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Motivation

Die zunehmende Realisierung von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssystemen (HGU) sowie
die Planung von Multi-Terminal-DC-Systemen (MTDC) erhéhen den Bedarf an wirksamen Techniken
zur Fehlerdetektion, -klassifikation, und -freischaltung um die Sicherheit und Stabilitdt des Stromnetzes
zu gewabhrleisten. Gleichstromfehler kénnen schwerwiegende Probleme verursachen, die die
Versorgungssicherheit gefahrden kdnnen. Daher ist es wichtig, effiziente und zuverlassige Strategien
zur Fehlerbehandlung zu entwickeln und umzusetzen, um die Auswirkungen von Fehlern in
Gleichstromnetzen zu minimieren.

Multi-Terminal-Hubs

Die bisherige Topologie zum Anschluss von Offshore-Windparks mittel HGU stellt die Punkt-zu-Punkt-
Verbindung dar, fir die jeweils zwei Konverterstationen benétigt werden. In Anbetracht der hohen
Kosten fur eine Konverterstation und dem absehbaren Mehrbedarf an Offshore-Verbindungen, plant die
TenneT TSO GmbH derzeit mehrere MTDC-Systeme, in dem mehrere Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
in einer DC-Schaltanlage (DC HUB) zusammengefuhrt werden [1]. Pro DC-Hub kdnnen hiermit zwei
Konverter eingespart werden.
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Abbildung 1: Topologie des DC-Hubs Heide West.
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Diese neue Topologie eines vermaschten Netzes fuhrt jedoch zu weiteren Herausforderungen
hinsichtlich gestiegener Anforderungen an Schutzeinrichtungen fur die Detektion, Klarung und
Freischaltung von Fehlern, innerhalb einer Millisekunde [2]. Vor diesem Hintergrund wurden aktuelle
Fehlerdetektionsalgorithmen fir Fehler auf DC-Kabeln mit verschiedenen Netzkomponenten mit der
Simulationssoftware PSCAD untersucht. Als Modellierungsgrundlage fiir das in PSCAD aufgebaute
Netzmodell dient ein MTDC-Benchmarksystem, welches von der CIGRE B4.57 Arbeitsgruppe
entwickelt wurde und 6ffentlich verfugbar ist [3,4].

Fehlerdetektionsalgorithmen

Anhand dieses Modells wurden ein Uberstromschutz, gradientenbasierte Verfahren (ROCOC und
ROCOV) und ein Fehlerdetektionsalgorithmus, der tber die Detektion von Wanderwellen (Travelling
Wave, siehe [5]) die Fehleridentifizierung und -klassifikation vornimmt, untersucht. Um die
Fehlerdetektionsalgorithmen umfangreich testen zu kénnen, wurden unterschiedliche interne DC-
Fehler, die auf den drei DC-Kabeln auftreten kénnen, implementiert. Die Fehler unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Fehlertyps, Fehlerortes und des Fehlerwiderstands Ryr. Gezeigt wird die Zuverlassigkeit
der Fehlerdetektion anhand verschiedener Fehlerdetektionsalgorithmen.

Fehlerbehandlung

In der HGU besteht, aufgrund der niedrigen Impedanz und der damit verbunden geringen Dampfung
von DC-Netzen, die Problematik der sich, im Vergleich zu AC-Netzen, deutlich rapideren
Fehlerausbreitung mit hohen Stromgradienten [6]. In den bisherigen Punkt-zu-Punkt-HGU-
Verbindungen wurde bei der Anwendung von Halbbriicken-MMC der Fehlerschutz Gber das Auslosen
der AC-Leistungsschalter ohne spezifische Konfigurationsanforderungen realisiert. Dieses Konzept
unterbindet zwar nach dem Blockieren des Konverters die Einspeisung unkontrollierter Fehlerstréome
aus dem AC-Netz, welche durch die Freilaufdioden der Konverter-Submodule hervorgerufen werden,
jedoch wird damit auch eine Trennung der HGU vom Ubertragungsnetz mit vollstandigem
Leistungstransportverlust herbeigefuhrt [7]. In MTDC-Systemen besteht die Anforderung, den vom
Fehlerfall betroffenen Teilabschnitt zu isolieren, um den Zusammenbruch des gesamten MTDC-
Systems zu verhindern. Hieraus lassen sich folgende Anforderungen an die Fehlerbehandlung ableiten:
Empfindlichkeit, Selektivitat, Zuverlassigkeit und Robustheit des Fehlerschutzsystems [8], welche
ebenfalls in PSCAD anhand der Topologie des Heide-Hubs-West untersucht wurden.

Ergebnisse 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 des DC-Hubs Heide-West mit MRT Ausflhrung reprasentiert. Zunéchst wurden fur die
Identifikation kritischer Fehlerszenarien zum einen unterschiedliche Fehlerarten und zum anderen
unterschiedliche Starken des Netzanschlusspunkts in Heide West untersucht, um den Fehlerschutz auf
den maximalen auftretenden Fehlerstrom auszulegen und den Einfluss der AC-Netzparameter auf den
DC-Fehler zu ermitteln. Des Weiteren wurde durch Variation des Fehlerortes die Auswirkungen auf die
Fehlerklarung beleuchtet. Mit der Analyse gangiger Schutzalgorithmen konnte als nachster Schritt
aufgezeigt werden, dass das Travelling-Wave-Verfahren fiir die untersuchten Szenarien geringe
Fehlerquoten hinsichtlich Selektivitdt und Empfindlichkeit liefert. Das untersuchte ROCOV- und
ROCOC-Verfahren ist gegeniber dem Travelling-Wave-Verfahren schneller und weist eine hdhere
Empfindlichkeit auf, jedoch auf Kosten einer verringerten Selektivitat. Die Detektionsgeschwindigkeiten
beider Verfahren haben sich robust gegeniber Rt erwiesen, der grof3te Einfluss auf diese stellt die
Entfernung zum Fehlerort dar. Die korrekte Parametrierung ist fir ein gute Performance beider
Verfahren essenziel, hier besteht fir zukinftige Untersuchungen ein Optimierungspotential. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass mit einer passenden Auslegung der Schutzkomponenten
und der richtigen Auswahl der Schutzalgorithmen die Anwendung einer teilselektiven
Fehlerklarungsstrategie in Konfigurationen, wie sie derzeit geplant werden, generell maglich ist. Jedoch
mussen in zukinftigen Simulationen die richtige Auslegung der Konverterregelung, umfangreiche
Betrachtung der Interaktionen zwischen den DC- und AC-Netzen, Variationen des Erdungskonzeptes,
sowie mogliche Erweiterungsoptionen des DC-Hubs thematisiert werden.
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