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Kurzfassung: Die zunehmende Realisierung von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungssystemen (HGU) sowie die Planung von Multi-Terminal-Direct-Current-Systemen
(MTDC-Systems) erh6hen den Bedarf an wirksamen Techniken zur Fehlerdetektion, -klassifi-
kation, und -freischaltung, um die Sicherheit und Stabilitdt des Stromnetzes zu gewahrleisten.
Vor diesem Hintergrund wird fiir eine ausgewahlte MTDC-Topologie das Systemverhalten bei
unterschiedlichen Fehlerszenarien von DC-Fehlern untersucht. Es werden ein Uberstrom-
schutz, ein gradientenbasiertes Verfahren und ein Fehlerdetektionsalgorithmus, der mittels
Detektion von Wanderwellen eine Fehlererkennung und -klassifizierung durchfiihrt, betrachtet.
Die Algorithmen werden hinsichtlich ihrer Selektivitdt, Empfindlichkeit und Detektionsge-
schwindigkeit ausgewertet. Der gradientenbasierte Ansatz liefert die geringsten Detektionszei-
ten, wahrend das Wanderwellen-Verfahren die geringsten Fehlerquoten hinsichtlich der Se-
lektivitat liefert. Analysiert wurden das Systemverhalten nach Fehlereintritt fir unterschiedliche
Auslegungen der einzelner Systemkomponenten und bei verschiedenen Schutzlogiken. Dabei
konnte gezeigt werden, dass eine Schutzauslegung bei teilselektiver Fehlerklarungsstrategie
mit Erflllung der gestellten Schutzanforderungen prinzipiell maglich ist, es hier jedoch noch
weiterfuhrender Untersuchungen bedarf.
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1 Einleitung

Im Zuge des Umbaus der Energieerzeugung auf erneuerbare Energien, sowie der ehrgeizigen
Ausbauziele von Offshore-Windparks (OWP) in den Kistenregionen entsteht ein erheblicher
Mehrbedarf an Netzanbindungspunkten in Norddeutschland [1, 2, 3]. Hierdurch steigt die Dis-
krepanz zwischen den Orten der Erzeugung und des Verbrauchs, womit eine bedeutsame
Transportaufgabe firr die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Deutschland entsteht [4]. Dies
fuhrt im heutigen Ubertragungsnetz zu steigenden Netzengpassen, welche durch Netzoptimie-
rungen und Netzausbaumaf3nahmen minimiert werden mussen [4].

Der bisherige Standard fur den Anschluss von OWP ist die Punkt-zu-Punkt-Anbindung mittels
HGU [1]. Eine alternative Topologie zur Punkt-zu-Punkt-Verbindung, stellt ein MTDC-System
dar, wie es derzeit unter anderem in Schleswig-Holstein in Form einer DC-Schaltanlage, des
“DC-Hub Heide” von der TenneT TSO GmbH geplant wird. Ein Vorteil einer solchen Topologie
liegt zum Beispiel in dem Einsparpotential durch eine Verringerung der Anzahl der benétigten
Konverterstationen. [5]

Diese neue Topologie bringt jedoch weitere Herausforderungen hinsichtlich der Anforderun-
gen fur Schutzeinrichtungen zur schnellen Detektion, Klarung und Freischaltung von Fehlern
in verknUpften MTDC-Systemen innerhalb einer Millisekunde mit sich [6]. Daher werden neben
einer schnellen Fehlererkennung zuverlassige Hochspannungs-DC-Schutzschalter (FSDs,
engl. Fault Separation Devices) bendtigt, welche die Aufgabe der Fehlerisolierung Giberneh-
men und damit fir die in Zukunft geplanten verknuipften HGU-Systeme eine wichtige Schliis-
selkomponente einnehmen [7].

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Einflisse unterschiedlicher DC-Fehlersze-
narien auf den Fehlerstromverlauf analysiert. Des Weiteren werden unterschiedliche Schutz-
algorithmen zur Fehlerdetektion hinsichtlich ihrer Selektivitat, Empfindlichkeit sowie Detekti-
onsgeschwindigkeit analysiert und eine erste vereinfachte Schutzauslegung zur Gewabhrleis-
tung der gestellten Systemanforderungen an das MTDC-System realisiert.

