  parafoudres.  I l  fau t  s 'assurer que  l es  
transformateurs  de  cou ran t ne  saturen t pas  dans  ces  cond i tions  pu isqu 'un  mauvais  
fonctionnement de  la  protection  pourrai t en  résu l ter.   
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Figure 3  – Exemple  de  d isposi tion  de  bancs  de  fi l tres  et de  condensateurs  et 
d ' inductances  c.a.  pour un  grand  système  CCHT bipolaire  
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Figure  4 – Exemple  de  d isposi tion  des  transformateurs  de  courant  pour protection  
d i fférentiel l e  des  barres  et fi l tres  al ternati fs  
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Figure 5  – Exemple  de  protection  du  fi l tre  contre  l es  défauts  à  l a  terre  restreints  
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Figure 6  – Exemple  d ’emplacement des  transformateurs  de  courant  pour l a  protection  
contre  le  déséqui l ibre  des  bancs  de  condensateur et  l a  protection  d ’un  bras  de  fi l tre  

double   rég lé  contre  l a  surcharge  
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7 Défauts  de  l ’uni té  de  conversion  

7. 1  Général i tés  

Cet article  concerne  l es  défau ts  de  l 'un i té  de  convers ion ,  c'est-à-d i re  ceux qu i  se  produ isen t 
en tre  le  côté  l i gne  des  transformateurs  de  convers ion  et l e  côté  valve  de  l ' i nductance de  
l i ssage.   

On  mentionnera  s i  nécessai re  l es  équ ipements  é lectron iques  extérieurs  à  l 'un i té  de  
convers ion  mais  qu i  son t fonctionnel lement l i és  à  ce l le-ci  (voi r l ’ I EC  60633).  Le  matérie l  de  
refroid issement sera  décri t  dans  l 'Article  1 4 .   

Dans  certa ines  appl ications,  l es  un i tés  de  convers ion  peuvent être  connectées  en  série  ou  en  
para l l èle  du  côté  con tinu  d 'un  même pôle  de  l a  sous-station  CCHT.  Les  d i fféren ts  aspects  des  
défau ts  qu i  se  produ isen t avec ces  configurations  son t auss i  abordés.   

Les  défau ts  des  un i tés  de  conversion  peuvent être  classés  comme su i t:  

a)  con tournements  ou  courts-ci rcu i ts  (voi r 7 . 2) ;  

b)  défai l l ance  des  un i tés  de  conversion  dans  l 'exécu tion  des  fonctions  qu i  l eur son t  
ass ignées  (voir 7. 3) .   

D i fféren ts  d ispos i ti fs  de  protection  sont généralement placés  au tour de  l 'un i té  de  convers ion  
pour détecter l es  défau ts  et l es  cond i ti ons  de  fonctionnement qu i  peuvent nu i re  à  l a  sécuri té  
de  l 'équ ipement,  en  particu l ier l es  valves  à  th yristors.  Le  Paragraphe 7 . 4  su ivan t fa i t  
l ' i nventa ire  des  d ispos i ti fs  typiques,  certa ins  d 'en tre  eux n 'étant requ is  que  pour certa ines  
conceptions  de  va lves  seu lement.  

7.2  Courts-ci rcu its  

Les  courts-ci rcu i ts  peuvent être  causés  par un  claquage  de  l ' i solement externe  ou  i n terne,  par 
l a  fermeture  i nappropriée  des  sectionneurs  ou  pour d 'au tres  ra isons.  I l  est nécessai re  a lors  
d 'arrêter l 'un i té  de  convers ion  affectée,  car i l  est fort probable  que  le  matérie l  soi t  
endommagé  et nécess i te  une  réparation  ou  un  remplacement.   

Dans  l es  systèmes  b ipola i res  ou  dans  ceux possédant deux ou  p l usieurs  un i tés  de  convers ion  
indépendantes  par pôle ,  l es  un i tés  de  convers ion  non  touchées  et donc l 'ensemble  du  
système de  transm iss ion  CCHT resté  sain  peuvent con tinuer à  fonctionner après  un  court-
ci rcu i t dans  l 'une  des  un i tés  de  conversion .   

La  F igure  7  par exemple,  montre  les  d i fférents  endroi ts  où  i l  peut se  produ ire  un  court-ci rcu i t 
à  l ' i n térieur d 'une  un i té  de  convers ion  typique.  Les  défau ts  du  transformateur de  convers ion  
ne  sont pas  i l l ustrés  pu isqu ' i l s  ne  sont pas  propres  à  l 'emploi  du  CCHT.  La  F igure  7  
s 'appl i que  à  chaque  un i té  de  conversion  i nd ividuel l e  et  aux un i tés  de  convers ion  connectées  
en  série  ou  en  paral l è le .   

Le  défau t l e  pl us  grave,  en  général ,  est l e  court-ci rcu i t d 'une  va lve  de  convertisseur a lors  
qu 'e l l e  effectue  un  redressement à  un  ang le  de  retard  m in imal  et à  une  tens ion  a l ternative  
maximale,  à  la  su i te,  par exemple,  d 'un  contournement.  Cela  produ i t un  court-ci rcu i t franc et 
b iphasé  de  l 'enrou lement sur l e  côté  valve  du  transformateur de  conversion  et soumet l a  
va lve  en  conduction  du  même groupe de  commutation  à  un  courant de  court-ci rcu i t à  p le ine  
asymétrie.  L'éven tual i té  d 'un  con tournement en tre  l e  neutre  du  transformateur et l a  terre  doi t 
a lors  être  considérée.  

D 'au tres  courts-ci rcu i ts  sur l e  côté  con ti nu  comprennen t l es  courts-ci rcu i ts  d 'un  pont à  s ix  
impu ls ions,  d 'un  groupe  à  1 2  impu ls ions  ou  du  pôle  à  l a  terre.  Néanmoins,  à  cause  des  forces  
é lectromotrices  et des  impédances  impl i quées  dans  ces  cas,  i l s  imposent aux va lves  de  
convers ion  des  con train tes  de  courant de  court-ci rcu i t  quelque  peu  rédu i tes.   
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Lorsqu 'un  court-ci rcu i t est détecté,  par l a  protection  d i fférentiel l e  par exemple,  à  l ' i n térieur 
d 'un  convertisseur CCHT avec valves  à  thyristors,  la  tacti que  habi tuel le  consiste  à  b loquer 
imméd iatement les  impu ls ions  de  gâchette  pour évi ter toute  nouvel le  commutation .  Le  couran t 
de  court-ci rcu i t  s 'étein t a lors  à  son  prem ier passage à  zéro,  généralement pendant l e  cycle  
qu i  su i t  imméd iatement l e  débu t du  défau t.  Par l a  su i te,  l es  valves  sont soum ises  à  l a  tension  
de  recouvrement,  y compris  tou tes  l es  surtens ions  temporaires  résu l tant  d 'une  réjection  de  
charge  c. c.  Le  d is j oncteur de  l ' un i té  de  convers ion  du  réseau  al ternati f est déclenché  
s imu l tanément comme secours.  I l  convient  de  prêter une  atten tion  particu l i ère  au  
fonctionnement du  d is joncteur dans  de  te l les  ci rconstances  en  ra ison  de  l 'éven tual i té  d 'un  
retard  du  passage  par zéro  du  courant.   

Les  con tra i n tes  son t  l es  p l us  sévères  su r l a  va l ve  qu i  est  traversée  par l e  cou ran t  de  court-
ci rcu i t,  car ses  th yri stors  on t  une  températu re  de  j onction  p l us  é l evée  que  l a  normale  
l orsque  l a  tens i on  de  recouvrement est  app l i q uée.  La  capaci té  d 'une  val ve  à  th yristors  à  
supporter de  te l l es  con tra i n tes  sans  dommage  et  à  b l oquer l a  tens ion  de  recouvrement est  
dés ignée  par l e  terme:  « capaci té  de  suppress ion  des  défau ts»  (vo i r l ’ I EC  60700-1 ) .   

Pou r un  système  donné,  l e  couran t  maximal  de  défau t d 'une  va lve,  et  d onc l a  température  
de  j onction  d es  thyri stors  l a  p l us  é l evée,  s 'obtiennent  avec l e  n i veau  de  couran t  de  défau t  
maximal  du  réseau  a l ternati f,  y compris  l ' éven tue l l e  con tri bu ti on  des  fi l tres  à  cou ran t  
a l ternati f. Par a i l l eu rs ,  l a  tens ion  maximale  d e  recouvrement,  compte  tenu  des  su rtens ions  
causées  par u ne  ré j ecti on  de  charge,  s 'obtien t en  généra l  avec un  n i veau  de  cou ran t de  
défau t  m in imal  d u  réseau  a l ternati f.   

I l  convien t  d e  concevoi r des  va l ves  avec une  capaci té  d e  suppression  des  défau ts  pour des  
n i veaux cohéren ts  de  couran t  d e  cou rt-ci rcu i t  et  de  tens i on  de  recouvrement.  I l  convien t  
qu ’une  défa i l l ance  du  d i s j oncteur so i t  auss i  cons idérée.  S i  l es  d i s j oncteurs  tri po la i res  son t  
u ti l i sés  e t  qu ’u n  d i s j oncteur échoue,  l e  d i s j oncteur en  amon t peu t être  ouvert  après  envi ron  
400  ms,  et  i l  convien t d e  consi dérer ce  temps  pour l a  concepti on  d e  l a  va l ve .  S i  l ' ouvertu re  
du  d i s j oncteur de  l 'u n i té  de  convers ion  est  censée  renforcer l a  capaci té  de  suppress ion  d es  
défau ts ,  i l  convien t  que  l es  val ves  so ien t  spéci fi ées  avec une  capaci té  de  tenue  j usqu 'à  ce  
que  l e  défau t  a i t  été  é l im iné  par l e  d i s j oncteur.   

Pour l es  défau ts  à  l a  terre,  y compris  l es  défau ts  B1 ,  B2 ,  B3  et  B5  de  l a  F igure  7 ,  l es  va l ves  
su r l esque l l es  l e  couran t  d e  d éfau t  n 'exerce  aucune  con tra in te  peuvent  sub i r d e  rap ides  
sau ts  de  poten tie l .  En  fonction  des  paramètres  du  réseau ,  cel a  peu t  soumettre  l es  va l ves  
des  converti sseurs  à  d es  con tra i n tes  équ i val en tes  aux chocs  de  tensi on  à  fron t  ra ide.  Dans  
l es  spéci fi cations,  i l  convien t  de  s t ipu l er q ue  l es  équ i pements  d es  un i tés  de  convers ion  
do i ven t  ê tre  conçus  e t  fabriq ués  de  sorte  q u ' i l s  supporten t sans  dommage  l es  con tra in tes  
qu i  résu l ten t  d e  cond i t i ons  de  défau ts  réa l i s tes,  don t  i l  es t  q uesti on  ci -dessus.   

Dans  l e  cas  d u  CCC,  un  cou rt-ci rcu i t  d u  condensateur de  commutati on  ne  donnera  pas  de  
couran t de  court-ci rcu i t  décis i f pour d imens ionner l e  ci rcu i t  pri nci pa l .  Pour d imensionner l a  
varistance  au  moyen  des  condensateurs  de  commutati on ,  i l  convien t  de  cons idérer l es  
défa i l l ances  d u  cou rt-ci rcu i t  d e  l a  va l ve  et  d e  commutati on  /  l es  d éfau ts  d e  réseaux 
monophasés  c. a .  comme des  cas  d e  d éfau ts  d écis i fs .  I l  convien t de  cons idérer l e  nombre  
de  défa i l l ances  de  commutation  consécu ti ves  /  de  d éfau ts  de  réseaux monophasés  c. a .  
comme un  é lémen t de  d imensionnement pour l es  vari stances .  Les  défau ts  b iphasés  ou  
tri phasés  en tre  l e  CC  et  l es  val ves  pourrai en t donner u ne  g rande  énerg i e  et  i l  n ’ est  pas  
possi b le  en  prati que  de  d imensionner l a  vari stance  pour de  te l s  cas  d e  défau ts .  S i  
l ’ implan tation  de  l a  s tati on  est  te l l e  que  ces  d éfau ts  b iphasés  et  tri phasés  ne  pu issen t  pas  
être  nég l i gés,  i l  convien t  de  l es  cons idérer pour l e  d imensionnement d u  couran t  un iq uement  
et  pas  pour l e  d imensionnement en  énerg i e  de  l a  varistance.  

7.3  Défai l l ance d 'une un i té  de  conversion  dans  l 'exécution  des  fonctions  assignées  

7.3. 1  Général i tés  

La  pri ncipale  fonction  de  l 'un i té  de  convers ion  cons iste  à  commuter cycl i quement le  couran t 
con tinu  en tre  les  phases  du  réseau  a l ternati f.  Pour rempl i r cette  tâche,  deux cond i tions  
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doivent être  rempl ies :  i l  do i t  y avoi r une  tension  de  commutation  suffisante,  et  des  impu ls ions  
de  gâchette  cycl i ques  synchron isées  doiven t être  produ i tes  par l a  commande  de  l 'un i té  de  
conversion  et transm ises  aux d ispos i ti fs  d 'a l lumage des  valves.   

7.3.2  Fonctionnement en  redresseur 

La réduction  ou  l a  d is tors ion  de  la  tens ion  de  commutation  n 'a  en  généra l  que  peu  
d ' importance  parce  qu ' i l  y a  une  surface  tens ion-temps  suffisante  pour effectuer l a  
commutation ,  même dans  l e  cas  des  défau ts  monophasés  à  l a  terre  proches.  S i  l a  tension  
triphasée devien t trop  basse  pour réuss ir l a  commutation ,  l e  courant conti nu  peu t être  rédu i t 
ou  l e  convertisseur b loqué.  Lorsque  l a  tension  réapparaît,  i l  convien t que  l e  convertisseur soi t 
capable  de  reprendre  son  fonctionnement dans  l es  déla is  l es  p l us  brefs.  Cela  impose une  
exigence  pour l a  conception  des  va lves,  lorsque  l 'énerg ie  auxi l i a i re  pour l 'a l lumage  ou  l a  
protection  du  thyristor est t i rée  du  réseau  pri ncipal ,  se lon  l aquel le  i l  convien t que  l es  ci rcu i ts  
é lectron iques  soien t conçus  pour un  rechargement rapide  ou  pour avoi r une  capaci té  de  
stockage  de  l 'énerg ie  adéquate.   

Une  défa i l l ance  pers istante  de  l a  va lve  à  commuter,  peut-être  due  à  l 'absence d ' impu ls ion  de  
gâchette,  provoque  l ' i n j ection  de  la  tens ion  a l ternative  fondamentale  dans  l e  réseau  conti nu .  
En  fonction  des  paramètres  du  réseau  ce la  peut condu ire  à  saturer l e  transformateur,  à  
exci ter d 'éven tuel l es  résonances  sur l a  l i a ison  à  couran t conti nu ,  etc. ,  en  imposan t 
éven tuel lement de  fortes  contrain tes  aux équ ipements  concernés.  I l  convient  que  l es  
spéci fications  prescrivent que  de  te ls  défau ts  soient détectés  et q ue  des  mesures  appropriées  
soient prises  (voir 8. 7).   

7.3.3  Fonctionnement en  onduleur 

Lors  du  fonctionnement en  ondu leur,  l 'absence d 'un  domaine  tension -temps  suffisan t pour la  
commutation  ou  encore  l 'absence  d ' impu ls ion  de  gâchette  sur l a  va lve,  condu i t  à  un  raté  de  
commutation .  Cela  soumet les  valves  à  une  surin tens i té  et i n trodu i t  u ne  composante  de  
tension  a l ternative  fondamenta le  dans  l e  ci rcu i t  con tinu .  Des  stratég ies  spécia les  de  con trôle,  
te l l es  que:  avancer l 'ang le  de  retard  à  l 'amorçage,  former une  pai re  de  shuntage  pour é l im iner 
la  tension  al ternative  fondamenta le  sur l e  côté  conti nu ,  rédu i re  le  couran t con tinu ,  e tc. ,  son t 
adoptées  pour m in im iser l es  ratés  de  commutation  et l eurs  conséquences.   

S i  l e  raté  de  commutation  est d û  à  une  tens ion  a l ternative  i nsuffisan te  causée par un  
événement te l  qu 'un  défau t sur l e  réseau  a l ternati f (voir Article  5) ,  on  peut a lors  s 'attendre  à  
ce  que  l e  fonctionnement normal  reprenne dès  que  l e  défau t est é l im iné.  Pour évi ter l 'arrêt du  
convertisseur,  i l  convient que  l es  val ves  soient  conçues  et fabriquées  pour ten i r les  
con train tes  résu l tan t de  te ls  événements  pendant un  certa in  temps,  avec l 'ass istance  de  l a  
commande de  l ' un i té  de  convers ion .  S i  l e  temps  de  tenue  spéci fié  est dépassé  ou  s i  l e  raté  de  
commutation  est  dû  à  une  absence d ' impu ls ion  de  gâchette,  i l  y aura  a lors  l i eu  que  l e  
convertisseur soi t  b l oqué.   

Pour la  conception  des  va lves  où  l 'énerg ie  auxi l i a i re  requ ise  pour amorcer l es  thyristors  est 
sou ti rée  du  ci rcu i t principa l ,  i l  convient que  les  ci rcu i ts  é lectron iques  adéquats  soient conçus  
pour permettre  une  recharge  rapide  ou  qu ' i l s  a ient une  capaci té  de  stockage d 'énerg ie  
su ffisante  de  sorte  que  l e  convertisseur pu isse  rétabl i r rapidement un  fonctionnement normal  
dès  que  l a  tens ion  de  commutation  réapparaît.  

7.4  Protection  de  l 'un i té  de  conversion  

7.4. 1  Protection  d i fférentiel l e  du  convertisseur  

En  comparant  l e  couran t  du  transformateur de  convers ion  côté  val ve  au  cou ran t  con ti nu ,  
on  peu t  d étecter des  courts-ci rcu i ts  d ans  l e  pon t d e  convers ion .  L 'action  de  protecti on  q u i  
en  résu l te  cons iste  à  b loquer de  façon  permanen te  l ' un i té  de  convers ion  et  à  d écl encher l e  
d i s j oncteur a l ternati f associé.  
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7.4.2  Protection  contre  les  surintensi tés  

Une évaluation  de  l 'ampl i tude  du  courant du  transformateur côté  valve  permet l a  protection  
con tre  l es  surin tens i tés .  Cela  fourn i t également une  action  de  secours  pour l a  protection  
d i fférentie l l e  de  convertisseur.  L'action  de  protection  est  i den tique  à  cel l e  décri te  en  7. 4. 1 .   

7.4.3  Protection  contre  les  surtensions  al ternatives   

Une protection  con tre  les  surtens ions  a l ternatives  peu t être  fou rn ie  en  mesurant l a  tens ion  
a l ternative,  par exemple  du  côté  valve  du  transformateur de  conversion  par l ' i n terméd ia i re  
d 'un  d i viseur de  tens ion  capaci ti f comme dans  l es  traversées  du  transformateur,  ou  par 
d 'au tres  moyens.  Lorsqu 'une  surtens ion  indési rable  est détectée,  l es  actions  de  protection  
peuven t cons ister à  déclencher l es  bancs  de  condensateurs,  à  augmenter la  consommation  
de  pu issance  réactive  du  convertisseur,  à  b loquer les  valves  de  façon  permanente  et 
déclencher en  même temps  le  d is j oncteur a l ternati f de  l 'un i té  de  convers ion ,  ou  à  combiner 
de  façon  appropriée  ces  d i fférentes  actions.  

7.4.4  Protection  contre  le  fonctionnement à  angle  d 'amorçage élevé  

La  protection  con tre  les  fonctionnements  à  ang le  d 'amorçage é levé  peu t être  réal isée,  s i  
nécessai re  pour une  conception  de  va lve  particu l ière,  en  mesurant l es  ang les  de  retard  à  
l 'amorçage  de  l a  valve  et en  l im i tant l a  d urée  d 'un  te l  fonctionnement par la  commande de  
l 'un i té  de  convers ion .  La  l im i tation  en  durée  peu t être  rendue  dépendante  du  n iveau  de  la  
tens ion  a l ternative  et  des  températures  du  système de  refroid issement des  valves.  

7.4.5  Protection  contre  les  ratés  de  commutation   

La détection  des  ratés  de  commutation  s 'effectue  en  général  par une  mesure  d i fféren tie l le  des  
courants  a l ternati f et  con ti nu .  S i  l e  rétabl issement ne  s 'effectue  pas  natu re l lement,  une  action  
est menée avec un  certain  déla i  en  augmentant temporai rement l 'ang le  d 'avance  de  
l 'ondu leur.  S i  l e  rétabl issement ne  s 'est tou j ours  pas  effectué  après  un  l aps  de  temps  donné,  
un  blocage  permanent  est commandé.   

7.4.6  Protection  des  valves  à  thyristors   

La  redondance  de  th yri stors  peu t  être  con trôl ée  g râce  à  u ne  su rve i l l ance  con tin ue  en  
foncti onnement  d e  l 'é tat  d e  chaque  th yristor,  s i  n écessa i re.  Les  acti ons  de  protecti on  
peuven t  cons ister en  l ' envo i  d ' un  s i gna l  d 'a larme,  en  l 'arrêt  e t  l ' i so lement de  l ' un i té  d e  
convers ion ,  ou  en  une  combina ison  de  ces  dern i ères.   

La  protection  des  thyristors  con tre  l es  surtens ions  de  sens  d i rect peu t être  réal isée  en  
survei l l an t l es  tens ions  de  chaque thyristor i nd ividuel lement et en  envoyan t un  s ignal  
d 'amorçage  s i  l e  seu i l  de  sécuri té  est dépassé  (voi r auss i  1 2 . 7. 3),  ou  par d 'au tres  moyens.   

Une  protection  contre  l e  recouvrement dans  l e  sens  d i rect peut être  u ti l i sée  pour protéger l es  
th yristors  con tre  une  d i fféren tie l le  de  tens ion  par rapport au  temps  dv/d t pos i ti ve  et é levée  
durant l a  période  de  recouvrement,  en  envoyant un  s i gnal  d 'amorçage  s i  l e  seu i l  d e  sécuri té  
est  dépassé,  ou  par d 'au tres  moyens.   

7.4.7  Protection  du  transformateur  

La  protection  du  transformateur de  convers ion  est l a  même que  cel le  employée  
habi tuel lemen t pou r l es  transformateurs  des  réseaux de  transport d 'énerg ie  en  courant  
a l ternati f.  E l le  se  compose  d 'une  protection  d i fférentie l le ,  d 'une  protection  contre  les  
surin tens i tés ,  d 'une  détection  de  poin ts  chauds  et de  dégagement gazeux,  etc.  L 'action  de  
protection  cons iste  à  déclencher l e  d is joncteur a l ternati f de  l 'un i té  de  conversion .  Des  
mesures  doivent être  prises  pour empêcher l a  ci rcu lation  du  courant conti nu  dans  le  
transformateur,  par l a  formation  d 'une  pai re  de  shun tage  par exemple,  et  pour a ins i  ass ister 
l 'ouverture  du  d is j oncteur.  Cela  peu t être  particu l ièrement important pour les  un i tés  de  
conversion  connectées  en  série.   
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Le  fonctionnement d 'une  protection  d i fféren tie l l e  g l oba le  est  rendu  compl i qué,  par rapport  
aux d éfau ts  à  l a  terre  côté  va l ves,  par l ' absence  de  connexion  d i recte  à  l a  terre.  I l  convien t  
que  l es  effets  des  harmon iques  su r l e  foncti onnement d e  l a  protection  so ien t étud i és ,  
parti cu l i èrement dans  l e  cas  d 'une  protecti on  d i fféren tie l le  à  pourcentage  avec b locage  d es  
harmon i ques.   

I l  conviend ra  de  prêter u ne  atten tion  parti cu l ière  à  l a  concepti on  et  au  d imensionnement d es  
transformateurs  de  couran t  u ti l i sés,  en  ra i son  d 'éven tue ls  prob lèmes  l i és  à  l a  satu ration .  
Parm i  l es  prob lèmes  à  cons idérer,  i l  y a ,  par exemple ,  l ' i n j ection  d 'un  couran t  con ti nu  
associé  à  d es  ratés  d e  commutati on ,  à  d es  défau ts  su r l a  barre  d e  neu tre,  e t  à  u n  
foncti onnement  d i fféré  d e  l ' i n terrupteur de  l a  barre  de  neu tre  (vo i r Articl e  1 1 ) .   

7.4.8  Protection  contre  les  d iscordances  du  changeur de  prises  du  transformateur  

Un  système  de  protecti on  con tre  l es  d i scordances  du  changeur de  pri se  pourra  être  
nécessai re  pour évi ter u n  fonctionnement déséqu i l i bré  de  l ' un i té  de  convers ion ,  q u i  condu i t  
à  une  production  excess ive  d 'harmon iques  non  caractéri s ti ques.  Ceux-ci  peuven t 
su rcharger l es  fi l tres .  L 'acti on  d e  protection  cons iste  à  émettre  u ne  a larme  et  à  l ancer une  
procédure  de  rééqu i l i brage  manue l  ou  au tomati q ue  du  changeur de  pri se.   

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

Une protection  en tre  les  défau ts  à  l a  terre  sur l a  connexion  c. a .  pourra  être  u ti l i sée  pour 
détecter les  défau ts  à  l a  terre  sur l es  connexions  en tre  le  transformateur de  convers ion  et  l es  
valves  (défau ts  B1  et B2,  F i gure  7),  l orsque  l e  transformateur de  conversion  est m is  sous  
tens ion  mais  que  l es  va lves  son t b loquées.  Les  tensions  côté  valve  des  transformateurs  de  
convers ion  peuvent être  mesurées  par l ' i n terméd iai re  de  d i viseurs  capaci ti fs  p lacés  dans  l es  
traversées  du  transformateur ou  dans  les  traversées  du  bâtiment des  valves,  ou  par d 'au tres  
moyens.  L 'action  de  protection  peut cons ister à  déclencher l e  d is j oncteur a l ternati f de  l 'un i té  
de  convers ion .   

7.5  Aspects  de  protection  supplémentaires  pour les  un i tés  de  conversion  connectées  
en  série  

Lorsque  deux ou  p l usieurs  un i tés  de  conversion  sont connectées  en  série  du  côté  con tinu  
pour un  même pôle  de  sous-station  CCHT,  l e  pri ncipe  de  protection  s 'appl i que  de  l a  même 
façon  que  sur une  un i té  de  conversion  s imple  pour les  mêmes  types  de  défau ts  (voi r 7 . 3  et  
7. 4).  Une  protection  d i fférentiel l e  supplémentai re  peu t être  i ncorporée  pour détecter l es  
défau ts  aux bornes  des  un i tés  de  conversion  ( type  B5  de  l a  F igure  7) ,  en  comparant l e  
courant côté  hau te  tension  et  côté  basse  tension  de  chaque un i té  de  conversion .   

Pu isque  les  deux un i tés  de  convers ion  peuvent fonctionner i ndépendamment l 'une  de  l 'au tre,  
i l  convien t que  le  découpage du  convertisseur de  l a  sous-station  CCHT en  zones  de  
protection  en  ti enne  compte  (voir F igure  8).  L'action  de  protection  contre  les  courts-ci rcu i ts  
cons iste  généralement à  bloquer l e  pôle  pour i n terrompre  l e  courant conti nu .  S i  l e  défaut a  
l ieu  dans  l a  zone  du  convertisseur 1  ou  2 ,  i l  convien t que  l ' un i té  de  conversion  concernée soi t  
i solée  et shun tée  de  sorte  que  l ' un i té  de  convers ion  restée  saine  reprenne son  
fonctionnement.  I l  sera  u ti l e  de  cons idérer également l a  m ise  hors  service  de  l 'une  des  un i tés  
de  convers ion  à  l 'au tre  extrém ité  du  transport  d 'énerg ie  pour évi ter un  fonctionnement 
prolongé  à  un  ang le  é levé  de  retard  ou  d 'avance à  l 'amorçage.   

Pour certa ins  défauts  ayan t l i eu  dans  une  seu le  des  un i tés  de  conversion  connectées  en  
série,  te ls  que  défau ts  su r l e  transformateur ou  ratés  de  commutation ,  i l  est  poss ib le  d 'u ti l i ser 
des  séquences  de  protection  en  même temps  que  l 'effacement du  défau t,  afi n  de  détourner le  
courant con ti nu  de  l 'un i té  affectée  par un  shuntage  des  va lves  du  convertisseur ou  par l a  
fermeture  d 'un  in terrupteur de  shun tage.   
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7.6  Aspects  de  protection  supplémentaires  pour les  un i tés  de  conversion  connectées  
en  paral lèle  

En  règ le  générale,  chacune des  un i tés  de  conversion  connectées  en  paral l èle  peut  être  
tra i tée  i nd ividuel l ement en  ce  qu i  concerne  l e  fonctionnement trans i toi re  et  l a  protection  sur 
défau ts.  Néanmoins,  i l  convient  d 'accorder une  atten tion  particu l ière  au  d imensionnement en  
courant  trans i toi re  des  ondu leurs  connectés  en  paral l è le,  l ors  de  ratés  de  commutation ,  
spécia lement s i  ces  ondu leurs  on t des  d imensionnements  d i fféren ts  en  courant de  rég ime 
permanent.  Des  d is j oncteurs  à  couran t con tinu  peuvent être  souhai tables  du  côté  pôl e  (voir 
F igu re  9)  pour i soler l es  un i tés  de  convers ion  défai l lantes,  particu l i èrement pour l es  
ondu leurs ,  et évi ter a i ns i  l e  b locage  temporaire  des  pôles  de  transm ission  dans  leur 
ensemble.   
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Liste  des  défau ts  

A.  Court-ci rcu i t  d e  l a  val ve  

B .  Défaut  d ’ i solement su r:  

1  l a  va l ve  côté  phase  c. a. ,  pont  D  

2  l a  va l ve  côté  phase  c. a. ,  pont  Y 

3  l a  barre  en tre  l es  ponts  à  6  impu ls ions  

4  l e  poi n t  neu tre,  transformateur Y 

5  l a  connexion  côté  pôl e  

C.  Cou rt-ci rcu i t  en tre  l e  neu tre  et  l a  val ve  côté  phase  c. a. ,  pon t  Y  

D.  Cou rt-ci rcu i t  d u  converti sseur 

1  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  6  impu ls ions  de  tension  basse   

2  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  6  impu ls ions  de  tension  hau te   

3  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  1 2  impu l s ions   

E .  Court-ci rcu i t  d es  phases  c. a.  

1  court-ci rcu i t  b i phasé  

2  court-ci rcu i t  tri phasé  

F .  Cou rt-ci rcu i t  de  l a  barre  du  pôle  au  neu tre  à  l ’ extéri eu r de  l ' i nductance  c. c.  

G .  Défau t  de  l a  barre  du  pôl e  à  l a  terre  à  l ’ extéri eu r de  l ' i n ductance  c. c.  

Figure 7  – Exemples  de  court-ci rcu i ts  de  phase  al ternative,  court-ci rcu i ts  côté  pôle   
et  défauts  d ’une  un i té  de  conversion  à  1 2  impu lsions  
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Unité de conversion 2 
zone de protection  
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IEC   1772/08  

Figure 8  – Zones  de  protection  pour un i tés  de  conversion  connectées  en  série  

 Pôle de l iaison CCHT 1  

Vers la barre du  neutre 

Zones de protection 

Disjoncteur c.c.  Disjoncteur c.c.  

IEC   1773/08 
 

Figure 9  – Zones  de  protection  pour un i tés  de  conversion  connectées  en  paral lèle  

8 Défauts  d ' inductances,  fi l tre  et autres  équipements  à  courant continu   

8. 1  Général i tés  

Cet article  concerne  l es  défau ts  de  la  sous-station  CCHT pour un  système de  transm ission  
CCHT dél im i té  par:   

a)  l e  côté  valve  de  la  réactance  de  l i ssage  j usqu 'à  l a  l igne  de  transport  d 'énerg ie  en  c. c.  de  
chaque  pôle;  

b)   l e  côté  neu tre  de  l 'un i té  de  convers ion  pour chaque pôle  j usqu 'à  l a  l igne  d 'électrode  de  
terre.   
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8.2  Types  de  défauts  

Les  types  de  défau ts  qu ' i l  convient de  considérer pour l a  protection  des  équ ipements  côté  
con tinu  et des  sections  de  j eu  de  barres  i ncluent:   

a)  l es  défau ts  de  barre  à  la  terre  et de  barre  à  barre;  

b)   l es  défau ts  d 'équ ipements;  

c)  l es  défai l l ances  des  apparei ls  de  coupures  c. c.  à  effectuer les  tâches  qu i  leur son t 
ass ignées.   

8.3  Zones  de  protection  

I l  convien t que  l es  spéci fications  pour l es  sous-stations  CCHT incluent des  d isposi ti ons  non  
seu lement pour protéger l 'ensemble  des  équ ipements  côté  con ti nu ,  mais  aussi  pour l a  
coord ination  des  protections.   

Dans  l es  systèmes  CCHT,  le  pri ncipe  des  zones  de  protection  et l es  techn iques  d ' implantation  
pour réal iser ces  zones  de  protection  son t en  général  très  semblables  à  cel l es  u ti l i sées  pour 
la  protection  des  systèmes  a l ternati fs.  Néanmoins  dans  le  cas  des  systèmes  CCHT,  l a  
capaci té  de  suppression  des  défauts  par les  valves  du  convertisseur (voir Article  7) ,  
con jo in tement avec l ' impédance re lati vement é levée  des  réactances  de  l i ssage  c. c.  et des  
transformateurs,  a ide  à  obten ir l a  sé lecti vi té  des  protections  côté  conti nu .   

I l  convient de  d isposer ces  zones  de  protection  d 'une  sous-station  CCHT de  te l l e  sorte  que  
tou t l 'équ ipement soi t complètement protégé  par au  moins  une  fonction  protectrice  à  l ' i n térieur 
de  la  sous-station  CCHT.   

Un  système de  commun ication  en tre  l es  sous-stations  de  la  l ia ison  CCHT peu t être  u ti l i sé  
pour obten i r un  recouvrement optimal  après  défau t et  pour amél iorer l a  sé lecti vi té  de  
protection  con tre  l es  défau ts  dans  l a  p lupart des  cas  de  défau ts  qu i  peuvent se  produ i re  dans  
un  système de  transm ission  CCHT.  Cependant,  i l  ne  devrai t pas  être  nécessai re  pour les  
protections  des  équ ipements  dont i l  est question  dans  cet article.  Les  F igures  1 0  et 1 1  
donnent des  exemples  de  zones  de  protection  et d 'apparei l l ages  de  mesure  pour deux 
configurations  de  sous-stations  CCHT.   

8.4  Protection  de  neu tre  

8 .4. 1  Général i tés  

Dans  l es  systèmes  CCHT,  l a  protecti on  côté  neu tre  est  généra lement  d i vi sée  en  zones,  q u i  
permetten t  u ne  d étecti on  i n dépendan te  d es  défau ts ,  p l us  un  i sol emen t sé l ecti f par pôl e  et  
u ne  zone  de  protecti on  commune  aux d eux pô les.  Cette  dern i ère  nécess i te  u n  arrêt  d u  
b i pô le  pour permettre  l a  main tenance  correcti ve .   

8.4.2  Détection  de  défaut de  neutre  

Dans  une  configuration  b ipola i re  fonctionnan t dans  des  cond i tions  d 'équ i l i bre,  l a  zone  de  
protection  de  neutre  du  pôle,  l a  zone  de  protection  de  neutre  du  b ipôle,  et l a  zone  de  
protection  de  l a  l i gne  d 'électrode  terre  (voi r Article  1 0)  son t tou tes  essen tie l l ement au  
poten tie l  de  l a  terre.  Un  défau t à  l a  terre  dans  n ' importe  l aquel l e  de  ces  zones  ne  gênera  
donc pas  le  fonctionnement de  la  station  dans  l es  cond i tions  d 'équ i l ibre  b ipola i re .  Ainsi ,  tou t  
courant  de  défaut c. c.  devrai t  ê tre  quas iment nu l .   

Les  défauts  à  l a  terre  dans  ces  zones  de  neu tre  seron t détectés,  dès  que  l es  pôles  du  b ipôle  
seron t temporairement déséqu i l i brés  pour une  ra ison  quelconque,  par exemple  l ors  du  
démarrage,  de  l 'arrêt ou  d 'une  perturbation  sur l ' un  des  pôles.  I l  convient que  l es  
spéci fications  CCHT ne  cons idèren t l 'emploi  d 'a larmes  de  zones  de  neu tre  que  s i  l e  
fonctionnement des  deux pôles  est censé  être  ra isonnablement équ i l ibré.  Cela  devrai t  
permettre  à  l 'opérateur de  décider de  l 'action  de  correction  à  prendre  en  se  basant sur des  
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cons idérations  de  sécuri té  et sur l es  besoins  de  transport d 'énerg ie  au  moment où  le  défaut  
est  détecté.   

I l  convien t que  l es  zones  de  neu tre  de  pôle  et  de  b ipôle  soien t dé l im i tées  par des  
transformateurs  de  mesure  à  couran t con tinu  (TMCC).  Un  défau t  dans  l es  zones  
correspondantes  peut être  détecté  par une  comparaison  d i fférentie l le  des  couran ts  mesurés  
par ces  transformateurs  (TMCC)  à  l a  l im i te  des  zones,  dans  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement 
en  rég ime  déséqu i l i bré  en tre  l es  deux pôles.   

8.4.3  Isolement des  défauts  de  barre  de  neutre  

Les  défauts  à  l a  terre  à  l ' in térieur de  l a  zone  de  neutre  ou  de  la  zone  du  convertisseur 
nécess i tent un  arrêt permanent du  pôle  pour corriger les  cond i ti ons  de  défau t.   

L 'apparei l  de  coupure  de  l a  barre  de  neu tre  est u ti l i sé  pendant l a  séquence de  protection  pour 
isoler l e  pôle  en  défau t et pour transférer n ' importe  quel  courant de  pôle  restant  en  
fonctionnement vers  l e  ci rcu i t  de  retour par l a  terre.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  de  transfert  de  couran t pour l 'apparei l  de  coupure  de  l a  
barre  de  neu tre  considèren t les  s i tuations  l es  p l us  contra ignantes  et ti ennent compte  du  
courant  maximal  du  pôle  sa in  a i ns i  q ue  des  l ocal isations  de  défau t l es  p l us  défavorables.  
L'apparei l  d e  coupure  doi t être  capable  de  développer une  tension  p l us  forte  que  l a  chute  de  
tens ion  résisti ve  du  retour de  terre  afi n  de  pouvoi r forcer l e  transfert du  courant.  Pour l es  
systèmes  dans  lesquels  soi t l e  ci rcu i t de  retour par l a  terre  soi t l e  transfert en  service  vers  un  
ci rcu i t  de  retour méta l l i que  n 'est pas  perm is,  u ne  capaci té  de  coupure  en  charge  peu t ne  pas  
être  nécessai re  pour l 'apparei l  de  coupure.  Dans  ce  cas,  un  sectionneur serai t adapté.   

De  p lus,  l a  non-ouverture  de  l 'apparei l  de  coupure  associé  à  l a  barre  de  neutre  de  l 'un  des  
pôles  provoquera  le  blocage  du  b ipôle.  

8.4.4  Défauts  de  barre  de  neutre  bipolai re   

Les  défau ts  de  barre  à  l ' i n térieur d 'une  zone  de  protection  de  neutre  b ipola i re  peuvent être  
détectés  grâce  à  des  systèmes  de  comparaison  d i fférentie l l e ,  comme i l  en  est question  en  
8. 4. 2 .  Un  défaut de  barre  de  neu tre  dans  cette  zone  nécess i te  un  arrêt du  b ipôle  pour 
permettre  l es  i n terven tions  de  maintenance  corrective,  arrêt qu i  peut  être  un  arrêt  
programmé.   

8.5  Protection  de  l ' inductance  de  l i ssage   

Les  i nductances  de  l i ssage  de  chaque pôle  peuvent être  soi t i solées  à  l 'hu i l e  soi t  de  type  sec.  
La  protection  des  i nductances  isolées  à  l ' hu i l e  reprend  un  grand  nombre  de  techn iques  des  
transformateurs  à  couran t a l ternati f sans  oubl ier que  l es  grandeurs  con ti nues  son t impl i quées  
dans  l e  fonctionnement des  apparei ls  de  protection .   

La  protection  peut  être  réal isée  par:  

– des  soupapes  de  sécuri té;  

– un  con trôle  de  l a  température  de  l ' hu i l e;  

– un  con trôle  du  n iveau  d 'hu i l e ;   

– une  détection  de  gaz;   

– l a  mesure  de  l a  température  d 'enrou lement;   

– l a  détection  des  pertes  du  système de  refroid issement;  

– une  protection  d i fférentie l le .   
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La  protection  d i fféren tie l le  peut être  spéci fi ée  au tour de  l ' i nductance  de  l i ssage,  ou  b ien  on  
peu t inclure  ces  é léments  dans  l 'une  des  zones  de  protection  des  sous-stations  CCHT,  
comme l ' i l l ustrent l es  F igures  1 0  et  1 1 .  

Les  modèles  de  traversée des  i nductances  de  l i ssage  i solées  à  l 'hu i l e  se  prêtent à  une 
solu tion  économique  en  ce  qu i  concerne  l e  problème du  l ogement des  transformateurs  de  
mesure  à  couran t conti nu  (TMCC)  nécessai res  à  l a  protection  d i fférentiel l e .   

Lorsqu 'on  u ti l i se  des  i nductances  de  l i ssage  de  type  sec,  des  TMCC montés  séparément 
seron t nécessaires  pour détecter l es  défauts  de  l ' i nductance.   

8.6  Protection  des  fi l tres  d 'harmoniques  à  courant continu  

8.6. 1  Général i tés  

Les  fi l tres  à  couran t con ti nu  associés  aux sous-stations  CCHT son t étud iés  pour l im i ter l es  
perturbations  harmon iques  engendrées  par l es  courants  harmon iques  qu i  ci rcu len t dans  l a  
l i gne  CCHT (voi r l ’ I EC  6091 9-1 ,  Article  1 7).   

I l  convient que  l e  système de  protection  des  bras  de  fi l tre  à  courant conti nu  tienne  compte  de  
la  tota l i té  des  cond i ti ons  de  fonctionnement normales  et anormales,  l esquel les  devront être  
spéci fiées  pour l es  sous-stations  CCHT.   

De  même,  l e  système de  protection  des  composants  du  fi l tre  à  couran t conti nu  
(condensateurs ,  i nductance,  rés istance  d 'amortissement et d is joncteurs)  doi t  envisager tou tes  
les  cond i ti ons  possib les  de  fonctionnement qu i  résu l ten t en  des  contra in tes  trop  fortes  
imposées  à  ces  composan ts  et dues  aux couran ts  harmon iques  créés  par exemple  l ors  du  
fonctionnement à  grand  ang le  de  retard ,  à  grand  ang le  d 'avance ou  encore  lors  de  s i tuations  
de  résonance,  etc.  

8.6.2  Protection  contre  les  défauts  des  bancs  de  fi l tre   

Les  défauts  à  l a  terre  des  bancs  de  condensateurs  des  fi l tres  peuven t déclencher l a  
protection  du  pôle  de  l ia i son  c. c.  Néanmoins,  i l  convient que  l es  spéci fications  imposent que  
le  fonctionnement de  l a  protection  de  l i a ison  c. c.  n 'empêche pas  l ' i denti fi cation  correcte  d 'un  
quelconque défaut du  fi l tre  c. c.  et engage automatiquement l 'é l im ination  du  défau t et  
l ' i solement de  l a  branche  de  fi l tre  en  défau t.   

N ' importe  quel  défaut  à  l ' i n térieur de  l a  zone  du  fi l tre  peu t être  détecté  par une  comparaison  
d i fférentie l le  entre  l es  transformateurs  de  courant  à  courant  continu  s i tués  à  l a  l im i te  de  l a  
zone  de  la  sous-station  c. c. ,  côté  l i gne,  comme l e  montren t l es  F igures  1 0  et 1 1 .  D 'autres  
composan ts  tels  que  l es  ci rcu i ts  bouchons,  l es  capaci tés  de  couplage,  l es  d i viseurs  
capaci ti fs,  etc.  peuvent également être  i nclus  dans  cette  zone  de  protection .   

L ' i solement du  fi l tre  en  défaut peut nécess i ter un  blocage temporaire  du  pôle  correspondant 
pour permettre  la  manoeuvre  des  sectionneurs.   

S i  l e  fonctionnement doi t  se  poursu ivre  après  suppress ion  de  l a  branche de  fi l tre,  i l  convien t 
que  l a  spéci fication  considère  l 'augmentation  des  perturbations  qu i  en  résu l te  côté  c. c.  l es  
éven tuel les  su rcharges  des  au tres  fi l tres  et  les  cond i tions  potentiel l es  de  résonance.   

8.6.3  Protection  des  condensateurs  de  fi l tres  c.c.  

Pu isque  les  bancs  de  condensateurs  associés  aux fi l tres  c. c.  son t généralement consti tués  
d 'éléments  en  série  et en  paral l è le,  de  nombreuses  s tratég ies  de  protection  peuvent être  
appl iquées,  notamment:   

– protection  par fus ib les  ( i n terne  ou  externe)  s i  l es  fus ib les  assuren t une  véri tab le  
protection ;  
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– protection  con tre  le  déséqu i l i bre  à  l ' i n térieur d 'un  banc de  condensateurs;  

– con trôle  de  l 'accord  du  fi l tre  par des  mesures  en  ou  hors  service  pour local iser l es  
défau ts;  

– i nd ication  visuel le  ou  à  d istance  des  un i tés  en  défau t ou  des  n i veaux de  tens ion  par 
rapport  à  l a  terre;  

– a larmes  séparées  qu i  i nd iquen t l es  n iveaux de  défai l l ance,  cri ti ques  ou  non  cri ti ques,  de  
condensateurs ,  y compris  l ' i solemen t au tomatique  du  bras  de  fi l tre  dans  l e  cas  où  l a  
poursu i te  du  fonctionnement pourrai t en traîner une  avalanche  de  défai l l ances  de  
condensateurs.   

8.7  Protection  contre  les  harmon iques  c.c.  

I l  convien t que  l a  protection  con tre  les  composan tes  fondamenta les  et harmon iques  de  l a  
fréquence sur l e  côté  conti nu  soi t prise  en  compte  dans  les  spéci fications  de  tout système 
CCHT.  Les  composantes  à  l a  fréquence fondamentale  i n trodu isent sur l e  côté  c. c. ,  u ne  
composan te  conti nue  et  un  harmon ique  de  rang  2  su r l e  côté  c. a. ,  ce  qu i  peu t provoquer l a  
saturation  du  transformateur ou  des  phénomènes  de  résonance.  La  fréquence fondamentale  
peu t être  détectée  à  l 'a i de  des  mesures  du  d i viseur de  tens ion  ou  des  TCCC.  La  protection  
con tre  l es  harmon iques  correspondantes  b loque  l e  pôle  dès  que  l a  composan te  harmon ique  
dépasse  un  seu i l  donné  pendant un  temps  déterm iné.   

8.8  Protection  contre  les  surtensions  sur l a  l igne CCHT 

I l  convien t que  l es  spéci fications  des  sous-stations  CCHT envisagen t une  protection  contre  l a  
surtension  côté  c. c.  pour assurer que  tous  l es  équ ipements  et l a  l i gne  ou  le  câble  son t 
protégés  con tre  l es  surtensions  de  rég ime établ i .  La  protection  contre  l es  surtens ions  
transi to i res  peut être  i ncluse  dans  l a  partie  «coord ination  des  parafoudres»  (voi r Article  1 2) .  
En  général ,  l es  fonctions  de  protection  con tre  les  surtensions  permanentes  côté  continu  son t 
m ises  en  oeuvre  dans  l es  «commandes  de  convertisseur» .  

8.9  Protection  de  l 'apparei l lage  côté  continu   

Les  apparei ls  de  coupure  te ls  que  d is j oncteurs  rapides  de  pôle  et  sectionneurs  c. c. ,  y compris  
l es  sectionneurs  de  fi l tre  et de  pôle  c. c. ,  do iven t être  trai tés  par l es  spéci fications.  La  
spéci fication  de  ces  é léments  doi t prendre  en  cons idération  l eur capaci té  de  coupure  et de  
commutation  du  couran t.  De  p lus,  l a  durée  d 'arc adm iss ible  du rant l a  manoeuvre  te l le  qu 'e l l e  
n 'en traîne  aucune  détérioration  i nacceptable  d 'équ ipement doi t être  cons idérée.   

Les  sectionneurs  fonctionnen t habi tue l l ement hors  charge  et i l  convien t d 'effectuer l a  
supervis ion  de  leur fonctionnement soi t par l 'équ ipement,  so i t  par une  protection  associée.  I l  
convient que  l es  in terrupteurs  manoeuvrés  en  charge,  te ls  que  les  d is joncteurs  de  shun tage,  
soient  mun is  d 'une  protection  spécia le.   
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 Zones de protection typiques 

Pôle de l iaison CCHT 1  

Fi l tre c.c.  

Pour duppl iquer le 
pôle de conversion  

TCRM 
Ligne 
d’électrode 

Zones de protection  typiques 

IEC   1774/08  

Figure 1 0  – Exemple  de  zones  de  protection  c.c.  pour des  un i tés  
de  conversion  connectées  en  série  
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en  parallèle 
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Figure 1 1  – Exemple  de  zones  de  protection  c.c.  pour des  pôles  
de  conversion  connectés  en  paral lèle  
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9  Défauts  de  la  l igne à  courant continu   

9. 1  Défauts  de  l igne aérienne  

Une l i gne  aérienne,  particu l i èrement s i  e l l e  est très  longue,  peut être  l a  source  d ' importan tes  
perturbations  dans  l e  système de  transm ission  CCHT.  Le  défaut l e  p l us  fréquent  sur une  l i gne  
aérienne  est l a  formation  d 'un  arc en tre  l e  pôle  de  l i gne  et la  terre.  S i  l a  l i gne  est bipola i re,  l es  
conducteurs  des  deux pôles  de  l i gne  son t l e  p lus  souvent d isposés  à  une  te l l e  d istance  l ' un  
de  l 'au tre  que  l a  formation  d 'un  arc entre  l es  pôles  est exclue  en  prati que.   

Les  défau ts  de  l i gne  aérienne  sont pri ncipalement causés  par:   

– l es  coups  de  foudre;   

– l a  con tam ination  par:  l e  se l ,  l es  pol luants  i ndustrie ls,  l e  sable,  la  pouss ière,  etc. ;   

–  l es  surtensions  dues  à  des  défauts ,  à  des  mauvais  fonctionnements  du  système de  
con trôle ,  etc. ;   

–  l a  chu te  de  pylônes;   

– au tres:  ne ige,  gel ,  vent,  feux de  brousse,  contact avec des  arbres,  etc.   

La  p lupart des  défauts  de  l i gne  à  courant con tinu  son t temporai res,  c'est-à-d i re  qu 'à  l 'endroi t  
où  s 'est produ i t  l e  défaut,  l ' i solement est presque  tou j ours  rétabl i  au  n i veau  précédant l e  
défau t dès  que  celu i -ci  a  d isparu .  Ains i ,  étant donné  que  l e  couran t de  défau t est re lati vement 
faib le ,  i l  ne  cause  habi tuel l ement pas  de  g ros  dommages  au  n i veau  des  conducteurs  et 
i solateurs  de  la  l igne.  Ces  considérations  s i gn i fient que,  dans  la  p lupart des  cas,  l es  l i gnes  à  
courant con ti nu  défai l l antes  peuvent être  rem ises  en  service  rapidement.   

Pour l a  conception  d 'une  l i gne  aérienne  de  transm ission  à  courant con tinu ,  l e  n iveau  
d ' isolement de  la  l i gne  contre  l es  chocs  de  foudre,  les  chocs  de  manoeuvre  et  l a  
con tam ination ,  est chois i  de  façon  que  l a  probabi l i té  de  défau t s imple  à  la  terre  soi t l im i tée  à  
un  n i veau  acceptable.  De  p lus ,  i l  convien t que  l a  conception  cherche  à  empêcher l es  défau ts  
à  l a  terre  causés  par des  surtens ions,  comme cel l es  qu i  se  produ isen t sur l e  pôle  sain  
pendan t un  défaut pôle-terre  du  pôle  opposé  ou  encore  cel les  qu i  résu l ten t d 'un  raté  de  
commutation .   

Ou tre  l es  cons idérations  qu i  précèdent,  l 'ampl i tude  des  surtensions  dues  à  un  raté  de  
commutation ,  à  une  perte  complète  des  impu ls ions  de  commande  des  va lves,  ou  à  
l 'énerg isation  de  l a  l i gne  à  c. c  l orsque  l 'extrém ité  é loignée  de  l a  l i gne  est  ouverte,  peut  être  
l im i tée  par une  conception  adéquate  du  système de  contrôle.   

I l  est peu  probable  qu 'une  ind ispon ibi l i té  b ipola i re  soi t causée  par la  foudre  ou  par un  s imple  
défau t pôle-terre.  

Lors  d 'un  défaut pôle-terre,  l e  transi t de  pu issance  sur l e  pôle  défai l l an t est momentanément 
i n terrompu,  et  u ne  surtension  trans i toi re  apparaît sur l e  pôle  sa in ,  les  fi l tres  à  courant con tinu ,  
l es  i nductances  de  l i ssage  et  la  l igne  de  retour métal l ique  ou  l a  l igne  d 'é lectrode  de  terre.   

I l  convien t que  l e  système de  protection  du  réseau  con tinu  soi t  conçu  et  exploi té  de  façon  à  
rédu i re  l e  p lus  poss ib le  l es  durées  d ' i nd ispon ibi l i té  de  l ignes  en  cas  de  défau t.  

9.2  Défauts  de  câble  

Les  défau ts  des  câbles  submergés  sont dus  à  des  dégâts  mécan iques  par des  ancres  et des  
chalu ts ,  à  l a  dégradation  de  l ' i solation  du  câble,  ou  à  des  surtensions  imprévues.  De  façon  
caractéristi que,  l es  isolements  des  câbles  ne  s 'au torégénèren t pas  au tomatiquement,  de  sorte  
qu 'une  m ise  hors  service  assez l ongue  s 'ensu i t pour réparer ou  remplacer l e  câble.  
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S i  u ne  haute  fi ab i l i té  est attendue  du  système CCHT,  la  pose  de  câbles  de  rechange est une  
des  poss ib i l i tés  pour l a  résolu tion  rapide  du  défau t du  câble.  

Une  configurati on  de  l ’ appare i l l age  correcte  su r l es  têtes  de  câb les  permettra  une  
réparation  rap i de  par l e  câb le  d e  rechange.  I l  convien t  donc de  prêter une  cons i dération  
parti cu l i ère  aux défau ts ,  s i  l e  système  adopte  des  câb les  coaxiaux,  dans  l esque ls  l es  
conducteurs  pri ncipaux et  de  retour son t d i sposés  de  man ière  coaxia le  d ans  l e  câbl e.  

9.3  Caractéristiques  des  défauts  du  réseau  continu  

En  p lus  du  fa i t  qu ' i l  est essen tie l l ement un id i rectionnel  au  l ieu   d 'être  s inusoïdal  comme dans  
l es  réseaux à  couran t a l ternati f,  l e  courant de  défaut su r une  l i gne  à  couran t continu  varie  
sous  l ' i n fluence  de  l a  commande de  façon  tou t  à  fa i t  d i fférente  par rapport aux défau ts  
a l ternati fs.  I n i ti a lement,  l e  courant  du  redresseur augmente,  pu is ,  après  un  court moment,  i l  
revient à  la  va leur i n i ti a le  ou  à  un  n i veau  i n férieur te l  que  déterm iné  par l 'action  de  l a  
commande  dépendan t du  régu lateur de  courant du  redresseur ou  b ien  par une  autre  action  de  
commande.  Le  courant  de  défau t con tinuera  à  ci rcu ler j usqu 'à  ce  qu ' i l  soi t  é l im iné  par l 'action  
de  la  commande.   

Lorsqu 'un  défaut  sur l a  l i gne  CCHT se  produ i t,  l a  tension  conti nue  du  ou  des  pôles  défai l l ants  
est bru talement rédu i te  à  un  n i veau  très  faib le.  Sur le  côté  l i gne  de  l ' i nductance de  l i ssage  
c. c. ,  l e  taux de  variation  de  la  tens ion ,  dv/d t,  est p lus  é levé  que  ce lu i  provoqué par un  raté  de  
commutation  ou  par un  défaut de  pon t de  conversion  c. c.  Ces  deux phénomènes,  c'est-à-d i re  
forte  d im inu tion  de  l a  tension  dans  l e  pôle  et dv/d t  é l evé,  sont  importants  pour la  protection  de  
l igne  CCHT.   

9.4 Spécifications  fonctionnel les  de  détection  des  défauts  c.c.  

Les  défau ts  de  l i gne  c. c.  peuvent être  détectés  en  u ti l i san t l es  caractéristi ques  de  couran t et 
de  tension  côté  con tinu .  I l  convient  que  l es  systèmes  de  détection  garantissen t  que:   

– l a  prem ière  détection  est rapide;  

– l a  détection  est i nsensib le  aux cond i tions  normales  de  fonctionnement trans i toi re  te l les  
que  fonctionnement à  tension  rédu i te,  démarrage  et arrêt du  système,  i nvers ion  du  transi t 
de  pu issance,  etc. ;   

– l a  détection  est également insens ib le  aux défau ts  du  convertisseur et du  réseau  c. a.  mais  
peu t être  acti vée  par des  défauts  de  barre  à  c. c. ;  

– pour un  système avec l i gne  aérienne  et câble  combinés,  des  moyens  son t m is  en  oeuvre  
pour i denti fi er l a  section  en  défau t;  

– pour un  système à  l i gnes  de  transm iss ion  paral lè les,  l a  détection  de  défau t est  sélecti ve  
afin  que  la  l i gne  en  défau t pu isse  être  identi fi ée  rapidement.   

Des  local isateurs  de  défaut peuvent être  u ti l i sés  pour accélérer l ' inspection  et l a  réparation  de  
l a  l i gne  défa i l l ante.   

9.5  Séquences  de  protection  

9.5. 1  Défauts  de  l igne aérienne  

Les  défau ts  de  l i gne  aérienne  su i te  à  des  coups  de  foudre  ne  présenten t pas  habi tuel l ement 
un  caractère  permanent.  Lorsqu 'un  te l  défau t su r une  l i gne  à  courant con ti nu  est détecté,  l e  
courant de  défau t est rédu i t  à  zéro  par une  action  de  con trô le.  L'al imentation  du  défaut en  
retour par l 'ondu leur doi t  être  in terd i t  par une  conception  appropriée  du  système de  con trôle  
de  l 'ondu leur.  La  F igure  1 5b  représente  l e  fl ux du  courant à  l a  terre  pendan t l e  défaut à  l a  
terre  du  conducteur de  pôle.  

Après  la  réduction  à  zéro  du  courant  de  défaut,  i l  convient  de   prévoi r un  temps  mort  pour 
permettre  la  dés ion isation  du  trajet du  défau t avan t de  rétabl i r l a  tens ion  et  de  remettre  en  
service  le  pôle  de  l a  l igne  en  défau t.   
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La  du rée  de  ce  temps  mort dépend  du  courant  de  défau t,  de  l a  tension  du  réseau ,  des  
cond i ti ons  cl imatiques  et  du  type  de  système c'est-à-d i re  monopolai re  ou  bipola i re.  Pour les  
l i gnes  de  transm ission  aériennes  c. c,  l a  p lage  typ ique  perm ise  pour ce  temps  mort varie  entre  
1 00  ms  et 500  ms.   

En  cas  d 'échec au  prem ier essai  de  rem ise  en  service,  d 'au tres  ten tati ves  peuvent être  fa i tes.  
Dans  ce  cas,  des  temps  morts  de  p lus  en  p l us  l ongs,  ou  b ien  une  rem ise  en  service  sous  
tens ion  con ti nue  p lus  fa ib le  son t à  envisager pour augmenter l es  chances  de  réuss i te  d 'un  
redémarrage.  La  seconde option  est particu l i èrement souhai table  s i  l ' i so lement de  l a  l i gne  est 
endommagé  à  l 'endroi t du  défaut,  ou  s i  une  partie  de  la  l i gne  soum ise  à  des  cond i tions  de  
pol l u tion  i n terd i t  l e  fonctionnement à  l a  tens ion  de  service  et  qu ' i l  so i t  cependant important 
d 'assurer un  transfert  de  pu issance,  même rédu i t.   

9.5.2  Défauts  dans  l es  réseaux à  câbles   

L' isolement du  câble  à  l 'endroi t où  s 'est produ i t  l e  défaut ne  se  rétabl i t  pas  au tomatiquement 
après  l 'é l im ination  de  ce  défau t.  I l  convient  que  le  couran t du  pôle  concerné  soi t annu lé  et l es  
convertisseurs  b loqués,  l ors  de  défau ts  sur des  câbles.   

9.5.3  Défauts  sur réseaux mixtes:  l igne  aérienne/câble  

La  local isation  du  défau t soi t  sur l a  l i gne  aérienne,  soi t sur l e  câble  n 'est nécessaire  que  
l orsque  l es  tentatives  de  rem ise  en  service  sont à  évi ter en  cas  de  défau t sur l a  section  du  
câble.   

9.5.4  Défauts  de  l 'un  des  câbles  d 'une l i aison  par câbles  connectés  en  paral lèle  

Lorsqu 'un  défaut est  détecté,  i l  convient  que  le  câble  défai l l an t soi t i den ti fié  et l e  courant  du  
pôle  correspondant annu lé  aussi  vi te  que  possible .  I l  convien t a lors  que  ce  câble  soi t 
déconnecté  et que  le  système soi t  m is  en  service  avec le  ou  les  câbles  encore  sains.   

S i  chacun  des  câbles  d i spose  de  d is joncteurs  à  couran t conti nu ,  à  pouvoi r de  coupure  et  
tens ion  de  rétabl issement adéquats,  i l  su ffi ra  de  déclencher ces  d is j oncteurs  aux deux 
extrém ités  du  câble  en  défau t sans  qu ' i l  soi t  nécessai re  d 'annu ler l e  couran t du  pôle .  Une  
te l l e  u ti l i sation  des  d is j oncteurs  permet de  d im inuer l a  durée  de  reprise  de  service  du  réseau .   

9.5.5  Défauts  dans  un  réseau  à  l ignes  aériennes  paral lèles  

I l  est approprié  que  l a  l i gne  aérienne  soi t  i denti fi ée  et  l e  courant annu lé  comme décri t  
précédemment.  I l  convient de  réal iser ensu i te  la  séquence de  redémarrage  à  p le ine  tension .  
En  cas  d 'échec,  l a  procédure  habi tuel l e  consiste  à  l a isser le  courant  du  pôle  au  n i veau  zéro  et  
à  déconnecter la  l i gne  défai l l an te  à  l a  su i te  de  quoi  le  réseau  c. c.  pourra  être  rem is  en  
service.  S i  on  u ti l i se  sur chaque l igne  des  d is j oncteurs  c. c.  équ ipés  de  systèmes  de  protection  
adaptés,  l a  l i gne  défai l l ante  peu t être  m ise  hors  service  sans  qu ' i l  soi t  nécessai re  de  rédu ire  
l e  courant  à  zéro.   

9.6  Schémas  de  protection  contre  les  défauts  

Les  systèmes  de  protection  contre  l es  défauts  pour l es  l i gnes  c. c.  son t généralement basés  
sur l a  mesure  du  dv/d t e t  de  la  tens ion  conti nue.  L'explo i tation  de  ces  deux mesures  permet  
de  s 'affranch ir généralement d 'un  échange d ' i n formation  en tre  l es  d eux extrém i tés  de  l a  l i gne  
pour détecter l e  défaut,  l 'é l im iner,  et  redémarrer le  système.  Néanmoins,  un  système de  
té lécommun ication  en tre  l es  deux sous-stations  CCHT peu t être  nécessai re  pour certa ines  
appl ications  spéci fi ques  et  dans  des  cond i ti ons  de  défau t particu l ières.   

Lorsqu 'un  défaut  de  l i gne  se  produ i t près  de  l 'extrém i té  ondu leur,  i l  se  peu t que  la  protection  
de  tens ion  continue  de  l 'extrém i té  redresseur,  ne  réuss isse  pas  à  é l im iner l e  défau t de  la  
l i gne  avec suffisamment de  fi abi l i té  ou  de  rapid i té.  Un  système de  té lécommunication  de  
l 'ondu leur vers  l 'extrém i té  du  redresseur pourra  se  révéler nécessaire  pour garan ti r une  m ise  
en  action  rapide  de  l a  fonction  de  retard  du  redresseur,  afin  de  rédu ire  l e  couran t à  zéro,  et  
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permettre  a ins i  l a  désion isation  du  tronçon  en  défau t,  pour abou ti r à  la  rem ise  en  service  de  
l a  l igne  en  défau t.   

La  détection  des  défauts  de  l i gne  c. c.  fortement rés isti fs  ou  l es  durées  spéci fiées  
d 'él im ination  des  défau ts  ne  sont pas  tou j ou rs  compatib les  avec l es  performances  des  
systèmes  de  protection  décri ts  p lus  haut.  Dans  ce  cas,  une  certaine  d isposi ti on  de  capteur de  
courant d i fféren tie l  peut être  nécessaire.  Cette  d ispos i tion  u ti l i serai t des  voies  de  
té lécommunication  dans  l es  deux d i rections  afin  de  pouvoi r comparer l e  courant  con ti nu  aux 
extrém ités  redresseur et ondu leur de  la  l i a ison  à  couran t conti nu .  Une  au tre  approche  
cons iste  à  attendre  que  l e  défau t devienne  fa ib lement impédant,  ce  qu i  sera  a lors  détecté  par 
l 'une  des  deux prem ières  méthodes  décri tes  p l us  hau t.   

Le  système de  protection  de  l a  l i gne  de  transm ission  c. c.  ne  peut pas  tou j ours  d isti nguer 
en tre  l e  b locage  et l e  shuntage  de  l 'ondu leur,  et l es  défau ts  de  l i gne  c. c.  Pour reméd ier à  cela  
et permettre  une  parfai te  d is tinction ,  une  voie  de  télécommun ication  de  l ' ondu leur vers  le  
redresseur peut être  u ti l i sée  pour verrou i l ler l a  protection  de  l igne  l orsque  l 'ondu leur est 
b loqué.   

La  protection  de  l a  l i gne  de  transm ission  c. c. ,  basée su r l e  n i veau  de  tens ion ,  peu t 
fonctionner i n tempestivement lors  de  défau ts  côté  al ternati f de  l 'ondu leur,  ou  en  cas  de  
défau ts  de  commutation  répétés  côté  ondu leur.  Là  encore,  une  voie  de  té lécommunication  
en tre  ondu leur et redresseur peut être  ind ispensable  pour b loquer l a  protection  de  l i gne  dans  
de  te l les  cond i ti ons.   

Lorsque  deux l i a isons  à  couran t con tinu  fonctionnent  en  para l lè le  et  q u 'une  séquence  de  
commutation  au tomatique  de  l igne  est employée,  des  voies  de  té lécommun ication  sont 
normalement ind ispensables  dans  l es  deux d i rections  en tre  l e  redresseur et l 'ondu leur pour 
rendre  possible  la  séquence d ' i solemen t de  la  l i gne  c. c.  à  l a  su i te  d 'un  défau t sur une  l i gne.  S i  
on  emploie  des  d is joncteurs  de  cou rant  conti nu  avec une  capaci té  de  recouvrement de  l a  
p le ine  tens ion  pour commuter les  l i gnes  c. c. ,  des  réseaux de  té lécommunication  n e  son t p lus  
nécessai res,  pourvu  qu 'un  système de  protection  adéquat permette  d ' i den ti fier l a  l igne  
défai l l an te.   

De  même,  des  voies  de  té lécommunication  son t normalement requ ises  dans  l es  deux 
d i rections  en tre  redresseur et ondu leur et par pôle,  l orsque  l a  m ise  en  paral l è le  et le  
découplage  au tomatique  des  pôles  doiven t être  effectués  après  un  défaut permanent sur l ' une  
des  l ignes  c. c.   

9.7  Ci rcu i t  ouvert  sur le  côté  c.c.  

Une su rtension  peu t apparaître  s i  un  redresseur est m is  en  ci rcu i t ouvert sur un  pôle  c. c. ,  ou  
un  ondu leur bloqué,  à  moins  qu 'une  action  de  contrôle  appropriée  ne  soi t  prévue  l ors  de  la  
conception .   

Lorsqu 'une  tentati ve  de  rem ise  en  service  est fa i te  dans  une  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  ou  un  
conducteur de  neu tre  en  ci rcu i t ouvert,  l e  couran t sera  forcé  à  travers  un  parafoudre  de  
neu tre.  L'ouverture  i nopinée  d 'un  sectionneur de  l a  barre  de  neu tre  peu t auss i  avoi r l e  même 
effet.  Des  i n terrupteurs  rapides  peuvent être  employés  pour protéger ce  parafoudre.  I l  
convient  que  l e  système de  protection  permette  la  détection  de  ces  cond i tions.  

9.8  Protection  de  croisement de  l ignes  de  pu issance  

Lorsqu 'une  l i gne  c. c.  e t  une  l i gne  c. a .  se  croisen t,  i l  y a  un  ri sque  q u 'e l l es  se  trouven t en  
con tact  à  l a  su i te  d 'u ne  ruptu re  d e  pyl ône  ou  d e  chaîne  d ' i sol ateurs  par exemple.  Cette  
s i tuation  i n dés i rab le  est  détectée  par p l us i eurs  protections  du  système  CCHT,  q u i  son t 
normalement u ti l i sées  à  d 'au tres  fi ns.  La  p l us  rap ide  est  l a  détecti on  de  défau t de  l i gne  
c. c. ,  l es  au tres  concernent  les  détections  de  sous-tension  du  réseau  c. c.  et de  fréquence 
fondamentale .  Cel l es-ci  b loquent l e  CCHT mais  peuvent la isser le  conducteur c. c.  a l imenté  
par l a  l igne  à  couran t a l ternati f.  Les  protections  de  l i gne  à  courant a l ternati f peuvent ne  pas  
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fonctionner dans  cette  s i tuation  en  ra ison  de  l a  va leur re lativement fa ib le  du  courant de  
défau t.  Donc de  façon  généra l e,  i l  es t  bon  de  fa i re  déclencher l a  l i g ne  à  couran t  a l ternati f à  
parti r des  re la i s  d e  protection  CCHT appropriés.   

1 0  Défauts  de  la  l igne d ’électrode de  terre   

1 0. 1  Général i tés  

La l i gne  d 'é lectrode  de  terre  est une  partie  importante  du  système de  transport c. c.  E l l e  est 
commune aux deux pôles,  et u n  défau t sur l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  pourrai t sérieusement 
i n fl uencer l a  d ispon ib i l i té  du  b ipôle  CCHT.  S i  un  fonctionnement monopola i re  avec un  retour 
de  terre  est  nécessai re,  l a  l i gne  de  terre  est absolumen t nécessaire  pour le  système de  
transport CCHT.   

La  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  peut être  réa l isée  en  u ti l i sant l es  s tructures  de  l a  l i gne  c. c.  soi t  
pour sou ten ir son  ou  ses  conducteurs  soi t  pour u ti l i ser ce  conducteur en  tant que  fi l  de  garde.  
Dans  ce  cas,  i l  convien t de  l ' i soler.  Une  variante  de  lo i n  supérieure  du  poin t de  vue  techn ique  
consiste  à  constru i re  une  l i gne  d 'é lectrode  complètement i ndépendante,  aussi  découplée  que  
possib le  de  la  l i gne  principale  de  transport  à  courant  con ti nu .   

