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Kurzfassung \%

Kurzfassung

Weltweit wird der Aufbau von Energieiibertragungsnetzen basierend auf Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung (HGU) diskutiert. Eine mogliche Anwendung ist der
Transport verbraucherfern regenerativ erzeugter Energie in die Lastzentren, wodurch
bestehende Drehstromiibertragungssysteme entlastet werden. Aus diesem Grund sind die
Verfiigbarkeit von HGU-Netzen und damit der Umgang mit DC-Fehlern von enormer
Bedeutung. Durch die fehlenden natiirlichen Nulldurchgénge und grolen Anstiege der
Fehlerstrome ist eine Anwendung bestehender AC-Schutztechniken nicht méglich. Dies
erfordert den Entwurf neuartiger HGU-Netzschutzkonzepte, die die in Drehstromsyste-
men etablierten Anforderungen hinsichtlich Schnelligkeit, Zuverldssigkeit, Empfindlich-
keit, Selektivitit und Wirtschaftlichkeit erfiillen. Der Gegenstand dieser Arbeit ist die
Ermittlung von Netzfehlercharakteristiken in ausgedehnten vermaschten HGU-Netzen
und daraus abgeleitet die Konzeption und Analyse von Fehlerdetektions- und Fehlerkla-
rungsverfahren. Dabei wird der Fokus auf DC-Leitungsfehler gelegt. Unter anderem wird
gezeigt, dass die Fehlerstrome in HGU-Netzen eine Wanderwellencharakteristik besitzen.
Daran ankniipfend wird ein telekommunikationsloses Fehlerdetektionskonzept vorge-
stellt, das die gestellten Anforderungen erfiillt. Dessen Funktionalitidt wird in verschiede-
nen numerischen Fallstudien nachgewiesen. Abschliefend werden ansatzweise die Aus-
wirkungen der DC-Fehlerkldrung auf ein unterlagertes AC-Netz untersucht.

Abstract

Worldwide, the installation of transmission networks based on High Voltage Direct Cur-
rent (HVDC) is discussed. One possible application is the transport of renewable remote
energy to load centers, whereby existing ac transmission systems are relieved. In this
context the availability of HVDC networks and for this reason the handling of dc faults is
of enormous importance. Because of lack of natural zero crossings and rapid rise of fault
currents the use of existing ac protection techniques is not possible. This requires the
design of a novel HVDC protection concept that meets the requirements established in
three-phase ac systems regarding speed, reliability, accuracy, selectivity and efficiency.
The objective of this work is the identification of fault current characteristics in extended
interconnected HVDC grids for the design and analysis of fault detection and fault clear-
ance procedures. The focus is on dc line faults. Among other things, it is shown that the
fault currents in HVDC-systems have a traveling-wave characteristic. Following up a
telecommunicationless error detection concept is presented, which fulfills the require-
ments. Its functionality is demonstrated in several numerical case studies. Finally the
impact of dc fault clearing on an underlaid ac power grid is analyzed.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Weltweit wird der Aufbau von Netzen basierend auf Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung (HGU) in verschiedenen Projekten zur Anbindung verbraucherferner regenerativer
Energien untersucht. In diesem Zusammenhang schlagen das DESERTEC-Projekt und
die Asia Super Grid Initiative die Installation eines vermaschten HGU-Supergrids in der
jeweiligen Region vor [1]. Zudem soll im Rahmen des Atlantic Wind Connection back-
bone transmission-Projekts zukiinftig die an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten produ-
zierte Windenergie iiber ein nicht vermaschtes Multi-Terminal-HGU-System (MTDC-
System) abtransportiert werden [2]. Daneben ist es durch die Installation eines HGU-
Netzes moglich, unterlagerte Drehstromsysteme zu entlasten [3]. Beispielsweise ver-
schieben sich im europdischen Verbundnetz durch die zunehmende Integration verbrau-
cherferner, regenerativer Energien in den europdischen Kraftwerkspark die Erzeugungs-
zentren zu lastfernen Standorten [4], [5]. Zusammen mit dem steigenden Energiever-
brauch in Europa, der sich beispielsweise von 1990 bis 2007 um 32,8% erhoht hat [6],
fiihrt dies zu Engpédssen im bestehenden Ubertragungsnetz, das schon heute nahe an
seinen Grenzen betrieben wird [4], [6]. Ein mdglicher Losungsansatz bietet neben dem
Ausbau und der Verstirkung des bestehenden Drehstromnetzes, die Installation eines
HGU-Systems. Mit diesem ist eine wirtschaftliche Langstreckenenergieiibertragung
umsetzbar, da einerseits die Ubertragungslingen keiner betriebsbedingten Beschrinkung
unterliegen und andererseits frequenzabhingige Leitungsverluste durch den Skin- und
Proximityeffekts entfallen [7]. Die Integration der HGU-Technologie in das bestehende
Drehstromsystem wird in Form einer tibergeordneten Spannungsebene vorgeschlagen [3].
Der Ausbau kann ausgehend von einfachen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, iiber radiale
MTDC-Strukturen bis hin zu einem weitrdumig ausgedehnten vermaschten Netz erfolgen
[8]. Die zentrale Aufgabe eines solchen Overlay-Netzes ist es, grole Energiemengen iiber
weite Entfernungen zu transportieren und so das dann unterlagerte bereits bestehende
Drehstromnetz zu entlasten. Damit ist die Verfiigbarkeit eines solchen HGU-Systems und
in diesem Zusammenhang der Umgang mit DC-Netzfehlern von zentraler Bedeutung.
Aufgrund der fehlenden natiirlichen Nulldurchginge der Fehlerstrome und deren starkem
Anstieg sind bestehende AC-Schutzsysteme nicht iibertragbar, weshalb der Entwurf
zukiinftiger HGU-Netzschutzkonzepte hohen Anforderungen unterliegt. Zur Dimensio-
nierung eines Fehlerdetektionskonzepts ist die Kenntnis der Charakteristik und GroBen-
ordnung auftretender Fehlerstrome essentiell. Bestehende Ansétze zur Berechnung und
Detektion von DC-Fehlern in vermaschten ausgedehnten HGU-Netzen erfiillen nicht die
an sie gestellten hohen Anforderungen. Damit besteht die Forschungsfrage dieser Master-
arbeit darin, Fehlerstrdme in vermaschten ausgedehnten HGU-Netzen zu charakterisieren
und zu quantifizieren, um darauf aufbauend einen Algorithmus zur Detektion von DC-
Leitungsfehlern zu konzipieren und die Auswirkung der DC-Fehlerkldrung auf ein unter-
lagertes AC-Netz zu untersuchen.
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Dazu wird im Kapitel 2 der Stand der Technik zur Behandlung von Netzfehlern in
Gleichspannungssystemen untersucht. Nach einer Klassifikation in Kapitel 2.1 wird der
Aufbau bestehender Netzschutzsysteme in Abschnitt 2.2 untersucht, um gleichzeitig
Anforderungen fiir zukiinftige Schutzkonzepte in HGU-Anwendungen zu formulieren.
Grundlegend fiir die Auslegung eines Schutzsystems ist die Kenntnis iiber die in einem
Energiesystem auftretenden Fehlerstrome. In Kapitel 2.3 wird das in der IEC 61660-1
beschriebene Verfahren zur Berechnung von Kurzschlussstromen in Gleichspannungsei-
genbedarfsanlagen vorgestellt und dessen Ubertragbarkeit auf ausgedehnte vermaschte
HGU-Netze evaluiert. AnschlieBend folgt in Abschnitt 2.4 eine Analyse zum Stand der
Technik hinsichtlich Detektion von Leitungsfehlern in HGU-Systemen, wobei Verbesse-
rungspotential bestehender Konzepte identifiziert wird. Nach erfolgreicher Detektion
eines Fehlers, wird die betroffene Leitung vom Netz isoliert. Wegen der spezifischen
Eigenschaften von Fehlerstrdmen in HGU-Systemen gegeniiber denen in Drehstromsys-
temen, sind die Anforderungen an die Fehlerkldrung sehr hoch. Technologien und beste-
hende Konzepte zur Fehlerkldrung werden in Kapitel 2.5 erldutert und bewertet. Den
Abschluss des Kapitels 2 bildet eine Einfiihrung in die Wanderwellentheorie in elektri-
schen Ubertragungssystemen als theoretische Grundlage fiir die darauffolgenden Kapitel
3 und 4. In Kapitel 3 wird die Charakteristik der Fehlerstrome in HGU-Systemen anhand
der Wanderwellentheorie abhingig von der Systemerdung erldutert und approximiert.
Daran ankniipfend wird eine qualitative und quantitative Analyse von Einflussgrofen auf
definierte Fehlerstromkennwerte in Abschnitt 3.5 durchgefiihrt, wobei aus den gewonne-
nen Ergebnissen im Unterkapitel 4.1 Anforderungen an die Fehlerdetektion in HGU-
Netzen formuliert werden. AnschlieBend wird basierend auf den zuvor identifizierten
Fehlerstromcharakteristiken in den Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 ein Detektionskonzept
fiir DC-Leitungsfehler entworfen, das die Schwichen bestehender Verfahren umgeht. Die
Funktionalitit der entwickelten Methodik wird durch numerische Fallstudien im Ab-
schnitt 4.5, in denen verschiedene Netz- und Betriebskonfigurationen untersucht werden,
nachgewiesen. Da ein zukiinftiges HGU-Overlay-Netz zur Entlastung des bestehenden
unterlagerten Drehstromnetzes beitragen soll, wird in Abschnitt 5 unter anderem die
Auswirkung der DC-Fehlerkldrung auf ein unterlagertes AC-Netz prinzipiell anhand eines
Basisfalls untersucht und bewertet.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit Schwichen bestehender Fehlerberechnungs-
und -detektionskonzepte in HGU-Netzen identifiziert. Es wird gezeigt, dass DC-
Fehlerstrome eine Wanderwellencharakteristik besitzen. Das daraus entwickelte Fehlerde-
tektionskonzept erfiillt die in Drehstromsystemen etablierten Anforderungen an Netz-
schutzsysteme hinsichtlich Zuverldssigkeit, Schnelligkeit, Selektivitit, Empfindlichkeit
und Wirtschaftlichkeit. Weiterhin wird gezeigt, dass die Auswirkungen der DC-
Fehlerkldrung auf ein unterlagertes AC-Netz stark arbeitspunktabhéngig sind. Ansitze fiir
den zukiinftigen Forschungsbedarf sind vor allem in der Interaktion zwischen dem AC-
und DC-Netz im Fehlerfall zu sehen und in Kapitel 6 zusammengefasst.



Stand der Technik 3

2 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zu Netzfehlern in DC-Systemen erldutert.
Dazu wird neben einer Klassifikation der Fehlerarten ein bereits existierendes Verfahren
zur Berechnung von DC-Fehlern in Gleichspannungsanlagen vorgestellt. Ausgehend von
bestehenden AC-Netzschutzsystemen werden der Aufbau und die Anforderungen zukiint-
tiger DC-Schutzsysteme formuliert. Weiterhin wird der Stand der Technik zur Fehlerde-
tektion und -klirung in HGU-Systemen dargestellt, wobei Schwichen und mdgliche
Erweiterungsansétze vorhandener Methoden aufgezeigt werden. Zuletzt erfolgt als theore-
tische Grundlage fiir das Kapitel 3 eine Einfithrung in die Wanderwellentheorie in elektri-
schen Ubertragungssystemen.

2.1 Klassifikation von DC-Netzfehlern

Netzfehler in elektrischen Energiesystemen sind Storungen des Betriebszustands auf-
grund von systeminternen oder -externen Einwirkungen [9]. In HGU-Systemen kdnnen
Fehler grundsdtzlich innerhalb oder auBerhalb der Umrichterstation auftreten. Erstere
umfassen den AC-Netzanschluss, den Umrichtertransformator, den Umrichter selbst,
sowie die Filteranlagen und das DC-Schaltfeld. Bei auerhalb der Umrichterstation loka-
lisierten Fehlern handelt es sich um DC-Leitungsfehler, auf die sich diese Arbeit be-
schriinkt. Leitungsfehler entstehen durch elektrische oder thermische Durch- und Uber-
schlige, beispielsweise ausgelost durch systeminterne Uberlastungen oder durch Nisse
und Nebel in Kombination mit verschmutzten Isolatoren [9]. Die Klassifikation von DC-
Leitungsfehlern erfolgt nach verschiedenen Gesichtspunkten analog zur Klassifikation der
Fehler in Drehstromanlagen. Prinzipiell ist eine Unterscheidung in Langs- und Querfehler
moglich (vgl. Tab. 2.1). Langsfehler sind Leiterunterbrechungen, sowie die Zwischen-
schaltung hochohmiger Widerstinde in den Leitungspfad [9]. Querfehler werden durch
die niederohmige Verbindung mehrerer Leiter verschiedenen Potentials untereinander
bzw. eines spannungsfithrenden Leiters mit Erde charakterisiert. Daraus resultiert eine
weitere Form der Unterteilung in Fehler mit und ohne Erdberiihrung. Bei hochohmiger
Betriebserdung im Netz, wird ein Fehler mit Erdberiihrung als Erdschluss und bei direkter
Erdung als Kurzschluss bezeichnet. Erdschliisse verursachen ausschlieBlich Fehlerstrome
in der Grofenordnung der Betriebsstrome, fithren aber zu Spannungserhéhung in den
nicht fehlerbehafteten Leitern, was die Wahrscheinlichkeit von Doppelerdschliissen er-
hoht [9]. Kurzschlussstrome sind um ein Vielfaches hoher und fiihren zu einer stirkeren
thermischen und mechanischen Belastung der Betriebsmittel. Eine weitere Moglichkeit
zur Untergliederung von Fehlerstromen ist die Unterscheidung in symmetrische und
unsymmetrische Fehlerarten (vgl. Tab. 2.1). Wéhrend im symmetrischen Fehlerfall alle
Leiter eines Ubertragungssystems gleichermaBen betroffen sind, sind dies bei unsymmet-
rischen Fehlern nur Teile des Ubertragungssystems. Alle einpoligen Fehler, die die hochs-
te Auftrittswahrscheinlichkeit in Freileitungsnetzen aufweisen [9], sind unsymmetrisch.
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In Tab. 2.1 wird eine mogliche Klassifikation der prinzipiellen Leitungsfehlerarten in
bipolaren HGU-Systemen mit mitgefiihrtem Neutralleiter vorgeschlagen. Abhingig von
der Erdungskonfiguration ist der Pol-Neutralleiter-Kurzschluss vom Pol-Erde-
Kurzschluss zu unterscheiden.

Tab. 2.1: Klassifikation der Leitungsfehler in bipolaren HGU-Systemen

Symmetrische Fehler Unsymmetrische Fehler

Pol-Erde-Kurzschluss
Pol-Erde-Erdschluss

Querfehler Pol-Pol-Kurzschluss
Pol-Neutralleiter-
Kurzschluss
Lingsfehler Unterbrechung beider Pole Unterbrechung eines Pols

2.2 Aufbau und Anforderungen an Netzschutzsysteme

Das zentrale Ziel der Netzschutztechnik besteht darin, Betriebsmittel vor Uberstromen
und anderen unzuldssigen Beanspruchungen zu bewahren und eine Ausbreitung des
Fehlerzustandes im Netz zu verhindern [10]. Dazu gehdren die Detektion des Fehlerzu-
standes bzw. die Lokalisierung des Fehlerortes und das Einleiten geeigneter Maflnahmen
zur Fehlerkldrung. In der Niederspannung wird die Schutztechnik weitestgehend durch
die Primértechnik, beispielsweise in Form von Sicherungen, ausgefiihrt. Das ist in der
Hochstspannungstechnik auf Grund der hohen Spannungen nicht realisierbar. Messwand-
ler transformieren die Strome und Spannungen des Betriebskreises auf ein niedrigeres
Potential, sodass eine Auswerteeinheit den Netzzustand evaluiert. Diese hat die Fahigkeit,
Fehlerzustinde zu erkennen, iiber Schutzauslosungen zu entscheiden und die entspre-
chenden Signale fiir die Schaltgeriite zu generieren. Fiir HGU-Netze ist die Umsetzung
eines solchen Konzepts mittels GleichgroBenmessgeriten denkbar. Ein HGU-
Netzschutzsystem muss ebenfalls die in Drehstromsystemen etablierten Anforderungen
erfiillen. Die wichtigsten sind nach [11]:

e Zuverldssigkeit

e Empfindlichkeit

e Selektivitit

e Schnelligkeit

e Wirtschaftlichkeit

Das Zuverldssigkeitskriterium gewéhrleistet, dass die Fehlererkennung unabhéngig vom
aktuellen Schalt- bzw. Betriebszustand des Netzes erfolgt. Aus diesem Grund ist auch die
Redundanz der Schutztechnik zwingend erforderlich und beispielsweise durch Staffel-
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schutzmaBnahmen oder durch die Aufteilung in einen Haupt- und Reserveschutz zu reali-
sieren. Durch die Empfindlichkeitsanforderung wird die Fehlauslosung des Schutzsys-
tems verhindert. Das schlieBt zum einen die Uberfunktion, bei der der Netzschutz einen
Fehler registriert, obwohl keiner vorhanden ist und zum anderen die Unterfunktion ein,
bei der der Fehler trotz Fehlerzustand nicht erkannt wird. Sobald ein Fehler identifiziert
ist, ist es wichtig, das fehlerbehaftete Betriebsmittel hochst selektiv vom Netz zu trennen,
um die Auswirkungen auf das Gesamtsystem auf ein Minimum zu begrenzen. Auch ist
ein schnelles Reagieren der Netzschutztechnik von enormer Bedeutung, um die durch
einen Kurzschluss bedingten mechanischen und thermischen Schéden an den Betriebsmit-
teln zu begrenzen. Neben den technischen Anforderungen an Schutzsysteme ist auch der
wirtschaftliche Aspekt zu beriicksichtigen. Die Investitionen in die Schutztechnik sollten
in jedem Fall in einem angemessenen Verhiltnis zu den Betriebsmittelkosten stehen [11].

Die Bewertung des Netzzustandes erfolgt iiber Schutzkriterien. Bei diesen handelt es sich
um physikalische GroBen, die direkt durch Messgerite aus dem Netz gewonnen oder aus
solchen berechnet werden. Ein Fehler ist erkannt, wenn zuvor definierte Schwellwerte
dieser Kriterien liber- bzw. unterschritten werden. Etablierte Schutzkriterien im Dreh-
stromsystem sind neben Stromen, Spannungen und Frequenzen auch symmetrische Kom-
ponenten, Impedanzen, Leistungen, Winkel und Differentialgroen [10] [12]. Aufgrund
der GleichgroBen in HGU-Systemen, sind umsetzbare Schutzkriterien Stréme, Spannun-
gen, Impedanzen, Leistungen und DifferentialgroBen. Zur Gewihrleistung des Zuverlis-
sigkeits- und Schnelligkeitskriteriums wird der Fokus in dieser Arbeit auf Kriterien ge-
legt, die ausschlieBlich auf einer Messgrofle basieren, um die Abhingigkeit von mehreren
unterschiedlichen Messgeriten zu umgehen. Dazu zdhlen Systemstrome und -spannungen
und im weitesten Sinne auch deren DifferentialgroBen, die in dieser Arbeit beriicksichtigt
werden.

2.3 Fehlerstromberechnung in Gleichspannungssystemen

Die Kenntnis der GroBenordnung und der Charakteristik von Fehlerstromen ist zur Aus-
legung eines Netzschutzsystems von grofler Bedeutung. Wie im Drehstromsystem sind
die kleinstmoglichen Fehlerstrome zur Auslegung der Schutztechnik und die groBtmogli-
chen Fehlerstrome zur Dimensionierung der Betriebsmittel entscheidend. Eine allgemein-
giiltige Vorgehensweise zur Berechnung der Fehlerstrome in ausgedehnten vermaschten
HGU-Netzen ist momentan in keiner Norm einheitlich geregelt. Vielmehr ist die Fehler-
stromberechnung in Gleichspannungsanlagen, d.h. in Eigenbedarfsanlagen von Kraftwer-
ken bzw. Umspannwerken, der aktuelle Stand der Technik [13]. Diese Vorgehensweise
wird in der IEC 61660-1 ,,Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power
plants and substations* beschrieben. Dabei werden Gléttungskondensatoren, Batterien,
Umrichter und DC-Motoren als Fehlerspeisequellen identifiziert und quantifiziert, die
einen Beitrag zum gesamten Fehlerstrom liefern. Von diesen Quellen sind in HGU-
Netzen ausschlieBlich Umrichter und abhidngig von der ausgefiihrten Umrichtertechnolo-
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gie fest installierte Kapazitéiten installiert. Nach IEC 61660-1 ergibt sich der resultierende
Fehlerstromverlauf aus der Superposition der einzelnen Teilkurzschlussstrome. Dabei ist
eine einfache additive Uberlagerung bei mehr als einer Speisequelle nicht méglich, da der
Zeitbereich der Wirkung der einzelnen Stromkomponenten zueinander unterschiedlich ist.
In diesem Fall werden die Teilkurzschlussstrome mittels Korrekturfaktoren gewichtet und
summiert. Eine detailliertere Vorgehensweise ist der IEC 61660-1 zu entnehmen. Zur
Berechnung der Fehlerstrome in einem ausgedehnten HGU-Netz mit Leitungslingen von
mehreren hundert Kilometern ist dieses vorgestellte Verfahren nicht geeignet. Da Eigen-
bedarfsanlagen nur eine geringe rdumliche Ausdehnung besitzen, wird der Einfluss der
verteilten Leitungsparameter in der vorgestellten Norm nicht beriicksichtigt. Dieser Effekt
ist aber vor allem in isoliert betriebenen Netzen wichtig, da in diesen der Fehlerstrom
durch die Leitungskapazititen gespeist wird. Zudem wird in der IEC 61660-1 der Einfluss
der Vermaschung des Energiesystems nicht beriicksichtigt.