2 Fehlerbehandlung in HGU-Netzen

Das Auftreten von DC-seitigen Fehlersituationen stellt die HGU vor groRRe Herausforderungen,
da hier, aufgrund der niedrigen Impedanz und der damit verbunden geringen Dampfung von
DC-Netzen, die Problematik der sich, im Vergleich zu AC-Netzen, deutlich rapideren Fehler-
ausbreitung besteht [8]. Mit dem zunehmenden Einsatz von halbbriickenbasierten Modularen
Multilevel Konvertern (HB-MMC, engl. Half Bridge Modular Multilevel Converter) sind, fur die
Anwendung in MTDC-Systemen, neue Schutzkonzepte zur Fehlerklarung bei Auftreten eines
DC-seitigen Fehlers erforderlich, da die MMC-Submodule im Falle eines DC-Fehlers blockie-
ren kdnnen und sich damit der Konverter wie eine ungesteuerte Diodenbricke verhalt [9]. In
den bisherigen Punkt-zu-Punkt-HGU-Systemen wurde bei der Anwendung von Voltage
Source Convertern (VSC) der Fehlerschutz tiber das Auslosen von AC-Leistungsschalter ohne
spezifische Konfigurationsanforderungen realisiert [9]. Dieses Konzept unterbindet nach dem
Blockieren des Konverters die Einspeisung unkontrollierter Fehlerstrome aus dem AC-Netz,
welche durch die Freilaufdioden der Konverter-Submodule hervorgerufen werden [9], jedoch
wird damit auch eine Trennung der HGU vom Ubertragungsnetz mit vollstandigem Leistungs-
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transportverlust herbeigefuihrt. In HGU-Netzen besteht die Systemanforderung bei Aufkom-
men eines Fehlers die Fehlerstrome zu unterbrechen und das HGU-System neu zu konfigu-
rieren, sodass der vom Fehlerfall betroffenen Teilabschnitt isoliert wird und damit einen Ausfall
der gesamten Leistungsubertragung verhindert wird [10]. Aus diesem Grund ist der Bau von
strategisch platzierten Schaltanlagen mit schnellen DC-Leistungsschaltern erforderlich, wel-
che einen voll- oder teilselektiven Betrieb des HGU-Netzes ermdglichen [10]. Der generelle
Ablauf einer Fehlerbehandlung kann in folgende Abschnitte unterteilt werden [11]:

1) Fehlereintritt

2) Erkennung des Fehlers

3) Lokalisierung des Fehlerortes
4) Fehlerklarung

5) Wiederherstellung der HGU

2.1 Fehlereintritt

Bei Eintritt eines Fehlers in einem verkniipften HGU-Netz ist zum einen ein sich ausbreitender
Spannungsfall (Spannungstrichter) vom Nennwert auf nahe Null ausgehend von der Fehler-
stelle und zum anderen ein rasanter Anstieg des Stromes die Folge [7].

Hierbei kdnnen die Fehler in Pol-Erd- (PE), Pol-Pol- (PP) und Pol-Pol-Fehler mit Erdberiihrung
(PPE-Fenhler) unterteilt werden. Fehler in der Nahe des Erdungspunkts des metallischen Rick-
leiters (DMR, engl. Dedicated Metallic Return Conductor) haben durch das Auftreten von ho-
hen Stromamplituden und hohen Stromanstiegsgeschwindigkeiten die gréfdten Systemauswir-
kungen, wobei PP-Fehler und PPE-Fehler als sehr kritische Fehlerszenarien identifiziert wer-
den konnten [12]. Hierbei ist der Kurzschlussstrom lx der mal3gebende Parameter, welcher
durch verschiedene elektrische und zeitliche Variablen direkt oder indirekt definiert wird [13].
Zu den elektrischen GréRRen, die die Eigenschaft des Kurzschlussstromverlaufs bestimmen,
zahlen die Anderungsrate des Stroms di/dt, die Anderungsrate der Spannung du/dt und der
maximale Strom 1 [13]. Diese stehen in direktem Zusammenhang mit der Fehlerbehandlung
und werden von der Detektionszeit des Fehlers, der Ubertragungszeit der Mess- und Auslo-
sesignale, der Verarbeitungszeit der Signale und der Ausschaltdauer beeinflusst [11].

Konverter besitzen einen Selbstschutz, der im MTDC-System mdglichst nicht ausgeldst wer-
den soll, damit keine der sich im unbetroffenen Netzabschnitt befindlichen Konverter blockie-
ren und damit eine Leistungsibertragung aufrechterhalten werden kann. Dadurch resultiert die
Anforderung einer schnellstmdglichen Fehlerdetektion und Schutzauslésung zur Unterbre-
chung des Fehlers. [11]

2.2 Fehlerdetektion und -lokalisierung

Schutzalgorithmen zur Fehlererkennung kdnnen in lokale (d.h. nicht kommunikationsbasierte)
und kommunikationsbasierte Algorithmen unterteilt werden. Da letztere aufgrund der nicht ver-
meidbaren Zeitverzogerung bei der Ubertragung und Verarbeitung der Signale zwischen den
FSDs fur lange Leitungen oder Kabel nicht unbedingt als Hauptschutz geeignet sind, be-
schranken sich die Untersuchungen auf Algorithmen mit Auslésungen basierend auf lokal ver-
fliigbaren Messungen. Implementiert wurde an den aktiven FSDs ein einfacher Uberstrom-
schutz, der bei Uberschreiten eines maximal zuldssigen Stromes Imax €in Signal zum Auslésen
des FSDs generiert. [14]
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Des Weiteren wurde ein auf der Messung von Stromgradienten (ROCOC, engl. rate of change
of current) und Spannungsgradienten (ROCOV, engl. rate of change of voltage) basierender
Algorithmus implementiert. Maf3geblich fir ROCOV ist die Spannung an den Leitungen Upc
und fir ROCOC die Stromé&nderung di/dt, die im Zuge eines DC-Fehlers an den Leitungen
auftritt. di/dt ist dabei maf3geblich abhéngig von der strombegrenzenden Induktivitat Lim. Der
Vorteil der Betrachtung von ROCOC und ROCOQV liegt darin, dass diese bereits gemessen
werden kdénnen, bevor Strom und Spannung einen zuvor definierten Grenzwert erreichen. [15]