1 0.2  Besoins  particu l iers  – Ligne  de  terre  

I l  convient que  l a  conception  de  la  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  m in im ise  l es  poss ib i l i tés  de  
défau ts  permanents.  Pour a i der à  atte indre  cet obj ecti f de  conception ,  i l  es t souhai table  
d 'appl iquer l es  pratiques  su ivantes:   

– pour évi ter des  défau ts  permanents  sur l a  l i gne  d 'électrode,  i l  convient de  concevoir son  
i solemen t de  sorte  que  l es  défauts  transi toi res  résu l tan t de  coups  de  foudre  d i rects  ou  
i ndu i ts  tendent à  s 'éteind re  d 'eux-mêmes;   

– i l  convien t qu ' i l  n ' y a i t  pas  d 'amorçage d 'arc à  travers  l ' i solement de  l a  l i gne  d 'é lectrode,  
sous  des  tens ions  i ndu i tes  sur l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre,  pendant des  défau ts  sur l a  
l igne  à  c. c.  pri ncipale;   

– s ' i l  est impossib le  ou  peu  prati que  d 'évi ter ces  amorçages,  i l  convient  que  les  arcs  
s 'éte ignent d 'eux-mêmes;   

– s i  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  est constru i te  séparément de  la  l i gne  c. c.  principale,  l e  
ri sque  d 'amorçage de  l ' i so lemen t est m in ime;  dans  tous  les  cas,  des  éclateurs  peuvent 
être  efficaces  pour accompl i r l 'au toextinction  des  arcs;   

– i l  convient  que  l a  conception  mécan ique  empêche  l a  possib i l i té  d 'un  ci rcu i t  ouvert dans  la  
l igne  d 'é lectrode  de  terre;  une  façon  d 'atte indre  cet objecti f cons isterai t  à  u ti l i ser deux 
conducteurs  paral lè les,  chacun  sou tenu  par une  chaîne  d ' i solateurs  séparée;  cela  d im inue  
l es  risques  de  ci rcu i t ouvert et offre  l 'opportun i té  de  survei l l er l a  l i gne  au  moyen  d 'un  
système de  protection  d i fféren tie l  transversal  pou r comparer l es  couran ts  dans  l es  deux 
conducteurs  et détecter l es  défau ts  de  l a  l i gne  d 'électrode  de  terre  ou  d 'un  conducteur 
ouvert ( l ' un  des  deux conducteurs) ;  

– i l  convient que  la  rés istance  de  m ise  à  l a  terre  des  structu res  de  l a  l i gne  d 'é lectrode  soi t  
faib le  pour un  mei l l eur fonctionnement en  cas  de  foudre  et une  détection  des  défau ts  p l us  
a isée.  Néanmoins,  pour obten ir l 'au toextinction  des  arcs,  i l  convient  que  l a  rés istance  de  
prise  de  terre  du  pylône  ne  soi t  pas  trop  fa ib le,  en  se  souvenan t que  cela  peut affecter l a  
sécuri té.   

1 0.3  Contrôle  de  la  l igne d ’électrode  

Pour des  ra isons  de  sécuri té,  i l  serai t bon  de  prévoir l a  détection  d 'une  l i gne  d 'é lectrode  de  
terre  ouverte  ou  défai l l ante  en  permanence.  Un  te l  système pourrai t  déclencher une  a larme 
ou  ordonner une  séquence de  b locage pour l e  bipôle  impl i qué.  Normalement,  en  cas  de  
défau ts  trans i toi res,  aucune  action  du  système d 'a larme et de  survei l l ance  ne  sera  demandée.   
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La  m ise  en  appl ication  d 'un  te l  système de  survei l lance  peut être  basée  sur un  pri ncipe  de 
survei l l ance  de  l ' impédance  soi t par l ' i n terméd iai re  du  couran t conti nu ,  soi t  en  u ti l i sant des  
moyens  supplémenta ires.  I l  convien t de  ne  pas  oubl ier que  l e  cou rant con tinu  ne  peu t être  
u ti l i sé  que  s i  le  système CCHT fonctionne  avec un  courant de  pôle  déséqu i l i bré.  D 'autres  
méthodes  ont été  proposées  pour résoudre  ce  problème.   

1 1  Défauts  du  conducteur de  retour métal l ique 

1 1 . 1  Conducteur pour l e  ci rcu i t de  retour 

Si  on  u ti l i se  l e  retour métal l i que  pendant l 'explo i tation  monopola i re  du  système de  transport  
CCHT bipola i re,  on  peu t u ti l i ser pour l e  ci rcu i t de  retour soi t u n  conducteur de  retour à  basse  
tension  (voi r F igure  1 2) ,  qu i  peut être  l e  câble  de  garde  de  l a  l i gne,  i so lé  de  façon  appropriée,  
so i t  un  conducteur à  hau te  tens ion  de  l 'au tre  pôle,  temporairement hors  service  (voi r  
F i gu re  1 3) .   

Le  n i veau  d ' i solemen t du  conducteur peu t être  bas,  pu isque  normalement la  contra in te  
causée est  due  à  l a  chu te  de  tens ion  de  l a  l i gne  seu lement.  I l  convien t de  prévoir des  
apparei ls  de  coupure  pour transférer l e  ci rcu i t  d u  retour de  terre  au  retou r métal l i que  et vice  
versa,  l orsque  l e  conducteur du  pôle  est u ti l i sé  pour l e  retour méta l l i que.  Les  spéci fications  
des  apparei ls  de  coupure  dépendent des  cond i tions  d 'exécution  du  transfert,  en  charge  ou  
hors  charge.   

1 1 .2  Défauts  du  circu i t de  retour métal l ique  

Les  causes  de  défauts  du  ci rcu i t  de  retour seron t s im i l a i res  à  cel les  qu i  son t décri tes  dans  
l 'Article  9.  En  u ti l i san t un  conducteur i so lé  à  basse  tension ,  i l  fau t s 'attendre  à  un  nombre  
important de  défau ts  à  l a  terre,  car même une  surtens ion  provoquée par coup de  foudre  peu t 
fa i re  amorcer l ' i so lement à  n i veau  plus  bas.  Par a i l leurs ,  i l  convient que  les  amorçages  soient 
beaucoup  moins  nombreux l orsqu 'on  u ti l i se  un  conducteur de  pôle  pour l e  retour métal l i que,  
en  raison  de  l ' i so lement p lus  é levé  qu i  l u i  est propre.   

Le  courant de  défau t sera  d istribué  dans  les  d i fféren ts  ci rcu i ts  de  retour de  façon  inversement 
proportionnel le  à  l eurs  résistances,  a i nsi  que  cela  est  déterm iné  par les  paramètres  su ivants :   

– l ocal isation  du  défau t à  l a  terre  sur l a  l i gne;   

– rés istance  de  l 'arc;  

– rés isti vi té  du  sol ;   

–  rés istance  de  prise  de  terre  du  pylône;   

– rés istance  vers  l a  terre  é loignée  à  l 'extrém ité  de  m ise  à  l a  terre  (ci rcu i t de  terre  de  l a  
station  ou  é lectrode  de  terre).   

S i  l e  ci rcu i t  de  terre  de  l a  station  est u ti l i sé  pour l a  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  pri ncipal  à  
courant conti nu  pendant  l e  fonctionnement avec retour métal l i que,  une  partie  du  courant 
con tinu  provenant des  défau ts  à  la  terre  peut s 'écou ler dans  l e  réseau  a l ternati f par 
l ' i n terméd iai re  des  neu tres  du  transformateur de  pu issance  qu i  sont m is  à  l a  terre  (voi r  
F i gu re  1 4) .   

Les  rela is  de  protection  du  réseau  a l ternati f pourra ient a lors  mal  fonctionner en  raison  des  
effets  de  satu ration  dans  les  transformateurs  de  pu issance  et dans  l es  transformateurs  de  
courant lorsque  l e  courant con tinu  dans  l e  réseau  al ternati f est assez é levé  et main tenu .  C ’est  
pourquoi  i l  est particu l i èrement importan t que  tous  les  défauts  de  retour métal l i que  à  l a  terre  
soient rapidement é l im inés  pour atténuer ce  problème.   

I l  convient de  prévoi r,  su r les  conducteurs  du  ci rcu i t de  retour à  basse  tension ,  des  éclateurs  
capables  d 'é l im iner l es  défau ts  à  l a  terre  par au toextinction  ou  par d 'autres  moyens  aussi  
efficaces,  de  sorte  que  l es  dégâts  causés  par l 'arc au  conducteur et aux i solateurs  soien t 
m in imaux.   



 – 1 1 2  – I EC TR 6091 9-2: 2008  
  +AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

Un  ci rcu i t  ouvert sur l e  conducteur de  retour peu t provoquer de  graves  surtens ions  à  
l 'extrém ité  flottan te.  Un  re la is  de  protection  qu i  détectera  ce  défaut,  comme pour la  l i gne  
d 'électrode,  a i ns i  qu 'une  protection  contre  l es  su rtens ions  doiven t être  prévus  pour l e  ci rcu i t  
de  retour.   

1 1 .3  Détection  des  défauts  – Retour métal l ique  

Pendan t un  fonctionnement b ipola i re  équ i l i bré,  l es  défau ts  su r les  conducteurs  de  retour 
métal l i que  son t d i ffici l es  à  détecter,  car l es  variations  de  tens ion  et de  courant des  ci rcu i ts  
principaux son t fa ib les .   

Néanmoins,  pendant un  fonctionnement monopolai re  ou  b ipola i re  déséqu i l ibré,  un  défaut sur 
l e  conducteur de  retour métal l i que  peu t être  détecté  grâce  aux variations  de  couran t,  q u i  
peuvent être  u ti l i sées  pour l a  détection  des  défau ts.  Par exemple,  l e  courant con tinu  
s 'écou lera  dans  le  poin t de  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t principal  e t on  peu t s 'attendre  à  ce  que  l e  
courant  dans  l e  conducteur de  retour métal l i que  d im inue.   

Des  exemples  de  détection  des  défau ts  du  retour métal l i que  sont  i l l ustrés  par l es  figures  
su ivantes:  

–  détecter u n  couran t p l us  fort  dans  l e  c i rcu i t  pri ncipa l  q ue  dans  l e  c i rcu i t  de  retour (voi r 
F i gure  1 5a) ;  

–  détecter l e  cou ran t con tin u  au  poi n t  d e  m ise  à  l a  terre  d u  ci rcu i t  pri ncipa l  (vo i r 
F i gu re  1 5b) ;   

–  détecter u ne  vari ati on  dans  l e  s i gnal  d e  cou ran t  a l ternati f superposé  dans  l e  c i rcu i t  de  
retou r par une  sou rce  d 'énerg ie  auxi l i a i re  c. a.  (voi r F i gure  1 6) .   

NOTE  I l  est  important  d ’ évi ter l ’ i nstabi l i té  su r l e  ci rcu i t  c. c. ,  i l  convien t  de  désaccorder l a  fréquence  d u  s i gna l  
superposé  des  harmon iques  de  fréquence  fondamental e.  

Afin  d 'accélérer l ' i nspection  et rédu i re  le  temps  de  maintenance après  défauts,  u n  local isa teur 
de  défau t su r l e  ci rcu i t de  retour serai t g randement souhai table.  Par exemple,  i l  est poss ib le  
d 'u ti l i ser 1 25  Hz pour le  système fonctionnant à  50  Hz et  1 50  Hz pour l e  système fonctionnant  
à  60  Hz.  

I l  convien t que  la  détection  d 'un  ci rcu i t  ouvert  dans  l e  conducteur de  retour soi t également 
cons idérée  dans  l e  p lan  de  protection .   

1 1 .4  Système de  protection  contre  les  défau ts  de  retour métal l ique  

Pendant un  fonctionnement b ipola i re  équ i l i bré,  i l  n 'est normalement pas  nécessai re  de  
déclencher des  séquences  de  protection  contre  l es  défau ts  des  conducteurs  à  retour 
métal l i que  pu isque  tous,  m is  à  part l es  défau ts  permanents  et l es  défau ts  en  ci rcu i t ouvert,  
peuvent être  é l im inés  par des  actions  d 'autoextinction .   

Néanmoins,  pendant  l es  fonctionnements  en  monopolai re  ou  b ipolai re  déséqu i l ibré,  
l 'é l im ination  du  défaut par l a  protection  de  l a  l i gne  principale  à  courant  conti nu  peu t être  
nécessaire.  Dans  de  te ls  modes  de  fonctionnement,  les  couran ts  de  défau t dans  l e  ci rcu i t de  
retour métal l i que  peuvent pers ister un  certa in  temps  ( j usqu 'à  0 , 5  s),  en  fonction  de  l a  
l ocal isation  du  défaut,  de  son  couran t,  de  l a  l ongueur réel l e  d 'éclateur et  du  ven t.  Les  défauts  
ayan t l ieu  près  du  poin t  de  m ise  à  l a  terre  son t supposés  s 'éteindre  rapidement a lors  que  les  
défau ts  é lo ignés  mettron t pl us  l ong temps.  La  capaci té  d 'au to-extinction  des  éclateurs  devient 
p lus  d i ffici le  à  obten ir pour ces  défauts  é lo ignés  de  l 'extrém i té  m ise  à  l a  terre.   

S i  l e  besoin  s 'en  fa i t  sen ti r,  u ne  au tre  protection  pourra i t  être  envisagée pour parer aux arcs  
i ndés i rables  de  l ongue  durée  et pour évi ter des  b locages-redémarrages  répétés  dus  à  des  
défau ts  répéti ti fs  sur le  conducteur de  retour métal l i que,  comme cela  peu t se  produ i re   
fréquemment sur un  conducteur isolé  à  basse  tension :   
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– i l  est poss ib le  d 'effectuer l 'extinction  de  l 'arc l ors  d 'un  défau t sans  b loquer l es  
convertisseurs  en  ferman t pou r une  durée  rédu i te  un  d is joncteur de  ci rcu i t con tinu  (TCRM  
ou  NBGS)  instal l é  à  l 'extrém ité  flottante  de  sorte  que  le  ci rcu i t  pri ncipal  so i t  m is  à  l a  terre  
aux deux extrém ités  (voi r F i gure  1 7) .  Après  l 'exti nction  de  l 'arc,  l e  d is j oncteur à  couran t 
con tinu  est ouvert,  afin  de  restaurer l e  passage du  couran t conti nu  de  l a  terre  au  
conducteur méta l l i que.  
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Figure  1 2  – Système  monopolai re  avec retour métal l ique montrant un  d is joncteur  
de  transfert  de  retour métal l ique  (TCRM)  
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Figure 1 3  – Fonctionnement monopolai re  d 'un  système bipolai re   
pendant une  défai l lance du  pôle  de  conversion  
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Figure 1 4 – Ci rcu lation  du  courant continu  dans  le  réseau  al ternati f pendant un  défaut 
du  conducteur de  retour métal l ique alors  que  l a  terre  de  la  sous-station  CCHT est  

u ti l isée  pour la  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  continu  
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Figure  1 5a  – Défaut à  l a  terre  du  conducteur de  retour métal l ique  
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IM   couran t  du  conducteur de  phase  pôl e  

IR   couran t  du  conducteur de  retour  

F igure  1 5b  – Défau t à  l a  terre  du  conducteur de  phase  pôl e  

Figure 1 5 – F lux du  courant à  l a  terre  pendant des  défauts  sur l a  l igne  
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Figure 1 6  – Exemple  de  détection  des  défauts  du  retour métal l ique au  moyen   
d 'un  s ignal  al ternati f auxi l i ai re  

 

Extinction d’arc par l ’uti l isation du TCRM 
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Figure 1 7  – Exemple  d 'u ti l isation  du  TCRM  pour éteindre  l es  défauts  à  la  terre  
du  conducteur de  retour métal l ique  

1 2  Coordination  de  l ’ isolement – Systèmes  CCHT 

1 2. 1  Général i tés  

I l  convient que  l es  équ ipements  de  sous-station  CCHT soien t conçus  de  façon  à  supporter 
sans  dommage les  surtensions  qu i  résu l ten t d 'événements  ayan t l i eu  dans  le  réseau  a l ternati f 
ou  sur l a  l i a ison  à  couran t conti nu ,  ou  du  fonctionnement défectueux des  équ ipements  du  
convertisseur.   

La  coord ination  de  l ' i solement d 'une  sous-station  CCHT d i ffère  de  ce l le  u ti l i sée  dans  une  
sous-station  à  couran t a l ternati f classique,  d 'abord  par l a  nécessi té  de  prendre  en  compte  des  
équ ipements  connectés  en  série,  comprenant des  parafoudres  en tre  des  bornes  qu i  sont en  
paral l èle,  et don t l es  bornes  sont à  un  poten tie l  é lo igné  de  celu i  de  l a  terre;  ensu i te,  par 
l 'emploi  de  d i fférents  n iveaux d ' i solement pour d i fférentes  parties  de  l a  sous-station .   

Les  caractéristiques  de  fonctionnement des  valves  de  convers ion ,  y compris  l a  commande  
des  i nstants  d 'amorçage,  a ins i  que  l ' i nsta l l ation  de  fi l tres  importan ts  sur l es  parties  a l ternative  
et  con ti nue,  sont  des  facteurs  importants  dans  l a  génération  des  surtens ions.   

Les  surtens ions  dans  une  sous-station  CCHT peuvent proven ir soi t du  réseau  a l ternati f,  soi t  
de  la  l i gne  ou  du  câble  à  courant  con tinu ,  ou  encore  de  défauts  i n ternes.  I l  fau t prendre  en  
compte  l a  nature  des  réseaux a l ternati f et con ti nu ,  a i nsi  que  les  performances   trans i to i re  et 
d ynam ique  des  valves  et  du  contrôle-commande,  et  envisager l es  cas  de  fonctionnement l es  
p lus  défavorables  l ors  de  l 'étude  des  surtens ions.  
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1 2.2  Schéma de  protection  u ti l isant des  parafoudres  

Seu ls  l es  parafoudres  à  oxyde  de  zi nc  sans  éclateur son t cons idérés  dans  ce  présent  rapport  
pour la  protection  contre  les  surtensions  des  sous-stations  CCHT.  La  F igure  1 8  montre  un  
système de  protection  par parafoudre  d 'une  sous-station  CCHT connectée  à  une  l igne  
aérienne  à  couran t con ti nu .  La  F igure  1 9  présen te  un  système de  protection  s im i l ai re  pour 
une  sous-station  dos  à  dos.  La  F igure  20  montre  un  schéma du  parafoudre  pour l a  protection  
de  l a  sous-station  CCHT compensée de  condensateurs  en  série .  La  F igure  21  i l l ustre  la  
protection  par parafoudre  sur l e  côté  a l ternati f,  comprenan t l es  parafoudres  de  fi l tres  
a l ternati fs.  La  F igure  22  montre  un  schéma de  protection  par parafoudre  pour une  sous-
station  CCHT pourvue  de  convertisseurs  connectés  en  série.  

Les  schémas  du  parafoudre  pour une  sous-station  CCHT compensée  de  condensateurs  en  
série,  comprenan t les  convertisseurs  commutés  par condensateur (CCC)  et des  
convertisseurs  de  condensateurs  en  série  contrôlés  (CSCC),  son t semblables  à  ceux u ti l i sés  
pour l es  sous-stations  CCHT trad i ti onnel les  à  l ’ exception  des  condensateurs  en  série  qu i  son t 
protégés  d i rectement par l es  parafoudres  connectés  en  paral l èle  avec ces  dern iers.   

Pour l es  sous-stations  à  couran t d i rect à  u l tra-haute  tens ion  (UHVDC)  avec des  
convertisseurs  connectés  en  série ,  l es  parafoudres  (A2)  seron t peuvent  être  i nstal l és  pour 
protéger l ’enrou lement des  transformateurs  de  convertisseur côté  va lve  s i tués  sur l e  côté  
supérieur (F igure  22) .  L ’ i nductance de  l i ssage  est  séparée  en  deux parties  et i nsta l l ée  au  pôle  
et  au  neu tre  respectivement par l e  pôle  à  chaque  station .  Cela  affa ib l i ra i t  l es  surtens ions  en  
cond i tion  trans i toi re  et  d im inuerai t  l e  coû t de  l ’ i nductance  de  l i ssage.   

Les  parafoudres  connectés  aux bornes  des  valves  et sur l a  partie  con tinue  son t exposés  à  
d i fférentes  combinaisons  de  tens ions  a l ternatives  et  con tinues,  à  des  tensions  harmon iques  
et à  des  su rtens ions  de  commutation .  I l s  doivent être  conçus  pour supporter l es  contrain tes  
qu i  en  résu l tent.   

Les  caractéristiques du  parafoudre doivent souvent être déterminées par une méthode  i térative.  
Les  capacités  de d issipation  d 'énergie  imposées au  parafoudre déterminent sa  tai l le  et ses  
caractéristiques.  Ces  dern ières ont une influence sur le  n iveau  de  surtension  et les  courants  de  
décharge du  parafoudre.  Les contraintes  sur les  parafoudres sont abordées en  1 2. 7.  

Pour une  spéci fication  détai l l ée  des  parafoudres  dans  l e  système CCHT,  une  étude  de  
s imu lation  i n tens ive  pourrai t  être  réal isée.  

1 2 .3  Surtensions  de  manoeuvre  et  surtensions  temporaires  sur l a  partie  al ternative  

Les  su rtens ions  de  manoeuvre  et l es  surtens ions  temporaires  (voi r défi n i ti on  dans  
l ’ I EC 60071 -1 )  qu i  se  produ isent sur l a  partie  a l ternative  sont  importan tes  pour étud ier l a  m ise  
en  oeuvre  des  parafoudres.  Ceux-ci  déterm inen t l es  n i veaux de  protection  et  d ' i solement de  
l a  partie  a l ternative  de  l a  sous-station  CCHT.  I l s  i n fl uencent  également l a  coord ination  de  
l ' i solement des  valves.   

En  ce  qu i  concerne  l e  cas  particu l ier de  sectionneurs  s i tués  en tre  les  transformateurs  de  
conversion  et l e  pont de  convers ion ,  i l  fau t prévoi r la  protection  des  enrou lements  de  va lve  du  
transformateur de  conversion  lorsque  ces  sectionneurs  son t en  posi tion  ouverte.   

Les  surtens ions  don t i l  est question  dans  ce  paragraphe sont provoquées  par des  
manoeuvres  d 'apparei l  de  coupure   sur l e  réseau  al ternati f e t par les  défauts  décri ts  dans  l es  
Articles  4  et 5  de  ce  rapport.   

1 2.4  Surtensions  de  manoeuvre  et  surtensions  temporai res  sur l a  partie  continue  

A l 'exception  des  Outre  l es  surtens ions  provenant de  l a  partie  a l ternative  et transm ises  par 
l ' i n terméd iai re  des  transformateurs  de  convers ion ,  l a  coord ination  de  l ' i solement de  la  partie  
con tinue  contre  les  surtensions  de  manoeuvre  et l es  surtens ions  temporai res  est  



I EC TR 6091 9-2: 2008  – 1 1 7  – 
+AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

essen tie l lement fonction  des  surtens ions  produ i tes  par l es  défau ts  et les  manoeuvres  sur 
cette  partie  con ti nue.   

Les  événements  à  considérer sont l es  défau ts  à  l a  terre  sur l a  partie  con tinue,  l es  
manoeuvres  sur l a  partie  con tinue,  l es  événements  ayant pou r résu l tat l 'ouverture  de  la  l i gne  
d 'électrode  de  terre,  l a  génération  de  tens ions  a l ternatives  superposées  produ i tes  par des  
défau ts  dans  l a  commande du  convertisseur,  l es  ratés  d 'al l umage,  l es  défau ts  de  
commutation ,  les  défauts  à  l a  terre  et  les  courts-ci rcu i ts  dans  l ' un i té  de  convers ion .   

Dans  les  systèmes  comprenan t une  combinaison  de  câbles  à  couran t con tinu  et de  l i gnes  
aériennes,  i l  peu t être  nécessai re  d 'u ti l i ser des  parafoudres  aux bornes  des  câbles  pour les  
protéger contre  les  surtens ions.  

1 2.5  Surtensions  de  foudre  à  front raide  

Par rapport aux surtensions  de  foudre,  l es  d i fféren tes  sections  d 'une  sous-station  CCHT 
doivent être  exam inées  de  man ière  d i fférente.  Les  sections  sont  l es  su ivantes:  

– poste  a l ternati f s i tué  en tre  l 'en trée  de  l i gne  et l es  bornes  côté  l i gne  (primaire)  des  
transformateurs  de  convers ion ;   

– poste  con tinu  s i tué  en tre  l 'en trée  de  l i gne  et  l a  borne  côté  l i gne  de  l ' i nductance  de  l i ssage;   

– équ ipements  de  convers ion  s i tués  entre  les  bornes  côté  va lves  des  transformateurs  de  
conversion  et l a  borne  côté  valves  de  l ' i nductance de  l i ssage.   

La  section  des  équ ipements  de  conversion  est séparée  des  deux au tres  sections  au  moyen  
de  réactances  en  série ,  à  savoi r,  l ' i nductance de  l i ssage  à  une  extrém ité,  et l a  réactance de  
fu i te  des  transformateurs  de  convers ion  à  l 'au tre  extrém ité.  Les  ondes  mobi les,  te l l es  que  
ce l l es  produ i tes  par l es  coups  de  foudre  sur l e  côté  a l ternati f du  transformateur ou  sur l a  l igne  
con tinue,  avan t l ' i nductance de  l i ssage,  sont rédu i tes  à  une  forme comparable  à  ce l l e  des  
surtensions  de  manoeuvre  grâce  à  l a  combinaison  des  réactances  série  et des  capaci tés  à  l a  
terre.  Par conséquent,  i l  y l i eu  qu 'e l les  soien t considérées  dans  l e  cadre  de  l a  coord ination  
aux surtens ions  de  manoeuvre.   

Les  sections  des  postes  al ternati f et conti nu  son t connectées  aux l i gnes  aériennes  par 
l ' i n terméd iai re  de  connexions  à  basse  impédance.  E l l es  d i ffèrent  des  i nsta l l ations  
conventionnel l es  de  postes  par l a  présence de  fi l tres  a l ternati fs  et con tinus  et éven tuel lement 
de  bancs  de  condensateur shun t,  qu i  peuvent con tribuer à  l 'atténuation  des  surtens ions.   

Les  surtensions  à  fron t ra ide,  en  dehors  de  cel les  produ i tes  par l a  foudre,  doiven t également 
être  prises  en  cons idération  l ors  de  l a  conception  et des  essais  du  matériel  de  même que  
pour l a  coord ination  de  l ' i solement.  Ces  surtens ions,  produ i tes  par les  défau ts  à  l a  terre  dans  
l a  sous-station  CCHT,  son t importantes  pour l a  coord ination  de  l ' i solement des  valves.  Ces  
surtensions  ont  une  durée  de  front typique  de  0, 5  µs  à  1 , 0  µs  et,  peuven t durer ensu i te  
j usqu 'à  1 0  µs.  I l  convien t que  Les  valeurs  et les  formes  d 'ondes  à  spéci fier soien t peuvent  
être  déterm inées  par des  études  de  s imu lation  numérique.   

Dans  l a  section  du  poste  a l ternati f,  l es  surtensions  à  fron t ra ide  ayan t une  durée  de  fron t de  
5  ns  à  1 50  ns  peuvent auss i  ê tre  produ i tes  par l a  manoeuvre  des  sectionneurs  à  i solation  
gazeuse.  De  même,  pendant l e  fonctionnement des  d is j oncteurs  de  pu issance à  SF6 ,  peuvent 
apparaître  des  su rtens ions  à  fron t ra ide  ayan t des  durées  de  fron t de  quelques  d i zaines  de  
nanosecondes.  

1 2.6  Marges  de  protection   

En  général ,  on  u ti l i se  l a  méthode conventionnel l e  de  coord ination  de  l ' i solement pour 
l ' i solemen t des  sous-stations  CCHT.  En  variante  on  peut u ti l i ser une  méthode  statistique  pour 
l es  i solations  au torégénératrices.   
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La  méthode  conven tionnel le  établ i t  l a  su rtens ion  maximale  attendue  à  un  endroi t  donné,  sur 
l a  base  des  caractéristiques  des  surtensions  et  des  d ispos i ti fs  de  protection  (parafoudres) .   

I l  convient que  le  couran t maximal  ci rcu lant dans  l e  parafoudre  soi t déterm iné  par ord inateur 
ou  par une  étude  sur s imu lateur CCHT.  Ce  courant maximal ,  ou  bien  une  valeur p l us  é levée,  
est appelé  couran t de  coord ination .  La  tension  du  parafoudre  correspondant à  ce  courant est  
l e  n i veau  de  protection .  Pour le  cas  des  surtensions  de  manoeuvre,  cette  tension  est le  
n i veau  de  protection  aux chocs  de  manoeuvre  (S IPL).  La  grandeur correspondante  pour l es  
surtensions  de  foudre  est  l e  n iveau  de  protection  aux chocs  de  foudre  (LI PL).  

La  su rtens ion  maximale  supportée  par l 'équ ipement est  défin ie  par l e  n iveau  de  protection  du  
parafoudre  ou  de  l 'ensemble  de  parafoudres  raccordé  à  ses  bornes,  prenant en  compte  
l ' i n fl uence des  connexions  entre  l 'équ ipement,  l es  parafoudres  et  l a  terre.   

Lorsque  l es  surtens ions  maximales  on t été  déterm inées,  l es  n iveaux d ' isolemen t 
correspondants ,  à  savoir la  tens ion  de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  et l a  tens ion  de  tenue  
aux chocs  de  foudre,  te ls  que  défin is  par l ’ I EC 60071 -1 ,  peuven t a lors  être  établ is  pour 
l 'équ ipement protégé  par parafoudre,  en  appl i quant  des  marges  de  protection .   

A l a  d i fférence de  l a  sous-station  c. a. ,  i l  n ’ est pas  nécessaire  d ’arrond ir par va leurs  
supérieures  l es  n i veaux d ' i solation  (SIWV,  LIWV)  aux valeurs  normal isées  pour l es  
équ ipements  CCHT.   

On  peu t exprimer la  marge  de  protection  comme su i t:   

marge  =  (facteur de  sécuri té  -  1 )  ×  1 00  %  

où  le  facteur de  sécuri té  est  défi n i  par l ’ I EC 60071 -1  comme étan t:  

maximale Surtension

manoeuvre de ou foudre dechoc  au tenue de Tension
sécurité de Facteur =  

La  prati que  pour l es  réseaux à  CCHT fourn i t  une  base  pour l e  choix des  marges,  et 
l 'expérience  fructueuse  acqu ise  sur l es  réseaux à  courant conti nu  existan ts  apportent des  
données  complémenta ires  pour établ i r l es  cri tères  de  choix de  marges.  De  pl us ,  l 'u ti l i sation  
de  parafoudres  à  oxyde  métal l i que  condu i t à  des  n i veaux de  protection  p l us  cohérents  que  
ceux obtenus  avec l a  technolog ie  an térieure  des  parafoudres.  

Pour l es  ondes  de  manoeuvre,  on  appl i que  en  général  une  marge  de  1 5  %  sur l es  valves.  
Néanmoins,  une  marge  de  1 0  %  a  été  appl i quée  pour certa ines  appl ications  particu l ières.   

Pour l es  ondes  de  foudre,  on  app l i que  en  généra l  une  marge  de  1 5  %  à  20  %  su r l es  
va l ves .  I l  convien t d 'appl iq uer u ne  marge  de  1 5  %  à  20  %  pour l a  protection  d es  au tres  
équ i pements  en  ce  q u i  concerne  l es  ondes  de  manoeuvre  et  une  marge  d e  20  %  à  25  %  
pour l es  ondes  de  foudre.  L 'expéri ence  passée  a  mon tré  l es  bons  résu l tats  obtenus  g râce  à  
l ' u ti l i sati on  de  ces  marges.   

Pou r l es  ondes  à  fron t ra i de  ayan t des  du rées  d e  fron t i n féri eures  ou  égal es  à  0 , 5  µs,  une  
marge  de  20  %  à  25  %  au -dessous  du  n i veau  d e  su rtension  maximum  est appropriée  pour 
l es  va l ves  e t  tous  l es  au tres  équ ipements .  I l  convien t d 'évi ter l ' app l i cati on  aux va l ves  
d 'ondes  à  fron t  extrêmement ra i de .   

Les  ra isons  pri ncipales  du  choix pour les  valves  d 'une  marge  ou  d 'un  facteur de  sécuri té  p lus  
faib le  que  pour les  au tres  équ ipements  rés ident  dans  l e  fa i t  que  les  va lves  son t en  général  
protégées  par des  parafoudres  i nsta l l és  d i rectement à  leurs  bornes,  et  que  le  processus  de  
viei l l i ssement des  valves  à  th yristors  est d i fférent de  celu i  des  équ ipements  de  pu issance  
conventionnels,  les  transformateurs  par exemple,  pu isque  les  th yristors  défai l lan ts  sont 
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remplacés  l ors  de  vis i tes  de  con trôles  régu l ières.  Les  valves  doiven t être  conçues  de  te l l e  
façon  que  l es  i solemen ts  au tres  que  l es  th yristors  a ien t  une  tenue  d ié lectri que  p l us  élevée,  ce  
qu i  fourn i t au tomatiquement des  marges  p l us  importantes.   

I l  y a  I i eu  de  spéci fi er l es  va leurs  de  marge  fourn ies  p lus  haut.  

1 2 .7  Fonctions  des  parafoudres  

On  se  référera  aux F igures  1 8  à  22  pour tous  l es  parafoudres  dés ignés  dans  cet  article.   

1 2 .7. 1  Parafoudres  de  barres  al ternati fs  (A1 ,  A2  et  A3)   

La  partie  a l ternative  d 'une  sous-station  CCHT sera  généralement protégée par des  
parafoudres  s i tués  au  n i veau  des  transformateurs  de  convers ion  (A1 ) ,  et  à  d 'au tres  endroi ts  
se lon  l a  configuration  de  la  station  (A3) .  Pour l es  sous-stations  UHVDC avec des  
convertisseurs  connectés  en  série,  l es  parafoudres  (A2)  seront peuvent être  i nsta l lés  pour 
protéger l e  côté  va lve  des  transformateurs  de  convertisseur s i tués  su r l e  côté  supérieur 
(F igure  22).  Ces  parafoudres  sont conçus  selon  les  cri tères  retenus  pour l es  appl ications  
conventionnel l es  des  réseaux a l ternati fs  compte  tenu  de  la  m ise  à  l a  terre  du  réseau ,  des  
surtensions  de  foudre,  de  manoeuvre  et des  surtensions  temporai res.  En  ra ison  de  l a  
saturation  possib le  des  transformateurs  de  conversion  et des  résonances  à  basse  fréquence 
qu i  peuvent se  produ i re  en tre  l es  fi l tres  et l e  réseau  a l ternati f,  en  particu l i er pendant 
l 'é l im ination  des  défau ts,  des  su rtens ions  é levées  et  de  l ongue  durée  peuvent apparaître.  Les  
parafoudres  pourront donc être  conçus  pour une  capaci té  é levée  de  d iss ipation  d 'énerg ie .   

1 2 .7.2  Parafoudres  aux bornes  des  inductances  de  fi l tres  (FA)  

Les  événements  à  considérer concernan t l es  fonctions  du  parafoudre  de  fi l tre  sont l es  
surtensions  de  manoeuvre  et l es  su rtens ions  temporai res  sur le  j eu  de  barres  al ternati f et l a  
décharge  du  condensateur de  fi l trage  au  travers  du  parafoudre  pendant un  défaut à  l a  terre  
sur l a  barre  des  fi l tres.  Le  prem ier déterm ine  l e  n i veau  de  protection  requ is  aux chocs  de  
manoeuvre  et l e  second  l e  n iveau  de  protection  aux chocs  de  foudre  a ins i  que  l a  capaci té  de  
décharge  d 'énerg ie  nécessaire.  Dans  certa ins  cas,  l a  nécessi té  de  décharger une  quanti té  
importante  d 'énerg ie  peu t surven ir en  ra ison  des  cond i tions  de  résonance harmon ique  de  bas  
rang  ou  en  présence  d 'harmon iques  non  caractéristi ques  de  bas  rang  engendrés  par un  
fonctionnement déséqu i l i bré  au  cours  de  défauts  a l ternati fs  (voi r 5 . 3. 7).  

1 2 .7.3  Parafoudres  de  valve  (V)   

En  ce  qu i  concerne  l es  fonctions  des  parafoudres  de  valve,  i l  fau t considérer les  événements  
su ivants :   

–  l im i tation  des  surtens ions  de  manoeuvre  et des  surtensions  temporaires  provenant de  l a  
partie  al ternative;  

– décharge  de  l a  l i gne  continue,  du  fi l tre  côté  couran t con tinu ,  et  des  capaci tés  parasi tes  
dans  l e  bâtiment des  va lves  su i te  à  un  défau t à  l a  terre  en tre  le  pon t de  conversion  et l e  
transformateur de  conversion  s i tué  au  potentie l  l e  p lus  é levé;  

– exti nction  du  courant dans  un  g roupe commutan t seu l ;  

– décharge  des  ondes  de  foudre  su i te  à  une  défa i l l ance  du  réseau  de  garde.   

Les  trois  prem iers  événements  déterm inen t pour le  parafoudre  l es  contrain tes  apparen tées  
aux chocs  de  manoeuvre.  Cela  condu i t  souvent à  des  caractéristi ques  de  d iss ipation  
d 'énerg ie  p l us  é levées  pour ces  parafoudres.   

Le  n iveau  d 'amorçage  de  protection  des  va lves  dans  l e  sens  d i rect doi t être  coordonné aux 
caractéristi ques  de  protection  des  parafoudres.  Lorsque  l e  n i veau  d 'amorçage de  protection  
des  valves  dans  l e  sens  d i rect est p lus  é levé  que  l es  caractéristiques  de  protection  des  
parafoudres,  i l  convien t que  cela  soi t spéci fié .   
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Dans  l e  cas  d 'un  fonctionnement en  redresseur avec des  un i tés  de  conversion  connectées  en  
paral lè le ,  un  défau t à  l a  terre  en tre  un  pon t de  conversion  et le  transformateur de  conversion  
s i tué  au  potentiel  l e  p lus  élevé  va  nécess i ter des  caractéristiques  de  d iss ipation  d 'énerg ie  
p lus  importan tes  pour l es  parafoudres  affectés  en  raison  de  l a  participation  aux courants  de  
défau t de  l 'un i té  de  convers ion  connectée  en  paral lè le.   

I l  convien t que  l es  valves  soien t conçues  de  façon  à  supporter l e  courant maximal  attendu  
provenant des  parafoudres  connectés  d i rectement en  paral lè le ,  dans  l 'éven tual i té  où  l es  
va lves  son t amorcées  a lors  que  l e  parafoudre  est  conducteur.   

1 2.7.4  Parafoudres  de  point  m i l ieu  (M )   

On  a  parfois  recours  à  l ' u ti l i sation  d 'un  parafoudre  de  poin t m i l ieu  pour rédu ire  l es  exigences  
du  n i veau  d ' isolement du  côté  valve  des  transformateurs  de  convers ion .   

Ses  fonctions  sont déterm inées  par l 'exti nction  du  courant dans  l e  pon t hexaphasé i n férieur et 
par l es  surtens ions  de  foudre  fa isan t su i te  à  une  défai l l ance  du  réseau  de  garde.  Les  données  
concernant ce  parafoudre  son t du  même ordre  de  grandeur que  cel l es  des  parafoudres  de  
valve.   

1 2 .7.5  Parafoudres  de  barre  à  courant continu  de  l a  conversion  (CB)  et  parafoudres  
d 'un i té  de  conversion   

La  barre  à  courant continu  hau te  tens ion  du  convertisseur peu t être  d i rectement protégée  par 
un  parafoudre  connecté  en tre  la  barre  et l a  terre  (voi r F igure  1 8 ,  parafoudre  CB).  Pour les  
un i tés  de  convers ion  connectées  en  série,  comme représentées  sur l a  F igu re  21 ,  on  u ti l i se  
normalement la  m ise  en  série  du  parafoudre  d 'un i té  de  convers ion ,  l e  parafoudre  C  connecté  
en tre  l es  bornes  c. c.  de  l 'un i té  de  convers ion  s i tuée  au  poten tie l  l e  plus  élevé,  et du  
parafoudre  de  barre  à  courant conti nu  CB2  pour l ' un i té  de  convers ion  s i tuée  au  potentie l  l e  
p lus  bas.   

Pu isque  l es  n i veaux de  protection  du  parafoudre  de  barre  à  courant con ti nu  de  l a  conversion  
et du  parafoudre  d 'un i té  de  convers ion  représenten t environ  l e  double  de  la  va leur nom inale  
de  l a  tens ion  con tinue,  ces  parafoudres  ne  sont  normalement pas  exposés  à  des  décharges  
de  couran t importantes  provenan t des  chocs  de  manoeuvre.  Leurs  caractéristi ques  son t 
déterm inées  par l es  n iveaux de  tens ion  con tinue  en  rég ime  établ i .  Dans  le  cas  d 'un i tés  de  
convers ion  connectées  en  série,  l es  parafoudres  E1  e t  E2  d o iven t être  spéci fi és  pour l a  
con train te  supplémentaire  résu l tan t de  la  décharge  de  l a  l i gne  conti nue  l orsque  l 'une  des  
un i tés  de  conversion  est court-ci rcu i tée.   

1 2 .7.6  Parafoudres  de  barre  à  courant continu  et parafoudres  de  l a  l i gne  à  courant  
continu  (DB  et  DL)   

Les  caractéristi ques  des  parafoudres  de  barre  et de  l a  l i gne  à  couran t con tinu  sont  
déterm inées  à  parti r de  la  tension  maximale  de  service  et des  chocs  de  foudre  et de  
manoeuvre.  Le  parafoudre  de  barre  à  couran t conti nu  DB  déterm ine  l e  n i veau  d ' i solement des  
équ ipements  s i tués  côté  pôle  à  courant con tinu .  Sur les  systèmes  CCHT comprenant d es  
câb les,  i l  convien t  q ue  l es  n i veaux d e  protecti on  du  parafoudre  d e  l i gne  à  couran t  con ti nu  
DL  soi en t  sé lecti onnés  en  tenan t  compte  d es  caractéri sti q ues  de  tenue  d es  câbl es.   

Lorsque  l a  l i a ison  CCHT comprend  des  sections  de  l i gnes  aériennes  et des  sections  de  
câbles,  i l  convient de  prêter attention  à  l ' u ti l i sation  de  parafoudre  au  poin t de  j onction  des  
l i gnes  aériennes  et des  câbles  afin  d 'évi ter toute  surtension  excess ive  sur l e  câble  provoquée  
par la  réflexion  des  ondes  mobi les.  

1 2.7.7  Parafoudres  de  neutre  à  courant continu  (E1  et E2)  

La tens ion  de  service  des  parafoudres  de  neutre  à  couran t con tinu  est normalement basse.  
Dans  les  cond i tions  de  fonctionnement b ipola i re  équ i l ibré,  e l l e  sera  prati quement nu l l e.  Lors  
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du  fonctionnement monopolai re,  l a  tens ion  est  fa ib le  et  correspond  à  l a  chute  de  tension  dans 
l a  l i gne  d 'é lectrode  ou  dans  l e  conducteur de  retour métal l i que.   

Ces  parafoudres  on t pour fonction  de  protéger l 'équ ipement con tre  l es  chocs  de  foudre  qu i  
aboutissen t su r l a  barre  de  neutre  et de  décharger de  fortes  énerg ies  pendan t l es  
événements  su ivants :  

– défau t à  l a  terre  du  pôle  à  courant con tinu ;  

– défau t à  l a  terre  en tre  l es  valves  et  le  transformateur de  convers ion ;  

– rupture  du  ci rcu i t de  retour pendant un  fonctionnement monopolai re.   

La  capaci té  d 'écou lement d 'énerg ie  spéci fi ée  dépend  l argement des  séquences  d 'é l im ination  
de  ces  défau ts.  

1 2.7.8  Parafoudres  d ' inductance  à  courant continu  (R)  

Un  parafoudre  peu t ê tre  connecté  en  para l l è l e  avec l ' i nd uctance  de  l i ssage  pour l a  
protection  con tre  l es  su rtens ions  de  foud re  q u i  imposent  des  con tra i n tes  importan tes  aux 
bornes  de  l ' i nd uctance.  Cel a  permet de  rédu i re  l es  besoins  d ' i so lement aux bornes  de  
l 'en rou l ement de  l ' i nductance.  

1 2.7.9  Parafoudres  de  fi l tre  à  courant continu  (FD)   

La tens ion  normale  de  service  du  parafoudre  de  l ' i nductance de  fi l trage  est basse  et 
habi tuel l ement consti tuée  d 'une  ou  de  p lus ieurs  tens ions  harmon iques.  Les  con train tes  sur le  
parafoudre  son t essentie l l ement déterm inées  par l es  trans i toi res  résu l tan t de  défauts  à  l a  
terre  du  pôle  à  courant con tinu .   

1 2.8  Prévention  contre  l 'action  des  relais  de  protection  provoquée  par les  courants  
de  parafoudres   

Lors  de  l a  conception  de  l a  protection  à  re lai s  des  sous-stations  CCHT,  i l  pourrai t  être  
nécessai re  de  ten ir compte  des  courants  de  parafoudres.  Dans  certains  cas,  l es  parafoudres  
qu i  trans i tent des  courants  de  décharge  importan ts,  comme les  parafoudres  de  barres  de  
neu tre  à  forte  énerg ie ,  peuvent être  s i tués  à  l ' i n térieur d 'une  zone  de  protection  d i fféren tie l l e.  
Dans  ce  cas,  i l  pourra i t être  nécessai re  de  mesurer les  couran ts  du  parafoudre  et d 'a l imenter 
l a  protection  pour évi ter un  fonctionnement non  dési ré  du  rela is  au  cours  d 'événements  se  
produ isan t en  dehors  de  l a  zone  de  protection  et donnant  l ieu  à  des  couran ts  de  décharge  
dans  l e  parafoudre.  

1 2 .9  Distances  d ’ isolement  

En  ce  qu i  concerne  l ' i solation  extérieure,  l es  d istances  dans  l 'a i r sont en  général  basées  sur 
l a  tension  de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  spéci fiée  en  u ti l i san t l es  facteurs  de  correction  
standard  en  fonction  de  l a  forme des  é lectrodes.   

Dans  l es  bâtimen ts  de  valves,  i l  convien t d 'accorder un  soin  particu l ier à  l a  forme des  
é lectrodes,  de  façon  à  rédu ire  au  m in imum  les  d istances  d ' i solement requ ises.  Les  d istances  
son t en  général  défin ies  à  parti r d 'essais  effectués  sur des  é lectrodes  de  forme appropriée.  
Dans  l es  bâtimen ts  de  va lves,  l es  d istances  son t en  général  déterm inées  de  façon  à  obten i r 
une  probabi l i té  de  con tournement de  0 , 1  % .   

1 2 . 1 0  Lignes  de  fu i te  pour l ' isolation  

1 2 . 1 0 .1  Isolation  extérieure   

L' isolation  externe  des  i solateurs  et traversées  extérieurs  est pri ncipalement déterm inée  par 
ses  performances  sous  pol l u tion  à  l a  tens ion  normale  de  service.  Les  i solateurs  soum is  à  une  
tens ion  con tinue  se  comporten t d i fféremment des  isolateurs  soum is  à  une  tens ion  al ternative.  
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Les  i solateurs  côté  con ti nu  sont p lus  faci lement su jets  à  l a  pol l u tion  que  l es  i so lateurs  côté  
a l ternati f q u i  se  trouvent  dans  une  même sous-station ,  car i l s  atti ren t l es  particu les  chargées.   

En  foncti on  du  n i veau  de  po l l u tion ,  l a  tenue  en  tens ion  d 'un  i so la teur côté  con ti nu  en  
cond i ti ons  de  con tam ination  est  généra lement  i n féri eure  à  l a  tenue  en  tens ion  (va leur 
effi cace)  côté  a l ternati f.  La  tenue  en  tens i on  côté  con ti n u  semble  éga lement dépendre  p l us  
nettement de  l a  forme  de  l ' i so l ateur.   

Dans  l es  rég ions  où  l a  con tam ination  est  l égère  ou  moyenne,  des  l i gnes  d e  fu i te  d ' une  
va l eu r de  2 , 5  cm /kV à  4 , 6  cm /kV on t  été  u ti l i sées .  Dans  l es  rég ions  à  con tam inati on  é levée,  
des  l i gnes  de  fu i te  d 'une  va l eur d e  4 , 8  cm /kV ou  p l us  on t  été  u t i l i sées.   

Les  expl oi tan ts  d e  p lu s ieurs  i ns ta l l ations  CCHT on t j ugé  nécessa i re  de  recouri r au  
nettoyage,  au  g ra issage  des  i so lateurs  ou  à  l 'appl icati on  d 'au tres  revêtements  pour l im i ter 
l es  ri sques  de  con tournement.  Alors ,  l ’ appl icati on  des  i so lateurs  d e  type  pol ymère  pourra  
être  l ’ u ne  des  poss i b i l i tés  ou tre  l a  mesure  con tre  l a  po l l u tion  c i -dessus.  

Les  conna issances  su r l es  performances  des  i sol ateurs  de  postes  sous  une  con tra in te  de  
tens ion  con tin ue  et  d ans  des  cond i t i ons  de  con tam ination ,  son t l im i tées.  Des  recherches  
p l us  poussées  son t nécessai res  à  l ' é tab l i ssement d e  d i rectives  fiab les  pour d éterm iner l es  
l i gnes  de  fu i te.   

1 2. 1 0.2  Isolation  in térieure   

Dans  les  bâtiments  de  va lves,  des  l i gnes  de  fu i te  spéci fi ques  d 'une  va leur m in imale  de  
1 , 4  cm/kV à  1 , 6  cm/kV de  l a  tens ion  conti nue  nom inale  ont été  l argement u ti l i sées.  
L 'envi ronnement est propre  et l 'hum id i té  contrôlée.  La  question  des  l ignes  de  fu i te  n 'est donc 
pas  d 'une  très  grande  importance.   

I l  convien t d ’ i ns ister sur l e  fa i t  q ue  garder l ’ envi ronnement de  la  ga lerie  de  l a  va lve  est très  
important  et qu ’ i l  convien t de  survei l ler au  sein  de  l im i tes  l es  n i veaux d ’hum id i té  et de  
pol l u tion .  
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Figure 1 8  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre  
pour une  sous-station  CCHT 
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Figure 1 9  – Exemple  de  schéma de  protection  c.c.  par parafoudres   
pour une  sous-station  CCHT connectée  en  dos  à  dos  
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Figu re  20a  – Converti sseu r à  coupl age  capaci ti f (CCC)  
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Figure  20b  – Convertisseur avec l es  condensateurs  rég lables  de  série  (CCSC)  

Figure 20  – Exemple  de  d isposi tion  de  protection  par parafoudre pour une  sous-station  
CCHT de  convertisseurs  commutés  par condensateurs  
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F igure  21  – Exemple  de  d isposition  de  protection  par parafoudre côté  c.a.   
pour une  sous-station  CCHT 
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F igure  22  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre dans  une  sous-station  

CCHT avec des  convertisseurs  connectés  en  série  
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1 3  Besoins  en  télécommunications   

1 3. 1  Général i tés  

Comme i l  est i nd iqué  dans  l ’ I EC 6091 9-1 ,  d i fférents  types  de  té lécommunication  peuvent être  
u ti l i sés  pour l e  fonctionnement de  l a  l i gne  de  transm ission  CCHT.   

La  principale  fonction  du  réseau  de  té lécommun ication  dans  l e  fonctionnement de  la  l igne  
CCHT est de  transmettre  l es  messages  de  con trôle  te ls  que  l es  cons ignes  de  couran t ou  de  
pu issance,  l e  con trôle  de  l a  charge  et  de  l a  fréquence,  etc.  I l  peu t également être  u ti l i sé  pour 
superviser,  mettre  en  service  et protéger.  Des  réseaux i ndépendants  pourra ien t être  
employés  pour chaque fonction ,  b ien  qu 'un  seu l  réseau  pu isse  souvent servir à  p lus ieu rs  
emplois.  Lors  de  l 'affectation  des  réseaux,  i l  convient que  la  priori té  soi t accordée aux 
exigences  de  protection .   

I l  convient que  la  protection  con tre  l es  défauts  des  équ ipements  de  l a  station  et l a  capaci té  à  
redémarrer après  l 'é l im ination  des  défauts  dans  l es  temps  de  recouvrement spéci fiés  pour l e  
système ne  dépendent pas  du  système de  té lécommunication .  Néanmoins,  l es  réseaux 
a l ternati fs  émetteurs  et récepteurs  peuvent bénéficier de  l a  d ispon ibi l i té  des  
té lécommunications  en  l es  u ti l i san t,  par exemple,  pour d im inuer l ' impact des  variations  sou-
daines  de  la  pu issance  acti ve  et réactive  au  n iveau  de  l a  barre  de  sous-station  CCHT.   

On  peut obten i r une  protection  ra isonnable  des  équ ipements  de  l a  sous-station  CCHT sans  
recouri r à  un  réseau  de  té lécommun ication  et sans  compromettre  l a  sécuri té  de  
fonctionnement du  système CCHT.  Néanmoins,  i l  n 'est pas  poss ib le  d 'obten i r des  du rées  de  
défau ts  m in imales  et des  temps  de  rétabl issement après  défauts  courts  sans  réseaux de  
té lécommunication .  Les  rég lages  de  temporisation  qu i  seraien t demandés  aux protections  
pour garan ti r l a  sé lecti vi té  et l a  sécuri té  des  séquences  de  déclenchement ne  sera ien t 
certa inement pas  compatibles  avec l es  objecti fs  ci tés  ci -dessus.   

I l  convient que  le  réseau  de  té lécommun ication  u ti l i se  un  canal  de  transm ission  de  
l ' i n formation  non  affecté  par les  défau ts  du  système de  transm ission  de  l 'énerg ie .   

1 3.2  Besoins  particu l iers  – Réseaux de  télécommunication  

Comme i l  en  est question  à  l 'Article  9 ,  l es  principaux cri tères  de  protection  de  la  l i gne  à  
courant  con tinu :  dv/d t,  tens ion  et courant con tinus,  nécessi tent une  commun ication  en tre  l es  
deux extrém i tés  pour parer à  certa ines  cond i tions  de  défau ts:   

– défau ts  de  l i gne  d ' impédance  é levée;  

– pour fa i re  la  d is tinction  en tre  défauts  sur la  l i gne  à  couran t conti nu  et  défauts  côté  
ondu leur,  y compris  l es  ratés  de  commutation  de  l 'ondu leur;  

– pour l a  protection ,  sans  recouri r aux d is joncteurs  con tinus,  des  l i gnes  con tinues  
fonctionnant  en  paral l è le  et  permettre  des  séquences  de  manoeuvres  automatiques;  

– pour une  m ise  en  paral l è le  et hors  para l lè le  au tomatique  des  pôles,  nécessai re  à  
l 'é l im ination  des  défauts  de  l i gne  sur pôles  permanen ts,  sans  u ti l i ser l es  d is j oncteurs  
con tinus.   

La  protection  con tre  l es  ratés  de  commutation  de  l 'ondu leur s 'obtient en  général  en  
augmentan t l 'ang le  d 'exti nction  de  ce lu i -ci .  Néanmoins,  en  varian te  à  l a  commande  dépendan t 
de  la  tension ,  certa ines  stratég ies  de  protection  cons isten t à  ordonner au  redresseur de  
rédu i re  l e  couran t de  l igne,  via  un  réseau  de  té lécommunication  (Article  5) .   

Un  réseau  de  té lécommunication  a l l ant dans  les  deux sens  peu t être  bénéfique  au  
fonctionnement des  systèmes  CCHT qu i  u ti l i sen t  p lus  d 'une  un i té  de  convers ion  par pôle,  en  
main tenan t en  service  un  nombre  égal  d 'un i tés  de  convers ion  à  chaque sous-station  CCHT,  à  
l a  su i te  d 'un  b locage  au tomatique  ou  manuel  d 'une  un i té  à  chaque sous-station .   
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Lorsqu 'une  transm ission  à  courant con tinu  est d i rectement re l iée  à  une  cen trale  é lectrique,  
son  fonctionnement peu t nécess i ter des  s ignaux de  contrôle  en tre  le  redresseur ou  l 'ondu leur 
et l a  centrale  é lectrique.  Les  s ignaux peuvent,  par exemple,  déclencher l es  séquences  de  
con trôle  des  systèmes  d 'exci tation  ou  de  rég lage  des  al ternateurs  ou  optim iser le  nombre  et  
l a  charge  des  groupes  d 'a l ternateurs  et des  bancs  de  fi l trage.   

Un  s i gnal  de  té lécommun ication  pour chaque pôle  peu t être  nécessai re  afi n  de  rédu ire  le  
courant  à  une  valeur prérég lée  à  l a  su i te  de  certains  types  de  défau ts .   

De  même,  un  s i gnal  de  con trôle  pour i nverser l e  trans i t ou  mod i fier l e  n i veau  de  pu issance  
peu t être  u ti l i sé  afi n  de  renforcer l a  stabi l i té  du  réseau  a l ternati f en  cas  de  déclenchement 
cri ti que  de  la  l i gne  à  couran t a l ternati f (voi r Article  5).   

I l  convien t que  les  canaux de  té lécommunication  pour l e  con trôle  et l es  protections  soien t 
redondants  et associés  à  chaque pôle.   

Les  té lécommun ications  peuvent  également être  u ti l i sées  pour l ocal iser l es  défauts  de  l i gne.   

1 3.3  Conséquences  de  l ' ind ispon ibi l i té  du  réseau  de  télécommun ication  

Pour l a  p lupart des  cond i ti ons  énoncées  en  1 3. 2 ,  l 'absence d 'un  réseau  de  té lécommun ication  
ne  devrai t  avoi r d 'autre   i nconvén ient  que  d 'augmenter l a  du rée  de  récupération  après  défaut.   

Néanmoins,  une  défai l l ance  dans  l e  système de  communication  peut perturber sérieusement 
l e  fonctionnement du  réseau  con tinu ,  en  manquant,  par exemple,  de  fa i re  l a  d is ti nction  en tre  
un  défau t du  réseau  à  couran t al ternati f et  un  défau t de  l a  l i gne  conti nue  à  l 'extrém i té  
ondu leur.  S i  tou tes  les  té lécommun ications  sont affectées  par la  défa i l lance,  l a  tota l i té  de  la  
pu issance  con tinue  transm ise  peut être  arrêtée  par l a  protection  de  la  l i gne  con tinue  à  cause  
de  défauts  de  l 'ondu leur.  Une  solu tion  partie l le  à  ce  problème peu t consister à  i n trodu i re  un  
temps  de  retard  dans  l a  protection  de  l a  l i gne  con tinue,  imméd iatement après  l a  perte  de  
té lécommunication .   

Lorsque  l e  contrôle  de  l a  tens ion  de  l 'ensemble  du  réseau  a l ternati f se  fai t  sur l es  deux 
extrém i tés  redresseur et ondu leur,  ce la  peu t imposer des  contrain tes  sur l e  système de  
té lécommunication .  I l  convient que  l es  conséquences  de  l a  perte  de  ces  communications  sur 
l e  fonctionnement du  réseau  c. a.  so ient a lors  analysées  avec soin .   

1 3.4  Considérations  particu l ières  relatives  aux systèmes  à  courant porteur de  l igne  
(CPL)  

Le fonctionnement de  l a  transm ission  par cou ran t porteur de  l igne  (CPL)  pourrai t être  
suffisamment pénal isé  par des  défauts  transi to i res  dans  l es  conducteurs  de  pôle  et  de  câbles  
de  garde  pour pertu rber l e  fonctionnement des  systèmes  de  protection  et  de  commande,  et,  
a ins i ,  affecter l e  fonctionnement du  réseau  CCHT.  Afin  de  m in im iser de  te l l es  conséquences,  
i l  convient  que  l es  caractéristi ques  su ivan tes  soient  spéci fiées  pour le  sys tème CPL:  

– pour l es  systèmes  à  couran ts  porteurs  u ti l i san t un  conducteur de  pôle  et un  câble  de  
garde  comme chem in  de  communication ,  i l  convient que  l ' i solemen t du  câble  de  garde  soi t  
conçu  pour évi ter l es  scin ti l lations  en  fonctionnement normal  et l es  cond i tions  de 
surtension  prises  en  compte  duran t l a  conception  du  système CCHT;   

– pour un  défaut se  produ isan t sur l a  l igne  à  courant conti nu  ou  pendant un  con tournement 
d ' i solateur du  câble  de  garde,  i l  convien t que  l a  dégradation  du  s ignal  à  couran t porteur de  
l i gne  soi t suffisamment m in im isée  pour évi ter de  compromettre  l e  n i veau  de  
fonctionnement spéci fié  du  système de  transm ission  CCHT;  

– i l  convien t que  les  fréquences  du  couran t porteur,  chois ies  pour les  canaux de   protection  
et de  con trôle,  soien t auss i  é levées  que  poss ib le  pour évi ter l es  in terférences  avec les  
stations  de  convers ion .  Un  système de  fi l trage  pour l a  transm ission  à  couran t porteur de  
l igne  peu t être  nécessai re  s i  l es  fréquences  chois ies  ne  peuven t évi ter de  te ls  effets.   
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De  p l us,  i l  convient que  les  sources  su ivan tes  de  perturbations  trans i toi res  du  CPL su r l es  
l i gnes  de  transm ission  CCHT soient  exam inées  avec soin :  

– i n terférence  produ i te  par l e  bru i t  de  couplage  avec l a  l i gne  d 'é lectrode;  

– i n terférence produ i te  par des  l i gnes  à  courant a l ternati f paral l è les  ou  croisant l es  l ignes  de  
transport à  couran t conti nu ;  

– i n terférence  due  au  couplage  entre  pôles  sur une  l i gne  CCHT.  

1 4 Systèmes d 'al imentation  auxi l iaire  de  puissance  

1 4. 1  Général i tés  

Les  systèmes  d 'a l imentation  auxi l ia i re  d 'une  sous-station  CCHT sont  des  é léments  de  sou tien  
nécessai res  qu i  rendent l e  système CCHT capable  de  produ ire  tou te  la  pu issance vou lue,  de  
main ten i r l a  s tation  en  bon  état de  marche  et qu i  permettent au  système d 'être  arrêté  sans  
danger.   

Les  systèmes  d 'al imen tation  auxi l i a i re  peuvent être  approximativement cl assés  en  deux 
groupes  principaux:  l es  systèmes  auxi l i a i res  é lectri ques  et l es  systèmes  auxi l ia i res  
mécan iques.   

1 4.2  Systèmes auxi l iai res  électriques  

1 4. 2 . 1  Général i tés  

Les  cons idérati ons  su r l e  fonctionnement en  rég ime  étab l i  d es  systèmes  auxi l i a i res  
é l ectri q ues  on t  été  d i scu tées  dans  l ’ I EC  6091 9-1 .  Cette  Parti e  2  présen te  l es  aspects  du  
foncti onnement et  l es  spéci fi cati ons  du  système  d 'a l imen tation  é l ectri que  auxi l i a i re  l i és  au  
foncti onnement  d es  systèmes  CCHT ou  l e  faci l i tan t  pendant  l es  trans i to i res  d e  d éfau t ou  
de  manoeuvre.   

Les  systèmes  auxi l i a i res  é lectriques  des  sous-stations  CCHT sont presque  tou jours  a l imentés  
par l es  réseaux al ternati fs  auxquels  les  stations  ondu leur et redresseur sont connectées.  Par 
conséquent,  l es  défauts  dans  l es  réseaux c. a.  ou  sur l es  départs  c. a .  qu i  a l imen ten t en  
énerg ie  auxi l i a i re  l es  sous-stations  CCHT peuvent i n fl uencer l e  fonctionnement des  
équ ipements  auxi l i a i res  et,  en  conséquence l e  fonctionnement de  l a  transm iss ion  CCHT.  
Habi tuel l ement,  on  u ti l i se  au  moins  deux sources  i ndépendan tes.   

B ien  que  la  charge  du  système auxi l i a i re  ne  soi t en  général  que  de  0, 2  %  à  1  %  de  la  
pu issance nom inale  de  l a  sous-station  CCHT,  l a  sûreté  de  fonctionnement du  système CCHT 
dépend  de  façon  vi ta le  du  fonctionnement correct du  système d 'a l imentation  auxi l i a i re  
pendant l es  transi to i res  de  défauts  ou  de  manoeuvre,  c'est pourquoi  i l  convient que  l es  
spéci fications  des  systèmes  auxi l i a i res  électri ques  sou l i gnent cette  extrême importance.  Par 
conséquent,  i l  semble  tou t à  fa i t  approprié  que  les  systèmes  auxi l ia i res  électriques  d 'une  
sous-station  CCHT de  pu issance importante  soient p lus  vastes  et p lus  complexes  que  ceux 
d 'une  sous-station  CCHT de  peti te  pu issance.   

Les  charges  de  pu issance auxi l i a i re  d 'une  station  auxi l i a i re  peuvent être  classées  en  trois  
catégories:  charges  essentie l les ,  d 'urgence  et normales.  Les  charges  essentie l l es  sont cel les  
qu i  garan tissen t l a  capaci té  nom inale  de  transm ission  de  pu issance  d 'une  sous-station  CCHT.  
Les  charges  d 'urgence son t cel les  qu i  devra ien t être  en  fonctionnement,  ou  b ien  prêtes  à  
fonctionner dans  un  délai  m in imal ,  dans  l 'éven tual i té  d 'un  manque de  pu issance au  n i veau  de  
l a  barre  principale  a l ternative.  Les  charges  normales  ou  au tres  son t cel les  qu i  ne  son t pas  
d i rectement l i ées  avec l es  possib i l i tés  de  conversion  de  pu issance de  l a  s tation .   

Les  charges  qu i  ne  peuven t être  i n terrompues  ou  exposées  à  des  transi toi res  comme les  
systèmes  de  con trôle  et  de  protection  appartiennent à  l a  catégorie  des  charges  essen tie l l es .  
E l les  son t souvent qual i fiées  de  charges  de  pu issance auxi l ia i re  de  prem ière  classe.  E l les  
son t l e  p lus  souven t a l imentées  par des  j eux de  barres  de  pu issance a l ternative  auxi l ia i re  à  
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basse  tension ,  par l ' i n terméd iai re  d 'ondu leurs  de  batteries  ou  d 'a l imentation  sans  i n terruption  
avec des  chargeurs  de  batteries  redondan ts.   

Pour obten ir une  redondance à  1 00  %  et un  haut degré  de  fiabi l i té  l es  barres  de  charges  
essen tie l les  sont presque  tou j ours  a l imentées  par deux sources  de  pu issance i ndépendantes.  
E l les  d isposent de  commutateurs  au tomatiques,  de  façon  à  permettre  à  l ' une  des  sources  
primaires  d 'a l imenter tou tes  l es  charges  de  cette  catégorie  en  cas  de  défai l lance  de  l 'au tre  
source.  En  ce  qu i  concerne  l a  conception  des  équ ipements  de  sous-station  CCHT et du  
système auxi l i a i re ,  i l  convien t d 'accorder une  attention  particu l i ère  à  l ' i n terruption  s imu l tanée  
des  deux sources  principa les  de  pu issance.   

Le  transfert au tomatique  pourrai t être  conçu  de  façon  à  permettre  un  fonctionnement normal  
en  paral l è le,  u n  déla i  de  transfert m in imal ,  ou  un  déla i  de  transfert i n ten tionnel  se lon  l es  
besoins  de  la  sous-station  CCHT concernant l e  temps  d ' i n terruption  perm is  pour ces  
a l imentations  ou  b ien  l es  contra in tes  de  synchron isation  de  charge,  etc.  

Les  charges  qu i  ne  nécessi tent pas  une  redondance à  1 00  %  sont souvent a l imentées  par l ' un  
des  deux câbles  d 'a l imentation  qu i  peu t être  sélectionné  par des  commutateurs  s i tués  près  
des  équ ipements  à  a l imenter.   

Les  rég ions  su j ettes  au  ge l  nécess i ten t une  source  de  pu issance de  secours  afin  d 'évi ter que  
certains  systèmes  te ls  que  l es  condu i tes  d 'hu i l e,  l 'a l imentation  en  fuel  des  d iesels ,  l es  
systèmes  primaires  d 'eau ,  etc. ,  ne  gèlen t dans  l 'éventual i té  d 'une  panne générale  de  
pu issance.   

I l  convient que  l es  systèmes  auxi l i a i res  électriques  soien t conçus  pour fonctionner de  façon  
satisfa isan te  aux p le ines  capaci tés  de  charge  et  de  surcharge  du  réseau  CCHT su i te  aux 
perturbations  des  réseaux a l ternati fs.  I l  est  recommandé  que  l es  l im i tes  de  fonctionnement  en  
sous-tens ion  des  systèmes  auxi l i a i res  après  é l im inati on  d 'un  d éfau t c. a . ,  soi en t compatib les  
avec l es  cri tères  de  foncti onnement à  fa ib le  tens i on  de  l a  l i a i son  CCHT.   

I l  est bon  que  l a  conception  des  systèmes  auxi l i a i res  tienne  compte  des  variations  de  longue  
durée  prévues  pour l es  sources  d 'a l imentation  a l ternatives,  et  que  l es  systèmes  auxi l i a i res  
fonctionnent de  façon  satisfaisante  dans  tou tes  l es  cond i tions  de  fonctionnement prévisib les  
du  réseau  d 'a l imentation  a l ternative.  

1 4.2.2  Exigences  particu l ières  

I l  convient que  chaque pôle  ai t  sa  propre  source  d 'a l imentation  auxi l ia i re  i ndépendante  et 
complètement dédoublée  pour ses  charges  essentie l l es.  I l  est recommandé de  porter 
également attention  aux d ispos i ti ons  de  commutation  et de  transfert lors  de  l a  perte  d 'un  pôle  
pour a l imenter les  services  auxi l i a i res  à  parti r des  services  auxi l i a i res  de  l 'au tre  pôle.  

I l  est recommandé que  l e  système é lectrique  d 'a l imentation  auxi l i a i re  soi t conçu  de  te l l e  sorte  
qu 'après  une  i n terruption  temporai re  provoquée par une  perturbation  des  réseaux a l ternati fs  
couplés  aux sous-stations  CCHT,  i l  n 'empêche  pas  le  rétabl issement de  l a  transm ission  de  
pu issance CCHT dans  l es  l im i tes  de  temps  spéci fiées,  une  fo is  l e  réseau  auxi l i a i re  rem is  sous  
tens ion .   

I l  convient que  l e  système électri que  auxi l i a i re  fonctionne  sans  provoquer l ' in terruption  ou  
l 'arrêt d 'aucun  système auxi l i ai re  à  l ' i n térieur de  l a  p lage  spéci fiée  de  sous-fréquences  et  
surfréquences  des  réseaux c. a .  raccordés  à  l a  l i a i son  CCHT.   

I l  est bon  que  des  a l imentations  de  pu issance non  in terruptib les  main tiennent l a  fréquence et 
l es  tensions  produ i tes  dans  les  l im i tes  déterm inées  par l es  systèmes  auxi l i a i res  qu 'e l les  
a l imenten t,  de  sorte  que  le  fonctionnement des  g roupes  de  valves  ne  soi t  pas  gêné,  et pour 
garanti r une  coord ination  permanente  des  protections  pendant de  brèves  i n terruptions,  a l lan t 
j usqu 'à  2  s ,  de  l 'a l imentation  en  pu issance a l ternative  des  systèmes  auxi l i ai res.   
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I l  convien t que  les  systèmes  de  con trôle  et  de  protection  des  systèmes  électri ques  auxi l i a i res  
soient conçus  su ivan t l es  mêmes  méthodes  que  cel les  appl iquées  à  l ' u ti l i sation  i ndustrie l l e  et  
commercia le  de  l a  basse  tens ion  a l ternative,  avec une  attention  particu l i ère  pour la  vi tesse  
d 'él im ination  de  défauts  et  la  sé lecti vi té  des  d isposi ti fs  de  protection .  I l  faudra  vei l l er à :  

– évi ter de  mettre  en  para l l è le  deux ou  p l usieurs  sou rces  d 'a l imentation  auxi l i ai res  pour 
l im i ter l es  con train tes  de  court-ci rcu i t sur l es  composants  du  réseau  auxi l i a i re;  

– fourn i r l es  moyens  de  garan ti r l a  synchron isation  l orsque  deux barres  doiven t être  m ises  
en  paral lè le  pendant l a  commutation  au tomatique  d 'une  source  vers  une  au tre;  

– réal iser l a  commutation  dans  l es  l im i tes  de  temps  requ ises  par la  charge  particu l ière  à  
a l imenter avec les  tolérances  requ ises  sur l es  cond i ti ons  de  tension  sur les  barres  
impl iquées.   