2.4 Fehlerdetektion in HGU-Systemen

Eine exakte Fehlerdetektion ist die Basis fiir ein zuverlédssiges, selektives, empfindliches
und schnelles Netzschutzsystem. Zentrale Aufgabe ist das Erkennen des Fehlerzustandes
im Netz und die Identifikation des fehlerbehafteten Betriebsmittels. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der Detektion von DC-Leitungsfehlern in vermaschten HGU-Netzen
(vermaschte MTDC-Systeme). In [14] wird die Stromdifferentialmethode als mogliches
Verfahren zur Detektion von Leitungsfehlern in vermaschten HGU-Netzen vorgeschla-
gen. Dabei wird die Differenz der Strome am Anfang und Ende jeder Leitung kontinuier-
lich mit einem Schwellwert verglichen. Wird dieser fiir eine definierte Zeit tiberschritten,
fiihrt dies zur Schutzauslosung. Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht in der Not-
wendigkeit eines parallelen Telekommunikationssystems, von dem die Verfiigbarkeit des
gesamten Netzschutzsystems abhédngt. Eine zuverldssige DC-Fehlerdetektion muss aus
diesem Grund telekommunikationslos erfolgen [15]. Dies wird beispielsweise durch die
in [16] beschriebene Handshaking-Methode realisiert, die ein Verfahren zur Detektion
und Klirung von Leitungsfehlern in vermaschten HGU-Netzen darstellt. Dabei wird nach
Fehlereintritt im ersten Schritt an jedem Netzknoten eine potentiell fehlerbehaftete Lei-
tung ausgewdhlt. Dies erfolgt entweder mittels eines Ai-, Ap- oder py-Kriteriums. Nach
der Ai-Methode ist die an einem Knoten angeschlossene potentiell fehlerbehaftete Leitung
die mit dem groften inkrementellen Stromanstieg [16]. Bei der Ap- und po-Methode ist es
die, auf der die entsprechend definierte Leistungsidnderung einen Schwellwert zuerst
iiberschreitet und zugleich negativ ist [16]. Wahrend die Ai-Methode zur Detektion aller
Fehlerarten geeignet ist, ist es mit der Ap-Methode nur moglich Pol-Pol-Fehler und mit
der po-Methode Pol-Erd-Fehler zu detektieren. Sobald an jedem Knoten eine potentiell
fehlerbehaftete Leitung auf diese Weise ausgewihlt ist, wird das gesamte HGU-Netz
herunter gefahren und auf jeder identifizierten Leitung der DC-Trenner gedffnet. Dies
geschieht auch auf nicht vom Fehler betroffenen Leitungen, wobei die tatsdchlich fehler-



Stand der Technik 7

behaftete Leitung die einzige ist, auf der sich an beiden Enden die Trenner 6ffnen. An-
schlieBend werden alle Umrichter im Netz auf Nennspannungspotential hochgefahren, um
im ndchsten Schritt die Spannung auf beiden Seiten der gedffneten Trenner zu verglei-
chen. Ist diese gleich, wird der zugehorige Trenner geschlossen, andernfalls bleibt er
geoffnet. So werden die gesunden Leitungen Schritt fiir Schritt dem Netz hinzugefligt,
sodass am Ende dieser Prozedur die fehlerbehaftete Leitung die einzige isolierte Verbin-
dung ist. Der Nachteil der Handshaking-Methode besteht darin, dass die fehlerbehaftete
Leitung nicht vor der Fehlerklirung bekannt ist, sondern erst im Rahmen von dieser
ermittelt wird, sodass immer eine Beteiligung des gesamten HGU-Netzes an der Fehler-
klarung notwendig ist. Damit werden die Selektivitits- und Schnelligkeitsanforderung
nicht erfiillt. Bei weit ausgedehnten Systemen ist es zudem kritisch zu beurteilen, ob weit
entfernte Umrichter den Fehlerzustand schnell genug erkennen, um sich am Fehlerkli-
rungsprozess zu beteiligen. Wenn dies nicht der Fall ist, entstehen im Netz groB3e Span-
nungsunterschiede zwischen den heruntergefahrenen und nicht heruntergefahrenen Um-
richtern, was auf den Verbindungsleitungen zu Stromen in der GréBenordnung der Feh-
lerstrome fiihrt und die Wahrscheinlichkeit von Fehldetektionen erhoht. Daran ankniip-
fend wird in dieser Arbeit ein Fehlerdetektionsalgorithmus konzipiert, der die hier identi-
fizierten Nachteile umgeht.

Im Gegensatz zur Fehlerdetektion in vermaschten, ausgedehnten HGU-Netzen, sind
Methoden zur Fehleridentifikation auf Punkt-zu-Punkt-HGU-Ubertragungsstrecken in der
Literatur verbreiteter. Eine grole Gruppe dieser Vorgehensweisen basiert auf der Betrach-
tung von Wanderwellenvorgéngen [17]-[20]. Ausgangspunkt sind die Strom- und Span-
nungswellen, die durch Fehler in Gleichspannungssystemen generiert werden und sich in
beide Richtungen von der Fehlerstelle ausbreiten. Die Basis der zugehorigen Verfahren
ist das Erkennen der Wellenfronten mit Hilfe der Waveletanalyse, deren Grundsitze zur
Fehlerdetektion in [17] und [18] beschrieben sind. Der Vorteil der Waveletanalyse besteht
darin, dass mit ihr eine Eingrenzung des Fehlerortes auf der Leitung moglich ist. Dabei
wird prinzipiell zwischen einer lokalen (Single-Ended Principle [19]) und einer globalen
Methodik (Double-Ended Principle [19]) unterschieden. Wéhrend bei der lokalen Heran-
gehensweise der Fehlerort aus der Zeitdifferenz zwischen der ersten ankommenden und
zweiten reflektierten Wellenfront an einer Station ermittelt wird, wird bei der globalen
Strategie die Zeitverzogerung zwischen den an beiden Enden der Leitung eintreffenden
Wellenfronten ermittelt [19]. Die lokale Methode ist auf Grund der komplexen Reflexi-
onsstruktur in vermaschten Netzen nicht umsetzbar. Auch ist der Einsatz der globalen
Vorgehensweise kritisch zu beurteilen, da fiir diese ein zum Netz paralleles Telekommu-
nikationssystem notwendig ist. Dies ist nicht zu priferieren, da zum einen die Signallauf-
zeiten in ausgedehnten Netzen nicht vernachléssigbar sind und zum anderen die Zuverlas-
sigkeit des Fehlerdetektionssystem von der Verfligbarkeit dieses Telekommunikationssys-
tems abhingen wiirde. Neben der Waveletanalyse ist das Stromdifferentialschutzprinzip
ein weiteres potentielles Konzept [20]. Dabei ist die Differenz der Strome am Leitungsan-
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fang und -ende das Schutzkriterium. Der groB3e Vorteil dieses Ansatzes besteht in der
hohen Selektivitdt, wobei die Notwendigkeit eines parallelen Telekommunikationssys-
tems wiederum negativ zu beurteilen ist. Weitere Fehlerdetektionsprinzipien basieren auf
Strom- bzw. Spannungsgradienten. So ist das in [21] beschriebene Auslosekriterium
erfiillt, wenn fiir eine vorgegebene Zeitdauer gleichzeitig die Spannung um einen defi-
nierten Wert sinkt und der Strom um einen bestimmten Wert steigt. Ein anderer Ansatz
beriicksichtigen die gewichtete Summe der Strom- und Spannungsidnderung [22]. Zuletzt
ist auch die Uberwachung des Spannungslevels im Energiesystem ein denkbarer Ansatz
zur Fehlerdetektion [20], da im Fehlerfall die Spannung im Netz auf dem betroffenen Pol
sinkt. Unterschreitet die Spannung fiir eine bestimmte Zeit einen zuvor definierten kriti-
schen Wert, fiihrt dies zur Schutzausldsung.

AbschlieBend sind in Abb. 2.1 die Méglichkeiten zur Fehlerdetektion in HGU-Systemen
nach dem aktuellen Stand der Technik zusammengefasst.

Fehlerdetektion in HGU-Systemen

- N

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen vermaschte Multi-Terminal-
i Systeme
Detektion basierend auf: e Stromdifferentialschutz
e Wanderwellenvorginge * Handshaking-Methode
e Strom- und
Spannungsgradienten

e Spannungsleveln

Abb. 2.1: Uberblick zum Stand der Technik der Fehlerdetektion in HGU-Systemen

2.5 Fehlerklirung in HGU-Systemen

Nach der Identifikation des fehlerbehafteten Betriebsmittels ist es notwendig, dieses vom
restlichen Netz zu isolieren, um eine Fehlerausweitung und Versorgungsausfille auf ein
Minimum zu begrenzen. An die Fehlerklirung in HGU-Systemen werden im Vergleich
zu Drehstromsystemen groflere Anforderungen auf Grund der Fehlerstromcharakteristik
gestellt. Eine Schwierigkeit stellen die fehlenden natiirlichen Nulldurchgéinge dar, die
eine Unterbrechung des Fehlerstroms aus physikalischer Sicht wesentlich erschweren
[18]. Ein weiteres Problem sind die in den Umrichtern installierten Halbleiterkomponen-
ten, die nur eine geringe Uberstromtragfihigkeit besitzen [18].
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Es existieren drei prinzipielle Ansitze zur Fehlerkldrung in HGU-Systemen. In [23] wer-
den diese wie folgt definiert:

1) Fehlerklarung tliber die AC-seitigen Leistungsschalter in Verbindung mit DC-
Trennern

2) Fehlerklarung iiber DC-Leistungsschalter

3) Fehlerkldarung liber die Umrichterregelung (sofern dies die Technologie erlaubt)

Bei der Variante 1) werden nach erfolgreicher Fehlerdetektion alle Umrichter iiber die
AC-seitigen Leistungsschalter vom HGU-Netz getrennt [24]. Durch die fehlende Ener-
giezufuhr sinken die Strome auf den Ubertragungsleitungen auf null, sodass eine Isolation
der identifizierten fehlerbehafteten Leitung durch einfache DC-Trenner mdoglich ist. An-
schlieBend werden die Umrichter wieder mit dem AC-Netz verbunden, um den Betrieb
des restlichen HGU-Systems fortzusetzen. In differenzierter Form wird dieses Konzept in
der in Kap. 2.4 beschriebenen Handshaking-Methode umgesetzt. Kritisch ist, dass zur
Isolation einer einzigen Leitung, die Beteiligung aller HGU-Umrichter im Netz notwen-
dig ist. Ein weiterer Nachteil besteht in den verhédltnismaBig langen Schaltzeiten von AC-
Leistungsschaltern, die in einem Bereich von 100 ms liegen [25] und deshalb aufgrund
der groBen DC-Fehlerstromgradienten nicht zum Schutz der im Umrichter installierten
Halbleitertechnik geeignet sind. In diesem Fall ist die Installation eines separaten internen
Umrichterliberstromschutzes unumgénglich. Zwar ist das beschriebene Fehlerkldrungs-
konzept das wirtschaftlichste der drei genannten, da keine kostenintensiven Vollbrii-
ckenumrichter und zusitzliche Betriebsmittel installiert werden miissen, doch besitzt
dieses Verfahren die geringste Selektivitdt wihrend des Klarungsprozesses. Diese Fehler-
klarungsvariante ist ausschlieBlich fiir kleine MTDC-Systeme mit wenig Knoten und
geringer Ausdehnung, aber nicht fiir ausgedehnte vermaschte HGU-Netze akzeptabel.

Der Nachteil der fehlenden Selektivitdt wird im Konzept 2) umgangen, bei dem am An-
fang und Ende jeder Leitung neben einem DC-Trenner ein DC-Leistungsschalter instal-
liert wird. Unter physikalischen Gesichtspunkten ist es schwer, solche Leistungsschalter
auf mechanischer Basis in den geforderten Leistungsbereichen auf Grund der DC-
Lichtbogenldschung und dem hohen Energieumsatz zu realisieren [24]. Auch ist davon
auszugehen, dass sich ihre Ausschaltzeiten mindestens im Bereich heutiger AC-
Leistungsschalter befinden wiirden, sodass zwar das Selektivitits-, aber nicht das Schnel-
ligkeitsdefizit der Fehlerkldrungsvariante 1) geldst wird. Schnelles Ausschalten ist nur
durch Halbleiterschalter realisierbar [24], die sehr kostenintensiv und stark verlustbehaftet
sind. Eine Alternative bieten sogenannte Hybridschalter, die aus einer Kombination aus
mechanischen und halbleitenden Schaltern bestehen. Eine mogliche Umsetzungsvariante
stellt der von ABB entwickelte Hybridschalter dar (vgl. Abb. 2.2). Bei diesem fiihrt der
Hauptstrompfad iiber einen verlustmifBig klein dimensionierten Halbleiterschalter mit
geringem Schaltvermdgen. Im Fehlerfall unterbricht dieser den Stromfluss, sodass der
Strom in den Parallelzweig kommutiert, in dem sich der groer dimensionierte leistungs-
elektronische Hauptschalter befindet, durch den der Kurzschlussstrom geklért wird [26].
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Die Ausschaltzeit eines solchen Schaltgerits liegt in der Grof8enordnung von 5 ms [26]
und ist damit deutlich geringer als die von mechanischen AC- bzw. DC-Schaltern.

/ Hybrid DC breaker

=

Ultra Fast Disconneclor Load Commulation Switch

Current Limiting
Reactor

ol i G e

Residual Current
Disconnecting Circuit
Breaker z z Z

Main Breaker

Abb. 2.2: Hybrid DC-Leistungsschalter von ABB [26]

Das Prinzip 3) der Fehlerklirung in HGU-Systemen basiert auf der Beeinflussung des
Kurzschlussstroms durch die Umrichterregelung. Der groe Vorteil dieses Ansatzes,
besteht darin, dass das notwendige Schutzequipment inklusive Infrastruktur, wie Kiihlsys-
tem, bereits durch den Umrichter gegeben ist, sodass die Installation zusétzlicher Schutz-
komponenten entféllt [24]. Die Moglichkeit zur Steuerung des Kurzschlussstroms ist
abhingig von der Ausfiihrung des Umrichters als Vollbriicke. Der Aufbau vermaschter
HGU-Netze wird wegen der vielfiltigen Vorteile hinsichtlich AC-Netzanschluss, Leis-
tungsflusssteuerung und Verhalten im Fehlerfall durch Modular Multilevel Converter
(MMC) favorisiert [27]. Diese bestehen aus drei Zweigen, in denen jeweils mehrere
Submodule kaskadiert sind (vgl. Abb. 2.3). Jedes dieser Module ist separat regelbar und
liefert einen von der Technologie abhingigen Spannungswert. Die Addition dieser Teil-
werte ergibt entsprechend der Submodulanzahl je Zweig einen nahezu sinusformigen
Verlauf auf der AC-Seite (vgl. Abb. 2.4).
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Abb. 2.3: Autbau eines Umrichters basierend auf MMC-Technologie [24]
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Abb. 2.4: AC-seitige Spannung eines MMC [28§]

In Abhéngigkeit vom Aufbau der Submodule, besteht die Moglichkeit, Fehlerstrome zu
beeinflussen und zu kldren. Die drei verbreitetsten Ausfiihrungsformen sind in Abb. 2.5
zusammengefasst. Von diesen ist die Halbbriickenausfiihrung (vgl. Abb. 2.5 a)) sowohl
die verlustdrmste, als auch die kostengiinstigste in der Installation und im Betrieb, da
diese die geringste Anzahl an Halbleiterkomponenten besitzt. Die Ausgangsspannung
dieses Moduls nimmt entweder einen Wert von + Ugy, die der Spannung iiber der Kapazi-
tit Uc entspricht, oder null an [23]. Aufgrund der geringen Uberstromtragfihigkeit der
IGBTs blockieren diese im Fehlerfall, sodass der Stromfluss auf die antiparallelen Dioden
kommutiert und der gesamte Umrichter wie eine ungesteuerte Diodenbriicke wirkt. So-
bald dies der Fall ist, hat die Regelung keinen Einfluss mehr auf die Stréme durch den
Umrichter, sodass es auch keine Moglichkeit gibt, sie zu begrenzen. Dieser Nachteil wird
durch die Vollbriickenausfithrung umgangen. In diesem Fall nimmt die Ausgangsspan-
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nung der Submodule entweder einen Wert von -Usy, 0 oder + Usy an. Durch die Verflig-
barkeit der negativen Modulspannung, ist der Umrichter dazu in der Lage, im Fehlerfall
eine dem AC-System entgegengesetzte Spannung einzupragen, sodass der durch das AC-
System gespeiste Fehlerstrom zu null gefiithrt wird [23]. Aus Abb. 2.5 a) und b) geht
hervor, dass in einem Vollbriickensubmodul die doppelte Anzahl an Halbleiterbauele-
menten im Vergleich zum Halbbriickensubmodul installiert ist, sodass die Verluste die
Investitions- und damit auch die Betriebskosten hoher sind [23]. Eine Moglichkeit, die
Vorteile der Halb- und Vollbriickentechnologie zu kombinieren, bietet das Clamp-
Double-Submodul. Bei diesem wird durch einen geringen schaltungstechnischen Mehr-
aufwand die gleiche Funktionalitit hinsichtlich Strombegrenzung wie bei einer Vollbrii-
cke mit geringeren Verlusten erreicht [24].

AbschlieBend ist zu bemerken, dass keines der drei vorgestellten Fehlerklarungskonzepte
alleine die in Kapitel 2.2 formulierten Anforderungen an ein Schutzsystem erfiillt. Fiir ein
vermaschtes ausgedehntes HGU-Netz ist es denkbar, die Vorteile der beschriebenen
Klérungsansétze zu kombinieren. Die fehlende Selektivitdt der Varianten 1) und 3) wird
beispielsweise umgangen, indem das HGU-Netz in verschiedene Netzschutzzonen unter-
teilt wird, die tiber DC-Leitungsschalter miteinander verbunden sind. Im Fehlerfall wiir-
den diese Schalter den betroffenen Netzteil isolieren, wobei die Fehlerkldrung innerhalb
von diesem mit dem wirtschaftlich giinstigen Konzept 1) erfolgen konnte.

a) b)

Usm —|

o

AN

Abb. 2.5: MMC-Submodul-Ausfiihrungen: a) Halbbriicken-, b) Vollbriicken-, c)
Clamp-Double-Submodul [24]
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2.6 Wanderwellenvorginge in elektrischen Ubertragungssystemen

Sobald die Vernachlissigung von Laufzeiteffekten auf Ubertragungsleitungen nicht zu-
lassig ist, miissen Wanderwellenvorginge beriicksichtigt werden. Das heiflt, dass die
Strome und Spannungen im Energiesystem neben einer zeitlichen auch eine lokale Ab-
héngigkeit besitzen. Eine Abschitzung inwiefern eine solche Betrachtungsweise notwen-
dig ist, erfolgt liber die maximale Leitungslinge / des Netzwerks und die auftretenden
Signalwellenldngen A im Energiesystem. Der Fehler, der durch die Vernachldssigung der
Laufzeiteffekte entsteht, kann nach [9] vernachlissigt werden, wenn gilt:

A

[l < % (2.1)
Unter der idealen Annahme einer Ausbreitungsgeschwindigkeit in der GréBenordnung der
Lichtgeschwindigkeit bedeutet dies, dass die Vernachldssigung der Ortsabhidngigkeit von
Stromen und Spannungen im 50 Hz-System bei Leitungsldngen unter 100 km im stationé-
ren Bereich zuldssig ist. In DC-Systemen fiihren vor allem Fehler zu nahezu sprunghaften
Anderungen der Leitungsstrdme und Systemspannungen, sodass diese hochfrequente
Anteile enthalten. Die Leitungen von méglichen zukiinftigen HGU-Overlay-Onshore-
Netzen erreichen Lidngen von mehreren hundert Kilometern. Beispielsweise kann bei
einer 500 km langen Leitung nach Gleichung (2.1) die Ortsabhidngigkeit von Strom- bzw.
Spannungskomponenten nur bis zu einer Frequenz von 10 Hz vernachléssigt werden. Da
davon auszugehen ist, dass die Fehlerstrome in ausgedehnten HGU-Systemen deutlich
hoherfrequentere Anteile besitzen, ist fiir eine exakte Darstellung der Fehlerstromverhalt-
nisse zur Ermittlung moglicher Schutzkriterien die Betrachtung mittels der Wanderwel-
lentheorie unumginglich.

Unter Annahme homogener Leitungsparameter werden Strome und Spannungen fiir
verlustlose Leitungen durch die Wellengleichungen wie folgt beschrieben [9]:

0*u(x,t)  d%u(x,t)

2.2
ot2 0x? @2)

L-c-

0%i(x,t) _ 0%i(x,t)

2.3
ot?2 0x? @3)

L'-c'"

Dabei ist L' der Induktivitits- und C' der Kapazitdtsbelag der Leitung. Da Energietibertra-
gungsleitungen verlustarm sind, ist die Anwendung der Gleichungen (2.2) und (2.3) zur
Beschreibung der Wanderwelleneffekte zulédssig [10]. Eine Losung des Differentialglei-
chungssystems ergibt sich wie folgt [9]:

u(lx,t) =u,(x—v-t)+u(x+v-t) (2.4)
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i(x,t) =i, + i, =i[uv(x—v-t)+ur(x+v-t)] (2.5)
Zw

Dabei wird ersichtlich, dass sich die Leitungsspannungen und -stréme als Uberlagerung
einer vorwartslaufenden Welle u, bzw. i, und einer riickwartslaufenden u, bzw. i, beliebi-
ger Form ergeben. Die Stromwellen 7, und i; sind iiber den Wellenwiderstand Zw mit den
Spannungswellen u, und u, verkniipft. Dieser ist flir verlustlose Leitungen nach [9] wie
folgt definiert:

Zw = \/g (2.6)

Dabei breiten sich die Wellen mit einer Geschwindigkeit v aus, die sich fiir eine verlustlo-
se Leitung wie folgt ergibt:

1

Typische Ursachen von Wanderwellenvorgéngen in elektrischen Drehstromsystemen sind

2.7)

v =

neben Schalthandlungen Blitzeinschlige auf Freileitungen [9]. In HGU-Systemen bewir-
ken zusdtzlich Fehler Strom- und Spannungswellen, die sich im Netz ausbreiten und an
Unstetigkeitsstellen (US) gebrochen und reflektiert werden. Bei diesen handelt es sich um
Uberginge von Leitungen unterschiedlicher Wellenwiderstinde, um konzentrierte Ele-
mente zwischen einem Leiter und Erde, sowie um Netzknoten [9]. Die Strome und Span-
nungen jedes Zweiges ergeben sich aus der Uberlagerung reflektierter und gebrochener
Wellen. Trifft eine vorwértslaufende Welle u, bzw. i, auf eine solche Stelle US entspre-
chend Abb. 2.6, teilt sie sich in eine riickwartslaufende bzw. reflektierte Welle u; bzw. i,
und eine gebrochene Welle uy, bzw. i,.

Uy, 1y Uy, Iy Uyp, 1p
D —— --—  ——

Zwl US ZW2

Abb. 2.6: Wellenreflexion und -brechung an einer Unstetigkeitsstelle, hier: Ubergang
zwischen zwei Leitungen unterschiedlicher Wellenwiderstinde Zyw; und
Zw

Die folgenden Gleichungen basieren, sofern nicht anders angegeben, auf [9]. Die reflek-
tierte Spannungswelle u, wird aus der vorwirtslaufenden u, und dem Spannungsreflexi-
onsfaktor 7, wie folgt berechnet:
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U =T " Uy (2.8)
Dabei ist r, wie folgt definiert:

Zwz — Zw1

T, = Zors F Zurs (2.9)
Analog ist die Bestimmung der gebrochenen Spannungswelle uy:

Uy = by " Uy (2.10)
Dabei wird der Spannungsbrechungsfaktor b, wie folgt berechnet:

by =1, +1 (2.11)
GleichermaBen ergibt sich die reflektierte Stromwelle i, zu:

=11, (2.12)
Der Stromreflexionsfaktor 7; folgt aus dem Spannungsreflexionsfaktor 7, zu:

n=-n (2.13)
Analog gilt fiir die gebrochene Stromwelle iy:

i = by, (2.14)
und fiir den Strombrechungsfaktor b; [29]:

bi=n+1 (2.15)

Die Mechanismen der Wellenreflexion und -brechung an Netzknoten, wie beispielsweise
in Abb. 2.7 dargestellt, sind ebenfalls mit den Gleichungen (2.8) bis (2.15) beschreibbar.
Dazu wird fiir den Widerstand Zw, eine dquivalente Impedanz Z;, eingefiihrt, die als
Parallelschaltung der Leitungswellenwiderstinde Zw,, Zws und Zwa hinter der Unstetig-
keitsstelle US definiert ist [9]. Im dargestellten Beispiel ergibt sich Z;q zu:

1
Zaq =79 1 1 (2.16)

+ o+
Zwz  Zws  Zwa
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Up2, T2
£ —
A
Uy, Iy Ur, I .
—_— -+ Up3, Ib3
_>
eSS S
Zw Us Zws
Upa, Ips
=
A

Abb. 2.7: Wellenreflexion und -brechung an einer Unstetigkeitsstelle, hier: Netzkno-

ten

Mit der Kenntnis der Reflexions- und Brechungsgesetze von Wanderwellen ist es mog-
lich, die Ausbreitungsverhiltnisse und damit die Zusammensetzung der Fehlerstrome
und -spannungen in ausgedehnten HGU-Systemen zu beschreiben. Die so gewonnenen
Charakteristiken bilden die Grundlage zum Entwurf eines Fehlerdetektionssystems, fiir
dessen Parametrierung zudem das Wissen iiber die Hohe der auftretenden Fehlerstrom-
und -spannungswellen essentiell ist.

