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A moment for safety O

Bitte
Gemeinsam sorgen wir fur ein sicheres G 1 y 5 e
Arbeitsumfeld, in dem wir aus Fehlern Abstand halten

lernen und der Austausch von Ideen,
Bedenken und Fragen eine
Selbstverstandlichkeit ist.

Im Falle einer
Evakuierung der
Raumlichkeiten

mochten wir auf
folgende
SicherheitsmafRnah
men hinweisen

Benutzen Sie Benutzen Sie Begeben Sie Befolgen Sie die

die angegebenen nicht den Aufzug sich zum Sammelplatz Anweisungen der

Fluchtwege sondern die Treppe betrieblichen
Evakuierungshelfer
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Motivation

s Ziel: Klimaneutralitat bis 2045’
m Netzausbau in Klstenregionen:

= Offshorewindenergie: Ausbau von 8,4 GW
(Juni 2023)? auf 70 GW bis 20453

= Bei TenneT sind Offshoreprojekte mit 14,8
GW mstalllerter Leistung bis 2031 in Bau/
Planung®

= Innovative Losung fur Anbindung zahlreicher
offshore HGU-Verbindungen

= Verknipfte HGU-Systemstrukturen
gewabhrleisten die Sicherheit und Stabilitat des
Stromnetzes

Quellen:
3 Presse- und Informationsamt der Bundesregierung: www.bundesregierung.de
2 Deutsche Windguard GmbH: www.wind-energie.de

4 TenneT TSO GmbH: www.tennet.eu (Stand: 05.02.2024)

INOR1Z:2!
INOR 13218

NOR=1: 2]

—— realisiert B Ooffshore-Windparkcluster

genehmigt bzw. im Bau

= = = im/vor dem Zulassungsverfahren (ggf. Luftlinie)

Quelle: Bundesnetzagentur fur Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (Hrsg.):

https://data.netzausbau.de/Vorhaben/Monitoring/Monitoringbericht_Q3-23.pdf
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Technische Grundlagen
Fehlerbehandlung

Vorgehensweise einer Fehlerbehandlung in HGU-Netzen

Fehlereintritt
Erkennung des Fehlers

Lokalisierung des Fehlerortes
Fehlerklarung

Wiederherstellung der HGU
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Technische Grundlagen
Fehlereintritt

Fehlerausbreitung bei einem DC-Fehler:

m Sofortiger Spannungseinbruch an Fehlerstelle

m Ausbreitung des Spannungstrichters im HGU-System
m Schneller Anstieg hin zu einem hohen DC-Fehlerstrom
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Darstellung einer beispielhaften Fehlerstromschleife
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Technische Grundlagen
Fehlereintritt

Einflussfaktoren auf den Gleichstromfehler:

Einflussfaktoren
Bewertungskriterien -
Fehlorart ACNetzstirke |  Fehlerort |
4 x

Verlauf der Fehlerstromschleife

Ausfallszenario der Ubertragungsleistung

Ort des maximalen Fehlerstroms

Hohe des maximalen Fehlerstroms

SN &S
NEAEERS
SN SN &S

Hohe des DC-Fehlerstromverlaufes

= Topologie und Verkniipfungsgrad des HGU-Systems
= Ort und Ausfuhrung der Erdung
= Gesamtimpedanz des HGU-Systems
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Technische Grundlagen
Fehlerdetektion

= Uberstromschutz
(OC-Schutz, engl. overcurrent)

= Auslosen des FSDs (engl. Fault Separation

Device) bei unzulassig hohem Strom NYY\_O
o— FSD

m Gradientenbasierter Algorithmus

v

I'LIM

= ROCOC (engl. rate of change of current):

Bedingt durch L U
& U be

E B Liim v
= ROCOQV (engl. rate of change of voltage): _T_
Messung von Polspannung Upc an Kabel

o Vorteil: Gradienten schneller detektierbar als
Grenzwertuberschreitung
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Technische Grundlagen |
Fehlerdetektion