Das dritte implementierte Verfahren detektiert den Fehler anhand der Messung der Span-
nungswanderwellen auf den Kabeln. Diese gemessene Spannung wird mittels einer Wavelet-
Transformation analysiert. Das Verfahren ist in der Lage den Fehler zu detektieren, zwischen
einem internen und externen Fehler zu unterscheiden und eine Klassifizierung des Fehlers in
PE oder PP vorzunehmen. Die Parametrierung der Grenzwerte, ab denen Fehler als solche
erkannt und entsprechend klassifiziert werden, erfolgte ebenfalls anhand der Beschreibung in
der Veroffentlichung, in der das Verfahren vorgestellt wurde. [16]

2.3 Fehlerklarung

Nach der Identifizierung und Lokalisierung des Fehlers kann eine Isolierung der Fehlerstelle
erfolgen [11]. Eine wichtige Schliisselkomponente, fir die in Zukunft geplanten verknlpften
HGU-Systeme, spielen FSDs, welche Fehler isolieren und damit die Teil- oder Vollselektivitat
eines HGU-Netzes ermdglichen. In DC-Netzen besteht jedoch die Herausforderung der DC-
Fehlerstromunterbrechung aufgrund des Fehlens eines natirlichen Nulldurchgangs des Stro-
mes, die der DC-Leistungsschalter, zum Beispiel durch die Schaffung eines kiinstlichen Null-
durchgangs lésen kann [17, 8]. Grundsatzlich lassen sich DC-Leistungsschalter in mechani-
sche DC-Schutzschalter, leistungselektronische DC-Schutzschalter (auch Solid-State-DC-
Schutzschalter genannt) und hybride DC-Schutzschalter unterteilen [17].

In den Untersuchungen wird das Modell eines hybriden DC-Leistungsschalter verwendet, wel-
cher eine Kombination aus einem mechanischen Schalter und der Funktionsweise eines leis-
tungselektronischen Schalters darstellt [8]. In Abbildung 1 wird der schematische Aufbau einer
modularen hybriden DC-Leistungsschalter-Topologie aufgezeigt, welche zwei Zweige um-
fasst. Uber den Bypass-Zweig, bestehend aus einem sehr schnellen mechanischen Leistungs-
schalter Smech Und einem in Reihe geschalteten halbleiterbasierten DC-Hilfsschalter Saux, flief3t
der Strom im eingeschalteten Betriebsfall [7]. Der Hauptzweig besteht aus einem Solid-State-
basierten DC-Leistungsschalter, welcher durch eine Anzahl von in Reihe implementierten leis-
tungselektronischen Modulen Snainn Mit parallel geschalteten Varistoren VAR, in mehrere Ab-
schnitte unterteilt ist, um eine hohe Spannungs- und Stromunterbrechungsfahigkeit zu errei-
chen [7]. Den beiden Zweigen sind ein Hilfstrennschalter S;es und eine fehlerstromanstiegs-
begrenzende Drossel Lim in Reihe vorangestellt [7].
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines modularen hybriden DC-Leistungsschalters
Eigene Darstellung nach [7]

Die Fehlerbeseitigungsdauer wird hierbei durch zwei Faktoren bestimmt: die Ansprechzeit des
Schutzes, was der Stromanstiegsperiode entspricht, und die Ausldsezeit des DC-Leistungs-
schalters, was der Stromabsenkungsperiode entspricht [7]. Die Effizienz des Schutzsystems
wird durch verschiedene Parameter des Netzmodells beeinflusst, welche unter anderem die
Summe der Gleichstromimpedanzen der Fehlerschleife mit den implementierten Induktivitaten
zur Begrenzung des Fehlerstromanstiegs, die Topologie des HGU-Systems, die Kurzschluss-
leistung der anliegenden AC-Netze oder der Fehlerort sind [11].

2.4 Wiederherstellung der HGU

Ist der Fehler erfolgreich geklart worden, kann bei einer sich ereigneten Blockierung der Kon-
verter eine Wiederherstellung der HGU-Verbindung eingeleitet werden, was jedoch im Falle
fehlender Entstérungskommunikation mit mehreren Wiederzuschaltversuchen verbunden ist
[11].

3 Konfiguration des Multiterminal-HGU-Systems

Die Untersuchungen werden mit ausgewahlten Fehlerszenarien, unterschiedlichen Netzkonfi-
gurationen und -parametern am Beispiel der Fallstudie Heide, einem von der TenneT TSO
GmbH und 50Hertz Transmission GmbH geplanten Multiterminal-Hub-Projektes, durchge-
fiihrt. Dabei sollen zwei geplante OWPs uiber ein Multiterminal-HGU-System an zwei Anbin-
dungspunkten mit dem deutschen Ubertragungsnetz verkniipft werden. Bei der geplanten
Netzkonfiguration handelt es sich um zwei bipolare Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindungen (Lan-
Win3 — Klein Rogahn und LanWin2 — Heide) mit DMR-Ausfiihrung, welche tber den DC-Hub
Heide miteinander gekoppelt sind. Jeder AC-Netzanschlusspunkt ist tiber eine Konvertersta-
tion an das HGU-Netz angeschlossen. In jeder Stromrichterstation werden fiir den Aufbau der
Bipol-Topologie zwei HB-MMC-VSC angenommen, die im Mittelpunkt des Zusammenschlus-
ses mit dem DMR verbunden sind. Der grundlegende Aufbau des Gesamtsystems ist sche-
matisch in Abbildung 2 dargestellt. Die Anbindungen der Offshore-Windparks an den DC-Hub
erfolgen Uber die Seekabel NOR-12-2 (LanWin2 — Heide) und NOR-11-1 (LanWin3 — Heide),
die HGU-Verbindung zwischen Heide und Klein Rogahn (NordOstLink) wird anhand eines Erd-
kabels realisiert. Alle Ubertragungsstrecken werden mit einer Nennspannung Ugcnenn VON *
525 kV betrieben und transportieren eine Nennleistung Prenn VOn 2 GW. Bei einer Bipol-Konfi-
guration mit zwei Polen flr die Leistungstibertragung ergibt sich ein Nennstrom lgcnenn VON £
1,9 kA. [18, 5]