2.7 Zusammenfassung und Fazit

Der Aufbau eines europaweiten vermaschten HGU-Overlay-Netzes ist ein moglicher
Ansatz, Engpédsse im bestehenden Drehstromiibertragungsnetz aufgrund des zunehmen-
den Energiebedarfs und verbraucherferner volatiler Einspeisung zu verhindern [4]-[7].
Zur Gewdhrleistung der Verfiligbarkeit eines solchen Energiesystems spielt der Netz-
schutz eine entscheidende Rolle. Ein HGU-Netzschutzsystem muss die im Drehstromsys-
tem etablierten Anforderungen hinsichtlich Zuverlissigkeit, Empfindlichkeit, Selektivitit,
Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit erfiillen. Die Basis fiir den Entwurf eines Netz-
schutzsystems ist die Kenntnis der Fehlerstromcharakteristik und -gro8enordnung. Daraus
ist es moglich, Kriterien und Schwellwerte zur Fehlerdetektion abzuleiten, um anschlie-
Bend im Rahmen der Fehlerklarung das fehlerbehaftete Betriebsmittel zu isolieren.

Die in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode zur Kurzschlussstromberechnung in Gleich-
spannungseigenbedarfsanlagen ist nicht auf vermaschte ausgedehnte HGU-Netze erwei-
terbar, da weder die Vermaschung, noch Laufzeiteffekte und damit der Einfluss von
verteilten Parametern der Ubertragungsleitungen beriicksichtigt werden. In der Analyse
bestehender Fehlerdetektionsverfahren fiir HGU-Netze in Abschnitt 2.4 wird die
Stromdifferentialmethode als potentielles Konzept identifiziert. Diese erfordert ein zum
Energiesystem paralleles Telekommunikationssystem, von dessen Verfiigbarkeit die
Zuverlassigkeit des Netzschutzsystems abhéngt. Auch ist dessen Installation kosteninten-
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siv und nicht mit dem Wirtschaftlichkeitsaspekt vereinbar. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der hohen Selektivitit, wobei deren Anwendung in weit ausgedehnten HGU-
Netzen auf Grund der identifizierten Nachteile kritisch zu beurteilen ist. Ein weiteres in
der Literatur vorgeschlagenes Konzept zur Fehlerdetektion ist die Handshaking-Methode.
Bei dieser sind Fehlerdetektion und -kldrung miteinander gekoppelt, sodass sich stets das
gesamte HGU-Netz am Fehlerklirungsprozess beteiligen muss, womit die Selektivititsan-
forderung wéhrend der Fehlerklarung nicht erfiillt wird. Da nach Kapitel 2.6 Laufzeitet-
fekte von Stromen und Spannungen in ausgedehnten HGU-Systemen nicht vernachlissig-
bar sind, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass vom Fehlerort weit entfernte Umrichter
den Fehlerzustand spéter als nédher lokalisierte registrieren. Aus diesem Grund wiirden
diese spater an der Kldrung teilnehmen als néher lokalisierte, sodass starke Spannungsun-
terschiede im Netz, die Uberstréme in der GroBenordnung der Kurzschlussstrome verur-
sachen, die Folge sind. So steigt die Wahrscheinlichkeit von Fehldetektionen, weshalb
auch die Handshaking-Methode zur Detektion von Leitungsfehlern in ausgedehnten
HGU-Netzen mit Leitungslingen iiber hundert Kilometern nicht geeignet ist. Die Fehler-
detektion auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ist in der Literatur weiter verbreitet als in
vermaschten HGU-Netzen. Diese Konzepte basieren auf Wanderwellenvorgingen,
Strom- und Spannungsgradienten, sowie Spannungsleveln, wobei es negativ zu beurteilen
ist, dass deren Ubertragbarkeit auf HGU-Netze nicht untersucht wird. An die Fehlerdetek-
tion schlieBt die Fehlerkldrung, die nach Abschnitt 2.5 {iber die AC-seitigen Leistungs-
schalter, die Regelung bei Vollbriickenausfiihrung der Umrichter oder DC-
Leistungsschalter realisierbar ist. Dabei ist auch die Auswirkung der DC-Fehlerkldrung
auf ein unterlagertes AC-System zu beriicksichtigen.

Das Fazit ist, dass bestehende Ansdtze zur Berechnung und Detektion von DC-
Leitungsfehlern in HGU-Netzen nicht die geforderten Anforderungen erfiillen. Abschlie-
end sind in Tab. 2.2 der Stand der Technik und daran ankniipfend der Forschungsbedarf
zu dieser Thematik, der den Ansatz fiir diese Arbeit liefert, zusammengefasst.
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Tab. 2.2: Stand der Technik und Forschungsbedarf zur Berechnung, Detektion und
Klirung von Fehlern in HGU-Systemen
Stand der Technik Forschungsbedarf
Fehler- IEC 61660-1: Berechnung von Ermittlung der Zusammenset-
berech- Kurzschlussstromen in DC- zung der DC-Fehlerstrome
nung Eigenbedarfsanlagen Vorgehensweise zur Berech-
nung der DC-Fehlerstrome
Identifikation und Quantifi-
zierung von Einflussgrofen
auf DC-Fehlerstromkennwerte
Fehler- in HGU-Netzen: Entwurf eines Fehlerdetek-
detektion » Stromdifferentialschutz tionskonzepts fiir DC-

(selektiv, nicht wirtschaftlich, Leitungsfehler in ausgedehn-

wenig zuverldssig, zu langsam) ten HGU-Netzen, welches die
» Handshaking-Methode (Kopp- allgemeinen Anforderungen

lung von Detektion und Kli- an ein Schutzsystemen erfiillt,
rung, begrenzt in ausgedehnten diese sind;

Netzen einsetzbar) - Selektivitat, Schnelligkeit,
auf Punkt—zu—Pun.ktverblndungen: Empfindlichkeit, Zuverlssig-
> Konzepte basieren auf Wan- keit und Wirtschaftlichkeit

derwellenvorgidngen, Strom-

und Spannungsgradienten,

Spannungsleveln
» keine Untersuchung auf An-

wendbarkeit in HGU-Netzen

Fehler- Varianten: Untersuchung der Auswirkung
klirung » AC-seitige Leistungsschalter verschiedener DC-Fehler-

» DC-seitige Leistungsschalter
» Umrichterregelung

klarungskonzepte mit und oh-
ne DC-Leistungsschalter auf
ein unterlagertes AC-Netz
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3 Fehlerstromanalyse in HGU-Systemen

In Kapitel 3 wird eine Analyse der Fehlerstrome in vermaschten HGU-Netzen durchge-
fiihrt. Die Kenntnis dieser ist zur Auslegung des Netzschutzsystems von zentraler Bedeu-
tung. Einfiihrend wird die Zusammensetzung der Fehlerstrome basierend auf der Wan-
derwellentheorie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erldutert. Nach der Vorstellung der ver-
wendeten Betriebsmittelmodelle in Kapitel 3.3 erfolgt eine analytische Approximation
der Stromverldufe in Abschnitt 3.4. Anschliefend werden Einflussgrofen in Kapitel 3.5
auf definierte Stromkennwerte identifiziert und quantifiziert. Der Fokus dieser Untersu-
chungen liegt auf den Querfehlern, wobei sowohl die starre als auch die hochohmige
Betriebserdung des DC-Netzes betrachtet wird.

3.1 Modellierung der Fehlerstelle

Die Fehlerstrome in HGU-Systemen ergeben sich aus der Superposition des Leitungs-
stroms vor Fehlereintritt und einer Stromkomponente, die durch eine Ersatzquelle an der
Fehlerstelle generiert wird. Dieser Ansatz ist analog dem Verfahren der Ersatzspannungs-
quelle, das auf dem Thevenin-Theorem beruht und zur vereinfachten Fehlerstromberech-
nung in mehrfachgespeisten Drehstromsystemen eingesetzt wird [10]. Bei der Bestim-
mung des Stromanteils aus dieser Ersatzquelle werden die restlichen Spannungsquellen
im Energiesystem kurzgeschlossen. Die Ausfiihrung der Ersatzquelle ist in Gleichspan-
nungssystemen von der Fehlerart und von den Fehlerbedingungen abhingig. Bei Querfeh-
lern handelt es sich um eine Spannungsquelle, die bei Fehlerbeginn ihren Wert von Null
auf die negative Spannung vor Fehlereintritt am Fehlerort &ndert. Wenn der Fehlerzustand
unendlich schnell eintritt, handelt es sich dabei um eine Sprungfunktion. Die Ersatz-
schaltbilder fiir die Fehlerstromsynthese beim Pol-Erde- und Pol-Pol-Fehler sind in Abb.
3.1 dargestellt, wobei bei letzterem die Ersatzquelle zwischen dem Hin- und Riickleiter
lokalisiert ist. Dabei ist Ir der Fehlerstrom, /; der Leitungsstrom vor Fehlereintritt und /gq
der Stromanteil aus der Ersatzquelle. Zudem beschreibt Uyr die Spannung vor Fehlerein-
tritt und Rr den Widerstand an der Fehlerstelle, wobei im Pol-Erde-Fehlerfall diesem der
Erdbodenwiderstand hinzuzurechnen ist und als Ryp bezeichnet wird.

Neben den Querfehlern stellen die Langsfehler die zweite Gruppe der Fehlerarten dar
(vgl. Tab. 2.1). Obwohl diese keine dauerhaften Kurzschlussstrome verursachen, generie-
ren sie Stromtransiente, die bei der Auslegung des Fehlerdetektionssystem zu beriicksich-
tigen sind, um Fehlauslosungen zu vermeiden. Lingsfehler werden ebenfalls durch die
Superposition des Leitungsstroms /, vor Fehlereintritt und einer Stromkomponente /g,
die durch eine Ersatzquelle an der Fehlerstelle erzeugt wird, beschrieben (vgl. Abb. 3.2).
Bei dieser handelt es sich um eine Stromquelle, die ldngs in den Leitungspfad installiert
ist. Wiirde der Fehlerzustand unendlich schnell eintreten, hétte auch diese Quelle einen
sprungformigen Verlauf.
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Abb. 3.1: Fehlerstromsynthese Querfehler: a) Pol-Erde-Fehler, b) Pol-Pol-Fehler

Allerdings ist zu beachten, dass sich der Zweigstrom auf Grund der Leitungsinduktivitét
nicht unendlich schnell dndern kann, sodass die Modellierung beispielsweise iiber eine
Quelle mit einer e-Funktionscharakteristik realititsndher ist. Unabhingig von der gewihl-
ten Umsetzung dndert sich der Wert der Stromquelle zum Fehlereintrittszeitpunkt von
null auf den negativen Wert des Betriebsstroms vor Fehlereintritt.

Ir I Iq

— L = —_— + » '10
$ 0

Abb. 3.2: Fehlerstromsynthese Langsfehler

3.2 Fehlerstromsynthese durch Welleniiberlagerung

Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, wird in der Modellvorstellung die Fehler-
stromkomponente im HGU-System durch eine sprungformige Ersatzquelle an der Fehler-
stelle erzeugt. Diese generiert Strom- und Spannungswanderwellen, die sich nach den in
Abschnitt 2.6 erlduterten Gesetzen der Wanderwellentheorie in beide Richtungen vom
Fehlerort ausbreiten und nach Reflexions- und Brechungsvorgingen iiberlagern. Dies
geschieht beispielsweise an Netzknoten, Widerstinden gegen Erde, sowie zwischen Lei-
tungen unterschiedlicher Wellenwiderstdnde. In Abb. 3.11 ist das Ersatzschaltbild zur
Fehlerstromsynthese eines auf dem positiven Pol einer Punkt-zu-Punkt-
Ubertragungsstrecke lokalisierten Fehlers dargestellt. Die Spannungsquellen, die die
Umrichter reprisentieren, sind entsprechend des Thevenin-Theorems kurzgeschlossen.
Die Ausbreitungspfade der Wanderwellen sind abhédngig von den Umrichtererdungswi-
derstdanden Ryg; und Ryugs.
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P;
QRUEI l- Uor RUE2Q

o -

Abb. 3.3: Ersatzschaltbild zur Fehlerstromsynthese eines positiven Pol-Erde-Fehler
auf einer Punkt-zu-Punkt Verbindung: a) starre, b) hochohmige Betriebser-

dung

Unter der Annahme einer starren Betriebserdung und eines vernachldssigbaren Fehlerstel-
lenwiderstandes, d.h. wenn gilt:

Ryg1, Ryg2, Rpg K Zyy, (3.1)

breiten sich die Fehlerstrom- bzw. -spannungswellen in Abb. 3.3 auf dem mit a) gekenn-
zeichneten Pfad aus. Wird das System isoliert betrieben und ist der Rpp weiterhin ver-
nachldssigbar, sodass zusétzlich gilt:

Ryg1, Rugz > Zw, (3.2)

bewegen sich die Fehlerstrom- bzw. -spannungswellen in Abb. 3.3 auf dem mit b) be-
zeichneten Pfad. Reflexionen treten jeweils an den in Abb. 3.3 eingezeichneten Pfeilspit-
zen auf. Aus der Abbildung geht hervor, dass sich der Fehlerstrom bei starrer Systemer-
dung (Kurzschlussstrom) ausschlieBlich im fehlerbehafteten Pol ausbreitet. Dagegen
breitet sich der Strom bei isoliertem Systembetrieb (Erdschlussstrom) auch im nicht-
fehlerbehafteten Teil des Energiesystems aus, was im dargestellten Beispiel dem negati-
ven Pol entspricht. Diese Betrachtungsweise gilt nur bei Vernachldssigung der Leitungs-
kopplung. Durch diese werden Strom- bzw. Spannungswanderwellen in den gesunden
zum fehlerbehafteten System parallel gefiihrten Pol eingekoppelt. Diese breiten sich
ebenfalls nach den Gesetzen der Wanderwellentheorie aus und tiberlagern sich mit den
urspriinglichen Fehlerstrom- bzw. -spannungswellen, was die Komplexitit der Beschrei-
bung der Fehlerstromsynthese erhoht. Die Grofenordnung der eingekoppelten Wellen
kann mit Hilfe von [30] abgeschitzt werden, woraus hervor geht, dass diese unter Be-
riicksichtigung typischer Parameter von Ubertragungsleitungen deutlich kleiner als die
ursdchlichen Wellen sind. Aus diesem Grund ist es zuléssig, die eingekoppelten Wander-
wellen fiir die weitere Berechnung zu vernachlidssigen. Weiterhin geht aus Abb. 3.3 her-
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vor, dass unabhdngig von der Ausfithrung der Systemerdung die erste Fehlerstromwelle
bei Querfehlern mit Erdberiihrung im fehlerbehafteten Pol am groften ist, da die Bre-
chungs- und Reflexionsfaktoren an den Punkten P, und P; immer kleiner als eins sind.

Befinden sich die Widerstinde Rug;, Rugx sowie Rgg in der GroBBenordnung von Zy, sind
neben Reflexions- zusétzlich Brechungsvorginge zu beriicksichtigen. Eine allgemeingiil-
tige Darstellungsmdoglichkeit der Ausbreitungsverhiltnisse ist mit Hilfe des Wellengitter-
verfahrens nach Bewley moglich [9]. Ein auf diese Weise gewonnenes Diagramm ist
exemplarisch fiir den Systemausschnitt P;-P»-P; in Abb. 3.4 mit dem dazugehorigen
Ersatzschaltbild dargestellt. Dabei ist x die Ortskoordinate und #,; die Zeit, die eine Feh-
lerstromwelle vom Punkt P, zum Punkt P; benétigt. Der gesamte Fehlerstrom ergibt sich
als Uberlagerung der Wellen, die sich auf diese Weise auf den Strecken P;-P,-P3-P; und
P,-P;-P,-P; ausbreiten. Abb. 3.4 b) verdeutlicht die Komplexitit der Fehlerstromsynthese,
die sich schon bei einfachen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ergibt.

P; Zw P, Zw P,

a) — —

\)
t/ta3

Abb. 3.4: Wellenausbreitung bei einem Pol-Erde-Fehler: a) Ersatzschaltbild des

Systemausschnitts, b) Wellengitter-Diagramm

Ferner ist das Ersatzschaltbild der Fehlerstromkomponente beim Pol-Pol-Fehler auf einer
Punkt-zu-Punkt-Verbindung in Abb. 3.5 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Feh-
lerstelle durch die Reihenschaltung zweier Sprungquellen und Widerstinde modelliert
wird, wobei der Mittelpunkt zwischen ihnen geerdet ist. Diese Darstellung ist im symmet-
rischen Betriebszustand netzwerktheoretisch dquivalent zur Abb. 3.1 b) und ermdglicht
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die vereinfachte Betrachtung von Reflexions- und Brechungsvorgingen. Bei starrer Sys-
temerdung bewegen sich die Fehlerwellen auf dem in Abb. 3.5 mit a) und beim isolierten
Betrieb auf dem in Abb. 3.5 mit b) gekennzeichneten Pfad, wobei die Strome und Span-
nungen wiederum an den in Abb. 3.5 eingezeichneten Pfeilspitzen reflektiert werden. Auf
eine Darstellung im Wellengitter-Diagramm wird verzichtet, da sich diese analog zur
Abb. 3.4 ergibt. Vielmehr geht aus der Symmetrie der Anordnung und der Ausbreitungs-
verhéltnisse in Abb. 3.5 hervor, dass die Betriebserdung des Netzes keinen Einfluss auf
den Fehlerstromverlauf bei einem Pol-Pol-Fehler hat.

a)
b)

P,

Abb. 3.5: Ersatzschaltbild zur Fehlerstromsynthese eines positiven Pol-Pol-Fehler
auf einer Punkt-zu-Punkt Verbindung: a) starre, b) hochohmige Betriebser-
dung

3.3 Systemmodell

Im folgenden Kapitel werden die Systemmodelle fiir den Umrichter und die Ubertra-
gungsleitung vorgestellt, die sowohl den analytischen Untersuchungen in Abschnitt 3.4,
als auch den simulativen Analysen in Kapitel 4.5 und 5.2.3 zu Grunde gelegt werden.

3.3.1 Umrichter

Die Umrichter stellen die Schnittstelle zwischen dem Dreh- und Gleichspannungsnetz dar
und sind entweder fremd- oder selbstgefiihrt. Fremdgefiihrte Umrichter (Line Commu-
tated Converter (LCC)) basieren heute auf Thyristortechnologie und werden kommerziell
seit 1972 errichtet [31]. Diese sind momentan weltweit die verbreitetste Technik fiir
Punkt-zu-Punkt-HGU-Anwendungen. Allerdings ist es mit diesen praktisch nicht mog-
lich, ein vermaschtes DC-Netz aufzubauen, da eine Leistungsflussumkehr mit einer
Spannungsumpolung verbunden ist [31]. Diesen Nachteil umgehen selbstgefiihrte Um-
richter, die grundsitzlich in Zwei-, Drei- und Multilevel-Technologie untergliedert wer-
den. Letztere werden fiir den Aufbau vermaschter HGU-Systeme priferiert, da ihre Vor-
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teile gegeniiber Zweilevel-Umrichtern tiberwiegen [31]. Sie weisen geringere Verluste
und ein schmaleres Oberschwingungsspektrum auf, sodass Netzriickwirkungen im Nor-
malbetrieb auf das unterlagerte AC-System ohne zusitzliche Filteranlagen minimiert
werden. Zudem ist ihr Verhalten im Fehlerfall vorteilhaft, da die internen Kapazititen der
MMC kurzgeschlossen werden und so keinen Beitrag zum Fehlerstrom liefern [28]. Zu-
sdtzlich haben Umrichter, deren Submodule als Vollbriicke ausgefiihrt sind, die Fahigkeit,
Fehlerstrome zu regeln und zu klaren (vgl. Kap. 2.5). Wegen dieser Vorteile wird im
Folgenden der Fokus auf die MMC-Technologie gelegt. Da in dieser Arbeit ausschlief3-
lich DC-Leitungsfehler und keine internen Umrichterfehler behandelt werden, ist eine
exakte Modellierung der Umrichter rechentechnisch nicht zweckmifig, sodass es ausrei-
chend ist, nur deren Wirkung auf das HGU-Netz nachzubilden. MMC-Umrichter gehdren
zur Gruppe der Spannungszwischenkreisumrichter [31], sodass sie durch eine Reihen-
schaltung aus einer Konstantgleichspannungsquelle und einem Innenwiderstand R; model-
liert werden. In Abb. 3.6 ist neben dem modularen Aufbau (a)), die schematische Darstel-
lung (b)) und das Ersatzschaltbild (c)) des Umrichters dargestellt.

a) Ioc b)
| ! — Inc
SM SM SM Y, lU
— DC
SM SM SM
?La L, L,
c)
— Unc ID_C,.Q
L L L it
U
SM SM SM C) pe
SM SM SM \

\J
| . . 0
Abb. 3.6: Umrichtermodell: a) dreiphasiges Schema [24], b) vereinfachtes Schema,
¢) Ersatzschaltbild

Zur Durchfiihrung einer Worst-Case-Analyse wird neben den Zweiginduktivititen L,, die
den Fehlerstrom begrenzen, auf die Modellierung der Umrichterregelung, mit der bei
Vollbriickenausfiihrung die Mdglichkeit besteht, dem Fehlerstrom entgegenzuwirken,
verzichtet. Weiterhin wird das unterlagerte AC-Netz nicht dargestellt. Die Schnittstelle zu
diesem wird iiber die Umrichterleistung realisiert, die sich aus dem Produkt der Spannung
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Upc und dem Strom Ipc durch diesen als reine Wirkleistung ergibt. Zudem wird die An-
nahme getroffen, dass das AC-System eine ausreichende Kurzschlussleistung besitzt,
sodass der Leistungstransfer in den betrachteten Fehlerfillen zum und vom HGU-Netz
ohne limitierende Netzrestriktionen erfolgt.

Je nach Anordnung und Verschaltung der Umrichterstationen werden verschiedene Sys-
temkonfigurationen unterschieden. Die Energieiibertragung erfolgt mit mono- und bipola-
ren Ausfiihrungen (vgl. Abb. 3.7) [32]. Bei einem monopolaren HGU-System wird die
Leistung iiber einen aktiven Leiter, der entweder positives oder negatives Potential be-
sitzt, libertragen. Die Riickleitung erfolgt {iber einen metallischen Leiter oder Erde. Bei
der bipolaren Umsetzung handelt es sich grundsitzlich um den parallelen Betrieb zweier
monopolarer Ubertragungsstrecken mit betragsmiBig gleicher aber vorzeichenunter-
schiedlicher Spannung. Dies wird durch eine Reihenschaltung zweier Umrichterstationen
erreicht. Bei symmetrischem Betrieb ergibt sich zwischen beiden ein neutraler Punkt,
dessen Erdung die Systemeigenschaften im Fehlerfall bestimmt. Bei hochohmiger Aus-
fiihrung handelt es sich um ein isoliertes Netz, was mit der isolierten Sternpunktbehand-
lung im Drehstromsystem vergleichbar ist.

a) b)

/=h ij\/__zjlj[w_

E— — /\/_

Abb. 3.7: Formen der HGU-Energieiibertragung: a) monopolar, b) bipolar (angelehnt
an [32])

Eine weitere Moglichkeit ist die direkte Verbindung mit Erde, was einer starren Stern-
punkerdung im AC-System gleich kommt. Weiterhin ist es denkbar, dieses neutrale Po-
tential in Form eines metallischen Leiters mitzufiihren, sodass bei Ausfall eines Pols der
monopolare Weiterbetrieb liber den gesunden Leiter erfolgt.