/Samp]ing signa]s/
Reset

. e . Step 1: N
= Fehlerdetektion und Klassifizierung basierend Protection Sm_u

auf Detektion von Spannungs-Wanderwellen' Y
(TW, engl traveling Wave) Calculate the line-mode of

Step 2: voltage TWs Reset
= Drei-stufiges-Verfahren Hanlt avea detestion External fault

= 1. Fehlerdetektion durch \dstt | > Step 3:
Spannungseinbruch von Spannung Y Fault type identification
zwischen den Polen Internal fault

2Upc < Upin @ L, <AE, <AE_

= 2. Klassifizierung als interner oder externer Y
Fehler durch Betrachtung der d5- [ NTG Fanlt PTP Fault
Komponente der Spannung nach Wavelet- T I T
Transformation Trip VARC CB of Trip VARC CB of Trip VARC CBs of

s 3 KIaSSifiZierung des Fehlers durch positive pole of cable 57 negative pole of cable jj both poles of cable if

' ) | 1
Betrachtung der Wavelet-Energie der v
Polspannungen Quelle: 15.7) (CEnd )

1 Liu, L., Leki’c, A. & Popov, M. “Robust Traveling Wave-Based Protection Scheme

for Multiterminal DC Grids”. In: IEEE Transactions on Power Delivery (2023). ISSN: 0885-8977. DOI:
10.1109/TPWRD.2023.3265748. URL: https:/ / ieeexplore . ieee . org / document / 10100888
(aufegrufen am 24.04. 2023)

8. April 2024 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria @TQH“ET



Technische Grundlagen
Fehlerklarung

Fehlerunterbrechungsmaoglichkeiten

AC-Leistungsschalter

7
?

DC-Leistungsschalter (FSD)
Regelung des Fehlerstroms auf Null (Konverter)
AN=TT AN
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Technische Grundlagen
Fehlerklarung

Isolierung der Fehlerstelle '

m Die Fehlerbeseitigungsdauer wird durch zwei R ]
Faktoren bestimmt: ©r
= die Ansprechzeit des Schutzes o
(Stromanstiegsperiode) 2 6l ]
= die Auslosezeit des DC-Leistungsschalters g 4 '
(Stromabsenkungsperiode) - i
m Effizienz des Schutzsystems beeinflusst durch 2? Lo 3 t
verschiedene Parameter des Netzmodells, wie: T PPt
= Summe der Gleichstromimpedanzen der tin ms

Fehlerschleife Stromverlauf eines DC-Leistungsschalters bei

= Topologie des HGU-Systems Auftreten eines Fehlers
= Kurzschlussleistung der anliegenden AC-Netze

o Fehlerort
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Fallstudie
DC Hub Heide

i
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Fallstudie DC Hub Heide
Kenndaten

Verkniipfung von zwei bipolaren Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindungen durch DC Hub mit DMR

Ubertragungsstrecken mit einer Nennspannung Ugc nenn VON £ 525 kV und einer Nennleistung Ppenn VOn 2 GW
m Jede Stromrichterstation besteht aus zwei HB-MMC-VSCs, welche im Mittelpunkt mit DMR verbunden sind

Systemerdungspunkt im Langskopplungsschaltfeld des DC Hub Heide

oy NOR-11-1 DC-Hub Heide DC31 c2.1

I I s T I - N~ Klein
Rogahn

LanWin3

LanWin2 Heide

Ty

ik

| gy e |

NOR-12-2

Schematischer Aufbau der Fallstudie DC-Hub Heide
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Technische Grundlagen
Fehlerklarungsstrategien Fallstudie DC Hub Heide

= \ollselektiver Ansatz: ) )
gezieltes Freischalten der einzelnen Ubertragungsstrecken maoglich, ein FSD je Ubertragungsstrecke bendtigt

m Teilselektiver Ansatz:
Auftrennung in zwei separate Verbindungen mit Freischaltung der fehlerhaften, nur ein FSD benotigt

=T mm mm mm mm e e e e o e oEm oEm oem ow e e e e == == =T = m mm mm mm o Em o mm o mm mm mm mm Em Em Em Em Em Em Em Em e mm mm mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em e Em Em Em Em