1 4.3  Systèmes auxi l i ai res  mécan iques  

Les  systèmes  auxi l ia i res  mécan iques  d 'une  sous-station  CCHT se  composen t des  systèmes  
importants  su ivan ts:   refroid issement des  va lves;  refroid issement du  compensateur 
synchrone;  a i r comprimé;  détection  d ' i ncend ie,  protection  et extinction ;  hu i l e  i solan te;  hu i l e  
d iesel ;  fourn i ture  d 'eau ;  d ra inage  et eaux;  a i r cond i ti onné;  ven ti l ation ;  eng ins  d 'a ide  à  l a  
manutention .   

Les  systèmes  ci tés  ci -dessus  sont nécessaires  au  main tien  de  la  p leine  transm ission  
d 'énerg ie  é lectrique  sur l e  réseau  CCHT.  Le  système de  refroid issement d es  valves  est  
probablement l e  p lus  important et l e  p lus  dél icat.   

La  conception  des  convertisseurs  déterm inera  l e  type  de  système de  refroid issement des  
va lves.  En  règ le  générale,  ce  sera  soi t  un  refroid issement l i qu ide,  so i t  un  refroid issement à  
a i r.  I l  est approprié  que  l e  système de  refroid issement pour un  g roupe de  valves  soi t  
d imensionné  de  façon  à  compenser les  pertes  de  pu issance  de  chacun  des  groupes  de  
va lves.  En  ou tre,  i l  est consei l lé  que,  des  d isposi ti ons  soien t prises  au  n iveau  des  p ièces  
détachées  ou  de  rechange pour qu 'une  défai l l ance  ou  un  arrêt d 'un  ven ti l ateur,  d 'une  pompe 
de  refroid issement,  d 'un  échangeur de  chaleur,  etc. ,  n 'entraîne  pas  une  réduction  de  l a  
capaci té  de  transport d u  réseau  à  courant conti nu  sous  l 'effet de  toute  combinaison  attendue  
ra isonnable  des  cond i ti ons  de  charge  et des  cond i ti ons  ambiantes  (s ' i l  n ’est pas  perm is  
d ’u ti l i ser l ’ équ ipement de  refroissement redondant pendant l e  fonctionnement en  surcharge) .  

Un  système de  survei l l ance  et d 'alarme peut se  révéler opportun  pour superviser les  fonctions  
des  auxi l i ai res  de  pu issance essentie l les  au  fonctionnement et  au  refroid issement des  va lves  
à  thyristors.  Ces  fonctions  peuvent comprendre:   

– pour les  valves  refroid ies  à  l 'a i r:  température  maximale  de  l 'a i r en  entrée  et en  sortie  des  
ensembles  à  th yristors;  température  maximale  de  l 'a i r entrant et  sortant des  échangeurs  
de  chaleur;   press ion  d i fférentie l le  aux bornes  des  valves;  température  maximale  et 
m in imale  dans  l e  ha l l  des  valves;  press ion  et débi t  de  l 'a i r aux endroi ts  cri ti ques  des  
i nstal l ations  de  cond i tionnement d 'a i r,  etc. ;  

– pour l es  valves  refroid ies  à  l 'eau :  températures  d 'eau  dés ion isée  en  en trée  et en  sortie  
des  va lves;  n i veau  d 'eau  dans  l es  ca issons  d 'expansion ;  conductivi té  de  l 'eau ;  chu te  de  
pression  aux bornes  des  condu i ts  de  refroid issement des  valves;  débi t de  l 'eau  aux 
endroi ts  cri tiques;  volume d 'oxygène de  l 'eau  s i  nécessai re.  S i  une  tour de  refroid issement 
est  u ti l i sée:  température  de  l 'eau  et  température  des  échangeurs  de  chaleur;  température  
et  hum id i té  de  l 'a i r dans  l e  hal l  des  va lves  et  du  système de  cond i ti onnement d 'a i r.   

I l  est perti nen t que  le  système de  survei l l ance  soi t  aménagé pour donner l 'a larme lorsque  l es  
l im i tes  i n férieures  ou  supérieures  des  paramètres  ci tés  p lus  hau t sont atte in tes,  de  même que  
pour la  perte  de  pompes  ou  de  venti l ateurs,  pour un  n iveau  fa ib le  du  réservoi r d 'eau  et pour 
l es  besoins  de  rempl issage  des  ca issons  de  stockage,  a i ns i  q ue  pour l es  fu i tes  d 'eau  dans  les  
structu res  de  valves  à  thyri stors ,  etc.  

I l  convien t qu ' i l  d onne  auss i  l 'a l arme  en  cas  de  cond i ti ons  anormales  te l l es  q ue:  
températu re  é l evée  de  l ' eau  dés ion isée  ou  de  l 'a i r en  en trée  et  en  sorti e  des  va l ves;  basse  
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press ion  d e  l 'eau  aux bornes  des  val ves;   perte  d 'un  trop  g rand  nombre  de  pompes  ou  d e  
ven ti l ateurs ,  cond i ti ons  pour l esque l l es  un  s igna l  d e  déclenchement peu t  être  l ancé  par l e  
système  de  su rvei l l ance .   

Un  au tre  système mécan ique  important pour l 'obten tion  de  l a  p le ine  pu issance de  trans i t  est  
l e  système de  refroid issement des  a l imentations  en  énerg ie  réactive  du  système CCHT te ls  
que  les  compensateurs  synchrones  et l es  compensateurs  statiques.  I l  est recommandé qu 'un  
système de  refroid issement i ndépendant soi t  prévu  pour chaque  système d 'a l imentation  en  
énerg ie  réactive  avec une  redondance  suffisan te  sur l es  é léments  principaux ou  cri ti ques  de  
ce  système de  refroid i ssement afin  de  m in im iser toute  réduction  de  pu issance CCHT 
transm ise  qu i  résu l tera i t  de  la  perte  d 'une  des  sources  d 'énerg ie  réactive.   

Les  systèmes  à  a i r comprimé peuven t avoir une  grande  importance  pour permettre  l 'arrêt  
sans  danger de  la  sous-station  CCHT,  particu l i èrement s i  l e  fonctionnement des  apparei ls  de  
coupure  est  à  a i r comprimé.   

Les  équ ipements  mécan iques  de  la  sous-station  CCHT doiven t être  conçus  pour fonctionner 
de  façon  satisfaisante  pendant des  trans i toi res,  y compris  ceux qu i  résu l tent  de  rég imes  de  
fonctionnement en  survi tesse  ou  en  sous-vi tesse.   

D 'au tres  systèmes  mécan iques  auxi l ia i res  son t souvent prévus  pour des  besoins  de  
maintenance  ou  pour des  ra isons  de  sécuri té .  Ceux-ci  ne  son t pas  d i rectement l iés  au  
fonctionnement trans i toi re  d 'un  système de  transport  CCHT.  

De  pl us ,  i l  convien t de  prendre  une  d isposi tion  pour l es  composants  de  réserve  ou  de  
rechange  pour que  l es  défa i l l ances  ou  arrêts  d ’un  venti l ateur,  d ’une  pompe à  refroid issement,  
d ’un  échangeur therm ique,  etc.  ne  causent pas  une  réduction  de  l a  capaci té  de  transport c. c.  
sous  chacune des  combinaisons  de  charge  et  de  cond i ti ons  ambiantes  ra isonnablement 
attendues,  y compris  l e  fonctionnement en  surcharge  (s ' i l  n ’est  pas  perm is  d ’ u ti l i ser 
l ’équ ipement de  refroissement redondant  pendant l e  fonctionnement en  surcharge).  
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PERFORMANCE OF  H IGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT 

(HVDC)  SYSTEMS WITH  LINE-COMMUTATED CONVERTERS –  
 

Part 2:  Fau l ts  and  switch ing  
 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for s tandard ization  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  ob ject  of I EC i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports,  Publ i cl y  Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation(s)” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement  between  the  two organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possi ble,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant  subj ects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cati ons  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con tent  of I EC  
Publ i cations  i s  accurate,  I EC  cannot be  he l d  responsib l e  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Publ i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  poss ibl e  i n  thei r national  and  reg i ona l  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provide  any attestati on  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod i es  provi de  conform i ty 
assessment services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsib l e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod ies .  

6)  Al l  users  shou l d  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsib l e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

DISCLAIMER 
Th is  Consol idated  version  i s  not  an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the  official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC  TR 6091 9-2  bears  the  ed i tion  number 2 .1 .  I t  consists  
of the  second  ed i tion  (2008-1 1 )  [documents  22F/1 60/DTR and  22F/1 65/RVC]  and  i ts  
amendment 1  (201 5-06)  [documents  22F/344/DTR and  22F/345A/RVC] .  The techn ical  
content  i s  identical  to  the  base  ed i tion  and  i ts  amendment.  

Th is  Final  version  does  not show where  the  techn ical  content i s  mod ified  by 
amendment 1 .  A separate  Red l ine  version  wi th  al l  changes  h igh l ighted  is  avai lable  in  
th is  publ ication .  
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The  main  task of I EC  techn ica l  committees  is  to  prepare  I n ternational  Standards.  However,  a  
techn ical  committee  may propose  the  publ ication  of a  techn ical  report  when  i t  has  col l ected  
data  of a  d i fferent kind  from  that wh ich  i s  normal l y publ ished  as  an  I n ternational  Standard ,  for 
example  "state  of the  art" .  

I EC 6091 9-2,  wh ich  i s  a  techn ical  report,  has  been  prepared  by subcommittee  22F:  Power 
e lectron ics  for e lectrical  transm ission  and  d istribu tion  systems,  of I EC  techn ical  committee  22:  
Power e lectron ic  systems  and  equ ipment.  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  main  changes  wi th  respect to  the  previous  ed i tion :  

a)  th is  report  concerns  on l y l i ne-commutated  converters;  

b)   s i gn i ficant  changes  have  been  made to  the  control  system  technology;  

c)   some envi ronmental  constrain ts ,  for example  aud ib le  noise  l im i ts,  have  been  added ;  

d )   the  capaci tor coupled  converters  (CCC)  and  con trol l ed  series  capaci tor converters  (CSCC)  
have  been  included .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC D i rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  of the  I EC  6091 9  series,  u nder the  general  t i t l e:  Performance of high-voltage 
direct current (HVDC)  systems with  line-commutated converters,  can  be  found  on  the  I EC  
websi te.  

The  committee  has  decided  that the  con tents  of the  base  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  
remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web s i te  under 
"h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At th is  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

 

 



 – 8  – I EC TR 6091 9-2: 2008  

  +AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

PERFORMANCE OF  H IGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT  
 (HVDC)  SYSTEMS WITH  LINE-COMMUTATED CONVERTERS –  

 
Part 2:  Fau l ts  and  switch ing  

 
 
 

1  Scope  

This  part of I EC  6091 9  wh ich  i s  a  techn ica l  report provides  gu idance  on  the  trans ient 
performance  and  fau l t  protection  requ i rements  of h igh  vol tage  d i rect current (HVDC)  systems.  
I t  concerns  the  transient  performance re lated  to  fau l ts  and  swi tch ing  for two- term inal  HVDC 
systems u ti l i zi ng  1 2-pu lse  converter un i ts  comprised  of three-phase bridge  (double  way)  
connections  bu t i t  does  not cover mu l ti -term inal  HVDC transm ission  systems.  However,  

certa in  aspects  of paral le l  converters  and  paral l e l  l i nes,  i f part  of a  two-term inal  system ，  are  

d iscussed .  The  converters  are  assumed  to  use  th yristor va lves  as  the  bridge  arms,  wi th  
gapless  metal  oxide  arresters  for i nsu lation  co-ord ination  and  to  have  power fl ow capabi l i ty i n  
both  d i rections.  D iode  valves  are  not considered  in  th is  report.   

On l y l i ne-commutated  converters  are  covered  in  th is  report,  wh ich  i ncludes  capaci tor 
commutated  converter ci rcu i t  configurations.  General  requ i rements  for sem iconductor l i ne-
commutated  converters  are  g iven  in  I EC 601 46-1 -1 ,  I EC  601 46-1 -2  and  I EC  601 46-1 -3 .  
Vol tage-sourced  converters  are  not  cons idered .   

The  report i s  comprised  of three  parts.  I EC  6091 9-2 ,  wh ich  covers  trans ient performance,  wi l l  
be  accompan ied  by compan ion  documents,  I EC 6091 9-1  for steady-state  performance  and  
IEC 6091 9-3  for d ynam ic performance.  An  effort has  been  made to  avoid  dupl ication  i n  the  
th ree  parts .  Consequentl y users  of th is  report are  u rged  to  consider al l  three  parts  when  
preparing  a  speci fication  for purchase  of a  two-term inal  HVDC system.   

Readers  are  cau tioned  to  be  aware  of the  d i fference  between  system  performance  
speci fications  and  equ ipment design  speci fications  for i nd ividual  components  of a  system.  
Wh i le  equ ipment speci fications  and  testi ng  requ i rements  are  not defined  herein ,  atten tion  is  
drawn  to  those  wh ich  cou ld  affect performance speci fications  for a  system .  Note  that detai l ed  
seism ic performance  requ i rements  are  excluded  from  th is  techn ical  report.  I n  add i ti on ,  
because  of the  many possib le  variations  between  d i fferent  HVDC systems,  these  are  not 
cons idered  i n  detai l .  Consequen tl y th is  report shou ld  not be  used  d i rectl y as  a  speci fi cation  
for a  speci fic  proj ect,  bu t  rather to  provide  the  basis  for an  appropriate  speci fication  ta i lored  to  
fi t  actual  system  requ i rements  for a  particu lar e lectric  power transm ission  scheme.  Th is  report  
does  not  i n tend  to  d iscrim inate  the  responsibi l i ty of users  and  manufacturers  for the  work 
speci fied .  

Terms  and  defin i tions  for h i gh-vol tage  d i rect  current (HVDC)  transm ission  used  in  th is  report  
are  g iven  i n  I EC  60633.  

S ince  the  equ ipment i tems are  usual l y separate l y speci fied  and  purchased ,  the  HVDC 
transm ission  l i ne,  earth  e lectrode  l i ne  and  earth  e lectrode  are  i ncluded  on l y because  of thei r 
i n fl uence on  the  HVDC system  performance.  

For the  purpose  of th is  report,  an  HVDC substation  is  assumed  to  cons ist  of one  or more  
converter un i ts  insta l l ed  i n  a  s ing le  location  together wi th  bu i ld i ngs,  reactors,  fi l ters,  reactive  
power suppl y,  control ,  mon i toring ,  protective,  measuring  and  auxi l i ary equ ipment.  Wh i le  there  
is  no  d iscuss ion  of a . c.  swi tch ing  substations  i n  th is  report,  a . c.  fi l ters  and  reactive  power 
sources  are  i ncluded ,  a l though  they may be  connected  to  an  a . c.  bus  separate  from  the  HVDC 
substation .  
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2  Normative  references   

The  fo l l owing  referenced  documents  are  i nd ispensable  for the  appl ication  of th is  document.  
For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  
of the  referenced  document ( i nclud ing  any amendments)  appl ies.  

I EC 601 46-1 -1 ,  Semiconductor converters – General requirements and line commutated 
converters – Part 1 -1 : Specifications of basic requirements  
Amendment 1  ( 1 996)  

I EC 601 46-1 -2 ,  Semiconductor converters – General requirements and line commutated 
converters – Part 1 -2: Application guide 

I EC 601 46-1 -3 ,  Semiconductor converters – General requirements and line  commutated 
converters – Part 1 -3: Transformers and reactors 

IEC 60633,  Terminology for high-voltage direct current (HVDC)  transmission  

I EC  60071 -1 ,  Insulation co-ordination – Part 1 : Terms,  definitions,  principles and rules 

IEC 60700-1 ,  Thyristor valves for high-voltage direct current (HVDC)  power transmission – 
Part 1 : Electrical testing 

I EC TR 6091 9-1 : 201 0,  Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems with line-
commutated  converters – Part 1 :  Steady-state  conditions  

Amendment 1 : 201 3  

IEC TR 6091 9-3: 2009,  Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems with  line-
commutated  converters – Part 3:  Dynamic conditions  

3  Outl ine  of HVDC transient performance  speci fications  

3. 1  Transient  performance  speci fi cations   

A complete  performance  speci fication  re lated  to  trans ien t performance  of an  HVDC system  
during  fau l ts  and  swi tch ing  shou ld  a lso  include  fau l t protection  requ i rements.   

These  concepts  are  i n troduced  at the  appropriate  l ocations  i n  the  fo l l owing  trans ien t 
performance  and  re lated  clauses:   

– Clause  4  –  Swi tch ing  transients  wi thout fau l ts  

– Clause  5  –  AC system  fau l ts  

– Clause  6  –  AC fi l ter,  reactive  power equ ipment and  a. c.  bus  fau l ts  

– Clause  7  –  Converter un i t  fau l ts  

– Clause  8  –  DC  reactor,  d . c.  fi l ter and  other d . c.  equ ipment fau l ts  

– Clause   9  –  DC  l i ne  fau l ts  

– Clause  1 0  –  Earth  e lectrode  l i ne  fau l ts  

– Clause  1 1  –  Metal l ic  retu rn  conductor fau l ts  

– Clause  1 2  –  I nsu lation  co-ord ination  -  HVDC systems 

– Clause  1 3  –  Te lecommun ication  requ irements  

– Clause  1 4  –  Auxi l i ary systems  
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Discussion  i n  the  fo l lowing  clauses  on  the  d . c.  l i ne,  earth  electrode  l ine  and  earth  e lectrode  i s  
l im i ted  to  the  re lationsh ips  between  these  and  ei ther the  trans ient  performance  or protection  
of HVDC converter s tations.   

3.2  General  comment 

I n  general ,  control  s trateg ies  can  be  used  to  m in im ize  the  effect of d isturbances,  bu t when  the 
safety of equ ipment depends  on  thei r correct performance,  th is  shou ld  be  i den ti fi ed .  

4 Swi tch ing  transients  wi thout fau l ts  

4. 1  General  

This  clause  deals  wi th  the  transient behaviour of the  HVDC system  during  and  after swi tch ing  
operations  both  on  the  a . c.  and  the  d . c.  s ides  of converter substations,  and  i s  not re lated  to  
equ ipment or l i ne  fau l ts  wh ich  are  treated  i n  the  fo l l owing  clauses  of th is  report.   

Swi tch ing  operations  wi thou t fau l ts  can  be  classi fi ed  as  fol lows:  

a)  energ ization  and  de-energ ization  of a. c.  s i de  equ ipment such  as  converter transformers,  
a. c.  fi l ters ,  shunt reactors,  capaci tor banks,  a . c.  l i nes,  static var compensators  (SVC),  and  
synchronous  compensators;  

b)  l oad  rej ection ;  

c)  starting  and  removal  from  service  of converter un i ts ;  

d )  operation  of d . c.  breakers  and  d . c.  swi tches  for para l le l i ng  of poles  and  l i nes;  connection  
or d isconnection  of d . c.  l i nes  (poles) ,  earth  e lectrode  l i nes,  meta l l ic  return  paths,  d . c.  
fi l ters ,  etc.   

4.2  Energ ization  and  de-energ ization  of a .c.  s ide  equ ipment   

During  the  operating  l i fe  of an  HVDC transm iss ion  system ,  energ ization  and  de-energ ization  
of converter transformers,  a. c.  fi l ters,  shunt reactors,  capaci tor banks,  SVCs,  and  other 
equ ipment may occur many times.  Depend ing  on  the  characteristics  of the  a. c.  system  and  
the  equ ipment being  swi tched ,  resu l ting  curren t  and  vol tage  s tresses  wi l l  be  imposed  on  
equ ipment be ing  swi tched  and  general l y impinge  as  wel l  on  part  of the  overal l  a . c.  system.   

The  overvol tages  and  overcurrents  wh ich  are  cri ti ca l  for p lan t des ign  are  usual l y due  to  fau l ts  
(Clauses   5  to   9) ,  and  not to  normal  swi tch ing  operations.  Nevertheless,  they are  d iscussed  
here  for completeness.  They are  re levant i n  cons ideration  of d is turbances  to  a. c.  system  
vol tages.   

F i l ter swi tch ing  wi l l  a lso  resu l t i n  trans ient  d is tortion  of the  bus  vol tage.  Th is  cou ld  d isturb  the  
commutation  process  and  i n  a  weak system  cou ld  l ead  to  commutation  fa i l u re.   

Thus  equ ipment swi tch ing  shou ld  be  i nvestigated  to:   

– determ ine  cri tica l  a . c.  network and  equ ipment cond i ti ons  wh ich  may contribu te  to  such  
abnormal  stresses  and  actions  wh ich  may be  taken  to  m i tigate  them ;  

– des ign  the  equ ipment;  

– veri fy arrester du ties.   

Trans ien ts  occur rou ti ne l y when  fi l ters  and  capaci tor banks  are  swi tched  as  necessary to  
con trol  harmon ic  i n terference  and  s teady-state  term inal  vol tages.   

Because  of the  frequency of occurrence  of swi tch ing  overvol tages  i t  i s  general l y desi rable  that 
the  overvol tage  protecti ve  devices  do  not absorb  appreciable  energy during  such  operations.  
For example  the  ampl i tudes  of overvol tages  aris i ng  from  routine  swi tch ing  operations  can  be  
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m in imized  by the  use  of su i table  resistors  i ncorporated  i n  the  ci rcu i t-breakers  associated  wi th  
fi l ters  and  capaci tor banks  or by synchron izing  the  closing  of the  ci rcu i t-breakers.  Th is  can  
a lso  reduce  the  possib i l i ty of i nverter commutation  fai l u res.  The  HVDC con trol  system  can  
a lso  be  used  effectively to  damp certain  overvol tages.   

Restrike-free  swi tch ing  devices  shou ld  be  used  for capaci tor swi tch ing  to  avoid  onerous  
overvol tages  from  restriking  wh ich  otherwise  cou ld  occur when  d isconnecting  fi l ters  or 
capaci tor banks.   

Transformer energ ization  i n rush  cu rren ts  can  cause  an  undesi rable  i n teraction  i n  the  a . c.  
and  d . c.  systems.  When  d isconnecting  a  converter transformer from  the  a . c.  network,  the  
transformer shou ld  be  d isconnected  main tain ing  the  a . c.  fi l ters  connected  i n  paral le l  i f 
possible,  i nstead  of d isconnecting  the  transformer a lone  or by using  synchron izing  devices.  I n  
that way,  residual  saturation  wi l l  be  decreased ,  and  i n rush  cu rren ts  wou ld  be  reduced .  After 
some  hundreds  of m i l l i seconds  the  fi l ters  cou ld  be  d isconnected  from  the  transformer.   

To  reduce  i nrush  curren ts,  typical  control  measures  i nclude  ci rcu i t-breaker pre-insertion  
resistors,  using  the  synchron ized  ci rcu i t-breaker,  or setting  of the  transformer on-load  tap  
changers  at thei r h ighest tap  changer posi tions.  H ighest tap  changer posi tion  refers  to  the  tap  
changer posi tion  wi th  h ighest number of wind ing  turns.  Synchron ization  requ i res  swi tch ing  at  
an  optimum instan t i n  each  phase,  i . e .  breaker closing  90  degrees  after vol tage  zero  crossing .  
Th is  impl ies  that the  three  poles  of a  ci rcu i t-breaker  cannot swi tch  simu l taneously.  For 
breakers  wi th  one-pole  operating  mechan isms  (and  thus  a  separate  synchron izing  un i t) ,  th is  i s  
not a  problem.  The  synchron izing  un i t  i s  s imply programmed  to  g ive  swi tch ing  orders  su i tably 
separated  i n  time  to  the  poles.  However i t  shou ld  a l so  be  noted  that saturation  of a l ready 
energ ized  converter transformers  can  arise  from  energ ization  of another transformer i n  the  
converter station  or from  swi tch ing  of an  SVC.   

Also  the  appl ication  of l ow order harmon ic fi l ters  can  be  helpfu l  i n  reducing  the  problems  wi th  
i n rush  curren ts.  The  effectiveness  of such  measures  depends  largely on  the  system  and  
pertinent equ ipment characteristics.  I n  add i tion ,  the  response  of the  a . c.  system  can  be  
sensi tive  to  the  number of converter transformers  a l ready energ ized ,  especia l l y i f they are  not 
yet l oaded  as  for series  connections  of mu l tiple  converter un i ts.   

Energ ization  of capaci tor and  fi l ter banks  changes  the  system  impedance  characteristic.  I n  
case  of system  wi th  re lati vely smal l  short  ci rcu i t  capaci ty,  add ing  capaci tive  component sh i fts  
h igh  impedance  peak of frequency-impedance  curve  to  l ower frequency s ide.  I f the  h igh  
impedance  peak becomes  closer to  second  harmon ic,  severe  overvol tages  cou ld  be  
presumed  during  fau l ts.  To  m i tigate  such  s i tuation ,  damping  resister cou ld  be  added  to  
capaci tors.  

The  energ ization  of capaci tor and  fi l ter banks  produces  osci l l ations  between  these  e lements  
and  the  rest of the  network.  Again ,  depend ing  on  the  size  of the  banks  and  the  network 
characteristics,  swi tch ing  overvol tages  can  appear a long  wi th  overcurrents  i n  the  a l ready 
energ ized  a . c.  system  components.   

Atten tion  shou ld  be  paid  to  the  possibi l i ty of damage  to  the  capaci tors  during  re-energ ization  
of capaci tors  because  of trapped  charges  i n  the  capaci tors  from  a  preced ing  open ing  
operation .  Measures  may be  necessary for d ischarg ing  them  before  reclosing  i f thei r i n ternal  
d i scharge  resistors  are  not su fficien tly effective  wi th in  the  desi red  swi tch ing  time.  
Al ternatively,  a  l onger swi tch ing  time  may be  necessary.   

Energ i zation  of fi l ters  exci tes  the  frequencies  to  wh ich  they,  i n  combination  wi th  the  a . c.  
network,  are  tuned .  Al so  swi tch i ng  ou t  of fi l ter and  capaci tor banks  can  cause  the  a . c.  
system  vol tage  to  osci l l ate.   

SVCs  can  be  provided  to  stabi l i ze  the  vol tage  and  con trol  temporary overvol tages.  Ener-
g ization  of SVCs  shou ld  be  such  as  to  produce  a  l i gh t or even  no  transien t i n  the  system  
vol tage.  Most of them  have  an  active  con trol  wh ich  can  be  used  to  accompl ish  th is  objective.   
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Connection  or d isconnection  of shun t reactors  and  capaci tors  produces  change i n  a . c.  
vo l tage.  S ize  and  operation  of th is  equ ipment shou ld  be  speci fied  so  as  to  l im i t swi tch ing -
caused  vol tage  changes  to  acceptable  l evels.   

Energ ization  and  de-energ ization  of a. c.  transm ission  l i nes  connected  to  HVDC sub-stations  
generate  vol tage  transients  as  wel l ,  wh ich  shou ld  be  taken  i n to  account.  These  operations  
change  the  a. c.  harmon ic  impedances  wh ich  a lso  i n fl uence  the  transient harmon ic effects .   

Synchronous  compensators  can  produce  vol tage  trans ients  when  s tarted  and  operated  as  
i nduction  motors,  d rawing  reactive  power and  reducing  the  system  vol tage.  Th is  aspect  of 
the ir performance shou ld  be  carefu l l y exam ined .   

A table  of acceptable  levels  of temporary or trans ient overvol tages  and  overcurrents  during  
swi tch ing  operations  of the  various  system  components  or preferabl y a  d iagram  of the  
expected  trans ien t overvol tage  and  overcurrent  l evels  versus  time shou ld  be  developed  for 
the  speci fications.   

Related  to  the  foregoing ,  i n formation  about the  e lectrica l  characteristics  of the  a. c.  system  
and  i ts  fu ture  development as  complete  as  poss ib le  shou ld  a lso  be  suppl ied  in  the  
speci fications.  Relevant operati ng  cri teria  a long  wi th  existi ng  and  expected  a. c.  overvol tage  
l evels  shou ld  a lso  be  shown .   

The  desi red  performance  of the  HVDC substations  under the  trans ien t cond i tions  described  i n  
the  foregoing  subclauses  shou ld  be  stated  for both  swi tch ing  in  and  ou t of the  various  
components.   

Overvol tage  performance for the  HVDC l i nk shou ld  be  co-ord inated  wi th  the  actual  
performance  characteristi cs  of the  existing  a. c.  network wi th  wh ich  i t  i s  to  be  i n tegrated .   

4.3  Load  rejection   

Sudden  reductions  of transm i tted  power over the  HVDC l i nk wi thout occurrence of fau l ts  cou ld  
take  p lace:   

– due  to  un in tentional  tripping  of the  a. c.  ci rcu i t-breakers  at  e i ther term inal ;  

– due  to  b locking  and  bypass  of converter un i ts  as  a  consequence of con trol  system  action ;  

– due  to  l oss  of generation  and  for a  mu l ti tude  of other possib le  causes.   

Vol tage  l evels  on  the  a. c.  system  wou ld  rise  primari l y because  of the  consequent excess  of 
reactive  power compensation  at the  HVDC substation .  Resonant cond i ti ons  can  be  reached  
due  to  satu ration  of the  power transformers  and  resonances  between  trans formers,  fi l ters  and  
the  a . c.  network.  These  overvol tage  effects  can  be  accentuated  by frequency deviations  i n  the  
a. c.  system .   

Specia l  care  shal l  be  taken  for the  case  that the  i nverter becomes  isolated  from  the  a . c.  
system  wi th  on l y the  fi l ters  and  shun t capaci tor banks  connected  to  i t.   

For th is  con tingency,  the  i nverter shal l  be  b locked  and  bypassed  to  prevent overvol tage-
caused  damage to  the  fi l ter componen ts  or the  a. c.  s i de  arresters  or the  va lve  arresters .  
Open ing  of the  remote  end  ci rcu i t-breakers,  for a  system  wi th  a  s i ng le  or on l y a  few l i nes  
connecting  the  i nverter to  the  a. c.  system  shal l  be  taken  i n to  account i n  the  design  of the  
protecti ve  scheme.   

Load  rejection  transients  fol l owing  system  fau l ts  are  d iscussed  i n  5. 3 .5.   

Acceptable  load  rejection-caused  overvol tages,  i n  terms  of ampl i tudes  and  durations  shou ld  
be  speci fied  particu larl y i f the  resu l ti ng  stresses  are  expected  to  be  g reater than  those  
d iscussed  i n  4 . 2.   
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Su i table  operati ng  strateg ies  to  return  to  normal  operati ng  cond i tions  shou ld  be  developed .  
Among  the  procedures  for ach ieving  th is  are  con trol l ing  the  converter un i ts  s ti l l  i n  service  to  
regu late  the  system  vol tage  or swi tch ing  i n  reactors  or by removal  of capaci tor or fi l ter banks.  
I f capaci tor or fi l ter banks  are  to  be  swi tched  under overvol tage  cond i ti ons  th is  shal l  be  taken  
i n to  account  when  fixi ng  the  associated  ci rcu i t-breaker ratings  and  capabi l i t i es.  I n  cases  when  
an  existi ng  ci rcu i t-breaker of inadequate  capaci ty cou ld  be  cal l ed  on  to  perform  th is  du ty,  i ts  
operation  shou ld  be  i nh ib i ted  and  other means  used  to  reduce  overvol tages.   

When  converters  are  to  be  used  for vol tage  control ,  cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  the  
design  and  manufacture  of the  valves  for operation  at  large  delay ang les.   

The  extent to  wh ich  converter measures  can  be  used  for reducing  a. c.  system  overvol tage  wi l l  
depend  on  the  requ i rements  for continu i ty of suppl ied  power to  sati sfy the  a. c.  system  
dynam ic performance.   

Other means,  such  as  swi tched  capaci tors  or reactors,  synchronous  compensators,  SVCs,  
specia l  metal  oxide  (MO)  temporary overvol tage  absorbers  (TOV),  etc.  may need  to  be  used  
to  l im i t  overvol tages  to  acceptable  l evels  and  to  ach ieve  the  des i red  converter performance.   

As  i n  most system  design  decis ions,  economics  wi l l  p l ay a  major role.  However,  trade-offs  
may be  necessary between  cost and  system  performance.   

4.4  Start-up  and  shut-down  of converter un i ts   

Normal  operator- i n i ti ated  start-up  and  shu t-down  procedures  for an  HVDC pole  shou ld  be  
establ ished .   

Start-up  and  shu t-down  of series-connected  converter un i ts  i s  performed  by the  control  
system  sometimes  i n  con junction  wi th  the  operation  of swi tch ing  devices  i n  paral le l  wi th  the  
converter un i ts.  For th is  purpose  normal l y an  au tomatic  sequence  i s  fo l lowed  i n  wh ich  a  va lve  
bypass  path  wi th in  the  bri dge  is  acti vated  before  the  open ing  or clos ing  of the  bypass  swi tch .   

For th is  procedure  any specia l  requ irements  or constrain ts  such  as  the  maximum  a l l owable  
a. c.  bus  vol tage  variation ,  special  i n terlock requ i rements  or maximum  variation  i n  transm itted  
power,  etc. ,  shou ld  be  speci fi ed .   

Whether the  system  i s  to  be  operated  wi th  a  smal ler number of converters  than  i n  the  
u l timate  con fi gu ration ,  particu larl y d u ri ng  the  deve lopment stages  of the  proj ect,  shou ld  be  
noted .  

4.5  Operation  of d . c.  breakers  and  d . c.  swi tches   

Swi tch ing  devices  have  been  used  on  the  d . c.  s ide  of HVDC transm ission  systems  for several  
functions  as  fol l ows:   

– by-pass  and  d isconnect converter un i ts;  

– connect  or d isconnect the  substation  pole  to  the  earth  e lectrode  l i ne  i n  b ipolar l i nks;  

– connect poles  or b ipoles  i n  para l le l ,  i nclud ing  polari ty reversal ;  

– swi tch  the  neu tral  bus-bar;  

– connect or d isconnect the  d . c.  l i ne;  

– connect or d isconnect d . c.  fi l ters ;  

– connect d . c.  fi l ters  i n  para l l e l  d uring  monopolar operation .  

They can  be  class i fi ed  wi th  respect to  various  aspects .  F igure  1  g ives  an  example  of 
swi tch ing  device  arrangements  on  the  d . c.  s ide  of a  converter substation  wi th  the  fol lowing  
mean ings:  
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– curren t commutating  swi tches  (S);  

– d isconnectors  (D);  

– earth ing  swi tches  (E) .   

D istinctions  shou ld  be  made  between:  

– devices  wh ich  are  used  for open ing  at  zero  curren t,  even  though  they may have  l im i ted  
making  and  breaking  capabi l i ty;  

– devices  wh ich  are  able  to  transfer the  current from  one  curren t path  to  a  para l l e l  one;  such  
devices  shal l  have  an  adequate  energy absorption  capabi l i ty for the  expected  curren t 
i n terruption  during  the  transfer;  

– and  d . c.  breakers  wh ich  are  able  to  i n terrupt any d . c.  current  wi th in  thei r rati ngs  and  
wi thstand  the  fol lowing  recovery vol tage.   

I n  the  fu ture,  d . c.  breakers  may be  used  i n  order to  a l l ow an  unrestricted  paral l e l ing  or de-
paral le l i ng  of substation  or d . c.  l i ne  poles.  A specia l  appl ication  of the  d . c.  breaker is  the  
metal l ic  return  transfer breaker (MRTB).   

Zero  current operated  swi tches  and  d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  a  current  i n terrupting  capabi l i ty 
not exceed ing  the  load  curren t shal l  be  co-ord inated  wi th  the  con trol  system  actions  under 
both  fau l t  cond i ti ons  and  during  operating  sequences.  For example,  substation  or l i ne  pole  
paral le l i ng  and  de-paral le l ing  operations  requ i re  the  open ing  and  closing  of various  swi tches.   

These  operations  in i tiate  a  wide  variety of vol tage  and  current trans ien ts  and  such  functions  
are  performed  during  establ ished  operating  sequences  as  determ ined  by the  d . c.  controls.   

Thus,  the  trans ients  depend  on  the  con trol  system,  on  the  swi tch  operati ng  times  and  the  a. c.  
and  d . c.  system  e lectrica l  characteristics .   

For a  two-term inal  system  where  re l i ab i l i ty requ i rements  are  s tringen t,  the  use  of d . c.  ci rcu i t-
breakers  offers  the  poss ib i l i ty of enhancing  transm ission  re l iabi l i ty and  avai l ab i l i ty by the  use  
of transm ission  l i nes  i n  paral l e l  and  sectional i zed  a long  the ir rou tes.  Th is  wou ld  perm i t 
isolation  of one  of the  paral l e l  l i nes  or l i ne  sections  e i ther in  the  case  of a  permanent  fau l t  or 
for operati ng  needs  wi thout even  a  momentary shu t-down  of the  d . c.  transm ission .   

Thus  maximum  transm ission  capabi l i ty wi th in  the  thermal  l im i ts  of the  remain ing  heal thy 
ci rcu i t  cou ld  be  main tained .  Of course,  se lecti ve  protections  as  i n  the  case  of paral l e l  a. c.  
l i nes  wou ld  need  to  be  used .   

The  operati ng  characteristics  i nclud ing  speed  requ irements  shou ld  be  determ ined  and  
speci fied  for a l l  swi tches  and  ci rcu i t-breakers  requ ired  for the  contemplated  HVDC 
transm ission .   

When  speci fying  d . c.  swi tch ing  devices ,  the  fol l owing  du ties  shal l  be  defined :   

– the  function  wi th in  the  HVDC substation ;  

– modes  of operation ;  

– operation  time requ irements ;  

– con tinuous  curren t;  

– curren t on  open ing ;  

– curren t on  closing ;  

– vol tage  on  open ing ;  

– vol tage  across  open  contacts ;  

– vol tage  to  earth  i n  the  closed  and  i n  the  open  posi tion ;  
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– maximum  energy absorption  for one  commutation  (or for two  or more  commutations  
depend ing  on  rating  cri teria) ;  

– l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  level  to  earth ;  

– l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  level  across  open  breaker;  

– swi tch ing  impu lse  wi thstand  level  to  earth ;  

– swi tch ing  impu lse  wi thstand  level  across  open  breaker.  

I n  the  even t of a  l ow impedance  fau l t to  earth  on  the  d . c.  s i de  of one  pole,  at  l east one  neu tral  
swi tch  shou ld  be  able  to  transfer the  current in j ected  in to  the  earth  from  the  operating  pole.  
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IEC   1765/08  

Figure 1  – DC-side  switches  for an  HVDC  substation   
wi th  series-connected  converter un i t  

5 AC  system  fau l ts   

5. 1  General  

Transient  performance of an  HVDC system  during  a. c.  system  fau l ts  and  during  the  recovery 
period  immed iate l y fo l l owing  fau l t  clearing  are  importan t cons iderations  i n  the  speci fication  
and  design  of such  a  system.  Recovery performance as  i n fluenced  by implementation  of 
speci fic control  strateg ies  wi l l  d i rectl y affect the  ratings  of the  HVDC equ ipments,  the  
connected  a. c.  substation  faci l i ti es  and  the  connected  a . c.  network response.   
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5.2  Fau l t  categories  

The fol l owing  a . c.  fau l ts  shou ld  be  considered  when  preparing  an  HVDC system  speci fi cation :   

– send ing  end  (recti fier)  and  receiving  end  ( inverter)  fau l ts  for each  power fl ow d i rection ;   

– th ree-phase  to  earth  and  s i ng le-phase-to-earth  fau l ts  at  the  HVDC substations;   

– a. c.  fau l ts  remote  from  the  HVDC substations;  reclosing  practices  shou ld  be  considered ;   

– various  fau l ts  as  above  i n  a . c.  or d . c.  l i nes  i n  cases  where  there  is  a  paral l e l  a . c.  l i ne  
closel y coupled  to  the  d . c.  l i ne.  The  extreme case  of th is  type  is  a  fl ashover from  an  a . c.  to  
a  d . c.  conductor where  a. c.  and  d . c.  l i nes  cross.   

HVDC speci fications  concern ing  transient performance during  and  after a . c.  system  fau l ts  
shou ld  consider a l l  affected  areas  of the  d . c.  and  a. c.  system  operation  and  equ ipment rati ngs.  
To  ach ieve  an  optimum  balance  between  tota l  system  costs  and  performance,  trade-offs  
shou ld  be  cons idered  i n  the  HVDC speci fications.  

Characteri sti cs  that  i n fl uence  transi en t  performance  during  and  after a . c.  system  fau l ts  are  
d iscussed  i n  the  fol l owing  paragraphs.  

5.3  Speci fi cation  matters  affecting  trans ient  performance   

5.3 . 1  Effective  a. c.  system  impedance   

I n  i ts  s implest  form  effecti ve  a . c.  system  impedance is  usual l y expressed  as  the  short-ci rcu i t-
ratio  (SCR),  that i s ,  the  ratio  of the  a . c.  system  short-ci rcu i t  MVA to  converter d . c.  power 
(MW)  rating .   

However,  SCR is  more  precisel y expressed  as  a . c.  system  adm i ttance  on  a  base  of rated  d . c.  
power and  a. c.  vol tage.  Th is  i s  defined  at  system  frequency and  shou ld  include  an  ang le.  For 
many stud ies  the  tota l  adm i ttance  seen  by the  converter i s  relevan t,  i ncl ud ing  that  of fi l ters  
and  other reactive  power elements  connected  to  the  HVDC substation  a . c.  bus ;  th is  i s  known  
as  effective  short-ci rcu i t  ratio  (ESCR).  Most  s ign i ficant  are  the  impedances  at the  low-order 
harmon ic  frequencies.   

SCR as  defi ned  here  d i ffers  from  the  rati o  RSC defi ned  i n  I EC  Publ i cati on  I EC  601 46-1 -1  
where  the  base  i s  the  rated  MVA of the  converter.   

Transient fau l t  performance factors  affected  by the  SCR are:   

a)  power transfer during  fau l ts  to  main tain  stable  operation  wi thout commutation  fa i lu res;  

b)  recovery time,  especia l l y for i nverter end  fau l ts ;  

c)  con trol  of post-fau l t recovery vol tages  wi th in  acceptable  l im i ts ;   

d )  poss ib le  low frequency resonance  cond i tions,  i . e . ,  <  5th  harmon ic;  

e)  temporary overvol tages.   

Al l  of these  factors  become more  pronounced  wi th  i ncreases  i n  the  a . c.  system  impedance  
and  phase  ang le.   

5.3 .2  Power transfer du ring  fau l ts   

The  HVDC system  may be  sens i ti ve  to  re lativel y remote  a . c.  system  fau l ts  where  a . c.  vol tage  
changes  at  the  HVDC a. c.  buses  are  not  l arge.   

Vol tage  depression  and  d istortion  associated  wi th  a . c.  fau l ts  affect  the  de lay ang les  of the  
converters  and  cause  a  reduction  i n  the  transm i tted  d . c.  power.  For remote  three-phase  fau l ts  
the  power l oss  i s  essen tia l l y proportional  to  the  a . c.  vol tage  drop,  down  to  a  l evel  of d . c.  
vo l tage  where  some form  of vol tage  dependent control  poss ib l y needs  to  be  imposed ,  as  
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d iscussed  i n  the  fo l l owing  paragraphs.  A further power reduction  can  take  p lace  as  a  resu l t  of 
a  control  mode  sh i ft as  described  i n  5. 3. 8.   

Vo l tage  d ependen t con trol  provides  a  means  to  mod i fy the  cu rren t l im i ts  or orders  of the  
converters  at  each  term inal  i n  a  co-ord i nated  manner wi thou t  l oss  of cu rren t  marg i n .  The  
d . c.  vo l tage  a t  each  end  represents  a  common  s i gnal  to  both  the  recti fier and  i n verter 
term ina ls  for co-ord inati on  wi thou t  the  necess i ty for other commun icati ons.  There  are  a  
variety of such  con trol s ;  an  example  characteristi c  i s  shown  i n  F i gure  2 .   

I n  case  the  converters  are  used  for reacti ve  power con tro l ,  th e  i n pu t  vo l tage  for the  vo l tage  
dependent  con tro l  shou l d  be  the  a . c.  bus  vol tage.   

System  stud i es  shou ld  be  made  to  determ ine  optimum  setti n gs  for d . c.  or a . c  vol tage  
th resho lds ,  cu rren t  l im i ts ,  and  t ime  constan ts  or ramp  rates,  i f an y,  for each  system .   

For a . c.  s in g le  phase-to-earth  fau l ts  to  or near the  recti fi er term ina l ,  th e  red ucti on  i n  power 
transfer for modern  converters  i s  a l so  approximatel y proporti ona l  to  the  average  a . c.  vo l tage  
d rop,  s ince  de lay ang l e  unba lance  can  be  read i l y i ncorporated  to  compensate  for l arge  a . c.  
vo l tage  d i ssymmetries.   

On  the  other h and ,  for most  i n verter con tro l  s trateg ies  us i ng  equ id is tan t fi ri n g  schemes,  the  
earl i est  fi ri ng  t ime  wh ich  i s  set  to  m in im i ze  commutation  fa i l u res,  fi xes  the  fi ri ng  t ime  for a l l  
va l ves .  Th is  con trol  acti on  i n  con j unction  wi th  vol tage  d ependen t  con tro l  normal l y resu l ts  i n  
m in imum  power transfer du ring  a . c.  s in g l e-phase  i nverter end  fau l ts .  S trateg ies  that  transfer 
to  i nd i vi dua l -phase  con trol  operation  du ring  i n verter end  a . c.  l i ne- to-earth  fau l ts  offer one  
means  for i ncreasi ng  the  power transfer from  the  aforementi oned  m in imum  wi thou t  
experienci ng  an  excess i ve  n umber of commutati on  fa i l u res .   

To  ach ieve  both  stable  power transfer as  much  as  possib le  and  avoid ing  commutation  fa i lu re  
during  fau l ts,  optim ized  con trol  of marg in  ang le  can  be  appl ied .  For example,  d i rect  or i nd i rect 
marg in  ang le  detection  of the  th yristor valve  can  be  implemented  and  appl ied  to  closed  loop  
marg in  ang le  control .  I f system  requ ires,  these  function  can  be  speci fi ed .  

Power transfers  ach ievable  under a . c.  fau l t  cond i ti ons  depend  l arge l y on  the  characteri sti cs  
of the  HVDC  system  under cons iderati on  and  therefore  can  best be  determ ined  by d i g i ta l  
and /or s imu lator s tud i es.   

5.3 .3  Recovery fol lowing  fau l t  cl earing   

The recovery time can  be  defined  as  that time  requ i red  after the  fau l t  cl earing  for the  HVDC 
system  to  recover to  a  speci fi ed  level  of the  prefau l t  power,  typica l l y to  90  % ,  wi th  the  
overshoot and  settl i ng  time be ing  speci fi ed .   

HVDC system  recovery times  can  be  fast,  e . g .  50  ms  to  1 00  ms,  wi th  modern  control  systems 
for a l l  non-permanen t a . c.  fau l ts  at  the  recti fier or i nverter for l ow impedance a. c.  systems.  I n  
practice  however many HVDC systems being  des igned  or i nstal l ed  are  connected  to  h igh  
impedance  a . c.  systems  at  e i ther HVDC substation .  I n  such  case,  recovery times  can  be  
several  t imes  l onger than  for HVDC systems connected  to  low impedance  a. c.  systems.  Long  
recovery times  can  a lso  be  expected  for HVDC systems making  use  of l ong  d . c.  cables  and  
very l ong  d . c.  overhead  l i nes.   

Recovery time  setti ngs  sha l l  take  i n to  cons i derati on  the  a . c.  system  stab i l i ty characteri sti cs  
for both  primary and  possib le  backup  fau l t  c l eari ng  t imes.   

However factors  such  as  the  necess i ty to  m in im i ze  commutation  fa i l u res  or post  fau l t  
recovery vo l tages  often  i n fl uence  the  actua l  recovery time  implemented  i n  a  d . c.  system  
con trol  s trategy.   
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Recovery can  often  be  improved  by main ta in ing ,  i f poss ib le,  th e  d . c.  cu rren t fl owing  even  at  
a  reduced  magn i tu de  by fi ri n g  the  va l ves  du ring  severe  a . c.  s i ng l e-phase-to-earth  and  th ree-
phase  fau l ts .  Va l ve  fi ri ng  d u ri ng  the  peri od  of the  fau l t  or resumption  of fi ri ng  immed iatel y 
upon  fau l t  c l eari ng  can  a l so  reduce  the  magn i tu de  of recovery vo l tages  and  improve  
stab i l i ty.   

Speci fications  shou ld  i n d icate  the  expected  du rati on  of s i ng l e-phase-to-earth  and  th ree-
phase  fau l ts ,  i ncl ud i ng  most l i ke l y backup  clearing  times,  for wh ich  fast  recovery capab i l i ty 
of the  HVDC system  shou ld  be  provided .  Th is  i s  importan t  because  some  val ves  sha l l  be  
des igned  wi th  su ffi ci en t energy s torage  for the  gatin g  ci rcu i ts  to  ri d e  th rough  expected  fau l t  
periods.  

5.3 .4  Reactive  power consumption  du ring  fau l t  and  post-fau l t  recovery periods  

Reactive  power consumption  of the  HVDC substation  during  and  after a. c.  fau l ts  depends  on  
i ts  control  s trategy.  Vol tage  dependent curren t l im i ts  wi th  ta i lored  characteristics  are  often  
u ti l i zed  to  mod i fy the  reactive  power consumption  as  a  function  of vol tage  and  to  improve the  
i nverter's  abi l i ty to  recover wi thou t commutation  fa i l u res.   

S trateg ies  may be  adopted  for the  remote  un fau l ted  HVDC  substation  and  where  practica l  a t  
the  fau l ted  substation  to  con ti n ue  reactive  power consumption  or vo l tage  support  at  a  l evel  
to  main ta in  a . c.  bus  vol tages  wi th i n  prescri bed  l im i ts .   

Duri ng  commutati on  fa i l u res,  s i gn i fi can t  variati ons  occur i n  reacti ve  power fl ow.  Pers isten t  
commutation  fa i l u re  i n  converters  fo l l owed  by protecti ve  action  resu l t  i n  reacti ve  power fl ow 
be ing  re j ected  i n to  the  a . c.  system  wh ich  can  l ead  to  substan tia l  overvol tages  on  h i gh  
impedance  systems.   

HVDC system  stud ies  are  importan t  to  determ ine  the  requ i red  means  to  con trol  vo l tages  at  
the  a . c.  bus  and  to  main ta in  commutati on  as  we l l  as  s tabi l i ty of the  i n terconnected  a . c.  
networks.   

5.3 .5  Load  re jection  due  to  a .c.  fau l ts  

Fau l t  cond i tions  wh ich  can  resu l t i n  converter b locking ,  tri pping  of l oads,  fa i l u res  to  deblock 
upon  clearing  of th ree-phase  fau l ts  and  severe  commutation  fa i l u res,  a l l  resu l t  i n  forms  of 
l oad  rej ection  wh ich  can  i n i ti ate  l arge  temporary overvol tages,  ferroresonance,  and  a. c.  
system  i nstabi l i ties  wh ich  can  cause  system  col lapse.   

I n  add i tion  on  some a. c.  systems  carefu l  atten tion  shal l  be  g i ven  to  the  possibi l i ty of l arge  d . c.  
l oad  rejections  lead ing  to  sel f-exci tation  of generators  or synchronous  compensators  at or 
e lectrica l l y near the  HVDC substation .   

Load  rejection  overvol tages  wi l l  have  a  d i rect impact on  rati ngs  of the  HVDC equ ipment.   

Stud ies  shou ld  be  carried  ou t  to  assess:   

– the  extent to  wh ich  existi ng  equ ipment in  the  a. c.  network can  wi thstand  these  
overvol tages  and  to  design  necessary corrective  measures;   

– des ign  requ irements  for the  HVDC substation  equ i pment i nclud ing  any needed  a . c.  
protection  to  satisfactori l y wi thstand  such  load  rej ection  overvol tages.   

Wh i le  not  b locking ,  the  converter can  be  used  to  help  l im i t overvol tages.  However 
cons ideration  shal l  be  g iven  to  the  poss ib i l i ty of converter blocking  during  a. c.  system  fau l ts  
wi th  subsequen t fa i l u res  to  recover.  Such  con ti ngencies  may i nd icate  the  need  for other 
measures  such  as  h igh  speed  swi tch ing  devices  for reactive  power equ ipment,  s tatic var 
compensators  (SVC),  l ow order damped  fi l ters  or protective  energy d issipation  devices  to  
con trol  load  rej ection  overvol tages.   
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The  speci fications  shou ld  s tate  the  acceptable  overvol tage  magn i tudes  and  durations  for the  
above conti ngencies.   

5.3 .6  Swi tch ing  of reactive  power equ ipment   

Swi tch ing  of reactive  power equ ipment such  as  a. c.  fi l ters  and  shunt capaci tor and  shun t 
reactor banks  is  a  common  strategy at  the  a. c.  term inals  of HVDC substations  for con trol  of 
harmon ic in terference  and  steady-state  term inal  vo l tages,  the  l atter as  a  function  of a . c.  
system  l oad ing  or of the  primary a . c.  system  vol tage.   

When  speci fyi ng  the  swi tch i ng  device  to  swi tch  fi l ters ,  shun t  reactors  or shun t capaci tor 
banks,  atten tion  sha l l  be  g i ven  not  on l y to  the  normal  s teady-s tate  i n terrupti ng  capabi l i ty 
and  speed ,  bu t  a l so  to  the  overvol tage  requ i rements  wh ich  may resu l t  from  a . c.  fau l t  
cleari ng  and  l arge  l oad  re j ection .   

Fu rther compl ications  may become apparen t i f an  exis ti ng  reacti ve  power swi tch ing  device  
i s  i nadequate  for safe  i n terrupti on  du ri ng  temporary l oad  re j ection  overvol tages,  i n  wh ich  
case  provis ion  shal l  be  made  for a  backup  breaker of adequate  capaci ty to  enab le  
d i sconnection  of excess  reacti ve  power sources.   

5.3 .7  Effects  of harmon ic  vol tages  and  cu rrent during  fau l ts   

Mul tip le  cycle  commutation  fa i l u res  or m isfi res  occurring  during  an  a . c.  fau l t  or the  recovery 
period  may cause  curren ts  and  vol tages  at  low-order non-characteristic harmon ics  and  exci te  
other frequencies,  on  the  a. c.  and  d . c.  s ides.  These  may temporari l y exci te  resonances  i n  the  
a. c.  or d . c.  systems,  bu t the  resu l ting  curren ts  and  vol tages  normal l y are  not excessive,  partl y 
because  of the  damping  provided  by modern  control  systems.  However,  such  effects  shou ld  
be  stud ied  to  check the  effect on ,  for example,  fi l ter trans ien t rati ngs,  and  poss ib le  
m isperformance  of a. c.  system  protective  re lays.   

I f the  d . c.  s i de  i s  resonant  a t  the  fundamenta l  frequency,  satu rati on  of the  converter 
transformers  can  occur.  Th is  wou ld  add  to  an y second  harmon ic  on  the  primary and  cause  
possi b le  system  i nstab i l i ty.  Al so  an  a . c.  s i ng l e-phase-to-earth  fau l t  near the  recti fier 
term ina l  i n j ects  l arge  second  harmon ic  vol tages  on  the  d . c.  s i d e  that wi l l  remain  as  l ong  as  
fi ri ng  con ti nues.  Because  of these  cons iderati ons  i t  i s  advisab l e  to  s tud y carefu l l y the  
possi b i l i ty of any resonance  of the  d . c.  l i n e  to  th i s  harmon ic.   

Harmon ics  generated  d u ring  fau l ts  shou ld  be  taken  i n to  account  i n  the  d es ign  ratin gs  for the  
a . c.  fi l ters  and  i n  determ in ing  the  i nverter's  ab i l i ty to  commutate  du ring  fau l t  recovery 
periods.   

A further problem  wh ich  shou ld  be  carefu l l y exam ined  i s  poss ib le  m isoperation  of the  a . c.  
protection  due  to  l ow order harmon ics  during  a. c.  fau l ts .  I n  th is  case  that d ig i ta l  type  re lays  
were  used ,  m isoperation  cou ld  be  prevented  for some  degree  of harmon ic component.  
However,  i t  shou ld  be  taken  i n to  account that  exi sti ng  re lays  of o ld  type  do  not have  immun i ty 
to  harmon ics.  

5.3 .8  Sh i ft  i n  control  modes  of operation   

Changes  i n  operating  modes,  that  i s ,  to  power or current  con trol  mode  for example,  may be  
necessary during  a. c.  fau l t  cond i ti ons .  Sh i fts  from  recti fi er current con trol  to  i nverter curren t 
con trol  l ead  to  a  power reduction  that requ i re  a  curren t order ad j ustmen t to  correct for the  
power l oss.  Also  co-ord ination  of current marg ins  wi th  and  wi thout  end-to-end  
commun ications  and  changes  i n  reactive  power demands  wi th  current marg in  correction  
shou ld  be  investi gated .   

I n  some h igh  impedance a. c.  systems,  unstable  operations  during  fau l t- in i ti ated  trans ien ts  can  
appear i n  the  power control  mode  un less  a  swi tchover i s  made to  current con trol ,  or the  power 
con trol  mode is  made  to  assume constan t current  con trol  mode  characteristics.  
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5.3 .9  Power modu lation  on  the  HVDC system  

AC system  transien t stabi l i ty and  HVDC fau l t  recovery performance  sometimes  can  be  
improved  by the  use  of power,  d i rect  current or d i rect vol tage  modu lation .  Th is  option  wi l l  be  
d iscussed  i n  I EC 6091 9-3.   

5.3 . 1 0  Emergency power reductions   

During  fau l t  cond i ti ons  resu l ting  i n  cri tical  a . c.  l i ne  ou tages,  capabi l i ty for emergency power 
reductions  or even  power reversals  may be  requ i red  as  a  conti ngency option  to  m i ti gate  a . c.  
system  instabi l i ty.  The  speci fications  shou ld  cons ider the  impact of such  control  actions  on :   

– poss ib le  overvol tages  or destabi l i zation  of the  a. c.  system  connected  to  the  opposi te  end  
substation  as  a  resu l t of the  partia l  l oad  rejection ;   

– communications  time requ irements  to  co-ord inate  the  emergency reductions  p l us  post-
fau l t  power increases  and  the  impact of possib le  communications  l oss.   

I n  some  cases  fau l t  recovery from  a. c.  fau l ts  may perm i t  operation  of the  d . c.  system  at  a  
reduced  power l evel  u n ti l  other restorati ve  acti ons  have  been  accompl i shed  as  determ ined  
by appropriate  system  stud ies.   

5.4  Speci fi cation  impact  on  control  strategy  

Because  of the  wide  range  of a . c.  system  cond i ti ons  that  sha l l  be  cons idered  i n  determ in ing  
optimum  trans ien t performance  during  a . c.  fau l ts  and  during  the  recovery period  fo l lowing  
fau l t  cl earing ,  no  s ing le  con trol  s trategy wi l l  be  appropriate  for a l l  cases.  Each  system  shal l  be  
optim ized  around  speci fied  reference cond i tions  as  d eterm ined  by d i g i ta l  computer and /or 
analog  s imu lator stud ies  for that particu lar system .   

Performance speci fications  shou ld  perm i t  d . c.  control  s trateg ies  wh ich  ach ieve  an  optimum  
comprom ise  between  maintain ing  power transfer and  the  prevention  of commutation  fa i lu res,  
i nstabi l i ti es  or excessive  recovery vol tages,  provided  that the  overal l  resu l t  i s  a  satisfactory 
solu tion  for the  i n terconnected  a. c.  system.   
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Figure 2  – Example  of vol tage  dependent control  characteristics  

6 AC  fi l ters,  reactive  power equ ipment and  a.c.  bus  fau l ts  

6. 1  General  

This  clause  d iscusses  fau l ts  i n  a. c.  harmon ic  fi l ters,  i n  reactive  power equ ipment and  fau l ts  on  
the  a. c.  busbar.  Relatively h i gh  levels  of harmon ic  curren ts  wh ich  may appear i n  these  i tems 
warrant a  d iscuss ion  of protection  aspects .  Th is  i s  i ncluded .  Speci fic fau l t  protection  aspects  
of SVCs  are  not  covered  i n  th is  techn ical  report.   

An  example  of the  arrangement of a . c.  fi l ters  and  shun t  capaci tors  for a  b ipo lar HVDC 
scheme i s  shown  i n  F igure  3 .  The  i n d i vid ua l  capaci tor,  reactor,  and  fi l ter arms  of the  banks  
may be  energ i zed  and  de-energ i zed  by means  of  sub-bank ci rcu i t-breakers,  the  earth  fau l ts  
wi th in  the  i n d i vidua l  arm  sha l l  a l so  be  cl eared  by the  sub-bank ci rcu i t-breakers.  The  bank 
ci rcu i t-breakers  wi l l  operate  when  sub-bank ci rcu i t-breakers  fa i l  to  open  the  ci rcu i t  
successfu l l y.  An  a l ternati ve  arrangement,  sometimes  used  i s  to  connect  the  fi l ter and  the  
capaci tor and  reactor banks  vi a  tertiary wi nd ings  on  the  converter transformers.   

The  fundamenta l  and  harmon ic frequency impedances  of the  fi l ters  and  the  reacti ve  power 
banks  have  a  major i n fl u ence  on  the  ampl i tude  and  waveshape  of overvol tages  occurring  a t  
the  a . c.  busbar.  Therefore  d eta i l ed  representati on  of a . c.  h armon ic  fi l ters  and  reacti ve  
power banks  i s  essen tia l  for s tu d i es  of the  busbar vol tages  du ring  trans ien t  cond i ti ons.  

6.2  Transient  overvol tages  i n  fi l ter banks  

During  normal  operating  cond i ti ons  most of the  l i ne- to-earth  vol tage  wi l l  appear across  the  
main  capaci tor of the  fi l ters,  wh i le  the  vol tage  across  other fi l ter e lements  i s  normal l y a  smal l  
fraction  of the  l i ne-to-earth  vol tage.  However under trans ien t cond i tions  the  prospective  
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vol tage  across  the  fi l ter reactors  and  res istors  can  be  even  h i gher than  the  normal  l i ne- to-
earth  vol tage.  Therefore  surge  arresters  protection  shou ld  be  appl ied  i n ternal l y i n  the  fi l ters  
as  d iscussed  i n  C lause  1 2 .   

I n  add i t ion  to  the  overvol tages  occurring  rou ti ne l y as  a  consequence  of normal  swi tch ing  
(see  C lause  4) ,  th e  fi l ter components  are  l i ke l y to  be  subj ected  to  l i gh tn ing-caused  over-
vo l tages,  swi tch ing  su rges  and  busbar or external  cl ose- i n  fau l ts .   

S i nce  the  fi l ter capaci tors  exh i b i t  l ow impedances  to  fast  wavefron ts  such  as  from  l i g h tn i ng  
d i scharges,  the  fi l ter reactors  and  res istors  wi l l  be  a lmost  d i rectl y exposed  to  any l i g h tn i ng  
overvo l tages  appearing  on  the  a . c.  busbar.   

Swi tch ing  surge  overvol tages  appearing  on  the  a. c.  busbars  may be  s i gn i fican tl y magn i fied  
i n ternal l y i n  the  fi l ters  and  the  resu l ti ng  componen t overvol tages  may even  exceed  the  a. c.  
busbar-to-earth  vol tage.  Therefore  the  i nd ividual  component overvol tages  shou ld  be  
i nvestigated  during  overvol tage  s tud ies.  When  the  components  are  not d i rectl y protected  by 
surge  arresters,  as  i s  often  the  case  for the  main  fi l ter capaci tors ,  they may need  to  be  
des igned  to  wi thstand  h igher swi tch ing  surge  l evels  between  thei r term inals  than  other 
d i rectl y protected  equ ipment connected  from  the  busbar-to-earth .   

During  unbalanced  a . c.  system  fau l ts ,  the  converters ,  i f not b locked ,  wi l l  generate  low order 
harmon ics  of substantia l  ampl i tude.  I f fi l ters  for l ow order harmon ics  are  used ,  the  fi l ter su rge  
arresters  may be  requ ired  to  absorb  cons iderable  energy under these  cond i ti ons.  Another 
energy stress  cond i ti on  to  consider particu larl y for fi l ter reactor surge  arresters  of the  second  
or th i rd  harmon ic fi l ters  (when  such  fi l ters  are  provided) ,  i s  during  energ ization  of l a rge  
transformers  e lectrical l y close  to  the  fi l ter bus  such  as  at recovery from  a  close  a. c.  fau l t.   

Severe  overvol tages  wi th  fast  fron t  t imes  can  occur across  the  res istors  and  reactors  
wi th in  the  fi l ters  i f a  fl ashover from  the  a . c.  busbar-to-earth  shou ld  take  p lace  i n  the  HVDC 
substation .  The  prospecti ve  vol tage  ampl i tudes  across  these  fi l ter e l ements  wi l l  be  equa l  
to  the  pre-fl ashover vo l tages  across  the  mai n  fi l ter capaci tor and  the  su rge  arrester energy 
absorption  requ i rement can  be  h igh .   

6.3  Transient  overcurrents  i n  fi l ter and  capaci tor banks  

Under trans ien t cond i tions  peak curren ts  i n  the  fi l ter components  may be  several  times  
greater than  the  normal  s teady-state  values.   

I n  the  even t of a  fl ashover from  busbar-to-earth  the  capaci tor banks  wi l l  d i scharge  energy i n to  
the  fau l t.  The  cu rrent i n  th is  d ischarge  wi l l  be  l im i ted  by the  s tray i nductance  of the  capaci tor 
stack and  i ts  busbar connections  and  by the  curren t l im i ting  i nductor i f used .  S im i larl y,  where  
surge  arresters  are  provided  across  reactors  and  res istors  i n  a . c.  harmon ic fi l ters,  the  
capaci tor d ischarge  curren t can  be  h i gh  s ince  i t  i s  on l y l im i ted  by the  back e .m . f.  of the  
protecti ve  device  and  by stray i nductance.   

Due  cons ideration  to  these  overcurren ts  shou ld  be  g i ven  i n  the  speci fications  of the  
components  as  wel l  as  of the  protecti ve  ci rcu i ts  and  the  des ign  of the  earth ing  system.  Thus  
capaci tor fuses  shal l  be  capable  of wi thstand ing  the  d ischarge  curren ts,  and  the  operation  of 
curren t transformers  and  protecti ve  relays  shou ld  not be  adverse l y affected  nor shou ld  the  
protection  be  i ncorrectl y tri ggered  by trans ien t curren ts  wh ich  are  wi th in  the  capabi l i t i es  of the  
fi l ter components.  These  shou ld  be  designed  to  wi thstand  such  d ischarges.  

The  anal ys is  shou ld  cons ider the  system  configuration ,  i nclud ing  the  fi l ters  and  shunt  
capaci tors ,  l ead ing  to  the  most cri tical  s tresses.  

6.4  Capaci tor unbalance  protection   

To ach ieve  the  des i red  harmon ic  performance  and  reactive  power balance  at  a l l  d . c.  load ings  
the  capaci tor and  fi l ter banks  are  usual l y d i vi ded  i n to  a  number of swi tchable  arms.  Th is  
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means  that the  i nd ividual  banks  (arms)  may be  of re lati ve l y l ow MVar rati ng ,  i . e . ,  the  number 
of para l l e l  e lements  i n  the  capaci tor banks  wou ld  be  smal l .   

During  the  operating  l i fe  of a  capaci tor bank,  capaci tor e lements  can  fa i l  and  be  d isconnected  
by fuse  operation .  When  i n ternal  fuses  are  used ,  the ir operation  d isconnects  the  i nd ividual  
i n ternal  fau l ty e lement,  wh i l e  external  fuse  operation  wi l l  d isconnect the  complete  capaci tor 
cel l .   

Capaci tor banks  are  often  designed  to  have  bu i l t- i n  redundancy wh ich  means  that  a  l im i ted  
number of capaci tor e lement fa i l u res  and  the  accompanying  fuse  operations  wi l l  not  
overstress  the  remain ing  heal thy capaci tors  in  the  bank.  However fuse  operations  shou ld  be  
detected  so  redundancy can  be  restored  i n  the  bank at  an  earl y conven ien t  opportun i ty.   

One  method  of such  detecti on  i s  u se  of cu rren t unba lance  re l ay protecti on .  For th is  scheme 
each  phase  of the  capaci tor bank i s  connected  i n  a  bridge  ci rcu i t,  i . e .  “H ”  connection .  I f an  
e lemen t fuse  b lows  in  one  capaci tor un i t,  the  capaci tance  of the  bri dge  arm ,  that con tains  th is  
un i t  wi l l  decrease,  causing  an  unbalance  current  i n  the  bridge  arm  wh ich  is  measured  by the  
curren t transformer.  

Another method  of such  detection  is  that each  capaci tor phase  i s  subd i vided  i n to  two  cl ose l y 
equ iva len t  para l le l  g roups  of capaci tors .  Sens i t i ve  cu rren t  u nbal ance  re lays  respond ing  to  
the  d i fference  i n  cu rren t  i n  the  branches  are  u ti l i zed  to  detect  smal l  changes  resu l ti n g  from  
capaci tor e l emen t fa i l u re  and  subsequen t  fuse  operation .   

An  a l ternati ve  procedure  uses  vol tage  sens ing  d evices  wh ich  measure  the  vol tage  at  
tapping  poi n ts  i n  each  phase  of the  capaci tor bank to  detect  changes  caused  by fa i l ed  
capaci tor e l emen ts  and  fuse  operati ons .  An  overvol tage  re l ay i s  u sed  to  mon i tor the  phase  
or sum  of the  i n termed iate  tapp ing  vo l tages.   

For some appl ications  two  l evels  of unbalance  detection  are  used .  The  fi rst g ives  an  alarm  
and  perm i ts  manual  de-energ ization  of the  capaci tor bank and  replacement of fa i l ed  capaci tor 
un i ts  as  necessary to  restore  redundancy.  The  second  l evel  g ives  an  au tomatic  tri p  s i gnal  to  
ensure  that the  safety of the  remainder of the  capaci tor bank i s  not comprom ised  as  a  
consequence of the  l oss  of a  l arge  number of capaci tor un i ts  or e lements.  Unbalance  
protection  schemes assume an  extremely l ow probabi l i ty of the  same  degree  of capaci tor 
e lemen t fa i l u re  s imu l taneousl y i n  two  branches  of a  fi l ter capaci tor bank.   

6.5  Examples  of protection  of fi l ters  and  capaci tor banks  

Examples  of protection  arrangements  for fi l ters  and  capaci tor banks  for an  HVDC system  are  
i l l ustrated  in  F igures  4,  5  and  6.  The  choice  is  usual l y based  on  i nd ividual  u ti l i ty experience  
and  practices.   

I f redundancy i s  su ffi cien t  to  a l l ow a  pole  to  con ti nue  to  operate  even  wi th  one  fi l ter ou t  of 
service,  i t  may be  d es i rabl e  to  protect the  fi l ter arms  i nd i vidua l l y,  so  that  the  fau l ty fi l ter can  
be  d i sconnected  rapi d l y wi th  m in imum  l oss  of transm iss ion  capab i l i ty.   

I f l oss  of a  fi l ter means  that  the  pol e  cannot  con ti nue  operation ,  i t  may  then  be  cons idered  
econom ical  to  provi de  protecti on  on l y for the  overal l  bank or to  i ncl ude  the  fi l ters  i n  the  
busbar protection  zone.  As  another a l ternati ve  to  i n d i vid ua l  fi l ter protecti on ,  some  
operationa l  restricti ons  such  as  reducti on  i n  transm i tted  power cou ld  be  cons idered .  

To  ensure  that  the  appropriate  protecti on  characteristi cs  are  appl ied ,  con ti ngency operation  
requ i rements  for partia l  l oss  of reacti ve  power sources  shou ld  be  s tud ied  and  speci fi ed .   

The  presence  of an  earth  or phase-to-earth  fau l t  wi th i n  a  g i ven  protection  zone  can  be  
detected  by a  conven tiona l  d i fferen ti a l  cu rren t  protecti on  system  as  shown  i n  F i gu re  4 .  
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When  fi l ters  are  ass igned  thei r own  ind ividual  protection  zones,  cu rrent transformers  shal l  be  
provided  in  each  phase  on  the  a . c.  busbar s i de  and  at  the  neu tral  s ide  of the  fi l ter.  When  the  
fi l ter bank is  treated  as  a  s ing le  protecti ve  zone,  on l y one  set of h i gh  vol tage  curren t  
transformers  need  be  provided ,  s i tuated  in  the  a. c.  busbar connections.   