Seite 5 von 15



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Des Weiteren wird fir die Analyse festgelegt, dass keine Blindleistung von der HGU fur die
AC-Netzanschlusspunkte bereitgestellt wird.

NOR-11-1 Heide DC31

Klein
Rogahn

LanWin3

E

LanWin2 Heide
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15
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Fallstudie DC-Hub Heide

Fur die Simulation der AC-Systeme werden als Vereinfachung ideal sinusférmige Spannungs-
guellen angenommen, wobei sich die Onshore- und Offshore-Systeme voneinander beziglich
der Nennspannung Uacnenn, des Kurzschlussstromverhaltnisses (SCR, engl. Short Circuit Ra-
tio) und des X/R-Verhaltnisses voneinander unterscheiden. Durch die Klassifizierung der
Netze Uber den SCR konnen diese entweder als starkes oder als schwaches Netz definiert
werden, wobei folgende Unterteilung existiert [19, 20]:

= Starkes Netz: SCR =5

= Moderates Netz: 3<SCR <5

=  Schwaches Netz: 2<SCR <3
= Sehr schwaches Netz: SCR < 2

Schwache bzw. sehr schwache Netze haben eine hohere Impedanz oder eine geringere Trag-
heit im Vergleich zu moderaten und starken Netzen und fuhren bei Konvertern zu Betriebs-
problemen unter anderem durch Spannungsinstabilitdt, Ausfall der Kommutierung oder tem-
porare Uberspannungen [20]. Fiir die Untersuchungen wurden die Offshore-Systeme als
schwache bis moderate und die Onshore-Netze als starke Netze definiert.

Um die leistungselektronischen Bauteile der VSCs vor einer Schadigung zu schitzen, kom-
men aufgrund der deutlich geringeren Uberstromlastfahigkeit von Insulated Gate Bipolar Tran-
sistoren (IGBTSs), im Vergleich zu Thyristoren, konverterinterne Schutzalgorithmen zum Ein-
satz [9]. Die Schutzlogiken basieren in der Regel auf einer Uberstrom-, Uberspannungs- und
Unterspannungserkennung, wobei die Schutzlogik der Konverter entweder alle Detektions-
maoglichkeiten oder eine Zusammensetzung dieser beinhalten kann [12]. In dem fir die Unter-
suchung verwendeten Konvertermodell sind folgende Fehlerschutzalgorithmen implementiert,
welche nach der Erflllung der zeitlichen Voraussetzung tru: den Konverter instantan blockie-
ren [9, 11]:

= DC-Uberstromschutz der Armstrome bei lgc = 2 lgcnenn UN traur = 20 Ps
= AC-Unterspannungsschutz bei Uac < 0,1 Uacnenn UNd traur = 1 MS

Um ein stabiles HGU-Netz zu stellen, muss in dem System von mindestens einem Konverter
die DC-Spannung als Synchronisationsparameter an einem DC-Netzpunkt auf einen festge-
legten Wert geregelt werden [21]. In dem untersuchten Netzmodell wird als Vereinfachung
eine Master-Slave-Regelung mit festgelegten RegelgréRen der Konverter angewendet, bei der
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eine Konverterstation als Master-Einheit definiert wird, welche fir die Regelung der DC-Span-
nung verantwortlich ist, wahrend die anderen Stromrichter die Leistungsregelung Ubernehmen
[21]. Da jedoch bei dem Ausfall der Master-Konverterstation mit einem Instabilitdtsproblem
des HGU-Netzes zu rechnen ist, wird zusétzlich zur Master-Slave-Regelung eine stark verein-
fachte Koordinationsregelung der Master-Funktion in das Simulationsmodell implementiert
[21].

Fur das Simulationsmodell der DC-Schaltanlage wird ein vereinfachter Aufbau eines hybriden
DC-Leistungsschalters verwendet, welcher durch ein Signal der eingesetzten Schutzlogik aus-
gel6st wird. Hierbei wird angenommen, dass der mechanische Leistungsschalter im Bypass-
Zweig eine Offnungszeit tmecn Von 2 ms und der Trennschalter eine maximale Stromunterbre-
chungsgrenze lyennmax VON 20 A besitzt [11]. Des Weiteren darf die maximale Ausschaltstrom-
belastbarkeit Icomax des DC-Leistungsschalters von 16 kA innerhalb der Ausschaltzeit nicht
Uberschritten werden [7]. Die AC-Leistungsschalter werden durch das Blockieren der Konver-
ter ausgeldst und trennen diese im Falle eines Fehlers von den AC-Netz-Anschlusspunkten
mit einer angenommenen Signalverzégerung tsig ac,delay VOn 100 ms.