1 Iy I I 1 1

| v } = | ] 2y = :

I@ — ::E WLy @ : | = | Y |

I _Nomzzy | GHEDE YT | ¢ System 2 : P
vollselektive Fehlerklarungsstrategie im DC-Hub Heide teilselektive Fehlerklarungsstrategie im DC-Hub Heide
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Simulations-
ergebnisse
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Empfindlichkeit und Selektivitat

m Hochste Empfindlichkeit bei m Hochste Fehlerquoten hinsichtlich Selektivitat
dem ROCOC/ROCQOV-Schutzalgorithmus treten beim OC-Schutzalgorithmus auf
Empfindlichkeit der untersuchten Schutzalgorithmen Selektivitat der Schutzalgorithmen
BE 90 90
:Lﬁ; 30 30 I
i ™ ROCOC/ROCOV oC ' ™ ROCOC/ROCOV oc
Schutzalgorithmen Schutzalgorithmen

mvollselektiv  m teilselektiv
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Detektionszeit

0.1008 [ | | | n
I 31 DCHUE p (OC)
0.1007 [ I OC31 DCHUB p (ROCOC/ROCOV) |
[ 1DC31 DCHUB p (TW)

m Deutlicher Einfluss von Fehlerwiderstand Ry auf 0.1008
OC-Algorithmus erkennbar 0.100s | 1

= Sowohl ROCOC/ROCOQV-, als auch TW- o100 1
Algorithmus sind resistent gegenuber R¢ 0.1003 |

0.1002 - =

Zeitins

01001 9

0_1- : ; . )

] 100 200
Rf in Ohm
0.1018 [ | | | -DC|31 DCHUB p (OC) I
m Betrachtung eines PP-Fehlers mit Ry = 0 Q auf 0.1016 = DB gy
Kabel DC31 0.1014 —
m Detektionsgeschwindigkeit steigt mit Abstand 2 T:j I —
zum Fehlerort an 3 01008 |
= Deutliche Abhangigkeit fur alle drei Algorithmen 01008 .
erkennbar 0.1004 8

0.1002

0.1
0 25 50 79 100

Kabelldnge in %
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Untersuchung des MT-HGU-Systemverhaltens mit
OC-Schutzlogik bei unterschiedlichen L,

m Parameter des Stromverlaufs auf dem Pluspol
der DC-Schaltanlage

Llim Llim Llim

autt peak 23,21 p.u. | 10,45 p.u. 6,05 p.u.
trault peak 20 pus 3,92 ms 2,84 ms
toc.th 20 pus 0,40 ms 0,80 ms

t b max 20 pys 2,16 ms -
t, 6,80 ms 9,06 ms 4,48 ms
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s DC-Stromverlauf am Pluspol

der DC-Schaltanlage

IHFLlen p.u.

20

10

-20
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Untersuchung des MT-HGU-Systemverhaltens mit OC-

Schutzlogik bei unterschiedlichen L

m Konverter C1.1 blockiert bei L, =50 mH im
Vergleich zu L, = 1 yH um 2,64 ms verzogert

m Konverter C2.1 blockiert bei L =50 mH im
Vergleich zu Ljm = 1 yH um 1,12 ms verzogert

m Beil;, = 100 mH konnen beide Konverter den

Fehler durchfahren

= Unbetroffene Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindung kann

Prenn = 2 GW aufrechterhalten

8. April 2024

T > <« « Ko a—
P I i

+:£ o Lo
~\ NpOz-=

lim

m Blockierungszeitpunkte der Konverter

Konverter

C1.1
C1.2 - - .
C2.1 @ns 6,@( -
C2.2 - - -

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

&&T1enner



Untersuchung des MT-HGU-Systemverhaltens bei
verschiedenen Schutzlogiken

m Parameter des Stromverlaufs auf dem Pluspol s DC-Stromverlauf am Pluspol
der DC-Schaltanlage der DC-Schaltanlage