I f tri pp ing  of the  complete  pol e  shou l d  be  i n i ti ated  when  the  fi l ter bank i s  tri pped ,  the  fi l ter 
bank cou l d  a l ternati vel y be  i ncorporated  i n  the  overa l l  po le  d i fferen ti a l  protection  scheme.  
However th i s  wi l l  h ave  the  d i sadvantage  of reduced  au tomatic  i n formation  for i den ti fi cati on  
of the  fau l ted  bank.   

Another zone  protection  scheme i s  the  restri cted  earth  fau l t  protecti on  shown  i n  F i gure  5 .  
Th is  uses  cu rren t  transformers  i n  each  of the  th ree  h i gh  vo l tage  phase  conductors  and  i n  
the  neu tra l  connections  to  d etect  an  earth  fau l t  i n  the  protected  zone.   

I t  shou ld  be  noted  that i f the  su rge  arresters  i ns i de  the  fi l ter banks  are  connected  d i rectl y to  
the  substation  earth  mat,  th e  arrester su rge  cu rren t may be  reg is tered  by the  protecti on  
system  as  an  u nbal ance  curren t.  The  resu l ti ng  probabi l i ty of u ndesi rabl e  re l ay operati ons  
can  be  m in im i zed  by proper co-ord i nati on  or by i nclud i ng  the  arresters  i n  the  protection  
zone.   

The  cu rren t  i n  the  fi l ter and  capaci tor banks  wi l l  d epend  not  on l y on  the  ampl i tude  and  
harmon ic  con ten t  of the  a . c.  busbar vo l tage,  bu t  on  the  i n tegri ty of the  fi l ter and  bank 
componen ts  themselves .  The  d i fferen tia l  cu rren t schemes  d escribed  above  may not  be  
su ffi cien tl y sens i t i ve  to  detect  a l l  i n terna l  breakdowns  i n  the  fi l ters .  Some  of these  i ncip i en t  
types  of fa i l u res  may need  to  d eve lop  su ffi ci en tl y so  that they can  be  detected  and  cleared .   

Overcurren ts  wh ich  resu l t  from  abnormal  a. c.  busbar vol tages  often  can  be  to lerated  for 
l im i ted  times  wi thou t  excessive  penal ti es  i n  terms  of l ost  equ ipment l i fe.  However the  
equ ipment shou ld  be  mon i tored  so  that  m i tigati ve  steps  may be  taken  before  such  overloads  
exceed  the  l im i ts  imposed  by the  known  marg ins  i nherent i n  the  equ ipment.  For th is,  
protection  can  be  obtained  by measuring  the  current  i n  each  phase  and  us ing  overcurrent and  
overload  re lays.  To  ensure  adequate  protection  against  these  problems i n  an  a . c.  harmon ic 
fi l ter i t  i s  often  necessary to  provide  current  transformers  for i nd ividual  e lements  of the  fi l ter 
as  shown  i n  F igure  6.   

6.6  Shunt reactor protection  

The protection  arrangement for a  shunt  reactor appl ied  at an  HVDC substation  for reactive  
power con trol  i s  s im i l ar to  that appl i ed  to  a  reactor or transformer as  used  i n  an  a. c.  
transm ission  system .   

6.7  AC  bus  protection   

The converter a . c.  busbar i s  normal l y protected  by a  d i fferen tia l  protection  system.  S ince  
resonances  can  exist  between  the  a. c.  fi l ters  and  the  a . c.  system  a  h igh  con ten t of harmon ic 
curren ts  may be  present i n  the  busbar curren ts  du ring  fau l t recovery periods.  The  busbar 
protection  system  then  shal l  operate  correctl y i n  the  presence  of these  harmon ic currents .   

Another aspect  of th is  protection  wh ich  shou ld  be  exam ined  i s  i ts  performance  during  
temporary overvol tage  cond i ti ons.  Under some cond i ti ons  the  peak vol tages  of one  polari ty 
may be  substantia l l y h i gher than  the  other.  Th is  can  resu l t i n  un id i rectional  surge  arrester 
curren ts.  I t  shal l  be  ensured  that the  curren t  transformers  do  not  saturate  under these  
cond i ti ons  s i nce  m isoperations  of the  protection  can  otherwise  occur.   
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Figure 3  – Example  of arrangement of a.c.  fi l ters  and  capaci tor 
and  reactor banks  for l arge  b ipolar HVDC  
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Figure  4 – Example  of current transformer arrangements  for a.c.  fi l ters  
and  a.c.  bus  d i fferential  protections   
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Figure 5  – Example  of restricted  ground  fau l t protection  of fi l ter 

 

IEC   1770/08  

Figure 6  – Example  of current transformers  arrangement for capaci tor bank unbalance  
protection  and  overload  protection  of double  tuned  fi l ter arm  

7  Converter un i t  fau l ts   

7. 1  General  

This  clause  d iscusses  converter un i t  fau l ts,  i . e . ,  those  wh ich  take  p lace  between  the  valve  
s i de  of the  converter transformers  and  the  valve  s i de  of the  smooth ing  reactor.   
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E lectron ic  equ ipment external  to  the  converter arms  but functional l y part  of them  (see  
IEC 60633),  i s  i ncluded  i n  the  d iscussion  as  appropriate.  Cool i ng  equ ipment i s  d iscussed  i n  
Clause  1 4 .   

I n  some appl ications,  converter un i ts  can  be  connected  i n  series  or i n  para l l e l  on  the  d . c.  s i de  
wi th in  one  pole  of the  HVDC substation .  Fau l t  aspects  of such  configurations  are  a lso  
addressed .  

 Converter un i t  fau l ts  can  be  class i fied  as:   

a)  flashovers  or short ci rcu i ts  (see  7 . 2) ;  

b)  fa i l u res  of the  converter un i t  to  perform  i ts  i n tended  function  (see  7 . 3) .   

Various  protecti ve  ci rcu i ts  are  usual l y bu i l t  around  the  converter un i t  to  detect fau l ts  and  
operati ng  cond i ti ons  that  can  be  detrimen tal  to  the  safety of the  equ ipment,  particu larl y the  
th yristor valves.  Subclause  7 . 4  l i s ts  typica l  ci rcu i ts  some of wh ich  can  be  requ i red  on l y for 
particu lar valve  designs.  

7.2  Short  ci rcu i ts   

Short  ci rcu i ts  can  be  caused  by breakdown  of external  or in ternal  i nsu lation ,  by i nadvertent  
operation  of swi tches  or from  other causes.  They cal l  for a  shu t-down  of the  affected  
converter un i t  because  of the  h igh  probabi l i ty of equ ipment damage  and  the  need  for repair or 
replacement.   

I n  b ipol ar systems  or those  comprised  of two  or more  i ndependen t  converter u n i ts  per po le,  
the  u naffected  converter u n i ts  and  th us  the  remainder of the  HVDC  transm ission  system  can  
remain  operati ve  after a  short-ci rcu i t  i n  a  converter u n i t.   

For example,  F i gu re  7 ,  shows  a  number of poss ib le  l ocations  of short  ci rcu i ts  wi th i n  a  
typ ica l  converter un i t.  Fau l ts  wi th i n  the  converter transformer are  not  shown  s ince  they are  
not un iq ue  to  the  HVDC  app l icati on .  F i gu re  7  i s  va l i d  for each  i nd i vid ua l  converter un i t  i n  
para l l e l  or series-connected  converter u n i ts .   

U sua l l y the  most  severe  fau l t  i s  a  short-ci rcu i t  of a  converter va l ve  wh i le  i t  i s  i n  recti fi er 
operation  a t  m in imum  del ay ang le  and  maximum  a. c.  vol tage ,  e . g . ,  d ue  to  a  fl ashover.  Th is  
wou ld  consti tu te  a  near-sol i d  l i ne-to- l i ne  short-ci rcu i t  of the  va l ve  s i de  wind i ng  of the  
converter transformer and  subj ects  the  conducti ng  va l ve  i n  the  same  commutating  g roup  to  
the  fu l l y offset short-ci rcu i t  cu rren t.  The  poss ib i l i ty of a  fl ashover of the  transformer neu tra l  
to  earth  a l so  sha l l  be  consi dered .   

Other short-ci rcu i ts  on  the  d . c.  s i de  i nclu de  short-ci rcu i ts  of a  s ix-pu lse  bri dge,  of a  twe lve  
pu l se  g roup  or from  pole -to-earth .  However due  to  the  em f's  and  the  impedances  i nvol ved  i n  
these  cases,  they impose  a  somewhat reduced  short-ci rcu i t  cu rren t  s tress  on  the  converter 
va l ves .   

Upon  detection  of a  short-ci rcu i t,  perhaps  by the  d i fferentia l  protection  wi th in  an  HVDC 
thyristor valve  converter,  common  practice  requ ires  immed iate  b locking  of a l l  gate  pu lses  to  
prevent  fu rther commutation .  The  short-ci rcu i t  curren t then  exti ngu ishes  at i ts  fi rst  zero  
cross ing ,  general l y wi th in  the  fi rst  cycle  fo l lowing  fau l t  i n i ti ation .  Subsequentl y the  valves  are  
subj ected  to  the  recovery vol tage  i nclud ing  any temporary overvol tages  resu l ting  from  d . c.  
l oad  rej ection .  The  a . c.  ci rcu i t-breaker of the  converter un i t  i s  tri pped  s imu l taneousl y as  a  
back-up.  Due  attention  shou ld  be  g i ven  to  the  breaker for operation  under these  
ci rcumstances  because  of the  poss ib i l i ty of delayed  curren t zero.   

Stresses  are  most severe  on  the  valve  that has  been  carrying  the  short-ci rcu i t  current  
because  i ts  th yristors  have  a  h igher than  normal  j unction  temperature  when  the  recovery 
vol tage  i s  appl i ed .  The  capabi l i ty of a  thyristor valve  to  wi thstand  such  stresses  wi thout  
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damage and  to  b lock against the  recovery vol tage  i s  termed  fau l t  suppression  capabi l i ty (see  
IEC 60700-1 ).   

For any g i ven  system ,  the  maximum  valve  fau l t  curren t  and  thus  the  h i ghest th yristor j unction  
temperature  are  obta ined  wi th  the  maximum  a. c.  system  fau l t curren t l evel  i nclud ing  any 
con tribu tion  from  the  a . c.  fi l ters.  On  the  other hand ,  the  maximum  recovery vol tage  i nclud ing  
l oad  rejection  overvol tage  i s  i n  general  experienced  wi th  the  m in imum  a. c.  system  fau l t  
curren t l evel .   

Valves  shou ld  be  speci fied  to  have  fau l t suppression  capabi l i ty for consistent l evels  of short-
ci rcu i t  current and  recovery vol tage.  Breaker fa i l u re  shou ld  also  be  considered .  I f three  pole  
breakers  are  used  and  the  breaker fa i l s ,  the  backup breaker m igh t be  opened  after abou t 400  
ms,  and  that time shou ld  be  cons idered  for va lve  des ign .  I f s ing le  pole  breakers  are  used ,  and  
one  breaker phase  fa i ls ,  the  fau l t curren t wi l l  be  i n terrupted  anyway s ince  most of fau l ts  are  
fed  from  two phases,  and  no  extra  time  has  to  be  cons idered  for the  valve  des ign .  I f open ing  
of the  converter un i t  ci rcu i t-breaker i s  i n tended  to  provide  back-up  for fau l t  suppress ion  
capabi l i ty,  the  valves  shou ld  be  speci fied  to  have  survival  capabi l i ty for the  time  period  un ti l  
the  breaker clears.   

For fau l ts  to  earth ,  i nclud ing  fau l t B1 ,  B2 ,  B3  i n  F igure  7 ,  va lves  not stressed  by the  fau l t 
curren t can  experience  fast  changes  of poten tia l .  Depend ing  on  ci rcu i t  parameters,  th is  may 
subj ect the  converter valves  to  stresses  equ ivalen t to  s teep-fronted  vol tage  surges.  
Speci fications  then  shou ld  requ i re  that  the  converter un i t  equ ipment be  designed  and  
manufactured  to  wi thstand  resu l tan t  stresses  under cred ib le  fau l t  cond i tions,  as  d iscussed  i n  
the  foregoing ,  wi thout damage.   

I n  the  case  of CCC,  short ci rcu i t  of the  commutation  capaci tor wi l l  not  g i ve  any decis ive  short 
ci rcu i t curren t for d imension ing  of the  main  ci rcu i t  equ ipment.  For d imension ing  of the  varistor 
across  the  commutation  capaci tor,  va lve  short ci rcu i t and  commutation  fa i l u res  /  a. c.  system  
sing le-phase  fau l ts  shou ld  be  cons idered  as  the  decisive  fau l t cases.  The  number of 
consecutive  commutation  fa i l u res  /  a . c.  system  sing le-phase  fau l ts  shou ld  be  carefu l l y 
considered  as  i t  may be  d imension ing  for the  vari stors .  2-phase  or 3-phase  fau l ts  between  the  
CC  and  the  valves  wou ld  g i ve  enormous  energy and  i t  i s  not  practical l y possible  to  d imension  
the  varistor for such  fau l t  cases.  I f the  station  l ayou t  i s  such  that  those  2-phase  or 3-phase  
fau l ts  cannot be  d isregarded ,  they shou ld  be  cons idered  for curren t d imension ing  purposes  
on l y and  not for varistor energy d imension ing .  

7.3  Fai lu re  of converter un i t  to  perform  i ts  i n tended  function   

7 .3 . 1  General  

The bas ic function  of the  converter un i t  i s  to  cycl i ca l l y commutate  the  d i rect current between  
the  phases  of the  a . c.  system.  To  perform  th is  function ,  two cond i ti ons  shal l  be  fu l fi l l ed :  
sufficien t commutation  vol tage  shal l  be  presen t;  and  synchron ized  cycl ical  gate  pu lses  shal l  
be  generated  by the  converter un i t  con trol  and  transm i tted  to  the  valve  fi ri ng  ci rcu i ts .   

7.3 .2  Recti fier operation  

Usual l y reduction  or d istortion  of the  commutating  vol tage  i s  of l i ttle  concern  because  there  i s  
sufficient  vol t-time area  to  ach ieve  commutation  even  for close-in  s i ng le  l i ne-to-earth  fau l ts .  I f 
the  three-phase vol tage  becomes too  l ow for successfu l  commutation  the  d i rect curren t may 
be  reduced  or the  converter may be  b locked .  When  the  vol tage  reappears  the  converter 
shou ld  be  able  to  resume operati on  wi th  the  shortest poss ib le  delay.  Th is  imposes  a  
requ i rement on  valve  des igns,  where  auxi l iary energy for gati ng  or th yristor protection  i s  taken  
from  the  main  ci rcu i t,  i n  that  the  e lectron ic  ci rcu i ts  shou ld  be  des igned  for fast  recharg ing  or 
have  adequate  energy s torage  capabi l i ty.   

Pers isten t  fa i l u re  of a  va l ve  to  tu rn  on ,  perhaps  due  to  m iss ing  gate  pu lses,  causes  the  
fundamenta l  a . c.  vo l tage  to  be  i n j ected  i n to  the  d . c.  ci rcu i t.  Depend i ng  on  c i rcu i t  
parameters,  th i s  can  l ead  to  transformer satu rati on ,  exci te  poss ib le  resonances  on  the  d . c.  
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l i ne ,  etc.  poss ib l y impos ing  severe  s tresses  on  the  affected  equ ipment.  The  speci fi cation  
shou l d  requ i re  that  such  fau l ts  be  detected  and  appropriate  actions  taken  (see  8 . 7) .   

7.3 .3  I nverter operation   

During  i nverter operation  the  absence  of a  sufficien t commutati ng  vol tage-time  area  or of 
va lve  gate  pu lses  resu l ts  i n  commutation  fa i l u re.  Th is  subjects  the  valve  to  overcurrents  and  
i n troduces  a  fundamental  a. c.  vol tage  component i n to  the  d . c.  ci rcu i t.  Specia l  control  
strateg ies  such  as  advancing  the  delay ang le,  by-pass  pai r operation  to  e l im inate  fundamental  
a. c.  vo l tages  on  the  d . c.  s i de,  reduction  of d i rect  curren t,  etc.  are  adopted  to  m in im ize  
commutation  fa i l u res  and  thei r effects.   

I f the  commutation  fa i lu re  is  caused  by i nsufficient a. c.  vo l tage  from  an  even t such  as  an  a . c.  
system  fau l t  (see  Clause  5),  then  normal  performance  can  be  expected  to  resume  once  the  
fau l t  has  been  cleared .  To  avoid  shu tdown  of the  converter,  the  va lves  shou ld  be  des igned  
and  manufactured  to  wi thstand  the  stresses  resu l ti ng  from  such  events  for a  speci fi ed  time 
ass isted  by the  converter un i t  control .  I f the  speci fi ed  time i s  exceeded  or i f the  commutation  
fai l u re  is  caused  by m iss ing  gate  pu lses  then  the  converter shou ld  be  b locked .  

For valve  des igns  where  the  auxi l i ary energy requ i red  for gati ng  the  thyri stors  is  taken  from  
the  main  ci rcu i t,  the  pertinen t e lectron ic ci rcu i ts  shou ld  be  designed  for fast recharg ing  or they 
shou ld  have  sufficient energy s torage  capabi l i ty so  that the  converter can  qu ickl y resume  
normal  operation  after reappearance  of the  commutati ng  vol tage.   

7.4   Converter un i t  protection  

7 .4. 1   Converter d i fferential  protection  

By comparing  the  converter transformer valve  s i de  curren t to  the  d i rect cu rrent,  short-ci rcu i ts  
wi th in  the  converter bri dge  can  be  detected .  The  resu l ti ng  protecti ve  action  is  to  permanentl y 
b lock the  converter un i t  and  tri p  the  associated  a. c.  ci rcu i t-breaker.   

7.4.2  Overcurrent  protection   

Evaluati ng  the  magn i tude  of the  transformer va lve  s i de  curren t makes  i t  poss ible  to  protect 
against  overload .  Th is  a lso  provides  backup for converter d i fferentia l  protection .  Protective  
action  i s  the  same as  that described  in  7 . 4. 1 .   

7.4.3  AC  overvol tage  protection   

AC overvol tage  protection  can  be  i ncluded  by measuring  the  a . c.  vol tage,  for example  at the  
valve  s ide  of the  converter transformer us ing  a  capaci ti ve  vol tage  d i vi der as  in  the  transformer 
bush ings  or by other means.  Protective  actions  after detecti ng  an  undesi rable  overvol tage  
m ight  i nclude  tri pping  of capaci tor banks,  i ncreas ing  the  converter reactive  power 
consumption ,  permanent  b locking  of the  va lves  a long  wi th  tripping  of the  converter un i t  a. c.  
ci rcu i t-breaker or an  appropriate  combination  of these  actions.   

7.4.4  Protection  against  l arge  delay ang le  operation   

Protection  against  l arge  delay ang le  operations  can  be  ach ieved  i f requ i red  for a  particu lar 
valve  des ign  by measuring  the  valve  de lay ang les  and  l im i ti ng  the  duration  of such  operation  
i n  the  converter un i t  con trol .  The  l im i tation  shou ld  be  made dependant on  va lve  s ide  vol tage,  
d i rect curren t and  the  va lve  coolant  temperatures.   

7.4.5  Commutation  fai lu re  protection  

Commutation  fa i l u re  detection  is  usual l y ach ieved  by a. c. /d . c.  curren t d i fferential  
measurement.  I f recovery does  not occur natural l y,  th is  acts  after some delay to  temporari l y 
i ncrease  the  i nverter ang le  of advance.  I f no  recovery occurs  after a  fu rther de lay,  permanent 
b locking  i s  appl ied .   
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7.4.6  Thyristor valve  protections   

Thyristor redundancy can  be  mon i tored  by continuous  on- l i ne  checking  of each  th yristor i f 
requ ired .  Protecti ve  actions  can  i nclude  a  warn ing  s i gnal ,  shu t-down  and  isolation  of the  
converter un i t  or a  combination  of these.   

Thyri stor forward  overvol tage  protection  can  be  ach i eved  by mon i tori ng  the  i nd i vi dual  
th yristor vo l tages  and  appl yi ng  a  gati ng  s i gnal  i f the  safe  l eve l  i s  exceeded  (see  a lso  
1 2 . 7 . 3)  or  by other means.   

Forward  recovery protection  can  be  used  to  protect  the  thyri stors  against  pos i t i ve  h i gh  
vo l tage/time  d i fferen ti a l  dv/d t  i n  the  recovery period  by appl yi ng  a  gati ng  s i gna l  i f a  safe  

l evel  i s  exceeded ,  or by other means.  

7.4.7  Transformer protection   

 Converter transformer protection  i s  the  same as  conventional l y used  for transformers  i n  a . c.  
transm ission  systems.  I t  i ncludes  d i fferen tia l  protection ,  overcurrent protection ,  gassing  or hot  
spot detection ,  etc.  Protecti ve  action  i s  to  tri p  the  converter un i t  a . c.  ci rcu i t-breaker.  
Precau tions  shal l  be  taken  to  prevent  d i rect curren t from  flowing  i n  the  transformer,  for 
example  by bypass-pai r operation  and  thus  to  assist  the  ci rcu i t-breaker clearing .  Th is  can  be  
particu larl y importan t for series-connected  converter un i ts.   

Operati on  of overa l l  d i fferen ti a l  protection  for val ve  s id e  earth  fau l ts  i s  compl i cated  due  to  
the  absence  of a  d i rect  earth  connection .  The  effects  of harmon ics  upon  the  operation  of the  
protection  shou l d  be  cons idered  and  i n  particu lar i n  the  case  of b i ased  d i fferen ti a l  protection  
wi th  harmon ic  restrai n t.   

Specia l  a tten ti on  shou l d  be  pai d  to  the  d es i gn  and  rati ng  of cu rren t  transformers  used  
because  of possi b l e  satu rati on  prob lems.  Prob lems  of concern  i nclu de  for example ,  i n j ecti on  
of d i rect cu rren t i n  con j unction  wi th  commutati on  fa i l u res,  neu tral  bus  fau l ts ,  and  de l ayed  
neu tra l  bus  swi tch  operati on  (see  Cl ause  1 1 ) .   

7.4.8  Transformer tap-changer unbalance  protection   

Tap-changer unbalance  protection  may be  requ i red  to  avoid  unbalanced  operation  of the  
converter un i t,  i n  tu rn  l ead ing  to  generation  of excessive  non-characteristic  harmon ics.  These  
can  overload  fi l ters.  Protective  response  is  to  g i ve  an  alarm  and  i n i tiate  a  manual  or au tomat ic  
tap  changer rebalancing  procedure.  

7.4.9  AC  connection  earth  fau l t  protection   

AC connection  earth  fau l t  protection  may be  used  to  detect earth  fau l ts  on  the  connections  
between  the  converter transformer and  the  valves  (fau l t  B1  and  B2  i n  F igure  7),  when  the  
converter transformer is  energ ized  bu t the  valves  are  b locked .  The  valve  s ide  vol tages  of the  
converter transformers  can  be  measured  by us ing  capaci ti ve  vol tage  d i vi ders  i n  the  
transformer bush ings  or the  valve  hal l  bush ings  or by other means.  Protecti ve  action  can  be  
tripping  of the  converter un i t  a . c.  ci rcu i t-breaker.  

7.5  Add i tional  protection  aspects  of series  connected  converter un i ts   

When  two or more  converter un i ts  are  connected  i n  series  on  the  d . c.  s i de  wi th in  one  pole  of 
the  HVDC substation ,  protecti on  for the  same types  of fau l ts  appl y as  for s ing le  converter 
un i ts  (see  7 . 3  and  7. 4) .  One  add i tional  d i fferentia l  protection ,  to  cover converter un i t  fau l ts  
(type  B5  i n  F igure  7),  can  be  i ncluded ,  comparing  the  current  i n  the  h igh  vol tage  s i de  and  in  
the  l ow vol tage  s ide  of the  converter un i t.   

S i nce  both  converter un i ts  can  be  operated  i ndependen tl y of each  other,  subd i vis i on  of the  
converter porti on  of the  HVDC substation  i n to  protection  zones  shou l d  take  th i s  i n to  
account  (see  F igure  8) .  Protecti ve  acti on  for short-ci rcu i ts  wou l d  genera l l y i ncl ude  b l ocking  
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of the  po le  to  remove  the  d i rect  cu rren t.  I f th e  fau l t  i s  wi th i n  the  converter un i t  1  or 2  zone,  
the  respecti ve  u n i t  th en  shou ld  be  i so l ated  and  bypassed  so  that  operati on  can  be  
resumed  wi th  the  remain i ng  hea l th y un i t.  Cons i derati on  shou ld  a l so  be  g i ven  to  removing  
one  of the  converter u n i ts  from  service  a t  the  other end  of the  transm iss i on  system  to  
avoid  pro longed  operation  a t  l arge  de l ay ang le  or  ang le  of advance,  respecti ve l y.  

For certain  fau l ts  occurring  on l y i n  one  of the  series  connected  converter un i ts,  such  as  
transformer fau l ts  or commutation  fa i l u res,  protecti ve  sequences  can  be  used  i n  add i tion  to  
fau l t removal  to  d i vert  the  d i rect  current from  the  affected  un i t by bypass  operation  of the  
converter valves  or by clos ing  the  bypass  swi tch .  

7.6  Add i tional  protection  aspects  of paral l el  connected  converter un i ts  

I n  general ,  each  of the  paral l e l -connected  converter un i ts  can  be  treated  i ndependentl y from  
the  poin t  of view of transien t  performance  and  fau l t  protection .  However,  due  consideration  
shou ld  be  g i ven  to  the  transient current rating  of paral le l -connected  i nverters  wi th  respect to  
commutation  fa i lu res,  especia l l y i f the  inverters  have  d i ffering  steady-state  curren t ratings.  DC 
breakers  may be  desi rable  at the  pole  bus  (see  F igure  9),  for i so lation  of fau l ty converter 
un i ts,  especia l l y i nverters,  to  avoid  the  need  to  temporari l y b lock the  complete  transm iss ion  
pole.   
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Fau l t  l i st  

A.  Valve  short  ci rcu i t  

B .  Ground  fau l ts  on :  

1  va l ve  s i de  a . c.  phase,  D-bri dge  

2  val ve  s i de  a . c.  phase,  Y-bri dge  

3  bus  between  6-pu l se  bri dges  

4  neu tral  poin t,  Y-transformer 

5  pole  bus  connection  

C.  Short  ci rcu i t  between  neutra l  bus  and  va lve  s i de  a . c.  phase,  Y-bri dge  

D.  Converter short  ci rcu i t  

1  short  ci rcu i t  across  l ower vol tage  6 -pu l se  bri dge  

2  short  ci rcu i t  across  h i gher vo l tage  6 -pu l se  bri d ge  

3  short  ci rcu i t  across  1 2 -pu l se  bri dge  

E .   AC  phases  short  ci rcu i t  

1  2-phase  short  ci rcu i t  

2  3-phase  short  ci rcu i t  

F .  Pole  to  neu tral  bus  short  ci rcu i t  ou ts i de  the  d . c.  reactor 

G.  Pole  bus  to  g round  fau l t  ou ts i de  the  d . c.  reactor 

Figure 7  – Examples  of a.c.  phase  short ci rcu i ts,  pole  short circu i ts  and  fau l ts   
i n  a  twelve-pu lse  converter un i t  
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Figure 8  – Protection  zones  in  series-connected  converter un i ts  

 HVDC l ine pole 1  

To neutral  bus 

Protection  zones 
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IEC   1773/08 
 

Figure 9  – Protection  zones  in  paral lel -connected  converter un i ts  

8  DC  reactor,  d .c.  fi l ter and  other d .c.  equ ipment fau l ts  

8. 1  General  

This  clause  d iscusses  fau l ts  i n  the  HVDC substation  for an  HVDC transm iss ion  system  
bounded  by:   

a)   the  valve  s i de  of the  d . c.  reactor to  the  d . c.  transm ission  l i ne  i n  each  pole;  

b)   from  the  neu tral  s ide  of the  converter un i t  for each  pole  to  the  earth  e lectrode  l i ne.   
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8.2  Fau l t  types   

Types  of fau l ts  that shou ld  be  cons idered  for the  protection  of the  d . c.  s i de  equ ipments  and  
bus  sections  include:   

a)  bus-to-earth  and  bus-to-bus  fau l ts ;   

b)   equ ipment fau l ts;  

c)  fai l u re  of d . c.  swi tch ing  devices  to  perform  thei r i n tended  swi tch ing  functions.  

8.3  Protection  zones   

Specifications  for HVDC substations  shou ld  make provision  not  on l y for the  protection  of a l l  
d . c.  s i de  equ ipments,  bu t  a lso  for the  co-ord ination  of protections.   

I n  HVDC systems  the  zone  protection  ph i l osophy and  techn iques  of implementation  to  
ach ieve  zones  of protection  are  i n  general  much  the  same as  wi th  a . c.  protection  practices.  
However,  i n  HVDC systems the  fau l t  suppression  capabi l i ty of the  converter va lves  (see  
Clause  7),  i n  add i tion  to  the  re lati vel y h igh  impedance  of d . c.  reactors  and  transformers  a i ds  
i n  ach ieving  protection  se lecti vel y on  the  d . c.  s ide.   

Protection  zones  of an  HVDC substation  shou ld  be  arranged  such  that a l l  equ ipment i s  fu l l y 
protected  by at  least one  protecti ve  function  wi th in  the  HVDC substation .   

A communication  system  between  substati ons  of the  HVDC transm iss ion  can  be  used  to  
optim ize  recovery from  fau l ts  and  to  improve fau l t  protection  se lectivi ty for many fau l ts  wh ich  
can  take  p lace  on  an  HVDC transm ission  system .  However i t  shou ld  not be  necessary for 
protection  of the  equ ipment under d iscussion  i n  th is  cl ause.  F igures  1 0  and  1 1 ,  show 
examples  of HVDC protection  zones  and  measuring  devices  for two configurations  of HVDC 
substations.   

8.4  Neu tral  protection   

8 .4. 1  General  

I n  an  HVDC system  the  neutral  s i de  protection  i s  general l y d i vided  i n to  zones  that enable  
i ndependent fau l t detection  p l us  selecti ve  i solation  by pole  and  a  protecti ve  zone  common  to  
both  poles.  The  latter requ ires  a  bipole  shu tdown  to  provide  corrective  main tenance.   

8.4.2  Neutral  fau l t  detection  

I n  a  bipolar configuration  operati ng  under balanced  cond i ti ons,  the  pole  neutral  protection  
zone,  the  b ipole  neu tral  protection  zone  and  the  earth  e lectrode  l i ne  protection  zone  (see  
Clause   1 0)  are  a l l  essentia l l y at earth  poten tia l .  An  earth  fau l t i n  any of these  zones  wou ld  
therefore  not  i n terfere  wi th  station  operation  under ba lanced  b ipolar cond i tions.  Any d . c.  fau l t  
curren t then  wou ld  be  practical l y zero.   

Fau l ts  to  earth  i n  these  neu tra l  zones  wou ld  be  detectable  whenever the  poles  of the  b ipole  
are  temporari l y unbalanced  for any reason  such  as  during  s tartup,  shutdown  or d is turbance  
on  one  pole .  The  HVDC speci fications  shou ld  consider use  on l y of neu tral  zone  a larms i f the  
operation  of both  poles  is  expected  to  be  reasonabl y balanced .  Th is  wou ld  a l low operator 
decis ion  on  corrective  actions  to  be  taken  based  on  safety considerations  and  the  power 
transm ission  requ i rements  at the  time  of fau l t detection .   

The  po le  neu tra l  and  b i pol e  neu tra l  zones  shou l d  be  bounded  by d . c.  cu rren t  transformers  
(d . c. -c. t. ) .  A fau l t  wi th i n  the  respecti ve  zones  can  be  detected  by a  d i fferen ti a l  comparison  
of the  cu rren ts  as  measured  by the  d . c. -c. t. 's  at  the  zone  boundari es  d u ring  an  unba lance  
operating  cond i ti on  between  the  two  po les.   
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8.4.3  Neu tral  bus  fau l t  i solation  

Fau l ts  to  earth  wi th in  the  neutral  zone  or converter zone  requ ire  a  permanen t stop  of the  pole  
for correction  of the  fau l ted  cond i ti on .   

The  neutral  bus  swi tch ing  device  i s  u ti l i zed  du ring  the  protection  sequence to  i so late  the  
fau l ted  pole  and  to  transfer any res idual  pole  curren t to  earth  return .   

Current transfer requ irements  of the  neu tral  bus  swi tch ing  device  shou ld  consider the  most 
onerous  cond i tion  up  to  and  includ ing  maximum  heal thy pole  cu rrent  and  location  of fau l ts .  
The  swi tch  shal l  be  capable  of developing  a  vol tage  greater than  the  I R d rop  of the  earth  
return  to  force  the  curren t transfer.  For systems  in  wh ich  e i ther earth  return  or on- l ine  transfer 
to  metal l ic  return  are  not perm i tted ,  l oad  break capabi l i ty of the  swi tch ing  device  may not be  
needed .  I n  th is  case,  a  d i sconnector wou ld  be  adequate.   

I n  add i tion ,  the  fa i lu re  to  open  the  neu tral  bus  swi tch ing  device  of one  of the  poles  wi l l  cause  
a  b ipole  b locking .  

8.4.4  B ipolar neutral  bus  fau l ts  

Bus  fau l ts  wi th in  the  b ipolar neu tra l  protection  zone  are  detectable  by d i fferen tia l  comparison  
schemes  such  as  d iscussed  i n  8 . 4 . 2 .  A neu tral  bus  fau l t  i n  th is  zone  requ ires  a  b ipole  
shu tdown  to  provide  corrective  main tenance  wh ich  cou ld  be  a  schedu led  shu tdown .  

8.5  DC  reactor protection  

The d . c.  reactors  of each  pole  can  be  e i ther o i l - i nsu lated  or d ry type.  Protection  of o i l  type  
reactors  u ti l i zes  many of the  same techn iques  as  are  appl ied  to  a . c.  transformers  wi th  due  
consideration  to  the  fact that d i rect curren t quanti ti es  are  i nvolved  in  the  operation  of the  
protecti ve  devices.   

Protection  can  include:  

– pressure  re l ief devices;  

– o i l  temperature  mon i toring ;  

– o i l  l evel  mon i toring ;  

– gas  sensing ;  

– wind ing  temperature  sensing ;  

– l oss  of cool ing  detection ;  

– d i fferen ti a l  protecti on .   

D i fferen tia l  protection  can  be  speci fied  around  the  d . c.  reactors  or these  equ ipments  can  be  
i ncluded  i n  one  of the  HVDC substation  protection  zones  as  shown  in  F igures  1 0  and  1 1 .   

Oi l  type  d . c.  reactor bush ing  des igns  lend  themselves  to  an  econom ic solu tion  to  the  problem  
of housing  the  d . c. -c. t. 's  requ ired  for d i fferen tia l  protection .   

When  d ry type  d . c.  reactors  are  employed ,  separatel y moun ted  d . c. -c. t. 's  wi l l  be  needed  for 
reactor fau l t  detection .   

8.6  DC  harmon ic  fi l ter protection  

8 .6 . 1  General  

The d . c.  fi l ters  associated  wi th  HVDC substations  are  normal l y speci fied  to  l im i t  harmon ic  
i n terference  caused  by harmon ic currents  fl owing  i n to  the  d . c.  l i ne  (see  I EC  6091 9-1 ,   
Clause  1 7) .  
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Protection  des ign  for the  d . c.  fi l ter arms  shou ld  take  i n to  accoun t the  fu l l  range  of normal  and  
abnormal  operating  cond i tions  wh ich  shou ld  be  speci fied  for the  HVDC substations.   

S im i larl y the  protection  des ign  for the  d . c.  fi l ter e lemen ts,  such  as  capaci tors ,  reactors,  
damping  res istors,  and  d isconnectors  shal l  consider a l l  expected  operational  cond i tions  that 
resu l t  i n  fi l ter e lements  being  overstressed  due  to  harmon ic curren ts  wh ich  for example  can  
resu l t  from  operation  at  l arge  delay ang les,  ang les  of advance or from  resonan t cond i ti ons,  
etc.   

8.6.2  F i l ter bank fau l t  protection   

DC fi l ter capaci tor bank fau l ts  to  earth  can  acti vate  the  d . c.  l i ne  pole  protection .  However the  
speci fications  shou ld  requ ire  that d . c.  l i ne  protection  operation  shou ld  not  prevent  correct 
i denti fication  of any d . c.  fi l ter fau l ts  and  shou ld  au tomatical l y i n i ti ate  clearing  and  isolation  of 
the  fau l ted  fi l ter branch .  

Any fau l t  wi th in  the  d . c.  fi l ter zone  may be  detected  by a  d i fferen tia l  comparison  between  the  
d . c. -c. t. 's  at  the  boundary of the  l ine  s ide  d . c.  substation  zone  as  shown  in  F igures  1 0  and  1 1 .  
Other equ ipment such  as  l i ne  traps,  coupl ing  capaci tors ,  d . c.  vol tage  d ivi ders ,  e tc.  can  a lso  
be  included  i n  th is  zone  of protection .  

I so lation  of a  fau l ted  fi l ter may requ ire  temporary b locking  of the  affected  pole  to  perm i t  
d isconnector operation .   

I f operation  is  to  con tinue  after removal  of the  fau l ted  d . c.  fi l ter branch ,  the  speci fica tion  
shou ld  cons ider the  i ncreased  d . c.  s i de  i n terference  l evels  expected ,  possible  overload ing  of 
other fi l ters  and  potentia l  resonant cond i ti ons.  

8.6.3  DC  fi l ter capaci tor un i t  protection   

Since  capaci tor banks  associated  wi th  the  d . c.  fi l ters  normal l y consist  of a  combination  of 
series  and  paral le l  e lements ,  a  variety of protection  ph i losoph ies  may be  appl ied ,  namely:   

– fuse  protection  ( i n ternal  or external )  i f the  fuses  do  provide  usefu l  protection ;  

– unbalance  protection  wi th in  a  capaci tor bank;  

– mon i toring  of the  s tate  of fi l ter tun ing  by on- l i ne  or off- l i ne  measurements  to  l ocate  
fai l u res;  

– visual  or remote  i nd ication  of fa i led  un i ts  or vol tage  l evel  from  earth ;  

– separate  fai l u re  a larms to  i nd icate  non-cri tical  and  cri tica l  l evels  of capaci tor fa i lu res,  
i nclud ing  au tomatic  removal  of the  fi l ter arm  i f con ti nued  operation  cou ld  resu l t i n  an  
avalanche of capaci tor fa i lu res.   

8.7  DC  harmon ic  protection  

Protection  against fundamental  and  harmon ic frequency components  on  the  d . c.  s ide  shou ld  
be  cons idered  i n  the  speci fication  of any HVDC system.  Fundamenta l  frequency components  
on  the  d . c.  s i de  lead  to  a  d . c.  and  second  harmon ic frequency component on  the  a. c.  s ide  
wh ich  can  cause  transformer saturation  or resonant cond i tions.  The  fundamental  frequency 
can  be  detected  i n  the  vol tage  d i vider or d . c. -c. t.  s i gnals .  The  related  harmon ic protection  
normal l y i n i tiates  pole  b locking  whenever the  harmon ic component exceeds  a  g i ven  threshold  
value  for a  speci fied  time.  

8.8  DC  overvol tage  protection  

Speci fications  for HVDC substations  shou ld  consider d . c.  s i de  overvol tage  protection  to  
assure  that a l l  equ ipments  and  the  d . c.  l i ne  or cable  are  protected  against steady-state  
overvol tages.  Trans ien t overvol tage  protection  can  be  addressed  as  part  of the  arrester co-
ord ination  (see  Clause  1 2).  Normal l y converter con trols  are  u ti l i zed  to  implement d . c.  system  
steady state  overvol tage  protection  functions.   
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8.9  DC  s ide  swi tch ing  protection  

Swi tch ing  devices  such  as  h igh  speed  pole  ci rcu i t-breakers  and  d . c.  s i de  d isconnectors,  
i nclud ing  d . c.  fi l ter and  pole  d isconnectors,  sha l l  be  covered  i n  the  speci fications.  
Speci fication  of these  swi tch ing  devices  shal l  cons ider curren t i n terrupti ng  or commutation  
capabi l i ty.  I n  add i tion ,  perm iss ible  swi tch  arcing  time wi thou t unacceptable  equ ipment  
damage  shal l  be  cons idered .   

The  d isconnectors  usual l y operate  at no- load  and  the ir operati ng  supervis ion  shou ld  be  
provided  e i ther by the  equ ipment or by other associated  protection .  The  on- load  swi tches,  
such  as  the  by-pass  breakers,  shou ld  have  a  ded icated  protection .   

 Typical  protective zones 

HVDC l ine pole 1  

DC fi lter 

Typical  protective zones 

To dupl icate  
converter pole 

MRTB 
Electrode 
l ine 

IEC   1774/08  

Figure 1 0  – Example  of d .c.  protection  zones  for 
series-connected  converter un i ts  
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IEC   1775/08 

 

Figure  1 1  – Example  of d .c.  protection  zones  
for paral lel -connected  converter pole  

9  DC  l ine  fau l ts  

9. 1  Overhead  l ine  fau l ts  

An  overhead  l ine,  particu larl y i f i t  i s  very l ong ,  may be  a  sou rce  of major d is turbances  i n  an  
HVDC transm iss ion  system.  The  most common  fau l t on  an  overhead  l i ne  i s  a  fl ashover 
between  a  l i ne  pole  and  earth .  I f the  l i ne  is  b ipolar the  conductors  of the  two l i ne  poles  are  
most often  arranged  at  such  a  d is tance  from  each  other that a  fl ashover between  poles  i s  
excluded  for practical  purposes.   

Overhead  l ine  fau l ts  are  main l y caused  by:   

– l i gh tn ing  strokes;  

– con tam ination  by:  sa l t,  i ndustria l  pol lu tan ts,  sand  and  dust,  etc. ;  

– overvol tages  due  to  fau l ts,  con trol  system  mal function ,  etc. ;  
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– fal l en  towers;   

– other:  snow or ice  damage,  wind ,  bush  fi res,  tree  con tacts ,  etc.   

Most  d . c.  l i ne  fau l ts  are  temporary,  i . e.  the  i nsu lation  at  the  fau l t  l ocation  i s  nearl y a lways  
restored  to  i ts  pre-fau l t  l evel  after the  fau l t  i s  cl eared .  Also  s ince  the  d . c.  fau l t  cu rrent  i s  
re lati ve l y l ow,  i t  does  not  usual l y cause  appreciable  damage to  the  conductors  and  i nsu lators  
of the  l i ne.  These  cons iderations  mean  that i n  most cases  fau l ted  d . c.  l i nes  may be  restored  
to  service  qu ickly.   

For des ign  of an  overhead  d . c.  transm iss ion  l i ne  the  i nsu lation  strength  of the  l i ne  against 
l igh tn ing ,  swi tch ing  surges,  and  contam ination  is  se lected  so  that the  probabi l i ty of a  s ing le  
fau l t to  earth  i s  l im i ted  to  an  acceptabl y l ow l evel .  Moreover the  des ign  shou ld  seek to  prevent  
fau l ts  to  earth  due  to  overvol tages  such  as  those  wh ich  appear on  the  heal thy pole  during  a  
pole-to-earth  fau l t  on  the  opposi te  pole  or those  resu l ti ng  from  commutation  fa i l u re.   

I n  add i tion  to  the  above  l i ne  des ign  cons iderations,  the  magn i tude  of overvol tages  due  to  
commutation  fa i lu re,  complete  l oss  of va lve  con trol  pu lses,  or energ ization  of a  d . c.  l i ne  wi th  
the  remote  term inal  open  can  be  l im i ted  by proper design  of the  con trol  system.   

The  probabi l i ty that a  b ipole  ou tage  wi l l  be  caused  by l i ghtn ing  or from  a  s i ng le  pole-to-earth  
fau l t  i s  l ow.   

During  d . c.  l i ne  s ing le  pole-to-earth  fau l ts,  power flow on  the  fau l ty pole  i s  temporari l y 
i n terrupted  and  a  trans ient overvol tage  appears  on  the  heal thy pole,  d . c.  fi l ters ,  d . c.  reactors  
and  metal l ic  return  l i ne  or the  earth  e lectrode  l i ne.   

The  d . c.  protection  system  shou ld  be  designed  and  operated  to  reduce  l ine  ou tage  times  due  
to  l i ne  fau l ts  to  a  m in imum.  

9.2  Cable  fau l ts  

Underwater cable  fau l ts  are  the  resu l t of mechan ical  damage by anchoring  and  trawl i ng ,  by 
degradation  of cable  insu lation ,  or by unexpected  overvol tages.  Characteristical l y,  cable  
fau l ts  are  not  sel f-heal ing  so  that  a  lengthy ou tage  fol l ows  for cable  repai r or replacement.   

I f h igh  re l i abi l i ty i s  expected  to  the  HVDC system,  laying  spare  cable  i s  one  of the  choices  for 
rapid  recovery from  cable  fau l t.  

Proper swi tchgear configuration  around  the  cable  heads  wi l l  enable  swift  back up  by the  spare  
cable.  Also,  specia l  consideration  for fau l ts  shou ld  be  paid  i f the  system  adopts  coaxia l  cables,  
i n  wh ich  main  and  return  conductors  are  coaxia l l y arranged  in  one  cable.  

9.3  DC  fau l t  characteri stics   

I n  add i tion  to  being  essen tia l l y un id i rectional  instead  of s i nusoida l  as  in  a . c.  systems,  fau l t 
curren t in  a  d . c.  l i ne  is  caused  to  vary by control  action  in  a  qu i te  d i fferen t manner than  for a . c.  
l i ne  fau l ts.  I n i ti al l y the  recti fier curren t i ncreases  and  then  after a  short  t ime is  returned  to  the  
preset value  or to  a  l ower l evel  as  determ ined  by the  vol tage  dependent con trol  action  of the  
recti fi er curren t con trol l er or by other con trol  action .  The  fau l t curren t wi l l  con tinue  to  fl ow unti l  
i t  i s  cl eared  by control  action .   

When  a  d . c.  l i ne  fau l t occurs  the  d . c.  vol tage  for the  fau l ted  pole  or poles  i s  reduced  sudden l y 
to  a  l ow l evel .  On  the  l i ne  s i de  of the  d . c.  reactor,  the  rate  of change  of the  vol tage,  dv/d t,  i s  
l arger than  that produced  by a  commutation  fa i l u re  or by a  d . c.  bri dge  fau l t.  These  two  
phenomena,  i . e .  reduction  i n  pole  vol tage  to  a  l ow l evel  and  h i gh  dv/d t  are  importan t for d . c.  
l i ne  protection .   
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9.4  Functional  d .c.  fau l t  detection  requ i rements   

DC l i ne  fau l ts  can  be  detected  by u ti l i zi ng  the  characteristics  of the  d . c.  s i de  curren ts  and  
vol tages.  Detection  systems  shou ld  provide  that:   

– primary detection  be  fast;  

– detection  shou ld  be  i nsens i ti ve  to  normal  transien t operating  cond i tions  such  as  l ow 
vol tage  operations,  system  startup  and  shutdown,  power reversal ,  etc. ;  

– detection  shou ld  be  i nsens i ti ve  to  converter and  a. c.  system  fau l ts  bu t can  be  actuated  by 
d . c.  bus  fau l ts ;  

– i n  a  combined  overhead  l i ne  and  cable  system ,  means  shou ld  be  considered  for 
i denti fication  of the  fau l ted  section ;  

– i n  a  paral le l  transm ission  l i ne  system,  fau l t detection  shou ld  be  se lective  so  that the  
fau l ted  l i ne  can  be  qu ickly i den ti fied .   

Fau l t  l ocators  can  be  u ti l i zed  to  exped i te  i nspecti on  and  main tenance  of the  fau l ted  l i ne .  

9.5  Protective  sequence   

9 .5. 1  Overhead  l i ne  fau l ts  

Those  overhead  l i ne  fau l ts  wh ich  are  caused  by l i gh tn ing  s trokes  are  usual l y not  permanent.  
When  such  a  d . c.  l i ne  fau l t  i s  detected ,  the  fau l t  curren t i s  reduced  to  zero  by con trol  action .  
I nverter backfeed  i n to  the  fau l t  must be  preven ted  by proper des ign  of the  i nverter's  con trol  
system.  F igure  1 5b  shows earth  current fl owing  du ring  pole  conductor fau l t  to  earth .  

Fol lowing  the  reduction  to  zero  fau l t  current,  a  dead  time shou ld  be  provided  to  a l l ow for 
de ion ization  of the  fau l t  path  prior to  re-appl ication  of vol tage  and  restoration  of the  fau l ted  
l i ne  pole  to  service.   

The  requ i red  dead  time  i s  a  function  of fau l t  curren t,  system  vol tage,  cl imatic cond i ti ons  and  
type  of system  i . e.  monopolar or b ipolar.  Typi ca l  dead  time  al l owance on  d . c.  overhead  
transm ission  l i nes  are  i n  the  range  1 00  ms  to  500  ms.   

I f the  fi rst  attempt at  restart i s  unsuccessfu l ,  add i ti onal  restart  attempts  can  be  made.  I f so,  
progressivel y l onger dead  times  or restart at  a  l ower d . c.  vol tage  wou ld  be  appropriate  to  
enhance  the  poss ib i l i ty of a  successfu l  restart.  The  l atter option  wou ld  be  particu larl y 
attracti ve  i f the  l i ne  i nsu lation  is  partia l l y damaged  at the  fau l t  l ocation ,  or i f pol lu ted  
cond i ti ons  of a  section  of the  l i ne  wi l l  not perm i t operation  of the  l i ne  at fu l l  vo l tage  and  i t  i s  
important  to  conti nue  transm ission  of power even  at  reduced  capaci ty.  

9.5.2  Fau l ts  in  cable  systems   

The cable  i nsu lation  at the  fau l t l ocation  is  not se l f-heal i ng  or se l f-restoring  after the  fau l t has  
been  cleared .  The  current i n  the  fau l ted  pole  shou ld  be  reduced  to  zero  and  the  converters  
b locked  for cable  fau l ts .   

9.5.3  Fau l ts  i n  an  overhead  l i ne/cable  system   

I denti fication  of whether the  fau l t  i s  i n  the  overhead  or cable  section  of the  l i ne  is  needed  on l y 
i f restart  attempts  are  not  to  be  made  for fau l ts  in  the  cable  section .   

9.5.4  Fau l ts  i n  one  of a  system  of paral l el -connected  cables   

When  a  fau l t i s  detected  the  fau l ted  cable  shou ld  be  i den ti fied  and  the  cu rrent  i n  the  fau l ted  
pole  shou ld  be  reduced  to  zero  as  qu ickl y as  poss ib le .  The  fau l ty cable  then  shou ld  be  
d isconnected  and  the  system  restarted  us ing  the  remain i ng  heal thy cable(s).   
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I f a  d . c.  ci rcu i t-breaker wi th  enough  current i n terruption  and  recovery vol tage  capabi l i ty i s  
used  i n  each  cable  path ,  i t  i s  on l y necessary to  open  the  d . c.  ci rcu i t-breakers  at  both  ends  of 
the  fau l ted  cable  wi thou t  having  to  force  the  pole  current to  zero.  Use  of d . c.  ci rcu i t-breakers  
i n  th is  manner can  improve system  restoration  times.   

9.5.5  Fau l t  i n  a  system  of paral le l  overhead  l ines  

The fau l ted  overhead  l i ne  shou ld  be  identi fied  and  the  current  i n  the  fau l t  reduced  to  zero  as  
described  above.  The  restart sequence  at  fu l l  vol tage  shou ld  then  be  performed .  I f restart  
fai l s ,  the  usual  strategy i s  to  leave  the  pole  current at zero  and  d isconnect  the  fau l ty l i ne  after 
wh ich  the  d . c.  system  can  after be  restarted .  I f d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  su i table  re laying  
systems are  u ti l i zed  i n  each  l i ne,  the  fau l ted  l i ne  can  be  d isconnected  wi thou t forcing  the  pole  
curren t to  zero.   

9.6  Fau l t  protection  schemes   

Fau l t  protection  for d . c.  l i nes  is  usual l y based  on  measurements  of dv/d t and  the  d . c.  vol tage.  
The  use  of these  two measurements  means  that  usual l y there  i s  no  need  for exchange  of 
i n formation  between  the  two l ine  term inals  for fau l t detection  and  clearing  and  system  restart.  
However te lecommun ication  may be  requ i red  between  the  two HVDC substations  for some 
speci fic appl ications  and  fau l t  cond i ti ons.   

When  a  d . c.  l i ne  fau l t  takes  place  close  to  the  i nverter end ,  the  d . c.  vol tage  level  protection  at  
the  recti fi er end  may not ach ieve  l i ne  fau l t  clearing  as  re l iabl y or as  qu ickly as  requ i red .  
Telecommunication  from  the  inverter to  the  recti fi er end  may then  be  necessary to  assure  fast 
actuation  of the  retard  function  at the  recti fier to  reduce  the  curren t to  zero  and  al low 
de ion ization  of the  fau l t  path  fol l owed  by re-energ ization  of the  fau l ted  l ine.   

Detection  of h igh  res istance  d . c.  l i ne  fau l ts  or the  speci fied  fau l t  cl earing  times  cannot a lways  
be  ach ievable  using  the  above  protection  schemes.  I n  th is  even t,  some type  of d i fferential  
curren t detector arrangement may be  needed .  Th is  wou ld  use  te lecommun ication  channels  i n  
both  d i rections  to  a l l ow comparison  of the  d . c.  cu rren t at the  recti fi er and  i nverter ends  of the  
d . c.  l i ne.  An  al ternative  approach  m ight  be  to  wai t  for the  fau l t  to  develop  in to  a  l ow 
impedance fau l t  wh ich  wou ld  then  be  detected  by one  of the  fi rst  two  methods  described  
above.   

The  d . c.  transm ission  l i ne  protection  cannot  a lways  d iscrim inate  between  blocking  and  
bypassing  of the  i nverter or d . c.  l i ne  fau l ts.  To  remedy th is  weakness  and  a l l ow for proper 
d iscrim ination  a  te lecommunication  channel  from  the  inverter to  the  recti fi er cou ld  be  appl ied  
to  i nh ib i t  the  l i ne  fau l t  protection  when  the  inverter i s  b locked .   

The  d . c.  transm ission  l ine  protection ,  based  on  vol tage  l evel ,  can  m isoperate  for fau l ts  on  the  
a. c.  s i de  of the  i nverter or because  of pers istent  i nverter commutation  fa i lu res.  Again ,  a  
te lecommunication  channel  may be  needed  between  the  i nverter and  the  recti fi er to  a l l ow the  
l ine  fau l t protection  to  be  i nh ib i ted  under these  cond i tions.   

When  two  d . c.  l i nes  are  operated  in  para l le l  and  an  au tomatic  l i ne  swi tch ing  sequence  i s  
used ,  te lecommunication  channels  are  normal ly requ i red  in  both  d i rections  between  the  
recti fi er and  i nverter,  i n  order to  perm i t  d . c.  l i ne  i so lation  sequencing  fo l l owing  a  fau l t on  one  
l ine.  I f d . c.  ci rcu i t-breakers  wi th  fu l l  recovery vol tage  capabi l i ty are  used  to  swi tch  the  d . c.  
l i nes,  te lecommunication  channels  wou ld  no  l onger be  necessary provided  su i table  re laying  is  
avai l able  to  i denti fy the  fau l ted  l i ne.   

S im i l arl y,  te lecommun ication  channels  are  normal l y requ i red  i n  both  d i rections  between  the  
recti fi er and  i nverter on  a  per pole  basis ,  where  au tomatic  para l l e l i ng  and  deparal le l ing  of 
poles  is  to  be  used  after a  permanen t fau l t  on  one  of the  d . c.  l i nes.   
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9.7  Open  ci rcu i t  on  the  d .c.  s ide   

Overvol tage  may resu l t  i f a  recti fier i s  started  i n to  an  open-circu i ted  d . c.  pole  or a  b locked  
i nverter un less  appropriate  con trol  action  i s  i ncluded  in  the  design .   

When  a  restart  a ttempt is  made  in to  an  open -circu i ted  earth  e lectrode  l i ne  or neutral  
conductor the  current  wi l l  be  forced  through  a  neu tral  arrester.  I nadverten t open ing  of the  
neu tral  bus  swi tch ing  device  a lso  can  have  the  same resu l t.  H igh  speed  arrester shorti ng  
swi tches  can  be  used  to  protect th is  arrester.  Provis ion  shou ld  be  made i n  the  protection  
system  for the  detection  of these  cond i ti ons.   

9.8  Power l i ne  cross  protection   

When  d . c.  and  a. c.  transm ission  l i nes  cross  over one  another,  there  i s  a  ri sk that the  two  may 
come i n  contact due  to  col l apse  of a  transm iss ion  tower or broken  suspension  i nsu lators ,  for 
example.  Th is  undesirable  cond i ti on  is  detected  by several  protections  i n  the  HVDC system ,  
normal l y appl ied  for other purposes.  The  fastest  i s  d . c.  l i ne  fau l t  detection ,  others  are  d . c.  
undervol tage  detection ,  and  fundamenta l  frequency detection .  These  b lock the  HVDC but can  
l eave  the  d . c.  conductor energ ized  from  the  a . c.  l i ne.  AC l i ne  protections  may not operate  for 
th is  cond i tion  because  of the  re lati vel y l ow current  i n  the  fau l t.  Therefore,  usual l y i t  wi l l  be  
desi rable  to  trip  the  a. c.  l i ne  from  the  appropriate  HVDC protection  re lays.  

1 0  Earth  electrode  l i ne  fau l ts  

1 0. 1  General  

The  earth  e lectrode  l ine  i s  an  importan t  part  of a  d . c.  transm ission  system.  I t  i s  common  to  
both  poles  and  a  fau l t on  the  e lectrode  l i ne  cou ld  seriousl y i n fl uence  the  HVDC bipole  
avai labi l i ty.  I f monopolar operation  wi th  earth  retu rn  i s  requ i red ,  the  earth  e lectrode  l i ne  is  an  
essen tia l  i tem  of the  HVDC transm iss ion  system.   

The  e lectrode  l i ne  can  be  constructed  us ing  the  d . c.  l i ne  structures  e i ther to  support  i ts  
conductor(s)  or by us ing  the  conductor to  serve  as  a  sh ie ld  wire.  I n  the  l atter case,  i t  shou ld  
be  i nsu lated .  A techn ical l y superior a l ternative  is  to  bu i ld  an  enti rel y separate  e lectrode  l i ne,  
as  uncoupled  as  poss ib le  from  the  main  d . c.  transm ission  l i ne.   

1 0.2  Speci fi c  requ irements  – Earth  electrode  l i ne   

The e lectrode  l i ne  design  shou ld  m in im ize  the  occurrence of permanent  fau l ts .  I n  support  of 
th is  des ign  objecti ve,  the  fo l l owing  practices  are  des irable:   

–  to  avoid  permanent  fau l ts  on  the  e lectrode  l i ne  i ts  insu lation  shou ld  be  des igned  so  that 
trans ien t fau l ts  resu l ti ng  from  d i rect  or i nduced  l i ghtn ing  surges  wi l l  tend  to  be  sel f-
exti ngu ish ing ;  

– there  shou ld  be  no  flashover across  the  electrode  l i ne  i nsu lation  under the  vol tages  
i nduced  on  the  earth  e lectrode  l ine  during  fau l ts  on  the  main  d . c.  l i ne ;  

– i f i t  i s  impossib le  or impractical  to  avoid  these  flashovers,  fl ashover arcs  shou ld  sel f-
exti ngu ish ;   

– i f the  e lectrode  l i ne  i s  constructed  separate  from  the  main  d . c.  l i ne,  the  ri sk of i nsu lation  
flashover is  m in im ized ;  i n  any case,  arcing  horns  can  be  effecti ve  i n  ach ieving  arc sel f-
extingu ishment;  

– the  mechan ical  design  shou ld  avoid  the  poss ibi l i ty of an  open  ci rcu i t  i n  the  earth  e lectrode  
l i ne;  one  way to  ach ieve  th is  objecti ve  wou ld  be  to  use  two para l l el  conductors  each  
supported  by an  i ndependent i nsu lator stri ng ;  th is  wi l l  d im in ish  the  poss ibi l i ty of an  open  
ci rcu i t  and  offers  opportun i ty to  mon i tor the  l i ne  by means  of a  transversal  d i fferentia l  
protecti ve  scheme for comparing  the  currents  i n  the  two  conductors  for detection  of 
e lectrode  l i ne  fau l ts  or an  open  conductor (one  of the  two  conductors) ;   
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– the  earth ing  res istance  of the  e lectrode  l i ne  structures  shou ld  be  l ow for best l igh tn ing  
performance  and  eas ier fau l t  detection .  However to  ach ieve  arc sel f-extingu ishment the  
tower footing  resistance  shou ld  not  be  too  l ow,  bearing  i n  m ind  that th is  may impinge  on  
safety.   

1 0. 3  E l ectrode  l i ne  supervis ion  

For safety reasons  provis ion  may have  to  be  made to  recogn ize  a  permanentl y fau l ted  or 
open  earth  e lectrode  l i ne.  Such  a  system  cou ld  g ive  an  a larm  or order a  b locking  sequence 
for the  b ipole  involved .  For transient or temporary fau l ts  usual l y no  action  from  the  a larm  and  
mon i toring  wi l l  be  requ ired .   

Implementation  of such  a  supervis ion  system  can  be  based  on  an  impedance  mon i toring  
principle  e i ther by us ing  the  d . c.  current,  or by add i tional  means.  I t  shou ld  be  borne  i n  m ind  
that  us ing  the  d i rect  curren t i s  feas ib le  on l y i f the  HVDC system  operates  wi th  unbalanced  d . c.  
pole  current.  Other methods  have  been  proposed  to  overcome th is  problem .  

1 1  Metal l i c  return  conductor fau l ts  

1 1 . 1  Conductor for the  retu rn  ci rcu i t  

I f metal l ic  return  is  used  during  monopolar operation  of a  b ipolar HVDC transm ission  e i ther a  
l ow vol tage  ded icated  conductor (F igure  1 2) ,  wh ich  can  be  the  HVDC l i ne  sh ie l d  wi re  
appropriate l y i nsu lated ,  or a  h i gh  vol tage  conductor of the  other pole ,  wh ich  i s  temporari l y ou t 
of service,  can  be  used  for the  return  ci rcu i t  (F igu re  1 3).   

The  insu lation  l evel  for the  ded icated  conductor can  be  l ow as  i t  i s  normal l y stressed  on l y by 
the  l i ne  vol tage  drop.  Swi tch ing  devices  shou ld  be  provided  to  transfer the  ci rcu i t  from  earth  
return  to  meta l l ic return  and  vice  versa  when  the  pole  conductor i s  used  for the  metal l ic  
return .  Requ i rements  for the  swi tch ing  devices  wou ld  depend  main l y on  whether the  transfers  
are  to  be  execu ted  on- load  or off- load .   

1 1 . 2  Metal l i c  retu rn  fau l ts  

Conductor fau l ts  on  the  return  ci rcu i t  wi l l  have  s im i lar causes  to  those  described  i n  C lause  9 .  
When  us ing  a  l ow vol tage  insu lated  conductor the  number of earth  fau l t  occasions  can  be  
expected  to  be  l arge  because  even  an  i nduced  l i ghtn ing  surge  can  break down  the  lower l evel  
i nsu lation .  On  the  other hand  the  number of fl ashovers  shou ld  be  much  smal ler when  us ing  
the  pole  conductor for meta l l ic  return  because  of i ts  i nheren tl y greater insu lation .   

Fau l t  curren t wi l l  be  d istributed  in  the  d i fferent return  paths  i n  i nverse  proportion  to  thei r 
res istances  as  determ ined  by the  fo l lowing  factors :  

– earth  fau l t  location  on  the  l i ne;  

– arc res istance;  

– soi l  resisti vi ty;  

– tower footi ng  res istance;  

– res istance  to  remote  earth  at  the  earth ing  end  (station  ground  mat or the  earth  e lectrode).   

I f the  s tation  ground  mat i s  used  for the  main  d . c.  ci rcu i t  earth ing  du ring  metal l ic  return  
operations,  a  portion  of the  d i rect curren t from  earth  fau l ts  can  fl ow i n to  the  a. c.  system  
through  power transformer earthed  neutrals  (see  F igure  1 4) .   

Protecti ve  re lays  in  the  a. c.  system  then  may mal function  due  to  saturation  effects  i n  the  
power transformers  and  i n  the  cu rrent  transformers  when  the  d i rect cu rren t  fl owing  in to  the  
a. c.  system  is  large  enough  and  sustained .  Therefore  i t  i s  particu larl y important that any 
metal l ic  return  earth  fau l ts  be  cleared  rapid l y to  m i ti gate  th is  problem .   
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On  l ow vol tage  return  ci rcu i t  conductors ,  arcing  horns  capable  of clearing  earth  fau l ts  by se l f-
extingu ish ing  or other equal l y effecti ve  means  shou ld  be  provided  so  that  arc  damage  to  the  
conductor and  insu lators  wi l l  be  m in imal .   

An  open  ci rcu i t  retu rn  conductor fau l t  can  cause  severe  overvol tage  at  the  floati ng  end .  A 
protecti ve  re lay wh ich  wi l l  detect  th is  fau l t  as  for the  e lectrode  l ine  shal l  be  provided  for the  
return  ci rcu i t  together wi th  overvol tage  protection .   

1 1 . 3  Fau l t  detection  – Metal l ic  retu rn   

During  balanced  b ipolar operation ,  fau l ts  on  metal l ic return  conductors  are  d i fficu l t  to  detect  
because  of the  resu l ti ng  smal l  changes  i n  vol tage  and  current in  the  main  ci rcu i ts .   

However i n  monopolar or unbalanced  b ipolar operation  a  metal l ic  return  conductor fau l t can  
be  detected  through  changes  i n  curren t,  wh ich  can  be  used  for fau l t sensing .  For example,  
the  d i rect curren t wi l l  fl ow in to  the  earth ing  poin t  of the  main  ci rcu i t  and  the  curren t i n  the  
metal l ic  return  conductor can  be  expected  to  decrease.   

Metal l ic  return  fau l t  detection  examples  are  i l l ustrated  i n  the  fol lowing  schemes:   

– to  detect a  l arger curren t i n  the  main  ci rcu i t than  i n  the  return  ci rcu i t (see  F igure  1 5a);  

– to  detect d i rect current  at  the  ground ing  poin t  of the  main  ci rcu i t  (see  F igure  1 5b);  

– to  detect  change  i n  a l ternating  cu rrent  s i gnal  superimposed  on  the  return  ci rcu i t  by the  
a. c.  auxi l i ary power source  (see  F igure  1 6) .   

NOTE  I t  i s  importan t  to  avoid  i nstabi l i ty on  the  d . c.  ci rcu i t,  the  frequency of superimposed  s i gnal  shou ld  be  detuned  
from  harmon ics  of fundamenta l  frequency.  

To shorten  the  exped i ted  i nspection  and  maintenance time after the  fau l ts,  a  fau l t locator on  
the  retu rn  ci rcu i t  wou ld  be  h igh l y desi rable .  For example,  1 25  Hz for 50  Hz system  and  1 50  
Hz for 60  Hz system  can  be  used .  

Detection  of an  open  ci rcu i t  return  conductor shou l d  a lso  be  cons idered  i n  the  protection  
scheme.   

1 1 .4  Metal l i c  retu rn  fau l t  protection  systems  

Usual l y,  during  balanced  b ipolar operations  i t  i s  not necessary to  in i tiate  protective  sequences  
for meta l l ic  retu rn  conductor fau l ts  as  a l l  of them  except permanen t and  open -circu i t  fau l ts  
can  be  cleared  by sel f-extingu ish ing  actions.   

However i n  monopolar and  unbalanced  bipolar operations,  fau l t  clearing  by the  main  d . c.  l i ne  
protection  can  be  requ i red .  Under these  modes  of operation  metal l ic  return  fau l t  cu rrents  can  
pers ist for some time (up  to  0 , 5  s) ,  depend ing  on  the  l ocation  of the  fau l t,  i ts  cu rrent  and  gap  
l ength  and  wind  cond i ti ons.  Fau l ts  near the  earth ing  poin t  can  be  expected  to  exti ngu ish  
rapid l y wh i l e  remote  fau l ts  wi l l  take  longer.  The  sel f-exti ngu ish ing  capabi l i ty of arcing  horns  
becomes  more  d i fficu l t  for those  fau l ts  more  d istan t from  the  earthed  end .   

An  a l ternative  protection  against  undesi rable  l ong  l asti ng  arcs  and  repeated  block-restarts  
due  to  frequent  fau l ts  on  the  metal l ic  return  conductor as  can  often  occur on  a  l ow vol tage  
i nsu lated  conductor m igh t be  cons idered  shou ld  the  need  arise:   

– Extingu ish ing  of the  arc at  a  fau l t  wi thout b locking  of the  converters  can  be  accompl ished  
by closing  the  d . c.  ci rcu i t-breaker (MRTB  or NBGS)  i nstal led  at the  floati ng  end  for a  short  
time so  that the  main  ci rcu i t i s  earthed  at  both  ends  (see  F igure  1 7) .  After the  arc 
quench ing ,  the  d . c.  ci rcu i t-breaker i s  opened  i n  order to  restore  d . c.  current flowing  from  
earth  to  metal l ic  conductor.   
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Figure  1 2  – Monopolar metal l i c  return  system  showing  metal l i c  
return  transfer breaker (MRTB)  
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Figure 1 3  – Monopolar operation  of a  b ipolar system   
during  converter pole  outages  
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Figure 1 4 – DC  current flowing  in to  an  a.c.  system  
during  a  fau l t  on  a  metal l ic  return  conductor when  the  HVDC  

substation  mat i s  used  for grounding  of the  d .c.  ci rcu i t  
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Figure  1 5a  – Metal l ic  retu rn  conductor fau l t to  earth  
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Figure  1 5b  – Pole  conductor fau l t  to  earth  

Figure 1 5 – Earth  current flowing  during  l ine  fau l ts  

 

 

Metal l ic return circuit 

Auxi l iary signal  by a.c.  current 

IEC   1781/08  

Figure 1 6  – Example  of metal l ic  return  fau l t  detection  system  
by means  of auxi l iary a.c.  s ignal  
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Figure 1 7  – Example  of use  of MRTB to  quench  fau l t  to  earth   
on  metal l ic  return  conductor 

1 2  I nsu lation  co-ordination  – HVDC systems  

1 2 . 1  General  

HVDC substation  equ ipment shou ld  be  des igned  to  wi thstand  wi thou t damage  overvol tages  
that may resu l t  from  events  i n  the  a . c.  system  or the  d . c.  l i ne  or from  mal functions  of the  
converter equ ipment.   

I n su lati on  co-ord i nati on  of an  HVDC substation  d i ffers  from  that of a  normal  a . c.  substati on ,  
primari l y i n  the  need  to  cons i der the  requ i remen ts  of seri es  connected  equ ipment i n vol ving  
arresters  connected  between  term ina ls  away from  earth  poten tia l ,  and  i n  the  use  of d i fferen t 
i nsu l ation  l evels  for d i fferen t  parts  of the  substati on .   

The  characteri sti cs  of the  converter val ves,  i nclu d i ng  the  con tro l  of the i r fi ri n g  i nstan ts,  and  
the  i nsta l l ation  of very l arge  fi l ters  on  both  the  a . c.  and  d . c.  s i d es  are  importan t  factors  i n  
the  generati on  of overvol tages.   

Overvol tages  i n  an  HVDC substati on  may ori g inate  from  e i ther the  a . c.  system  or from  the  
d . c.  l i n e  or cable ,  or from  i n -station  fau l ts .  The  natu re  of the  a . c.  and  d . c.  systems  shal l  be  
taken  i n to  account  as  wel l  as  the  trans ien t and  d ynam ic performance  of the  va l ves  and  the  
con trols  and  worst case  combinations  sha l l  be  evaluated  when  s tudying  overvol tages.   