Neben dem klassischen vollselektiven Ansatz (siehe Abbildung 3a) besteht eine weitere M6g-
lichkeit zur Anordnung der FSDs in dem DC-Hub Heide in dem Ansatz der teilselektiven Feh-
lerklarungsstrategie, wie er in Abbildung 3b dargestellt ist. Bei der teilselektiven Strategie wird
im Fehlerfall nicht das betroffene Kabel freigeschaltet, stattdessen wird das MTDC-System in
zwei separate Punkt-zu-Punkt-Verbindungen aufgetrennt. AnschlieBend wird die Punkt-zu-
Punkt-Verbindung, an der der Fehlerauftritt freigeschaltet. Der FSD fungiert dabei als Kupp-
lung der Sammelschiene des DC-Hubs. In der Konfiguration, wie sie derzeit geplant wird, bil-
den die Ubertragungsstrecken NOR-11-1 und NordOstLink (DC31), sowie NOR-12-2 und
Heide jeweils eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, sodass jede Punkt-zu-Punkt-Verbindung im-
mer aus einer offshore-seitigen und einer onshore-seitigen Konverterstation besteht. Der we-
sentliche Vorteil dieser Fehlerklarungsstrategie besteht in der Verringerung der Anzahl ben6-
tigter FSDs. Im Fehlerfall wird jedoch immer eine vollstandige Punkt-zu-Punkt-Verbindung frei-
geschaltet.

@) (b)

Abbildung 3: (a) vollselektive Fehlerklarungsstrategie im DC-Hub Heide,
(b) teilselektive Fehlerklarungsstrategie im DC-Hub Heide

4 Simulationsergebnisse

Elektromagnetische Vorgange (EMT, eng. Electromagnetic Transient) in Folge von Fehlerer-
eignissen sind zentrale Kernbestandteile der durchgefiihrten Untersuchungen, welche sich im
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Mikrosekunden-Zeitbereich befinden. Aus diesem Grund wurde fir die Analyse der EMT das
fur den Aufbau eines komplexen HGU-Systems geeignete Simulationsprogramm PSCAD der
Firma Manitoba Hydro International Ltd. basierend auf einer grafischen Programmieroberfla-
che verwendet [22]. Als Modellierungsgrundlage fiir das in PSCAD aufgebaute Netzmodell
dient ein MTDC-Benchmarksystem, welches von der CIGRE B4.57 Arbeitsgruppe entwickelt
wurde. [23,24]

Das verwendete Simulationsmodell stellt die Systemkonfiguration und -topologie der Fallstudie
Heide dar. Die einzelnen Komponenten in diesem Modell sind anhand praxisnaher Daten und
Annahmen ausgelegt worden. Des Weiteren wird durch die DC-Schaltanlage das verknipfte
HGU-System in zwei Fehlerzonen — zwei unabhangige Punkt-zu-Punk-HGU-Verbindungen —
unterteilt, um damit den teilselektiven Ansatz abbilden zu kdnnen. Als Grundlage fuir die FSDs
dient ein o6ffentlich verfiigbares Modell, welches fiur die Untersuchungen leicht modifiziert
wurde [25]. Fur die Berechnung des Konverterverhaltens in PSCAD wurde fiir die HB-Topolo-
gie ein Typ 4 Modell, definiert durch die Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(Cigré), verwendet. Dieses Modell basiert auf der Vereinfachung, IGBTs und Dioden auf ohm-
sche Bauelemente mit zwei Zustanden zu reduzieren, um so die Anzahl der zu berechnenden
elektrischen Knoten im Vergleich zu einem Typ 3 Modell zu begrenzen und damit den Res-
sourcenbedarf der Simulation zu verringern [26]. Dabei ist das Typ 4 Modell hinreichend ge-
nau, um EMT-Simulationen durchfuhren zu kénnen und das Fehlerverhalten der HB-Submo-
dule, anders als bei einem Average Value Modell, adaquat darstellen zu kénnen [26].

Fur den Startzeitpunkt der Simulationen wurde ein Zeitpunkt gewahlt, indem sich das System
im stationdren Zustand befindet, sodass Effekte durch die Start-Up-Sequenzen der Konverter
nicht betrachtet wurden. Als Zeitpunkt des Fehlereintritts to wurde 0,1 Sekunden nach Simula-
tionsstart gewabhlt. Zur Veranschaulichung der Messdaten erfolgte eine grafische Aufbereitung
in MATLAB R2022b der Firma The MathWorks, Inc.