In dieser Arbeit wird eine bipolare Konfiguration zu Grunde gelegt, da deren Ubertra-
gungskapazitit gegeniliber monopolaren Ausfithrungen hoher ist und der Weiterbetrieb bei
Ausfall eines Pols iiber den anderen und einen mitgefiihrten Neutralleiter gewihrleistet
wird, was die Versorgungszuverlédssigkeit erhoht. Das zugehorige Schema ist in Abb. 3.8
a) und das Ersatzschaltbildes in Abb. 3.8 b) dargestellt, wobei sowohl die starre, als auch
die hochohmige Systemerdung iiber den Erdungswiderstand Ryg vergleichend betrachtet
werden.
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a) b)
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Abb. 3.8: Modell einer HGU-Station: a) Schema, b) Ersatzschaltbild

3.3.2  Ubertragungsleitung

Die Modellierung der Ubertragungsleitungen ist einerseits von den Leitungslingen und
andererseits von den darzustellenden Frequenzen der Strome und Spannungen abhingig.
Prinzipiell wird zwischen einem konzentrierten und einem verteilten Parametermodell
unterschieden. Wihrend das konzentrierte Modell ausschlieBlich die Zeitabhédngigkeit der
Signale darstellt, wird beim verteilten Modell zusétzlich die Ortsabhiangigkeit beriicksich-
tigt. Die konzentrierte Darstellungsweise ist zur Modellierung elektrisch kurzer Leitungen
geeignet (vgl. Kapitel 2.6). Dabei handelt es sich um das m-Ersatzschaltbild nach Abb.
3.9.

NYfe}
\

N|Q

S]lo)

Abb. 3.9: n-Ersatzschaltbild einer Leitung (angelehnt an [9])
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Die konzentrierten Elemente R, L, C und G charakterisieren die Leitung und werden
durch Multiplikation der Leitungsbeldge R', L', C'und G' mit der Lénge eines n-Segments
[, ermittelt.

Die Verluste werden einerseits durch den Widerstand R, der die Leitungsverluste repré-
sentiert und andererseits durch den Ableitwert G, der in Freileitungsanwendungen die
Korona- und in Kabelanlagen die Dielektrizititsverluste wiederspiegelt, dargestellt. Wei-
terhin wird das elektrische Feld durch den Kapazititsbelag C" und das magnetische Feld
durch den Induktivititsbelag L' zusammengefasst. Der Modellaufbau ist unabhéngig von
der Ubertragungstechnologie. Allerdings ist zu beachten, dass nach Gleichung (2.7) die
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Kabeln aufgrund der hoheren Kapazitit geringer ist.
Damit ist die Lénge, bis zu der eine Leitung als elektrisch kurz gilt, fiir Kabel grundsatz-
lich kleiner als fiir Freileitungen. Wenn die Ubertragungslingen im zu untersuchenden
Energiesystem die elektrisch kurze Leitungslidnge iiberschreiten, die abhidngig von den
auftretenden Frequenzen der Strome und Spannungen mit Gleichung (2.1) abgeschitzt
wird, ist es notwendig ein Modell fiir lange Leitungen zu betrachten. Eine Moglichkeit
besteht in der Hintereinanderschaltung mehrerer kurzer n-Leitungssegmente. Nachteilig
ist, dass bei dieser Vorgehensweise in ausgedehnten Netzen die Ortsabhéngigkeit der
Systemspannungen und -strdme nicht prizise wiedergegeben wird. Zur exakten Berech-
nung ist deswegen der Ubergang zu einem verteilten Leitungsparametermodell notwen-
dig, dessen Basis die in Abschnitt 2.6 vorgestellten Leitungsgleichungen (2.2) und (2.3)
sind. Eine Moglichkeit der Modellierung eines solchen mehrphasigen Modells ist das
Bergeron-Verfahren [33]. Dabei wird eine verlustlose Leitung, die durch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v und den Wellenwiderstand Zyw (s. Gleichungen (2.7) und (2.6))
charakterisiert ist, durch Stromquellen modelliert. Die Leitungsverluste werden durch
konzentrierte Elemente am Leitungsanfang und -ende berticksichtigt [33].

Ein weiterer zu berilicksichtigender Effekt ist die Leitungskopplung von elektrischen
Ubertragungssystemen. Aufgrund der rdumlichen Nihe der beiden Leiter einer bipolaren
HGU-Ubertragungsstrecke, beeinflussen sich ihre Stréme und Spannungen durch das sie
umgebende elektromagnetische Feld gegenseitig. Um den Einfluss dieses Effekts, der
stark von der Geometrie und den Umgebungsbedingungen abhéngt, vor allem bei der
Fehlerdetektion zu beriicksichtigen, ist es notwendig, diesen im Modell darzustellen. Da
davon auszugehen ist, dass der Aufbau eines vermaschten Overlay-HGU-Netzes wegen
Wirtschaftlichkeits- und technischen Realisierungsaspekten, wie Leistungsfdhigkeit und
Isolierung, grofiten Teils auf Freileitungstechnologie basieren wird, erfolgt die Untersu-
chung des Kopplungseinflusses ausschlieBlich anhand eines Freileitungsmodells. Dabei
wird der Masttyp in Abb. 3.10 zu Grunde gelegt, der sich an den Anordnungen in [32]
orientiert. Dabei wird angenommen, dass die Einzelleiter aus Al/St bestehen, einen
Durchmesser von 4 cm besitzen und im Vierer-Biindel angeordnet sind. Der Ersatzradius
betrdagt 60 cm und der Leitungsdurchhang 15 m. Der Neutralleiter ist in der gleichen Form
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wie die aktiven Pole ausgefiihrt, da dieser als Riickleiter im monopolaren Betrieb des
Systems verwendet wird.

Erdseil . 7m / Erdseil
-
A ’ !
F .
aktiver Neutral-  aktiver
Pol leiter Pol
40 m
30 m
v

< 14 m »

Abb. 3.10: HGU-Freileitungsmastbild (angelehnt an [32])

3.4 Berechnung der Fehlerstrome

In diesem Abschnitt werden Gleichungen zur Berechnung der Fehlerstrome hergeleitet,
die im Kapitel 3.2 mit Hilfe der Wanderwellentheorie beschrieben sind. Dabei liegt der
Fokus auf den Querfehlern. Wéhrend fiir die Kurzschlussstrome geschlossene analytische
Ausdriicke existieren, werden die Erdschlussstrome qualitativ beschrieben. Die nachfol-
genden Betrachtungen werden beispielhaft ausfiihrlich anhand einer Punkt-zu-Punkt-
Ubertragungsstrecke basierend auf dem Leitungsmodell der konzentrierten Elemente
durchgefiihrt. Allgemeingiiltige Ansétze fiir eine Erweiterung auf ausgedehnte Netze
werden anschlieBend abgeleitet.

3.4.1 Pol-Pol-Fehler

Der Pol-Pol-Fehler ist ein symmetrischer Fehler, der durch eine niederohmige Verbin-
dung zwischen dem positiven und negativen Pol einer HGU-Ubertragungsstrecke charak-
terisiert ist. Ausgangspunkt zur Herleitung der Fehlerstromgleichung ist die schematische
Darstellung in Abb. 3.11 a), aus der das Ersatzschaltbild in Abb. 3.11 b) gewonnen wird,
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wobei die Spannungsquellen und Innenwiderstinde der Umrichter zur Vereinfachung
zusammengefasst sind.

a) Ie1 P2
N N
— RUEI RUEZ —
N N
— ]Fl IFZI —

Abb. 3.11:  Pol-Pol-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: a) Schema, b)
Ersatzschaltbild

In diesem sind die verteilten Leitungsinduktivititen und -widerstinde durch die kon-
zentrierten Elemente R g, Rop, Lir und Lor zusammengefasst, wobei der Index 1F bzw. 2F
jeweils den Zweig zwischen dem Umrichter 1 bzw. Umrichter 2 und dem Fehlerort be-
schreibt. Zudem wird angenommen, dass die Leitungsparameter des positiven und negati-
ven Pols identisch sind. Die Fehlerstelle wird durch einen ohmschen Widerstand und die
Umrichter entsprechend Abschnitt 3.3.1 durch eine Spannungsquelle und einen Innenwi-
derstand R; dargestellt. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Spannungen Upc;
und Upc, wihrend des Fehlers unverdndert bleiben. In der Realitét ist dies prinzipiell nur
bis zum Einsatz des internen Umrichteriiberstromschutzes giiltig, sofern der Umrichter bis
dahin spannungsgeregelt betrieben wird. Wird der Schutzmechanismus initiiert, blockie-
ren die IGBT. Dies fiihrt bei der Halbbriickensubmodulkonfiguration dazu, dass der
Strom auf die antiparallelen Dioden kommutiert und die gesamte Schaltung wie eine B6-
Thyristorbriicke wirkt (vgl. Kap. 2.5). In diesem Fall ist die DC-seitige Spannung nach
dem Mittelwertmodell um 35% groBer als der Effektivwert der AC-seitigen Leiter-Leiter-
Spannung am Anschlusspunkt hinter dem Umrichtertransformator, da sich im Fehlerfall
DC-seitig keine Glittungskapazitit befindet [34]. Im Rahmen des Uberstromschutzes
wird bei der Vollbriickenausfiihrung nach Fehlererkennung eine zum AC-System entge-
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gengesetzte Spannung eingepriagt, die den Fehlerstrom durch den Umrichter begrenzt.
Diese beiden Effekte werden zur Herleitung der Ndherungslosung nicht berticksichtigt.

Die ausfiihrliche Herleitung der Fehlerstrome /r; und /g, nach Abb. 3.11 ist im Anhang
A.1 zusammengefasst. Sie werden iiber die folgende Gleichung berechnet:

Gilgg) - (—11) LTHZT (33)

Die Matrix Z und der Vektor v sind wie folgt definiert:

Z_(2'R11+2'R1F+RF+S'2'L1F _RF )
= —Rg 2 Ry +2-Ryp+Rp+5-2Log (3.4)
U
2224 2 LI,
S
v= U (3.5)
DC2
_2 S +2'L2F'10

Dabei ist s die Laplacevariable und /I der Betriebsstrom, der vor Fehlereintritt vom Um-
richter 1 Richtung Umrichter 2 fliet. Zur Verifikation der Gleichung (3.3) werden die
aus ihr gewonnenen Ergebnisse mit denen aus einer Simulation verglichen, die auf einem
verteilten Leitungsparametermodell beruht. Grundlage ist eine 200 km lange Freilei-
tungsiibertragungsstrecke, die durch die Leitungsparameter R=0,01 Q/km, L'=0,863
mH/km und C'=13,8 nF/km charakterisiert ist. Der Fehler wird in einer Entfernung von
50 km vom Umrichter 1 und 150 km vom Umrichter 2 nach 0,1 s initiiert. Der Fehlerstel-
lenwiderstand Rp betrdgt 1 Q und die Umrichterinnenwiderstinde R;; und Rj> besitzen
einen Wert von 0,5 Q. Zudem ist die Pol-Erde-Spannung vor Fehlereintritt am Umrichter
1 500 kV und am Umrichter 2 495 kV. Die resultierenden Verldufe fiir /r; und I, sind
vergleichend in Abb. 3.12 gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Fehler-
stromverlauf annéhernd eine exponentielle Charakteristik aufweist und gegen einen stati-
ondren Endwert strebt. Dieser ist fiir /; groBer als filir /r, weil sich die Fehlerstelle néher
am Umrichter 1 befindet. Im simulativ gewonnenen Verlauf wird die Welleniiberlagerung
durch eine stufenférmige Stromcharakteristik verdeutlicht, wobei die analytisch gewon-
nene Losung diese sehr gut approximiert. Obwohl sich die stationdren Endwerte der
beiden Fehlerstrome unterscheiden, ist die Hohe der ersten Stromwelle, die sich vom
Fehlerort ausbreitet, wie erwartet gleich, wobei ausschlieBlich die Ausbreitungsdauer vom
Fehlerort zum jeweiligen Knoten unterschiedlich ist.
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Abb. 3.12:  Pol-Pol-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: a) Fehlerstrom

am Leitungsanfang (nahe Umrichter 1), b) Fehlerstrom am Leitungsende
(nahe Umrichter 2)

3.4.2 Pol-Erde-Fehler bei starrer Systemerdung

Im Folgenden wird die Gleichung zur Berechnung des Pol-Erde-Kurzschlussstroms her-
geleitet. Da Betriebserfahrungen gezeigt haben, dass einpolige Fehler in bestehenden
HGU-Anwendungen wie im Drehstromsystem die hiufigste Fehlerart sind [35], ist deren
Kenntnis von besonderem Interesse. Die Annahmen zur Herleitung sind gleich denen im
vorhergehenden Kapitel, wobei der Fehler durch das Schema in Abb. 3.13 a) charakteri-
siert und in das Ersatzschaltbild in Abb. 3.13 b) iiberfiihrt wird.

Die Berechnung des Kurzschlussstroms im Fehlerfall mit Erdberiihrung erfolgt ebenfalls
durch Gleichung (3.3), was im Anhang A.2 nachgewiesen wird. Allerdings variiert die
Matrix Z und der Vektor v im Vergleich zum Pol-Pol-Fehler, die sich wie folgt ergeben:

7= (Rn + Rip+ Rpg + s+ Lif —Rgp > (3.6)
—Rgg Riz + Ryp + Rpg + 5 Log
U
I Lip - Iy
v = S (3.7)
Upcz
- + LZF * IO

S
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Abb. 3.13:  Pol-Erde-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: a) Schema,
b) Ersatzschaltbild

In diesem Fall ist zu beachten, dass Rrg die Summe aus dem Fehlerstellenwiderstand Rg
und dem Erdbodenwiderstand Rg darstellt. Weiterhin sind das Ersatzschaltbild nach Abb.
3.13 b) und die Gleichungen (3.3), (3.6) und (3.7) nur giiltig, wenn die Erdungswider-
stande der beiden Umrichter Ryg; und Ryg; gegen null streben. Wenn diese nicht vernach-
lassigbar, aber immer noch viel kleiner als Zw sind, ist es zuldssig, sie in die Herleitung
im Anhang A.2 einzubeziehen, indem sie im Ersatzschaltbild ergéinzt werden. In diesem
Fall ist es notwendig, auch den gesunden Pol in die Berechnung einzubeziehen, da die
Umrichtererdungswiderstidnde eine Aufteilung des Stromflusses auf beide Pole bewirken.
Falls sich Ryg; und Ryg; in der GroBenordnung von Zyw befinden oder deutlich groBer
sind, sind die hier angegeben Formeln nicht giiltig, da es sich dann um ein isoliert betrie-
benes Netz handelt, dessen Fehlerstromentstehung qualitativ im Kapitel 3.4.3 beschrieben
wird. Die Ergebnisse der Formel (3.3) fiir den Pol-Erde-Fehler werden ebenfalls durch
eine Simulation anhand der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Freileitungsiiber-
tragungsstrecke verifiziert. Dabei wird der Erdbodenwiderstand Rg von 5 Q angenom-
men. Die resultierenden Stromverldufe fiir /r; und /g, sind in Abb. 3.14 zusammengefasst.
Wie beim Pol-Pol-Kurzschluss zeigt der dargestellte Verlauf eine nahezu exponentielle
Charakteristik. Auch in diesem Fall strebt der Strom gegen einen stationdren Endwert, der
wiederum wegen der geringeren Entfernung der Fehlerstelle zum Umrichter 1 fiir /p;
groBer ist. Trotz gleicher Systemkonfiguration sind die stationdren Endwerte beim Pol-
Erde- kleiner als beim Pol-Pol-Fehler, da zusitzlich der Erdbodenwiderstand berticksich-
tigt wird. Wenn dieser aufgrund einer sehr guten Erdleitfahigkeit vernachldssigbar ist,



Fehlerstromanalyse in HGU-Systemen 33

ergeben sich dieselben Stromverldufe wie beim Pol-Pol-Kurzschluss. Allerdings fliefit der
Pol-Erde-Kurzschlussstrom ausschlieBlich im fehlerbehafteten Pol der betroffenen Lei-
tung, wenn die Leitungskopplung zwischen Hin- und Riickleiter nicht beriicksichtigt
wird. Qualitativ sind diese Aussagen auch fiir ausgedehnte vermaschte Netze giiltig,
wobei der Ansatz zu deren Berechnung den Anhidngen A.1 und A.2 zu entnehmen ist.
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Abb. 3.14:  Pol-Erde-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung:
a) Fehlerstrom am Leitungsanfang (nahe Umrichter 1), b) Fehlerstrom am
Leitungsende (nahe Umrichter 2)

3.4.3 Pol-Erde-Fehler bei hochohmiger Umrichtererdung

Der Pol-Erde-Fehler bei hochohmiger Ausfiihrung des Umrichtermittelpunktes entspricht
einem Erdschluss bei isolierter Sternpunktbehandlung im Drehstromsystem. Wie bei den
vorangegangenen Fehlerarten wird das Prinzip der Fehlerstromanalyse anhand der erldu-
terten Freileitungsiibertragungsstrecke beschrieben, wobei eine Verallgemeinerung der
auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse leicht auf ausgedehnte Netze moglich ist. Aus-
gangspunkt ist das Schema nach Abb. 3.15 a), aus dem hervor geht, dass sich der Fehlers-
trompfad im Vergleich zum Pol-Pol- bzw. Pol-Erde-Kurzschluss nicht iiber den Umrich-
ter schlie3t, sodass keine treibende Spannung existiert. Dabei wird angenommen, dass der
Neutralleiter im Normalbetriebszustand vom restlichen System freigeschaltet ist und nach
der Kldrung von Pol-Erde-Fehlern fiir den monopolaren Weiterbetrieb des restlichen
Systems zugeschaltet wird. Das zugehdrige Ersatzschaltbild befindet sich in Abb. 3.15 b).
Die Lange eines n-Elements wird beispielhaft zu 50 km angenommen, wobei zur Gewihr-
leistung der Ubersichtlichkeit auf eine Beschriftung der konzentrierten Elemente wird.
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Der Erdschlussstrom wird durch die in den Leitungskapazititen gespeicherte Energie
gespeist, indem sich die Spannung tliber diesen von der Betriebsspannung Up auf
Us - AUy andert. Dabei ist AUy die Differenz aus der stationdren Spannung Uypr vor
Fehlereintritt und nach Fehlereintritt U.r am Fehlerort. U,r ist bei kleinem Rrg nahezu
null. Unter Annahme einer linearen Spannungsabhédngigkeit der Leitungskapazititen
entspricht dies einer Entladung aller verteilten Kapazitdten im Netz von Upg auf 0. Diese
bilden zusammen mit den Leitungsinduktivititen einen elektrischen Schwingkreis. In
einem Reihenschwingkreis, der aus einem konzentrierten Widerstand R, einer kon-
zentrierten Induktivitdt L und einer konzentrierten Kapazitit C besteht, ist der Strom
schwingungsformig, wenn gilt [9]:
R 1

<
2:-L L-C

(3.8)

Abb. 3.15:  Pol-Erde-Erdschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: a) Schema, b)
Ersatzschaltbild mit n-Elementen mit je 50 km Lange

Andernfalls tritt der aperiodische Grenzfall bzw. Kriechfall ein. Da die rdumliche Vertei-
lung der Leitungsparameter in ausgedehnten HGU-Ubertragungssystemen nicht in dem
MaB wie in AC-Netzen vernachldssigbar ist (vgl. Kap. 2.6), gilt nur der grundsétzliche
Zusammenhang der Ungleichung (3.8). Diese ist vor allem in Freileitungs- und kleinen
Kabelnetzen erfiillt, in denen die Charakteristik des Fehlerstroms schwingungsformig ist.
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In weitrdumig ausgedehnten Kabelnetzen mit hohem Leitungskapazitéitsbelag verliert die
Ungleichung ihre Giiltigkeit, sodass sich der Fehlerstromverlauf zunehmend dem Kriech-
fall ndhert und damit aperiodisch ist. Zur Ermittlung einer Néherungslosung wie in den
vorhergehenden Abschnitten ist es denkbar, die gesamte Leitung durch Aneinanderrei-
hung mehrerer n-Ersatzschaltbilder zu ersetzen, sodass mehrere konzentrierte Kapazititen
einen Beitrag zum Fehlerstrom liefern. Da sich diese durch gegenseitiges Auf- und Entla-
den beeinflussen, ist das gesamte System nicht riickwirkungsfrei, weshalb die Methoden
der linearen Netzwerkanalyse, wie sie beispielsweise in den Anhdngen A.l1 und A.2 an-
gewendet werden, nicht einsetzbar sind. Eine Naherungslésung kann somit nicht analy-
tisch, sondern ausschlieBlich simulativ durch ein Leitungsmodell basierend auf kon-
zentrierten Elementen ermittelt werden. Dazu wird die Freileitungsiibertragungsstrecke in
jeweils vier n-Elemente zu jeweils 50 km pro Pol unterteilt (vgl. Abb. 3.15 b). Die Pol-
Erde-Spannung Uyr am Fehlerort vor Fehlereintritt ist im gegebenen Beispiel 498,55 kV.
Zudem werden wie im vorhergehenden Kapitel ein Fehlerstellenwiderstand von 1 Q und
ein Erdwiderstand von 5 Q angenommen. Die Verldufe fiir /r; und /r, nach Abb. 3.15 b)
sind in Abb. 3.16 a) und b) gegeniibergestellt.
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Abb. 3.16:  Pol-Erde-Erdschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung:
Fehlerstrom a) am Leitungsanfang (nahe Umrichter 1) und b) am
Leitungsende (nahe Umrichter 2)

Dabei ist die zuvor erlduterte schwingungsformige Charakteristik erkennbar, die exponen-
tiell auf den Betriebsstrom vor Fehlereintritt abklingt. Aus den Abbildungen geht hervor,
dass die Bedeutung des Fehlerortes auf der Leitung beim Erdschluss im Vergleich zum
Kurzschluss geringer ist, da sich die Fehlerstrome an beiden Enden der Leitung in dersel-
ben Grofenordnung befinden. Eine weitere Besonderheit gegeniiber dem Pol-Erde-
Kurzschluss ist, dass sich der Fehlerstrom iiber den fehlerbehafteten Pol hinaus in das
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gesunde System ausbreitet. Wie bereits in Abschnitt 3.2 erldutert, ist der Betrag auf der
fehlerbehafteten Leitung immer am groBten. Zudem geht aus Abb. 3.16 hervor, dass der
Fehlerstromverlauf gut durch ein konzentriertes Leitungsmodell approximierbar ist, was
die Entstehung des Fehlerstroms durch die Entladung der verteilten Kapazititen verifi-
ziert. Jedoch sind die Abweichungen vor allem fiir I, signifikant, sodass die Notwendig-
keit der Systemmodellierung basierend auf einem verteilten Leitungsparametermodell
bekréftigt wird.

Eine weitere Moglichkeit, ein isoliertes HGU-Netz zu betreiben, ist es, den Neutralleiter
auch im Normalbetriebszustand mit dem restlichen Energiesystem zu verbinden, indem
die Trenner Tr in Abb. 3.15 geschlossen werden. Bei dieser Systemkonfiguration liefern
die Leitungskapazititen des Neutralleiters im Pol-Erde-Fehlerfall einen Beitrag zum
Fehlerstrom. In Abb. 3.17 ist der Fehlerstromverlauf /r; basierend auf einem verteilten
Parametermodell fiir gedffnete und geschlossene Trenner Tr vergleichend dargestellt,
wobei angenommen wird, dass der Neutralleiter durch die gleichen Leitungsparameter
wie die beiden Hauptpole definiert ist.
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Abb. 3.17:  Vergleich des Fehlerstroms /¢ fiir den Fall der geschlossenen und gedffne-

ten Trenner auf dem Neutralleiter

Aus der Darstellung geht hervor, dass der Fehlerstrom deutlich grof3er ist, wenn die Tren-
ner auf dem Neutralleiter im Normalbetriebszustand geschlossen sind. In diesem Fall
verschiebt sich die Neutralleiterspannung von null im symmetrischen Betriebsfall auf
Nennspannungspotential. Dieser Vorgang verursacht einen Stromfluss durch die verteil-
ten Kapazititen des Neutralleiters, der den gesamten Fehlerstrom im Netz erhoht. Somit
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ist es beim Betrieb eines isolierten HGU-Netzes hinsichtlich der Fehlerstrome sinnvoll,
den Neutralleiter im Normalbetrieb zu isolieren.