1 2 .2  Protection  schemes  us ing  su rge  arresters  

On ly gapless  metal -oxide  surge  arresters  are  cons idered  i n  th is  report  for overvol tage  
protection  of HVDC substations.  F igure  1 8  shows  an  arrester protection  scheme for an  HVDC 
substation  connected  to  an  overhead  d . c.  l i ne.  F igure  1 9  shows  a  s im i lar scheme for 
protection  of a  back-to-back substation .  F i gure  20  shows  an  arrester scheme for protection  of 
a  series  capaci tor compensated  HVDC substation .  F igure  21  i l l ustrates  arrester protection  on  
the  a . c.  s i de  i nclud ing  a . c.  fi l ter arresters.  F igure  22  shows  an  arrester protection  scheme for 
an  HVDC substation  wi th  series-connected  converters .  

The  arrester scheme  for a  series  capaci tor compensated  HVDC substation ,  includ ing  
capaci tor commutated  converter (CCC)  and  con trol l ed  series  capaci tor converter (CSCC),  i s  
s im i lar wi th  that used  for trad i ti onal  HVDC substation  except for the  series  capaci tors  wh ich  
are  protected  d i rectl y by arresters  connected  i n  paral l e l i ng  wi th  them .  

For u l tra  h i gh  vol tage  d i rect curren t  (UHVDC)  substation  wi th  series-connected  converters ,  
arresters  (A2)  may be  i nsta l l ed  to  protect the  valve  s ide  wind ing  of the  converter transformers  
l ocated  at the  upper s i de  (F igure  22).  The  smooth ing  reactor i s  separated  i n to  two  parts  and  
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i nstal l ed  at  pole  bus  and  neutral  bus  respectivel y per pole  at  each  station .  Th is  configuration  
decreases  the  overvol tage  at  transient  cond i tion  and  a lso  decreases  the  cost for smooth ing  
reactor.   

The  arresters  connected  across  the  va lves  and  on  the  d . c.  s ide  are  subjected  to  d i fferen t 
combinations  of d i rect and  a l ternati ng  vol tages,  to  harmon ic vol tages  and  to  commutation  
overshoots.  They shal l  be  designed  to  wi thstand  the  resu l ti ng  s tresses.   

Arrester requ i rements  shal l  often  be  determ ined  through  an  i terati ve  procedure.  Energy 
absorption  requ i rements  imposed  on  the  arrester determ ine  i ts  s i ze  and  characteristics.  These  
i n  tu rn  affect the  overvol tage  l evel  and  arrester d ischarge  currents.  Arrester stresses  are  
d iscussed  fu rther in  1 2 .7 .   

For detai l ed  speci fication  of arresters  in  the  HVDC system,  i n tensive  s imu lation  study cou ld  
be  carried  out.  

1 2. 3  Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  on  the  a. c.  s ide   

Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  (see  defin i ti on  i n  I EC  60071 -1 )  occurring  
on  the  a. c.  s i de  are  importan t to  the  study of arrester appl ications.  They determ ine  the  
overvol tage  protection  and  i nsu lation  l evels  of the  a. c.  s i de  of the  HVDC substation .  They a lso  
i n fl uence valve  insu lation  co-ord ination .   

For the  specia l  case  of d i sconnectors  l ocated  between  the  converter transformers  and  the  
converter bri dge,  protecti on  of the  converter transformer va l ve  wi nd ings  sha l l  be  provided  
when  these  d i sconnectors  are  i n  an  open  pos i t i on .   

Overvol tages  d i scussed  i n  th is  su bcl ause  are  generated  by the  a . c.  s i de  swi tch i ng  
operations  and  fau l t  even ts  descri bed  i n  C lauses  4  and  5  of th is  report.   

1 2. 4  Swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  on  the  d .c.  s ide   

Besides  the  a. c.  s ide  overvol tages  transm itted  th rough  the  converter transformers,  the  d . c.  
s i de  i nsu lation  co-ord ination  for swi tch ing  overvol tages  and  temporary overvol tages  is  main l y 
determ ined  by fau l t  and  swi tch ing  generated  overvol tages  on  the  d . c.  s ide.   

Even ts  that sha l l  be  cons idered  are  d . c.  l i n e-to-earth  fau l ts ,  d . c.  s i de  swi tch i ng  operati ons,  
even ts  resu l ti ng  i n  an  open  earth  e lectrode  l i n e,  generation  of superimposed  a . c.  vo l tages  
due  to  fau l ts  i n  the  converter  con tro l ,  m isfi ri ng ,  commutati on  fa i l u res ,  and  earth  fau l ts  and  
short-ci rcu i ts  wi th i n  the  converter un i t.   

I n  systems  involving  a  combination  of d . c.  cables  and  overhead  l i nes,  arresters  may be  
needed  at the  cable  term inations  to  protect  them  from  overvol tages.   

1 2. 5  Lightn ing  and  steep  fronted  surges   

The d i fferent sections  of HVDC substations  shal l  be  exam ined  i n  d i fferen t ways  for l i gh tn ing  
surges.  The  sections  are:   

–  a. c.  swi tchyard  section  from  the  a . c.  l i ne  en trance  up  to  the  l i ne  s ide  term inals  of the  
converter transformers;   

–  d . c.  swi tchyard  section  from  the  l i ne  en trance  up  to  the  l i ne  s ide  term inal  of the  smooth ing  
reactor;   

–  converter bridge  section  between  the  valve  s ide  term inals  of the  converter transformers  
and  the  valve  s i de  term inal  of the  smooth ing  reactor.   

The  converter bri dge  section  i s  separated  from  the  other two  sections  by series  reactances,  
i . e . ,  at  the  one  end  i nductance of the  smooth ing  reactor and  at  the  other end ,  the  l eakage 
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reactance  of the  converter transformers.  Travel l i ng  waves  such  as  those  caused  by l i gh tn ing  
strokes  on  the  a . c.  s i de  of the  transformer or on  the  d . c.  l i ne  ou ts ide  of the  smooth ing  reactor 
are  attenuated  by the  combination  of series  reactance  and  earth  capaci tance  to  a  shape  
s im i l ar to  swi tch ing  surges.  Consequen tl y they shou ld  be  considered  as  part of the  swi tch ing  
surge  co-ord ination .   

The  a. c.  and  d . c.  swi tchyard  sections  have  l ow impedance compared  wi th  overhead  l i nes.  The 
d i fferences  from  most conventional  a . c.  swi tchyards  are  from  the  presence of a . c.  fi l ters ,  d . c.  
fi l ters  and  poss ib l y l arge  shun t capaci tor banks,  a l l  of wh ich  may have  attenuating  effect.   

Steep-fron ted  surges,  other than  those  caused  by l i ghtn ing ,  shal l  a lso  be  cons idered  i n  the  
equ ipment des ign  and  testi ng  as  wel l  as  for i nsu lation  co-ord ination .  Such  surges,  caused  by 
earth  fau l ts  i n  the  HVDC substation ,  are  important for i nsu lation  co-ord ination  of the  valves.  

These  surges  typical l y h ave  a  front  time of the  order 0, 5  µs  to  1 , 0  µs  and  du rations  up  to   

1 0  µs.  The  va lues  and  waveshapes  to  be  speci fied  can  be  determ ined  by d ig i ta l  s imu lation  
stud ies.   

I n  the  a . c.  swi tchyard  section ,  steep  fron ted  surges  wi th  front  t imes  of 5  ns  to  1 50  ns  may a lso  
be  i n i tiated  by operation  of d isconnectors  i n  gas- insu lated  swi tchgear.  Also  i n  the  operation  of 
SF6  

 power ci rcu i t breakers,  s teep fron t overvol tages  wi th  fron t t imes  of some tens  of 
nanoseconds  can  appear.  

1 2. 6  Protective  marg ins   

Conven tional  procedures  for i nsu lation  co-ord ination  are  general l y appl ied  for i nsu lation  i n  
HVDC substations.  Al ternativel y,  a  s tatistical  procedure  can  be  used  for sel f-restoring  
i nsu lation .   

I n  the  conventional  procedure,  the  maximum  overvol tage  to  be  expected  at a  speci fic  l ocation  
i s  establ ished ,  based  on  the  characteristics  of the  overvol tages  and  the  protecti ve  devices  
(the  surge  arresters).   

The maximum  current through  a  surge  arrester shou ld  be  establ ished  through  a  d i g i ta l  
computer or an  HVDC s imu lator study.  The  maximum  current or a  h i gher value  is  defined  as  
the  co-ord inati ng  current.  The  vol tage  across  the  arrester that  corresponds  to  th is  current i s  
the  protection  l evel .  I n  the  case  of swi tch ing  overvol tage  i t  i s  referred  to  as  the  swi tch ing  
impu lse  protective  level  (SIPL) .  The  correspond ing  quan ti ty for l i gh tn ing  overvol tages  i s  ca l led  
the  l i gh tn ing  impu lse  protective  l evel  (LI PL).   

The maximum  overvol tage  on  the  equ ipment i s  g i ven  by the  protecti ve  level  of the  arrester or  
the  arrester combination  across  the  equ ipment,  i nclud ing  the  in fluence  of the  connections  
between  the  equ ipment,  the  arresters,  and  the  earth .   

When  the  maximum  overvol tages  have  been  determ ined ,  the  correspond ing  i nsu lation  levels,  
i . e . ,  the  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage  (S IWV)  and  the  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  
vol tage  (LIWV)  as  defined  in  I EC 60071 -1  can  be  establ ished  for the  equ ipment to  be  
protected  by the  surge  arresters ,  taking  i n to  account  protecti ve  marg ins.   

D i fferen t  from  a. c.  substation ,  i t  i s  not necessary to  upward  rounded  off the  i nsu lation  levels  
(S IWV,  LIWV)  to  the  s tandard  values  for HVDC equ ipment.  

The  protecti ve  marg in  can  be  expressed  as:   

Marg in   =   (safety factor -  1 )  ×  1 00  %  

where  the  safety factor i s  defined  in  I EC  60071 -1  as:   
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Practice  on  a . c.  systems provides  one  bas is  for se lecting  marg ins ,  and  the  extensive  
successfu l  experience  on  existing  HVDC systems  provides  add i ti onal  data  for establ ishment 
of cri teria  for selecti ng  marg ins.  Also  the  use  of metal  oxide  surge  arresters  resu l ts  i n  more  
consisten t protecti ve  l evels  than  was  possib le  wi th  prior arrester technology.  

For swi tch ing  impu lse  su rges,  a  1 5  %  marg in  for the  valves  has  been  widel y used .  However 
for certa in  speci fic  appl ications  a  1 0  %  marg in  has  been  used .  

For l i gh tn ing  impu lse  su rges  a  1 5  %  to  20  %  marg in  has  been  widel y used  for the  valves.  
Protection  of other equ ipment shou ld  appl y a  1 5  %  to  20  %  marg in  for swi tch ing  impu lse  
surges  and  a  20  %  to  25  %  marg in  for l i gh tn ing  impu lse  surges.  Use  of these marg ins  i n  past  
practice  has  resu l ted  i n  successfu l  experience.   

For s teep fron t su rges  wi th  fron t time l ess  than  or equal  to  0 , 5  µs  a  20  %  to  25  %  marg in  over 
the  maximum  overvol tage  level  i s  appropriate  for valves  as  wel l  as  other equ ipment.  
Penetration  i n to  the  valves  of extremely steep  front  surges  shou ld  be  avoided .   

The  major reasons  for selection  of a  l ower marg in  or safety factor for the  va lves  than  for other 
equ ipment are  that the  va lves  are  usual l y protected  by surge  arresters  d i rectl y connected  
across  them  and  the  ageing  process  for thyristor va lves  i s  d i fferen t from  that of conventional  
power equ ipment such  as  power transformers,  because  fa i led  thyristors  are  replaced  at  the  
times  of regu lar service  i nspections.  The  valves  shal l  be  designed  such  that other i nsu lation  
than  thyristors  has  h igher wi thstand  strength  and  therefore  automatical l y provides  h i gher 
marg ins.   

Requ i red  l eve ls  of protecti ve  marg ins  described  above  shou l d  be  speci fi ed .  

1 2 .7  Arrester du ti es  

Figu res  1 8  to  22  shou ld  be  referred  for a l l  arrester des ignations  in  th is  clause .  

1 2 . 7. 1   AC  bus  arresters  (A1 ,  A2  and  A3)   

The a . c.  s ide  of an  HVDC substation  wi l l  usual l y be  protected  by arresters  at  the  converter 
transformers  (A1 )  and  depend ing  on  the  station  configuration  at  other l ocations  (A3) .  For 
UHVDC substation  wi th  series-connected  converters ,  arresters  (A2)  may be  i nstal led  to  
protect the  va lve  s ide  of the  converter transformers  located  at  the  upper s ide  (F igure  22) .  
These  arresters  are  designed  accord ing  to  the  cri teria  for conventional  a . c.  appl ications  
cons idering  network earth ing  and  l i ghtn ing ,  swi tch ing ,  and  temporary overvol tages.  Because  
of poss ible  satu ration  of the  converter transformers  and  low frequency resonances  between  
the  fi l ters  and  the  a. c.  system ,  i n  particu lar at clearing  of fau l ts ,  h igh  overvol tages  of l ong  
duration  may appear.  The  arresters  may then  need  to  be  des igned  for h igh  curren t and  h i gh  
energy d iss ipation .   

1 2. 7. 2  Arrester across  fi l ter reactors  (FA)  

The  events  to  be  considered  wi th  respect to  fi l ter arrester du ties  are  swi tch ing  and  temporary 
overvol tages  on  the  a. c.  bus  and  d ischarge  of the  fi l ter capaci tor th rough  the  arrester during  
earth  fau l ts  on  the  fi l ter bus.  The  former determ ines  the  requ i red  SIPL  and  the  l atter the  LIPL  
and  the  energy d ischarge  requ irement.  I n  certa in  cases,  h i gh  energy d i scharge  du ties  may 
a lso  resu l t from  cond i ti ons  of l ow order harmon ic resonance,  or due  to  low order non-
characteristic harmon ics  generated  by unbalanced  operation  during  a. c.  system  fau l ts  (see  
5. 3. 7) .   
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1 2. 7. 3  Valve  arresters  (V)  

The even ts  to  be  cons idered  wi th  respect to  va lve  arrester du ties  are:  

– l im i tation  of swi tch ing  surge  vol tages  and  temporary overvol tages  transm itted  from  the  a. c.  
s i de;  

– d ischarge  of the  d . c.  l i ne,  d . c.  fi l ter,  and  valve  ha l l  capaci tances  du ring  an  earth  fau l t  
between  the  converter bri dge  and  the  h igh  potentia l  converter transformer;   

– curren t exti nction  i n  on l y one  commutating  group;   

– d ischarge  of l i gh tn ing  surges  resu l ti ng  from  sh ie ld ing  fa i lu res.   

The  fi rst  three  types  of even ts  determ ine  the  arrester stresses  of swi tch ing  surge  type.  These  
often  l ead  to  h i gh  energy absorption  capabi l i ty requ i rements  for the  arresters.   

The  level  of forward  protecti ve  fi ring  of the  valves  shal l  be  co-ord inated  wi th  the  protecti ve  
characteristics  of the  arresters.  When  the  l evel  of the  forward  protecti ve  fi ring  of the  va lves  
shal l  be  greater than  the  protecti ve  characteristics  of the  arresters ,  th is  shou ld  be  speci fied .   

I n  the  case  of para l le l  connected  converter un i ts  i n  recti fier operation ,  an  earth  fau l t between  
the  converter bri dge  and  the  h igh  poten tia l  converter transformer wi l l  impose add i ti onal  
energy absorption  requ i rements  on  the  affected  arresters  because  of the  fau l t curren ts  fed  
from  the  paral le l  connected  converter un i t.   

Valves  shou ld  be  des igned  to  wi thstand  the  expected  maximum  current commutated  from  the  
d i rectl y paral le l  connected  arresters  when  the  va lves  tu rn  on  during  the  arrester d ischarg ing .   

1 2 .7.4  M id-poin t  d .c.  bus  arrester (M )  

Appl ication  of a  m id -poin t d . c.  bus  arrester i s  sometimes  used  to  reduce  the  i nsu lation  level  
requ i rements  on  the  valve  s ide  of the  converter transformers.   

I ts  du ties  are  determ ined  by curren t  extinction  i n  the  l ower s ix-pu lse  bri dge  and  by l i ghtn ing  
surges  resu l ting  from  sh ie ld ing  fa i lu res.  Data  for th is  arrester are  of the  same  order of 
magn i tude  as  those  for the  valve  arresters .   

1 2 .7.5   Converter un i t  d .c.  bus  arresters  (CB)  and  converter un i t  arresters  

The  h igh  vol tage  converter un i t  bus  can  be  d i rectl y protected  by a  converter un i t  d . c.  bus  
arrester connected  between  the  bus  and  earth ,  see  F igure  1 8,  arrester CB.  For series  
connected  converter un i ts  as  shown  i n  F igure  22 ,  usual l y a  combination  of a  converter un i t  
arrester,  arrester C,  connected  between  the  d . c.  term inals  of the  h igh  vol tage  converter un i t  
and  a  converter un i t  d . c.  bus  arrester CB2  for the  l ow vol tage  converter un i t  i s  used .   

S ince  the  protection  levels  of both  the  converter un i t  d . c.  bus  arrester and  the  converter un i t  
arrester are  of the  order of twice  the  nom inal  d . c.  vol tage,  these  arresters  wi l l  normal l y not be  
exposed  to  h i gh  d ischarge  currents  from  swi tch ing  su rges.  Thei r characteristi cs  are  
determ ined  from  the  steady-state  d . c.  vol tage  levels.  I n  the  case  of series  connected  
converter un i ts  an  add i tional  requ irement on  arresters  E 1  and  E2  i s  the  d ischarge  of the  d . c.  
l i ne  when  one  converter un i t  i s  short-ci rcu i ted .  

1 2. 7.6  DC  bus  and  d . c.  l i n e  arresters  (DB  and  DL)  

The characteristics  of the  d . c.  bus  and  d . c.  l i ne  arresters  are  determ ined  from  consideration  of 
the  maximum  operati ng  vol tage  as  wel l  as  l i gh tn ing  and  swi tch ing  su rges.  The  d . c.  bus  
arrester DB  determ ines  the  i nsu lation  level  of the  d . c.  pole  equ ipment.  On  HVDC systems 
i ncorporating  cables,  the  protecti ve  l evels  of the  d . c.  l i ne  arrester DL may have  to  be  selected  
based  on  consideration  of the  cable  wi thstand  characteristics.   
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When  the  HVDC l i ne  comprises  overhead  l i ne  sections  as  wel l  as  cable  sections,  
cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  the  appl ication  of surge  arresters  at the  cable-overhead  l i ne  
j unctions  to  prevent excessive  overvol tages  on  the  cable  due  to  reflection  of travel l i ng  waves.   

1 2. 7. 7  Neutral  bus  arresters   (E1  and  E2)  

The operating  vol tage  for the  neu tral  bus  arresters  is  normal l y l ow.  At  balanced  b ipolar 
operation  i t  wi l l  be  practica l l y zero.  During  monopolar operation  i t  wi l l  consist main l y of a  
smal l  d . c.  vo l tage  correspond ing  to  the  vol tage  drop  i n  the  e lectrode  l i ne  or the  metal l ic  return  
conductor.   

These  arresters  are  provided  to  protect equ ipment from  l i gh tn ing  surges  entering  the  neutral  
bus  and  to  d ischarge  large  energ ies  during  the  fol l owing  events :   

– earth  fau l t  on  the  d . c.  pole;  

– earth  fau l t  between  the  valves  and  converter transformer;  

– l oss  of return  path  during  monopolar operation .   

Thei r energy requ irements  wi l l  depend  l argel y on  the  sequences  to  cl ear these  fau l ts .   

1 2 .7. 8  DC  reactor arrester (R)  

An  arrester can  be  connected  in  paral le l  wi th  the  d . c.  reactor to  protect  i t  from  subtractive  
l igh tn ing  impu lses  that cou ld  otherwise  impose  excess ive  overvol tages  across  the  reactor.  I ts  
use  perm i ts  a  reduction  i n  the  i nsu lation  requ i rements  across  the  reactor wind ing .   

1 2 .7. 9  DC  fi l ter arresters  (FD)  

The  normal  operating  vol tage  of the  d . c.  fi l ter reactor arrester i s  l ow and  usual l y cons ists  of 
one  or more  harmon ic  vol tages.  Arrester du ties  are  determ ined  main l y by trans ients  resu l ting  
from  earth  fau l ts  on  the  d . c.  pole .   

1 2 .8  Prevention  of protective  rel ay action  due  to  arrester currents  

Arrester curren ts  may need  to  be  taken  i n to  account  when  design ing  the  re lay protection  for 
HVDC substations.  I n  some cases  arresters  wh ich  carry large  d ischarge  curren ts,  as  for 
example  the  h i gh  energy neu tral  bus  arresters ,  can  be  l ocated  wi th in  a  d i fferen tia l  protection  
zone.  I f so,  such  arrester curren ts  may need  to  be  measured  and  fed  to  the  protection  to  
avoid  unwan ted  re lay operations  during  even ts  ou ts ide  the  protecti ve  re lay zone  wh ich  i n i tiate  
arrester d ischarge  curren ts.   

1 2 .9  I nsu lation  cl earances   

Air cl earances  for ou tdoor i nsu lati on  are  i n  genera l  based  on  the  S IWV speci fied  us ing  
normal  correction  factors  due  to  e lectrode  shapes.   

I ns ide  the  va lve  bu i ld i ngs  great care  shou ld  be  taken  to  ach ieve  e lectrode  shapes  that 
m in im ize  requ ired  clearance  d istances.  D istances  used  are  normal l y based  on  tests  wi th  the  
appropriate  e lectrode  shape.  I ns ide  the  valve  hal ls ,  d istances  are  normal l y determ ined  so  as  
to  ach ieve  a  0 , 1  %  flashover probabi l i ty.   

1 2 . 1 0  Creepage  d istances  for the  i nsu lation   

1 2 . 1 0 . 1  Ou tdoor insu lation  

The external  i nsu lation  of ou tdoor insu lators  and  bush ings  i s  determ ined  main l y by i ts  
performance  under pol l u ted  cond i tions  at  normal  operating  vol tage.  I nsu lators  subjected  to  
d . c.  vo l tage  perform  d i fferen tl y than  those  subjected  to  a . c.  vol tage.  DC  i nsu lators  tend  to  
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become more  pol l u ted  than  a. c.  i nsu lators  l ocated  i n  the  same substation  because  the  d . c.  
i nsu lators  attract charged  particles.   

Depend ing  on  the  po l l u ti on  l eve l ,  i nsu l ator d . c.  wi thstand  vo l tage  under pol l u ted  cond i t ions  
i s  g enera l l y l ower than  the  r.m . s .  a . c.  wi thstand  vol tage.  The  d . c.  wi thstand  vo l tage  a lso  
seems  to  be  more  dependent  on  i nsu lator shape.   

Speci fic  creepage d istances  i n  the  range  of 2 , 5  cm /kV to  4 , 6  cm/kV have  been  used  for areas  
wi th  l i gh t to  med ium  pol l u tion .  For reg ions  of heavy pol lu tion ,  creepage  va lues  of 4 , 8  cm/kV 
and  h i gher have  been  speci fied .   

Operators  of many HVDC i nstal lations  have  found  i t  necessary to  use  i nsu lator wash ing ,  
greas ing ,  or appl ication  of other coatings  to  the  i nsu lators  to  improve fl ashover performance.  
Also,  appl ication  of pol ymer type  i nsu lator cou ld  be  one  of the  choices  besides  to  above 
coun ter measure  to  the  pol l u tion .  

Knowledge  of s tation  i nsu lator performance under d . c.  vol tage  stress  and  pol l u ted  cond i tions  
i s  l im i ted .  Further i nvesti gations  are  needed  to  establ ish  re l i able  gu idel i nes  for determ ination  
of creepage d istances.   

1 2. 1 0 .2  I ndoor in su lation   

I ns ide  the  va lve  ha l l s  except the  th yristor valves  a  m in imum  speci fic creepage d istance  of  
1 , 4  cm /kV to  1 , 6  cm/kV of nom inal  d . c.  vol tage  has  been  widel y used .  The  environment i s  
cl ean  and  the  hum id i ty i s  control led .  Creepage d istance  i s  therefore  not a  major 
cons ideration .   

I t  shou ld  be  emphasized  that keeping  the  valve  ha l l  environment i s  very important and  the  
hum id i ty  and  pol l u tion  l evels   shou ld  be  control led  wi th in  l im i ts .  
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Figure  1 8  – Example  of an  arrester protection  schene  
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Figure 1 9  – Example  of a  d .c.  arrester protection  scheme  
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Figure 20  –Example  of an  arrester protection  arrangement 
for a  capacitor commutated  converter HVDC substation  
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Figure 21  – Example  of an  a.c.  arrester protection  arrangement 
for an  HVDC  substation  
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Figure 22  – Example  of an  arrester protection  scheme in  a  HVDC  substation  
with  series-connected  converters  
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1 3  Telecommunication  requ i rements   

1 3. 1  General  

As i nd icated  i n  I EC 6091 9-1 ,  d i fferen t types  of te lecommunication  can  be  used  for the  
operation  of an  HVDC transm ission  l i nk.   

A main  function  of te lecommun ication  i n  the  operati on  of an  HVDC l i nk  i s  to  transm i t  con tro l  
messages  such  as  cu rren t  or power orders ,  l oad  and  frequency con trol ,  etc.  I n  add i t i on  i t  
may a lso  be  used  for supervis i on ,  operation  and  protecti on .  Separate  channe ls  cou ld  be  
used  for each  function ;  however,  often  one  channel  can  serve  more  than  one  function .  I n  
the  a l l ocati on  of channe l s  protection  requ i rements  shou l d  be  g i ven  priori ty.   

Fau l t  protection  of s tati on  equ i pment and  ab i l i ty to  restart  after fau l ts  wi th in  the  speci fi ed  
system  recovery t ime  shou ld  not  be  d ependen t on  the  te l ecommun icati on  system .  However 
the  send ing  and  rece i vi ng  a . c.  systems  can  be  benefi ted  by ava i l abi l i ty of te le-
commun ication  by for example,  u s i ng  i t  to  d im in i sh  the  impact of sudden  changes  i n  acti ve  
and  reactive  power at  the  HVDC substati on  bus.   

Protection  of the  HVDC substati on  equ ipmen ts  can  be  ach i eved  reasonabl y wi thou t  
te lecommun ication  and  wi thou t impai ri ng  safe  operation  of the  HVDC  system .  However 
compl iance  wi th  requ i rements  for m in imum  fau l t  d u rations  and  short  recovery times  after 
fau l ts  may not be  poss ib le  wi thou t  te l ecommun ication .  T ime  settin gs  that  wou l d  be  requ i red  
for the  protection  for se l ecti vi ty and  safe  swi tch i ng  sequences  probabl y wou l d  not  be  
compatib l e  wi th  the  above  ob j ecti ves.   

The  te lecommunication  system  shou ld  use  a  transm ission  path  wh ich  shou ld  be  secure  from  
the  effects  of power system  fau l ts .   

1 3. 2  Speci fi c  requ i rements  -  Telecommunication  systems   

As  d iscussed  i n  C lause  9,  the  basic  d . c.  l i ne  protection  cri teria ,  dv/d t,  d . c.  vol tage  and  d . c  
curren t,  need  in terterm inal  communication  to  cope  wi th  certa in  speci fic fau l t  cond i tions:   

– h igh  res istance  l ine  fau l ts;  

– to  g i ve  d iscrim ination  between  d . c.  l i ne  fau l ts  and  i nverter s ide  fau l ts  i nclud ing  i nverter 
commutation  fa i l u res;  

– for protection  wi thout  use  of d . c.  ci rcu i t-breakers  of d . c.  l i nes  operati ng  i n  paral l e l  to  
perm i t au tomatic  swi tch ing  sequences;  

– for au tomatic  para l le l i ng  and  deparal l el i ng  of poles  as  needed  for cl earing  of permanent 
pole  fau l ts  l ine  wi thou t us ing  d . c.  ci rcu i t-breakers.   

Protection  against  i nverter commutation  fa i l u res  i s  usual l y ach ieved  by i ncreasing  the  i nverter 
exti nction  ang le.  However,  some protection  strateg ies  order the  recti fi er to  decrease  the  l i ne  
curren t via  a  te lecommun ication  channel  as  an  a l ternative  to  vol tage  dependen t con trol  
(Clause  5).   

A te lecommunication  channel  in  both  d i rections  can  benefi t  operation  of HVDC systems  wh ich  
use  more  than  one  converter un i t  per pole  by main ta in ing  an  equal  number of converter un i ts  
i n  operation  at  each  HVDC substation ,  fo l lowing  an  au tomatic  or manual l y- in i tiated  un i t 
b locking  at  each  substation .   

When  a  d . c.  transm ission  i s  tied  d i rectl y to  a  power s tation ,  the  performance of the  
transm ission  may requ i re  con trol  s i gnals  from  the  recti fi er or the  i nverter to  the  power s tation .  
For example  the  s i gnals  cou l d  acti vate  control  sequences  i n  the  exci tation  or govern ing  
systems  of the  generators  or i t  cou ld  optim ize  the  number and  load ing  of generator un i ts  and  
fi l ter banks.   
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A te lecommunication  s ignal  for each  pole  may be  requ i red  to  l im i t  the  curren t to  a  preset 
value  fol l owing  certa in  types  of fau l ts.   

S im i l arl y,  a  control  s ignal  for power reversal  or change of power level  can  be  used  to  enhance 
a. c.  system  stabi l i ty for cri tica l  a. c.  l i ne  ou tages  (see  Clause  5) .   

Telecommunication  channels  for con trol  and  protection  shou ld  be  redundant and  on  a  pole  
basis .   

Telecommunication  may a lso  be  used  for l i ne  fau l t l ocation  and  d iscrim ination  between  cable  
fau l t  and  overhead  fau l t.   

1 3. 3  Consequence  of te lecommun ication  system  outages   

For many of the  requ irements  in  1 3. 2,  a  l ack of te lecommunication  may not cause  trouble  
other than  to  i ncrease  recovery time after a  fau l t.   

However a  communication  ou tage  cou ld  serious ly degrade  the  d . c.  system  performance,  for 
example  by fa i l i ng  to  d istingu ish  between  an  a . c.  s i de  i nverter fau l t and  an  i nverter end  d . c.  
l i ne  fau l t.  I f a l l  te lecommunications  are  i nvolved  in  the  ou tage,  the  whole  d . c.  transm ission  
cou ld  be  shut down  by the  d . c.  l i ne  protection  for i nverter fau l ts.  A partia l  so lu tion  for such  an  
occurrence cou ld  come from  in troduction  of a  time delay i n  the  d . c.  l i ne  protection  
immed iatel y after l oss  of the  te lecommun ication .   

Overal l  a. c.  system  vol tage  control  on  the  recti fier and  the  i nverter end  can  impose  a  
requ irement for te lecommunication .  Consequences  of l oss  of these  communications  on  a. c.  
system  operation  shou ld  be  carefu l l y cons idered .   

1 3. 4  Special  considerations  for power l i ne  carrier (PLC)  systems  

Power l i ne  carrier (PLC)  performance  may suffer from  trans ient  fau l ts  i n  the  pole  and  sh iel d  
wi re  conductors  sufficientl y to  degrade  performance of the  con trol  and  protection  systems,  
thus  affecti ng  the  HVDC system  performance.  To  m in im ize  such  effects  the  fol lowing  
requ irements  shou ld  be  speci fied  for the  PLC system :   

– for a  carrier system  us ing  a  pole  conductor and  a  sh ie l d  wi re  as  a  communication  path ,  the  
i nsu lation  of the  sh ie ld  wire  shou ld  be  des igned  to  avoid  scin ti l lation  during  normal  
operation  and  overvol tage  cond i ti ons  considered  i n  the  HVDC system  design ;  

– for a  fau l t  on  the  d . c.  l i ne  or during  a  fl ashover of a  sh iel d  wi re  i nsu lator,  the  degradation  
of the  power l i ne  carrier s i gnal  shou ld  be  m in im ized  sufficien tl y to  avoid  impairment of the  
speci fied  HVDC system  transm ission  performance  l evel ;   

–  carrier frequencies  chosen  for the  protection  and  con trol  channels  shou ld  be  as  h igh  as  
poss ib le  to  avoid  carrier i n terference produced  by the  converter stations.  A power l ine  
carrier fi l ter may be  requ i red  i f the  frequency selections  do  not avoid  such  effects.   

I n  add i ti on  the  fo l l owing  sou rces  of transi en t  d i stu rbances  on  PLC  over HVDC transm ission  
l i nes  shou ld  be  carefu l l y exam ined :  

– i n terference  from  noise  coupled  from  the  e lectrode  l i ne;  

– i n terference  from  a. c.  l i nes  paral l el i ng  or crossing  the  d . c.  transm ission  l i ne;   

– i n terference  due  to  pole-to-pole  coupl ing  on  the  HVDC l i ne.  
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1 4 Auxi l i ary systems  

1 4. 1  General  

The  auxi l i ary systems  of an  HVDC substation  are  the  support  sources  requ i red  to  enable  the  
HVDC system  to  produce i ts  fu l l  range  of power ou tpu ts ,  to  enable  the  s tation  to  be  
maintained  i n  good  runn ing  cond i tion  and  to  a l l ow the  system  to  be  safel y shu tdown .   

These  auxi l i ary systems can  be  broad l y classi fi ed  i n  two  major g roups,  the  e lectrica l  and  the  
mechan ical  auxi l i ary systems.  

1 4.2  E lectrical  auxi l iary systems   

1 4. 2 . 1  General  requ i rements   

Steady-state  considerations  of e l ectrical  auxi l iary systems were  d iscussed  i n  I EC  6091 9-1 .  
Th is  Part  2  d iscussion  includes  those  aspects  of e lectrical  auxi l i ary system  performance  and  
requ irements  re lated  to  or wh ich  support  the  performance  of HVDC systems  during  fau l t  and  
swi tch ing- in i ti ated  trans ients.   

The  e lectrical  auxi l i ary systems of HVDC substations  are  nearl y a lways  suppl ied  from  the  a. c.  
networks  to  wh ich  the  recti fier and  inverter stations  are  connected .  Consequentl y,  fau l ts  i n  the  
a. c.  networks  or on  the  a . c.  feeders  wh ich  suppl y auxi l i ary power to  HVDC substations  cou ld  
i n fl uence  the  performance of the  auxi l i ary equ ipment and  as  a  resu l t the  performance  of the  
HVDC transm ission .  General  practice  then  requ ires  at l east two  main  independent sources.   

Al though  the  load  on  the  auxi l i ary system  is  usual l y on l y 0 , 2  %  to  1  %  of the  HVDC substation  
rati ng ,  the  securi ty of the  HVDC system  depends  vi ta l l y upon  the  correct operation  of the  
auxi l i ary system  during  fau l ts  and  swi tch ing  transien ts,  and  the  speci fication  of the  e lectrical  
auxi l i ary system  shou ld  therefore  emphasize  th i s  greater importance.  I n  consequence  i t  i s  
general l y appropriate  that  the  e lectrica l  auxi l i ary system  of a  l arge  HVDC substation  shou ld  
be  much  more  complex and  extens ive  than  for a  smal l  HVDC substation .  

Station  auxi l iary power l oads  can  be  class i fi ed  i n  th ree  categories :  essential ,  emergency and  
normal  l oads.  Essential  l oads  are  those  necessary to  assure  the  nom inal  power transm iss ion  
capabi l i ty of the  HVDC substation .  Emergency l oads  are  those  wh ich  shou ld  be  i n  operation  
or shou ld  be  ready to  operate  wi th  m in imum  delay i n  the  event of a  power fa i l u re  on  the  main  
a. c.  bus.  The  normal  or other l oads  i n  the  station  are  those  wh ich  are  not  cl osel y re lated  to  
the  s tation 's  power conversion  capabi l i ty.   

I n  the  essential  category are  those  l oads  such  as  the  control  and  protection  systems  wh ich  
cannot be  i n terrupted  or be  exposed  to  transien ts.  They are  often  described  as  the  fi rst g rade  
auxi l i ary power loads.  They are  most often  suppl ied  from  low vol tage  a . c.  auxi l i ary power 
busbars  through  converters  from  batteries  or un in terruptable  power suppl ies  wi th  redundant 
battery chargers.   

To  ach ieve  1 00  %  redundancy and  the  necessary h i gh  degree  of re l iabi l i ty,  the  essen tia l  l oad  
buses  are  nearl y a lways  suppl ied  from  two main  i ndependent power sources.  They are  
arranged  wi th  au tomatic changeover to  a l l ow one  of the  primary sources  to  feed  al l  l oads  in  
th is  category i n  the  even t of fa i lu re  i n  the  other source.  Consideration  shou ld  be  g i ven  to  the  
s imu l taneous  i n terruption  of both  main  power sources  wi th  respect to  the  des ign  of the  HVDC 
substation  equ ipment and  the  auxi l i ary system .   

Design  of the  au tomatic  transfer m igh t be  arranged  for normal  para l le l  operation ,  m in imum  
time delay transfer,  or i n tentional  time delay transfer depend ing  on  the  HVDC substation 's  
requ irements  as  to  the  a l l owable  i n terruption  time i n  such  power suppl ies  or l oad  
synchron ization  constrain ts ,  etc.   
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Loads  wh ich  do  not requ i re  1 00  %  redundancy are  often  fed  from  one  of two  feeders  wh ich  
can  be  selected  by changeover swi tches  located  near the  equ ipment be ing  served .   

A special  problem  for reg ions  subject to  freezing  temperatures  is  provis ion  of an  a l ternative  
power source  to  avoid  freezing  of some systems  such  as ,  o i l  l i nes,  d iesel  fuel  suppl ies,  
primary water systems,  etc. ,  i n  the  even t of complete  power b lackouts .   

The  auxi l iary e lectrical  systems  shou ld  be  des igned  to  operate  satisfactori l y under fu l l  and  
overload  HVDC transm ission  capaci ty fol lowing  d isturbances  on  the  a. c.  systems.  The  
undervol tage  operating  l im i ts  for the  auxi l i ary systems  after a . c.  fau l t  clearing  shou ld  be  
cons isten t wi th  the  HVDC l ink low vol tage  operating  cri teria.   

Des ign  of the  auxi l iary systems shou ld  take  i n to  account expected  l ong  duration  fluctuations  
i n  the  a. c.  suppl y sources  and  operate  satisfactori l y under anticipated  operati ng  cond i tions  in  
the  suppl ying  a. c.  system.  

1 4. 2. 2  Speci fi c  requ i rements   

Each  pole  shou ld  have  i ts  own  independent and  completel y dupl icated  auxi l iary suppl y for i ts  
essen tia l  loads.  Consideration  shou ld  a lso  be  g i ven  to  swi tch ing  and  transfer arrangements ,  
during  l oss  of service  to  one  pole,  for suppl ying  auxi l i ary service  from  the  auxi l i ary service  of 
the  other pole.   

The  auxi l i ary e lectrica l  system  shou ld  be  des igned  to  ensure  that after a  short  temporary 
i n terruption ,  caused  by a  d is turbance  in  the  a . c.  system  i n terfacing  the  HVDC substations,  i t  
wi l l  not prevent re-establ ishment of HVDC power transm ission  wi th in  the  recovery time 
speci fied ,  after suppl y to  the  auxi l i ary service  is  re-energ ized .   

The  auxi l i ary e lectrical  system  shou ld  operate  wi thout i n terruption  or shu t  down  of any 
auxi l i ary system  over the  speci fied  range  of over and  under frequencies  for the  HVDC l i nk.   

Un in terruptib le  power suppl ies  shou ld  main tain  ou tput frequency and  vol tages  wi th in  the  l im i ts  
requ ired  by the  auxi l i ary systems  i t  feeds,  so  that  the  operation  of va lve  groups  wi l l  not  be  
impaired ,  and  to  assure  con tinuous  protection  co-ord ination  during  short  time  in terruptions  of 
up  to  2  s  of the  a. c.  power suppl y to  the  auxi l iary systems.   

Control  and  protection  design  of auxi l iary electrical  systems  shou ld  fo l low s im i l ar practices  
used  for a. c.  l ow vol tage  i ndustria l  or commercia l  appl ications,  wi th  specia l  regard  for the  fau l t  
cl earing  speed  and  protective  device  selectivi ty.  Particu lar atten tion  i s  suggested  to:   

– avoid  paral le l i ng  two or more  main  auxi l i ary suppl ies  to  l im i t  the  short-ci rcu i t  du ties  of the  
auxi l i ary service  components;   

– provide  means  for assu ring  synchron ism  when  two buses  are  to  be  paral l e led  du ring  
au tomatic  changeover from  one  source  to  another;  

– changeover being  accompl ished  wi th in  the  time  requ i rements  of the  particu lar l oad  being  
suppl ied  wi th  due  a l l owance  for the  vol tage  cond i ti ons  on  the  buses  i nvolved .   

1 4. 3  Mechan ical  auxi l i ary systems   

The mechan ical  auxi l iary systems  for an  HVDC substation  i nclude  the  fol l owing  important 
systems:  valve  cool i ng ;  synchronous  compensator cool i ng ;  compressed  a i r;  fi re  detection ,  
protection  and  extingu ish ing ;  i nsu lati ng  o i l ;  d iesel  o i l ;  water suppl y;  d ra inage  and  sewage;  a i r 
cond i ti on ing ;  ven ti l ation ;  and  mechan ical  load  hand l i ng  faci l i t i es.   

The  above  systems  are  requ i red  so  that fu l l  e l ectri c  power transm ission  can  be  mai n tai ned  
aon  the  HVDC  system .  The  va lve  coo l in g  system  i s  probabl y the  most  importan t  and  
cri ti cal .   
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The  design  of the  converters  wi l l  determ ine  the  type  of va lve  cool ing  system.  General l y,  i t  wi l l  
be  e i ther a i r or l i qu id  cooled .  Cool i ng  for a  va lve  group  shou ld  be  d imensioned  to  hand le  the  
power losses  from  each  va lve  group.  Moreover provis ion  shou ld  be  made  for stand -by or 
spare  components  so  that the  fai l u re  or shu t-down  of a  fan ,  cool i ng  pump,  heat  exchanger,  
etc.  wi l l  not cause  a  reduction  of d . c.  transm ission  capaci ty under any reasonably expected  
combination  of l oad  and  ambien t cond i ti ons  ( i f i t  i s  not  a l l owed  to  u ti l i se  the  redundant cool ing  
equ ipment for overload  operation) .   

A supervisory and  alarm  system  may wel l  be  i ncluded  to  mon i tor the  auxi l i ary power functions  
essen tia l  to  th yristor valve  operation  and  cool ing .  Such  functions  m ight  i nclude:  

– a i r-cooled  val ves:  maximum  incom ing  and  ou tgoing  a i r temperature  for the  thyristor 
assembl ies ;  maximum  a i r temperature  to  and  from  the  heat exchangers;  d i fferen tia l  
pressure  across  the  valves;  maximum  and  m in imum  temperature  i n  the  va lve  ha l l ;  
pressure  and  a i r fl ow at  cri tical  l ocations  i n  the  ai r hand l i ng  faci l i t i es;  etc.  

– water-cooled  valves:  deion ized  water temperatures  from  and  to  the  va lves;  water l evel  i n  
expansion  vessels;  water conductivi ty;  pressure  drop  across  the  valve  cool ing  p ipes;  l ow 
water flow through  a  va lve;  water oxygen  con ten t  i f necessary;  i f a  cool ing  tower is  used ,  
water temperatures  and  heat exchanger temperatures;  and  temperature  and  hum id i ty of 
the  valve  ha l l  a i r and  a i r hand l ing  system.   

The  supervisory system  shou ld  be  arranged  to  g i ve  a larm  warn ings  for l ow and  h i gh  l im i ts  of 
the  i tems  described  above,  as  wel l  as  for l oss  of pumps  or fans,  for low reserves  of water and  
the  need  for refi l l i ng  of storage  vessels ,  and  for water leakage  in  the  thyristor va lve  
structu res,  etc.   

I t  shou ld  a lso  g i ve  an  a larm  signal  for such  excursions  from  normal  as:  h i gh  temperature  of 
the  deion ized  water or of the  a i r to  and  from  the  valves;  l ow water fl ow through  a  va lve;  or 
l oss  of too  many pumps  or fans,  for wh ich  a  tri p  s i gnal  m ight be  in i tiated  by the  supervisory 
system .   

Another mechan ical  system  important  for fu l l  power transm iss ion  is  the  cool i ng  system  for the  
HVDC transm ission 's  reactive  power suppl ies  such  as  synchronous  compensators  and  s tatic 
compensators .  An  i ndependent  cool ing  system  shou ld  be  provided  for each  such  reactive  
power suppl y system  wi th  sufficien t redundancy of major or cri tical  e lements  i n  i ts  cool i ng  
system  to  m in im ize  any reduction  of transm i tted  HVDC power resu l ting  from  l oss  of one  
reactive  power source.   

Compressed  a i r systems  can  be  importan t for safe  shu tdown  of the  HVDC substation  
particu larl y i f compressed  a i r i s  requ ired  for operation  of swi tch ing  equ ipment.   

Mechan ical  equ ipment i n  the  HVDC substation  shal l  be  des igned  to  operate  satisfactori l y 
during  trans ien ts  i nclud ing  those  wh ich  resu l t  i n  over-  or underspeed .   

Other mechan ica l  auxi l iary systems are  often  provided  for main tenance needs  or for safety 
reasons.  These  are  not d i rectl y re lated  to  the  transien t performance of an  HVDC transm ission  
system .  

Moreover provis ion  shou ld  be  made for standby or spare  components  so  that the  fa i l u re  or 
shu t-down  of a  fan ,  cool ing  pump,  heat exchanger,  e tc.  wi l l  not  cause  a  reduction  of d . c.  
transm ission  capaci ty under any reasonabl y expected  combination  of l oad  and  ambien t 
cond i ti ons,  i nclud ing  overload  operation  ( i f  i t  i s  not a l l owed  to  u ti l i se  the  redundant cool i ng  
equ ipment for overload  operation) .  
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FONCTIONNEMENT DES SYSTÈMES À COURANT CONTINU   
HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS  DE  CONVERTISSEURS  

COMMUTÉS PAR LE  RÉSEAU  –  
 

Partie  2:  Défauts  et manœuvres  
 
 

AVANT-PROPOS  

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aboration  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su j et  trai té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternationales ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t  
égal ement aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  d e  Normal i sation  ( I SO),  
se lon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représentent,  d ans  l a  mesure  
du  possib l e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étant  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC 
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possibl e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  pub l i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e-même ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée n ’est pas  une Norme IEC  officiel l e,  el le  a  été  préparée  par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme les  documents  officiels .  

Cette  version  consol idée de  l ’ IEC  TR 6091 9-2  porte  l e  numéro d 'éd i tion  2. 1 .  El le  
comprend  la  deuxième éd i tion  (2008-1 1 )  [documents  22F/1 60/DTR et  22F/1 65/RVC]  et 
son  amendement 1  (201 5-06)  [documents  22F/344/DTR et 22F/345A/RVC] .  Le  contenu  
technique est identique  à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base  et à  son  amendement.  
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Cette  version  Finale  ne  montre  pas  les  mod ifications  apportées  au  contenu  techn ique 
par l ’ amendement 1 .  Une  version  Red l ine  montrant toutes  les  modi fications  est  
d ispon ible  dans  cette  publ ication .  

La tâche  principa le  des  com i tés  d ’études  de  l ’ I EC est l ’ é laboration  des  Normes  
i n ternationales.  Tou tefois,  un  com i té  d ’études  peu t proposer la  publ ication  d ’un  rapport  
techn ique  l orsqu ’ i l  a  réun i  des  données  de  nature  d i fféren te  de  cel les  qu i  son t normalement  
publ iées  comme Normes  i n ternationales,  ce la  pouvan t comprendre,  par exemple,  des  
i n formations  sur l ’ état de  l a  techn ique.  

L’ I EC  6091 9-2 ,  qu i  est  un  rapport techn ique,  a  été  établ i e  par l e  sous-com ité  22F:  
E lectron ique  de  pu issance pour l es  réseaux é lectriques  de  transport et  de  d istribu tion ,  du  
com i té  d ’études  22  de  l ’ I EC:  Systèmes  et équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

La  présente  éd i ti on  contien t les  changements  fondamentaux su ivan ts  par rapport à  l ’ éd i ti on  
précédente:  

a)  ce  rapport ne  concerne  que  les  convertisseurs  commutés  par l e  réseau ;  

b)  des  changements  s ign i fi cati fs  on t été  effectués  pour l a  technolog ie  du  système de  
con trôle;  

c)  certa ines  l im i tes  envi ronnementales  on t  été  i n trodu i tes ,  par exemple  l es  n i veaux de  
bru i t  aud ib le  maximaux;  

d )  l es  convertisseurs  connectés  au  travers  de  condensateurs  (CCC)  et l es  convertisseurs  
à  condensateurs  en  série  contrôles  (CCSC)  ont  été  ajou tés .  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  se lon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  l ’ I EC  6091 9,  sous  le  t i tre  général :  Fonctionnement des 
systèmes à  courant continu haute tension (CCHT)  munis de convertisseurs commutés  
par le  réseau,  est d ispon ib le  sur le  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ ication  de  base  et de  son  amendement ne  sera  
pas  mod i fié  avant  l a  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  
"http: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  re latives  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS  DE  CONVERTISSEURS  

COMMUTÉS PAR LE  RÉSEAU  – 
 

Partie  2:  Défauts  et manœuvres  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  partie  de  l ’ I EC 6091 9,  qu i  est un  rapport techn ique,  fourn i t des  i nd ications  
générales  sur l es  performances  de  fonctionnement transi to i re  et sur l es  exigences  de  
protection  con tre  l es  défau ts  pour l es  systèmes  à  courant con tinu  haute  tens ion  (CCHT) .  I l  se  
rapporte  au  fonctionnement transi toi re  l i é  aux défau ts  et manoeuvres  dans  l e  cas  des  
systèmes  CCHT à  deux extrém i tés,  u ti l i sant des  convertisseurs  à  1 2  impu ls ions  comprenan t 
des  ponts  de  Graetz hexaphasés  mais  ne  couvre  pas  les  systèmes  de  transm iss ion  CCHT 
mu l ti term inaux.  Cependant,  certa ins  aspects  l i és  à  l a  m ise  en  paral lè le  de  convertisseurs  et 
de  l i gnes,  s ' i l s  re lèven t d 'un  système à  deux extrém ités,  seront également abordés.  Les  
convertisseurs  son t supposés  u ti l i ser des  valves  à  th yristors  dans  l es  bras  de  pont,  avec des  
parafoudres  à  oxyde  métal l i que  sans  éclateur pour la  coord ination  de  l ' i solement,  e t permettre  
l e  transport d 'énerg ie  dans  les  deux sens.  Les  valves  à  d iode  ne  son t pas  prises  en  
cons idération  dans  l e  présent rapport.   

Seu ls  l es  converti sseurs  commutés  par l e  réseau  son t  tra i tés  d ans  l e  présen t rapport,  q u i  
comprend  l es  confi gurations  du  ci rcu i t  du  converti sseur commuté  par condensateur.  Les  
spéci fi cations  généra les  pour l es  converti sseurs  commutés  par l e  réseau  à  sem iconducteur 
son t  d onnées  dans  l ’ I EC  601 46-1 -1 ,  l ’ I EC  601 46-1 -2  et  l ’ I EC  601 46-1 -3 .  Les  converti sseurs  
a l imen tés  en  tens ion  ne  son t  pas  pris  en  compte.  

Le  rapport  en tier se  compose  de  troi s  parties  don t l a  présen te  norme  consti tue  l a  deuxième,  
l ’ I EC  6091 9-1  tra i tan t  d u  rég ime  étab l i ,  l ’ I EC  6091 9-3  concernant  l e  fonctionnement 
dynam ique .  Un  effort  a  été  fa i t  pour évi ter l es  répéti ti ons  en tre  l es  troi s  parti es .  En  
conséquence,  l es  u ti l i sateurs  son t  i nvi tés  à  cons i dérer l es  troi s  parties  d u  rapport  avan t  d e  
préparer u ne  spéci fi cati on  pour l ' achat  d 'un  système  CCHT à  deux extrém i tés.   

Les  l ecteurs  son t averti s  d e  b ien  fa i re  l a  d i fférence  en tre  l es  spéci ficati ons  d e  
foncti onnement  d u  système  et  l es  spéci fications  de  réa l i sati on  des  équ ipements  pour l es  
composants  i nd i vi d ue ls  de  ce  système.  Al ors  que  l es  spéci ficati ons  d es  équ i pements  et  des  
essais  n e  son t pas  d éfin ies  d ans  ce  rapport,  l ' accen t est  m is  su r ce l l es  q u i  pourrai en t avoi r 
une  i n fl uence  d i recte  su r l e  fonctionnement du  système.  Les  performances  déta i l l ées  d e  
foncti onnement en  rég ime  s i sm ique  son t  excl ues  de  ce  rapport.  Par a i l l eu rs ,  en  ra ison  des  
mu l tip l es  varian tes  q u i  peuven t  exister en tre  l es  d i fféren ts  systèmes  CCHT,  cel l es -ci  ne  
seron t pas  étud iées  en  déta i l .  Par conséquent,  i l  convien t  de  ne  pas  u ti l i ser ce  rapport  en  
tan t  q ue  spéci fi cation  pour u n  proje t  parti cu l i er,  mais  p l u tôt  en  tan t  que  base  d 'une  
spéci fi cation  appropri ée,  étud i ée  pour répondre  aux besoi ns  réels  d ' un  système  pour un  
schéma  parti cu l i er d e  transm iss ion  d 'énerg ie  é l ectri que.  Ce  rapport  n 'a  pas  pour ob j et  de  
d i sti nguer l a  responsabi l i té  d e  l ' u t i l i sateu r de  cel l e  d u  constructeur en  ce  q u i  concerne  l e  
proj et  spéci fi é .  

Les  termes  et  défi n i ti ons  pour l e  transport  du  couran t con ti nu  hau te  tens ion  (CCHT)  u ti l i sés  
dans  l e  présent  rapport  son t  d onnés  dans  l ’ I EC  60633.  

Pu isque  l es  matérie ls  son t habi tuel l emen t spéci fiés  et achetés  séparemment,  l a  l i gne  de  
transport CCHT,  l a  l igne  de  terre  et l ’é lectrode  de  terre  sont un iquement incluses  à  cause  de  
l eur in fluence  sur l a  performance du  système CCHT.  
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Pour l es  besoins  du  présent rapport,  un  poste  CCHT est considéré  pour représenter une  ou  
p lusieurs  un i tés  de  conversions  i nstal lées  dans  un  emplacement un ique  avec des  bâtiments,  
des  i nductances,  des  fi l tres,  une  a l imentation  réactive  et  un  équ ipement de  commande,  de  
su rvei l l ance,  de  protection ,  de  mesure  et auxi l i a i re.  B ien  qu ’ i l  n ’y a i t  aucun  propos  sur l es  
postes  de  sectionnement courant a l ternati f dans  l e  présent rapport,  l es  fi l tres  à  courant 
a l ternati f et  l es  sources  de  pu issance  réactive  son t trai tés,  b ien  qu ’ i l s  pu issen t être  connectés  
à  un  bus  à  courant a l ternati f séparé  du  poste  CCHT.  

2  Références  normatives  

Les  documents  de  référence  su ivan ts  son t i nd ispensables  pour l 'appl ication  du  présent 
document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l 'éd i tion  ci tée  s 'appl ique.  Pour les  références  
non  datées,  l a  dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s'appl ique  (y compris  l es  éven tuels  
amendements).  

I EC  601 46-1 -1 ,  Convertisseurs à  semiconducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -1 :  Spécifications des clauses techniques 
de base 
Amendement 1  (1 996)  

I EC  601 46-1 -2,  Convertisseurs à  semiconducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -2: Guide d'application 

I EC  601 46-1 -3,  Convertisseurs à  semi-conducteurs – Spécifications communes et 
convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  1 -3: Transformateurs et bobines d'inductance 

I EC  60633,  Terminologie pour le  transport d'énergie en courant continu à  haute tension 
(CCHT)  

I EC  60071 -1 ,  Coordination de l'isolement – Partie 1 :  Définitions,  principes et règles 

I EC  60700-1 ,  Essais des Valves à  thyristors pour le  transport d'énergie en courant continu à  
haute tension (CCHT)   

I EC  TR 6091 9-1 : 201 0,  Performance of high-voltage direct current (HVDC)  systems with  line-
commutated converters – Part 1 :  Steady-state conditions   
Amendement 1 : 201 3  (d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)  

I EC  TR 6091 9-3: 2009,  Fonctionnement des systèmes à  courant continu haute tension (CCHT)  
avec des convertisseurs commutés par le  réseau – Partie  3: Conditions dynamiques 

3  Général i tés  sur les  spécifications  du  fonctionnement transitoire  des  
systèmes  CCHT 

3.1  Spécifications  du  fonctionnement transi toire  

I l  convien t qu 'une  spéci fication  complète  des  performances  de  fonctionnement transi toi re  d 'un  
système CCHT pendant l es  défau ts  et l es  manoeuvres  comprenne  aussi  l es  besoins  de  
protection  contre  l es  défau ts.   

Ces  concepts  seron t i n trodu i ts  aux endroi ts  appropriés  dans  l es  d i fféren ts  articles  consacrés  
aux fonctionnements  transi toi res  su ivan ts:   

– Article   4  – Transi toi res  de  manoeuvres  sans  défau ts  

– Article   5  – Défau ts  du  réseau  a l ternati f 
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– Article  6  – Défauts  des  fi l tres  à  c. a. ,  des  équ ipements  de  compensation  de  pu issance  
réactive  et  d u  j eu  de  barres  du  poste  c. a.   

– Article   7  – Défau ts  de  l 'un i té  de  conversion  

– Article   8  – Défau ts  des  i nductances,  des  fi l tres  et  au tres  équ ipements  à  couran t con tinu  

– Article   9  – Défau ts  de  l a  l igne  à  couran t continu  

– Article   1 0  – Défauts  de  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  

– Article   1 1  – Défauts  du  conducteur de  retour métal l i que   

– Article  1 2  – Coord ination  de  l ' i so lemen t – Systèmes  CCHT 

– Article  1 3  – Besoins  en  té lécommun ications  

– Article  1 4  – Systèmes  d 'a l imentation  auxi l i a i res  

Le  développement des  articles  su ivants  consacrés  à  l a  l i gne  c. c. ,  à  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  
terre  et à  l 'é l ectrode  de  terre  e l l e-même,  se  l im i te  à  l a  description  des  re lations  en tre  ces  
é lémen ts  et  l e  fonctionnement trans i toi re  ou  l a  protection  des  s tations  de  convers ion  CCHT.   

3.2  Commentai re  général  

En  général ,  des  stratég ies  de  contrôle  peuvent être  u ti l i sées  pour m in im iser l es  effets  des  
perturbations;  néanmoins,  i l  convien t d ' identi fi er l es  cas  où  l a  sécuri té  du  matérie l  repose  sur 
l eur bon  fonctionnement.   

4 Transi toires  de  manœuvres  sans  défaut 

4. 1  Général i tés  

Cet article  tra i te  du  comportement transi toi re  du  système CCHT pendant et  après  l es  
manoeuvres  effectuées  sur les  parties  c. a.  ou  c. c.  des  sous-stations  de  conversion ,  et  ne  
s 'appl i que  pas  aux défauts  d 'équ ipement ou  de  l i gne  qu i  seron t tra i tés  dans  l es  articles  
su ivants  du  présent  rapport.  

Les  manoeuvres  sans  défauts  peuven t être  classées  de  l a  façon  su ivante:  

a)  m ise  sous  tens ion  et hors  tens ion  des  équ ipements  du  côté  c. a.  te ls  que:  transformateurs  
de  convers ion ,  fi l tres  c. a . ,  réactances  shun t,  bancs  de  condensateurs,  l ignes  c. a . ,  
compensateurs  stati ques  (SVC ou  CER de  pu issance réactive)  et  compensateurs  
synchrones  ;  

b)  réjection  de  charge;  

c)  m ise  en  service  et hors  service  des  un i tés  de  convers ion ;  

d )  fonctionnement des  d is joncteurs  et sectionneurs  c. c.  pour l a  m ise  en  paral lè le  des  pô les  
et des  l i gnes,  raccordement et séparation  des  pôles  et des  l i gnes  c. c. ,  des  l i gnes  
d 'électrode  de  terre,  des  ci rcu i ts  de  retour métal l ique,  des  fi l tres  c. c. ,  etc.  

4.2  M ise  sous  tension  et  hors  tension  des  équ ipements  côté  c.a.  

Durant  l a  vie  d 'un  système de  transport à  CCHT,  l es  m ises  sous  tens ion  et  hors  tens ion  des  
transformateurs  de  convers ion ,  des  fi l tres  c. a. ,  des  inductances  shunt,  des  bancs  de  
condensateurs ,  des  compensateurs  s tatiques  de  pu issance  réactive  et  au tres  peuvent être  
fréquentes.  En  foncti on  des  caractéristi ques  du  réseau  c. a.  et des  équ ipements  à  
manoeuvrer,  l es  con train tes  de  couran t et  de  tens ion  qu i  en  résu l ten t sont appl iquées  sur l es  
équ ipements  manoeuvrés  et affecten t auss i  certa ines  parties  du  réseau  c. a.  

Les  surtensions  et surin tensi tés  qu i  sont  cri ti ques  pour l a  conception  de  l ' i nsta l l ation  son t 
généralement dues  à  des  défauts  (Articles  5  à  9)  et  non  aux manoeuvres  normales.  
Néanmoins,  e l l es  son t présentées  ici  pour fourn i r des  i n formations  p lus  complètes.  E l l es  son t 
s ign i ficati ves  par rapport aux pertu rbations  sur l es  tensions  des  réseaux c. a.  
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Les  manoeuvres  de  fi l tres  en traînent auss i  des  d istors ions  transi to i res  su r la  tension  du  j eu  
de  barres.  Ceci  peut perturber l e  processus  de  commutation  et en traîner,  dans  l e  cas  d 'un  
réseau  fa ib le,  des  défauts  de  commutation .  

I l  convien t d 'étud ier l es  manoeuvres  des  équ ipements  pour:  

– déterm iner l es  cond i ti ons  cri ti ques  du  réseau  c. a.  e t des  équ ipements  qu i  peuvent 
con tribuer à  de  te l l es  contrain tes  anormales  a ins i  que  l es  actions  qu i  peuven t être  prises  
pour l es  atténuer;  

– d imensionner les  apparei ls ;  

– véri fi er l a  charge  des  parafoudres.  

Des  trans i toi res  apparaissen t d 'habi tude  l orsque  l es  fi l tres  et l es  bancs  de  condensateurs  
son t manoeuvrés  pour con trôler les  i n terférences  harmon iques  a ins i  que  la  tens ion  aux 
bornes  en  rég ime  établ i  l orsque  cela  est  nécessai re.  

Etant donné  l 'appari ti on  fréquente  de  surtensions  de  manoeuvre,  i l  est généralement 
souhai table  que  l es  d ispos i ti fs  de  protection  con tre  l es  surtens ions  n 'absorbent pas  une  
quanti té  d 'énerg ie  appréciable  l ors  de  ces  manoeuvres.  Par exemple,  l es  ampl i tudes  des  
surtensions  qu i  résu l tent  des  manoeuvres  habi tuel l es  d 'apparei ls  de  coupure  peuvent être  
m in im isées  en  u ti l i sant des  rés istances  adéquates  i ncorporées  aux d is j oncteurs  de  fi l tres  et  
de  bancs  de  condensateurs,  ou  b ien  en  synchron isant l a  fermeture  des  d is j oncteurs.  Cela  
peu t également d im inuer les  risques  de  défaut de  commutation  de  l 'ondu leur.  Le  système de  
commande CCHT peut aussi  être  u ti l i sé  u ti l ement pour amorti r certa ines  surtensions.  

I l  convien t que  des  apparei ls  de  coupure  sans  réamorçage  soien t u ti l i sés  pour l a  manoeuvre  
des  condensateurs  afi n  d 'évi ter des  surtensions  importan tes  dues  aux réamorçages  qu i  
peuven t apparaître  à  l a  su i te  d 'un  déclenchement des  fi l tres  ou  des  bancs  de  condensateurs.  

Les  couran ts  d 'appel  à  la  m ise  sous  tens ion  des  transformateurs  peuvent causer des  
i n teractions  i ndési rables  dans  les  réseaux a l ternati fs  et continus.  Lorsqu 'un  transformateur de  
convertisseur est déconnecté  du  réseau  de  couran t a l ternati f,  i l  convien t  de  déconnecter l e  
transformateur en  main tenant les  fi l tres  côté  courant al ternati f connectés  en  paral l è le,  s i  
poss ib le,  au  l i eu  de  déconnecter l e  transformateur seu l  ou  en  u ti l i san t l es  d ispos i ti fs  de  
synchron isation .  De  cette  man ière,  l a  saturation  restante  se  rédu ira  et l es  courants  d ’appel  
seron t rédu i ts.  Après  quelques  cen ta ines  de  m i l l i secondes ,  l es  fi l tres  pourraient être  
déconnectés  du  transformateur.  

Les  mesures  prises  l e  p lus  couramment pour rédu ire  l es  couran ts  d 'appel  i ncluen t:  l ' u ti l i sation  
de  rés istances  de  préinsertion  pour les  d is joncteurs,  l a  synchron isation  des  pôles  de  
d is joncteurs  ou  le  pos i ti onnement des  rég leu rs  en  charge  des  transformateurs  sur l a  posi tion  
l a  p l us  haute.  La  posi tion  la  p lus  hau te  des  rég leurs  fai t  référence  à  l a  posi ti on  des  rég leurs  
avec l e  p l us  g rand  nombre  de  spi res  enrou lées.  La  synchron isation  exige  la  commutation  à  un  
i nstan t optimal  dans  chaque phase,  c'est-à-d i re  un  d is joncteur ferman t à  90  degrés  après  l e  
passage  à  la  tension  zéro.  Cela  impl ique  que  l es  trois  pôles  du  d is j oncteur ne  peuvent pas  
commuter s imu l tanément.  Pour les  d is joncteurs  avec des  mécan ismes  d ’en traînement 
un ipola i re  (et a i nsi  u ne  un i té  de  synchron isation  séparée),  ce  n ’est pas  un  problème.  L ’un i té  
de  synchron isation  est s implement programmée pour donner des  ordres  de  commutation  
clai rement séparés  dans  l e  temps  aux pôles.  Néanmoins,  i l  est à  noter que  l a  saturation  d 'un  
transformateur de  conversion  déj à  sous  tens ion  peut surven i r à  l a  su i te  de  l a  m ise  sous  
tens ion  d 'un  au tre  transformateur dans  l e  poste  de  conversion ,  ou  encore  à  l a  su i te  de  l a  
manoeuvre  d 'un  compensateur s tatique  de  pu issance  réactive.   

Aussi  l ’ appl ication  de  fi l tres  harmon iques  d ’ordre  bas  peu t être  u ti l e  en  rédu isan t l es  
problèmes  avec l es  couran ts  d ’appel .  L ’efficaci té  de  te l l es  mesures  dépend  l argement du  
système et des  caractéristi ques  pertinentes  de  l ’ équ ipement.  De  pl us ,  l a  réponse  du  système 
c.a .  peu t être  sens ib le  au  nombre  de  transformateurs  de  convertisseur déj à  a l imentés,  
spécia lement s ’ i l s  ne  sont  pas  encore  chargés  comme les  connexions  en  série  des  un i tés  de  
convers ion  mu l tip les.   
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La  m ise  sous  tension  de  bancs  de  condensateurs  et de  fi l tres  change la  caractéristique  de  
l ’ impédance  du  système.  Dans  l e  cas  de  système à  capaci té  de  court-ci rcu i t re lati vement 
faib le,  l ’ a j ou t d ’une  composante  capaci ti ve  déplace  l a  crête  d ’ impédance  é levée de  l a  courbe  
fréquence- impédance  vers  l es  fréquences  p l us  fa ib les.  S i  l a  crête  d ’ impédance  é levée se  
produ i t  près  du  second  harmon ique,  des  surtensions  importantes  pourraien t être  
présupposées  pendant l es  défau ts.  Pour atténuer une  te l l e  s i tuation ,  une  rés istance  
d ’amortissement pourra i t  être  ajoutée  aux condensateurs.   

La  m ise  sous  tens ion  de  bancs  de  condensateurs  et  de  fi l tres  produ i t  des  osci l l ations  en tre  
ces  é lémen ts  et l e  reste  du  réseau .  Là  encore,  se lon  l a  ta i l l e  des  bancs  et l es  caractéristi ques  
du  réseau ,  des  su rtens ions  de  manoeuvre  peuven t apparaître  en  même temps  que  des  
surin tensi tés  dans  l es  composants  du  réseau  c. a.  déj à  m is  sous  tens ion .   

I l  convien t de  prêter attention  aux poss ib i l i tés  de  détérioration  des  condensateurs  durant l eur 
rem ise  sous  tens ion ,  à  cause  des  charges  rés iduel les  qu i  subsisten t après  une  manoeuvre  
d 'ouverture.  Des  mesures  peuvent être  nécessai res  pour les  décharger avan t l eur rem ise  
sous  tension ,  l orsque  l eurs  rés istances  in ternes  de  décharge  ne  son t  pas  suffisamment 
efficaces  dans  l es  l im i tes  de  temps  souhai tées  pour l a  manoeuvre.  S inon ,  i l  faudra  prévoir 
une  durée  plus  l ongue  avan t d 'effectuer une  nouvel le  manoeuvre.   

La  m ise  sous  tens ion  des  fi l tres  exci te  l es  fréquences  auxque l les,  en  combina ison  avec l e  
réseau  c. a . ,  i l s  son t  accordés.  De  même,  l e  d écl enchement des  fi l tres  et  d es  bancs  de  
condensateurs  peu t auss i  provoquer d es  osci l l ati ons  de  tens i on  su r l e  réseau  a l ternati f.   

Des  compensateurs  s ta tiq ues  de  pu issance  réacti ve  peuvent  être  prévus  pour stabi l i ser l a  
tens ion  et  con trôl er l es  su rtens ions  temporai res.  I l  convien t q ue  l a  m ise  sous  tens ion  d es  
compensateurs  s tatiq ues  soi t  te l l e  qu 'e l l e  n e  produ ise  q u 'u n  fa i b le  trans i to i re  su r l a  tens ion  
du  réseau  ou  même aucun .  La  p lupart  d 'en tre  eux on t  une  commande  don t l ' acti on  peu t être  
u ti l i sée  pour a tte i ndre  cet ob jecti f.   

Le  raccordement e t  l e  déclenchement des  réactances  et  d es  condensateurs  shun t 
produ isen t  d es  vari ations  su r l a  tens ion  a l ternati ve .  I l  convien t  q ue  l a  ta i l l e  et  l e  
foncti onnement de  ces  équ ipements  soi en t spéci fi és  de  façon  à  l im i ter à  un  n i veau  
acceptable  l es  vari ations  de  tens ion  provoquées  par l es  manoeuvres.   

La  m ise  sous  tens ion  et  hors  tens ion  des  l i gnes  de  transm iss ion  c. a.  connectées  aux sous-
stations  CCHT produ i t  également des  trans i toi res  de  tension  qu ' i l  convien t de  prendre  en  
compte.  Ces  manoeuvres  mod ifient auss i  l es  impédances  harmon iques  du  réseau  al ternati f,  
ce  qu i  mod i fie  l es  phénomènes  trans i toi res  harmon iques.   

Les  compensateurs  synchrones  peuvent produ ire  des  transi to i res  de  tension  au  démarrage  et  
l ors  de  l eur fonctionnement en  moteur à  induction ,  absorbant a i ns i  de  l a  pu issance  réactive  et 
rédu isan t l a  tens ion  du  réseau .  I l  convien t d 'exam iner avec soin  cet  aspect  de  
fonctionnement.   

I l  convien t qu 'un  tab leau  des  n iveaux acceptables  de  surtension  et de  surin tensi té  
temporai res  ou  transi toi res  durant l es  manoeuvres  des  d i fférents  composants  du  réseau ,  ou  
de  préférence un  d iagramme des  n i veaux attendus  de  surtension  et surin tensi té  transi to i res  
en  fonction  du  temps,  soi t développé pour les  spéci fications.   