4.1 Einflussfaktoren auf den DC-Fehler und auf das Konverterblockierverhal-
ten

In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Art des Fehlers einen entscheiden-
den Einfluss auf den Verlauf der Fehlerstromschleife und somit auf das Ausfallszenario der
Ubertragungsleistung besitzt. In Folge eines PE-Fehlers fallt nach Klarung des Fehlers durch
den Konverter die Halfte der Ubertragungsleistung aus, da die HGU (iber den vom Fehler un-
betroffenen Pol und den DMR als unsymmetrischer Monopol weiterbetrieben werden kann,
wohingegen bei einem PP- und einem PPE-Fehler die gesamte Ubertragungskapazitat aus-
fallt. Bei der Verringerung der Netzstarke des Onshore-Netzanschlusspunktes konnte gezeigt
werden, dass die Netzstarke keinen Einfluss auf die Fehlerstromschleife und die sich nach
Fehlerereignis einstellende Ubertragungskapazitat hat, jedoch durch die niedrigere Kurz-
schlussleistung weniger Blindleistung aus dem AC-Netz bereitgestellt werden kann, was wie-
derum in einen grolReren Spannungseinbruch im AC-Netz und in einen niedrigeren DC-Feh-
lerstromverlauf am Konverter des Netzanschlusspunktes resultiert. Obwohl es in Folge eines
schwachen AC-Netzes zu Betriebsproblemen der Konverter kommen kann, sollte bei der
Schutzauslegung zunachst von einem starken Netzanschlusspunkt ausgegangen werden. Die
Simulationen von unterschiedlichen Fehlerorten in einem MTDC-Netz zeigen, dass Fehler in
unmittelbarer Nahe des Erdungspunktes des DMRs ein kritisches Szenario fiir die Auslegung
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eines Schutzsystems, aufgrund der sehr groRen Strombelastungen der Schutzgeréate und der
hohen Stromanstiegsrate, darstellen. In Tabelle 1 ist anhand der untersuchten Kriterien auf-
gelistet, welche der Faktoren einen Einfluss auf ausgewahite DC-Fehler-Eigenschaften und
das HGU-Systemverhalten besitzt.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf das HGU-Systemverhalten bewertet anhand ausgewahlter Kriterien

. Einflussfaktoren
Bewertungskriterien =
Fehlerart AC-Netzstarke Fehlerort
Verlauf der . v M v
Fehlerstromschleife
Ausfallszenario der
. . v x x
Ubertragungsleistung
Ort des maximalen
x x v
Fehlerstroms
Hohe des maximalen v M v
Fehlerstroms
Hohe des v v v
DC-Fehlerstromverlaufes

4.2 Fehlerdetektion und -klassifizierung

Die untersuchten Schutzalgorithmen werden hinsichtlich Geschwindigkeit, Selektivitdt und
Empfindlichkeit sowohl fiir den vollselektiven, als auch den teilselektiven Ansatz ausgewertet
und gegeniibergestellt. Betrachtet wurden dabei PE- und PP- Fehler fiir Fehlerwiderstande R¢
von 0,01 Q (nachfolgend als niederohmiger Fehler bezeichnet), 100 Q und 200 Q (nachfolgend
als hochohmiger Fehler bezeichnet) [16, 27]. Die Fehlerorte befinden sich bei 0 %, 25 %, 50
%, 75 % und 100 % der Kabellange ausgehend vom DC-Hub Heide. Liim wurde mit 200 mH je
Kabel gewabhilt.

Das untersuchte Traveling-Wave-Verfahren liefert gegeniber den weitern Algorithmen die ge-
ringsten Fehlerquoten mit durchschnittlich 2,35 % an den betrachteten FSDs bei der vollselek-
tiven Fehlerklarungsstrategie. Eine Selektivitat bei der Fehleridentifikation ist fur die teilselek-
tive Fehlerklarungsstrategie nicht relevant und wurde daher nicht weiter betrachtet. Das Ver-
fahren ist zu dem in der Lage 100 % der Fehler im vollselektiven Ansatz, sowie 95,4 % der
Fehler bei der teilselektiven Fehlerklarungsstrategie zu erkennen. Die Detektionszeit ist wei-
testgehend unabhangig von R (siehe Abbildung 4), sondern ist hauptsachlich von der Entfer-
nung des FSDs zum Fehlerort abhéngig (siehe Abbildung 5). Bei gréR3eren Entfernungen ab
50 % der Kabellange des langsten betrachteten Kabels nach NOR-11-1 betragen die Detekti-
onszeiten jedoch mehr als eine Millisekunde. Mit zunehmender Entfernung wird auch der Ein-
fluss von Ry auf die Detektionszeit grofR3er, am deutlichsten ist dies fir die Detektionszeit von
PE-Fehlern auf dem Pluspol bei hochohmigen Fehlern zu beobachten. Die Detektionszeit liegt
bei dem Traveling-Wave-Verfahren fur niederohmige Fehler tiber den Detektionszeiten der
beiden anderen Verfahren (siehe Abbildung 4), mit Zunahme von Rs liegt die Detektionszeit
jedoch unter der des Uberstromschutzes.
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Hinsichtlich der Empfindlichkeit war das untersuche ROCOC- und ROCOV-Verfahren in der
Lage fur beide Fehlerklarungsstrategien 100 % der Fehler zu erkennen. Das Verfahren schnei-
det jedoch bei der Selektivitdt mit einer durchschnittlichen Fehlerquote von 24,6 % bei der
selektiven Topologie deutlich schlechter ab, als das untersuchte Traveling-Wave-Verfahren.
Das ROCOC- und ROCOV-Verfahren weist in allen betrachteten Fehlerféllen die schnellste
Detektionszeit auf und ist dabei nahezu unabhangig von R; (siehe Abbildung 4 und 5). Auf der
Ubertragungsstrecke NOR-11-1 konnte bis zu einer Entfernung von einschlieRlich 50 % Ka-
bellange vom Fehlerort der Fehler innerhalb einer Millisekunde detektiert werden.