Obwohl die resultierenden Erdschlussstrome unabhingig von der Zuschaltung des
Neutralleiters in der GroBBenordnung der Betriebsstrome liegen und damit technisch be-
herrschbar wéren, ist zu beachten, dass sich die Spannung im nicht betroffenen Pol be-
tragsméBig um AUpy erhoht. Dies entspricht ndherungsweise einer Spannungsverdopp-
lung, fiir die die Isolation der Betriebsmittel in der Regel nicht ausgelegt ist. Damit wiirde
die Wahrscheinlichkeit von Durch- bzw. Uberschligen auf dem fehlerfreien Pol steigen,
was mit einem Doppelerdschluss im Drehstromsystem vergleichbar ist. Aus diesem
Grund ist der generelle Betrieb eines isolierten HGU-Netzes kritisch zu beurteilen.

3.5 Einfliisse auf die Fehlerstrome

Im folgenden Kapitel wird die Wirkung verschiedener EinflussgroBen auf den Fehler-
stromverlauf untersucht. Beispielhaft wird dies am einpoligen Fehler mit Erdberiihrung
durchgefiihrt, wobei ein Vergleich zwischen starrer und hochohmiger Systemerdung
vorgenommen wird. Da der Pol-Pol-Fehler nach Kapitel 3.4.1 und 3.4.2 denselben Cha-
rakter wie der Pol-Erde-Kurzschluss aufweist, wird auf eine separate Betrachtung dieser
Fehlerart verzichtet.

3.5.1 Vorbemerkung

Der Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, deren
Schema in Abb. 3.18 dargestellt ist. Der Neutralleiter wird nicht in die Untersuchungen
einbezogen, da er einerseits beim Pol-Erde-Kurzschluss nicht relevant ist und es anderer-
seits beim Pol-Erde-Erdschluss nach Kap. 3.4.3 sinnvoller ist, ihn im Normalbetrieb vom
Energiesystem zu isolieren. Die Parameter dieser Basisanordnung sind im Anhang in Tab.
A.1 zusammengefasst. Der Einfluss der Parameter auf den Fehlerstrom wird untersucht,
indem jeweils einer dieser variiert wird, wahrend die anderen konstant bleiben. Dabei
wird die Wirkung auf verschiedene Kennwerte des Fehlerstromverlaufs untersucht, die
fiir die betrachteten Fehlerarten in Abb. 3.19 grafisch veranschaulicht sind. Einer dieser
ist der maximale Fehlerstrom /.., dessen Kenntnis zur thermischen und mechanischen
Auslegung der Betriebsmittel essentiell ist. Dabei handelt es sich beim Kurzschluss um
den stationdren Endwert des Fehlerstroms und beim Erdschluss um die Amplitude der
ersten Stromhalbwelle im Schwingfall bzw. um den Maximalwert im Kriechfall. Weiter-
hin wird der Stromanstieg di/d¢ untersucht, der als MaB fiir die Reaktionszeiten des Netz-
schutzsystems von grofler Bedeutung ist. Fiir den Kurzschluss wird dieser analytisch
basierend auf Gleichung (3.3) zum Fehlereintrittszeitpunkt berechnet. Dagegen werden
die Ergebnisse fiir den Erdschluss simulativ mit Hilfe der SimPowerSystems-Toolbox in
Matlab/Simulink gewonnen.
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Abb. 3.18:  Basis Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecke zur Analyse der Einfliisse auf
den Fehlerstrom beim Pol-Erde-Fehler

Aufgrund der Wellencharakteristik gibt es keinen ausgeprigten Stromanstieg wie in der
analytischen Approximation. Deswegen wird der Stromanstieg im Erdschlussfall durch
folgende Gleichung definiert:

di Ihax
dt  toax

(3.9)

Dabei ist t,.x die Zeitspanne zwischen Fehlereintritt und dem Erreichen des Strommaxi-
malwertes /ax.

a) b)
s -
di
dt
~ / ~
> tma: i ] i ]
! 1,3/, .
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Abb. 3.19:  FehlerkenngroBen: a) Kurzschlussstrom, b) Erdschlussstrom

Der dritte zu untersuchende Fehlerstromkennwert ist der Zeitpunkt fge¢, bei dem ein
MMC-Umrichter basierend auf Halbbriickentechnologie im Fehlerfall in eine B6-
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Thyristorbriicke iibergehen wiirde (vgl. Kapitel 2.5). Auch dieser Wert ist neben dem
Stromanstieg ein Anhaltspunkt fiir die Auslegung des Netzschutzsystems. Im Rahmen der
Untersuchungen wird angenommen, dass der Ubergang zur B6-Schaltung erfolgt, wenn
der Strom durch den Umrichter grofer als 130% des Nennstromes ist. Dieser wird im
Folgenden zu 4 kA festgelegt, sodass der Zeitpunkt #g¢ zu ermitteln ist, ab dem der Strom
durch den Umrichter einen Wert von 5,2 kA iiberschreitet. Da nur beim Kurzschluss ein
permanenter Fehlerstrom entsteht, wird diese Kenngréfe ausschlieBlich fiir diese Fehler-
art untersucht.

Nachdem die grundsitzlichen Zusammenhinge anhand der Punkt-zu-Punkt-Ubertra-
gungsstrecke gezeigt sind, wird im néchsten Schritt die Basisanordnung erweitert, um den
Einfluss der Parameter benachbarter Systemkomponenten zu analysieren. Dazu werden
bis zu drei weitere HGU-Umrichter eingefiihrt, indem diese an die DC-Sammelschiene
(DC-SS) des Umrichters 1 mit entsprechenden Leitungen angeschlossen werden. Uber
diese Umrichter wird die Fehlerstelle zusétzlich gespeist, wie dies auch in einem ver-
maschten HGU-Netz der Fall wire. Der Aufbau bestehend aus drei zusétzlichen Umrich-
tern ist in Abb. 3.20 dargestellt, wobei die Szenarien fiir einen und zwei zusétzliche Um-
richter analog sind. Im Basisfall besitzen die Leitungen drei, vier und flinf ebenfalls die in
Tab. A.1 definierten Parameter. Zudem sind die Pol-Erde-Spannungen der Umrichter drei
bis fiinf stets um 5 kV hoher als die des Umrichter 1, was im Referenzfall einer Spannung
von 505 kV entspricht. Um den Einfluss dieser zusitzlichen Systemkomponenten auf die
Fehlerstromkennwerte zu untersuchen, werden deren Parameter variiert, wahrend die der
Verbindung zwischen Umrichter 1 und 2 konstant bleiben.

~  lF
Upci i — - Upca
p— /\/
2V =
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- « [13 >
Ubcs|
DC4 ] —
— « l14 >
Ubcs|
DC5 L E—
— « [is >

Abb. 3.20:  Multiterminal-DC-System: Basisanordnung mit drei zusétzlichen Umrich-

tern
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3.5.2 Betriebsspannung

Im Folgenden wird der Einfluss der Systemspannung auf die Fehlerstromkenngrof3en
untersucht, indem die Pol-Erde-Spannungen an den Umrichtern in einem Bereich von 200
bis 800 kV variiert werden. Dabei bleiben die absoluten Spannungsunterschiede zwischen
den Umrichtern konstant. Fiir die in Abschnitt 3.5.1 eingefiihrte Punkt-zu-Punkt-
Verbindung ist der Zusammenhang zwischen dem maximalen Fehlerstrom /;,,x und der
Betriebsspannung Upc fiir den Kurzschlussstrom in Abb. 3.21 a) und fiir den Erdschluss-
strom in Abb. 3.21 b) dargestellt. Da I,.x im Kurzschlussfall von den ohmschen Wider-
stinden im Fehlerstromkreis abhéngt, ist der lineare Verlauf durch das ohmsche Gesetz
erklarbar. Dagegen wird der Erdschlussstrom aus den Leitungskapazititen gespeist. Die
in ithnen gespeicherte Ladung ist direkt proportional zur angelegten Spannung, sodass bei
einer hoheren Spannung ein groflerer Strom durch die Spannungsénderung im Fehlerfall
erzeugt wird. Weiterhin verdeutlichen die Darstellungen, dass bei einer Freileitungsan-
ordnung /max im Kurzschlussfall um eine bis zwei GroBenordnungen grofer als im Erd-
schlussfall ist.

a) b)
120 3,5

S /

100 /
/ 2,5
80 / /
/ 2
o /
/ 1,5 /
0 0,5

200 400 600 800 200 400 600 800
UDC in kV Upbc in kV

Lax In KA
Lo in KA

Abb. 3.21:  Zusammenhang zwischen /;,,x und Upc auf der Punkt-zu-Punkt-
Verbindung: a) Kurzschluss, b) Erdschluss

Zudem ist auch der Fehlerstromanstieg di/d¢ direkt proportional zur Systemspannung. Aus
der Darstellung in Abb. 3.22 geht hervor, dass der Zusammenhang fiir den Kurz- und den
Erdschluss nahezu identisch ist und sich in der GréBenordnung von mehreren kA/ms
befindet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die erste Fehlerstromwelle bei beiden
Fehlerarten die gleiche Hohe besitzt. (vgl. Kap. 3.2).
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Abb. 3.22:  Zusammenhang zwischen di/df und Upc fiir den Kurz- und Erdschluss auf
der Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Bereits aus Abb. 3.22 geht hervor, dass mit steigender Systemspannung die in Abschnitt
3.5.1 erlduterte Zeitspanne tp¢ sinkt. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.23 dargestellt. Je
hoher die Systemspannung ist, umso schneller geht ein Umrichter basierend auf Halbbrii-
ckentechnologie in eine B6-Thyristorbriicke iiber. Die GroBenordnung liegt im Bereich
weniger Millisekunden, wodurch hohe Anforderungen an den Netzschutz gestellt werden

2,5
2 \\
1,5

0,5 T~

186 In ms

200 400 600 800
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Abb. 3.23:  Zusammenhang zwischen ¢ und Upc fiir den Kurzschluss auf der Punkt-
zu-Punkt-Verbindung
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Zuletzt wird der Einfluss zusétzlicher Systemkomponenten mit Hilfe des in Abschnitt
3.5.1 eingefiihrten Multi-Terminal-Systems untersucht. Wie bei der zuvor betrachteten
Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist der Zusammenhang auch in diesem Fall fiir den Kurz-
und Erdschluss linear (vgl. Abb. 3.24). Wihrend /,,x beim Kurzschluss nahezu unabhén-
gig von der Anzahl der zusitzlich angeschlossenen Leitungen ist, ist deren Einfluss beim
Erdschluss signifikant. Je weitrdumiger die Ausdehnung des Energiesystems ist, umso
grofler ist dessen Leitungskapazitit, sodass dementsprechend /,,x im Fehlerfall groB3er ist.
Im Kurzschlussfall haben die Umrichter, die unmittelbar an der fehlerbehafteten Leitung
installiert sind, den gréften Einfluss auf den Fehlerstrom. Diese sind im betrachteten
Beispiel der Umrichter 1 und 2 aus der Punkt-zu-Punkt-Verbindung (Basisanordnung).
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Abb. 3.24:  Zusammenhang zwischen /,x und Upc im Multi-Terminal-DC-System:
a) Kurzschluss, b) Erdschluss

3.5.3 Leitungsparameter

Im Folgenden wird der Einfluss der Leitungsparameter auf die Fehlerstromkenngrof3en
durch Variation des Widerstandsbelags in einem Bereich von 0,01 bis 0,05 Q/km, des
Induktivititsbelags von 0,5 mH/km bis 1,5 mH/km und des Kapazititsbelags von 10
nF/km bis 600 nF/km untersucht. Dabei werden zuerst die Parameter der Basisanordnung
und anschlieBend die des Multi-Terminal-Systems modifiziert.

Da im Kurzschlussfall der maximale Fehlerstrom /.« neben der Systemspannung Upc
ausschlieBflich von den ohmschen Anteilen im Fehlerstromkreis abhéngt, hat nur der
Widerstandsbelag R’ einen Einfluss auf diesen. Dieser Zusammenhang ist fiir die unter-
suchte Punkt-zu-Punkt-Verbindung in Abb. 3.25 a) dargestellt. Je groer R’ im Fehler-
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kreis ist, umso kleiner ist nach dem ohmschen Gesetz I,.x. Der Einfluss des Widerstands-
belags angrenzender Leitungen des MTDC-Systems auf /i,.x im Fehlerkreis ist vernach-
lassigbar, da die direkt benachbarten Umrichter den groBten Einfluss ausiiben (vgl. Abb.
3.25b)).

a) b)
95 72,5
\ 1
90 % 1
\ C e R )
85 "~.' ............ 3
\ 7155 \‘ ."« ]
80 \ \
N\ "x‘
S s \ S N
= \ =
% 70 70,5 B —
£ N\ £
65 \ 70 \‘~¥
o y N e
\ 69,5 \*—H
50 69
0,01 0,02 003 004 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
R'in Q/km R'in Q/km

Abb. 3.25:  Zusammenhang zwischen /;,,x beim Kurzschluss und R’ a) der Punkt-zu-
Punkt-Verbindung und b) der drei zusitzlichen Leitungen des Multi-
Terminal-DC-Systems

Die Analysen fiir den Erdschluss ergeben, dass der Kapazititsbelag C’ und Induktivitats-
belag L' einen signifikanten Einfluss auf 7,,x haben, wobei die Beeinflussung durch R’
nicht relevant ist (vgl. Abb. 3.26 a)). Die erste Fehlerstromhalbwelle ist umgekehrt pro-
portional zum Wellenwiderstand Zw der Leitung, der durch Gleichung (2.6) definiert ist.
Dementsprechend folgt im Erdschlussfall der Zusammenhang zwischen /,x und dem

Induktivititsbelag L’ der Funktion 1//L' und dem Kapazititsbelag C’ der Funktion Jer,
was in den Abbildungen Abb. 3.26 b) und Abb. 3.26 ¢) verifiziert wird. Dabei ist zu

erkennen, dass der maximale Erdschlussstrom in Kabelanlagen um ein Vielfaches hoher
als in Freileitungssystemen ist.
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Abb. 3.26:  Zusammenhang zwischen /;,,x beim Erdschluss und a) R’, b) L'und ¢) C’
der Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Als nichstes wird der Einfluss der Parameter angrenzender Leitungen mit Hilfe des be-
schriebenen MTDC-Systems auf /I,,,x im Erdschlussfall untersucht. Dabei ergeben sich
nach Abb. 3.27 dieselben Zusammenhinge wie in der bereits beschriebenen Punkt-zu-
Punkt-Ubertragungsstrecke. Wihrend die Beeinflussung durch den Widerstandsbelag
vernachldssigbar ist (vgl. Abb. 3.27 a)), ist die Wirkung des Induktivitits- und Kapazi-
tatsbelags auf den maximalen Fehlerstrom signifikant (vgl. Abb. 3.27 b) und c)). Der
Einfluss durch die Leitungskapazitit ist grofer, da diese die Gesamtkapazitit des Systems
erhoht und somit der Fehler mit einer groferen Energie gespeist wird.

Aus Abb. 3.27 b) geht hervor, dass die drei Kurven jeweils eine Unstetigkeitsstelle auf-
weisen, wobei die der schwarzen durchgezogenen Kurve so klein ist, dass sie in der Dar-
stellung nicht erkennbar ist. Die Unstetigkeit ist umso grofer, je mehr Leitungen an einen
Knoten angeschlossen sind. Sie tritt auf, wenn die Fehlerwelle fiir den Weg zwischen
Umrichter 1 und der Fehlerstelle und zuriick ein ganzzahliges Vielfaches der Zeit benotigt
wie zwischen Umrichter 1 und Umrichter 3 (bzw. 4 oder 5) und zuriick (vgl. Abb. 3.20 ),
d.h. wenn folgende Gleichung erfiillt ist:

t13 =k't1F,k€N (310)
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Abb. 3.27:  Zusammenhang zwischen /;,,x beim Erdschluss und a) R’, b) L' und
¢) C"des Multi-Terminal-DC-Systems

Dabei wird fiir #;3 exemplarisch die Verbindung zwischen Umrichter 1 und Umrichter 3
betrachtet. Da die Parameter der anderen Verbindungen in gleicher Weise variiert werden,
ist es auch zuldssig, diese zu betrachten. Nach der Anwendung des Zusammenhangs
t=1/v, wird Gleichung (2.7) in (3.10) eingesetzt und nach L3’ umgestellt, sodass Unste-
tigkeitsstellen auftreten, wenn die Induktivitdt L3 (und demnach auch L4’ bzw. Ls")
folgende Werte annimmt:

L ’—kz-(‘l—F)z-L ' keEN (.11)
13 — l 1F » .

13
Unter Beriicksichtigung der Parameter des aktuellen Beispiels folgt:

100 km

2 mH
200km) 10,8637, k €N (3.12)

Lis' = k?- (
Damit wird ersichtlich, dass die Unstetigkeit in Abb. 3.27 b) bei einem k von 2 auftritt.
Weiterhin wird analysiert, inwiefern der Stromanstieg durch die Leitungsparameter beein-
flusst wird. Der Fehlerstromkreis beim Kurzschluss besteht nur aus Induktivitdten und
ohmschen Widerstinden. Aus Abb. 3.28 a) geht hervor, dass der Widerstandsbelag der
fehlerbehafteten Leitung keinen Einfluss auf die Stromsteigung hat, wiahrend die Beein-
flussung durch den Induktivititsbelag signifikant ist. Je groBBer die Induktivitédt der Lei-
tung ist, umso geringer ist der Anstieg.
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Abb. 3.28:  Zusammenhang zwischen di/df im Kurzschlussfall und a) R' bzw. b) L' der
Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Daraus folgt, dass die Zeitspanne ¢ mit steigender Leitungsinduktivitit zunimmt. Diese
Abhingigkeit ist linear und in Abb. 3.29 dargestellt.
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Abb. 3.29:  Zusammenhang zwischen #gs und L' auf der Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Die Zusammenhinge zwischen den Leitungsparametern und dem nach Gleichung (3.9)
definiertem di/d¢ fiir den Erdschluss sind in den Abb. 3.30 a), b) und c) zusammengefasst.
Daraus geht hervor, dass der Einfluss des Widerstands- und Kapazititsbelags im Ver-
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gleich zum Induktivitdtsbelag vernachléssigbar sind. Dies wird ersichtlich, wenn Glei-
chung (2.6) und (2.7) in (3.9) eingesetzt werden, womit folgt:

E_Imax_UOF'v_ UOF"/F _ Uor
dt  tmax Zw lr Lp-VL-L'-C" L'l

(3.13)

Dabei ist Uyr die Spannung vor Fehlereintritt an der Fehlerstelle und /;r die Entfernung
zwischen dem Mess- und dem Fehlerort. Diese Gleichung verifiziert den Zusammenhang
in Abb. 3.30 b).
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Abb. 3.30:  Zusammenhang zwischen di/dt im Erdschlussfall und a) R’, b) L'und c) C’
der Punkt-zu-Punkt-Verbindung

3.5.4 Fehlerort

Nachfolgend wird der Einfluss des Fehlerortes auf der Leitung auf die Fehlerstromkenn-
groflen untersucht, indem dieser in einem Bereich von 5 bis 95 % der gesamten Leitungs-
lange variiert wird. Die Wirkung auf den maximalen Fehlerstrom /. ist fiir den Kurz-
schluss in Abb. 3.31 a) und fiir den Erdschluss in Abb. 3.31 b) dargestellt. Daraus geht
hervor, dass I.x beim Kurzschluss stark von der Position des Fehlers auf der Leitung
abhingt. Je weiter der Fehler vom Umrichter entfernt ist, umso grofer ist der Widerstand
zwischen diesem und der Fehlerstelle, sodass /.« nach dem ohmschen Gesetz sinkt. Im
Gegensatz dazu ist in Abb. 3.31 b) erkennbar, dass /,,x beim Erdschluss nahezu unabhén-
gig vom Fehlerort ist, da dieser Fehlerstrom nicht durch die Umrichter, sondern durch die
Kapazititen gespeist wird, die gleichméBig verteilt auf der Leitung vorhanden sind.
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Abb. 3.31:  Zusammenhang zwischen /j,,x und dem Fehlerort auf der Punkt-zu-Punkt-
Verbindung: a) Kurzschluss, b) Erdschluss

Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen dem Fehlerort und dem Stromanstieg di/dt in
Abb. 3.32 dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Abhingigkeiten beim Kurz- und Erd-
schluss nahezu identisch sind. Beim Kurzschluss wéchst mit zunehmender Entfernung
vom Umrichter die Induktivitit zwischen diesem und der Fehlerstelle, sodass die
Stromsteigung abnimmt. Im Erdschlussfall ist dieses Verhalten dadurch zu erkléren, dass
mit zunehmendem Abstand die Zeit, die eine Welle von der Fehlerstelle zum Umrichter
benoétigt, und damit #y,. linear zunimmt. Gleichzeitig bleibt der maximale Strom /max
anndhernd konstant, da dieser nur durch Uyr und Zw bestimmt wird. Wéahrend Zw nicht
von der Position des Fehlerortes abhéngt, wird Upr durch das Spannungsprofil auf der
Leitung vorgegeben. Aus diesem Grund sinkt insgesamt der nach Gleichung (3.9) defi-
nierte Stromanstieg.
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Abb. 3.32:  Zusammenhang zwischen di/df und dem Fehlerort auf der Punkt-zu-Punkt-
Verbindung im Kurz- und Erdschlussfall

Daraus folgt, dass mit zunehmender Entfernung des Fehlerortes vom Umrichter die Zeit-
spanne e wichst. Dieser Zusammenhang ist anfangs nahezu linear, wobei die Steigung
fiir groBere Entfernungen starker zunimmt (vgl. Abb. 3.33).

1,8

¥ //
1,4

1,2 '/
,1 /

0,8

1B6 1n ms

0,6

0,4

0.2
/

0

0 25 50 75 100
ZIF/ZG in %

Abb. 3.33:  Zusammenhang zwischen fg¢ und dem Fehlerort auf der Punkt-zu-Punkt-

Verbindung beim Kurzschluss
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3.5.5 Systemausdehnung

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Systemgrof3e auf den maximalen Fehler-
strom untersucht, indem die Leitungsldngen der Verbindungen zwischen den Umrichtern
3, 4 und 5 des MTDC-Systems in einem Bereich von 10 bis 1000 km variiert werden.
Dieser Zusammenhang ist fiir den Kurzschlussstrom in Abb. 3.34 a) und fiir den Erd-
schlussstrom in Abb. 3.34 b) dargestellt. Im Kurzschlussfall hat die Entfernung der Um-
richter 3, 4 und 5 nur einen sehr geringen Einfluss auf [,,x. Weiterhin ist die Anzahl der
an die DC-SS angeschlossenen Leitungen nicht relevant. Im Gegensatz dazu steigt I,
beim Erdschluss mit zunehmender Systemausdehnung signifikant, da die Kapazitit im

Energiesystem einerseits durch die Leitungsldnge und andererseits durch die Anzahl der
zusitzlichen Leitungen wéchst.

a) b)
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Abb. 3.34:  Zusammenhang zwischen /j,x und den Leitungsldangen /;3, /14 und /;5 der

zusitzlichen Verbindungen des Multi-Terminal-DC-Systems: a) Kurz-
schluss, b) Erdschluss

Wie in Abb. 3.27 b) ist auch in Abb. 3.34 b) ein unstetiger Verlauf erkennbar, der eben-
falls aus dem in Kapitel 3.5.3 erlduterten Zusammenhang resultiert. Wird die dort einge-

fiihrte Gleichung (3.10) auf die Problemstellung in diesem Abschnitt angewendet und
nach /;3 umgestellt, folgt:

113=k-11F-ﬁ,keN (3.14)

Da in diesem Beispiel vi3 und vi¢ gleich sind, treten die Unstetigkeitsstellen in Abb. 3.34
b) auf, wenn gilt:
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lLis=k-100km, k €N (3.15)

Aus der Darstellung geht hervor, dass mit steigendem & die Sprunghdhe der Unstetigkei-
ten abnimmt. Auch ist deren Anzahl umso niedriger, je weniger Leitungen an einem
Knoten angeschlossen sind.