En  rapport avec ce  qu i  précède,  i l  convient que  des  in formations  auss i  complètes  que  pos-
sible  concernant l es  caractéristi ques  é lectri ques  du  réseau  a l ternati f e t de  son  évolu tion  
fu ture,  so ient également fourn ies  dans  l es  spéci fications.  I l  convien t aussi  d ' ind iquer des  
cri tères  pertinents  de  fonctionnement,  a ins i  que  les  n iveaux actuels  et attendus  de  surtens ion  
c. a.   

I l  convient que  l es  performances  dési rées  pour l es  sous-stations  CCHT,  dans  les  cond i ti ons  
transi to i res  décri tes  dans  l es  paragraphes  précédents  soient sti pu lées  à  l a  fo is  pour l a  m ise  
en  service  et pour la  m ise  hors  service  des  d i fférents  composants .   
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I l  convient de  coordonner le  fonctionnement en  cas  de  surtens ion  de  l a  l i a i son  CCHT avec l es  
caractéristi ques  réel les  de  fonctionnement du  réseau  a l ternati f existant auquel  e l l e  doi t  être  
i n tégrée.  

4.3  Réjection  de  charge  

Des  réductions  soudaines  de  l a  pu issance transm ise  sur l a  l ia ison  CCHT  peuvent se  produ i re  
sans  l 'appari tion  de  défauts :  

– à  l a  su i te  du  déclenchement non  i n tentionnel  des  d is j oncteurs  a l ternati fs  dans  l 'une  ou  
l 'au tre  des  s tations  term inales;  

– à  l a  su i te  du  b locage et du  shun tage  des  un i tés  de  convers ion  qu i  peuvent résu l ter d 'une  
action  du  système de  commande;  

– à  l a  su i te  d 'une  baisse  de  production  d 'énerg ie  ou  encore  d 'une  mu l ti tude  d 'autres  ra isons.   

Les  n i veaux de  tension  sur l e  réseau  a l ternati f augmentera ient a lors,  essen tie l lement du  fai t  
de  l 'excès  de  compensation  de  pu issance  réactive  qu i  en  résu l te  dans  la  sous-station  CCHT.  
Les  cond i ti ons  de  ferrorésonance  peuven t être  atte in tes  à  cause  de  l a  saturation  des  
transformateurs  de  pu issance et des  résonances  entre  transformateurs,  fi l tres  et réseau  
a l ternati f.  Ces  surtensions  peuvent être  accen tuées  par les  écarts  de  fréquence dans  l e  
réseau  a l ternati f.   

Des  précau tions  particu l i ères  doiven t être  prises  au  cas  où  l 'ondu leur se  retrouve  i solé  du  
réseau  a l ternati f avec seu lement l es  fi l tres  et  l es  bancs  de  condensateurs  shun t raccordés.   

Dans  ce  cas,  l ' ondu leur do i t  être  b loqué  et  shun té  pour évi ter tou t  d ommage  causé  par l es  
su rtensions  aux composants  d u  fi l tre  ou  su r l es  parafoudres  côté  a l ternati f.  L 'ouvertu re  du  
ou  des  d i s j oncteurs  é l oi gnés  su r u n  réseau  ayan t  u ne  seu le  ou  quel ques  l i g nes  qu i  
connecten t  l 'ondu l eur au  réseau  c. a .  d o i t  ê tre  prise  en  compte  l ors  de  l a  conception  d u  
schéma  de  protecti on .   

Les  transi to i res  à  l a  ré j ecti on  d e  charge  fa i san t  su i te  à  d es  d éfau ts  su r l e  réseau  seron t  
abordés  en  5. 3 . 5 .   

I l  convient que  l es  n i veaux acceptables  de  surtens ions  causées  par l a  réjection  de  charge  
soient spéci fi és  en  termes  d 'ampl i tude  et  de  durée,  particu l ièrement s i  l es  contrain tes  qu i  en  
résu l ten t son t p lus  importan tes  que  ce l l es  don t i l  est question  en  4. 2.   

I l  convient de  développer des  s tratég ies  appropriées  pour retrouver les  cond i tions  normales  
de  fonctionnement.  Parm i  les  procédures  possib les  pour y arri ver,  i l  y a:  la  commande  des  
un i tés  de  convers ion  encore  en  service  pour rég ler l a  tens ion  du  réseau ,  l e  branchement 
d ' inductances,  ou  encore  l e  déclenchement des  bancs  de  condensateurs  ou  de  fi l tres .  S i  l es  
bancs  de  condensateurs  ou  de  fi l tres  doivent être  manoeuvrés  dans  des  cond i tions  de  
surtension ,  cela  doi t être  pris  en  compte  l ors  de  l a  déterm ination  des  caractéristi ques  de  
d imensionnement et du  pouvoi r de  coupure  des  d is joncteurs  associés.  Dans  l es  cas  où  un  
d is joncteur existan t don t le  pouvoir de  coupure  n 'est pas  suffisant peu t être  appelé  à  
fonctionner,  i l  convient que  sa  manoeuvre  soi t verrou i l lée  et que  d 'autres  moyens  soien t  
u ti l i sés  pour rédu i re  les  surtensions.   

Lorsque  l es  convertisseurs  doiven t être  u ti l i sés  pour rég ler l a  tens ion ,  i l  fau t a lors  prendre  en  
cons idération  l a  conception  et la  fabrication  des  valves  pour un  fonctionnement à  g rands  
ang les  de  retard  à  l 'amorçage.   

L'u ti l i sation  j usqu 'à  un  certa in  poin t d 'une  stratég ie  de  réduction  des  surtensions  du  réseau  
c. a.  par l es  convertisseurs  dépend  des  besoins  de  continu i té  en  fourn i ture  d 'énerg ie  qu i  
satisfont  au  fonctionnement d ynam ique  du  réseau  c. a.   
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D'au tres  moyens,  te ls  que  condensateurs  ou  réactances  commutés,  compensateurs  
synchrones,  compensateurs  s tatiques  de  pu issance réactive,  e tc. ,  peuvent  être  m is  en  oeuvre  
pour l im i ter l es  surtens ions  à  des  n i veaux tolérables  et pour atte indre  l e  bon  fonctionnement 
du  convertisseur.   

Comme pour tou tes  décisions  sur la  conception  d 'un  système,  l es  coûts  auront une  grande  
importance.  Néanmoins,  des  comprom is  son t nécessaires  en tre  l e  coû t et l es  performances  
du  système.  

4.4  Démarrage  et arrêt  des  un i tés  de  conversion  

I l  convien t d 'établ i r l es  procédures  de  démarrage  et d 'arrêt normal  d 'un  pôle  CCHT par 
l 'opérateur.   

La  m ise  en  marche  et l 'arrêt des  un i tés  de  conversion  connectées  en  série  s 'effectuent par le  
système de  commande  et  quelquefois  con j oin tement avec l a  manoeuvre  d 'apparei ls  de  
coupure  en  paral l è le  avec les  un i tés  de  conversion .  A cette  fi n ,  on  su i t  normalement une  
séquence au tomatique,  au  cours  de  l aquel le  une  m ise  en  shuntage  du  pon t par l es  va lves  est  
activée  avant  l a  fermeture  de  l ' i n terrupteur de  shuntage.   

I l  convient de  spéci fi er tous  l es  besoins  ou  contra in tes  particu l ières  l i és  à  cette  procédure,  
te ls  que  l a  variation  maximale  perm ise  sur l e  j eu  de  barres  à  tension  c. a. ,  l es  besoins  
spéciaux d ' i n terverrou i l lage,  ou  l a  variation  maximale  de  l a  pu issance transm ise,  etc.  

I l  convien t de  préciser s i  l e  système doi t fonctionner avec un  nombre  rédu i t  de  convertisseurs  
par rapport à  l a  configuration  fi nale,  et  particu l ièrement pendant l es  étapes  de  développement 
du  proj et.  

4.5  Fonctionnement des  d isjoncteurs  et  des  in terrupteurs  c.c.  

Les  apparei ls  de  connexion  sont u ti l i sés  sur l e  côté  con ti nu  des  réseaux de  transm iss ion  
CCHT pour effectuer les  fonctions  su ivantes:  

– shun ter et  déconnecter l es  pon ts  de  convertisseur;  

– connecter ou  déconnecter le  pôle  de  sous-station  à  l a  l igne  d 'é lectrode  de  terre  pour l es  
l ia isons  b ipolai res;  

– connecter l es  pôles  ou  b ipôles  en  paral l è le,  y compris  l ' i nversion  de  polari té  s i  nécessaire;  

– commuter l a  barre  de  neutre;  

– connecter ou  déconnecter l a  l i gne  c. c. ;  

– connecter ou  déconnecter l es  fi l tres  c. c. ;  

– connecter l es  fi l tres  c. c.  en  para l lè le  pendan t un  fonctionnement monopolai re.  

Les  apparei ls  de  connexion  peuven t être  classés  selon  d i fféren ts  aspects.  La  F igure  1  donne  
un  exemple  de  d isposi tion  des  apparei ls  de  connexion  sur l e  côté  con tinu  d 'une  sous-station  
de  convers ion ,  avec l a  l égende  su ivante:  

– i n terrupteurs  commutan t un  courant  ( I ) ;  

– sectionneurs  (S) ;  

– sectionneurs  de  terre  (T).   

I l  convien t de  d isti nguer:  

– l es  apparei ls  u ti l i sés  pour s 'ouvri r sous  un  courant nu l ,  même s' i l s  on t un  pouvoir 
d 'établ issement et  de  coupure  du  courant  l im i té;  

– l es  apparei ls  capables  de  transférer le  courant d 'un  ci rcu i t à  un  au tre  en  paral l è le;  ces  
apparei ls  doivent avoi r une  capaci té  d 'absorption  d 'énerg ie  su ffisante  l ors  du  transfert d u  
courant;  



I EC TR 6091 9-2: 2008  – 77  – 
+AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

– et  l es  d is j oncteurs  c. c.  capables  de  couper tou t courant c. c.  dans  les  l im i tes  de  leur 
d imensionnement et  de  supporter l a  tens ion  de  rétabl issement qu i  su i t.   

A l 'aven ir,  des  d is joncteurs  c. c.  pourront être  u ti l i sés  pour permettre  sans  restriction  l a  m ise  
en  para l l è le  ou  l a  déconnexion  de  pôles  de  sous-stations  ou  de  pôles  de  l i gne  c. c.  Une  
u ti l i sation  particu l i ere  du  d is j oncteur c. c.  est l ' in terrupteur de  transfert du  ci rcu i t  de  retour 
métal l i que  (TCRM  ou  MRTB).  

Les  i n terrupteurs  à  vide  et  l es  d is joncteurs  c. c.  ayan t un  pouvoir de  coupure  du  courant  
n 'excédan t pas  le  couran t de  l a  charge  doiven t être  coordonnés  avec les  actions  du  système 
de  contrôle  dans  les  cond i tions  de  défau ts  et pendant l es  séquences  de  manoeuvres.  Par 
exemple,  l a  m ise  en  paral lè le  et l a  déconnexion  de  pôles  de  sous-stations  ou  de  pôles  de  
l igne  nécess i tent l 'ouverture  et  l a  fermetu re  de  p l usieurs  apparei ls .  

 Ces  manoeuvres  créen t une  grande  variété  de  tens ion  et couran t transi to i res,  et l es  
d i fférentes  fonctions  sont effectuées  selon  des  séquences  spéci fiées  et contrôlées  par l e  
système de  commande  c. c.   

Ains i ,  l es  transi toi res  dépendent du  système de  commande,  du  temps  de  fonctionnement  des  
apparei ls  et des  caractéri stiques  é lectriques  des  réseaux c. a.  et  c. c.  

Pour u n  réseau  à  deux term inaux où  l es  exigences  de  fi ab i l i té  son t  é l evées,  u ti l i ser un  
d i s j oncteur de  réseau  c. c.  offre  l a  poss i b i l i té  d 'augmenter l a  fi ab i l i té  et  l a  d i spon ibi l i té  d e  l a  
transm ission  par l 'u t i l i sa ti on  d e  l i gnes  en  para l lè le  sectionnées  l e  l ong  d e  l eu r tra j et.  Ce la  
permet d ' i sol er l 'u ne  des  l i g nes  para l lè les  ou  des  sections  de  l i gne,  au  cas  où  i l  y au rai t  un  
défau t permanen t ou  pour l es  beso ins  de  l 'explo i tati on ,  sans  qu ' i l  y a i t  de  coupure,  même 
momentanée,  d e  l a  transm iss ion  c. c.   

La  capaci té  de  transm iss ion  maximale,  d ans  l e  cad re  d es  l im i tes  therm iques  d u  reste  d u  
réseau  sa i n ,  pourra i t  donc être  main tenue.  B i en  en tendu ,  des  protections  sél ecti ves  
devra i en t  ê tre  u ti l i sées  comme  dans  l e  cas  des  l i a i sons  para l l è l es  à  c. a .   

I l  convien t  q ue  l es  caractéris ti ques  de  fonctionnement,  i ncl uan t  l es  spéci fi cati ons  de  rap i d i té  
soi en t déterm inées  et  spéci fi ées  pour tou t  i n terrupteur et  d i s j oncteur nécessa i res  à  l a  
transm ission  CCHT cons idérée.   

Lors  des  spéci fications  des  apparei ls  de  connexions  c. c. ,  l es  fonctions  su ivan tes  doivent être  
défin ies:  

– rôle  dans  l a  sous-station  CCHT;  

– modes  de  fonctionnement;  

– spéci fications  de  temps  de  fonctionnement;  

– courant  permanent;  

– courant à  l 'ouverture;  

– courant à  l a  fermeture;  

– tension  à  l 'ouverture;  

– tens ion  en tre  con tacts  ouverts ;  

– tens ion  à  l a  terre  en  pos i tion  fermée et  ouverte.   

– absorption  d ’énerg ie  maximale  pour une  commutation  (  ou  pour deux commutations  ou  
p lus  su ivant l es  cri tères  caractéristiques)  

– n i veau ,  à  la  terre,  de  rés istance  à  une  impu ls ion  générée  par la  foudre   

– n i veau ,  entre  d is j oncteurs  ouverts ,  de  rés istance  à  une  impu lsion  générée  par la  foud re   

– n iveau ,  à  la  terre,  de  rés istance  à  une  impu lsion  de  commutation   

– n iveau ,  entre  d is j oncteurs  ouverts ,  de  rés istance  à  une  impu lsion  de  commutation  
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Dans  l e  cas  de  court-ci rcu i t franc à  l a  terre  sur l e  côté  c. c.  d 'un  pôle,  u n  i n terrupteur neu tre  au  
moins  doi t  ê tre  capable  de  transférer le  couran t in j ecté  dans  l a  terre  à  parti r du  pôle  en  
fonctionnement.   
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Figure 1  – In terrupteurs  côtés  c.c.  pour sous-station  CCHT  
avec un i tés  de  conversion  connectées  en  série  

5 Défauts  du  réseau  al ternati f 

5. 1  Général i tés  

Le fonctionnement transi toi re  du  système CCHT lors  de  défau ts  du  réseau  à  couran t a l ternati f 
et pendant la  période  qu i  su i t  imméd iatement l 'é l im ination  du  défau t son t au tan t de  
considérations  importantes  pour établ i r les  spéci fi cations  et l a  conception  de  ce  système.  Les  
performances  de  rétabl i ssement du  trans i t,  étant  i n fl uencées  par l a  m ise  en  oeuvre  de  
stratég ies  de  con trôle  spéci fiques,  in fluent d i rectement sur le  d imensionnement des  
équ ipements  CCHT,  sur l es  i nstal l ations  des  sous-stations  c. a.  connectées  et sur l a  réponse  
du  réseau  c. a.  connecté.   
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5.2  Catégories  de  défauts  

I l  convient que  l es  défau ts  du  réseau  c. a.  défin is  ci -dessous  soient considérés  l ors  de  l a  
préparation  des  spéci fications  d 'un  système CCHT:   

– l es  défauts  à  l 'extrém i té  génératrice  (red resseur)  et  à  l 'extrém i té  réceptrice  (ondu leur)  
pour chaque  d i rection  du  fl ux d 'énerg ie;  

– l es  défau ts  triphasés  à  l a  terre  et  monophasés  à  l a  terre  aux sous-stations  CCHT.  

– l es  défauts  du  réseau  à  courant a l ternati f,  é lo ignés  des  sous-stations  CCHT;  i l  convien t de  
cons idérer les  procédures  de  réenclenchement;  

– l es  d i vers  défau ts  des  l i gnes  a l ternatives  et conti nues,  décri ts  ci -dessus,  pour l e  cas  où  
une  l igne  paral lè le  a l ternative  sera i t étroi temen t couplée  à  l a  l i gne  c. c.  Un  cas  extrême de  
ce  type  est  le  con tournement d 'un  conducteur c. a.  vers  un  conducteur c. c. ,  au  poin t  de  
croisement entre  l es  deux l i gnes.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  CCHT concernant  l e  fonctionnement trans i toi re  pendant et 
après  l es  défau ts  des  réseaux a l ternati fs  eng loben t tous  les  domaines  concernés  par le  
fonctionnement des  réseaux c. a.  et  c. c.  a i ns i  q ue  l e  d imensionnement des  équ ipements.  Pour 
abouti r à  un  équ i l i bre  optimal  en tre  l e  coû t du  système et  ses  performances,  i l  convien t de  
cons idérer quelques  aménagements  dans  l e  cah ier des  charges  du  CCHT.   

Les  caractéristi ques  qu i  i n fl uen t sur le  fonctionnement trans i to i re  pendant et après  l es  défauts  
du  réseau  c. a.  sont abordées  dans  l es  paragraphes  su ivan ts.  

5.3  Objet des  spécifications  affectant l e  fonctionnement transi toi re  

5.3. 1  Impédance  effective  du  réseau  c.a.  

Sous  l a  forme l a  pl us  s imple,  l ' impédance effecti ve  du  réseau  c. a.  est en  général  exprimée 
comme le  rapport de  court-ci rcu i t  (RCC ou  SCR),  c'est-à-d i re  l e  quotien t de  l a  pu issance de  
court-ci rcu i t du  système c.a.  (MVA)  à  l a  pu issance ass ignée  du  convertisseur c. c.  (MW).   

Néanmoins,  l e  rapport de  court-ci rcu i t s 'exprime p lus  précisément par l 'adm i ttance  du  réseau  
c. a.  sur la  base  de  l a  pu issance ass ignée c. c.  et de  l a  tension  assignée  du  réseau  c. a.  Cela  
est défin i  à  l a  fréquence  du  réseau  et doi t en  pri ncipe  i nclure  l 'ang le.  Beaucoup d 'études  ont  
montré  que  l 'adm i ttance  g lobale  du  convertisseur est à  cons idérer a ins i  que  ce l le  des  fi l tres  et  
d 'au tres  é léments  de  pu issance  réactive  connectés  au  j eu  de  barres  c. a.  de  la  sous-station  
CCHT.  C'est ce  qu 'on  appel l e  l e  rapport de  court-ci rcu i t effecti f (RCCE  ou  ESCR).  Les  
impédances  aux fréquences  harmon iques  de  bas  rang  sont  l es  p lus  s ign i ficati ves.   

Le  rapport de  court-ci rcu i t défin i  i ci  d i ffère  du  rapport SCR défin i  dans  l ’ I EC  601 46-1 -1  où  l a  
base  est l a  pu issance  apparente  assignée du  convertisseur (MVA).   

Les  facteurs  de  performance sur défau ts  trans i toi res  affectés  par l e  rapport de  court-ci rcu i t 
son t:  

a)  l e  transfert de  pu issance  pendant l es  défau ts  pour main ten i r un  fonctionnement s table  
sans  ratés  de  commutation ;  

b)  l e  temps  de  recouvrement,  spécia lemen t pour l es  défau ts  côté  ondu leur;  

c)  l e  con trôle  des  tensions  de  recouvrement après  défaut à  l ' i n térieur de  l im i tes  to lérables;  

d )  l es  cond i tions  poss ib les  de  résonance à  basses  fréquences,  c'est-à-d i re  i n férieures  au  
cinqu ième harmon ique;  

e)  l es  surtensions  temporaires.   

Tous  ces  facteurs  deviennent pl us  prononcés  l orsque  l ' impédance et l 'ang le  de  phase  du  
réseau  c. a .  augmenten t.   
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5.3.2  Transfert  de  pu issance pendant  l es  défauts  

Les  systèmes  CCHT peuvent être  sens ibles  à  des  défau ts  du  réseau  c. a.  relativement 
é lo ignés  pour l esquels  l es  changements  de  tension  aux noeuds  c. a.  du  système CCHT ne  
son t pas  très  importants .   

L 'effondrement et  l a  d is tors ion  de  tens ion  associés  à  des  défau ts  du  réseau  à  couran t 
a l ternati f affecten t l es  ang les  de  retard  à  l 'amorçage des  convertisseurs  et  en traînent une  
réduction  de  la  pu issance  c. c.  transportée.  Pour l es  défauts  triphasés  é loignés,  l a  perte  de  
pu issance  est essen tie l l ement proportionnel l e  à  l a  baisse  de  tension  a l ternative  j usqu 'à  un  
n i veau  de  la  tension  con ti nue  pour l equel  une  lo i  de  commande  dépendant de  la  tens ion  doi t 
s ' imposer.  Cela  est  développé  dans  l es  paragraphes  su ivan ts.  Une  réduction  de  pu issance  
supplémenta ire  peu t se  produ i re  à  l a  su i te  d 'un  changement de  mode  de  régu lation ,  comme 
cela  est décri t  en  5 . 3 . 8.   

Une  l o i  d e  commande  d épendan t de  l a  tens ion  permet d e  mod i fi er l es  l im i tes  ou  b i en  l es  
cons i gnes  de  couran t  d es  converti sseurs  d e  chaque  extrém i té,  d e  façon  coordonnée  et  sans  
perte  d e  marge  de  couran t.  La  tens ion  c. c.  à  chaque  extrém i té  est  u n  s igna l  commun  aux 
deux extrém i tés  redresseur e t  ondu leur pour l a  coord i nati on  sans  q u ' i l  y  a i t  beso in  d 'au tres  
commun ications.  I l  exi s te  d i verses  l o i s  de  ce  type;  l a  F i gure  2  en  montre  u n  exemple  
typ i que.   

Au  cas  où  l es  converti sseurs  sera ien t u t i l i sés  pour l e  rég lage  de  l a  commande  de  pu issance  
réacti ve,  i l  convien t  q ue  l a  tens ion  d 'en trée  pour l a  commande  dépendant  de  l a  tensi on  soi t  
l a  tens ion  d u  noeud  c. a .   

I l  convien t  d 'effectuer d es  études  du  système  c. a.  pour d éterm iner l es  a j us tements  optimaux 
des  seu i l s  d e  tens ion  c. c. ,  des  l im i tes  de  couran t,  d es  constan tes  de  temps  ou  des  taux de  
variati on  d es  rampes,  s ' i l  y en  a ,  pour chaque  système.   

Pour l es  défau ts  c. a.  monophasés  à  l a  terre  dans  l e  poste  du  redresseur ou  tou t  près,  l a  
réducti on  de  transfert  de  pu issance  pour l es  convert i sseurs  modernes  est  auss i  
approximativement proporti onnel l e  à  l a  va l eur moyenne  du  creux de  tens ion  c. a . ,  pu i squ 'un  
déséqu i l i bre  d e  l ' ang l e  d 'a l l umage  peu t  ê tre  créé  faci l emen t pou r compenser l es  fortes  
d i ssymétries  de  l a  tens ion  c. a .   

Par a i l l eu rs ,  pour l a  p l upart  d es  stratég i es  de  con trôl e  d e  l ' ondu leu r u t i l i san t d es  sys tèmes  
d 'a l l umage  équ id i stan ts ,  l e  prem ier a l l umage  qu i  est  rég lé  pour m in im iser l es  ra tés  de  
commutation  fi xe  l ' a l l umage  de  tou tes  l es  au tres  va l ves .  Cette  opérati on  de  con trô le  du  
foncti onnement,  en  con j oncti on  avec l a  commande  dépendan t d e  l a  tensi on ,  produ i t  
normalement un  transfert  de  pu issance  m in imal  pendan t l es  défau ts  monophasés  c. a.  de  
l 'extrém i té  ondu leur.  Les  stratég i es  q u i  cons isten t en  un  transfert  de  l a  commande  
équ i d i s tan te  vers  u n  con trô le  i nd i vi due l  d 'ang le  d 'a l l umage  pendan t  l es  défau ts  à  l a  terre  
côté  a l ternati f de  l ' ondu l eu r offren t un  moyen  d 'augmenter l e  n i veau  m in imal  de  pu issance  
mentionné  ci -dessus ,  sans  pour au tan t en traîner u n  nombre  excess i f de  ratés  de  
commutation .   

Pour à  l a  fois  obten ir un  transfert de  pu issance stable  au tant que  poss ible  et évi ter une  erreur 
de  commutation  pendant  l es  défau ts,  une  commande optim isée  de  l ’ ang le  de  marge  peut être  
appl iquée.  Par exemple,  une  détection  de  l ’ ang le  de  marge  d i rect  ou  i nd i rect de  l a  valve  du  
th yristor peu t être  m ise  en  appl ication  et appl iquée  à  la  commande  de  l ’ ang le  de  marge  en  
boucle  fermée.  

Les  transferts  de  pu issance  que  l 'on  peut  obten i r dans  des  cond i tions  de  défau t du  courant 
a l ternati f,  dépendent l argement des  caractéristiques  du  système CCHT dont i l  est question  et  
ne  pourron t donc être  déterm inés  avec exacti tude  que  par des  études  sur calcu lateur ou /et  
sur s imu lateur analog ique.   
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5.3.3  Recouvrement après  él imination  du  défaut   

Le temps  de  recouvrement peut  être  défin i  comme étan t l a  durée  nécessai re  au  système  
CCHT,  après  é l im ination  du  défaut,  pou r retrouver un  certa in  n iveau  de  pu issance,  en  général  
90  % ,  l e  dépassement et l a  durée  d 'établ issement étant  spéci fi és.   

Le  temps  de  recouvrement du  système CCHT peut être  rapide,  par exemple  50  ms  à  1 00  ms 
avec les  systèmes  de  contrôle  modernes  pour tous  l es  défauts  non  permanents  du  redresseur 
ou  de  l 'ondu leur de  systèmes  c. a.  à  fa ib le  impédance.  Cependan t,  en  prati que,  beaucoup de  
systèmes  CCHT au  stade  de  proj et ou  déj à  i nstal lés  son t connectés  à  des  réseaux c. a.  à  forte  
impédance à  l ' une  ou  l 'au tre  des  sous-stations  CCHT.  Dans  ce  cas,  l es  temps  de  
recouvrement peuven t être  pl us ieurs  fois  supérieurs  à  ceux des  systèmes  CCHT re l i és  à  des  
réseaux c. a.  à  fa ib le  impédance.  On  peu t aussi  s 'attendre  à  une  du rée  p l us  l ongue  de  
recouvrement pour l es  systèmes  CCHT u ti l i san t de  l ongs  câbles  c. c.  et  de  très  l ongues  l i gnes  
aériennes.   

L 'aj ustement de  l a  durée  de  recouvrement doi t ten i r compte  des  caractéri sti ques  de  stabi l i té  
du  réseau  c. a.  pour les  durées  d 'é l im ination  des  défau ts  par les  protections  primaires,  et  
éven tuel lemen t de  secours.   

Néanmoins,  certains  facteurs  te ls  que  l a  nécess i té  de  m in im iser l es  ratés  de  commutation  ou  
b ien  l a  tens ion  de  recouvrement après  défau t i n fl uencent souvent l e  temps  de  recouvrement 
réel l ement prévu  dans  l a  stratég ie  de  con trôle  du  système c. c.   

Le  recouvrement peut souvent être  amél ioré  en  main tenant,  s i  poss ib le ,  l e  passage de  
courant  con tinu ,  même de  moindre  ampl i tude  en  a l l umant l es  valves  pendant des  défau ts  
sévères  monophasés  à  l a  terre  et tri phasés.  L'a l l umage des  valves  pendant l a  d urée  du  
défau t ou  l a  reprise  de  l a  séquence d 'a l l umage imméd iatement après  l 'é l im ination  du  défau t 
peu t également rédu ire  l ' importance  des  tens ions  de  recouvrement et  amél iorer l a  s tabi l i té.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  mentionnent l a  durée  prévue  des  défau ts  monophasés  et  
tri phasés,  y compris  les  durées  d 'é l im ination  par l es  protections  de  secours  l es  pl us  
probables,  pour lesquel l es  i l  convient de  prévoi r l a  capaci té  de  recouvrement rapide  du  
système CCHT.  Cela  est important,  car certa ines  valves  doiven t être  conçues  avec un  
stockage d 'énerg ie  suffisan t pour que  les  ci rcu i ts  d 'amorçage fonctionnent après  l es  périodes  
de  défau ts  prévis ib les.  

5.3.4  Consommation  de  pu issance réactive  pendant les  défauts  et  l a  période  de  
recouvrement   

La consommation  de  l a  pu issance réactive  des  sous-stations  CCHT pendant et après  les  
défau ts  c. a .  dépend  de  l a  stratég ie  de  contrôle  adoptée.  Des  l im i tes  de  cons igne  de  courant  
en  fonction  de  la  tension  avec des  caractéristi ques  b ien  étud iées  son t souvent u ti l i sées  pour 
mod i fier l a  consommation  de  pu issance réactive  en  fonction  de  la  tension  pour amél iorer l a  
capaci té  de  l 'ondu leur à  récupérer sans  défau t de  commutation .   

Des  stratég ies  peuvent  être  adoptées  pour l a  sous-station  CCHT restée  sa ine  à  l 'au tre  
extrém i té  et,  l orsque  c'est encore  poss ib le,  dans  l a  sous-station  en  défaut e l le-même,  pour 
préserver l a  consommation  de  pu issance réactive  ou  le  sou tien  de  l a  tens ion  à  un  n iveau  
suffisant pour main ten ir l es  tens ions  des  barres  c. a.  dans  des  l im i tes  prescri tes .   

Pendan t  l es  ra tés  d e  commutati on ,  des  vari ati ons  importan tes  de  pu i ssance  réacti ve  se  
produ isen t.  Des  ra tés  de  commutati on  pers is tan ts  d ans  l es  converti sseurs  su i vi s  d 'un  
foncti onnement de  protection ,  se  tradu isen t par un  fl ot  d e  pu issance  réacti ve  ré j ectée  dans  
l e  réseau  a l ternati f,  ce  qu i  peu t  condu i re  à  d es  su rtens ions  importan tes  dans  u n  réseau  à  
forte  impédance.   
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Les  études  d u  système  CCHT on t u ne  g rande  importance  pour déterm iner l es  moyens  d e  
con trôl er l a  tens i on  du  j eu  de  barres  a l ternati ves  et  pour main ten i r l a  commutation  a i ns i  q ue  
l a  s tabi l i té  d es  réseaux c. a.  i n terconnectés.   

5.3.5  Réjection  de  charge  à  l a  su i te  de  défauts  côté  al ternati f  

Les  cond i ti ons  de  d éfau ts  q u i  peuven t  provoquer l e  b l ocage  d e  l 'ondu l eu r,  l e  
déclenchement des  charges,  l ' impossib i l i té  d e  débl oquer l ors  de  l ' é l im inati on  de  défau ts  
tri phasés  et  des  ratés  de  commutation  sévères,  condu isen t  tou tes  à  une  sorte  d e  ré j ecti on  
de  charge  qu i  peu t i n i t i er de  fortes  su rtens ions  temporai res,  d es  ferrorésonances  et  d es  
i nstab i l i tés  du  réseau  c. a. ,  ce  qu i  peu t causer l 'effondrement d u  réseau .   

De  p lus ,  pour certa ins  systèmes  c. a. ,  i l  fau t prêter une  grande  attention  aux poss ib i l i tés  de  
réjection  de  charges  importan tes  condu isant à  une  auto-exci tation  des  générateurs  ou  des  
compensateurs  synchrones  s i tués  à  l ' i n térieur des  sous-stations  CCHT ou  é lectriquement 
proches  de  cel les-ci .   

Les  surtens ions  de  réjection  de  charge  ont un  impact d i rect sur l es  caractéristi ques  d e  
l 'équ ipement CCHT.   

I l  convien t d 'effectuer des  études  pour:  

– estimer à  quel  poin t  l es  équ ipements  actuels  du  réseau  c. a.  peuvent supporter ces  
surtensions  et  concevoir l es  mesures  correctives  nécessaires;  

– déterm iner l es  spéci fications  des  équ ipements  de  sous-stations  CCHT y compris  toutes  
l es  protections  c. a.  nécessai res  pour supporter de  façon  satisfaisan te  une  tel l e  surtens ion  
due  à  l a  réj ection  de  charge.   

Les  convertisseurs  peuven t être  u ti l i sés  pour l im i ter l es  surtens ions,  à  l a  cond i tion  d 'avoi r  
l eurs  impu ls ions  de  commande débloquées.  Néanmoins,  i l  fau t considérer l e  cas  où  l e  
convertisseur est b loqué  pendant  des  défau ts  du  réseau  a l ternati f e t où  l es  tentati ves  
success ives  de  récupérer restent i n fructueuses.  De  te l l es  éventual i tés  peuvent i nd iq uer un   
besoin  d 'au tres  moyens,  te ls  que  des  apparei ls  de  connexion  rapides  pour l es  sources  de  
pu issance réactive,  des  compensateurs  s tatiques  de  pu issance réactive  (SVC ou  CER),  des  
fi l tres  d 'harmon iques  amortis  de  bas  rang  ou  encore  des  d ispos i ti fs  de  protection  à   
d issipation  d 'énerg ie  pour contrôler l es  surtens ions  causées  par la  réj ection  de  charge.   

I l  convient que  l es  spéci fications  déterm inen t l ' importance  et l a  du rée  tolérable  des  
surtensions  pour les  cas  ci tés  ci -dessus.  

5.3.6  Manœuvre  des  équ ipements  de  pu issance  réactive   

La manoeuvre  des  équ ipements  de  compensation  de  pu issance réactive  te ls  que  l es  fi l tres  
a l ternati fs,  l es  condensateurs  shunt et l es  bancs  d ' i nductances  shun t  est une  stratég ie  
couramment appl i quée,  côté  c. a.  des  sous-stations  CCHT,  pour con trôler les  i n terférences  
harmon iques  et l a  tension  du  j eu  de  barres  en  rég ime établ i ,  ce  dern ier en  fonction  de  l a  
charge  du  réseau  c. a.  ou  de  l a  tension  al ternative  primaire.   

Lors  de  l 'é l aboration  des  spéci fications  des  apparei ls  de  coupure  permettan t de  manoeuvrer 
l es  fi l tres ,  l es  i nductances  shunt ou  l es  bancs  de  condensateurs  shun t,  l 'atten tion  doi t être  
portée  non  seu lement su r l a  capaci té  et l a  vi tesse  de  coupure  en  rég ime établ i ,  mais  auss i  sur 
l es  exigences  de  surtens ion  qu i  peuven t résu l ter de  l 'é l im ination  des  défau ts  al ternati fs  et des  
fortes  réjections  de  charge.   

Des  compl ications  supplémentai res  peuvent surven i r s i  u n  apparei l  de  manoeuvre  de  
pu issance  réactive  ne  permet pas  une  coupure  de  couran t sûre  pendan t des  surtens ions  dues  
à  une  réjection  de  charge  temporaire.  Dans  ce  cas,  des  d ispos i tions  doiven t être  prises  pour 
mettre  en  p lace  un  d is j oncteur de  secours  ayant une  capaci té  adéquate  permettant de  
déconnecter les  sources  de  pu issance  réactive  excédentaire.   
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5.3.7  Effets  des  courants  et tensions  harmon iques  pendant  l es  défauts  

Des  ratés  de  commutation  ou  d es  a l l umages  erronés  de  façon  répétée  se  produ isan t 
pendant un  défau t a l ternati f ou  pendant  la  phase  de  rétabl issement peuvent engendrer des  
courants  et des  tens ions  à  des  harmon iques  de  bas  rang  non  caractéristiques  et exci ter 
d 'au tres  fréquences  côtés  c. a.  et  c. c.  Cel l es-ci  peuvent exci ter temporai rement des  
résonances  dans  l es  systèmes  a l ternati fs  et con tinus,  mais  l es  tensions  et couran ts  qu i  en  
résu l ten t ne  sont en  général  pas  excess i fs,  en  partie  grâce  à  l 'amortissement procuré  par 
des  systèmes  de  commande  modernes.  Néanmoins,  i l  convient que  de  te ls  phénomènes  
soient étud iés  pour mesurer l eur impact sur la  surcharge  temporai re  des  fi l tres  et sur un  
éven tuel  mauvais  fonctionnement de  re la is  de  protection  du  réseau  c. a.  par exemple.   

S i  l e  côté  con tinu  résonne à  l a  fréquence  fondamentale,  l a  saturation  des  transformateurs  de  
conversion  peut  surven i r.  Cela  peut  s 'ajouter à  d 'au tres  sources  d 'harmon iques  de  second  
ord re  sur l e  primaire  e t  causer une  éven tuel le  i nstabi l i té  du  système.  De  p l us,  un  défau t 
monophasé  à  l a  terre,  proche  de  l a  station  de  convers ion ,  engendre  de  fortes  tensions  
d 'harmon ique  de  second  ord re  sur l e  côté  continu  qu i  pers istent tan t que  l es  valves  sont 
a l l umées.  Compte  tenu  de  ces  cons idérations,  i l  est consei l l é  d 'étud ier soigneusement 
l 'éven tual i té  de  tou te  résonance  de  la  l i a ison  con ti nue  à  cet harmon ique.   

Des  harmon iques  créés  pendant l es  défauts  doiven t donc être  pris  en  cons idération  pour le  
d imensionnement des  fi l tres  al ternati fs  et pour l 'évaluation  de  l a  capaci té  de  l 'ondu leur à  
commuter pendant  l es  périodes  de  recouvrement après  défaut.   

Un  au tre  problème qu ' i l  convient d 'exam iner avec soin  est l 'éventuel  mauvais  fonctionnement 
des  protections  côté  a l ternati f causé  par des  harmon iques  de  bas  rang  pendan t l es  défau ts  
a l ternati fs.  Dans  le  cas  où  des  re lais  de  type  numérique  on t été  u ti l i sés,  u n  mauvais  
fonctionnement pourrai t  être  évi té  pour un  certa in  degré  de  composan te  harmon ique.  
Toutefois,  i l  convient de  prendre  en  compte  l e  fai t  que  les  re la is  existan ts  de  type  ancien  ne  
possèdent pas  d ' immun i té  aux harmon iques.   

5.3.8  Changement de  modes  de  régu lation  en  fonctionnement sur défau ts  

Des  changements  dans  l es  modes  de  fonctionnement,  c'est-à-d i re  dans  l es  modes  de  
régu lation  du  couran t ou  de  l a  pu issance  par exemple,  peuvent  être  nécessai res  dans  des  
cond i ti ons  de  défau ts  a l ternati fs.  Les  passages  du  rég lage  du  courant par l e  redresseur au  
rég lage  du  courant par l 'ondu leur condu i t à  une  réduction  de  l a  pu issance qu i  nécess i te  un  
ajustement de  l a  consigne  de  couran t pour compenser la  perte  de  pu issance.  I l  convient  
d 'exam iner l a  coord ination  des  marges  de  couran t avec et sans  commun ication  en tre  l es  
extrém i tés  a ins i  que  les  variations  de  l a  demande de  pu issance réacti ve  l ors  de  ces  
corrections  de  marges  de  couran t.   

Dans  des  réseaux c. a .  à  hau te  impédance,  u n  foncti onnement i nstabl e  peu t su rven i r dans  l e  
mode  de  con trôl e  de  l a  pu i ssance  pendant  l e  rég ime  trans i to i re  causé  par un  défau t,  à   
moins  qu 'une  commutati on  de  mode  ne  soi t  effectuée  pour con trô l er l e  cou ran t,  ou  que  l e  
mode  de  con trôl e  d e  l a  pu issance  ne  soi t  conçu  pour mai n ten i r u ne  caractéri sti q ue  à  
cou ran t  constan t pendan t l es  défau ts .  

5.3.9  Modulation  de  pu issance CCHT  

La stabi l i té  trans i toi re  du  système al ternati f et  l es  performances  de  recouvrement du  système 
CCHT peuvent quelquefois  être  amél iorées  en  u ti l i sant l a  modu lation  de  pu issance,  de  
courant  con tinu  ou  de  tens ion  conti nue.  Cette  option  sera  abordée  dans  l ’ I EC  6091 9-3.  

5.3. 1 0  Réduction  d 'urgence de  l a  pu issance  

Dans  des  cond i ti ons  de  défau t dues  à  des  défai l l ances  cri ti ques  de  l i gnes  à  c. a. ,  l a  possib i l i té  
de  rédu ire  d 'urgence  le  n i veau  de  pu issance ou  même d ' i nverser la  pu issance peu t être  une  
parade  nécessai re  pour atténuer l ' instabi l i té  du  réseau  a l ternati f.  I l  convien t que  les  
spéci fications  prennent  en  considération  l ' impact  de  te l les  actions  de  contrôle  sur:   
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– l es  éventuel les  surtens ions  ou  déstabi l i sations  du  réseau  a l ternati f connecté  à  l a  sous-
station  de  l 'extrém ité  opposée,  qu i  résu l tent  de  la  réjection  partie l le  de  charge;  

– l es  exigences  de  temps  de  transm ission  des  i n formations  pour coordonner les  réductions  
d 'urgence  et l es  augmentations  de  pu issance  après  défau t,  a ins i  que  l ' impact d 'une  perte  
éven tuel l e  d e  commun ication .   

Dans  certa ins  cas,  l e  recouvrement après  défau t  a l ternati f peu t permettre  l e  fonctionnement 
du  système CCHT à  un  n i veau  de  pu issance  rédu i t  j usqu 'à  ce  que  d 'au tres  actions  de  
rétabl issement soient  effectuées,  se lon  l es  résu l tats  d 'études  de  systèmes  appropriées.   

5.4 Impact de  l a  spécification  sur la  stratég ie  de  contrôle  

En  ra ison  de  l a  grande  variété  des  cond i tions  qu i  do ivent être  considérées  pour déterm iner 
l es  performances  trans i toi res  optimales  pendant l es  défauts  du  réseau  al ternati f et  pendant l a  
période  de  récupération  après  é l im ination  du  défau t,  i l  n 'existe  pas  de  stratég ie  de  con trôle  
un ique,  appropriée  dans  tous  l es  cas.  Chaque système doi t être  optim isé  pour des  cond i ti ons  
de  référence spéci fiées  au  cours  d 'études  à  l 'a ide  d 'ord inateur et/ou  d 'études  sur s imu lateur 
analog ique  pour un  projet particu l i er.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  de  performance permettent de  sé lectionner des  stratég ies  de  
commande en  courant con tinu  qu i  soien t un  comprom is  optimal  en tre  l e  main tien  du  transfert  
d 'énerg ie  et l a  prévention  de  ratés  de  commutation ,  d ' instabi l i tés  ou  de  tens ions  de  
recouvrement excessives,  à  cond i ti on  que  le  résu l tat général  soi t  une  solu tion  satisfaisan te  
pour l e  réseau  a l ternati f i n terconnecté.  
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Figure 2  – Exemple  de  caractéristisques  de  commande dépendant de  la  tension  
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6 Défauts  des  fi l tres  à  c.a. ,  des  équipements  de  compensation  de  pu issance 
réactive et du  jeu  de  barres  du  poste  c.a.  

6. 1  Général i tés  

Cet article  exam ine  l es  défau ts  des  fi l tres  d 'harmon iques  à  c. a . ,  des  équ ipements  de  
compensation  de  pu issance réactive  et du  j eu  de  barres  du  poste  c. a .  Les  n i veaux re la-
ti vement é levés  de  couran ts  harmon iques  qu i  peuvent apparaître  dans  ces  équ ipements  
j usti fient que  l 'on  aborde  l es  aspects  de  protection .  Cette  d iscuss ion  est i ncluse.  Les  aspects  
spéci fiques  aux protections  des  CER (SVC)  ne  sont  pas  abordés  dans  ce  rapport  techn ique.   

La  F igure  3  donne  un  exemple  de  d ispos i ti on  des  fi l tres  à  c. a.  et des  condensateurs  shunt 
pour un  système CCHT b ipola i re .  Les  branches  i nd ividuel les  de  condensateurs,  d ' i nductances  
et  de  fi l tres  des  batteries  de  compensation  peuvent  être  m is  sous  tens ion  et  hors  tension  par 
l ' i n terméd iai re  de  d is joncteurs  de  sous-batteries,  l es  défauts  à  l a  terre  dans  l a  branche 
i nd ividuel le  doiven t auss i  être  él im inés  par l es  d is joncteurs  de  sous-batteries.  Le  d is joncteur 
de  batterie  in terviend ra  l orsque  le  d is joncteur de  sous-batterie  n ’aura  pas  réussi  à  ouvri r l e  
ci rcu i t.  Un  au tre  d ispos i ti f,  parfois  u ti l i sé ,  consiste  à  connecter les  batteries  de  fi l tres ,  de  
condensateurs  et d ' i nductances  sur des  enrou lements  tertia i res  des  transformateurs  de  
convers ion .   

Les  impédances  aux fréquences  fondamentales  et  harmon iques  des  fi l tres  et  des  batteries  de  
compensation  de  pu issance réactive  on t une  i n fl uence très  grande  sur l 'ampl i tude  et l a  forme 
d 'onde  des  surtens ions  survenant au  j eu  de  barres  du  poste  c. a.  Par conséquent,  une  
représentati on  détai l l ée  des  fi l tres  d 'harmon iques  de  courant a l ternati f et des  batteries  de  
compensation  de  pu issance  réactive  est essentie l l e  pour l 'étude  des  tensions  au  j eu  de  
barres  c. a.  en  rég ime trans i toi re.   

6.2  Surtensions  transitoires  dans  l es  bancs  de  fi l tres  

Dans  l es  cond i ti ons  normales  de  fonctionnement,  la  plus  g rande  partie  de  l a  tens ion  phase-
terre  apparaîtra  aux bornes  du  condensateur pri ncipal  des  fi l tres,  a lors  que  l a  tens ion  aux 
bornes  des  au tres  é léments  du  fi l tre  n 'est normalement qu 'une  fraction  de  l a  tension  phase-
terre.  Néanmoins,  dans  les  rég imes  trans i toi res,  l a  tension  prévis ib le  aux bornes  des  
i nductances  et rés istances  du  fi l tre  peu t être  malgré  tou t p lus  é levée  que  l a  tension  phase-
terre  normale.  Ains i ,  i l  convient que  l a  protection  par parafoudre  soi t  appl iquée  de  façon  
i n terne  au  fi l tre  a i nsi  qu ' i l  en  sera  question  dans  l 'Article  1 2.   

En  p lus  des  surtens ions  qu i  surviennent couramment à  l a  su i te  d 'une  manoeuvre  normale  
(voir Article  4),  l es  composants  du  fi l tre  seron t probablement su j ets  à  des  surtensions  de  coup  
de  foudre,  de  chocs  de  manoeuvre  et à  des  su rtens ions  de  défau ts  proches  sur l e  j eu  de 
barres  ou  à  l 'extérieur du  poste.   

Pu isque  l es  condensateurs  de  fi l tres  présenten t  de  basses  impédances  aux ondes  à  fron t 
ra ide  comme cel les  des  décharges  de  foudre,  l es  inductances  et l es  rés istances  des  fi l tres  
seron t presque  d i rectement exposées  à  n ' importe  quel l es  surtens ions  de  foudre  apparaissan t 
sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a.   

Les  surtens ions  de  choc de  manoeuvre  qu i  apparaissent sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a.  
peuven t être  ampl i fi ées  de  façon  s ign i ficative  à  l ' i n térieur des  fi l tres  et l es  surtensions  
résu l tan tes  aux bornes  des  composants  peuvent même dépasser la  tension  phase- terre  du  
j eu  de  barres  a l ternati f.  Par conséquent,  i l  convien t que  l es  surtens ions  aux bornes  des  
composan ts  i nd ividuels  soient exam inées  au  cours  d 'études  de  surtens ions.  Lorsque  l es  
composan ts  ne  son t pas  d i rectement protégés  par des  parafoudres,  comme c'est souvent l e  
cas  pour l ' un i té  pri ncipale  de  condensateurs  de  fi l tre,  i l  est nécessaire  de  les  d imensionner 
pour des  n i veaux de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  en tre  l eurs  bornes  p l us  é levés  que  ceux 
supportés  par d 'au tres  équ ipements  connectés  à  l a  terre  depu is  l e  j eu  de  barres  et 
d i rectement protégés.   
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Pendant l es  défau ts  asymétriques  du  réseau  a l ternati f,  l es  convertisseurs,  s ' i l s  ne  son t pas  
b loqués,  produ isen t des  harmon iques  de  bas  rang  d 'ampl i tude  substantie l le .  S i  des  fi l tres  
d 'harmon iques  de  bas  rang  sont u ti l i sés,  l es  parafoudres  de  fi l tre  peuvent être  contra in ts  
d 'absorber une  énerg ie  cons idérable  dans  de  te l l es  cond i ti ons.  Une  au tre  con train te  d 'énerg ie  
à  cons idérer,  particu l ièrement en  ce  qu i  concerne  l es  parafoudres  des  i nductances  de  fi l tre  de  
second  et trois ième harmon iques  ( lorsque  de  te ls  fi l tres  sont prévus),  est cel le  de  l a  m ise  
sous  tension  de  gros  transformateurs,  é lectriquement proches  du  j eu  de  barres  de  fi l trage,  
comme lors  du  recouvrement après  un  défaut proche  dans  l e  réseau  a l ternati f.   

De  fortes  surtens ions  à  fron t ra ide  peuvent apparaître  aux bornes  des  rés istances  et  des  
i nductances  à  l ' i n térieu r des  fi l tres,  s i  un  con tournement à  l a  terre  du  j eu  de  barres  c. a.  devai t  
se  produ i re  dans  l a  sous-station  CCHT.  L'ampl i tude  prévis ib le  des  tensions  aux bornes  des  
é lémen ts  du  fi l tre  est égale  à  l a  tens ion  avant  contournement aux bornes  de  l a  capaci té  
principale  du  fi l tre,  e t l e  n i veau  d 'énerg ie  à  d iss iper peut  être  é levé.   

6.3  Surintensités  transitoires  dans  le  fi l tre  et les  bancs  de  condensateurs  

En  rég ime trans i to i re ,  l es  couran ts  de  crête  des  composants  du  fi l tre  peuven t être  p l usieurs  
fois  supérieurs  aux valeurs  normales  du  rég ime établ i .   

Au  cas  où  se  produ i t  u n  contournement du  j eu  de  barres  du  poste  à  l a  terre,  l es  bancs  de  
condensateurs  se  déchargent dans  l e  défau t.  Le  courant  de  décharge  est l im i té  par 
l ' i nductance parasi te  de  l a  p i l e  de  condensateurs  et  des  connexions  au  j eu  de  barres  c. a. ,  
a ins i  q ue  par une  i nductance de  l im i tati on  de  couran t s ' i l  en  est  prévu .  De  même,  là  où  des  
parafoudres  son t prévus  aux bornes  des  rés istances  et des  i nductances  d 'accord  des  fi l tres  
d 'harmon iques  de  courant a l ternati f,  l e  couran t de  décharge  du  condensateur peu t être  é levé  
pu isqu ' i l  n 'est l im i té  que  par l a  force  con tre-électromotrice  du  parafoudre  de  protection  et par 
l ' i nductance paras i te .   

I l  convient d 'attacher beaucoup de  soin  à  l a  défi n i ti on  de  ces  surin tensi tés  dans  l es  
spéci fications  des  composan ts  a ins i  que  des  ci rcu i ts  de  protection  et  du  ci rcu i t  de  m ise  à  l a  
terre.  Ains i ,  l es  fus ib les  des  boîtiers  de  condensateurs  doiven t être  capables  de  supporter l es  
courants  de  décharge,  et  i l  convien t que  l e  fonctionnement des  transformateurs  de  courant et  
des  rela is  de  protection  ne  soi t pas  affecté  de  façon  défavorable.  En  particu l i er,  i l  convient  
que  les  protections  ne  se  déclenchen t pas  i n tempestivement tant que  l 'on  reste  dans  l a  l im i te  
des  capaci tés  des  composan ts  du  fi l tre.  I l  est recommandé que  ceux-ci  so ien t conçus  pour 
supporter sans  dommage  de  tel l es  décharges.   

I l  convient de  cons idérer,  dans  l ’anal yse,  l a  configuration  du  système,  y compris  l es  fi l tres  et  
l es  condensateurs  shunt,  condu isan t aux contrain tes  l es  p lus  cri ti ques.   

6.4  Protection  contre  le  déséqu i l ibre  dans  l e  banc de  condensateurs  

Pour atte indre  les  performances  de  fi l trage  et de  compensation  de  la  pu issance réactive  
dés irées  à  tou te  charge  en  courant con tinu ,  l es  batteries  de  condensateurs  et de  fi l trage  sont 
généralement d i visées  en  un  certain  nombre  de  batteries  commutables.  Cela  s ign i fi e  que  l es  
bras  ind ividuels  (bancs)  peuvent avoi r une  pu issance réactive  (MVar)  normale  re lati vement 
basse,  c'est-à-d i re  composée d 'un  peti t  nombre  d 'éléments  en  paral l è le  dans  l es  bancs  de  
condensateurs.   

Pendant l a  durée  de  vie  d 'un  banc de  condensateurs,  des  condensateurs  élémentai res  
peuven t tomber en  panne  et être  déconnectés  lorsque  les  fus ibles  fondent.  Lorsque  des  
fusib les  i n ternes  son t u ti l i sés,  seu l  l 'é l ément défa i l lant  est déconnecté ,  a lors  que  l 'ensemble  
du  boîtier de  condensateur sera  déconnecté  s i  on  u ti l i se  des  fus ib les  externes.   

Les  bancs  de  condensateurs  sont souvent  conçus  avec une  redondance in tégrée,  ce  qu i  
s i gn i fi e  qu 'un  nombre  l im i té  de  défai l lances  de  condensateurs  é lémentai res  et l es  
déclenchements  des  coupe-ci rcu i ts  qu i  l es  accompagnent n 'exerceront pas  une  contrain te  
excessive  sur l es  condensateurs  sa ins  restant dans  l e  banc.  Néanmoins,  i l  convient que  les  
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fusib les  fondus  soient détectés,  de  sorte  que  l a  redondance pu isse  être  restaurée  dans  l e  
banc,  l e  p lus  rapidement possib le,  au  moment opportun .  

Une  méthode  permettan t  cette  détection  cons iste  à  u ti l i ser un  re la is  de  protection  sens ib l e  au  
déséqu i l i bre  du  couran t.  A cette  fi n ,  chaque phase  d u  banc de  condensateurs  est connectée  à  
un  ci rcu i t en  pon t,  c'est-à-d i re  une  connection  «  H  » .  S i  u n  coupe-ci rcu i t  fond  dans  un  
condensateur,  l a  capaci té  de  l a  branche en  pon t qu i  contien t ce  condensateur se  rédu i ra,  
causant  un  courant  déséqu i l i bré  dans  l a  branche  en  pont  mesurée  par l e  transformateur de  
courant.  

Une  au tre  méthode permettant cette  détection  cons iste  à  subd iviser chaque phase  de  
condensateurs  en  deux groupes  paral l èles  de  condensateurs  aux tolérances  proches.  Des  
re la is  sens ibles  aux déséqu i l ibres  du  couran t qu i  répondent à  l a  d i fférence du  cou rant dans  
les  bras,  sont  u ti l i sés  pour détecter de  l égers  changements  dus  à  une  défai l l ance  des 
condensateurs  é lémenta i res  et  aux fus ions  des  fus ibles .   

Un  au tre  procédé u ti l i se  un  apparei l l age  sens ib le  à  l a  tension ,  q u i  mesure  l a  tension  sur des  
prises  in terméd iai res  de  chaque  phase  du  banc de  condensateurs ,  pour détecter les  
changements  causés  par des  condensateurs  é lémen tai res  défai l l an ts  et  l a  fus ion  des  fus ib les.  
Un  re la is  de  surtension  est  u ti l i sé  pour con trôler l a  phase  ou  l a  somme des  tens ions  des  
prises  in terméd iai res.   

Pour certa ines  appl ications,  deux n i veaux de  tension  de  détection  du  déséqu i l ibre  son t 
u ti l i sés.  Le  prem ier permet l a  déconnexion  manuel le  du  banc de  condensateurs  et l e  
remplacement des  un i tés  de  condensateur défa i l lan tes  comme i l  convient pour restaurer la  
redondance.  Le  deuxième n iveau  donne  un  s i gnal  de  déclenchement au tomatique  pour 
préserver l e  reste  du  banc de  condensateurs  à  l a  su i te  de  la  perte  d 'un  nombre  important  de  
condensateurs  un i ta i res  ou  é lémen tai res.  Les  systèmes  de  protection  contre  le  déséqu i l i bre  
présentent une  probabi l i té  très  fa ib le ,  d u  même ordre  de  grandeur que  la  défai l l ance  
simu l tanée  de  deux branches  d 'un  banc de  condensateurs  du  fi l tre.   

6.5  Exemples  de  protection  des  fi l tres  et  bancs  de  condensateurs  

Des  exemples  de  d ispos i ti fs  de  protection  pour l es  fi l tres  et l es  bancs  de  condensateurs  d 'un  
système CCHT sont i l l ustrés  dans  l es  F igures  4 ,  5  et 6 .  Le  choix est généralement basé  sur 
l 'expérience  et l a  prati que  des  compagn ies  d 'exploi tation .   

S i  l a  redondance est su ffisante  pour permettre  à  un  pôle  de  con tinuer à  fonctionner même 
avec un  fi l tre  hors  d 'usage,  i l  est souhai table  de  protéger les  bras  de  fi l tre  i nd ividuel l ement,  
de  sorte  que  l e  fi l tre  défai l l ant pu isse  être  déconnecté  rapidement avec un  m in imum  de  perte  
de  la  capaci té  de  transport.   

S i  l a  perte  d 'un  fi l tre  s ign i fie  que  l e  pôle  ne  peu t con tinuer à  fonctionner,  a l ors  on  peut 
considérer comme une  solu tion  économique  de  fourn i r une  protection  pour l 'ensemble  du  
banc seu lement ou  d ' i nclure  l es  fi l tres  dans  la  zone  de  protection  du  j eu  de  barres  du  poste.  
Comme autre  varian te  à  l a  protection  i nd ividuel le  des  fi l tres,  quelques  restri ctions  
d 'exploi tation ,  te l l es  que  la  réduction  du  n i veau  de  pu issance  transportée,  peuvent être  
considérées.   

Pour s 'assurer de  l 'appl i cation  de  l a  s tratég ie  de  protection  appropriée,  i l  convien t que  l es  
exigences  de  fonctionnement imprévu ,  dans  l 'éventual i té  de  l a  perte  partie l le  de  l ’ a l imentation  
en  pu issance  réactive,  soient  étud iées  et  spéci fi ées.   

La  présence  d 'un  défau t à  l a  terre  ou  en tre  phase  et terre  dans  une  zone  de  protection  
donnée peut être  détectée  par un  système de  protection  de  courant d i fférentie l  conventionnel ,  
comme i l l ustré  par l a  F igure  4 .   

Lorsqu 'on  a  assigné  pour chaque fi l tre  une  zone  de  protection  i nd ividuel l e ,  des  
transformateurs  de  couran t doiven t être  i nstal lés  sur chaque  phase  côté  j eu  de  barres  du  
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poste  c. a .  et  côté  neu tre  du  fi l tre.  Lorsque  l e  banc de  fi l trage  est  cons idérée  comme une  
seu le  zone  de  protection ,  i l  est nécessai re  de  ne  fourn ir qu 'un  seu l  ensemble  de  
transformateurs  de  couran t à  hau te  tension ,  s i tué  sur les  connexions  du  j eu  de  barres  du  
poste  c. a.   

S ’ i l  convient que  l e  déclenchement du  pôle  complet so i t  effectué  lorsque  le  banc de  fi l trage  
est  déclenché,  l e  banc de  fi l trage  peu t auss i  être  i ncorporé  au  système général  de  protection  
d i fférentie l l e  du  pôle.  Néanmoins,  cela  a  pour i nconvén ien t de  rédu ire  l es  i n formations  
permettan t d ' i den ti fier au tomatiquement l e  banc défai l l ant.   

La  F igure  5  montre  un  au tre  système de  protection  de  zone  qu i  cons iste  en  une  protection  
restrein te  contre  l es  défau ts  à  l a  terre.  On  u ti l i se  ici  des  transformateurs  de  couran t dans  
chacun  des  trois  conducteurs  de  phase  à  hau te  tension  et dans  l a  connexion  de  neutre,  pour 
détecter un  défau t à  l a  terre  dans  la  zone  de  protection .   

I l  convien t de  noter que  s i  l es  parafoudres  dans  l es  bancs  de  fi l trage  son t d i rectement  
connectés  au  réseau  de  terre  de  la  sous-station ,  l e  courant de  surcharge  du  parafoudre  peu t  
être  détecté  par l e  système de  protection  comme un  courant de  déséqu i l i bre.  La  probabi l i té  
de  fonctionnement i ndésirable  du  re la is  qu i  en  résu l te  peu t être  m in im isée  grâce  à  une  
coord ination  appropriée  ou  en  i ncorporant les  parafoudres  à  l a  zone  de  protection .   

Le  courant,  dans  le  fi l tre  et  l es  bancs  de  condensateurs ,  dépend  non  seu lement de  
l 'ampl i tude  et du  rés idu  harmon ique  de  l a  tension  du  j eu  de  barres  du  poste  c. a. ,  mais  auss i  
de  l ' i n tégri té  des  composan ts  du  fi l tre  et des  bancs  eux-mêmes.  Les  ci rcu i ts  de  protection  
d i fférentie l le  décri ts  ci -dessus  peuven t ne  pas  être  suffisamment sens ib les  pour détecter tous  
les  claquages  i n ternes  des  fi l tres.  Certa ines  de  ces  défai l l ances  naissantes  peuven t 
nécessi ter de  se  développer suffisamment avan t de   pouvoi r être  détectées  et é l im inées.   

Les  surtensions  causées  par des  tens ions  anormales  sur l e  j eu  de  barres  du  poste  c. a.  
peuven t souvent être  to lérées  un  certa in  temps  sans  que  ce la  ne  provoque de  dommages  
excess i fs  a l térant l a  durée  de  vie  de  l 'équ ipement.  Néanmoins,  i l  convient que  l 'équ ipement 
soi t  su rvei l lé  de  sorte  que  l 'on  pu isse  prendre  des  mesures  correctives  avan t que  de  te l l es  
surcharges  n 'excèden t l es  l im i tes  défin ies  par l es  marges  connues  propres  à  l 'équ ipement.  A 
cette  fi n ,  une  protection  peut être  obtenue  en  mesurant le  courant de  chaque phase  et en  
u ti l i san t des  re la is  de  surtension  et  de  surcharge .  Afin  d 'assurer une  protection  adéquate  
con tre  ces  problèmes  dans  l es  fi l tres  d 'harmon iques  de  courant a l ternati f i l  est souvent 
nécessaire  d 'associer à  chaque é lément de  fi l tre  des  transformateurs  de  courant,  comme le  
montre  la  F igure  6 .  

6.6  Protection  de  l ' i nductance shunt  

Le  d isposi ti f de  protection  d 'une  inductance shunt  u ti l i sé  dans  une  sous-station  CCHT pour le  
con trôle  de  pu issance réactive  est semblable  à  celu i  employé  pour l es  inductances  ou  
transformateurs  du  réseau  de  transport à  couran t a l ternati f.   

6.7  Protection  de  la  barre  omnibus  al ternative  

Le  jeu  de  barres  c. a.  d 'un  ensemble  de  conversion  est normalement protégé  par un  système 
de  protection  d i fférentiel .  Pu isqu ' i l  peut y avoi r des  résonances  en tre  l es  fi l tres  c. a.  et  l e  
réseau  c. a. ,  des  quan ti tés  importantes  de  couran ts  harmon iques  peuven t trans i ter dans  le  j eu  
de  barres  pendant l es  périodes  de  recouvrement de  défau ts.  Le  système de  protection  du  j eu  
de  barres  doi t  donc fonctionner correctement en  présence de  ces  couran ts  harmon iques.   

Un  au tre  aspect de  cette  protection  qu ' i l  fau t exam iner est son  fonctionnement dans  des  
cond i ti ons  de  su rtens ions  temporaires.  Dans  certaines  cond i tions,  l es  tensions  de  crête  dans 
une  polari té  peuvent être  sens ib lement p lus  é levées  que  dans  l 'au tre  polari té.  Cela  peu t  
produ i re  des  couran ts  un id i rectionnels  dans  l es  parafoudres.  I l  fau t  s 'assurer que  l es  
transformateurs  de  cou ran t ne  saturen t pas  dans  ces  cond i tions  pu isqu 'un  mauvais  
fonctionnement de  la  protection  pourra i t  en  résu l ter.   
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Figure 3  – Exemple  de  d isposi tion  de  bancs  de  fi l tres  et de  condensateurs  et 
d ' inductances  c.a.  pour un  grand  système  CCHT bipolaire  
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Figure  4 – Exemple  de  d isposi tion  des  transformateurs  de  courant  pour protection  
d i fférentiel l e  des  barres  et fi l tres  al ternati fs  
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Figure 5  – Exemple  de  protection  du  fi l tre  contre  l es  défauts  à  l a  terre  restreints  
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Figure 6  – Exemple  d ’emplacement des  transformateurs  de  courant  pour l a  protection  
contre  le  déséqui l ibre  des  bancs  de  condensateur et  l a  protection  d ’un  bras  de  fi l tre  

double   rég lé  contre  l a  surcharge  
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7 Défauts  de  l ’uni té  de  conversion  

7. 1  Général i tés  

Cet article  concerne  l es  défau ts  de  l 'un i té  de  convers ion ,  c'est-à-d i re  ceux qu i  se  produ isen t 
en tre  le  côté  l i gne  des  transformateurs  de  convers ion  et l e  côté  valve  de  l ' i nductance de  
l i ssage.   

On  mentionnera  s i  nécessai re  l es  équ ipements  é lectron iques  extérieurs  à  l 'un i té  de  
convers ion  mais  qu i  son t fonctionnel lement l i és  à  ce l le-ci  (voi r l ’ I EC  60633).  Le  matérie l  de  
refroid issement sera  décri t  dans  l 'Article  1 4 .   

Dans  certa ines  appl ications,  l es  un i tés  de  convers ion  peuvent être  connectées  en  série  ou  en  
para l l èle  du  côté  con tinu  d 'un  même pôle  de  l a  sous-station  CCHT.  Les  d i fféren ts  aspects  des  
défau ts  qu i  se  produ isen t avec ces  configurations  son t auss i  abordés.   

Les  défau ts  des  un i tés  de  conversion  peuvent être  classés  comme su i t:  

a)  con tournements  ou  courts-ci rcu i ts  (voi r 7 . 2) ;  

b)  défai l l ance  des  un i tés  de  conversion  dans  l 'exécu tion  des  fonctions  qu i  l eur son t  
ass ignées  (voir 7. 3) .   

D i fféren ts  d ispos i ti fs  de  protection  sont généralement placés  au tour de  l 'un i té  de  convers ion  
pour détecter l es  défau ts  et l es  cond i ti ons  de  fonctionnement qu i  peuvent nu i re  à  l a  sécuri té  
de  l 'équ ipement,  en  particu l ier l es  valves  à  th yristors.  Le  Paragraphe 7 . 4  su ivan t fa i t  
l ' i nventa ire  des  d ispos i ti fs  typiques,  certa ins  d 'en tre  eux n 'étant requ is  que  pour certa ines  
conceptions  de  va lves  seu lement.  

7.2  Courts-ci rcu its  

Les  courts-ci rcu i ts  peuvent être  causés  par un  cl aquage  de  l ' i solemen t externe  ou  in terne,  par 
l a  fermeture  i nappropriée  des  sectionneurs  ou  pour d 'au tres  ra isons.  I l  est nécessai re  a lors  
d 'arrêter l 'un i té  de  convers ion  affectée,  car i l  est fort probable  que  le  matérie l  soi t  
endommagé  et nécess i te  une  réparation  ou  un  remplacement.   

Dans  l es  systèmes  b ipola i res  ou  dans  ceux possédant deux ou  p l usieurs  un i tés  de  convers ion  
indépendantes  par pôle ,  l es  un i tés  de  convers ion  non  touchées  et donc l 'ensemble  du  
système de  transm iss ion  CCHT resté  sain  peuvent con tinuer à  fonctionner après  un  court-
ci rcu i t dans  l 'une  des  un i tés  de  conversion .   

La  F igure  7  par exemple,  montre  les  d i fférents  endroi ts  où  i l  peut se  produ ire  un  court-ci rcu i t 
à  l ' i n térieur d 'une  un i té  de  convers ion  typique.  Les  défau ts  du  transformateur de  conversion  
ne  sont pas  i l l ustrés  pu isqu ' i l s  ne  sont pas  propres  à  l 'emploi  du  CCHT.  La  F igure  7  
s 'appl i que  à  chaque  un i té  de  conversion  i nd ividuel l e  et  aux un i tés  de  convers ion  connectées  
en  série  ou  en  paral l è le .   

Le  défau t l e  pl us  grave,  en  général ,  est l e  court-ci rcu i t d 'une  va lve  de  convertisseur a lors  
qu 'e l l e  effectue  un  redressement à  un  ang le  de  retard  m in imal  et à  une  tens ion  a l ternative  
maximale,  à  la  su i te,  par exemple,  d 'un  contournement.  Cela  produ i t un  court-ci rcu i t franc et 
b iphasé  de  l 'enrou lement sur l e  côté  valve  du  transformateur de  conversion  et soumet l a  
va lve  en  conduction  du  même groupe de  commutation  à  un  courant de  court-ci rcu i t à  p le ine  
asymétrie.  L'éven tual i té  d 'un  con tournement en tre  l e  neutre  du  transformateur et l a  terre  doi t  
a lors  être  considérée.  

D 'au tres  courts-ci rcu i ts  sur l e  côté  con ti nu  comprennen t l es  courts-ci rcu i ts  d 'un  pont à  s ix  
impu ls ions,  d 'un  groupe  à  1 2  impu ls ions  ou  du  pôle  à  l a  terre.  Néanmoins,  à  cause  des  forces  
é lectromotrices  et des  impédances  impl i quées  dans  ces  cas,  i l s  imposent aux valves  de  
convers ion  des  con train tes  de  courant de  court-ci rcu i t  quelque  peu  rédu i tes.   
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Lorsqu 'un  court-ci rcu i t est détecté,  par l a  protection  d i fférentiel l e  par exemple,  à  l ' i n térieur 
d 'un  convertisseur CCHT avec valves  à  th yristors,  la  tacti que  habi tuel le  consiste  à  b loquer 
imméd iatement les  impu ls ions  de  gâchette  pour évi ter toute  nouvel le  commutation .  Le  couran t 
de  court-ci rcu i t  s 'étein t a lors  à  son  prem ier passage à  zéro,  généralement pendant l e  cycle  
qu i  su i t  imméd iatement l e  débu t du  défau t.  Par l a  su i te,  l es  va lves  sont soum ises  à  l a  tension  
de  recouvrement,  y compris  tou tes  l es  surtens ions  temporaires  résu l tant  d 'une  réjection  de  
charge  c. c.  Le  d is j oncteur de  l ' un i té  de  convers ion  du  réseau  al ternati f est déclenché  
s imu l tanément comme secours.  I l  convient  de  prêter une  atten tion  particu l i ère  au  
fonctionnement du  d is joncteur dans  de  te l les  ci rconstances  en  ra ison  de  l 'éven tual i té  d 'un  
retard  du  passage  par zéro  du  courant.   

Les  con tra i n tes  son t  l es  p l us  sévères  su r l a  va l ve  qu i  es t  traversée  par l e  couran t de  court-
ci rcu i t,  car ses  th yri stors  on t  une  température  de  j onction  p lus  é l evée  que  l a  normale  
l orsque  l a  tens i on  de  recouvrement est  app l i q uée.  La  capaci té  d 'u ne  va l ve  à  th yristors  à  
supporter de  te l l es  con trai n tes  sans  d ommage  et  à  b l oquer l a  tens ion  de  recouvrement est  
dés ignée  par l e  terme:  « capaci té  de  suppress ion  des  défau ts»  (vo i r l ’ I EC  60700-1 ) .   