_Idi/dt-Protection IOC-Protection

dildt-Schutz | OC-Schutz 5

5
o)
lfault,peak 4,96 p.u. 6,05 p.u. c 0
o
tfault,peak 2,04 ms 2,84 ms % 7
t, 3,46 ms 4,48 ms -5

99 100 101 102 103 104 105 106
tin ms
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Zusammenfassung
und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
m Aufbau eines detaillierten Simulationsmodells fur die Fallstudie DC Hub Heide in PSCAD
Identifikation kritischer Fehlerszenarien und Einflussfaktoren auf den DC-Fehler

Fehlerdetektion

= ROCOC/ROCOV-Algorithmus weist geringste Detektionszeit auf, jedoch auf Kosten der Selektivitat
= TW-Algorithmus liefert insgesamt geringste Fehlerquoten bei Selektivitat

= ROCOC/ROCOV- und TW-Algorithmus weitestgehend unabhangig von R

= Kein Algorithmus kann alle Fehler innerhalb 1 ms erkennen

Erfullung der Anforderung des Schutzsystems bei teilselektiver Fehlerklarungsstrategie mit ausreichend grol3er
Strombegrenzungsinduktivitat L und korrekter Parametrierung des di/dt-Schutzalgorithmus

Ausblick
m Optimierungspotential hinsichtlich der Parametrierung der Schutzalgorithmen und L;n,

m Tiefergehende Analyse des Systemverhaltens fur abschlieRende Bewertung der Algorithmen notwendig
= Uberpriifung der Effektivitdt der Schutzauslegung fiir unterschiedliche Fehlerszenarien
= Untersuchung der Einfliisse der Konverterregelung auf das HGU-Systemverhalten
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Fragen oder
Anregungen?
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FL AL S AL

TenneT ist ein fUhrender europaischer Netzbetreiber. Wir setzen uns fur eine
sichere und zuverlassige Stromversorgung ein — 24 Stunden am Tag, 365 Tage
im Jahr. Wir gestalten die Energiewende mit — fur eine nachhaltige, zuverlassige
und bezahlbare Energiezukunft. Als erster grenzuberschreitender
Ubertragungsnetzbetreiber planen, bauen und betreiben wir ein fast 24.500 km
langes Hoch- und Hochstspannungsnetz in den Niederlanden und grol3en Teilen
Deutschlands und ermoglichen mit unseren 16 Interkonnektoren zu
Nachbarlandern den europaischen Energiemarkt. Mit einem Umsatz von

6,4 Mrd. Euro und einer Bilanzsumme von 32 Mrd. Euro sind wir einer der
grofdten Investoren in nationale und internationale Stromnetze, an Land und auf
See. Jeden Tag geben unsere 6.600 Mitarbeiter ihr Bestes und sorgen im Sinne
unserer Werte Verantwortung, Mut und Vernetzung dafur, dass sich mehr als

42 Millionen Endverbraucher auf eine stabile Stromversorgung verlassen konnen.

Lighting the way ahead together.

g April 2024
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Disclaimer

Diese PowerPoint-Prasentation wird Ihnen von der TenneT TSO GmbH
(,TenneT") angeboten. |hr Inhalt, d.h. samtliche Texte, Bilder und Tone,
sind urheberrechtlich geschutzt. Sofern TenneT nicht ausdrtcklich
entsprechende Maoglichkeiten bietet, darf nichts aus dem Inhalt dieser
PowerPoint-Prasentation kopiert werden, und nichts am Inhalt darf
geandert werden. TenneT bemuht sich um die Bereitstellung korrekter
und aktueller Informationen, gewahrt jedoch keine Garantie fur ihre
Korrektheit, Genauigkeit und Vollstandigkeit.

TenneT Ubernimmt keinerlei Haftung fur (vermeintliche) Schaden, die sich
aus dieser PowerPoint-Prasentation ergeben, beziehungsweise fur
Auswirkungen von Aktivitaten, die auf der Grundlage der Angaben und
Informationen in dieser PowerPoint-Prasentation entfaltet werden.
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