3.5.6 Fehler- und Erdwiderstand

Weitere Einflussfaktoren auf den Fehlerstrom sind der Fehlerstellenwiderstand Ry und der
Erdwiderstand Ry beim einpoligen Querfehler, die im Folgenden zur GroBe Rpg zusam-
mengefasst und in einem Bereich von 0 bis 30 Q variiert werden. Die Ergebnisse dieser
Analyse werden fiir den Kurz- und Erdschluss anhand der Punkt-zu-Punkt-
Ubertragungsstrecke miteinander verglichen. Diese sind in Abb. 3.35 a) und b) darge-
stellt. Daraus geht hervor, dass In.x beim Kurzschluss durch das ohmsche Gesetz mit
steigendem Rpg sinkt (vgl. Abb. 3.35 a)). Dagegen ist der Einfluss dieser Groflen im
Erdschlussfall nahezu vernachldssigbar, da Ij,.x hauptsichlich durch die Leitungsindukti-
vitdt und -kapazitit bestimmt wird.
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Abb. 3.35:  Zusammenhang zwischen /;,.x und Rpg: a) Kurzschluss, b) Erdschluss

Zuletzt ist der Zusammenhang zwischen dem Widerstand Ry und dem Stromanstieg di/d¢
in Abb. 3.36 zusammengefasst. Wahrend der Anstieg des Kurzschlussstroms unabhingig
von diesen beiden Widerstinden ist, besteht ein schwach negativer Zusammenhang im
Erdschlussfall.
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Abb. 3.36:  Zusammenhang zwischen di/df und Rgg im Kurz- und Erdschlussfall

3.5.7 Innenwiderstand des Umrichters

Zuletzt wird der Einfluss der Umrichterinnenwiderstinde auf den Fehlerstrommaximal-
wert untersucht. Dazu wird der des ersten Umrichters R;; im Multi-Terminal-System in
einem Bereich von 0,5 bis 1,5 Q variiert. Die gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 3.37
dargestellt. Daraus geht hervor, dass sowohl im Kurzschluss-, als auch im Erdschlussfall
mit steigendem R;; der maximale Fehlerstrom signifikant sinkt. Bei kleinen Werten von
Ri; st beim Kurzschluss die Anzahl der zusitzlich angeschlossenen Leitungen nicht
relevant. Dieser Einfluss steigt jedoch mit wachsendem R;. Dagegen ist der Einfluss der
Leitungsanzahl beim Erdschlussstrom im gesamten Bereich anndhernd gleich.
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Abb. 3.37:  Zusammenhang zwischen /j,x und R;;: a) Kurzschluss, b) Erdschluss

3.6 Zusammenfassung

Die Analyse des vorangegangenen Kapitels zeigt, dass die Fehlerstrome in vermaschten
HGU-Systemen aus der Uberlagerung sich von der Fehlerstelle ausbreitenden Strom- und
Spannungswanderwellen resultieren. Dies ist abhiingig von der Betriebserdung des HGU-
Netzes, sodass eine Klassifikation in Kurz- und Erdschlussstrome analog zum Dreh-
stromsystem sinnvoll ist. Kurzschlussstrome sind im Gegensatz zu Erdschlussstromen
analytisch beschreibbar. Sie werden durch die Umrichter gespeist und ihr Verlauf ist
aperiodisch. Sie erreichen abhédngig von den Systemparametern stationére Endwerte, die
bis zu hundertfach grofer als die Betriebsstrome vor Fehlereintritt sind. Erdschliisse
werden durch die in den verteilten Leitungskapazititen gespeicherte Energie gespeist und
bewirken nahezu eine Verdopplung der Pol-Erde-Spannung auf dem fehlerfreien Pol. Der
Verlauf von Erdschlussstromen ist in Freileitungs- und kleinen Kabelnetzen schwin-
gungsformig und in ausgedehnten Kabelnetzen aperiodisch, wobei der stationdre Endwert
immer null ist. Der transiente Strommaximalwert des Erdschlussstroms ist bis zu zehnmal
grofler als der Betriebsstrom. Im Gegensatz dazu ist der Fehlerstromgradient bei Kurz-
und Erdschlussstromen anndhernd gleich und erreicht bei hohen Spannungen und kleinen
Induktivitdtsbeldgen eine GroBenordnung von bis zu 10 kA/ms.

Generell hat die Spannungsebene einen sehr starken Einfluss auf die Fehlerstromkenn-
groflen beider Fehlerstromarten. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der Einfluss, den
die Leitungsparameter auf die jeweiligen Strome ausiiben. Wahrend der Maximalwert des
Kurzschlussstroms signifikant durch den Widerstandsbelag bestimmt wird, hingt der des
Erdschlusses entscheidend von dem Induktivitéits- und Kapazititsbelag der Leitung ab.
Zudem ist der Einfluss des Induktivititsbelags auf den Stromanstieg in beiden Fehlerfal-
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len gleichermaflen dominant. Ein entscheidender Unterschied zwischen beiden Fehler-
stromarten besteht darin, dass der Kurzschlussstrom stark durch die Position des Fehlers
auf der Leitung beeinflusst wird, wéhrend dieser Einfluss beim Erdschluss nahezu ver-
nachlédssigbar ist. Zudem ist der Einfluss der Systemausdehnung auf die Fehlerstrom-
kenngréfBen des Erdschlussstroms stirker als auf die des Kurzschlussstroms ausgepragt.
Dies betrifft zum einen die Anzahl und zum anderen die Lénge der zusitzlich angeschlos-
senen Leitungen. Zuletzt geht aus den Untersuchungen hervor, dass der Einfluss des
Fehlerstellen- und Erdwiderstandes auf den Kurz- stirker als auf den Erdschlussstrom
ausgepragt ist.

Zusammenfassend werden die Charakteristik und die Groenordnungen beider Fehlerar-
ten in Abhéngigkeit verschiedener Einflussgroen verdeutlicht. Die hier gewonnenen
Erkenntnisse sind die Grundlage zum Entwurf und zur Parametrierung eines Fehlerdetek-
tionskonzepts im Kapitel 4.
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4 Detektion von DC-Leitungsfehlern

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Detektion von DC-Leitungsfehlern erldutert.
Dazu werden im Abschnitt 4.1 ausgehend von der Fehlerstromanalyse im vorhergehenden
Kapitel die Anforderungen an Fehlerdetektionssysteme in ausgedehnten HGU-Netzen
formuliert. Daran anschlieBend werden Maoglichkeiten zur Fehleridentifikation
und -detektion anhand verschiedener Kriterien in Kapitel 4.2 aufgezeigt. Nach der Be-
schreibung einer Methode zur Lokalisation des Fehlerortes auf der fehlerbehafteten Lei-
tung in Abschnitt 4.3, werden die beschriebenen Vorgehensweisen in Kapitel 4.4 zu
einem Detektionsalgorithmus zusammengefasst. Dessen Funktionalitit wird in Abschnitt
4.5 anhand verschiedener System- und Betriebskonfigurationen untersucht und bewertet.

4.1 Anforderungsanalyse und Systemaufbau

Bei dem Entwurf eines Systems zur Detektion von DC-Leitungsfehlern im vermaschten
HGU-Netz sind die in Abschnitt 2.2 formulierten Anforderungen hinsichtlich Schnellig-
keit, Empfindlichkeit, Zuverlédssigkeit, Selektivitit und Wirtschaftlichkeit zu beachten.
Prinzipiell besteht die Moglichkeit, ein Fehlerdetektionssystem zentral oder dezentral
auszufiihren. Die zentrale Realisierung erfordert neben einer iibergeordneten Auswer-
teeinheit ein zum Energiesystem paralleles Informationsiibertragungssystem, um den
Datenaustausch zwischen den Umrichtern zu ermdéglichen. Dieses ist bei einem dezentra-
len Konzept nicht der Fall. Vielmehr existiert an jedem Knoten eine unabhingige Detek-
tionseinheit, die ausschlieBlich auf die am entsprechenden Knoten gewonnenen Messwer-
te Zugriff hat. Nach dem Wirtschaftlichkeits- und Zuverlédssigkeitskriterium ist ein de-
zentrales Fehlerdetektionssystem einem zentralen vorzuziehen, da einerseits die Installa-
tion eines Informationsiibertragungssystems kostenintensiv ist und andererseits die Zuver-
lassigkeit des gesamten Netzschutzsystems von der Verfligbarkeit des Telekommunikati-
onssystems abhingen wiirde [15]. Weiterhin geht aus der Fehlerstromanalyse (Kapitel
3.5) hervor, dass sich die Fehlerstromanstiegszeiten im Bereich mehrerer Kiloampere je
Millisekunde befinden, sodass Reaktionszeiten des Netzschutzsystems innerhalb weniger
Millisekunden anzustreben sind. Die Laufzeiten von Informationssignalen sind in ausge-
dehnten HGU-Netzen mit Leitungslingen von mehreren hundert Kilometern nicht ver-
nachldssigbar, da sie sich in der gleichen Gréfenordnung der Ausbreitungszeiten der
Fehlerstrome befinden. Aus diesen Griinden muss der Aufbau eines schnellen, wirtschaft-
lichen und zuverldssigen Fehlerdetektionssystems dezentral erfolgen.

Fiir den Entwurf der Fehlerdetektionsmethode wird angenommen, dass am Anfang und
Ende jeder Leitung der Strom und die Pol-Erde-Spannung entsprechend Abb. 4.1 a) und
der Strom zwischen dem Umrichtermittelpunkt und Erde messbar sind (vgl. Abb. 4.1 b)).
Um auszuschlieBen, dass Fehler zwischen Umrichter und DC-SS eine Auslésung des
Leitungsschutzes bewirken, wird dieser Teil des Systems mit Hilfe des Differential-
schutzprinzips iiberwacht (vgl. Abb. 4.1 ¢)). Dies ist zuléssig, da angenommen wird, dass



56 Detektion von DC-Leitungsfehlern

die Liange dieser Verbindung die GroBenordnung von mehreren hundert Metern nicht
iiberschreitet, sodass die Signallaufzeiten vernachldssigbar sind.

positive
DC-SS

I 2 85 |I8

oyl
o @ @}F

negative
DC-SS

Abb. 4.1: Position der Messgerite je Umrichterstation und Abzweig: a) Leitungs-

strom und Pol-Erde-Spannung, b) Erdstrom, ¢) Stromdifferenz

4.2 Methoden zur Fehleridentifikation und -detektion

Im folgenden Kapitel wird der Entwurf von Methoden zur Identifikation und Detektion
von DC-Leitungsfehler beschrieben, die die in Kapitel 2.4 identifizierten Schwichen
bestehender Verfahren umgehen. Dazu wird in Kapitel 4.2.1 die Al-, in Kapitel 4.2.2 die
AU-und in Abschnitt 4.2.3 die /g-Methode vorgestellt.

4.2.1 Auslosekriterium Stromanstieg

Das Schutzkriterium dieser Methode ist der Anstieg des Leitungsstroms. Ein Fehlerzu-
stand liegt vor, wenn die gemessene Leitungsstromdnderung A/ in einer definierten Zeit
At grofler als ein zuvor festgelegter Schwellwert Al ist (vgl. Abb. 4.2). Dabei wird die
in Kapitel 3 identifizierte Wanderwellencharakteristik des Fehlerstromverlaufs zu Grunde
gelegt.
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Abb. 4.2: Prinzip Stromanstiegskriterium

Der Fehlerzustand gilt nach Abb. 4.2 als erkannt, wenn entweder der Leitungsstrom auf
dem positiven Pol A, oder auf dem negativen Pol AZ, den Schwellwert Al liberschrei-
tet, d.h. wenn folgende logische Aussage erfiillt ist:

(|al,| = Alyig)V(IAL] = Alyyg) = wahr (4.1)

Alyig wird ausgehend von der Wanderwellencharakteristik des Fehlerstromverlaufs defi-
niert. Damit der Fehler in jedem Betriebszustand sicher erkannt wird, wird diese Schwelle
zu 90 % der kleinst moglichen ersten Fehlerstromwelle festgelegt. Diese ergibt sich aus
dem Wellenwiderstand Zw der Leitung und der unteren Grenze des Spannungstoleranz-
bandes Upcmin Wie folgt:

Upcmi 0,95-U U
Al = 0,9 - —=m0 — g g. 22— _“DCn _ g ggg. ~DCD (4.2)
8 ZW ZW w

Dabei wird ein Betriebsspannungsbereich von +/- 5 % der Nennspannung angenommen
[36]. Da Zw von den Leitungsparametern abhingt, muss Al fiir jede Leitung separat
festgelegt werden. Der in Gleichung (4.2) definierte Schwellwert Al ist stets grof3er als
die maximal mogliche Stromédnderung Aln.x im Normalbetriebszustand. Diese ergibt sich
bei einem abrupten Sollwertwechsel zwischen den beiden Grenzen des Spannungstole-
ranzbandes zu:

Almax — UDCmaX - UDCmin — 0’1 . UDCn

Zw Zw

(4.3)

Der Schwellwert Alyi, wird deutlich grofer als die maximale Stroménderung Aln.x auf
Grund eines Arbeitspunktwechsels gewéhlt, um die Wahrscheinlichkeit von Fehlauslo-
sungen durch in die Leitung eingekoppelten Strome und anderer Storeffekte zu verrin-
gern.

Des Weiteren wird die Stromdifferenz A/ von aufeinanderfolgenden Abtastwerten fiir
beide Pole basierend auf MessgroBBen kontinuierlich bestimmt. Dabei ist die Wahl der
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zugehorigen Abtastzeit At entscheidend. Die untere Grenze der Abtastzeit wird durch die
Anstiegszeit einer Fehlerstromflanke vorgegeben. Wenn At geringer als diese ist, besteht
die Moglichkeit, dass bei einem Fehler der Schwellwert Ali;, nicht tiberschritten wird,
sodass der Fehlerzustand nicht erkannt wird. Ein solches Verhalten wird als Unterfunkti-
on des Netzschutzsystems bezeichnet [11]. Ist A¢ groBBer als die Breite einer Stufe der
treppenformigen Fehlerstromcharakteristik, besteht die Gefahr, dass bereits Betriebs-
punktwechsel zur Schutzauslosung fiihren, was als Uberfunktion bezeichnet wird [11].
Der maximale Wert Atn.x von At ergibt sich damit aus dem Systemaufbau und muss
folgende Ungleichung erfiillen:

Atpax = min{t;} = min{l; - v;} = min {L} (4.4)
Dabei ist #; die Zeit, die eine Wanderwelle vom Anfang zum Ende der i-ten Leitung im
Netz benoétigt. Die jeweils geschiitzte Verbindungsleitung hat eine Léinge /; und eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit v;, die iiber die Leitungsparameter L’; und C’; nach Glei-
chung (2.7) berechnet wird.

Nach der Erkennung des Fehlerzustandes im ersten Schritt der Fehlerdetektion, wird im
zweiten Schritt die Fehlerart charakterisiert und die fehlerbehaftete Leitung identifiziert,
damit sie im anschlieBenden Fehlerkldrungsprozess vom Gesamtsystem isoliert wird.
Dazu werden fiir jeden Knoten auf allen abgehenden Leitungen die Stromanstiege AZ, und
Al jeweils miteinander verglichen, indem die logischen Aussagen in Abb. 4.3 evaluiert
werden. Dabei liefert der Ausdruck sign(A/) das Vorzeichen von Al. Zudem ist es nicht
relevant, auf welcher der Leitungen der Fehlerzustand mit der Gleichung (4.1) erkannt
wurde. Wenn A/, und A/, unterschiedliche Vorzeichen besitzen, wihrend ihre Betrige
unter Berticksichtigung einer Unsicherheit &g, gleich groB3 sind, befindet sich ein Pol-Pol-
Fehler auf der Leitung. Durch &y werden Messgerdtefehler, Rausch- und Leitungskopp-
lungseffekte erfasst. Wenn eine dieser beiden Stromdifferenzen um den Sensitivitétsfak-
tor Oy grofer als die andere ist, ist ein Pol-Erde-Fehler auf dem zugehorigen Pol lokali-
siert. Wenn A, und Al, neben dem gleichen Vorzeichen annidhernd den gleichen Betrag
aufweisen, was nur in einem isoliert betrieben Netz moglich ist, befindet sich der Fehler
auf einer anderen Leitung.
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Pol-Pol-Fehler auf der

: — o A ; < wahr
[sign(|AL]) = - sign(ALD] A [AL] - [AL] < €] - Leitung

Pol-Erde-Fehler auf

|Np| - |Nn| > 8str wahr - .
positivem Pol

wahr p-| Pol-Erde-Fehler auf
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negativem Pol

zusétzlich im isoliert betriebenen Netz:

[sign(AL) = sign(AL])] A [|AL] - |AL| < ) >—Waht g Fehler auf einer
anderen Leitung

Abb. 4.3: Al-Kritertum: logische Aussagen zur Bewertung der Fehlerart und des
Fehlerortes

Die vorgestellte Vorgehensweise ist zur lokalen Detektion aller Fehlerarten in einem
vermaschten ausgedehnten HGU-Netz unabhingig von der Ausfiihrung des Umrichter-
mittelpunktes geeignet. Vorteilhaft ist die Schnelligkeit dieses Verfahrens, die durch die
Abtastzeit At bestimmt wird. Eine Verbesserung gegeniiber bestehenden Ansétzen, wie
beispielsweise der in Abschnitt 2.4 erlduterten Handshaking-Methode, ist die sichere
Identifikation der fehlerbehafteten Leitung bereits vor dem Fehlerklarungsprozess. Zudem
ist diese Methodik robust gegen Betriebspunktwechsel, da der Ausloseschwellwert Alyg
in jedem Fall hoher als betriebsbedingten Stroménderungen ist. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass der Widerstand an der Fehlerstelle Ryg keinen Einfluss auf die Fehler-
detektion hat, da die Groflen Upc, und Zyw, durch die Al nach Gleichung (4.2) bestimmt
wird, nicht von diesem abhingen.

4.2.2 Auslosekriterium Spannungsinderung

Die Schutzkriterien dieser Methode sind die Anderungen der Pol-Erde-Spannungen AU,
und AU, auf dem positiven und negativen Pol an jedem Knoten, die durch Differenzbil-
dung aufeinander folgender Abtastwerte ermittelt werden. Im Vergleich zur zuvor be-
schriebenen Stromanstiegsmethode ist nicht die Hohe, sondern die Richtung der Span-
nungsdnderung entscheidend, weswegen die Wahl der Abtastzeit A¢ bei diesem Ausldse-
kriterium eine vergleichsweise geringere Bedeutung als bei der AI-Methode zukommt. Es
ist ausschlieBlich sicherzustellen, dass eine relevante Spannungsdnderung durch das
Detektionssystem erkannt wird, wobei der Ausloseschwellwert dieses Konzepts hoher als
die Unsicherheit gg,, der Spannungsmessgerite zu wahlen ist. Auch miissen durch Lei-
tungskopplung eingekoppelte Spannungen beriicksichtigt werden. Sobald eine signifikan-
te Spannungsénderung auf einem der beiden Pole durch die Detektionseinheit festgestellt
wird, wird der von der Betriebserdung abhidngige Auswertealgorithmus initiiert. Im starr
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geerdeten Netz wird der Fehlerzustand erkannt, wenn sich eine der beiden Pol-Erde-
Spannungen um einen Faktor 8, signifikant starker als die andere verdndert, d.h. wenn
gilt:

1A | - 18U,

> 85pg (4.5)

Die Spannungen auf beiden Polen wiirden sich in einem starr geerdeten Netz ausschliel3-
lich bei einem Betriebspunktwechsel oder einem Pol-Pol-Fehler betragsméfig gleich,
aber vorzeichenunterschiedlich dndern, sodass der Pol-Pol-Fehler mit Hilfe dieses Krite-
riums nicht von einem Betriebspunktwechsel unterscheidbar ist. Aus diesem Grund wird,
falls eine betragsmiBig gleiche Anderung der Spannungen detektiert wurde, zur Vermei-
dung der Uberanregung kein Auslosesignal generiert. Es wird davon ausgegangen, dass
Pol-Pol-Fehler durch das A/-Kriterium erkannt werden (vgl. Kap. 4.2.1). Im Gegensatz
dazu verursachen Fehler im isoliert betriebenen Netz an weiter entfernten Knoten gleiche
Spannungsénderungen auf beiden Polen des Messknotens. Damit wird das Fehlererken-
nungskriterium wie folgt erweitert:

([1805] = 18U1| > 855 ) V(|AU, — AUL| > £55) = wahr (4.6)

Wie zuvor gilt der Fehlerzustand als erkannt, wenn sich eine der beiden Pol-Erde-
Spannungen deutlich stirker als die andere dndert. Zusétzlich wird ein Fehler im Energie-
system identifiziert, wenn sich beide Spannungen unter Beriicksichtigung einer Unsicher-
heit &,, sowohl betrags- als auch vorzeichenmifig gleich verdndern. Dies ist an weiter
entfernten Knoten der Fall, an die nicht unmittelbar die fehlerbehaftete Leitung installiert
ist und gilt nicht fiir Netze mit starrer Betriebserdung. Umgekehrt ist es zuldssig, zu
schlussfolgern, dass sich der Fehler auf einer angrenzenden Leitung befindet, wenn die
Spannungsédnderung auf einem der beiden Pole betragsmifig deutlich groBer als auf dem
anderen ist. Das resultiert aus der Wanderwellencharakteristik des Fehlerstroms, da Re-
flexions- und Brechungsfaktoren an Unstetigkeitsstellen immer kleiner als eins sind (vgl.
Kapitel 2.6).

Im zweiten Detektionsschritt wird die Fehlerart charakterisiert. Da die Spannung an ei-
nem Knoten auf allen abgehenden Leitungen gleich ist, ist es nicht mdglich die konkrete
fehlerbehaftete Leitung, sondern ausschlieBlich den fehlerbehafteten Pol mittels des AU-
Kriteriums zu bestimmen. Die Grundidee basiert darauf, dass bei einem Pol-Erde-Fehler
auf dem positiven Pol eine negative Spannungswelle und bei einem Pol-Erde-Fehler auf
dem negativen Pol eine positive Spannungswelle entsteht, die sich in beide Richtungen
von der Fehlerstelle ausbreitet (vgl. Abschnitt 3.1). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in
einem Netz mit starrer Betriebserdung unter Vernachldssigung der Leitungskopplung die
Spannung ausschlieBlich auf dem fehlerbehafteten Pol sinkt. In einem isoliert betriebenen
Energiesystem steigt sie zusétzlich auf dem gesunden Pol. Aus den beschriebenen Cha-
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rakteristiken resultieren die in Abb. 4.4 zusammengefassten Detektionskriterien zur Iden-
tifikation des betroffenen Pols. Die beiden letzten Kriterien werden ausschlieBlich auf
isoliert betriebene Netze angewendet und ermoglichen die Fehlerdetektion an entfernteren
Knoten. Dabei ist analog zum A/-Konzept dp, der Spannungssensitivititsfaktor und g,
der Spannungsunsicherheitsfaktor, in dem die Messgerdteunsicherheiten, Rausch- und
Leitungskopplungseffekte zusammengefasst werden.