Der Uberstromschutz schneidet im Vergleich der drei Schutzalgorithmen am schlechtesten ab.
Der Algorithmus hat durchschnittlich 89 % der Fehler im selektiven und durchschnittlich 67 %
im teilselektiven Ansatz korrekt erkannt. Die Fehlerquote fur die Selektivitat liegt mit durch-
schnittlich 49,4 % auch tber den Werten des Traveling-Wave- und des ROCOC- und ROCOV-
Verfahrens. Eine Abhéngigkeit der Detektionsgeschwindigkeit von Ry ist deutlich zu erkennen.
Dies fuhrt dazu, dass fiir niederohmige Fehler der Uberstromschutz eine geringere Detekti-
onszeit als das untersuchte Traveling-Wave-Verfahren aufweist (siehe Abbildung 4), fir
hochohmige Fehler jedoch das Traveling-Wave-Verfahren in der Lage ist, den Fehler schneller
zu detektieren. Die Entfernung zum Fehlerort ist ein wesentlicher Faktor fur die Detektionszeit
des Verfahrens (siehe Abbildung 5), ab einer Entfernung von 25 % der Kabellange der Uber-
tragungsstrecke von NOR-11-1, kénnen nicht mehr alle Fehler zuverlassig innerhalb einer Mil-
lisekunde erkannt werden.

T
[ DC31 DCHUB p (OC)

0.1007 [ [ 0C31 DCHUB p (ROCOCIROCOV) | 4
[C——1DC31 DCHUB p (TW)

0 100 200
FZf in Ohm

Abbildung 4: Abhéngigkeit der Detektionsgeschwindigkeiten von Rt

T T T T T
0.1018 [ [ DC31 DCHUB p (OC)

[ DC31 DCHUB p (ROCOV/ROCOC)
0.1016 [ [C—1DC31 DCHUB p (TW)

0 25 50 7% 100
Kabelldnge in %

Abbildung 5: Abh&ngigkeit der Detektionsgeschwindigkeiten von der Entfernung zum Fehlerort

4.3 Untersuchung des MTDC-Systemverhalten

Im Folgenden liegt der Fokus der Untersuchungen auf der qualitativen Analyse von EMTSs, die
in Folge von PE-Fehlerereignissen auftreten. Hierfir wird fur alle Fehlerarten ein Widerstand
Rraur VOn 0,5 Q angenommen, was einer Worst-Case-Annahme von niederohmigen Erd- bzw.
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Kurzschlussfehlern entspricht [12]. Analysiert wird was HGU-Systemverhalten und das FSD-
Ausloseverhalten nach einem PE-Fehlereintritt auf der Sammelschiene des DC-Hub Heide der
unteren Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindung bei Annahme des teilselektiven Schutzkonzepts.
Da die Pole bei der implementierten Topologie symmetrisch sind, kann die Analyse eines PE-
Fehlers auf die Betrachtung des positiven Pols reduziert werden [12]. Der DMR wird an dem
zentralen gemeinsamen Kopplungspunkt in der DC-Schaltanlage tber einen Erdungswider-
stand Rowmr,gna Von 0,5 Q, um Erdpotentialanstiege zu berlcksichtigen, niederohmig geerdet.
In den Auswertungen der Untersuchungsszenarien werden die DC-Strome auf den DC-
Nennstrom lgenenn VON 1,9 kA und die DC-Spannung auf die DC-Nennspannung Udc,nenn VON
525 kV normiert. Die sich fur das Fehlerszenario im MT-HGU-Netz bildenden Fehler-
stromschleifen ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt. Der Fehlerstrom schlief3t sich bei
einem PE-Fehler unabhangig des Fehlerortes tuber die Erdung an der DC-Schaltanlage und
Uber den DMR. Infolgedessen kommt es bei beiden Onshore-Konverterstationen zu einer
Stromumkehr auf dem positiven Pol.

N e~
© ~=J * |_=~ ©
W
C31 > > * - - 04;1‘
- ;3.2]+ + \ = *[;42 —
(X O

Abbildung 6: Darstellung der Fehlerstromschleifen in dem MTDC-System

Die aus den Simulationen resultierenden DC-Stromverlaufe des Pluspol-DC-Leistungsschal-
ters bei unterschiedlichen Drosselinduktivitaten Lim = 1 pH ... 100 mH sind in Abbildung 7a
dargestellt. Fir eine Stromanstiegsbegrenzungsinduktivitat von 1 yH kommt es bei Fehlerein-
tritt zu einer sehr hohen Stromanstiegsrate, welche in einen hohen maximalen Stromwert re-
sultiert, wodurch es zu einer direkten Uberschreitung der maximalen Auslésegrenze des DC-
Leistungsschalters kommt. Erst durch die Implementierung einer Stromanstiegsbegrenzungs-
drossel mit einer Induktivitat von 100 mH wird die Stromanstiegsrate soweit verringert, dass
nach dem Zeitpunkt der Fehlererkennung der mechanische Schalter des DC-Leistungsschal-
ters vor Uberschreiten des maximalen Auslésegrenzwertes 6ffnen kann. Mit der darauffolgen-
den Kommutierung des Fehlerstroms auf den Varistorzweig des hybriden DC-Leistungsschal-
ters wird dieser bis zu dem Erreichen der maximalen Stromunterbrechungsgrenze des DC-
Trennschalters reduziert. Zum dem Zeitpunkt t = 104,48 ms kann mit der Strombegrenzungs-
induktivitat von 100 mH eine vollstandige Unterbrechung des Fehlerstroms erzwungen und
damit eine Trennung des Pluspols der beiden Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindungen erreicht
werden.
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Abbildung 7: DC-Stromverlauf am positiven Pol der DC-Schaltanlage fiir
(a) unterschiedliche Stromanstiegsbegrenzungsinduktivitaten
(b) unterschiedliche Schutzlogiken