Pou r un  système  donné,  l e  couran t  maximal  de  défau t d 'une  va lve,  et  d onc l a  température  
de  j onction  d es  thyri stors  l a  p l us  é l evée,  s 'obtiennent  avec l e  n i veau  de  couran t  de  défau t  
maximal  du  réseau  a l ternati f,  y compris  l ' éven tue l l e  con tri bu ti on  des  fi l tres  à  cou ran t  
a l ternati f. Par a i l l eu rs ,  l a  tens ion  maximale  d e  recouvrement,  compte  tenu  des  su rtens ions  
causées  par u ne  ré j ecti on  de  charge,  s 'obtien t en  généra l  avec u n  n i veau  de  cou ran t de  
défau t  m in imal  d u  réseau  a l ternati f.   

I l  convien t  d e  concevoi r des  va l ves  avec une  capaci té  de  suppress ion  des  défau ts  pour des  
n i veaux cohéren ts  de  couran t  d e  cou rt-ci rcu i t  et  de  tens i on  de  recouvrement.  I l  convien t  
qu ’une  défa i l l ance  du  d i s j oncteur so i t  aussi  cons idérée.  S i  l es  d i s j oncteurs  tri po la i res  son t  
u t i l i sés  e t  qu ’u n  d i s j oncteur échoue,  l e  d i s j oncteur en  amont peu t être  ouvert  après  envi ron  
400  ms,  et  i l  convien t d e  cons i dérer ce  temps  pour l a  concepti on  de  l a  va l ve .  S i  l ' ouvertu re  
du  d i s j oncteur de  l ' u n i té  de  convers ion  est  censée  ren forcer l a  capaci té  d e  suppress ion  d es  
défau ts,  i l  convien t que  l es  va l ves  so ien t spéci fi ées  avec une  capaci té  de  tenue  j usqu 'à  ce  
que  l e  défau t a i t  é té  é l im iné  par l e  d i s j oncteur.   

Pou r l es  défau ts  à  l a  terre,  y compris  l es  défau ts  B1 ,  B2 ,  B3  de  l a  F igure  7 ,  l es  val ves  su r 
l esquel l es  l e  cou ran t  de  défau t n 'exerce  aucune  con tra in te  peuven t sub i r de  rap ides  sau ts  
de  poten tie l .  En  fonction  d es  paramètres  du  réseau ,  ce la  peu t  soumettre  l es  va l ves  d es  
converti sseurs  à  des  con tra in tes  équ ival en tes  aux chocs  d e  tens ion  à  fron t  ra i de .  Dans  l es  
spéci fi cations,  i l  convien t de  s t ipu ler q ue  l es  équ ipements  des  un i tés  de  convers ion  d oi ven t  
être  conçus  et  fabri qués  de  sorte  qu ' i l s  supporten t sans  dommage  l es  con tra in tes  qu i  
résu l ten t d e  cond i t i ons  de  d éfau ts  réa l i s tes,  don t  i l  est  q uesti on  c i -dessus.   

Dans  l e  cas  d u  CCC,  un  cou rt-ci rcu i t  d u  condensateur de  commutati on  ne  donnera  pas  de  
cou ran t de  cou rt-ci rcu i t  décis i f pour d imens ionner l e  ci rcu i t  pri nci pa l .  Pour d imensionner l a  
vari stance  au  moyen  d es  condensateurs  d e  commutati on ,  i l  convien t  de  cons idérer l es  
défa i l l ances  d u  cou rt-ci rcu i t  d e  l a  va l ve  et  d e  commutati on  /  l es  d éfau ts  de  réseaux 
monophasés  c. a .  comme  des  cas  de  défau ts  décis i fs .  I l  convien t  de  cons idérer l e  n ombre  
de  défa i l l ances  de  commutation  consécu ti ves  /  de  d éfau ts  de  réseaux monophasés  c. a .  
comme un  é lément de  d imensionnement pour l es  vari stances .  Les  défau ts  b iphasés  ou  
tri phasés  en tre  l e  CC  et  l es  va l ves  pourra i en t donner u ne  g rande  énerg i e  et  i l  n ’ est  pas  
poss i b le  en  prati que  d e  d imensionner l a  vari stance  pour d e  te l s  cas  de  défau ts.  S i  
l ’ implan tation  de  l a  s tati on  est  te l l e  que  ces  défau ts  b iphasés  e t  tri phasés  ne  pu issen t pas  
être  nég l i gés,  i l  convien t  de  l es  cons idérer pour l e  d imensionnement d u  couran t  un iq uement  
et  pas  pour l e  d imensionnement en  énerg i e  de  l a  vari stance.  

7.3  Défai l l ance d 'une un i té  de  conversion  dans  l 'exécution  des  fonctions  assignées  

7.3. 1  Général i tés  

La principa le  fonction  de  l 'un i té  de  conversion  cons iste  à  commuter cycl iquement le  couran t 
con tinu  en tre  les  phases  du  réseau  a l ternati f.  Pour rempl i r cette  tâche,  deux cond i tions  
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doivent être  rempl ies :  i l  do i t  y avoi r une  tension  de  commutation  suffisante,  et  des  impu ls ions  
de  gâchette  cycl iques  synchron isées  doiven t être  produ i tes  par l a  commande  de  l 'un i té  de  
conversion  et transm ises  aux d ispos i ti fs  d 'a l lumage des  valves.   

7.3.2  Fonctionnement en  redresseur 

La réduction  ou  l a  d is tors ion  de  la  tens ion  de  commutation  n 'a  en  général  q ue  peu  
d ' importance  parce  qu ' i l  y a  une  surface  tens ion-temps  suffisante  pour effectuer l a  
commutation ,  même dans  l e  cas  des  défau ts  monophasés  à  l a  terre  proches.  S i  l a  tension  
tri phasée  devien t trop  basse  pour réuss ir l a  commutation ,  l e  courant continu  peu t être  rédu i t 
ou  l e  convertisseur b loqué.  Lorsque  l a  tension  réapparaît,  i l  convien t que  l e  convertisseur soi t 
capable  de  reprendre  son  fonctionnement dans  l es  déla is  l es  p l us  brefs.  Cela  impose une  
exigence  pour l a  conception  des  va lves,  l orsque  l 'énerg ie  auxi l i a i re  pour l 'a l l umage  ou  l a  
protection  du  thyristor est t i rée  du  réseau  pri ncipal ,  se lon  l aquel le  i l  convien t que  l es  ci rcu i ts  
é lectron iques  soien t conçus  pour un  rechargement rapide  ou  pour avoi r une  capaci té  de  
stockage  de  l 'énerg ie  adéquate.   

Une  défa i l l ance  pers istante  de  l a  va lve  à  commuter,  peut-être  due  à  l 'absence  d ' impu ls ion  de  
gâchette,  provoque  l ' in j ection  de  la  tension  a l ternative  fondamentale  dans  l e  réseau  continu .  
En  fonction  des  paramètres  du  réseau  cela  peu t condu i re  à  saturer l e  transformateur,  à  
exci ter d 'éven tuel les  résonances  sur l a  l i a ison  à  couran t conti nu ,  etc. ,  en  imposant 
éven tuel lement de  fortes  contra in tes  aux équ ipements  concernés.  I l  convient  que  l es  
spéci fications  prescrivent  que  de  te ls  défauts  soient détectés  et que  des  mesures  appropriées  
soient  prises  (voi r 8. 7).   

7.3.3  Fonctionnement en  ondu leur 

Lors  du  fonctionnement en  ondu leur,  l 'absence  d 'un  domaine  tens ion -temps  suffisan t pour la  
commutation  ou  encore  l 'absence d ' impu ls ion  de  gâchette  sur l a  va lve,  condu i t  à  un  raté  de  
commutation .  Cela  soumet les  valves  à  une  surin tens i té  et i n trodu i t  une  composante  de  
tens ion  al ternative  fondamentale  dans  l e  ci rcu i t con tinu .  Des  stratég ies  spécia les  de  con trôle,  
te l l es  que:  avancer l 'ang le  de  retard  à  l 'amorçage,  former une  paire  de  shuntage  pour é l im iner 
l a  tension  al ternative  fondamentale  sur l e  côté  conti nu ,  rédu ire  le  couran t con tinu ,  etc. ,  son t 
adoptées  pour m in im iser l es  ratés  de  commutation  et l eurs  conséquences.   

S i  le  raté  de  commutation  est dû  à  une  tens ion  a l ternative  insuffisan te  causée par un  
événement te l  qu 'un  défau t sur l e  réseau  a l ternati f (voi r Article  5) ,  on  peu t a lors  s 'attendre  à  
ce  que  l e  fonctionnement normal  reprenne dès  que  l e  défau t est é l im iné.  Pour évi ter l 'arrêt d u  
convertisseur,  i l  convient  que  l es  valves  soient  conçues  et fabriquées  pour ten ir les  
con train tes  résu l tant  de  te ls  événements  pendan t un  certa in  temps,  avec l 'ass istance  de  l a  
commande  de  l 'un i té  de  convers ion .  S i  l e  temps  de  tenue  spéci fié  est dépassé  ou  s i  l e  raté  de  
commutation  est  d û  à  une  absence d ' impu ls ion  de  gâchette,  i l  y aura  a lors  l i eu  que  l e  
convertisseur soi t  b loqué.   

Pour la  conception  des  valves  où  l 'énerg ie  auxi l i a i re  requ ise  pour amorcer l es  th yristors  est 
sou ti rée  du  ci rcu i t  principal ,  i l  convient que  les  ci rcu i ts  électron iques  adéquats  soien t conçus  
pour permettre  une  recharge  rapide  ou  qu ' i l s  a ient une  capaci té  de  stockage d 'énerg ie  
suffisante  de  sorte  que  l e  convertisseur pu isse  rétabl i r rapidement un  fonctionnement normal  
dès  que  l a  tens ion  de  commutation  réapparaît.  

7.4 Protection  de  l 'un i té  de  conversion  

7.4. 1  Protection  d i fférentiel le  du  convertisseur  

En  comparant  l e  couran t du  transformateur d e  convers ion  côté  val ve  au  couran t  con ti nu ,  
on  peu t  d étecter d es  cou rts-ci rcu i ts  d ans  l e  pon t  d e  convers ion .  L 'action  de  protecti on  q u i  
en  résu l te  cons iste  à  b loquer de  façon  permanen te  l ' un i té  de  convers ion  et  à  d écl encher l e  
d i s j oncteur a l ternati f associé.  
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7.4.2  Protection  contre  les  surintensi tés  

Une évaluation  de  l 'ampl i tude  du  courant du  transformateur côté  valve  permet l a  protection  
con tre  l es  surin tensi tés.  Cela  fourn i t également une  action  de  secours  pour l a  protection  
d i fférentie l l e  de  convertisseur.  L'action  de  protection  est  i den tique  à  cel l e  décri te  en  7. 4. 1 .   

7.4.3  Protection  contre  les  surtensions  al ternatives   

Une protection  con tre  les  surtens ions  a l ternatives  peu t être  fourn ie  en  mesurant l a  tension  
a l ternative,  par exemple  du  côté  valve  du  transformateur de  conversion  par l ' i n terméd ia i re  
d 'un  d i viseur de  tens ion  capaci ti f comme dans  l es  traversées  du  transformateur,  ou  par 
d 'au tres  moyens.  Lorsqu 'une  surtension  indés irable  est détectée,  l es  actions  de  protection  
peuven t cons ister à  déclencher l es  bancs  de  condensateurs,  à  augmenter la  consommation  
de  pu issance  réactive  du  convertisseur,  à  b loquer les  valves  de  façon  permanente  et 
déclencher en  même temps  le  d is j oncteur a l ternati f de  l 'un i té  de  convers ion ,  ou  à  combiner 
de  façon  appropriée  ces  d i fférentes  actions.  

7.4.4  Protection  contre  le  fonctionnement à  angle  d 'amorçage élevé  

La  protection  con tre  les  fonctionnements  à  ang le  d 'amorçage é levé  peu t être  réal isée,  s i  
nécessai re  pour une  conception  de  va lve  particu l ière,  en  mesurant l es  ang les  de  retard  à  
l 'amorçage  de  l a  valve  et en  l im i tant l a  d urée  d 'un  te l  fonctionnement par la  commande de  
l 'un i té  de  convers ion .  La  l im i tation  en  durée  peu t être  rendue  dépendante  du  n i veau  de  la  
tens ion  a l ternative  et  des  températures  du  système de  refroid issement des  valves.  

7.4.5  Protection  contre  les  ratés  de  commutation   

La détection  des  ratés  de  commutation  s 'effectue  en  général  par une  mesure  d i fféren tie l le  des  
courants  a l ternati f et con ti nu .  S i  l e  rétabl issement ne  s 'effectue  pas  natu rel lemen t,  u ne  action  
est menée avec un  certain  déla i  en  augmentant temporai rement l 'ang le  d 'avance  de  
l 'ondu leur.  S i  l e  rétabl issement ne  s 'est tou j ours  pas  effectué  après  un  l aps  de  temps  donné,  
un  blocage  permanent  est commandé.   

7.4.6  Protection  des  valves  à  thyristors   

La  redondance  de  th yri stors  peu t  être  con trôl ée  g râce  à  u ne  su rve i l l ance  con tin ue  en  
foncti onnement  d e  l 'é tat  d e  chaque  th yristor,  s i  n écessa i re.  Les  acti ons  de  protecti on  
peuven t  cons ister en  l ' envoi  d 'un  s igna l  d 'a larme,  en  l 'arrêt  e t  l ' i so lemen t de  l ' un i té  d e  
convers ion ,  ou  en  une  combina ison  de  ces  dern i ères.   

La  protection  des  thyristors  con tre  l es  surtens ions  de  sens  d i rect peu t être  réal isée  en  
survei l l an t l es  tens ions  de  chaque thyristor i nd ividuel lement et en  envoyant un  s i gnal  
d 'amorçage  s i  l e  seu i l  de  sécuri té  est dépassé  (voi r auss i  1 2 . 7. 3),  ou  par d 'au tres  moyens.   

Une  protection  contre  l e  recouvrement dans  l e  sens  d i rect peut être  u ti l i sée  pour protéger l es  
thyristors  con tre  une  d i fféren tie l l e  de  tension  par rapport au  temps  dv/d t pos i ti ve  et é levée  
durant l a  période  de  recouvrement,  en  envoyant un  s i gnal  d 'amorçage  s i  l e  seu i l  d e  sécuri té  
est  dépassé,  ou  par d 'au tres  moyens.   

7.4.7  Protection  du  transformateur  

La  protection  du  transformateur de  convers ion  est l a  même que  cel le  employée  
habi tuel lemen t pou r l es  transformateurs  des  réseaux de  transport d 'énerg ie  en  courant  
a l ternati f.  E l le  se  compose  d 'une  protection  d i fférentie l le ,  d 'une  protection  contre  les  
surin tensi tés,  d 'une  détection  de  poin ts  chauds  et de  dégagement gazeux,  etc.  L 'action  de  
protection  cons iste  à  déclencher l e  d is joncteur a l ternati f de  l 'un i té  de  conversion .  Des  
mesures  doivent être  prises  pour empêcher l a  ci rcu lation  du  courant conti nu  dans  le  
transformateur,  par l a  formation  d 'une  pai re  de  shun tage  par exemple,  et  pour a ins i  ass ister 
l 'ouverture  du  d is j oncteur.  Cela  peu t être  particu l ièrement important pour les  un i tés  de  
conversion  connectées  en  série.   
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Le  fonctionnement d 'une  protection  d i fféren tie l l e  g l oba le  est  rendu  compl i q ué,  par rapport  
aux d éfau ts  à  l a  terre  côté  va l ves,  par l ' absence  de  connexion  d i recte  à  l a  terre.  I l  convien t  
que  l es  effets  des  harmon iques  su r l e  foncti onnement d e  l a  protection  so ien t étud i és ,  
parti cu l i èrement dans  l e  cas  d 'une  protecti on  d i fféren tie l l e  à  pourcentage  avec b locage  des  
harmon i ques.   

I l  conviend ra  de  prêter u ne  atten tion  parti cu l ière  à  l a  concepti on  et  au  d imensionnement d es  
transformateurs  de  couran t  u ti l i sés,  en  ra i son  d 'éven tue ls  prob lèmes  l i és  à  l a  satu ration .  
Parm i  l es  prob lèmes  à  cons idérer,  i l  y a ,  par exemple ,  l ' i n j ection  d 'un  couran t  con ti nu  
associé  à  d es  ratés  d e  commutati on ,  à  d es  défau ts  su r l a  barre  d e  neu tre,  e t  à  u n  
foncti onnement  d i fféré  d e  l ' i n terrupteur de  l a  barre  de  neu tre  (vo i r Articl e  1 1 ) .   

7.4.8  Protection  contre  les  d iscordances  du  changeur de  prises  du  transformateur  

Un  système  de  protecti on  con tre  l es  d i scordances  du  changeur de  pri se  pourra  être  
nécessai re  pour évi ter u n  fonctionnement déséqu i l i bré  de  l ' un i té  de  convers ion ,  qu i  condu i t  
à  une  production  excess i ve  d 'harmon iques  non  caractéris ti ques.  Ceux-ci  peuven t 
su rcharger l es  fi l tres .  L 'acti on  d e  protection  cons iste  à  émettre  u ne  a larme  et  à  l ancer une  
procédure  de  rééqu i l i brage  manue l  ou  au tomati que  du  changeur d e  pri se.   

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

Une protection  en tre  les  défau ts  à  l a  terre  sur l a  connexion  c. a .  pourra  être  u ti l i sée  pour 
détecter les  défau ts  à  l a  terre  sur l es  connexions  en tre  le  transformateur de  convers ion  et  l es  
valves  (défau ts  B1  et B2,  F i gure  7),  l orsque  l e  transformateur de  conversion  est m is  sous  
tens ion  mais  que  l es  va lves  son t b loquées.  Les  tensions  côté  valve  des  transformateurs  de  
convers ion  peuvent être  mesurées  par l ' i n terméd iai re  de  d i viseurs  capaci ti fs  p lacés  dans  l es  
traversées  du  transformateur ou  dans  les  traversées  du  bâtiment des  valves,  ou  par d 'au tres  
moyens.  L 'action  de  protection  peut cons ister à  déclencher l e  d is j oncteur a l ternati f de  l 'un i té  
de  convers ion .   

7.5  Aspects  de  protection  supplémentaires  pour les  un i tés  de  conversion  connectées  
en  série  

Lorsque  deux ou  p l usieurs  un i tés  de  conversion  sont connectées  en  série  du  côté  con tinu  
pour un  même pôle  de  sous-station  CCHT,  l e  pri ncipe  de  protection  s 'appl i que  de  l a  même 
façon  que  sur une  un i té  de  conversion  s imple  pour les  mêmes  types  de  défau ts  (voi r 7 . 3  et  
7. 4).  Une  protection  d i fférentiel l e  supplémentai re  peu t être  i ncorporée  pour détecter l es  
défau ts  aux bornes  des  un i tés  de  conversion  ( type  B5  de  l a  F igure  7) ,  en  comparant l e  
courant côté  hau te  tens ion  et  côté  basse  tension  de  chaque un i té  de  conversion .   

Pu isque  les  deux un i tés  de  convers ion  peuvent fonctionner i ndépendamment l 'une  de  l 'au tre,  
i l  convien t que  le  découpage du  convertisseur de  l a  sous-station  CCHT en  zones  de  
protection  en  ti enne  compte  (voir F igure  8) .  L'action  de  protection  contre  les  courts-ci rcu i ts  
cons iste  généralement à  bloquer l e  pôle  pour i n terrompre  l e  courant conti nu .  S i  l e  défaut a  
l ieu  dans  l a  zone  du  convertisseur 1  ou  2 ,  i l  convien t que  l 'un i té  de  conversion  concernée soi t  
i solée  et shun tée  de  sorte  que  l ' un i té  de  convers ion  restée  sa ine  reprenne  son  
fonctionnement.  I l  sera  u ti l e  de  cons idérer également l a  m ise  hors  service  de  l ' une  des  un i tés  
de  convers ion  à  l 'au tre  extrém ité  du  transport  d 'énerg ie  pour évi ter un  fonctionnement 
prolongé  à  un  ang le  é levé  de  retard  ou  d 'avance à  l 'amorçage.   

Pour certa ins  défau ts  ayan t l i eu  dans  une  seu le  des  un i tés  de  conversion  connectées  en  
série,  te ls  que  défau ts  su r l e  transformateur ou  ratés  de  commutation ,  i l  est  possib le  d 'u ti l i ser 
des  séquences  de  protection  en  même temps  que  l 'effacement du  défau t,  afi n  de  détourner le  
courant con ti nu  de  l 'un i té  affectée  par un  shuntage  des  va lves  du  convertisseur ou  par l a  
fermeture  d 'un  in terrupteur de  shun tage.   
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7.6  Aspects  de  protection  supplémentaires  pour les  un i tés  de  conversion  connectées  
en  paral lèle  

En  règ le  générale,  chacune des  un i tés  de  conversion  connectées  en  paral l èle  peut  être  
tra i tée  i nd ividuel l ement en  ce  qu i  concerne  l e  fonctionnement trans i toi re  et  l a  protection  sur 
défau ts.  Néanmoins,  i l  convient  d 'accorder une  atten tion  particu l ière  au  d imensionnement en  
courant  trans i toi re  des  ondu leurs  connectés  en  paral l è le,  l ors  de  ratés  de  commutation ,  
spécia lement s i  ces  ondu leurs  on t des  d imensionnements  d i fféren ts  en  courant de  rég ime 
permanent.  Des  d is j oncteurs  à  couran t con tinu  peuvent être  souhai tables  du  côté  pôl e  (voir 
F igu re  9)  pour i soler l es  un i tés  de  convers ion  défai l lantes,  particu l i èrement pour l es  
ondu leurs ,  et évi ter a i ns i  l e  b locage  temporaire  des  pôles  de  transm ission  dans  leur 
ensemble.   

 
Liste  des  défau ts  

A.  Court-ci rcu i t  d e  l a  val ve  

B .  Défaut  d ’ i solement su r:  

1  l a  va l ve  côté  phase  c. a. ,  pont  D  

2  l a  va l ve  côté  phase  c. a. ,  pont  Y 

3  l a  barre  en tre  l es  ponts  à  6  impu ls ions  

4  l e  poi n t  neu tre,  transformateur Y  

5  l a  connexion  côté  pôl e  

C.  Cou rt-ci rcu i t  en tre  l e  neu tre  et  l a  val ve  côté  phase  c. a. ,  pon t  Y  

D.  Cou rt-ci rcu i t  d u  converti sseur 

1  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  6  impu ls ions  de  tension  basse   

2  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  6  impu ls ions  de  tension  hau te   

3  court-ci rcu i t  d u  pon t  à  1 2  impu l s ions   

E .  Court-ci rcu i t  d es  phases  c. a.  

1  court-ci rcu i t  b i phasé  

2  court-ci rcu i t  tri phasé  

F .  Cou rt-ci rcu i t  de  l a  barre  du  pôle  au  neu tre  à  l ’ extéri eu r de  l ' i nductance  c. c.  

G .  Défau t  de  l a  barre  du  pôl e  à  l a  terre  à  l ’ extéri eu r d e  l ' i n ductance  c. c.  

Figure 7  – Exemples  de  court-ci rcu i ts  de  phase  al ternative,  court-ci rcu i ts  côté  pôle   
et  défauts  d ’une  un i té  de  conversion  à  1 2  impu lsions  
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Pôle de l iaison CCHT 1  

Vers la barre du  neutre 

Unité de conversion 2 
zone de protection  

Unité de conversion 1  
zone de protection  

IEC   1772/08  

Figure 8  – Zones  de  protection  pour un i tés  de  conversion  connectées  en  série  

 Pôle de l iaison CCHT 1  

Vers la barre du  neutre 

Zones de protection 

Disjoncteur c.c.  Disjoncteur c.c.  

IEC   1773/08 
 

Figure 9  – Zones  de  protection  pour un i tés  de  conversion  connectées  en  paral lèle  

8 Défauts  d ' inductances,  fi l tre  et autres  équipements  à  courant continu   

8. 1  Général i tés  

Cet article  concerne  l es  défau ts  de  la  sous-station  CCHT pour un  système de  transm ission  
CCHT dél im i té  par:   

a)  l e  côté  valve  de  la  réactance de  l i ssage  j usqu 'à  l a  l i gne  de  transport  d 'énerg ie  en  c. c.  de  
chaque  pôle;  

b)   l e  côté  neu tre  de  l ' un i té  de  convers ion  pour chaque pôle  j usqu 'à  l a  l i gne  d 'électrode  de  
terre.   
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8.2  Types  de  défauts  

Les  types  de  défau ts  qu ' i l  convient de  considérer pour l a  protection  des  équ ipements  côté  
con tinu  et des  sections  de  j eu  de  barres  i ncluent:   

a)  l es  défau ts  de  barre  à  la  terre  et de  barre  à  barre;  

b)   l es  défau ts  d 'équ ipements;  

c)  l es  défai l l ances  des  apparei ls  de  coupures  c. c.  à  effectuer les  tâches  qu i  leur son t 
ass ignées.   

8.3  Zones  de  protection  

I l  convien t que  l es  spéci fications  pour l es  sous-stations  CCHT i ncluent des  d isposi ti ons  non  
seu lement pour protéger l 'ensemble  des  équ ipements  côté  con ti nu ,  mais  auss i  pour l a  
coord ination  des  protections.   

Dans  l es  systèmes  CCHT,  le  pri ncipe  des  zones  de  protection  et l es  techn iques  d ' implantation  
pour réal iser ces  zones  de  protection  son t en  général  très  semblables  à  cel les  u ti l i sées  pour 
l a  protection  des  systèmes  al ternati fs.  Néanmoins  dans  le  cas  des  systèmes  CCHT,  l a  
capaci té  de  suppression  des  défau ts  par les  va lves  du  convertisseur (voir Article  7),  
con j oin tement avec l ' impédance re lativement é levée  des  réactances  de  l i ssage  c. c.  et  des  
transformateurs,  a i de  à  obten i r la  sé lecti vi té  des  protections  côté  conti nu .   

I l  convient de  d isposer ces  zones  de  protection  d 'une  sous-station  CCHT de  te l l e  sorte  que  
tou t l 'équ ipement soi t  complètement protégé  par au  moins  une  fonction  protectrice  à  l ' i n térieur 
de  la  sous-station  CCHT.   

Un  système de  commun ication  en tre  l es  sous-stations  de  la  l i a ison  CCHT peu t être  u ti l i sé  
pour obten i r un  recouvrement optimal  après  défaut et pour amél iorer l a  sé lecti vi té  de  
protection  con tre  l es  défau ts  dans  l a  p lupart des  cas  de  défau ts  qu i  peuvent se  produ i re  dans  
un  système de  transm ission  CCHT.  Cependant,  i l  ne  devra i t pas  être  nécessai re  pour les  
protections  des  équ ipements  dont i l  est question  dans  cet  article .  Les  F igures  1 0  et 1 1  
donnent des  exemples  de  zones  de  protection  et d 'apparei l l ages  de  mesure  pour deux 
configurations  de  sous-stations  CCHT.   

8.4  Protection  de  neu tre  

8 .4. 1  Général i tés  

Dans  l es  systèmes  CCHT,  l a  protecti on  côté  neu tre  est  généra lement  d i vi sée  en  zones,  q u i  
permetten t  u ne  d étecti on  i n dépendan te  d es  défau ts ,  p l us  un  i sol emen t sé l ecti f par pôl e  et  
u ne  zone  de  protecti on  commune  aux d eux pô les.  Cette  dern i ère  nécess i te  u n  arrêt  d u  
b i pô le  pour permettre  l a  main tenance  correcti ve .   

8.4.2  Détection  de  défaut de  neutre  

Dans  une  configuration  b ipola i re  fonctionnan t dans  des  cond i tions  d 'équ i l i bre,  l a  zone  de  
protection  de  neutre  du  pôle,  l a  zone  de  protection  de  neutre  du  b ipôle,  et l a  zone  de  
protection  de  l a  l i gne  d 'électrode  terre  (voir Article  1 0)  son t tou tes  essen tie l lement au  
poten tie l  de  l a  terre.  Un  défau t à  l a  terre  dans  n ' importe  l aquel l e  de  ces  zones  ne  gênera  
donc pas  le  fonctionnement de  la  station  dans  l es  cond i tions  d 'équ i l ibre  b ipola i re.  Ainsi ,  tou t  
courant  de  défaut c. c.  devrai t  être  quas iment nu l .   

Les  défauts  à  l a  terre  dans  ces  zones  de  neutre  seron t détectés,  dès  que  l es  pôles  du  b ipôle  
seron t temporairement déséqu i l i brés  pour une  ra ison  quelconque,  par exemple  l ors  du  
démarrage,  de  l 'arrêt ou  d 'une  perturbation  sur l 'un  des  pôles.  I l  convient que  l es  
spéci fications  CCHT ne  considèren t l 'emploi  d 'a larmes  de  zones  de  neu tre  que  s i  l e  
fonctionnement des  deux pôles  est censé  être  ra isonnablement équ i l ibré.  Cela  devrai t  
permettre  à  l 'opérateur de  décider de  l 'action  de  correction  à  prendre  en  se  basant sur des  



I EC TR 6091 9-2: 2008  – 99  – 
+AMD1 : 201 5  CSV   I EC  201 5  

cons idérations  de  sécuri té  et sur l es  besoins  de  transport d 'énerg ie  au  moment où  le  défaut  
est  détecté.   

I l  convien t que  l es  zones  de  neu tre  de  pôle  et  de  b ipôle  soien t dé l im i tées  par des  
transformateurs  de  mesure  à  couran t con tinu  (TMCC).  Un  défau t  dans  l es  zones  
correspondantes  peu t être  détecté  par une  comparaison  d i fférentie l le  des  couran ts  mesurés  
par ces  transformateurs  (TMCC)  à  l a  l im i te  des  zones,  dans  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement 
en  rég ime déséqu i l i bré  entre  l es  deux pôles.   

8.4.3  Isolement  des  défauts  de  barre  de  neutre  

Les  défauts  à  l a  terre  à  l ' i n térieur de  l a  zone  de  neutre  ou  de  la  zone  du  convertisseur 
nécess i ten t un  arrêt permanen t du  pôle  pour corriger les  cond i ti ons  de  défau t.   

L 'apparei l  de  coupure  de  l a  barre  de  neu tre  est u ti l i sé  pendant l a  séquence de  protection  pour 
isoler l e  pôle  en  défau t et pour transférer n ' importe  quel  courant  de  pôle  restant  en  
fonctionnement vers  l e  ci rcu i t  de  retour par l a  terre.   

I l  convien t que  l es  spéci fications  de  transfert  de  couran t pour l 'apparei l  de  coupure  de  l a  
barre  de  neu tre  cons idèren t les  s i tuations  l es  p lus  contra ignantes  et t i ennent compte  du  
courant  maximal  du  pôle  sa in  a i ns i  q ue  des  l ocal isations  de  défau t l es  p l us  défavorables.  
L'apparei l  de  coupure  doi t ê tre  capable  de  développer une  tens ion  p l us  forte  que  l a  chute  de  
tens ion  résisti ve  du  retour de  terre  afi n  de  pouvoi r forcer l e  transfert du  courant.  Pour l es  
systèmes  dans  lesquels  soi t l e  ci rcu i t de  retour par l a  terre  soi t l e  transfert en  service  vers  un  
ci rcu i t  de  retour méta l l i que  n 'est pas  perm is,  u ne  capaci té  de  coupure  en  charge  peu t ne  pas  
être  nécessai re  pour l 'apparei l  de  coupure.  Dans  ce  cas,  un  sectionneur serai t adapté.   

De  p lus,  l a  non-ouverture  de  l 'apparei l  de  coupure  associé  à  l a  barre  de  neutre  de  l ' un  des  
pôles  provoquera  le  blocage  du  b ipôle.  

8.4.4  Défauts  de  barre  de  neutre  bipolai re   

Les  défau ts  de  barre  à  l ' i n térieur d 'une  zone  de  protection  de  neutre  b ipola i re  peuvent être  
détectés  grâce  à  des  systèmes  de  comparaison  d i fférentie l l e ,  comme i l  en  est question  en  
8. 4. 2 .  Un  défaut de  barre  de  neu tre  dans  cette  zone  nécess i te  un  arrêt du  b ipôle  pour 
permettre  l es  i n terven tions  de  maintenance corrective,  arrêt qu i  peut  être  un  arrêt  
programmé.   

8.5  Protection  de  l ' i nductance de  l i ssage   

Les  i nductances  de  l i ssage  de  chaque pôle  peuvent être  soi t i solées  à  l ' hu i l e  soi t de  type  sec.  
La  protection  des  i nductances  i solées  à  l 'hu i l e  reprend  un  grand  nombre  de  techn iques  des  
transformateurs  à  couran t a l ternati f sans  oubl ier que  l es  grandeurs  con ti nues  son t impl i quées  
dans  l e  fonctionnement des  apparei ls  de  protection .   

La  protection  peu t être  réal isée  par:  

– des  soupapes  de  sécuri té;  

– un  con trôle  de  l a  température  de  l ' hu i l e;  

– un  con trôle  du  n iveau  d 'hu i l e ;   

– une  détection  de  gaz;   

– l a  mesure  de  l a  température  d 'enrou lement;   

– l a  détection  des  pertes  du  système de  refroid issement;  

– une  protection  d i fférentie l le .   
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La  protection  d i fféren tie l le  peut être  spéci fi ée  au tour de  l ' i nductance  de  l i ssage,  ou  b ien  on  
peu t i nclure  ces  é léments  dans  l 'une  des  zones  de  protection  des  sous-stations  CCHT,  
comme l ' i l l ustrent l es  F igures  1 0  et  1 1 .  

Les  modèles  de  traversée des  i nductances  de  l i ssage  i solées  à  l 'hu i l e  se  prêtent à  une 
solu tion  économique  en  ce  qu i  concerne  l e  problème du  l ogement des  transformateurs  de  
mesure  à  couran t conti nu  (TMCC)  nécessaires  à  l a  protection  d i fférentiel l e .   

Lorsqu 'on  u ti l i se  des  i nductances  de  l i ssage  de  type  sec,  des  TMCC montés  séparément 
seron t nécessaires  pour détecter l es  défauts  de  l ' i nductance.   

8.6  Protection  des  fi l tres  d 'harmoniques  à  courant continu  

8.6. 1  Général i tés  

Les  fi l tres  à  couran t con ti nu  associés  aux sous-stations  CCHT son t étud iés  pour l im i ter l es  
perturbations  harmon iques  engendrées  par l es  courants  harmon iques  qu i  ci rcu len t dans  l a  
l i gne  CCHT (voi r l ’ I EC  6091 9-1 ,  Article  1 7).   

I l  convient que  l e  système de  protection  des  bras  de  fi l tre  à  cou rant conti nu  ti enne  compte  de  
la  tota l i té  des  cond i ti ons  de  fonctionnement normales  et anormales,  l esquel les  devront être  
spéci fiées  pour l es  sous-stations  CCHT.   

De  même,  l e  système de  protection  des  composants  du  fi l tre  à  couran t conti nu  
(condensateurs ,  i nductance,  rés istance  d 'amortissement et d is joncteurs)  doi t  envisager tou tes  
les  cond i ti ons  possib les  de  fonctionnement qu i  résu l ten t en  des  contra in tes  trop  fortes  
imposées  à  ces  composan ts  et dues  aux couran ts  harmon iques  créés  par exemple  l ors  du  
fonctionnement à  grand  ang le  de  retard ,  à  grand  ang le  d 'avance ou  encore  lors  de  s i tuations  
de  résonance,  etc.  

8.6.2  Protection  contre  les  défauts  des  bancs  de  fi l tre   

Les  défauts  à  l a  terre  des  bancs  de  condensateurs  des  fi l tres  peuvent déclencher l a  
protection  du  pôle  de  l ia i son  c. c.  Néanmoins,  i l  convient que  l es  spéci fications  imposent que  
le  fonctionnement de  l a  protection  de  l i a ison  c. c.  n 'empêche pas  l ' i denti fi cation  correcte  d 'un  
quelconque défaut du  fi l tre  c. c.  e t engage automatiquement l 'é l im ination  du  défau t et 
l ' i solement de  l a  branche  de  fi l tre  en  défau t.   

N ' importe  quel  défaut  à  l ' i n térieur de  l a  zone  du  fi l tre  peu t être  détecté  par une  comparaison  
d i fférentie l le  entre  l es  transformateurs  de  courant à  courant conti nu  s i tués  à  l a  l im i te  de  l a  
zone  de  la  sous-station  c. c. ,  côté  l i gne,  comme l e  montren t l es  F igures  1 0  et 1 1 .  D 'autres  
composan ts  tels  que  l es  ci rcu i ts  bouchons,  l es  capaci tés  de  couplage,  l es  d i viseurs  
capaci ti fs,  etc.  peuvent également être  i nclus  dans  cette  zone  de  protection .   

L ' i solement du  fi l tre  en  défaut peut nécess i ter un  blocage temporaire  du  pôle  correspondant 
pour permettre  la  manoeuvre  des  sectionneurs.   

S i  l e  fonctionnement doi t  se  poursu ivre  après  suppression  de  l a  branche de  fi l tre,  i l  convien t 
que  l a  spéci fication  considère  l 'augmentation  des  perturbations  qu i  en  résu l te  côté  c. c.  l es  
éven tuel les  su rcharges  des  au tres  fi l tres  et  les  cond i tions  potentiel l es  de  résonance.   

8.6.3  Protection  des  condensateurs  de  fi l tres  c.c.  

Pu isque  les  bancs  de  condensateurs  associés  aux fi l tres  c. c.  son t généralement consti tués  
d 'éléments  en  série  et en  paral l è le,  de  nombreuses  s tratég ies  de  protection  peuvent être  
appl iquées,  notamment:   

– protection  par fus ib les  ( i n terne  ou  externe)  s i  l es  fus ib les  assuren t une  véri tab le  
protection ;  
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– protection  con tre  le  déséqu i l i bre  à  l ' i n térieur d 'un  banc de  condensateurs;  

– con trôle  de  l 'accord  du  fi l tre  par des  mesures  en  ou  hors  service  pour local iser l es  
défau ts;  

– i nd ication  visuel le  ou  à  d istance  des  un i tés  en  défau t ou  des  n i veaux de  tens ion  par 
rapport  à  l a  terre;  

– a larmes  séparées  qu i  i nd iquen t l es  n iveaux de  défai l l ance,  cri ti ques  ou  non  cri ti ques,  de  
condensateurs ,  y compris  l ' i solemen t au tomatique  du  bras  de  fi l tre  dans  l e  cas  où  l a  
poursu i te  du  fonctionnement pourrai t en traîner une  avalanche  de  défai l l ances  de  
condensateurs.   

8.7  Protection  contre  les  harmon iques  c.c.  

I l  convien t que  l a  protection  con tre  les  composan tes  fondamenta les  et harmon iques  de  l a  
fréquence sur l e  côté  conti nu  soi t  prise  en  compte  dans  les  spéci fications  de  tout système 
CCHT.  Les  composantes  à  l a  fréquence fondamentale  i n trodu isent sur l e  côté  c. c. ,  u ne  
composan te  conti nue  et  un  harmon ique  de  rang  2  su r l e  côté  c. a. ,  ce  qu i  peu t provoquer l a  
saturation  du  transformateur ou  des  phénomènes  de  résonance.  La  fréquence  fondamentale  
peu t être  détectée  à  l 'a i de  des  mesures  du  d i viseur de  tens ion  ou  des  TCCC.  La  protection  
con tre  l es  harmon iques  correspondantes  b loque  l e  pôle  dès  que  l a  composante  harmon ique  
dépasse  un  seu i l  donné  pendan t un  temps  déterm iné.   

8.8  Protection  contre  les  surtensions  sur l a  l igne  CCHT 

I l  convien t que  l es  spéci fications  des  sous-stations  CCHT envisagent une  protection  contre  l a  
surtension  côté  c. c.  pour assurer que  tous  l es  équ ipements  et l a  l i gne  ou  le  câble  son t 
protégés  con tre  l es  surtensions  de  rég ime établ i .  La  protection  contre  l es  surtens ions  
trans i toi res  peut être  i ncluse  dans  l a  partie  «coord ination  des  parafoudres»  (voi r Article  1 2) .  
En  général ,  l es  fonctions  de  protection  con tre  les  surtensions  permanentes  côté  conti nu  son t 
m ises  en  oeuvre  dans  l es  «commandes  de  convertisseur» .  

8.9  Protection  de  l 'apparei l lage  côté  continu   

Les  apparei ls  de  coupure  te ls  que  d is j oncteurs  rapides  de  pôle  et  sectionneurs  c. c. ,  y compris  
l es  sectionneurs  de  fi l tre  et  de  pôle  c. c. ,  doiven t être  trai tés  par l es  spéci fications.  La  
spéci fication  de  ces  é léments  doi t  prendre  en  considération  l eur capaci té  de  coupure  et de  
commutation  du  couran t.  De  p l us,  l a  durée  d 'arc adm iss ible  du rant l a  manoeuvre  te l le  qu 'e l l e  
n 'en traîne  aucune  détérioration  i nacceptable  d 'équ ipement doi t  être  cons idérée.   

Les  sectionneurs  fonctionnent habi tue l l ement hors  charge  et i l  convien t d 'effectuer l a  
supervis ion  de  leur fonctionnement soi t par l 'équ ipement,  so i t  par une  protection  associée.  I l  
convient que  l es  i n terrupteurs  manoeuvrés  en  charge,  te ls  que  les  d is joncteurs  de  shun tage,  
soient  mun is  d 'une  protection  spécia le.   
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 Zones de protection typiques 

Pôle de l iaison CCHT 1  

Fi l tre c.c.  

Pour duppl iquer le 
pôle de conversion  

TCRM 
Ligne 
d’électrode 

Zones de protection  typiques 

IEC   1774/08  

Figure 1 0  – Exemple  de  zones  de  protection  c.c.  pour des  un i tés  
de  conversion  connectées  en  série  
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Figure 1 1  – Exemple  de  zones  de  protection  c.c.  pour des  pôles  
de  conversion  connectés  en  paral lèle  
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9  Défauts  de  la  l igne à  courant continu   

9. 1  Défauts  de  l igne aérienne  

Une l i gne  aérienne,  particu l ièrement s i  e l l e  est très  longue,  peut être  l a  source  d ' importan tes  
perturbations  dans  l e  système de  transm ission  CCHT.  Le  défaut l e  p l us  fréquent sur une  l i gne  
aérienne  est l a  formation  d 'un  arc en tre  l e  pôle  de  l i gne  et la  terre.  S i  la  l igne  est b ipola i re,  l es  
conducteurs  des  deux pôles  de  l i gne  son t l e  p lus  souvent d isposés  à  une  te l l e  d istance  l 'un  
de  l 'au tre  que  l a  formation  d 'un  arc entre  l es  pôles  est exclue  en  prati que.   

Les  défau ts  de  l i gne  aérienne  sont pri ncipalement causés  par:   

– l es  coups  de  foudre;   

– l a  con tam ination  par:  l e  se l ,  l es  pol luants  i ndustrie ls,  l e  sable,  la  poussière,  etc. ;   

–  l es  surtensions  dues  à  des  défauts ,  à  des  mauvais  fonctionnements  du  système de  
con trôle ,  etc. ;   

–  l a  chu te  de  pylônes;   

– au tres:  ne ige,  gel ,  vent,  feux de  brousse,  contact avec des  arbres,  etc.   

La  p lupart des  défauts  de  l i gne  à  courant con tinu  son t temporai res,  c'est-à-d i re  qu 'à  l 'endroi t  
où  s 'est produ i t  l e  défaut,  l ' i solement est presque  tou j ours  rétabl i  au  n i veau  précédant l e  
défau t dès  que  celu i -ci  a  d isparu .  Ains i ,  étant donné  que  l e  couran t de  défau t est re lativement 
faib le ,  i l  ne  cause  habi tuel l ement pas  de  g ros  dommages  au  n i veau  des  conducteurs  et 
i solateurs  de  la  l igne.  Ces  considérations  s i gn i fient que,  dans  la  p lupart des  cas,  l es  l i gnes  à  
courant con ti nu  défai l l antes  peuvent  être  rem ises  en  service  rapidement.   

Pour l a  conception  d 'une  l i gne  aérienne  de  transm ission  à  courant con tinu ,  l e  n iveau  
d ' isolement de  la  l i gne  contre  l es  chocs  de  foudre,  les  chocs  de  manoeuvre  et  l a  
con tam ination ,  est chois i  de  façon  que  l a  probabi l i té  de  défaut s imple  à  l a  terre  soi t  l im i tée  à  
un  n i veau  acceptable.  De  p lus ,  i l  convien t que  l a  conception  cherche  à  empêcher l es  défau ts  
à  l a  terre  causés  par des  surtens ions,  comme cel les  qu i  se  produ isen t sur l e  pôle  sain  
pendan t un  défaut pôle-terre  du  pôle  opposé  ou  encore  cel l es  qu i  résu l ten t d 'un  raté  de  
commutation .   

Outre  l es  cons idérations  qu i  précèden t,  l 'ampl i tude  des  surtensions  dues  à  un  raté  de  
commutation ,  à  une  perte  complète  des  impu ls ions  de  commande  des  va lves,  ou  à  
l 'énerg isation  de  l a  l i gne  à  c. c  l orsque  l 'extrém ité  é loignée  de  l a  l i gne  est  ouverte,  peut  être  
l im i tée  par une  conception  adéquate  du  système de  contrôle .   

I l  est peu  probable  qu 'une  ind ispon ib i l i té  b ipola i re  soi t causée par la  foudre  ou  par un  s imple  
défau t pôle-terre.  

Lors  d 'un  défaut pôle-terre,  l e  transi t de  pu issance sur l e  pôle  défa i l l an t est momentanément 
i n terrompu,  et u ne  surtension  trans i toi re  apparaît sur l e  pôle  sain ,  les  fi l tres  à  courant con tinu ,  
l es  i nductances  de  l i ssage  et  l a  l i gne  de  retour méta l l ique  ou  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre.   

I l  convien t que  l e  système de  protection  du  réseau  con tinu  soi t  conçu  et  explo i té  de  façon  à  
rédu i re  l e  p lus  possib le  l es  durées  d ' i nd ispon ibi l i té  de  l i gnes  en  cas  de  défau t.  

9.2  Défauts  de  câble  

Les  défau ts  des  câbles  submergés  sont dus  à  des  dégâts  mécan iques  par des  ancres  et des  
chalu ts ,  à  l a  dégradation  de  l ' i solation  du  câble,  ou  à  des  surtens ions  imprévues.  De  façon  
caractéristique,  l es  i so lements  des  câbles  ne  s 'au torégénèren t pas  au tomatiquement,  de  sorte  
qu 'une  m ise  hors  service  assez l ongue  s 'ensu i t pour réparer ou  remplacer l e  câble.  
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S i  u ne  haute  fi ab i l i té  est attendue  du  système CCHT,  la  pose  de  câbles  de  rechange est une  
des  poss ib i l i tés  pour l a  résolu tion  rapide  du  défau t du  câble.  

Une  configurati on  de  l ’ appare i l l age  correcte  su r l es  têtes  de  câb les  permettra  une  
réparation  rap i de  par l e  câb le  d e  rechange.  I l  convien t  donc de  prêter une  cons i dération  
parti cu l i ère  aux défau ts ,  s i  l e  système  adopte  des  câb les  coaxiaux,  dans  l esque ls  l es  
conducteurs  pri ncipaux et  de  retour son t d i sposés  de  man ière  coaxia le  dans  l e  câbl e.  

9.3  Caractéristiques  des  défauts  du  réseau  continu  

En  p lus  du  fa i t  qu ' i l  est essen tie l l ement un id i rectionnel  au  l ieu   d 'être  s inusoïdal  comme dans  
l es  réseaux à  couran t a l ternati f,  l e  courant de  défaut su r une  l igne  à  couran t conti nu  varie  
sous  l ' i n fluence  de  l a  commande de  façon  tou t  à  fa i t  d i fférente  par rapport aux défau ts  
a l ternati fs.  I n i ti a lement,  l e  courant  du  redresseur augmente,  pu is ,  après  un  court moment,  i l  
revient à  la  va leur i n i ti a le  ou  à  un  n i veau  i n férieur te l  que  déterm iné  par l 'action  de  l a  
commande  dépendan t du  régu lateur de  courant du  redresseur ou  b ien  par une  autre  action  de  
commande.  Le  courant  de  défau t con tinuera  à  ci rcu ler j usqu 'à  ce  qu ' i l  soi t  é l im iné  par l 'action  
de  la  commande.   

Lorsqu 'un  défaut  sur l a  l i gne  CCHT se  produ i t,  l a  tension  conti nue  du  ou  des  pôles  défai l l ants  
est bru talement rédu i te  à  un  n i veau  très  faib le.  Sur le  côté  l i gne  de  l ' i nductance de  l i ssage  
c. c. ,  l e  taux de  variation  de  la  tens ion ,  dv/d t,  est p lus  é levé  que  celu i  provoqué par un  raté  de  
commutation  ou  par un  défaut de  pon t de  conversion  c. c.  Ces  deux phénomènes,  c'est-à-d i re  
forte  d im inu tion  de  l a  tension  dans  l e  pôle  et dv/d t  é l evé,  sont  importants  pour la  protection  de  
l igne  CCHT.   

9.4 Spécifications  fonctionnel les  de  détection  des  défauts  c.c.  

Les  défau ts  de  l i gne  c. c.  peuvent être  détectés  en  u ti l i san t l es  caractéristi ques  de  couran t et 
de  tension  côté  con tinu .  I l  convient  que  l es  systèmes  de  détection  garantissen t que:   

– l a  prem ière  détection  est rapi de;  

– l a  détection  est i nsensib le  aux cond i tions  normales  de  fonctionnement trans i toi re  te l les  
que  fonctionnement à  tension  rédu i te,  démarrage  et arrêt du  système,  i nvers ion  du  transi t 
de  pu issance,  etc. ;   

– l a  détection  est également i nsens ib le  aux défau ts  du  convertisseur et du  réseau  c. a.  mais  
peu t être  acti vée  par des  défauts  de  barre  à  c. c. ;  

– pour un  système avec l i gne  aérienne  et câble  combinés,  des  moyens  son t m is  en  oeuvre  
pour i denti fi er l a  section  en  défau t;  

– pour un  système à  l i gnes  de  transm iss ion  paral lè les ,  l a  détection  de  défau t est  sélecti ve  
afin  que  la  l i gne  en  défau t pu isse  être  identi fi ée  rapidement.   

Des  local isateurs  de  défaut peuvent être  u ti l i sés  pour accélérer l ' inspection  et l a  réparation  de  
l a  l i gne  défa i l l ante.   

9.5  Séquences  de  protection  

9.5. 1  Défauts  de  l igne aérienne  

Les  défau ts  de  l i gne  aérienne  su i te  à  des  coups  de  foudre  ne  présenten t pas  habi tuel l ement 
un  caractère  permanent.  Lorsqu 'un  te l  défau t su r une  l i gne  à  courant  con ti nu  est détecté,  l e  
courant de  défau t est rédu i t  à  zéro  par une  action  de  con trôle.  L'al imentation  du  défau t en  
retour par l 'ondu leur doi t  être  in terd i t par une  conception  appropriée  du  système de  con trôle  
de  l 'ondu leur.  La  F igure  1 5b  représente  l e  fl ux du  courant à  l a  terre  pendant le  défaut à  l a  
terre  du  conducteur de  pôle .  

Après  la  réduction  à  zéro  du  courant  de  défaut,  i l  convient de   prévoir un  temps  mort  pour 
permettre  la  dés ion isation  du  trajet du  défaut  avan t de  rétabl i r l a  tension  et  de  remettre  en  
service  le  pôle  de  l a  l igne  en  défau t.   
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La  du rée  de  ce  temps  mort dépend  du  courant  de  défau t,  de  l a  tension  du  réseau ,  des  
cond i ti ons  cl imatiques  et  du  type  de  système c'est-à-d i re  monopolai re  ou  bipola i re.  Pour les  
l i gnes  de  transm ission  aériennes  c. c,  l a  p lage  typ ique  perm ise  pour ce  temps  mort varie  entre  
1 00  ms  et 500  ms.   

En  cas  d 'échec au  prem ier essai  de  rem ise  en  service,  d 'au tres  ten tati ves  peuvent être  fa i tes.  
Dans  ce  cas,  des  temps  morts  de  p lus  en  p l us  l ongs,  ou  b ien  une  rem ise  en  service  sous  
tens ion  con ti nue  p lus  fa ib le  son t à  envisager pour augmenter l es  chances  de  réussi te  d 'un  
redémarrage.  La  seconde option  est particu l i èrement souhai table  s i  l ' i so lement de  l a  l i gne  est 
endommagé  à  l 'endroi t du  défaut,  ou  s i  une  partie  de  la  l i gne  soum ise  à  des  cond i tions  de  
pol l u tion  i n terd i t  l e  fonctionnement à  l a  tens ion  de  service  et  qu ' i l  soi t  cependant important  
d 'assurer un  transfert  de  pu issance,  même rédu i t.   

9.5.2  Défauts  dans  l es  réseaux à  câbles   

L' isolement du  câble  à  l 'endroi t où  s 'est produ i t  l e  défaut ne  se  rétabl i t  pas  au tomatiquement 
après  l 'é l im ination  de  ce  défau t.  I l  convient  que  le  couran t du  pôle  concerné  soi t  annu lé  et l es  
convertisseurs  b loqués,  l ors  de  défau ts  sur des  câbles.   

9.5.3  Défauts  sur réseaux mixtes:  l igne  aérienne/câble  

La  local isation  du  défau t soi t  sur l a  l i gne  aérienne,  soi t sur l e  câble  n 'est nécessaire  que  
l orsque  l es  tentatives  de  rem ise  en  service  sont à  évi ter en  cas  de  défau t sur l a  section  du  
câble.   

9.5.4  Défauts  de  l 'un  des  câbles  d 'une l i aison  par câbles  connectés  en  paral lèle  

Lorsqu 'un  défaut est détecté,  i l  convient  que  le  câble  défai l l an t soi t i den ti fié  et l e  courant  du  
pôle  correspondant annu lé  aussi  vi te  que  possible .  I l  convien t a lors  que  ce  câble  soi t 
déconnecté  et que  le  système soi t  m is  en  service  avec le  ou  les  câbles  encore  sains.   

S i  chacun  des  câbles  d i spose  de  d is joncteurs  à  couran t conti nu ,  à  pouvoi r de  coupure  et  
tens ion  de  rétabl issement adéquats,  i l  su ffi ra  de  déclencher ces  d is j oncteurs  aux deux 
extrém ités  du  câble  en  défau t sans  qu ' i l  soi t  nécessai re  d 'annu ler l e  couran t du  pôle .  Une  
te l l e  u ti l i sation  des  d is j oncteurs  permet de  d im inuer l a  durée  de  reprise  de  service  du  réseau .   

9.5.5  Défauts  dans  un  réseau  à  l ignes  aériennes  paral lèles  

I l  est approprié  que  l a  l i gne  aérienne  soi t  i denti fi ée  et  l e  courant annu lé  comme décri t  
précédemment.  I l  convient de  réal iser ensu i te  la  séquence de  redémarrage  à  p le ine  tens ion .  
En  cas  d 'échec,  l a  procédure  habi tuel le  consiste  à  l a isser le  courant  du  pôle  au  n i veau  zéro  et  
à  déconnecter la  l i gne  défai l l an te  à  l a  su i te  de  quoi  l e  réseau  c. c.  pourra  être  rem is  en  
service.  S i  on  u ti l i se  sur chaque l igne  des  d is j oncteurs  c. c.  équ ipés  de  systèmes  de  protection  
adaptés,  l a  l i gne  défai l l ante  peu t être  m ise  hors  service  sans  qu ' i l  so i t  nécessai re  de  rédu i re  
l e  courant à  zéro.   

9.6  Schémas  de  protection  contre  les  défauts  

Les  systèmes  de  protection  contre  l es  défauts  pour l es  l i gnes  c. c.  son t généralement basés  
sur l a  mesure  du  dv/d t e t  de  la  tens ion  conti nue.  L'explo i tation  de  ces  deux mesures  permet  
de  s 'affranch ir généralement d 'un  échange d ' i n formation  en tre  l es  deux extrém i tés  de  l a  l i gne  
pour détecter l e  défaut,  l 'é l im iner,  et redémarrer le  système.  Néanmoins,  un  système de  
té lécommunication  en tre  l es  deux sous-stations  CCHT peu t être  nécessai re  pour certa ines  
appl ications  spéci fi ques  et  dans  des  cond i ti ons  de  défau t particu l ières.   

Lorsqu 'un  défaut d e  l i gne  se  produ i t près  de  l 'extrém i té  ondu leur,  i l  se  peut que  la  protection  
de  tens ion  continue  de  l 'extrém ité  redresseur,  ne  réuss isse  pas  à  é l im iner l e  défau t de  la  
l i gne  avec su ffisamment de  fi abi l i té  ou  de  rapid i té .  Un  système de  té lécommunication  de  
l 'ondu leur vers  l 'extrém ité  du  redresseur pourra  se  révéler nécessaire  pour garan ti r une  m ise  
en  action  rapide  de  l a  fonction  de  retard  du  redresseur,  afi n  de  rédu ire  l e  couran t à  zéro,  et  
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permettre  a ins i  l a  désion isation  du  tronçon  en  défau t,  pour abou ti r à  la  rem ise  en  service  de  
l a  l igne  en  défau t.   

La  détection  des  défauts  de  l i gne  c. c.  fortement rés isti fs  ou  l es  durées  spéci fiées  
d 'él im ination  des  défau ts  ne  sont pas  tou j ou rs  compatib les  avec l es  performances  des  
systèmes  de  protection  décri ts  p lus  hau t.  Dans  ce  cas,  une  certaine  d ispos i ti on  de  capteur de  
courant d i fféren tie l  peut être  nécessaire.  Cette  d ispos i tion  u ti l i serai t des  voies  de  
té lécommunication  dans  l es  deux d i rections  afin  de  pouvoi r comparer l e  courant con tinu  aux 
extrém ités  redresseur e t ondu leur de  la  l i a ison  à  couran t continu .  Une  autre  approche  
cons iste  à  attendre  que  l e  défau t devienne  fa ib lement impédant,  ce  qu i  sera  a lors  détecté  par 
l 'une  des  deux prem ières  méthodes  décri tes  p l us  hau t.   

Le  système de  protection  de  l a  l i gne  de  transm ission  c. c.  ne  peut pas  tou jours  d isti nguer 
en tre  l e  b locage  et l e  shuntage  de  l 'ondu leur,  et l es  défau ts  de  l i gne  c. c.  Pour reméd ier à  cela  
et permettre  une  parfai te  d is tinction ,  une  voie  de  télécommun ication  de  l 'ondu leur vers  le  
redresseur peut être  u ti l i sée  pour verrou i l ler l a  protection  de  l i gne  l orsque  l 'ondu leur est 
b loqué.   

La  protection  de  l a  l i gne  de  transm ission  c. c. ,  basée su r l e  n i veau  de  tens ion ,  peu t 
fonctionner i n tempestivement lors  de  défau ts  côté  al ternati f de  l 'ondu leur,  ou  en  cas  de  
défau ts  de  commutation  répétés  côté  ondu leur.  Là  encore,  une  voie  de  té lécommunication  
en tre  ondu leur et redresseur peut être  ind ispensable  pour b loquer l a  protection  de  l i gne  dans  
de  te l les  cond i ti ons.   

Lorsque  deux l i a isons  à  couran t con tinu  fonctionnent en  paral l è le  et qu 'une  séquence  de  
commutation  au tomatique  de  l igne  est employée,  des  voies  de  té lécommun ication  sont 
normalement ind ispensables  dans  l es  deux d i rections  en tre  l e  redresseur et l 'ondu leur pour 
rendre  possible  la  séquence d ' i solemen t de  la  l i gne  c. c.  à  l a  su i te  d 'un  défaut sur une  l i gne.  S i  
on  emploie  des  d is joncteurs  de  cou rant  conti nu  avec une  capaci té  de  recouvrement de  l a  
p le ine  tens ion  pour commuter les  l i gnes  c. c. ,  des  réseaux de  té lécommunication  ne  son t p lus  
nécessai res,  pourvu  qu 'un  système de  protection  adéquat permette  d ' i den ti fier l a  l i gne  
défai l l an te.   

De  même,  des  voies  de  té lécommunication  son t normalement requ ises  dans  l es  deux 
d i rections  en tre  redresseur et ondu leur et par pôle,  l orsque  l a  m ise  en  paral l è le  et le  
découplage  au tomatique  des  pôles  doiven t être  effectués  après  un  défaut permanen t sur l 'une  
des  l ignes  c. c.   

9.7  Ci rcu i t  ouvert  sur le  côté  c.c.  

Une su rtension  peu t apparaître  s i  un  redresseur est m is  en  ci rcu i t ouvert sur un  pôle  c. c. ,  ou  
un  ondu leur bloqué,  à  moins  qu 'une  action  de  contrôle  appropriée  ne  soi t  prévue  l ors  de  la  
conception .   

Lorsqu 'une  tentati ve  de  rem ise  en  service  est fa i te  dans  une  l igne  d 'é lectrode  de  terre  ou  un  
conducteur de  neu tre  en  ci rcu i t ouvert,  l e  couran t sera  forcé  à  travers  un  parafoudre  de  
neu tre.  L'ouverture  i nopinée  d 'un  sectionneur de  l a  barre  de  neu tre  peu t auss i  avoi r l e  même 
effet.  Des  i n terrupteurs  rapides  peuvent être  employés  pour protéger ce  parafoudre.  I l  
convient  que  l e  système de  protection  permette  la  détection  de  ces  cond i ti ons.  

9.8  Protection  de  croisement de  l ignes  de  pu issance  

Lorsqu 'une  l i gne  c. c.  e t  u ne  l i gne  c. a .  se  croisen t,  i l  y a  un  ri sque  q u 'e l l es  se  trouven t en  
con tact à  l a  su i te  d 'u ne  ruptu re  d e  pyl ône  ou  d e  chaîne  d ' i sol ateurs  par exemple.  Cette  
s i tuation  i n dés i rab le  est  détectée  par p l us i eurs  protections  du  système  CCHT,  q u i  son t  
normalement u ti l i sées  à  d 'au tres  fi ns .  La  p l us  rap ide  est  l a  détecti on  de  défau t de  l i gne  
c. c. ,  l es  au tres  concernent  les  détections  de  sous-tension  du  réseau  c. c.  et  de  fréquence 
fondamentale .  Cel l es-ci  b loquent l e  CCHT mais  peuvent la isser le  conducteur c. c.  a l imenté  
par l a  l igne  à  couran t a l ternati f.  Les  protections  de  l i gne  à  courant a l ternati f peuvent ne  pas  
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fonctionner dans  cette  s i tuation  en  ra ison  de  l a  va leur re lativement fa ib le  du  courant de  
défau t.  Donc de  façon  généra l e,  i l  es t  bon  de  fa i re  déclencher l a  l i g ne  à  couran t  a l ternati f à  
parti r des  re la i s  d e  protection  CCHT appropriés.   

1 0  Défauts  de  la  l igne d ’électrode de  terre   

1 0. 1  Général i tés  

La l i gne  d 'é lectrode  de  terre  est une  partie  importante  du  système de  transport c. c.  E l l e  est 
commune aux deux pôles,  et u n  défau t sur l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  pourrai t sérieusement 
i n fl uencer l a  d ispon ib i l i té  du  b ipôle  CCHT.  S i  un  fonctionnement monopola i re  avec un  retour 
de  terre  est  nécessai re,  l a  l i gne  de  terre  est absolument nécessai re  pour le  système de  
transport CCHT.   

La  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  peut être  réa l isée  en  u ti l i sant l es  s tructures  de  l a  l i gne  c. c.  soi t  
pour sou ten ir son  ou  ses  conducteurs  soi t  pour u ti l i ser ce  conducteur en  tan t que  fi l  d e  garde.  
Dans  ce  cas,  i l  convien t de  l ' i soler.  Une  variante  de  lo i n  supérieure  du  poin t de  vue  techn ique  
consiste  à  constru i re  une  l i gne  d 'é lectrode  complètement i ndépendante,  aussi  découplée  que  
possib le  de  la  l i gne  principale  de  transport  à  courant  con ti nu .   

1 0.2  Besoins  particu l iers  – Ligne de  terre  

I l  convient que  l a  conception  de  la  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  m in im ise  l es  possib i l i tés  de  
défau ts  permanen ts.  Pour a i der à  atte indre  cet obj ecti f de  conception ,  i l  est souhai table  
d 'appl iquer l es  prati ques  su ivantes:   

– pour évi ter des  défau ts  permanents  sur l a  l i gne  d 'électrode,  i l  convient de  concevoir son  
i solemen t de  sorte  que  l es  défauts  transi toi res  résu l tan t de  coups  de  foudre  d i rects  ou  
i ndu i ts  tendent à  s 'éteindre  d 'eux-mêmes;   

– i l  convien t qu ' i l  n ' y a i t  pas  d 'amorçage d 'arc à  travers  l ' i so lement de  l a  l i gne  d 'é lectrode,  
sous  des  tens ions  i ndu i tes  sur l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre,  pendant des  défau ts  sur l a  
l igne  à  c. c.  pri ncipale;   

– s ' i l  est impossib le  ou  peu  pratique  d 'évi ter ces  amorçages,  i l  convient  que  les  arcs  
s 'éte ignent  d 'eux-mêmes;   

– s i  l a  l i gne  d 'é lectrode  de  terre  est constru i te  séparément de  la  l i gne  c. c.  principale,  le  
risque  d 'amorçage  de  l ' i so lement est m in ime;  dans  tous  les  cas,  des  éclateurs  peuven t 
être  efficaces  pour accompl i r  l 'au toextinction  des  arcs;   

– i l  convient que  l a  conception  mécan ique  empêche  l a  poss ib i l i té  d 'un  ci rcu i t  ouvert dans  la  
l i gne  d 'é lectrode  de  terre;  une  façon  d 'atte indre  cet objecti f consisterai t  à  u ti l i ser deux 
conducteurs  paral lè les,  chacun  sou tenu  par une  chaîne  d ' isolateurs  séparée;  cela  d im inue  
l es  risques  de  ci rcu i t ouvert et offre  l 'opportun i té  de  survei l l er la  l i gne  au  moyen  d 'un  
système de  protection  d i fféren tie l  transversal  pour comparer l es  couran ts  dans  l es  deux 
conducteurs  et détecter l es  défau ts  de  l a  l i gne  d 'électrode  de  terre  ou  d 'un  conducteur 
ouvert ( l 'un  des  deux conducteurs) ;  

– i l  convient que  la  rés istance  de  m ise  à  l a  terre  des  s tructu res  de  l a  l i gne  d 'é lectrode  soi t  
faib le  pou r un  mei l l eur fonctionnement en  cas  de  foudre  et une  détection  des  défau ts  p l us  
a isée.  Néanmoins,  pour obten i r l 'au toextinction  des  arcs,  i l  convient  que  l a  rés istance  de  
prise  de  terre  du  pylône  ne  soi t pas  trop  fa ib le,  en  se  souvenant que  ce la  peu t affecter l a  
sécuri té .   

1 0.3  Contrôle  de  la  l igne  d ’électrode  

Pour des  ra isons  de  sécuri té,  i l  sera i t bon  de  prévoi r l a  détection  d 'une  l i gne  d 'é lectrode  de  
terre  ouverte  ou  défa i l l ante  en  permanence.  Un  te l  système pourra i t déclencher une  a larme 
ou  ordonner une  séquence  de  b locage pour l e  bipôle  impl i qué.  Normalement,  en  cas  de  
défau ts  trans i to i res,  aucune  action  du  système d 'a larme et de  survei l l ance  ne  sera  demandée.   
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La  m ise  en  appl ication  d 'un  te l  système de  survei l lance  peut être  basée  sur un  pri ncipe  de 
survei l l ance  de  l ' impédance soi t  par l ' in terméd iai re  du  couran t conti nu ,  soi t  en  u ti l i sant des  
moyens  supplémenta ires.  I l  convien t de  ne  pas  oubl ier que  l e  cou rant con tinu  ne  peu t être  
u ti l i sé  que  s i  le  système CCHT fonctionne  avec un  courant de  pôle  déséqu i l i bré.  D 'autres  
méthodes  ont été  proposées  pour résoudre  ce  problème.   

1 1  Défauts  du  conducteur de  retour métal l ique 

1 1 . 1  Conducteur pour l e  ci rcu i t de  retour 

Si  on  u ti l i se  l e  retour métal l i que  pendant l 'explo i tation  monopola i re  du  système de  transport  
CCHT bipola i re,  on  peu t u ti l i ser pour l e  ci rcu i t de  retour soi t u n  conducteur de  retour à  basse  
tension  (voi r F igure  1 2) ,  qu i  peut être  l e  câble  de  garde  de  l a  l i gne,  i so lé  de  façon  appropriée,  
so i t  un  conducteur à  hau te  tens ion  de  l 'au tre  pôle,  temporairement hors  service  (voi r  
F i gu re  1 3) .   

Le  n i veau  d ' i solemen t du  conducteur peu t être  bas,  pu isque  normalement la  contra in te  
causée est  due  à  l a  chu te  de  tens ion  de  l a  l i gne  seu lement.  I l  convien t de  prévoir des  
apparei ls  de  coupure  pour transférer l e  ci rcu i t  d u  retour de  terre  au  retou r métal l i que  et vice  
versa,  l orsque  l e  conducteur du  pôle  est u ti l i sé  pour l e  retour métal l i que.  Les  spéci fications  
des  apparei ls  de  coupure  dépendent des  cond i tions  d 'exécution  du  transfert,  en  charge  ou  
hors  charge.   

1 1 .2  Défauts  du  circu i t de  retour métal l ique  

Les  causes  de  défauts  du  ci rcu i t  de  retour seron t s im i la i res  à  cel les  qu i  son t décri tes  dans  
l 'Article  9.  En  u ti l i san t un  conducteur i so lé  à  basse  tension ,  i l  fau t s 'attendre  à  un  nombre  
important de  défau ts  à  l a  terre,  car même une  surtens ion  provoquée par coup de  foudre  peu t 
fa i re  amorcer l ' i so l ement à  n i veau  pl us  bas.  Par a i l leurs ,  i l  convient que  les  amorçages  soient 
beaucoup  moins  nombreux l orsqu 'on  u ti l i se  un  conducteur de  pôle  pour l e  retour métal l i que,  
en  raison  de  l ' i so lement p lus  é levé  qu i  l u i  est propre.   

Le  courant de  défau t sera  d istri bué  dans  les  d i fféren ts  ci rcu i ts  de  retour de  façon  inversement 
proportionnel le  à  l eurs  résistances,  a i nsi  que  cela  est  déterm iné  par les  paramètres  su ivants :   

– l ocal isation  du  défau t à  l a  terre  sur l a  l i gne;   

– rés istance  de  l 'arc;  

– rés isti vi té  du  sol ;   

–  rés istance  de  prise  de  terre  du  pylône;   

– rés istance  vers  l a  terre  é lo ignée  à  l 'extrém ité  de  m ise  à  l a  terre  (ci rcu i t  de  terre  de  l a  
station  ou  é lectrode  de  terre).   

S i  l e  ci rcu i t  de  terre  de  l a  station  est u ti l i sé  pour l a  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  pri ncipal  à  
courant conti nu  pendant  l e  fonctionnement avec retour métal l i que,  une  partie  du  courant 
con tinu  provenant des  défau ts  à  la  terre  peut  s 'écou ler dans  l e  réseau  a l ternati f par 
l ' i n terméd iai re  des  neu tres  du  transformateur de  pu issance  qu i  sont  m is  à  l a  terre  (voi r  
F igu re  1 4) .   

Les  rela is  de  protection  du  réseau  a l ternati f pourra ient a lors  mal  fonctionner en  raison  des  
effets  de  satu ration  dans  les  transformateurs  de  pu issance et dans  l es  transformateurs  de  
courant lorsque  l e  courant con tinu  dans  l e  réseau  a l ternati f est assez é levé  et main tenu .  C ’est  
pourquoi  i l  est particu l i èrement importan t que  tous  les  défauts  de  retour métal l i que  à  la  terre  
soient rapidement é l im inés  pour atténuer ce  problème.   