Fehler auf dem
|AU| - [AU,| > 8pg wahr p|  positiven Pol einer
angrenzenden Leitung

N Fehler auf dem
AU - [AUp| > B4pg it B negativen Pol einer
angrenzenden Leitung

zusatzlich im isoliert betriebenen Netz:
Fehler auf dem

(|AU,] - |AUY|| < &5pe) A (AU, < 0) A (AU, < 0) wahr g | positiven Pol einer weiter
entfernten Leitung

Fehler auf dem
(JAU| - |AUL|| < ggpe) A (AU, > 0) A (AU, > 0) wahr g |negativen Pol einer weiter
entfernten Leitung

Abb. 4.4: AU-Kriterium: logische Aussagen zur Bewertung des Fehlerortes

Das vorgestellte Konzept ist im Vergleich zur Stromanstiegsmethode schneller, da es
moglich ist, die Abtastzeit kleiner zu wihlen, weil die Richtung, aber nicht die exakte
Hohe der Spannungsdnderung relevant ist. Nachteilig ist, dass dieses Verfahren nur zur
Detektion von Fehlern mit Erdberiihrung, aber nicht zum Erkennen des Pol-Pol-Fehlers
einsetzbar ist. Ein weiterer Vorteil hinsichtlich Redundanz und Zuverléssigkeit ist, dass es
mit diesem Konzept im isoliert betriebenen Energiesystem mdglich ist, den fehlerbehafte-
ten Pol auch auf weiter entfernten Leitungen zu erkennen. Dies sind Verbindungen, die
nicht direkt an den Knoten installiert sind, der die Fehlerdetektion vornimmt. Obwohl die
Spannung auf dem fehlerbehafteten Pol auch bei starrer Betriebserdung im gesamten
HGU-Netz sinkt, ist diese Anderung nicht mit transienten Spannungsschwingungen ver-
bunden, sodass der Detektionsalgorithmus nicht initiiert wird. Ein weiterer Nachteil be-
steht darin, dass ausschlieBlich der fehlerbehaftete Pol, aber nicht die konkrete fehlerbe-
haftete Leitung bestimmbar ist.
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4.2.3 Auslosekriterium Erdstrom

Mit dieser Methode ist es ausschlieBlich moglich, den Fehlerzustand fiir Fehler mit Erd-
beriihrung zu identifizieren, aber nicht genau zu charakterisieren. Deswegen wird dieses
Konzept neben der AU-Methode als Back-Up-Detektionsverfahren parallel zum Al-
Konzept realisiert. Der Ausgangspunkt ist der Stromfluss zwischen dem Umrichtermittel-
punkt und Erde, d.h. durch den Widerstand Ryg (vgl. Abb. 3.8), bei einpoligen Fehlern
mit Erdberiihrung. Da dieser Zweig im Normalbetriebszustand in keinem Fall einen
Strom fiihrt, ist das Schutzkriterium der absolute Wert des Stroms /z. Uberschreitet dieser
einen zuvor definierten Schwellwert /gig, 1st der Fehlerzustand erkannt:

lIg| > Igtrig (4.7)

Wihrend 7z beim Kurzschluss im Bereich mehrerer Kiloampere liegt, ist er beim Erd-
schluss zum Teil bis zu drei GroBenordnungen kleiner. Bei der Definition des Auslose-
schwellwertes /gyig und der Auswahl der Messgerite ist aus diesem Grund die Betriebser-
dung des HGU-Netzes zu beriicksichtigen. Der Vorteil gegeniiber den in den Abschnitten
4.2.1 und 4.2.2 vorgestellten Konzepten ist die Schnelligkeit, da das Schutzkriterium den
Absolutwert des Stroms /g zu Grunde legt, sodass die Abtastzeit A¢ auf ein Minimum
reduziert werden kann. Weiterhin ist es mit dieser Methodik moglich, den Fehlerzustand
auch bei starrer Systemerdung an weiter entfernten Umrichterknoten zu detektieren,
sodass ein Staffelschutz realisierbar ist. Ein Nachteil besteht darin, dass nur eine Detekti-
on von Fehlern mit Erdberiihung moglich ist. Pol-Pol-Fehler werden nicht erkannt, da
sich deren Fehlerstromkreis nicht liber Erde schlieBt. Zudem ist es mit dieser Methode
weder moglich, die fehlerbehaftete Leitung, noch den fehlerbehafteten Pol eindeutig zu
bestimmen, sodass das Selektivitdtskriterium nicht erfillt wird.

4.2.4 Auslosekennlinien

Prinzipiell sind die in den vorhergehenden Kapiteln erlauterten Methoden zur Bewertung
des Fehlerzustandes ausreichend. Fiir den Fall, dass diese auf Grund von unvorhersehba-
ren Storungen ihre Detektionsfunktion nicht erfiillen, muss zur Gewihrleistung der Zu-
verldssigkeitsanforderung ein Reserveschutzkonzept entworfen werden. Der Ausgangs-
punkt dieses Konzepts besteht darin, die Betriebsbereiche der Leitungsstrome und Pol-
Erde-Spannungen kontinuierlich zu {iberpriifen. Ein Fehlerzustand vorliegt, wenn diese
fiir eine bestimmte Zeit einen so definierten Bereich verlassen. Daraus lassen sich Auslo-
sekennlinien konstruieren, die den Zusammenhang zwischen dem Schutzkriterium und
der zeitverzogerten Ausschaltung durch das Fehlerkldrungssystem angeben. Fiir den
Leitungsstrom ist ein solcher Zusammenhang in Abb. 4.5 dargestellt. Kurven dieser Art
werden in Form des abhédngigen und unabhidngigen Maximalstromzeitschutzes bereits im
Drehstromsystem eingesetzt [12].
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Abb. 4.5: Reserveschutz: Stromauslosekennlinie

Die hier betrachtete Kennlinie ist in einen zeitunabhingigen Kurzschluss- und einen
zeitabhingigen Uberlastschutzbereich unterteilt, wobei der Fehlerbereich oberhalb dieser
Kurve liegt. Dabei kommt es beim Kurzschluss zur unmittelbaren Initiierung des Fehler-
klarungsprozesses, wenn fiir eine Dauer ¢, der Leitungsstrom den Schwellwert I, tiber-
schreitet. Im Allgemeinen wird ¢, durch die Zeitverzogerung der Schaltgerdte vorgegeben.
Zusétzlich ist zu beachten, dass #; mindestens zweimal so grof3 wie die Abtastzeit At der
in den vorhergehenden Abschnitten erlduterten Methoden ist, sodass immer gewihrleistet
wird, dass diese den Vorrang haben, da mit ihnen die Bestimmung der fehlerbehafteten
Leitung mdglich ist. Die zweite Form der Schutzauslésung ist der Uberlastschutz, der
initiiert wird, wenn sich der Leitungsstrom in einem Bereich zwischen /,,; und /,,, befin-
det. Dieser Kurventeil ist als abhdngige Kennlinie ausgefiihrt, um zu gewéhrleisten, dass
kurzzeitige Uberlastungen nicht zu einer Schutzausldsung fiihren. Dabei sind kleine
Uberlaststrome mit einer hohen und grofe Uberlaststrdme mit einer geringen Ausschalt-
verzogerung verbunden.

Weiterhin wird in Abb. 4.6. eine mogliche Auslosecharakteristik flir die Pol-Erde-
Spannung vorgeschlagen. Diese Kennlinie besteht aus zwei abhéngigen Kurvenstiicken,
die den Unter- und Uberspannungsbereich charakterisieren. Verlisst die Spannung das
durch Upcmin und Upcmax begrenzte Toleranzband, wird der Fehlerkldrungsprozess initi-
tert. Die Ausloseverzégerung ist abhingig vom Spannungswert, wobei geringe Abwei-
chungen vom Betriebsbereich eine ldngere Verzogerung als groBere Abweichungen besit-
zen. So wird sichergestellt, dass kurzzeitige Spannungsschwanken, die beispielsweise
durch Schalthandlungen verursacht werden, nicht zur Schutzauslosung fithren. Wie zuvor
beschrieben handelt es sich auch hier bei #; um eine Mindestverzégerungszeit, die an die
Abtastzeit Az der beschriebenen Konzepte anzupassen ist. Ferner ist zu beachten, dass der
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Uberspannungsschutz nur fiir isoliert betriebene HGU-Netze relevant ist, da sich die
Spannung beim Pol-Erde-Fehler auf dem nicht fehlerbehafteten Pol nahezu verdoppelt.
Dies ist bei starrer Betriebserdung nicht der Fall, weswegen der Uberspannungszweig
dieser Kennlinie nicht zwingend erforderlich ist.

A

| |
| |
| | |
: Betriebs- :
: bereich :
| |
| |
| |
| |

7

Fehler- Fehler- y

| bereich bereich ¢
|
|
|
|
h e B el e
| | |
| | |
UDCmin UDCn UDCmaX UDC
- -
Unterspan- Uberspan-
nungsbereich nungsbereich
Abb. 4.6: Reserveschutz: Spannungsauslosekennlinie

Ein Vorteil der vorgestellten Auslosekennlinien ist die hohe Zuverldssigkeit. Da ein Feh-
lerzustand durch das Verlassen des Betriebsbereichs gekennzeichnet ist, wird dieser in
jedem Fall durch die erlduterten Kennlinien erkannt. Da dieses Schutzkonzept auch im
Drehstromsystem bewéhrt und weit verbreitet ist, ist es moglich, auf Betriebserfahrung
aus diesem zurilickzugreifen. Nachteilig ist die geringere Detektionsgeschwindigkeit im
Vergleich zu den drei zuvor erlduterten Ansétzen. Diese ist abhidngig vom Arbeitspunkt
der Strome und Spannungen vor Fehlereintritt und nicht allgemeingiiltig zu quantifizie-
ren. Aus diesem Grund ist es zur Gewéhrleistung eines zuverldssigen Umrichterschutzes
notwendig, ein vom DC-Leitungsschutz unabhingiges internes Schutzkonzept zu entwer-
fen. Der Einsatz der Auslosekennlinien im Bereich des DC-Leitungsschutzes ist unter
dem Gesichtspunkt, dass es sich ausschlieflich um in eine Reserveschutzmethode han-
delt, akzeptabel, da es zudem nicht mdglich ist, die fehlerbehaftete Leitung im Energie-
system zuverldssig zu identifizieren.

4.3 Bestimmung des Fehlerortes auf der fehlerbehafteten Leitung

Im folgenden Abschnitt wird eine Moglichkeit vorgestellt, den Fehlerort auf der identifi-
zierten fehlerbehafteten Leitung zu bestimmen. Dieser Detektionsschritt ist fiir den Netz-
schutz nicht zwingend erforderlich, aber in ausgedehnten Netzen mit Ubertragungsstre-
cken von mehreren hundert Kilometern durchaus zweckméBig. So besteht die Moglich-
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keit, nach der Freischaltung der Leitung, den defekten Abschnitt schnell zu finden und zu
reparieren, sodass der Betriebsausfall auf ein Minimum begrenzt wird. Die Basis der
Fehlerortung bildet die Wanderwellentheorie. Dabei wird aus der Zeitdifferenz zweier
Wellenfronten der Fehlerort ermittelt, wobei zwei prinzipielle Vorgehensweisen existie-
ren. Bei der ersten wird die bendtigte Zeitdifferenz direkt aus dem Fehlerstromverlauf
bestimmt, was dem single-ended-principle (vgl. Abschnitt 2.4) entspricht. Diese Methode
ist nur fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zuverldssig umsetzbar, da die Ausbreitungs-
und Reflexionsvorgdnge in vermaschten Netzen einerseits zu komplex und andererseits
vom aktuellen Schaltzustand abhidngen und damit nicht eindeutig definiert sind. Aus
diesem Grund wird die zweite Moglichkeit préferiert, bei der nach erfolgreicher Fehler-
klarung und Isolation der betroffenen Leitung, ein Strom- bzw. Spannungssprungsignal
auf dieser erzeugt wird. AnschlieBend wird die Zeitdifferenz zwischen gesendetem und
reflektiertem Signal bestimmt, sodass mit Hilfe der bekannten Leitungsparameter eine
Berechnung des Fehlerortes moglich ist. Die Fehlerortung nach diesem Prinzip hat keinen
Einfluss auf den Fehlerklarungsprozess und ist in Abb. 4.7 dargestellt.

lg
lig
L Rugi -
N

Abb. 4.7: Modell zur Bestimmung des Fehlerortes auf der fehlerbehafteten Leitung

Nachdem die Fehlerkldrung beendet und der fehlerbehaftete Pol (hier der positive Pol)
isoliert ist, wird ein Sprung der Hohe Uy, an einem Leitungsende erzeugt. Der absolute
Wert von U, ist fiir die Fehlerortung irrelevant, sollte aber so grofl gewihlt werden, dass
er trotz Leitungsddmpfung noch registrierbar ist. Die Fehlerstelle ist in einer Entfernung
von /ir lokalisiert. Aus der Zeitdifferenz A#r zwischen der gesendeten und reflektierten
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Welle und den als bekannt vorausgesetzten Leitungsparametern L' und C’, wird [ wie

folgt berechnet:

Aty Atg
lp=vVv —= —m+ovx— 4.8
1F 2 2 . [—L, X C’ ( )

Die Genauigkeit dieser Ortsbestimmungsmethode hédngt stark von der prézisen Bestim-
mung der Zeit Aty ab. Ein dazu geeignetes Verfahren ist die Wavelet-Analyse, mit deren
Hilfe steile Flanken innerhalb eines Signals identifizierbar sind, wodurch eine exakte
Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen einfallender und reflektierter Welle moglich ist.

4.4 Detektionsalgorithmus

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor vorgestellten Methoden zu einem einheitlichen
Detektionsalgorithmus zusammengefiihrt. Dessen Ablaufplan ist in Abb. 4.8 dargestellt.
Dabei werden Evaluationsschritte durch Rauten und Endergebnisse durch Rechtecke
reprasentiert.

) |

Fehlererkennung durch SS- ja
Stromdifferentialschutzes?

Auslosung des DC-SS-,
> aber nicht des
DC-Leitungsschutzes

i nein
2)

Fehlererkennung und -charakterisierung ja > Abschalten der
durch Al-, AU- oder [g-Kriterium? identifizierten Leitung
i nein
3)
. Abschalten der Leitung,
Fehlererkennung durch ja > auf der Reserveschut ;g
Reserveschutz?

ausgelost hat

i nein

kein Fehler vorhanden

Abb. 4.8: Algorithmus zur Detektion von DC-Leitungsfehlern

Der in Abb. 4.8 zusammengefasste Algorithmus wird je Knoten kontinuierlich ausgefiihrt,
sodass eine permanente Bewertung des Fehlerzustandes im HGU-Netz hinsichtlich DC-
Leitungsfehler erfolgt. Zuerst wird mit Hilfe des DC-SS-Stromdifferentialschutzes iiber-
priift, ob ein Fehler im DC-Schaltfeld vorliegt (vgl. Abb. 4.8 1)). Wenn dies der Fall ist,
wird zur Gewihrleistung der Selektivititsanforderung der DC-Leitungsschutz an diesem
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Knoten im Energiesystem deaktiviert, um eine unnotige Abschaltung weiterer Netzkom-
ponenten zu verhindern. Falls kein DC-SS-Fehler detektiert wurde, werden die Al-, AU-
und /g-Kriterien im Schritt 2) (vgl. Abb. 4.8) parallel und unabhéngig voneinander und
gestiitzt auf die in den Kapiteln 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen Vorgehensweisen
evaluiert. Abhdngig von den gewonnenen Detektionsergebnissen wird {liber eine Schutz-
auslosung basierend auf Tab. 4.1 entschieden. In dieser sind fiir alle betrachteten Fehler-
arten und moglichen Messstandorte die notwendigen Resultate der drei Konzepte zusam-
mengefasst, die zu einer Initiierung des Fehlerklarungsprozesses fiihren. Dabei ist es je
Fehlerart zwingend erforderlich, dass alle drei Kriterien die dargestellten Ergebnisse
erzielen. Andernfalls wird der Leitungsschutz nicht gestartet. Um eine Unterfunktion des
Schutzsystems auf Grund eines defekten Messgerdtes zu verhindern, wird vorgeschlagen,
alle Messsysteme mindestens doppelt auszufiihren, sofern dies mit dem Wirtschaftlich-
keitskriterium vereinbar ist. Weiterhin ist es mit Hilfe der vorgestellten Kriterien moglich,
Pol-Erde-Fehler auch an weiter entfernten Knoten im Netz zu detektieren, was ebenfalls
in Tab. 4.1 dargestellt ist. Zur Gewéhrleistung des Selektivitdtskriteriums wird in diesem
Fall der Leitungsschutz nicht unmittelbar ausgeldst. Vielmehr ist es denkbar, basierend
auf diesen Detektionsergebnissen einen Staffelschutz fiir Pol-Erde-Fehler zu implemen-
tieren, falls das Schutzsystem an dem direkt an die fehlerbehaftete Leitung angrenzenden
Knoten ausfillt. Dabei ist es moglich, die Resultate in den Zeilen 2, 4 und 6 in Tab. 4.1
kontinuierlich zu liberpriifen. Wenn diese nach einer definierten Zeit immer noch erfiillt
sind, wird der Schutz an diesem Knoten ausgeldst. Da alle drei Konzepte eine unter-
schiedliche Detektionsgeschwindigkeit besitzen, ist das gesamte Fehlerdetektionssystem
maximal so schnell wie die langsamste Methode, welche in der Regel die A/-Methode ist.
Deren Geschwindigkeit ist abhidngig von der Abtastzeit A¢, die sich in der Grofenordnung
von weniger als 100 ps befindet. Wenn im Schritt 2 nach Abb. 4.8 auf die beschriebene
Weise kein Fehler detektiert wurde, werden zuletzt im Schritt 3 die Betriebsbereiche der
Strome und Spannungen durch die in Kap. 4.2.4 erlduterten Auslosekennlinien iiberpriift.
Falls auch diese keinen Fehler erkennen, liegt kein DC-Leitungsfehler im HGU-System
vor, sodass die Evaluation des Algorithmus' von vorne beginnt. Nachdem ein DC-
Leitungsfehler detektiert und die zugehdrige fehlerbehaftete Verbindung im Rahmen der
Fehlerklirung vom HGU-Netz isoliert wurde, ist es anschlieBend optional moglich, den
Fehlerort auf der Leitung mit dem in Kap. 4.3 beschriebenen Verfahren zu lokalisieren.
Dies erleichtert in ausgedehnten Netzen die Fehlersuche auf der fehlerbehafteten, zuvor
freigeschalteten Leitung, sodass notwendige Reparaturarbeiten schneller ausgefiihrt wer-
den konnen, was die Verfligbarkeit des gesamten Energietibertragungssystems und damit
die Versorgungszuverlissigkeit erhoht.
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4.5 Fallstudien

In diesem Kapitel wird das vorgestellte Konzept zur Detektion von DC-Leitungsfehlern in
vermaschten ausgedehnten HGU-Netzen in verschiedenen Fallstudien anhand eines Test-
netzes mit Hilfe der SimPowerSystems-Toolbox in Matlab/Simulink untersucht. Dabei
wird der Fokus auf die Fehlerdetektion mittels des Al-, AU- und Ig-Kriteriums gelegt,
indem analysiert wird, inwiefern die Anforderungen an ein Netzschutzsystem erfiillt
werden.

4.5.1 Netzmodell

Im Folgenden wird ein Basisnetz eingefiihrt, das zur Validierung der Funktionalitit des
vorgestellten Fehlerdetektionsverfahrens herangezogen wird. Dessen einpoliges Schema
ist in Abb. 4.9 dargestellt.

Abb. 4.9: HGU-Basis-Netz: einpoliges Schema mit Leitungslingen

Als Annahme wird die Netzbetriebsspannung zu 500 kV Pol-Erde bzw. 1000 kV Pol-Pol
festgelegt, wobei davon ausgegangen wird, dass Umrichter, Schalter, Ubertragungsleitun-
gen und weitere notwendige Betriebsmittel in dieser Spannungsebene zukiinftig verfiigbar
sind. Das Testsystem besteht aus fiinf Knoten, an die jeweils ein Umrichter angeschlossen
ist. Diese Knoten sind iiber sechs HGU-Leitungen miteinander verbunden, wobei fiinf
Leitungen zwei Maschen bilden. Daran ist der fiinfte Umrichter iiber eine Stichleitung
installiert. Das Basisnetz ist ein reines Freileitungsnetz, das durch ein verteiltes Parame-
termodell unter Vernachldssigung der Leitungskopplung modelliert wird. Zur Bewertung
des Einflusses der Ubertragungstechnologie auf das Fehlerdetektionssystem wird dieses
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durch ein reines Kabelnetz ersetzt, wobei die zugehorigen Leitungsparameter fiir beide
Félle in Tab. A.2 zusammengefasst sind. Das Spannungsprofil und die Austauschleistung
zum AC-Netz im Ausgangszustand sind in Abb. 4.10 zusammengefasst. Dabei repréisen-
tiert ein nach oben gerichteter Pfeil eine Einspeisung und ein nach unten gerichteter Pfeil
eine Entnahme aus dem HGU-Netz.

510kV

T2072,6 MW
3

500 kV 495 kV
2821,0 MWT l1552,3 MW
498 kV 493 kV
4 5
559.9 MW l 12765,7 MW

Abb. 4.10:  Basis-HGU-Netz: Spannungsprofil und AC/DC-Austauschleistung im

Ausgangszustand

Das vorgestellte Fehlerdetektionskonzept wird fiir einen Pol-Pol-, einen positiven Pol-
Erde-Kurzschluss und einen positiven Pol-Erde-Erdschluss untersucht. Der Fehlerort ist
in Abb. 4.11 dargestellt und befindet sich auf der Ubertragungsstrecke zwischen dem
Umrichter 2 und 3. Dabei ist die Entfernung von Umrichter 2 50 km und von Umrichter 3
150 km.
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Abb. 4.11:  Position des Fehlerortes im Basisnetz
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Grundlage der Fehlerdetektion sind die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Strome und Span-
nungen. Die Position der bendtigten Messsysteme im Basisnetz ist in Abb. 4.12 darge-
stellt und entspricht dem Farbschema in Abb. 4.1. Je Umrichter existiert eine Detektions-
auswerteeinheit, die Zugriff auf alle Messwerte am entsprechenden Knoten hat.
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Abb. 4.12:  Position der Messgerite im Testnetz

4.5.2 Ubertragungstechnologie

Im Folgenden wird der Einfluss der Ubertragungstechnologie auf das Fehlerdetektions-
system untersucht. Dazu werden die Ergebnisse hinsichtlich Detektionsgeschwindigkeit
und Lokalisierungsgenauigkeit flir ein reines Freileitungs- und Kabelnetz vergleichend
gegeniiber gestellt, wobei die Leitungskopplung nicht beriicksichtigt wird. Die Parameter
Alyig und At werden basierend auf den Gleichungen (4.2) und (4.4) ermittelt. Zur Gewéhr-
leistung der Vergleichbarkeit wird Ar fiir beide Technologien zu 0,2 ms gewihlt. Im
Gegensatz dazu wird der Schwellwert Aly;, auf Freileitungen nach Gleichung (4.2) zu
1710 A und auf Kabelverbindungen zu 7362 A festgelegt.

In Abb. 4.13 sind die Ergebnisse der Fehlerdetektion basierend auf dem Al-, AU- und Ig-
Konzept je Knoten fiir die drei betrachteten Fehlerarten in einem Freileitungsnetz zu-
sammengefasst. Die zugehdrige Legende ist in Abb. 4.14 dargestellt.
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Abb. 4.13:  Detektionsergebnisse Freileitungsnetz: a) Pol-Pol-Fehler, b) positiver Pol-
Erde-Kurzschluss, c) positiver Pol-Erde-Erdschluss
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Zeit zwischen Fehlereintritt und
Fehlererkennung in ms;
- = kein Fehler erkannt

Detektionskritierium
Abb. 4.14:  Legende zu den Detektionsergebnissen

Die Stromanstiegsmesswerte werden im Rahmen der A/ -Methode fiir jede abgehende
Leitung ermittelt und der Fehlerdetektion zu Grunde gelegt. Zur Verbesserung der Uber-
sichtlichkeit wird ausschlieBlich die Detektionszeit der Leitung angegeben, die den Feh-
lerzustand zuerst erkennt. Diese ist zumeist die fehlerbehaftete Leitung und mit einem
Pfeil markiert. Da mittels der AU- und /g-Methode die konkrete vom Fehler betroffene
Leitung nicht ermittelbar ist, ist eine solche Kennzeichnung in diesen Féllen nicht not-
wendig. Zwar geht aus Abb. 4.12 und Abb. 4.1 hervor, dass die Pol-Erde-Spannung aus
Redundanzgriinden je Leitung gemessen wird, doch wird dies in der Simulation nicht
beriicksichtigt. Zudem ist zu beachten, dass die konkrete fehlerbehaftete Leitung aus-
schlieBlich durch das A7 -Kriterium ermittelbar ist (vgl. Kapitel 4.2.1).