Der fur das Schutzsystem auslegungsrelevante Konverter C1.1 blockiert bei der Verwendung
einer Drosselinduktivitdt von 50 mH im Vergleich zu einer Induktivitdt von 1 yH um 2,64 ms
und der Konverter C2.1 um 1,12 ms verzdgert. Mit dem Einsatz einer Drosselinduktivitat von
100 mH koénnen beide Konverter den Fehler durchfahren, sodass nach der Auftrennung des
HGU-Systems die vom Fehler unbetroffene Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindung mit der Nenn-
Ubertragungsleistung von 2 GW weiterbetrieben werden kann. Die Blockierungszeitpunkt der
Konverter sind im Stromverlauf der DC-Konvertersammelschienen anhand des ersten Einbru-
ches des Fehlerstroms erkennbar und fiir alle Konverter des positiven Pols in Tabelle 2 zu-
sammengetragen.

Tabelle 2: Blockierungszeitpunkte der Konverter des positiven Pols nach Fehlereintritt bei Variation der Induktivi-
taten der Stromanstiegsbegrenzungsdrossel

teik,c
Konverter
Lim=1 |J.H Lim =50 mH Lim = 100 mH
Cl1 3,30 ms 5,94 ms -
c2.1 5,06 ms 6,18 ms -
C3.1 4,22 ms 4,14 ms 4,10 ms
C4.1 2,30 ms 2,26 ms 2,26 ms

Die aus den beiden Schutzlogiken resultierenden DC-Stromverlaufe des Pluspols der DC-
Schaltanlage sind in Abbildung 7b dargestellt. Dabei ist festzuhalten, dass beide Schutzaus-
legungen in der Lage sind, den Fehler in der notwendigen Zeit zu detektieren, sodass der
hybride DC-Leistungsschalter vor dem Erreichen der maximalen Ausldsegrenze den Fehler-
strom begrenzen und eine Auftrennung des HGU-Netzes bewirken kann. Im Falle des Uber-
stromschutzes erreicht der Fehlerstrom seinen Maximalwert von 6,05 p.u. nach 2,84 ms nach
Fehlereintritt und eine vollstdndige Trennung der beiden Systeme kann nach weiteren 1,64 ms
erfolgen. Mit der Verwendung des di/dt-Schutzes wird das System mit einem um 1,36 p.u.
geringeren maximalen Fehlerstrom, welcher bereits bei 2,04 ms eintritt, belastet, da der di/dt-
Schutzalgorithmus in der Lage ist, den Fehler bereits nach 40 pys und damit 800 us friher als
die Uberstromschutzlogik zu erkennen. Damit kann die Systemanforderung der Fehlererken-
nung unter 1 ms erfllt werden [6].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein detailliertes Simulationsmodell zur qualitativen Analyse von elektromagnetischen
Vorgangen in Folge von Fehlerereignissen in der Simulationsumgebung PSCAD aufgebaut,
welches die Bipol-Topologie in Anlehnung an den DC-Hub Heide mit DMR-Ausfiihrung repréa-
sentiert. Zunachst wurden fir die ldentifikation kritischer Fehlerszenarien unterschiedliche
Fehlerarten und verschiedene Starken des Netzanschlusspunkts untersucht, um die Einfluss-
faktoren auf den DC-Fehler zu ermitteln. Des Weiteren wurde durch Variation des Fehlerortes
die Auswirkungen auf die Fehlerklarung beleuchtet. Mit der Analyse gangiger Schutzalgorith-
men konnte als nachster Schritt aufgezeigt werden, dass das Traveling-Wave-Verfahren fir
die untersuchten Szenarien geringe Fehlerquoten hinsichtlich Selektivitat und Empfindlichkeit
liefert. Das untersuchte ROCOV- und ROCOC-Verfahren ist gegentiber dem Traveling-Wave-
Verfahren schneller und weist eine hohere Empfindlichkeit auf, jedoch auf Kosten einer verrin-
gerten Selektivitat. Die Detektionsgeschwindigkeiten beider Verfahren haben sich robust ge-
genlber Variationen von R; erwiesen, der groRte Einfluss auf diese stellt die Entfernung zum
Fehlerort dar. Die korrekte Parametrierung und die Dimensionierung von Lim sind flr ein gute
Performance beider Verfahren essenziel, wobei hier fur zukiinftige Untersuchungen ein Opti-
mierungspotential besteht. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass mit einer ausrei-
chend groRRen Lim und mit einer korekten Parametrierung des di/dt-Schutzalgorithmus die An-
wendung einer teilselektiven Fehlerklarungsstrategie in Konfigurationen, wie sie derzeit ge-
plant werden, mit Erfillung der Anforderungen an das Schutzsystem generell moglich ist. Je-
doch missen in zuklnftigen Simulationen die richtige Auslegung der Konverterregelung, um-
fangreiche Betrachtung der Interaktionen zwischen den DC- und AC-Netzen, Variationen des
Erdungskonzeptes, sowie mogliche Erweiterungsoptionen des DC-Hubs thematisiert werden.
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