I l  convient de  prévoir,  su r l es  conducteurs  du  ci rcu i t de  retour à  basse  tension ,  des  éclateu rs  
capables  d 'é l im iner l es  défau ts  à  l a  terre  par au toextinction  ou  par d 'au tres  moyens  aussi  
efficaces,  de  sorte  que  l es  dégâts  causés  par l 'arc au  conducteur et aux i solateurs  soien t 
m in imaux.   
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Un  ci rcu i t  ouvert sur l e  conducteur de  retour peu t provoquer de  graves  surtens ions  à  
l 'extrém ité  flottan te.  Un  re la is  de  protection  qu i  détectera  ce  défaut,  comme pour la  l i gne  
d 'électrode,  a i ns i  qu 'une  protection  contre  l es  su rtens ions  doiven t être  prévus  pour l e  ci rcu i t  
de  retour.   

1 1 .3  Détection  des  défauts  – Retour métal l ique  

Pendan t un  fonctionnement b ipola i re  équ i l i bré,  l es  défau ts  su r les  conducteurs  de  retour 
métal l i que  son t d i ffici l es  à  détecter,  car l es  variations  de  tens ion  et de  courant des  ci rcu i ts  
principaux son t fa ib les .   

Néanmoins,  pendant un  fonctionnement monopola i re  ou  b ipola i re  déséqu i l ibré,  un  défau t sur 
l e  conducteur de  retour métal l i que  peut être  détecté  grâce  aux variations  de  couran t,  qu i  
peuvent être  u ti l i sées  pour la  détection  des  défau ts.  Par exemple,  l e  courant con tinu  
s 'écou lera  dans  le  poin t de  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  principal  et  on  peu t s 'attendre  à  ce  que  l e  
courant dans  l e  conducteur de  retour méta l l i que  d im inue.   

Des  exemples  de  détection  des  défau ts  du  retour métal l i que  sont i l l ustrés  par l es  figures  
su ivantes:  

–  détecter u n  couran t  p l us  fort  dans  l e  ci rcu i t  pri ncipal  q ue  dans  l e  c i rcu i t  de  retou r (voi r 
F i gure  1 5a) ;  

– détecter l e  couran t con tin u  au  poi n t  d e  m ise  à  l a  terre  d u  ci rcu i t  principal  (vo i r 
F i gu re  1 5b) ;   

–  détecter u ne  vari ati on  d ans  l e  s i gnal  d e  cou ran t  a l ternati f superposé  dans  l e  c i rcu i t  de  
retou r par une  sou rce  d 'énerg ie  auxi l i a i re  c. a .  (voi r F i gure  1 6) .   

NOTE  I l  est  important  d ’ évi ter l ’ i nstabi l i té  su r l e  ci rcu i t  c. c. ,  i l  convien t  de  désaccorder l a  fréquence  d u  s i gna l  
superposé  des  harmon iques  de  fréquence  fondamental e.  

Afin  d 'accélérer l ' i nspection  et rédu i re  le  temps  de  maintenance après  défauts,  u n  local isa teur 
de  défau t su r l e  ci rcu i t de  retour serai t g randement souhai table.  Par exemple,  i l  est poss ib le  
d 'u ti l i ser 1 25  Hz pour le  système fonctionnant à  50  Hz et  1 50  Hz pour l e  système fonctionnant  
à  60  Hz.  

I l  convien t que  la  détection  d 'un  ci rcu i t  ouvert  dans  l e  conducteur de  retour soi t également 
cons idérée  dans  l e  p lan  de  protection .   

1 1 .4  Système de  protection  contre  les  défau ts  de  retour métal l ique  

Pendant un  fonctionnement b ipola i re  équ i l i bré,  i l  n 'est normalement pas  nécessai re  de  
déclencher des  séquences  de  protection  contre  l es  défau ts  des  conducteurs  à  retour 
métal l i que  pu isque  tous,  m is  à  part l es  défau ts  permanents  et l es  défau ts  en  ci rcu i t ouvert,  
peuvent être  é l im inés  par des  actions  d 'autoextinction .   

Néanmoins,  pendant  l es  fonctionnements  en  monopolai re  ou  b ipolai re  déséqu i l ibré,  
l 'é l im ination  du  défaut par l a  protection  de  l a  l i gne  principale  à  courant  conti nu  peu t être  
nécessaire.  Dans  de  te ls  modes  de  fonctionnement,  les  couran ts  de  défau t dans  l e  ci rcu i t de  
retour métal l i que  peuvent pers ister un  certa in  temps  ( j usqu 'à  0 , 5  s),  en  fonction  de  l a  
l ocal isation  du  défaut,  de  son  couran t,  de  l a  l ongueur réel l e  d 'éclateur et  du  ven t.  Les  défauts  
ayan t l ieu  près  du  poin t  de  m ise  à  l a  terre  son t supposés  s 'éteindre  rapidement a lors  que  les  
défau ts  é lo ignés  mettron t pl us  l ong temps.  La  capaci té  d 'au to-extinction  des  éclateurs  devient 
p lus  d i ffici le  à  obten ir pour ces  défauts  é lo ignés  de  l 'extrém i té  m ise  à  l a  terre.   

S i  l e  besoin  s 'en  fa i t  sen ti r,  une  au tre  protection  pourrai t  être  envisagée pour parer aux arcs  
i ndés i rables  de  l ongue  durée  et pour évi ter des  b locages-redémarrages  répétés  dus  à  des  
défau ts  répéti ti fs  sur le  conducteur de  retour métal l i que,  comme cela  peu t se  produ i re   
fréquemment sur un  conducteur i solé  à  basse  tension :   
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– i l  est poss ib le  d 'effectuer l 'extinction  de  l 'arc l ors  d 'un  défau t sans  b loquer l es  
convertisseurs  en  ferman t pou r une  durée  rédu i te  un  d is joncteur de  ci rcu i t con tinu  (TCRM  
ou  NBGS)  instal lé  à  l 'extrém i té  flottante  de  sorte  que  le  ci rcu i t pri ncipal  so i t  m is  à  l a  terre  
aux deux extrém i tés  (voi r F igure  1 7) .  Après  l 'exti nction  de  l 'arc,  l e  d is j oncteur à  couran t 
con tinu  est ouvert,  afin  de  restaurer l e  passage du  couran t continu  de  l a  terre  au  
conducteur métal l i que.  
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Figure  1 2  – Système  monopolai re  avec retour métal l ique montrant un  d is joncteur  
de  transfert  de  retour métal l ique  (TCRM)  
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Figure 1 3  – Fonctionnement monopolai re  d 'un  système bipolai re   
pendant une  défai l lance du  pôle  de  conversion  
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Figure 1 4 – Ci rcu lation  du  courant continu  dans  le  réseau  al ternati f pendant un  défaut 
du  conducteur de  retour métal l ique alors  que  l a  terre  de  la  sous-station  CCHT est  

u ti l isée  pour la  m ise  à  l a  terre  du  ci rcu i t  continu  
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Figure  1 5a  – Défaut à  l a  terre  du  conducteur de  retour métal l ique  
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IM   couran t  du  conducteur de  pôle  

IR   couran t  du  conducteur de  retour  

F igure  1 5b  – Défau t à  l a  terre  du  conducteur de  pôle  

Figure 1 5 – F lux du  courant à  l a  terre  pendant des  défauts  sur l a  l igne  
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Figure 1 6  – Exemple  de  détection  des  défauts  du  retour métal l ique au  moyen   
d 'un  s ignal  al ternati f auxi l i ai re  
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Figure 1 7  – Exemple  d 'u ti l isation  du  TCRM  pour éteindre  l es  défauts  à  la  terre  
du  conducteur de  retour métal l ique  

1 2  Coordination  de  l ’ isolement – Systèmes  CCHT 

1 2. 1  Général i tés  

I l  convient que  l es  équ ipements  de  sous-station  CCHT soien t conçus  de  façon  à  supporter 
sans  dommage les  surtensions  qu i  résu l ten t d 'événements  ayan t l i eu  dans  le  réseau  a l ternati f 
ou  sur l a  l i a ison  à  couran t conti nu ,  ou  du  fonctionnement défectueux des  équ ipements  du  
convertisseur.   

La  coord ination  de  l ' i solement d 'une  sous-station  CCHT d i ffère  de  ce l le  u ti l i sée  dans  une  
sous-station  à  couran t a l ternati f classique,  d 'abord  par l a  nécessi té  de  prendre  en  compte  des  
équ ipements  connectés  en  série,  comprenan t des  parafoudres  en tre  des  bornes  qu i  sont en  
paral l èle,  et don t l es  bornes  sont à  un  poten tie l  é lo igné  de  celu i  de  l a  terre;  ensu i te,  par 
l 'emploi  de  d i fférents  n iveaux d ' i solement pour d i fférentes  parties  de  l a  sous-station .   

Les  caractéristiques  de  fonctionnement des  valves  de  convers ion ,  y compris  l a  commande  
des  i nstants  d 'amorçage,  a ins i  que  l ' i nsta l l ation  de  fi l tres  importan ts  sur l es  parties  a l ternative  
et  con ti nue,  sont  des  facteurs  importants  dans  l a  génération  des  surtens ions.   

Les  surtens ions  dans  une  sous-station  CCHT peuven t proven ir soi t d u  réseau  a l ternati f,  soi t  
de  la  l i gne  ou  du  câble  à  courant con tinu ,  ou  encore  de  défauts  i n ternes.  I l  fau t prendre  en  
compte  l a  nature  des  réseaux a l ternati f et con tinu ,  a i nsi  q ue  les  performances   trans i to i re  et 
d ynam ique  des  va lves  et  d u  contrôle-commande,  et  envisager l es  cas  de  fonctionnement l es  
p lus  défavorables  l ors  de  l 'étude  des  surtens ions.  
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1 2.2  Schéma de  protection  u ti l isant des  parafoudres  

Seu ls  l es  parafoudres  à  oxyde  de  zi nc  sans  éclateur son t cons idérés  dans  ce  présent  rapport  
pour la  protection  contre  les  surtensions  des  sous-stations  CCHT.  La  F igure  1 8  montre  un  
système de  protection  par parafoudre  d 'une  sous-station  CCHT connectée  à  une  l igne  
aérienne  à  couran t con ti nu .  La  F igure  1 9  présen te  un  système de  protection  s im i lai re  pour 
une  sous-station  dos  à  dos.  La  F igure  20  montre  un  schéma du  parafoudre  pour l a  protection  
de  l a  sous-station  CCHT compensée de  condensateurs  en  série .  La  F igure  21  i l l ustre  la  
protection  par parafoudre  sur l e  côté  a l ternati f,  comprenant les  parafoudres  de  fi l tres  
a l ternati fs.  La  F igure  22  montre  un  schéma de  protection  par parafoudre  pour une  sous-
station  CCHT pourvue  de  convertisseurs  connectés  en  série.  

Les  schémas  du  parafoudre  pour une  sous-station  CCHT compensée  de  condensateurs  en  
série,  comprenan t l es  convertisseurs  commutés  par condensateur (CCC)  et des  
convertisseurs  de  condensateurs  en  série  contrôlés  (CSCC),  son t semblables  à  ceux u ti l i sés  
pour l es  sous-stations  CCHT trad i ti onnel les  à  l ’ exception  des  condensateurs  en  série  qu i  son t 
protégés  d i rectement par l es  parafoudres  connectés  en  paral lè le  avec ces  dern iers.   

Pour l es  sous-stations  à  couran t d i rect à  u l tra-haute  tension  (UHVDC)  avec des  
convertisseurs  connectés  en  série,  les  parafoudres  (A2)  peuvent être  i nstal lés  pour protéger 
l ’enrou lement des  transformateurs  de  convertisseur côté  valve  s i tués  su r l e  côté  supérieur 
(F igure  22) .  L’ i nductance de  l i ssage  est séparée  en  deux parties  et i nsta l lée  au  pôle  et  au  
neu tre  respectivement par le  pôle  à  chaque  station .  Cela  affa ibl i ra i t  l es  surtens ions  en  
cond i ti on  trans i toi re  et  d im inuerai t l e  coût  de  l ’ i nductance  de  l i ssage.   

Les  parafoudres  connectés  aux bornes  des  va lves  et sur la  partie  con tinue  son t exposés  à  
d i fférentes  combinaisons  de  tens ions  a l ternatives  et  con tinues,  à  des  tensions  harmon iques  
et à  des  su rtens ions  de  commutation .  I l s  doivent être  conçus  pour supporter l es  contra in tes  
qu i  en  résu l tent.   

Les  caractéristiques  du  parafoudre doivent souvent être déterm inées par une méthode i térative.  
Les capacités  de d issipation  d 'énergie  imposées au  parafoudre déterminent sa  tai l le  et ses  
caractéristiques.  Ces dern ières  ont une influence sur le  n iveau  de  surtension  et les  courants  de  
décharge du  parafoudre.  Les contraintes  sur les  parafoudres  sont abordées en  1 2.7.  

Pour une  spéci fication  détai l l ée  des  parafoudres  dans  l e  système CCHT,  une  étude  de  
simu lation  i n tensive  pourrai t  ê tre  réal isée.  

1 2.3  Surtensions  de  manoeuvre  et  surtensions  temporaires  sur l a  partie  al ternative  

Les  su rtensions  de  manoeuvre  et l es  surtens ions  temporai res  (voi r défi n i ti on  dans  
l ’ I EC 60071 -1 )  qu i  se  produ isent sur l a  partie  a l ternative  sont importan tes  pour étud ier l a  m ise  
en  oeuvre  des  parafoudres.  Ceux-ci  déterm inen t l es  n i veaux de  protection  et  d ' isolement de  
l a  partie  al ternative  de  l a  sous-station  CCHT.  I l s  i n fl uencent  également l a  coord ination  de  
l ' i solemen t des  valves.   

En  ce  qu i  concerne  l e  cas  particu l ier de  sectionneurs  s i tués  entre  les  transformateurs  de  
convers ion  et l e  pont de  convers ion ,  i l  fau t prévoir l a  protection  des  enrou lements  de  valve  du  
transformateur de  conversion  lorsque  ces  sectionneurs  son t en  posi tion  ouverte.   

Les  surtens ions  don t i l  est question  dans  ce  paragraphe sont provoquées  par des  
manoeuvres  d 'apparei l  de  coupure   sur l e  réseau  al ternati f et  par l es  défau ts  décri ts  dans  l es  
Articles  4  et 5  de  ce  rapport.   

1 2 .4  Surtensions  de  manoeuvre  et  surtensions  temporai res  sur l a  partie  continue  

Outre  l es  surtens ions  provenan t de  l a  partie  a l ternative  et transm ises  par l ' i n terméd iai re  des  
transformateurs  de  conversion ,  l a  coord ination  de  l ' i so lement de  l a  partie  con tinue  contre  les  
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surtensions  de  manoeuvre  et  les  surtensions  temporai res  est  essentie l lement fonction  des  
surtensions  produ i tes  par l es  défauts  et l es  manoeuvres  sur cette  partie  con tinue.   

Les  événements  à  considérer sont l es  défau ts  à  l a  terre  sur l a  partie  con tinue,  l es  
manoeuvres  sur l a  partie  con tinue,  l es  événements  ayant pou r résu l tat l 'ouverture  de  la  l i gne  
d 'électrode  de  terre,  l a  génération  de  tens ions  a l ternatives  superposées  produ i tes  par des  
défau ts  dans  l a  commande du  convertisseur,  l es  ratés  d 'al l umage,  l es  défau ts  de  
commutation ,  les  défauts  à  l a  terre  et  les  courts-ci rcu i ts  dans  l ' un i té  de  convers ion .   

Dans  les  systèmes  comprenan t une  combinaison  de  câbles  à  couran t con tinu  et de  l i gnes  
aériennes,  i l  peu t être  nécessai re  d 'u ti l i ser des  parafoudres  aux bornes  des  câbles  pour les  
protéger contre  les  surtens ions.  

1 2.5  Surtensions  de  foudre  à  front raide  

Par rapport aux surtensions  de  foudre,  l es  d i fféren tes  sections  d 'une  sous-station  CCHT 
doivent être  exam inées  de  man ière  d i fférente.  Les  sections  sont les  su ivantes:  

– poste  a l ternati f s i tué  en tre  l 'en trée  de  l i gne  et l es  bornes  côté  l i gne  (primaire)  des  
transformateurs  de  convers ion ;   

– poste  con tinu  s i tué  en tre  l 'en trée  de  l i gne  et  l a  borne  côté  l i gne  de  l ' i nductance  de  l i ssage;   

– équ ipements  de  convers ion  s i tués  entre  les  bornes  côté  va lves  des  transformateurs  de  
conversion  et l a  borne  côté  valves  de  l ' i nductance de  l i ssage.   

La  section  des  équ ipements  de  conversion  est séparée  des  deux au tres  sections  au  moyen  
de  réactances  en  série,  à  savoir,  l ' i nductance  de  l i ssage  à  une  extrém ité,  et  l a  réactance de  
fu i te  des  transformateurs  de  convers ion  à  l 'au tre  extrém ité.  Les  ondes  mobi les,  te l l es  que  
ce l l es  produ i tes  par l es  coups  de  foudre  sur l e  côté  a l ternati f du  transformateur ou  sur l a  l i gne  
con tinue,  avan t l ' i nductance de  l i ssage,  sont rédu i tes  à  une  forme comparable  à  ce l l e  des  
surtensions  de  manoeuvre  grâce  à  l a  combinaison  des  réactances  série  et des  capaci tés  à  l a  
terre.  Par conséquent,  i l  y l i eu  qu 'e l les  soien t considérées  dans  l e  cadre  de  l a  coord ination  
aux surtens ions  de  manoeuvre.   

Les  sections  des  postes  al ternati f et conti nu  son t connectées  aux l i gnes  aériennes  par 
l ' i n terméd iai re  de  connexions  à  basse  impédance.  E l l es  d i ffèrent  des  i nsta l l ations  
conventionnel l es  de  postes  par l a  présence de  fi l tres  a l ternati fs  et con tinus  et éven tuel lement 
de  bancs  de  condensateur shun t,  qu i  peuvent con tribuer à  l 'atténuation  des  surtens ions.   

Les  surtens ions  à  fron t ra ide,  en  dehors  de  cel les  produ i tes  par l a  foudre,  doiven t également 
être  prises  en  cons idération  l ors  de  l a  conception  et des  essais  du  matériel  de  même que  
pour l a  coord ination  de  l ' i solement.  Ces  surtens ions,  produ i tes  par les  défau ts  à  l a  terre  dans  
l a  sous-station  CCHT,  son t importantes  pour l a  coord ination  de  l ' i so lement des  valves.  Ces  
surtensions  ont  une  durée  de  front typique  de  0, 5  µs  à  1 , 0  µs  et,  peuven t durer ensu i te  
j usqu 'à  1 0  µs.  Les  va leurs  et l es  formes  d 'ondes  à  spéci fier peuvent être  déterm inées  par des  
études  de  s imu lation  numérique.   

Dans  l a  section  du  poste  a l ternati f,  l es  surtensions  à  fron t ra ide  ayan t une  durée  de  fron t  de  
5  ns  à  1 50  ns  peuvent aussi  être  produ i tes  par l a  manoeuvre  des  sectionneurs  à  i so lation  
gazeuse.  De  même,  pendan t l e  fonctionnement des  d is j oncteurs  de  pu issance à  SF 6 ,  peuvent 
apparaître  des  su rtens ions  à  fron t ra ide  ayan t des  durées  de  fron t de  quel ques  d i za ines  de  
nanosecondes.  

1 2.6  Marges  de  protection   

En  général ,  on  u ti l i se  l a  méthode conventionnel l e  de  coord ination  de  l ' i solement pour 
l ' i solemen t des  sous-stations  CCHT.  En  variante  on  peut u ti l i ser une  méthode  statistique  pour 
l es  i solations  au torégénératrices.   
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La  méthode  conven tionnel le  établ i t  l a  su rtens ion  maximale  attendue  à  un  endroi t  donné,  sur 
l a  base  des  caractéristiques  des  surtensions  et  des  d ispos i ti fs  de  protection  (parafoudres) .   

I l  convient que  le  couran t maximal  ci rcu lant dans  l e  parafoudre  soi t  déterm iné  par ord inateur 
ou  par une  étude  sur s imu lateur CCHT.  Ce  courant maximal ,  ou  bien  une  valeur p l us  é levée,  
est appelé  couran t de  coord ination .  La  tension  du  parafoudre  correspondant à  ce  courant est  
l e  n i veau  de  protection .  Pour le  cas  d es  surtensions  de  manoeuvre,  cette  tens ion  est l e  
n i veau  de  protection  aux chocs  de  manoeuvre  (S IPL).  La  grandeur correspondante  pour l es  
surtensions  de  foudre  est  l e  n iveau  de  protection  aux chocs  de  foudre  (LI PL).  

La  su rtens ion  maximale  supportée  par l 'équ ipement est  défin ie  par l e  n i veau  de  protection  du  
parafoudre  ou  de  l 'ensemble  de  parafoudres  raccordé  à  ses  bornes,  prenant en  compte  
l ' i n fl uence des  connexions  entre  l 'équ ipement,  l es  parafoudres  et  l a  terre.   

Lorsque  l es  surtens ions  maximales  on t été  déterm inées,  l es  n iveaux d ' isolemen t 
correspondants ,  à  savoir la  tens ion  de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  et l a  tens ion  de  tenue  
aux chocs  de  foudre,  te ls  que  défin is  par l ’ I EC 60071 -1 ,  peuven t a lors  être  établ is  pour 
l 'équ ipement protégé  par parafoudre,  en  appl i quant  des  marges  de  protection .   

A l a  d i fférence de  l a  sous-station  c. a. ,  i l  n ’ est pas  nécessaire  d ’arrond ir par va leurs  
supérieures  l es  n i veaux d ' i solation  (SIWV,  LIWV)  aux valeurs  normal isées  pour l es  
équ ipements  CCHT.   

On  peu t exprimer la  marge  de  protection  comme su i t:   

marge  =  (facteur de  sécuri té  -  1 )  ×  1 00  %  

où  le  facteur de  sécuri té  est  défi n i  par l ’ I EC 60071 -1  comme étan t:  

maximale Surtension

manoeuvre de ou foudre dechoc  au tenue de Tension
sécurité de Facteur =  

La  prati que  pour l es  réseaux à  CCHT fourn i t  une  base  pour l e  choix des  marges,  et  
l 'expérience  fructueuse  acqu ise  sur l es  réseaux à  courant continu  existan ts  apportent des  
données  complémenta ires  pour établ i r l es  cri tères  de  choix de  marges.  De  pl us ,  l 'u ti l i sation  
de  parafoudres  à  oxyde  métal l i que  condu i t à  des  n i veaux de  protection  p l us  cohérents  que  
ceux obtenus  avec l a  technolog ie  an térieure  des  parafoudres.  

Pour l es  ondes  de  manoeuvre,  on  appl i que  en  général  une  marge  de  1 5  %  sur l es  valves.  
Néanmoins,  une  marge  de  1 0  %  a  été  appl i quée  pour certa ines  appl ications  particu l ières.   

Pour l es  ondes  de  foud re,  on  app l i que  en  généra l  une  marge  d e  1 5  %  à  20  %  su r l es  
va l ves .  I l  convien t d 'appl i q uer u ne  marge  d e  1 5  %  à  20  %  pour l a  protection  des  au tres  
équ i pements  en  ce  q u i  concerne  l es  ondes  de  manoeuvre  et  une  marge  de  20  %  à  25  %  
pour l es  ondes  d e  foudre.  L 'expérience  passée  a  montré  l es  bons  résu l tats  obtenus  g râce  à  
l ' u ti l i sati on  de  ces  marges.   

Pour l es  ondes  à  fron t ra i de  ayan t  des  du rées  d e  fron t  i n féri eures  ou  égales  à  0 , 5  µs,  une  
marge  de  20  %  à  25  %  au -dessous  du  n i veau  d e  su rtens ion  maximum  est  appropriée  pour 
l es  va l ves  e t  tous  l es  au tres  équ ipements .  I l  convien t d 'évi ter l ' app l i cati on  aux va l ves  
d 'ondes  à  fron t  extrêmement ra i de .   

Les  ra isons  pri ncipa les  du  choix pour les  valves  d 'une  marge  ou  d 'un  facteur de  sécuri té  p l us  
faib le  que  pour les  au tres  équ ipements  rés ident  dans  l e  fa i t  que  les  valves  son t en  général  
protégées  par des  parafoudres  i nstal l és  d i rectement à  leurs  bornes,  et  que  le  processus  de  
viei l l i ssement des  va lves  à  thyristors  est d i fférent de  ce lu i  des  équ ipements  de  pu issance  
conventionnels,  les  transformateurs  par exemple,  pu isque  les  th yristors  défai l lan ts  sont 
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remplacés  l ors  de  vis i tes  de  con trôles  régu l ières.  Les  valves  doiven t être  conçues  de  te l l e  
façon  que  l es  i solemen ts  au tres  que  l es  th yristors  a ien t une  tenue  d ié lectri que  p lus  élevée,  ce  
qu i  fourn i t au tomatiquement des  marges  p l us  importantes.   

I l  y a  I i eu  de  spéci fi er l es  va leurs  de  marge  fourn ies  p lus  haut.  

1 2 .7  Fonctions  des  parafoudres  

On  se  référera  aux F igures  1 8  à  22  pour tous  l es  parafoudres  dés ignés  dans  cet article .   

1 2.7. 1  Parafoudres  de  barres  al ternati fs  (A1 ,  A2  et  A3)   

La  partie  a l ternative  d 'une  sous-station  CCHT sera  généralement protégée par des  
parafoudres  s i tués  au  n i veau  des  transformateurs  de  convers ion  (A1 ) ,  et  à  d 'au tres  endroi ts  
se lon  l a  configuration  de  la  station  (A3) .  Pour l es  sous-stations  UHVDC avec des  
convertisseurs  connectés  en  série,  l es  parafoudres  (A2)  peuvent être  i nsta l l és  pour protéger 
l e  côté  valve  des  transformateurs  de  convertisseur s i tués  sur l e  côté  supérieur (F igure  22).  
Ces  parafoudres  sont conçus  selon  les  cri tères  retenus  pour l es  appl ications  conventionnel les  
des  réseaux a l ternati fs  compte  tenu  de  l a  m ise  à  l a  terre  du  réseau ,  des  surtens ions  de  
foudre,  de  manoeuvre  et des  surtens ions  temporai res.  En  ra ison  de  l a  saturation  possib le  des  
transformateurs  de  conversion  et des  résonances  à  basse  fréquence qu i  peuven t se  produ ire  
en tre  les  fi l tres  et l e  réseau  a l ternati f,  en  particu l ier pendant l 'é l im ination  des  défau ts ,  des  
surtensions  é levées  et de  l ongue  durée  peuvent apparaître.  Les  parafoudres  pourront donc 
être  conçus  pour une  capaci té  é levée de  d issipation  d 'énerg ie.   

1 2.7.2  Parafoudres  aux bornes  des  inductances  de  fi l tres  (FA)  

Les  événements  à  considérer concernant l es  fonctions  du  parafoudre  de  fi l tre  sont l es  
surtensions  de  manoeuvre  et l es  su rtens ions  temporaires  sur le  j eu  de  barres  al ternati f et l a  
décharge  du  condensateur de  fi l trage  au  travers  du  parafoudre  pendan t un  défaut à  l a  terre  
sur l a  barre  des  fi l tres .  Le  prem ier déterm ine  l e  n iveau  de  protection  requ is  aux chocs  de  
manoeuvre  et l e  second  l e  n i veau  de  protection  aux chocs  de  foudre  ains i  que  l a  capaci té  de  
décharge  d 'énerg ie  nécessaire.  Dans  certa ins  cas,  l a  nécessi té  de  décharger une  quanti té  
importante  d 'énerg ie  peu t surven i r en  ra ison  des  cond i tions  de  résonance harmon ique  de  bas  
rang  ou  en  présence  d 'harmon iques  non  caractéristi ques  de  bas  rang  engendrés  par un  
fonctionnement déséqu i l i bré  au  cours  de  défauts  a l ternati fs  (voir 5 . 3. 7).  

1 2.7.3  Parafoudres  de  valve  (V)   

En  ce  qu i  concerne  l es  fonctions  des  parafoudres  de  valve,  i l  fau t considérer les  événements  
su ivants :   

–  l im i tation  des  surtens ions  de  manoeuvre  et des  surtensions  temporai res  provenan t de  l a  
partie  al ternative;  

– décharge  de  l a  l i gne  conti nue,  d u  fi l tre  côté  cou rant con tinu ,  et  des  capaci tés  parasi tes  
dans  l e  bâtiment des  valves  su i te  à  un  défaut à  l a  terre  en tre  le  pon t de  convers ion  et l e  
transformateur de  conversion  s i tué  au  potentie l  l e  p lus  é levé;  

– exti nction  du  courant dans  un  groupe commutan t seu l ;  

– décharge  des  ondes  de  foudre  su i te  à  une  défai l l ance  du  réseau  de  garde.   

Les  tro is  prem iers  événements  déterm inen t pour le  parafoudre  l es  contra in tes  apparen tées  
aux chocs  de  manoeuvre.  Cela  condu i t  souven t à  des  caractéristi ques  de  d iss ipation  
d 'énerg ie  p l us  é levées  pour ces  parafoudres.   

Le  n iveau  d 'amorçage de  protection  des  valves  dans  l e  sens  d i rect doi t être  coordonné  aux 
caractéristi ques  de  protection  des  parafoudres.  Lorsque l e  n i veau  d 'amorçage  de  protection  
des  valves  dans  l e  sens  d i rect est p l us  é levé  que  l es  caractéristiques  de  protection  des 
parafoudres,  i l  convien t que  cela  soi t spéci fié .   
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Dans  l e  cas  d 'un  fonctionnement en  redresseur avec des  un i tés  de  convers ion  connectées  en  
paral l èle,  un  défau t à  l a  terre  en tre  un  pon t de  convers ion  et l e  transformateur de  conversion  
s i tué  au  potentiel  l e  p lus  élevé  va  nécessi ter des  caractéristiques  de  d iss ipation  d 'énerg ie  
p lus  importan tes  pour l es  parafoudres  affectés  en  raison  de  l a  participation  aux courants  de  
défau t de  l ' un i té  de  convers ion  connectée  en  para l lè le.   

I l  convien t que  l es  valves  soien t conçues  de  façon  à  supporter l e  courant  maximal  attendu  
provenan t des  parafoudres  connectés  d i rectement en  paral l èle,  dans  l 'éven tual i té  où  l es  
valves  son t amorcées  a lors  que  l e  parafoudre  est  conducteur.   

1 2 .7.4  Parafoudres  de  point  m i l ieu  (M )   

On  a  parfois  recours  à  l ' u ti l i sation  d 'un  parafoudre  de  poin t m i l ieu  pour rédu ire  l es  exigences  
du  n iveau  d ' isolement du  côté  valve  des  transformateurs  de  convers ion .   

Ses  fonctions  sont déterm inées  par l 'exti nction  du  courant dans  l e  pon t hexaphasé  i n férieur et  
par l es  surtensions  de  foudre  fa isan t su i te  à  une  défai l l ance  du  réseau  de  garde.  Les  données  
concernant ce  parafoudre  son t du  même ordre  de  grandeur que  cel l es  des  parafoudres  de  
valve.   

1 2.7.5  Parafoudres  de  barre  à  courant continu  de  l a  conversion  (CB)  et  parafoudres  
d 'un i té  de  conversion   

La  barre  à  courant conti nu  haute  tens ion  du  convertisseur peu t être  d i rectement protégée  par 
un  parafoudre  connecté  en tre  la  barre  et l a  terre  (voir F i gure  1 8 ,  parafoudre  CB).  Pour les  
un i tés  de  conversion  connectées  en  série ,  comme représentées  sur la  F igu re  21 ,  on  u ti l i se  
normalement la  m ise  en  série  du  parafoudre  d 'un i té  de  convers ion ,  l e  parafoudre  C  connecté  
en tre  l es  bornes  c. c.  de  l 'un i té  de  convers ion  s i tuée au  poten tie l  l e  pl us  élevé,  et du  
parafoudre  de  barre  à  courant conti nu  CB2  pour l 'un i té  de  convers ion  s i tuée  au  potentie l  l e  
p lus  bas.   

Pu isque  l es  n i veaux de  protection  du  parafoudre  de  barre  à  courant con ti nu  de  l a  conversion  
et du  parafoudre  d 'un i té  de  convers ion  représenten t environ  l e  double  de  la  va leur nom inale  
de  l a  tens ion  con tinue,  ces  parafoudres  ne  sont  normalement pas  exposés  à  des  décharges  
de  couran t importantes  provenan t des  chocs  de  manoeuvre.  Leurs  caractéristi ques  son t 
déterm inées  par l es  n iveaux de  tens ion  con tinue  en  rég ime  établ i .  Dans  le  cas  d 'un i tés  de  
convers ion  connectées  en  série,  l es  parafoudres  E1  e t  E2  d o iven t être  spéci fi és  pour l a  
con train te  supplémentaire  résu l tan t de  la  décharge  de  l a  l i gne  conti nue  l orsque  l 'une  des  
un i tés  de  conversion  est court-ci rcu i tée.   

1 2 .7.6  Parafoudres  de  barre  à  courant continu  et parafoudres  de  l a  l igne à  courant  
continu  (DB  et  DL)   

Les  caractéristi ques  des  parafoudres  de  barre  et de  l a  l i gne  à  couran t con tinu  sont  
déterm inées  à  parti r de  la  tens ion  maximale  de  service  et des  chocs  de  foudre  et de  
manoeuvre.  Le  parafoudre  de  barre  à  couran t conti nu  DB  déterm ine  l e  n i veau  d ' isolement des  
équ ipements  s i tués  côté  pôle  à  courant con tinu .  Sur les  systèmes  CCHT comprenant d es  
câb les,  i l  convien t  q ue  l es  n i veaux de  protecti on  du  parafoudre  de  l i gne  à  couran t  con ti nu  
DL  soi en t sé lecti onnés  en  tenan t  compte  des  caractéri sti q ues  de  tenue  des  câbles.   

Lorsque  l a  l i a ison  CCHT comprend  des  sections  de  l i gnes  aériennes  et des  sections  de  
câbles,  i l  convient de  prêter attention  à  l ' u ti l i sation  de  parafoudre  au  poin t de  j onction  des  
l i gnes  aériennes  et des  câbles  afin  d 'évi ter toute  surtension  excessive  sur l e  câble  provoquée  
par la  réflexion  des  ondes  mobi les.  

1 2.7.7  Parafoudres  de  neutre  à  courant continu  (E1  et E2)  

La tens ion  de  service  des  parafoudres  de  neutre  à  couran t con tinu  est normalement basse.  
Dans  les  cond i tions  de  fonctionnement b ipola i re  équ i l ibré,  e l l e  sera  prati quement nu l le.  Lors  
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du  fonctionnement monopolai re,  l a  tens ion  est  fa ib le  et  correspond  à  l a  chute  de  tension  dans 
l a  l i gne  d 'é lectrode  ou  dans  l e  conducteur de  retour méta l l i que.   

Ces  parafoudres  on t pour fonction  de  protéger l 'équ ipement con tre  l es  chocs  de  foudre  qu i  
aboutissen t su r l a  barre  de  neutre  et de  décharger de  fortes  énerg ies  pendan t l es  
événements  su ivants :  

– défau t à  l a  terre  du  pôle  à  courant con tinu ;  

– défau t à  l a  terre  en tre  l es  va lves  et  l e  transformateur de  convers ion ;  

– rupture  du  ci rcu i t de  retour pendant un  fonctionnement monopolai re.   

La  capaci té  d 'écou lement d 'énerg ie  spéci fi ée  dépend  l argement des  séquences  d 'é l im ination  
de  ces  défau ts.  

1 2.7.8  Parafoudres  d ' inductance  à  courant continu  (R)  

Un  parafoudre  peu t ê tre  connecté  en  para l l è l e  avec l ' i nd uctance  de  l i ssage  pour l a  
protection  con tre  l es  su rtens ions  de  foud re  q u i  imposent  des  con tra i n tes  importan tes  aux 
bornes  de  l ' i nd uctance.  Cel a  permet de  rédu i re  l es  besoins  d ' i so lement aux bornes  de  
l 'en rou l ement de  l ' i nductance.  

1 2.7.9  Parafoudres  de  fi l tre  à  courant continu  (FD)   

La tens ion  normale  de  service  du  parafoudre  de  l ' i nductance de  fi l trage  est basse  et 
habi tuel l ement consti tuée  d 'une  ou  de  p lus ieurs  tens ions  harmon iques.  Les  con train tes  sur l e  
parafoudre  son t essentie l l ement déterm inées  par l es  trans i toi res  résu l tan t de  défauts  à  l a  
terre  du  pôle  à  courant  con tinu .   

1 2.8  Prévention  contre  l 'action  des  relais  de  protection  provoquée  par les  courants  
de  parafoudres   

Lors  de  l a  conception  de  l a  protection  à  re lais  des  sous-stations  CCHT,  i l  pourrai t ê tre  
nécessaire  de  ten i r compte  des  cou rants  de  parafoudres.  Dans  certa ins  cas,  l es  parafoudres  
qu i  trans i ten t des  courants  de  décharge  importan ts,  comme les  parafoudres  de  barres  de  
neu tre  à  forte  énerg ie ,  peuvent être  s i tués  à  l ' i n térieur d 'une  zone  de  protection  d i fféren tie l l e.  
Dans  ce  cas,  i l  pourrai t ê tre  nécessai re  de  mesurer les  couran ts  du  parafoudre  et d 'a l imenter 
l a  protection  pour évi ter un  fonctionnement non  dés iré  du  rela is  au  cours  d 'événements  se  
produ isan t en  dehors  de  l a  zone  de  protection  et donnant l ieu  à  des  cou ran ts  de  décharge  
dans  l e  parafoudre.  

1 2.9  Distances  d ’ i solement  

En  ce  qu i  concerne  l ' i so lation  extérieure,  les  d istances  dans  l 'a i r sont en  général  basées  sur 
l a  tens ion  de  tenue  aux chocs  de  manoeuvre  spéci fiée  en  u ti l i san t l es  facteurs  de  correction  
standard  en  fonction  de  l a  forme des  é lectrodes.   

Dans  l es  bâtiments  de  va lves,  i l  convien t d 'accorder un  soin  particu l i er à  l a  forme des  
é lectrodes,  de  façon  à  rédu i re  au  m in imum  les  d istances  d ' i solement requ ises.  Les  d istances  
son t en  général  défin ies  à  parti r d 'essais  effectués  sur des  é lectrodes  de  forme appropriée.  
Dans  l es  bâtiments  de  valves,  l es  d istances  son t  en  général  déterm inées  de  façon  à  obten i r 
une  probabi l i té  de  con tournement de  0 , 1  % .   

1 2. 1 0  Lignes  de  fu i te  pour l ' isolation  

1 2 . 1 0.1  Isolation  extérieure   

L' isolation  externe  des  isolateurs  et traversées  extérieurs  est pri ncipa lement déterm inée  par 
ses  performances  sous  pol l u tion  à  l a  tens ion  normale  de  service.  Les  isolateurs  soum is  à  une  
tens ion  con tinue  se  comporten t d i fféremment des  i solateurs  soum is  à  une  tens ion  al ternative.  
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Les  i solateurs  côté  con ti nu  sont p lus  faci lement su jets  à  l a  pol l u tion  que  l es  i so lateurs  côté  
a l ternati f q u i  se  trouvent dans  une  même sous-station ,  car i l s  atti ren t l es  particu les  chargées.   

En  foncti on  du  n i veau  de  po l l u tion ,  l a  tenue  en  tens ion  d 'un  i so la teur côté  con ti nu  en  
cond i ti ons  de  con tam ination  est  généra lement  i n féri eure  à  l a  tenue  en  tens ion  (va leur 
effi cace)  côté  a l ternati f.  La  tenue  en  tens i on  côté  con ti nu  semble  éga l ement dépendre  p l us  
nettement de  l a  forme  de  l ' i so l ateur.   

Dans  l es  rég ions  où  l a  con tam ination  est  l égère  ou  moyenne,  des  l i gnes  d e  fu i te  d ' une  
va l eu r de  2 , 5  cm /kV à  4 , 6  cm /kV on t  été  u ti l i sées .  Dans  l es  rég ions  à  con tam inat i on  é levée,  
des  l i gnes  de  fu i te  d 'une  val eu r d e  4 , 8  cm /kV ou  p l us  on t  été  u t i l i sées.   

Les  expl oi tan ts  de  p l u s ieurs  i ns ta l l ations  CCHT on t j ugé  nécessa i re  de  recouri r au  
nettoyage,  au  g ra issage  des  i so l ateurs  ou  à  l 'appl icati on  d 'au tres  revêtements  pour l im i ter 
l es  ri sques  d e  con tournement.  Alors ,  l ’ appl i cati on  des  i so lateurs  d e  type  pol ymère  pourra  
être  l ’ u ne  des  poss i b i l i tés  ou tre  l a  mesure  con tre  l a  po l l u tion  c i -dessus.  

Les  conna issances  su r l es  performances  des  i sol ateurs  de  postes  sous  une  con tra in te  d e  
tens ion  con ti nue  et  d ans  des  cond i t i ons  de  con tam ination ,  son t l im i tées.  Des  recherches  
p l us  poussées  son t nécessai res  à  l ' é tab l i ssement de  d i rectives  fi ab les  pour d éterm iner l es  
l i gnes  de  fu i te.   

1 2. 1 0.2  Isolation  in térieure   

Dans  les  bâtiments  de  va lves,  des  l i gnes  de  fu i te  spéci fi ques  d 'une  valeur m in imale  de  
1 , 4  cm/kV à  1 , 6  cm/kV de  l a  tens ion  conti nue  nom inale  ont été  l argement u ti l i sées.  
L'envi ronnement est propre  et l ' hum id i té  contrôlée.  La  question  des  l ignes  de  fu i te  n 'est donc 
pas  d 'une  très  grande  importance.   

I l  convien t d ’ i ns ister sur l e  fa i t  que  garder l ’ envi ronnement de  la  ga lerie  de  l a  va lve  est très  
important  et qu ’ i l  convien t de  survei l ler au  sein  de  l im i tes  l es  n i veaux d ’hum id i té  et de  
pol l u tion .  
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Figure 1 8  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre  
pour une  sous-station  CCHT 
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Figure 1 9  – Exemple  de  schéma de  protection  c.c.  par parafoudres   
pour une  sous-station  CCHT connectée  en  dos  à  dos  
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Figu re  20a  – Converti sseu r à  coupl age  capaci ti f (CCC)  
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Figure  20b  – Convertisseur avec l es  condensateurs  rég lables  de  série  (CCSC)  

Figure 20  – Exemple  de  d isposi tion  de  protection  par parafoudre  pour une  sous-station  
CCHT de  convertisseurs  commutés  par condensateurs  
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F igure  21  – Exemple  de  d isposition  de  protection  par parafoudre côté  c.a.   
pour une  sous-station  CCHT 
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F igure  22  – Exemple  d 'un  schéma de  protection  par parafoudre dans  une  sous-station  

CCHT avec des  convertisseurs  connectés  en  série  
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1 3  Besoins  en  télécommunications   

1 3. 1  Général i tés  

Comme i l  est i nd iqué  dans  l ’ I EC 6091 9-1 ,  d i fférents  types  de  té lécommunication  peuvent être  
u ti l i sés  pour l e  fonctionnement de  l a  l i gne  de  transm ission  CCHT.   

La  principale  fonction  du  réseau  de  té lécommun ication  dans  l e  fonctionnement de  la  l igne  
CCHT est de  transmettre  l es  messages  de  con trôle  te ls  que  l es  cons ignes  de  couran t ou  de  
pu issance,  l e  con trôle  de  l a  charge  et  de  l a  fréquence,  etc.  I l  peu t également être  u ti l i sé  pour 
superviser,  mettre  en  service  et protéger.  Des  réseaux i ndépendants  pourra ien t être  
employés  pour chaque fonction ,  b ien  qu 'un  seu l  réseau  pu isse  souvent servir à  p lus ieu rs  
emplois.  Lors  de  l 'affectation  des  réseaux,  i l  convient que  la  priori té  soi t accordée aux 
exigences  de  protection .   

I l  convient que  la  protection  con tre  l es  défauts  des  équ ipements  de  l a  station  et l a  capaci té  à  
redémarrer après  l 'é l im ination  des  défauts  dans  l es  temps  de  recouvrement spéci fiés  pour l e  
système ne  dépendent pas  du  système de  té lécommunication .  Néanmoins,  l es  réseaux 
a l ternati fs  émetteurs  et récepteurs  peuvent bénéficier de  l a  d ispon ibi l i té  des  
té lécommunications  en  l es  u ti l i san t,  par exemple,  pour d im inuer l ' impact des  variations  sou-
daines  de  la  pu issance  acti ve  et réactive  au  n iveau  de  l a  barre  de  sous-station  CCHT.   

On  peut obten i r une  protection  ra isonnable  des  équ ipements  d e  l a  sous-station  CCHT sans  
recouri r à  un  réseau  de  té lécommun ication  et sans  compromettre  l a  sécuri té  de  
fonctionnement du  système CCHT.  Néanmoins,  i l  n 'est pas  poss ib le  d 'obten i r des  du rées  de  
défau ts  m in imales  et des  temps  de  rétabl issement après  défauts  courts  sans  réseaux de  
té lécommunication .  Les  rég lages  de  temporisation  qu i  seraien t demandés  aux protections  
pour garan ti r l a  sé lecti vi té  et l a  sécuri té  des  séquences  de  déclenchement ne  sera ien t 
certa inement pas  compatibles  avec l es  objecti fs  ci tés  ci -dessus.   

I l  convient que  le  réseau  de  té lécommun ication  u ti l i se  un  canal  de  transm ission  de  
l ' i n formation  non  affecté  par les  défau ts  du  système de  transm ission  de  l 'énerg ie .   

1 3.2  Besoins  particu l iers  – Réseaux de  télécommunication  

Comme i l  en  est question  à  l 'Article  9 ,  l es  principaux cri tères  de  protection  de  la  l i gne  à  
courant  con tinu :  dv/d t,  tens ion  et courant con tinus,  nécessi tent une  commun ication  en tre  l es  
deux extrém i tés  pour parer à  certa ines  cond i tions  de  défau ts:   

– défau ts  de  l i gne  d ' impédance  é levée;  

– pour fa i re  la  d is tinction  en tre  défauts  sur la  l i gne  à  couran t conti nu  et  défauts  côté  
ondu leur,  y compris  l es  ratés  de  commutation  de  l 'ondu leur;  

– pour l a  protection ,  sans  recouri r aux d is joncteurs  con tinus,  des  l i gnes  con tinues  
fonctionnant  en  paral l è le  et  permettre  des  séquences  de  manoeuvres  automatiques;  

– pour une  m ise  en  paral l è le  et hors  para l lè le  au tomatique  des  pôles,  nécessai re  à  
l 'é l im ination  des  défauts  de  l i gne  sur pôles  permanen ts,  sans  u ti l i ser l es  d is j oncteurs  
con tinus.   

La  protection  con tre  l es  ratés  de  commutation  de  l 'ondu leur s 'obtient en  général  en  
augmentan t l 'ang le  d 'exti nction  de  ce lu i -ci .  Néanmoins,  en  varian te  à  l a  commande  dépendan t 
de  la  tension ,  certa ines  stratég ies  de  protection  cons isten t à  ordonner au  red resseur de  
rédu i re  l e  couran t de  l i gne,  via  un  réseau  de  té lécommun ication  (Article  5) .   

Un  réseau  de  té lécommunication  a l l ant dans  les  deux sens  peu t être  bénéfique  au  
fonctionnement des  systèmes  CCHT qu i  u ti l i sen t  p lus  d 'une  un i té  de  convers ion  par pôle,  en  
main tenan t en  service  un  nombre  égal  d 'un i tés  de  convers ion  à  chaque sous-station  CCHT,  à  
l a  su i te  d 'un  b locage  au tomatique  ou  manuel  d 'une  un i té  à  chaque  sous-station .   
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Lorsqu 'une  transm ission  à  courant con tinu  est d i rectement re l iée  à  une  cen trale  électrique,  
son  fonctionnement peu t nécess i ter des  s ignaux de  contrôle  en tre  le  redresseur ou  l 'ondu leur 
et l a  centrale  é lectrique.  Les  s ignaux peuvent,  par exemple,  déclencher l es  séquences  de  
con trôle  des  systèmes  d 'exci tation  ou  de  rég lage  des  al ternateurs  ou  optim iser le  nombre  et  
l a  charge  des  groupes  d 'a l ternateurs  et des  bancs  de  fi l trage.   

Un  s i gnal  de  té lécommun ication  pour chaque  pôle  peut être  nécessai re  afi n  de  rédu ire  le  
courant à  une  valeur prérég lée  à  l a  su i te  de  certa ins  types  de  défauts .   

De  même,  un  s i gnal  de  con trôle  pour i nverser l e  trans i t  ou  mod i fier l e  n i veau  de  pu issance  
peu t être  u ti l i sé  afi n  de  renforcer l a  stabi l i té  du  réseau  a l ternati f en  cas  de  déclenchement 
cri ti que  de  la  l i gne  à  couran t a l ternati f (voi r Article  5).   

I l  convien t que  les  canaux de  té lécommunication  pour l e  con trôle  et  l es  protections  soien t 
redondants  et associés  à  chaque pôle .   

Les  té lécommunications  peuvent  également être  u ti l i sées  pour l ocal iser l es  défauts  de  l i gne.   

1 3.3  Conséquences  de  l ' ind ispon ibi l i té  du  réseau  de  télécommun ication  

Pour l a  p lupart des  cond i ti ons  énoncées  en  1 3. 2,  l 'absence d 'un  réseau  de  té lécommunication  
ne  devrai t  avoir d 'autre   i nconvén ient que  d 'augmenter l a  du rée  de  récupération  après  défaut.   

Néanmoins,  une  défai l l ance  dans  l e  système de  communication  peut perturber sérieusement 
l e  fonctionnement du  réseau  con tinu ,  en  manquant,  par exemple,  de  fa i re  l a  d is ti nction  en tre  
un  défaut  du  réseau  à  couran t al ternati f et  u n  défau t de  l a  l i gne  continue  à  l 'extrém i té  
ondu leur.  S i  tou tes  les  té lécommun ications  sont affectées  par la  défai l lance,  l a  tota l i té  de  la  
pu issance  con ti nue  transm ise  peut  être  arrêtée  par l a  protection  de  la  l i gne  con tinue  à  cause  
de  défauts  de  l 'ondu leur.  Une  solu tion  partie l le  à  ce  problème peu t cons ister à  i n trodu i re  un  
temps  de  retard  dans  l a  protection  de  l a  l i gne  con tinue,  imméd iatement après  l a  perte  de  
té lécommunication .   

Lorsque  l e  contrôle  de  l a  tension  de  l 'ensemble  du  réseau  a l ternati f se  fai t  sur l es  deux 
extrém ités  redresseur et ondu leur,  ce la  peu t imposer des  contrain tes  sur l e  système de  
té lécommunication .  I l  convient que  l es  conséquences  de  l a  perte  de  ces  communications  sur 
l e  fonctionnement du  réseau  c. a.  soient  a lors  analysées  avec soin .   

1 3.4  Considérations  particu l ières  relatives  aux systèmes  à  courant porteur de  l igne  
(CPL)  

Le fonctionnement de  l a  transm ission  par couran t porteur de  l igne  (CPL)  pourrai t être  
suffisamment pénal isé  par des  défauts  trans i toi res  dans  l es  conducteurs  de  pôle  et  de  câbles  
de  garde  pour pertu rber l e  fonctionnement des  systèmes  de  protection  et  de  commande,  et,  
a ins i ,  affecter l e  fonctionnement du  réseau  CCHT.  Afin  de  m in im iser de  te l l es  conséquences,  
i l  convient  que  l es  caractéristi ques  su ivan tes  soient  spéci fi ées  pour le  sys tème CPL:  

– pour l es  systèmes  à  couran ts  porteurs  u ti l i san t  un  conducteur de  pôle  et  un  câble  de  
garde  comme chem in  de  communication ,  i l  convient que  l ' i solement du  câble  de  garde  soi t 
conçu  pour évi ter l es  scin ti l l ations  en  fonctionnement normal  et l es  cond i tions  de  
surtension  prises  en  compte  duran t l a  conception  du  système CCHT;   

– pour un  défaut se  produ isan t sur l a  l igne  à  courant conti nu  ou  pendant un  con tournement 
d ' i solateur du  câble  de  garde,  i l  convien t que  l a  dégradation  du  s ignal  à  couran t porteur de  
l i gne  soi t suffisamment m in im isée  pour évi ter de  compromettre  l e  n i veau  de  
fonctionnement spéci fié  du  système de  transm ission  CCHT;  

– i l  convien t que  les  fréquences  du  couran t porteur,  chois ies  pour les  canaux de   protection  
et de  con trôle,  soien t auss i  é levées  que  poss ib le  pour évi ter l es  in terférences  avec les  
stations  de  convers ion .  Un  système de  fi l trage  pour l a  transm ission  à  couran t porteur de  
l igne  peu t être  nécessai re  s i  l es  fréquences  chois ies  ne  peuven t évi ter de  te ls  effets.   
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De  p l us,  i l  convient que  les  sources  su ivan tes  de  perturbations  trans i toi res  du  CPL su r l es  
l i gnes  de  transm ission  CCHT soient  exam inées  avec soin :  

– i n terférence  produ i te  par l e  bru i t  de  couplage  avec l a  l i gne  d 'é lectrode;  

– i n terférence produ i te  par des  l i gnes  à  courant a l ternati f paral l è les  ou  croisant l es  l ignes  de  
transport à  couran t conti nu ;  

– i n terférence  due  au  couplage  entre  pôles  sur une  l i gne  CCHT.  

1 4 Systèmes d 'al imentation  auxi l iaire  de  puissance  

1 4. 1  Général i tés  

Les  systèmes  d 'a l imentation  auxi l ia i re  d 'une  sous-station  CCHT sont  des  é léments  de  sou tien  
nécessaires  qu i  renden t l e  système CCHT capable  de  produ ire  tou te  la  pu issance vou lue,  de  
main ten i r l a  s tation  en  bon  état de  marche  et qu i  permettent au  système d 'être  arrêté  sans  
danger.   

Les  systèmes  d 'al imen tation  auxi l i a i re  peuvent être  approximativement cl assés  en  deux 
groupes  principaux:  l es  systèmes  auxi l i ai res  é lectriques  et l es  systèmes  auxi l ia i res  
mécan iques.   

1 4.2  Systèmes auxi l iai res  électriques  

1 4. 2 . 1  Général i tés  

Les  cons idérati ons  su r l e  fonctionnement en  rég ime  étab l i  d es  systèmes  auxi l i a i res  
é l ectri q ues  on t  été  d i scu tées  dans  l ’ I EC  6091 9-1 .  Cette  Parti e  2  présen te  l es  aspects  du  
foncti onnement et  l es  spéci fi cati ons  du  système  d 'a l imentation  é l ectri que  auxi l i a i re  l i és  au  
foncti onnement  d es  systèmes  CCHT ou  l e  faci l i tan t  pendant  l es  trans i to i res  d e  d éfau t  ou  
de  manoeuvre.   

Les  systèmes  auxi l i a i res  é lectriques  des  sous-stations  CCHT sont presque  tou jours  a l imentés  
par l es  réseaux al ternati fs  auxquels  les  stations  ondu leur et redresseur sont connectées.  Par 
conséquent,  l es  défauts  dans  l es  réseaux c. a.  ou  sur l es  départs  c. a.  qu i  a l imenten t en  
énerg ie  auxi l i a i re  l es  sous-stations  CCHT peuvent i n fl uencer l e  fonctionnement des  
équ ipements  auxi l i a i res  et,  en  conséquence l e  fonctionnement de  l a  transm iss ion  CCHT.  
Habi tuel l ement,  on  u ti l i se  au  moins  deux sources  i ndépendan tes.   

B ien  que  la  charge  du  système auxi l i a i re  ne  soi t en  général  q ue  de  0, 2  %  à  1  %  de  la  
pu issance nom inale  de  l a  sous-station  CCHT,  l a  sûreté  de  fonctionnement du  système CCHT 
dépend  de  façon  vi ta le  du  fonctionnement correct du  système d 'a l imentation  auxi l i a i re  
pendant les  trans i to i res  de  défauts  ou  de  manoeuvre,  c'est pourquoi  i l  convient que  l es  
spéci fications  des  systèmes  auxi l i a i res  électri ques  sou l i gnent cette  extrême importance.  Par 
conséquent,  i l  semble  tou t à  fa i t  approprié  que  les  systèmes  auxi l ia i res  électriques  d 'une  
sous-station  CCHT de  pu issance  importante  soient p lus  vastes  et p l us  complexes  que  ceux 
d 'une  sous-station  CCHT de  peti te  pu issance.   

Les  charges  de  pu issance auxi l i a i re  d 'une  station  auxi l i a i re  peuvent être  classées  en  trois  
catégories:  charges  essentie l l es ,  d 'u rgence  et normales.  Les  charges  essentie l l es  sont cel les  
qu i  garan tissen t l a  capaci té  nom inale  de  transm ission  de  pu issance  d 'une  sous-station  CCHT.  
Les  charges  d 'urgence son t cel les  qu i  devra ien t être  en  fonctionnement,  ou  b ien  prêtes  à  
fonctionner dans  un  délai  m in imal ,  dans  l 'éven tual i té  d 'un  manque de  pu issance au  n iveau  de  
l a  barre  principale  a l ternative.  Les  charges  normales  ou  au tres  son t cel l es  qu i  ne  son t pas  
d i rectement l i ées  avec l es  possib i l i tés  de  conversion  de  pu issance de  l a  s tation .   

Les  charges  qu i  ne  peuven t être  i n terrompues  ou  exposées  à  des  transi toi res  comme les  
systèmes  de  con trôle  et  de  protection  appartiennent à  l a  catégorie  des  charges  essen tie l l es .  
E l les  son t souvent qual i fiées  de  charges  de  pu issance auxi l ia i re  de  prem ière  classe.  E l les  
son t l e  p lus  souvent a l imentées  par des  j eux de  barres  de  pu issance a l ternative  auxi l ia i re  à  
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basse  tension ,  par l ' i n terméd iai re  d 'ondu leurs  de  batteries  ou  d 'a l imentation  sans  i n terruption  
avec des  chargeurs  de  batteries  redondants.   

Pour obten i r une  redondance à  1 00  %  et un  haut degré  de  fiabi l i té  l es  barres  de  charges  
essen tie l les  sont presque  tou j ours  a l imentées  par deux sources  de  pu issance i ndépendantes.  
E l les  d isposent de  commutateurs  au tomatiques,  de  façon  à  permettre  à  l 'une  des  sources  
primaires  d 'a l imenter tou tes  l es  charges  de  cette  catégorie  en  cas  de  défai l lance  de  l 'au tre  
source.  En  ce  qu i  concerne  l a  conception  des  équ ipements  de  sous-station  CCHT et du  
système auxi l i a i re ,  i l  convien t d 'accorder une  attention  particu l i ère  à  l ' i n terruption  s imu l tanée  
des  deux sources  principa les  de  pu issance.   

Le  transfert au tomatique  pourrai t être  conçu  de  façon  à  permettre  un  fonctionnement normal  
en  para l l è le,  un  dé la i  de  transfert m in imal ,  ou  un  dé la i  de  transfert i n ten tionnel  se lon  l es  
besoins  de  la  sous-station  CCHT concernant l e  temps  d ' i n terruption  perm is  pour ces  
a l imentations  ou  b ien  l es  contra in tes  de  synchron isation  de  charge,  etc.  

Les  charges  qu i  ne  nécessi tent pas  une  redondance à  1 00  %  sont souvent a l imen tées  par l ' un  
des  deux câbles  d 'a l imentation  qu i  peu t être  sé lectionné  par des  commutateurs  s i tués  près  
des  équ ipements  à  a l imenter.   

Les  rég ions  su j ettes  au  ge l  nécess i ten t une  source  de  pu issance de  secours  afin  d 'évi ter que  
certains  systèmes  te ls  que  l es  condu i tes  d 'hu i l e,  l ' a l imentation  en  fuel  des  d iesels ,  l es  
systèmes  primaires  d 'eau ,  etc. ,  ne  gèlen t dans  l 'éventual i té  d 'une  panne générale  de  
pu issance.   

I l  convient que  l es  systèmes  auxi l i a i res  électriques  soien t conçus  pour fonctionner de  façon  
satisfaisan te  aux p le ines  capaci tés  de  charge  et  de  surcharge  du  réseau  CCHT su i te  aux 
perturbations  des  réseaux a l ternati fs.  I l  est  recommandé  que  l es  l im i tes  de  fonctionnement  en  
sous-tens ion  des  systèmes  auxi l i a i res  après  é l im inati on  d 'un  d éfau t c. a . ,  soi en t compatib les  
avec l es  cri tères  de  foncti onnement à  fa ib le  tens i on  de  l a  l i a i son  CCHT.   

I l  est bon  que  l a  conception  des  systèmes  auxi l i a i res  tienne  compte  des  variations  de  longue  
durée  prévues  pour l es  sources  d 'a l imentation  a l ternatives,  et  que  l es  systèmes  auxi l i a i res  
fonctionnent de  façon  satisfaisante  dans  tou tes  l es  cond i tions  de  fonctionnement prévisib les  
du  réseau  d 'a l imentation  a l ternative.  

1 4.2.2  Exigences  particu l ières  

I l  convient que  chaque pôle  ai t  sa  propre  source  d 'a l imentation  auxi l ia i re  i ndépendante  et 
complètement dédoublée  pour ses  charges  essentie l l es.  I l  est recommandé de  porter 
également attention  aux d ispos i ti ons  de  commutation  et de  transfert lors  de  l a  perte  d 'un  pôle  
pour a l imenter les  services  auxi l i a i res  à  parti r des  services  auxi l i a i res  de  l 'au tre  pôle.  

I l  est recommandé que  l e  système é lectri que  d 'a l imentation  auxi l i a i re  soi t conçu  de  te l l e  sorte  
qu 'après  une  i n terruption  temporai re  provoquée par une  perturbation  des  réseaux a l ternati fs  
couplés  aux sous-stations  CCHT,  i l  n 'empêche  pas  le  rétabl issement de  l a  transm iss ion  de  
pu issance  CCHT dans  l es  l im i tes  de  temps  spéci fiées,  une  fois  l e  réseau  auxi l i a i re  rem is  sous  
tens ion .   

I l  convient que  l e  système électrique  auxi l i a i re  fonctionne  sans  provoquer l ' i n terruption  ou  
l 'arrêt d 'aucun  système auxi l i ai re  à  l ' i n térieur de  l a  p l age  spéci fiée  de  sous-fréquences  et  
surfréquences  des  réseaux c. a .  raccordés  à  l a  l i a i son  CCHT.   

I l  est bon  que  des  a l imentations  de  pu issance non  in terruptib les  main tiennent l a  fréquence et 
l es  tensions  produ i tes  dans  les  l im i tes  déterm inées  par l es  systèmes  auxi l i ai res  qu 'e l les  
a l imenten t,  de  sorte  que  le  fonctionnement des  g roupes  de  valves  ne  soi t  pas  gêné,  et pour 
garanti r une  coord ination  permanente  des  protections  pendant de  brèves  i n terruptions,  a l lan t 
j usqu 'à  2  s ,  de  l 'a l imentation  en  pu issance a l ternative  des  systèmes  auxi l i ai res.   
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I l  convien t que  les  systèmes  de  con trôle  et  de  protection  des  systèmes  électri ques  auxi l i a i res  
soient conçus  su ivan t l es  mêmes  méthodes  que  cel les  appl iquées  à  l ' u ti l i sation  i ndustrie l l e  et 
commercia le  de  l a  basse  tens ion  a l ternative,  avec une  attention  particu l i ère  pour la  vi tesse  
d 'él im ination  de  défauts  et  la  sé lecti vi té  des  d isposi ti fs  de  protection .  I l  faudra  vei l l er à :  

– évi ter de  mettre  en  para l l è le  deux ou  p l usieurs  sou rces  d 'a l imentation  auxi l i ai res  pour 
l im i ter l es  con train tes  de  court-ci rcu i t sur l es  composants  du  réseau  auxi l i a i re;  

– fourn i r l es  moyens  de  garan ti r l a  synchron isation  l orsque  deux barres  doiven t être  m ises  
en  paral lè le  pendant l a  commutation  au tomatique  d 'une  source  vers  une  au tre;  

– réal iser l a  commutation  dans  l es  l im i tes  de  temps  requ ises  par la  charge  particu l i ère  à  
a l imenter avec les  tolérances  requ ises  sur l es  cond i ti ons  de  tension  sur les  barres  
impl iquées.   

1 4.3  Systèmes auxi l i ai res  mécan iques  

Les  systèmes  auxi l ia i res  mécan iques  d 'une  sous-station  CCHT se  composen t des  systèmes  
importants  su ivan ts:   refroid issement des  va lves;  refroid issement du  compensateur 
synchrone;  a i r comprimé;  détection  d ' i ncend ie,  protection  et extinction ;  hu i l e  i solan te;  hu i l e  
d iesel ;  fourn i ture  d 'eau ;  d rainage  et  eaux;  a i r cond i ti onné;  ven ti l ation ;  eng ins  d 'a ide  à  l a  
manutention .   

Les  systèmes  ci tés  ci -dessus  sont nécessaires  au  main tien  de  la  p leine  transm ission  
d 'énerg ie  é lectrique  sur l e  réseau  CCHT.  Le  système de  refroid issement des  valves  est  
probablement l e  p lus  important  et l e  p lus  dé l icat.   

La  conception  des  convertisseurs  déterm inera  l e  type  de  système de  refroid issement des  
va lves.  En  règ le  générale,  ce  sera  soi t  un  refroid issement l i qu ide,  so i t  un  refroid issement à  
a i r.  I l  est approprié  que  l e  système de  refroid issement pour un  groupe de  va lves  soi t  
d imensionné  de  façon  à  compenser les  pertes  de  pu issance  de  chacun  des  groupes  de  
va lves.  En  ou tre,  i l  est consei l lé  que,  des  d isposi ti ons  soien t prises  au  n iveau  des  p ièces  
détachées  ou  de  rechange pour qu 'une  défa i l l ance  ou  un  arrêt d 'un  ven ti l ateur,  d 'une  pompe 
de  refroid issement,  d 'un  échangeur de  chaleur,  etc. ,  n 'entraîne  pas  une  réduction  de  l a  
capaci té  de  transport d u  réseau  à  courant conti nu  sous  l 'effet de  toute  combinaison  attendue  
ra isonnable  des  cond i ti ons  de  charge  et des  cond i ti ons  ambiantes  (s ' i l  n ’est pas  perm is  
d ’u ti l i ser l ’ équ ipement de  refroissement redondant pendant l e  fonctionnement en  surcharge) .  

Un  système de  survei l l ance  et d 'alarme peut se  révéler opportun  pour superviser les  fonctions  
des  auxi l i a i res  de  pu issance essentie l les  au  fonctionnement et au  refroid issement des  valves  
à  thyristors.  Ces  fonctions  peuvent comprendre:   

– pour les  valves  refroid ies  à  l 'a i r:  température  maximale  de  l 'a i r en  entrée  et en  sortie  des  
ensembles  à  th yristors;  température  maximale  de  l 'a i r entrant et  sortant des  échangeurs  
de  chaleur;   press ion  d i fférentie l le  aux bornes  des  valves;  température  maximale  et 
m in imale  dans  l e  ha l l  des  valves;  press ion  et débi t  de  l 'a i r aux endroi ts  cri ti ques  des  
i nstal l ations  de  cond i ti onnement d 'a i r,  etc. ;  

– pour l es  valves  refroid ies  à  l 'eau :  températures  d 'eau  dés ion isée  en  en trée  et en  sortie  
des  va lves;  n iveau  d 'eau  dans  l es  caissons  d 'expansion ;  conductivi té  de  l 'eau ;  chu te  de  
press ion  aux bornes  des  condu i ts  de  refroid issement des  va lves;  débi t  de  l 'eau  aux 
endroi ts  cri tiques;  volume d 'oxygène de  l 'eau  s i  nécessai re.  S i  une  tour de  refroid issement 
est  u ti l i sée:  température  de  l 'eau  et  température  des  échangeurs  de  chaleur;  température  
et  hum id i té  de  l 'a i r dans  l e  hal l  d es  va lves  et  du  système de  cond i ti onnement d 'a i r.   

I l  est pertinen t que  le  système de  survei l l ance  soi t aménagé  pour donner l 'a larme lorsque  l es  
l im i tes  i n férieures  ou  supérieures  des  paramètres  ci tés  p l us  hau t sont atte in tes,  de  même que  
pour la  perte  de  pompes  ou  de  venti l ateurs,  pour un  n i veau  fa ib le  du  réservoir d 'eau  et pour 
l es  besoins  de  rempl issage  des  caissons  de  stockage,  a ins i  q ue  pour l es  fu i tes  d 'eau  dans  les  
structu res  de  valves  à  thyri stors ,  etc.  

I l  convien t qu ' i l  d onne  auss i  l 'a larme  en  cas  de  cond i ti ons  anormales  te l l es  q ue:  
température  é l evée  de  l ' eau  dés ion isée  ou  de  l 'a i r en  en trée  et  en  sorti e  des  va l ves;  basse  
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press ion  d e  l 'eau  aux bornes  des  val ves;   perte  d 'un  trop  g rand  nombre  de  pompes  ou  d e  
ven ti l ateurs ,  cond i ti ons  pour l esque l les  un  s i gna l  d e  déclenchement peu t  être  l ancé  par l e  
système  de  su rvei l l ance .   

Un  au tre  système mécan ique  important pour l 'obten tion  de  l a  p le ine  pu issance de  trans i t  est  
l e  système de  refroid issement des  a l imentations  en  énerg ie  réactive  du  système CCHT te ls  
que  les  compensateurs  synchrones  et l es  compensateurs  statiques.  I l  est recommandé qu 'un  
système de  refroid issement i ndépendant soi t  prévu  pour chaque  système d 'a l imentation  en  
énerg ie  réactive  avec une  redondance  suffisan te  sur l es  é léments  pri ncipaux ou  cri ti ques  de  
ce  système de  refroid i ssement afin  de  m in im iser toute  réduction  de  pu issance CCHT 
transm ise  qu i  résu l tera i t  de  la  perte  d 'une  des  sources  d 'énerg ie  réactive.   

Les  systèmes  à  a i r comprimé peuven t avoir une  grande  importance  pour permettre  l 'arrêt  
sans  danger de  la  sous-station  CCHT,  particu l i èrement s i  l e  fonctionnement des  apparei ls  de  
coupure  est  à  a i r comprimé.   

Les  équ ipements  mécan iques  de  la  sous-station  CCHT doiven t être  conçus  pour fonctionner 
de  façon  satisfaisante  pendant des  trans i to i res ,  y compris  ceux qu i  résu l tent de  rég imes  de  
fonctionnement en  survi tesse  ou  en  sous-vi tesse.   

D 'au tres  systèmes  mécan iques  auxi l ia i res  son t souvent prévus  pour des  besoins  de  
maintenance  ou  pour des  ra isons  de  sécuri té .  Ceux-ci  ne  son t pas  d i rectement l iés  au  
fonctionnement trans i toi re  d 'un  système de  transport  CCHT.  

De  pl us ,  i l  convien t de  prendre  une  d isposi tion  pour l es  composants  de  réserve  ou  de  
rechange  pour que  l es  défa i l l ances  ou  arrêts  d ’un  venti l ateur,  d ’une  pompe à  refroid issement,  
d ’un  échangeur therm ique,  etc.  ne  causent pas  une  réduction  de  l a  capaci té  de  transport c. c.  
sous  chacune des  combinaisons  de  charge  et  de  cond i ti ons  ambiantes  ra isonnablement 
attendues,  y compris  l e  fonctionnement en  surcharge  (s ' i l  n ’est pas  perm is  d ’ u ti l i ser 
l ’équ ipement de  refroissement redondant pendant l e  fonctionnement en  surcharge).  
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