Aus den Abbildungen geht weiterhin hervor, dass sowohl der Pol-Pol-Fehler (Abb. 4.13
a)), der Pol-Erde-Kurzschluss (Abb. 4.13 b)), als auch der Pol-Erde-Erdschluss (Abb.
4.13 c¢)) durch das Detektionssystem richtig erkannt und lokalisiert werden. Dabei wird
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der Fehler durch das Al -Kriterium ausschlieBlich durch die direkt an die betroffene Lei-
tung angrenzenden Knoten festgestellt. Beim Pol-Erde-Kurzschluss wird durch das AU-
Kriterium an diesen Knoten zudem bestétigt, dass es sich um einen positiven Pol-Erde-
Fehler handelt. Beim Erdschlussfall in Abb. 4.13 ¢) registrieren auch entferntere Umrich-
ter mit Hilfe des AU-Kriteriums den Fehlerzustand auf dem positiven Pol. Gleichzeitig
erkennen die Detektionseinheiten an diesen Netzknoten, dass sich der Fehlerort nicht auf
den dort angeschlossenen Leitungen befindet. Aus Abb. 4.13 b) und c) geht hervor, dass
Erdfehler durch das /g-Kriterium unabhingig von der Ausfiihrung der Betriebserdung
auch an weiter entfernten Knoten erkannt werden, sodass ein Staffelschutz realisierbar ist.
Weiterhin verdeutlicht Abb. 4.13, dass unabhéngig von der Fehlerart der Umrichter 2 den
Fehlerzustand nach 0,2 ms und der Umrichter 3 nach 0,6 ms nach Fehlereintritt mit Hilfe
des AIl- bzw. AU-Kriteriums erkennt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich der
Fehlerort ndher am zweiten Knoten befindet. Durch das /z-Kriterium wird der Fehlerzu-
stand schneller erkannt, weil bei diesem die Abtastzeit an keine du3eren Faktoren wie bei
den anderen beiden Verfahren gekniipft ist, sodass diese entsprechend klein gewahlt
werden kann. Allerdings ist es mit diesem nicht moglich, den Fehlerort zu lokalisieren,
sodass es ohnehin notwendig ist, auf die Ergebnisse der anderen Methoden zu warten. Die
Zeitpunkte, zu denen die ersten Fehlerstrom- bzw. Fehlerspannungswellen die jeweiligen
Knoten nach Fehlereintritt erreichen, sind im Anhang in Tab. A.3 zusammengefasst.
Daraus geht hervor, dass der Fehlerzustand bereits unmittelbar nach Eintreffen der ent-
sprechenden Wanderwellen registriert wird, was die Schnelligkeit der vorgestellten Me-
thode bekriftigt.

Anschliefend werden dieselben Untersuchungen anhand eines reinen Kabelnetzes durch-
gefiihrt, wobei die Parameter zur Fehlerdetektion entsprechend angepasst werden. Die
gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 4.15 zusammengefasst. Daraus wird ersichtlich,
dass alle Fehlerarten richtig erkannt werden, sodass die Zuverldssigkeit des hier vorge-
schlagenen Detektionskonzeptes nicht von der Ausfiihrung der Ubertragungstechnologie
abhingt. Allerdings werden die Fehlerzustinde insgesamt spéter als im Freileitungssys-
tem erkannt, da die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in Kabelnetzen auf Grund der
hoheren Leitungskapazitit (vgl. Gleichung (2.7)) geringer ist, sodass die Fehlerwellen den
Messort an den Netzknoten spiter erreichen.

Aus den gewonnenen Detektionsergebnissen geht hervor, dass das /g-Kriterium beim Pol-
Erde-Kurzschluss im Vergleich zum Pol-Erde-Erdschluss schneller als das AU-Kriterium
und das A/l-Kriterium ist. Dies resultiert daraus, dass der Erdstrom /g beim Pol-Erde-
Kurzschluss groBere Werte als beim Pol-Erde-Erdschluss annimmt und damit schneller
wéchst.
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Abb. 4.15:  Detektionsergebnisse Kabelnetz: a) Pol-Pol-Fehler, b) positiver Pol-Erde-

Kurzschluss, ¢) positiver Pol-Erde-Erdschluss

4.5.3 Kopplung der Ubertragungsleitungen

Des Weiteren wird der Einfluss der Leitungskopplung des Ubertragungssystems auf die
Fehlerdetektion analysiert. Befinden sich mehrere elektrische Leiter in unmittelbarer
Nihe zueinander, beeinflussen sich ihre Strome und Spannungen iiber das sie umgebende
elektromagnetische Feld gegenseitig. Prinzipiell wird zwischen induktiver Kopplung, die
durch das Magnetfeld, und kapazitiver Kopplung, die durch das elektrische Feld verur-
sacht wird, unterschieden [30]. Bei der induktiven Kopplung fiihrt eine Stromidnderung
auf einem Leiter abhiingig von den entsprechenden Leitungs- und Gegeninduktivititen im
System zu einem Strom auf den anderen Leitern. Dementsprechend bewirkt eine Span-
nungsdnderung im Rahmen der kapazitiven Kopplung in Abhéngigkeit von den Leitungs-
und Gegenkapazititen im Ubertragungssystem eine Spannungseinkopplung in die ande-
ren Leiter. Sobald beide Effekte in Abhédngigkeit voneinander auftreten, wird dies als
Leitungskopplung bezeichnet [30]. Wahrend bei der Parametrierung der Al-
Fehlerdetektionsmethode die eingekoppelten Strome zu beriicksichtigen sind, sind bei der
Auslegung der AU-Methode die eingekoppelten Spannungen von zentraler Bedeutung.
Um die Empfindlichkeitsanforderung zu erfiillen, diirfen diese beiden Effekte nicht zu
einer Uberfunktion des Netzschutzsystems fiihren. Dies wird fiir das AI-Konzept durch
den Parameter &y, (vgl. Abb. 4.4) und fiir das AU-Konzept durch &,, (vgl. Abb. 4.4 bzw.
Gleichung (4.6)) gewéhrleistet. Um den Kopplungseinfluss auf das Fehlerdetektionssys-
tem zu untersuchen wird das Freileitungsmodell, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,
verwendet. Die Detektionsergebnisse fiir die drei betrachteten Fehlerfille sind in Abb.
4.16 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass durch die Leitungskopplung keine Fehlauslo-
sung verursacht wird. Vielmehr sind die Detektionsergebnisse nahezu gleich mit denen
aus Abb. 4.13.
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Abb. 4.16:  Detektionsergebnisse Leitungskopplung: a) Pol-Pol-Fehler, b) positiver
Pol-Erde-Kurzschluss, c) positiver Pol-Erde-Erdschluss

4.5.4 Systemspannung

Der Ausloseschwellwert des Al-Kriteriums ist unter anderem von der kleinst moglichen
Betriebsspannung im Netz abhingig. Deswegen wird in diesem Abschnitt iiberpriift, ob
das Detektionssystem einen Fehlerzustand erkennt, wenn das Energiesystem an der unte-
ren Grenze des Spannungstoleranzbandes betrieben wird. Dazu wird das gesamte Span-
nungsprofil nach Abb. 4.10 um 18 kV je Knoten reduziert, sodass sich die Spannung im
gesamten HGU-Netz an der unteren Betriebsgrenze befindet, wobei die Spannungsunter-
schiede zwischen den Knoten konstant bleiben. Der Fehler wird an derselben Stelle wie in
den Abschnitten zuvor initiiert. Die Detektionsergebnisse der betrachteten drei Fehlerar-
ten sind in Abb. 4.17 zusammengefasst. Aus diesen geht hervor, dass der Fehler auch bei
niedriger Spannung im Energiesystem zuverldssig erkannt und lokalisiert wird. Dabei
sind die Abb. 4.17 a) und Abb. 4.17 b) fiir den Pol-Pol- und Pol-Erde-Kurzschluss mit
den Abb. 4.13 a) und Abb. 4.13 b) identisch. Im Vergleich dazu sind die Detektionszeiten
mittels des /g-Konzepts im Erdschlussfall zum Teil erhoht, da auf Grund der niedrigeren
Systemspannung kleinere Spannungswanderwellen generiert werden. Damit entstehen
kleinere Stromwellen, weshalb die Zeit, bis diese den [g-Schwellwert iiberschreiten,
zunimmt,
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Abb. 4.17:  Detektionsergebnisse DC-Systemspannung: a) Pol-Pol-Fehler, b) positiver
Pol-Erde-Kurzschluss, c¢) positiver Pol-Erde-Erdschluss

4.5.5 Fehlerort

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwiefern die Fehlerdetektion durch den Fehler-
ort beeinflusst wird. Dazu wird neben einem umrichternahen Fehler zwischen Knoten 2
und 3 (vgl. Abb. 4.18 a)) ein Fehler auf der Stichleitung zwischen Umrichter 1 und 2 fiir
die drei Fehlerarten betrachtet (vgl. Abb. 4.18 b)).
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Abb. 4.18:  Position der Fehlerorte: a) zwischen Knoten 2 und 3, b) zwischen Knoten 1
und 2

Die Detektionsergebnisse fiir den Fall a) sind in Abb. 4.19 zusammengefasst, aus der
hervor geht, dass alle drei Fehlerarten durch das Detektionssystem richtig identifiziert und
lokalisiert werden. Dabei wird der Fehlerzustand durch das A/-Kriterium beim Pol-Pol-
und Pol-Erde-Kurzschluss ausschlieBlich durch die angrenzenden Knoten erkannt. Der
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Erdschluss wird durch das A/-Kriterium zusitzlich am Knoten 5 registriert. Der fehlerbe-
haftete Pol wird fiir beide Erdfehler durch das AU-Kriterium verifiziert, wobei dieser im
isoliert betriebenen Netz auch an weiter entfernten Umrichtern erkannt wird. Unabhangig
von der Systemerdung identifiziert das /g-Kriterium an jedem Netzknoten den Fehlerzu-
stand. Da bei einem Pol-Erde-Kurzschluss ein deutlich héherer Strom auf der Verbindung
zwischen Umrichtermittelpunkt und Erde als beim Pol-Erde-Erdschluss flieBt (vgl. Kapi-
tel 3.5), wird im starr geerdeten Netz der Schwellwert des /g-Kriterium eher iiberschritten,
weshalb der Fehlerzustand auch friither erkannt wird. Beispielweise wird der Pol-Erde-
Fehler im betrachteten Testnetz an Knoten 2 bei starrer Systemerdung fast dreimal
schneller als im isoliert betriebenen Energiesystem erkannt (vgl. Abb. 4.19 b) und Abb.
4.19 ¢)).

b) )
: Al -
AU: 1,80+
AL 0,80+/- A:0,20+
AU:0,10+
1g: 0,007

Abb. 4.19:  Detektionsergebnisse umrichternaher Fehler zwischen Knoten 2 und 3: a)
Pol-Pol-Fehler, b) positiver Pol-Erde-Kurzschluss, c) positiver Pol-Erde-
Erdschluss

Bei umrichternahen Fehlern ist es kritisch zu beurteilen, dass der Umrichter, der ndher am
Fehlerort lokalisiert ist, den Fehlerzustand viel friiher als der weiter entfernte Umrichter
erkennt. Damit ist dieser viel eher dazu in der Lage, den Fehlerkldrungsprozess zu begin-
nen, sodass der gesamte Fehlerstrom auf den weiter entfernten Umrichter kommutiert.
Dieses Problem wird durch die Schnelligkeit des vorgestellten Fehlerdetektionskonzepts
umgangen. Bevor der Fehlerstrom durch den ndheren Umrichter auf den weiter entfernten
kommutiert, hat dieser bereits den Fehlerzustand erkannt und befindet sich im Fehlerkla-
rungsprozess. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ausschaltzeit beider Leistungs-
schalter am Anfang und Ende der Leitung gleich ist. Das Prinzip wird beispielhaft anhand
der Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecke in Abb. 4.20 verdeutlicht.
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Abb. 4.20:  Umrichternaher Fehler auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Tritt ein umrichternaher Fehler in einer Entfernung /i zum Umrichter 1 auf, wird dieser
abhingig von der Abtastzeit nach einer Zeit von ungefihr /;¢/v detektiert, wobei v die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leitung ist. AnschlieBend beginnt am Umrichter 1 die
Fehlerklarung, die nach der Zeit /. /v+¢, abgeschlossen ist. Dabei ist #x die Fehlerkla-

rungszeit, die unter Einsatz des in Kap. 2.5 erlduterten Hybridschalters 5 ms betrégt.
Somit kommutiert der Fehlerstrom durch den Umrichter 1 friihestens nach einer Zeit von
LV +ty +1;/v vollstindig auf den Umrichter 2. Parallel detektiert der Umrichter 2 den

Fehlerzustand nach einer Zeit von /,r/v unabhéngig vom Fehlerklarungsprozess am Um-
richter 1. Dabei ist zu erkennen, dass diese Zeit, selbst unter der unrealistischen Annah-
me, dass frk null ist, immer kleiner als die Zeit ist, bis der Fehlerstrom durch den Umrich-
ter 1 auf den Umrichter 2 kommutiert, da die folgenden Ungleichungen immer erfiillt

werden:

l l l

i R (4.9)
v v v

l2F < 2 " llF + lzp (410)
0< 2 lF (4.11)

Aus diesem Grund erkennt der weiter entfernte Umrichter den Fehlerzustand immer bevor
der Fehlerstrom, der durch den ndheren Umrichter flieBt, auf diesen kommutiert. Die
Kommutierung des Fehlerstroms beginnt frithestens, wenn sich der weiter entfernte Um-
richter bereits im Fehlerklarungsprozess befindet.

Im néchsten Schritt wird der Fall b) nach Abb. 4.18 untersucht, dessen Detektionsergeb-
nisse fiir die drei betrachteten Fehlerarten in Abb. 4.21 zusammengestellt sind.
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Abb. 4.21:  Detektionsergebnisse Fehler zwischen Knoten 1 und 2: a) Pol-Pol-Fehler,
b) positiver Pol-Erde-Kurzschluss, c) positiver Pol-Erde-Erdschluss

Wiéhrend die Fehlerart und die fehlerbehaftete Leitung beim Pol-Pol- und Pol-Erde-
Kurzschluss richtig identifiziert werden, kommt es beim Erdschluss in Abb. 4.21 ¢) zur
Fehldetektion. Zwar wird der Fehler am Knoten 1 durch das A/-Kriterium richtig identifi-
ziert, doch wird dieser falschlicherweise fiir einen Pol-Pol-Fehler gehalten. Dies liegt
daran, dass bei einem einpoligen Erdfehler am Ende einer Stichleitung die ermittelten
Stromanstiege Al auf dem positiven und negativen Pol vorzeichenunterschiedlich und
betragsmiBig gleich groB sind, was nach Abb. 4.3 das Erkennungskriterium des Pol-Pol-
Fehlers ist. Somit ist es am Ende von Stichleitungen im isoliert betriebenen Netz nicht
moglich, den Pol-Pol-Fehler vom Pol-Erde-Fehler mittels des A/ -Kriteriums zu unter-
scheiden. Eine Losungsvariante dieses Problems besteht darin, die Fehlerlokalisation in
diesem Fall stiarker mit dem AU-Kritertum zu wichten. Daraus folgt die Notwendigkeit,
das Detektionskonzept in Abhingigkeit vom Schaltzustand des Netzes anzupassen.

4.5.6 Lingsfehler

Im néchsten Schritt wird der Einfluss von Léngsfehlern auf das Fehlerdetektionssystem
untersucht. Solche Fehler werden nach Abschnitt 3.1 durch eine Ersatzstromquelle an der
Fehlerstelle modelliert. Dabei entstehen keine stationiren Uberstrome wie beim Pol-Pol-
bzw. Pol-Erde-Kurzschluss, sondern ausschlielich transiente Stromschwingungen, die
tiber die Verkniipfung mit dem Wellenwiderstand der Leitung Zw auch zu Spannungs-
schwingungen fiihren. Im Gegensatz zum Pol-Erde-Erdschluss kommt es zu keiner Span-
nungsverschiebung im nicht vom Fehler betroffenen Teil des Netzes, sodass eine schnelle
Fehleridentifikation zur Gewdhrleistung des Anlagenschutzes nicht zwingend erforderlich
ist. Es wird gefordert, dass Langsfehler keine Fehlausldsungen auf benachbarten Leitun-
gen verursachen, um die Empfindlichkeitsanforderung im Netz zu erfiillen. Dazu wird ein
einpoliger Lingsfehler auf dem positiven Pol der Ubertragungsstrecke zwischen Umrich-
ter 1 und 2 in einer Entfernung von 50 km vom ersten und von 150 km vom zweiten
Umrichter initiiert. Fiir eine worst-case-Analyse wird angenommen, dass der Langsfehler
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unendlich schnell eintritt. Dies ist in der Realitidt wegen der Leitungsinduktivitdten nicht
moglich. In Abb. 4.22 a) sind die Detektionsergebnisse fiir ein Netz mit starrer und in
Abb. 4.22 b) fiir ein System mit hochohmiger Betriebserdung vergleichend gegeniiberge-
stellt.

a) Al - b) AL -
AU: - AU:1,90 -
AT:0.20+ IE;\}’% AL 060+  AL0.20+ Ifiwl’%l AT 0,60+
AU:0,20+ 211 AU 060+ AU0.20 - 4 AU: 0,60+
1:0,17 I 0,52 I - I:: 0,52
2 |7 =713 217y =/13
= ~ = ~~
AL _ Al Al . Al -
AU: AU: _ AU:0’60_ AU: 0,60+
IE:0;52 IE: 1’55 IE: _ IE -
4 1™ =T =715 4 " =/15
= (V] = (V]

Abb. 4.22:  Detektionsergebnisse Langsfehler: a) positiver Pol-Erde-Kurzschluss, b)
positiver Pol-Erde-Erdschluss

Aus Abb. 4.22 a) geht hervor, dass es im System mit starrer Betriebserdung zu keiner
Fehldetektion gekommen ist. Die vom Fehler betroffene Leitung wurde durch das Al-
Kriterium der angrenzenden Knoten richtig identifiziert, wobei eine Verifikation durch
das AU-Kriterium erfolgte. Dabei wird ersichtlich, dass das Fehlerdetektionssystem in
dieser Form nicht die Fihigkeit besitzt, zwischen einem Langs- und Querfehler zu unter-
scheiden. Wenn am Anfang und Ende jeder Leitung ein DC-Leistungsschalter installiert
ist, ist dessen Auslosung im Léngsfehlerfall nicht kritisch, da dieser Fehler bereits zu
einer Versorgungsunterbrechung fiihrt. Kritischer ist es zu beurteilen, wenn zur Fehlerkla-
rung ein Netzteil oder das gesamte Netz heruntergefahren werden muss, da dies zu einem
unnoétigen kurzzeitigen Versorgungsausfall fiihrt. Weiterhin ist in Abb. 4.22 b) ersichtlich,
dass die fehlerbehaftete Leitung auch bei hochohmiger Ausfithrung der Umrichtermittel-
punkte im Netz durch das A/-Kriterium richtig identifiziert wird. Auch wird der Fehlerzu-
stand durch das AU-Kriterium erkannt. Negativ ist, dass die Detektionsauswerteeinheiten
an den Knoten 1, 2 und 4 den falschen Pol als fehlerbehaftet einstufen. Das ist vor allem
fiir den Knoten 2 kritisch, da sich an diesem die Ergebnisse aus dem A/- und AU-
Kriterium hinsichtlich des betroffenen Pols widersprechen. Nach Abb. 4.22 b) wiirde
neben dem tatséchlich fehlerbehafteten positiven Pol auch der gesunde negative Pol vom
Energiesystem im Rahmen der Fehlerkldrung isoliert werden. Allerdings ist es positiv zu
beurteilen, dass es zu keiner Fehlauslosung auf einer benachbarten Leitung kommt, ob-
wohl sich der Fehlerstrom im isolierten Netz iiber die fehlerbehaftete Leitung hinaus
ausbreitet.



Detektion von DC-Leitungsfehlern 81

4.5.7 Betriebszustandswechsel

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen untersucht, die Betriebszustandswech-
sel auf das Fehlerdetektionssystem haben. Zur Vermeidung der Uberfunktion des gesam-
ten Netzschutzsystems wird gefordert, dass diese nicht zur Fehlermeldung fiihren. Um
dies zu iiberpriifen, wird fiir jeden Umrichter die Spannung von der unteren zur oberen
Grenze des Spannungstoleranzbandes und umgekehrt, d.h. um jeweils 0,1:Upcy,
sprungformig gedndert, wihrend die restlichen Umrichter im Netz Nennspannung besit-
zen. Bei einem Arbeitspunktwechsel dndern sich die Strome und Spannungen auf beiden
Polen symmetrisch, sodass sie dieselbe Charakteristik wie die eines Pol-Pol-Fehlers
aufweisen. Aus diesem Grund ist es ausschlieSlich notwendig, den Einfluss auf das A/-
Kriterium zu untersuchen. In den Simulationen, auf die nicht weiter eingegangen wird,
wird festgesellt, dass eine Betriebspunktdnderung an keinem Umrichter zu einer Fehlaus-
16sung fiihrt, da der Ausloseschwellwert Alyi, viel hoher als die maximal mogliche Stro-
minderung im Betriebsfall gewéhlt wurde (vgl. Kap. 4.2.1).

4.5.8 Netztrennung eines Umrichters

Im Folgenden wird der Einfluss analysiert, den die Trennung eines Umrichters beispiel-
weise wegen eines internen Fehlers vom HGU-Netz auf das Fehlerdetektionssystem
ausiibt. Um den Versorgungsausfall fiir das gesamte Energiesystem auf ein Minimum zu
begrenzen, wird gefordert, dass dies zu keiner Auslosung des Leitungsschutzes fiihrt. Es
wird angenommen, dass die Netztrennung DC-seitig am Umrichter vor der DC-SS durch
DC-Leistungsschalter realisiert wird. Dies entspricht einem zweipoligen Langsfehler auf
der Verbindungsleitung zwischen Umrichter und DC-SS, der durch den Stromdifferenti-
alschutz nicht erkannt wird, da dieser ausschlieBlich Querfehler detektiert. Da es sich um
eine symmetrische Fehlerart handelt, bei der sich die Strome auf beiden Polen gleicher-
malen dndern, besteht die Gefahr, dass das Detektionssystem einen Pol-Pol-Fehler er-
kennt. Dieser Fehler ist ausschlielich durch das Al -Kriterium feststellbar, sodass aus-
schlieBlich der Einfluss auf dieses untersucht wird. Zuerst wird jeder Umrichter des Test-
netzes im Basisfall (vgl. Abb. 4.10) nacheinander abrupt vom Energiesystem getrennt,
sodass der Strom durch diesen unverzogert Null wird. Obwohl das in der Realitdt auf
Grund der Leitungs- und internen Umrichterinduktivitidten nicht moglich ist, wird dies im
Rahmen einer Worst-Case-Analyse simulativ betrachtet. Die Analysen ergeben, dass die
Trennung eines Umrichters vom HGU-Netz fiir den betrachteten Basisfall (vgl. Abb.
4.10) zu keiner Auslosung des Leitungsschutzes an Knoten fiihrt, an denen mehr als eine
abgehende Leitung installiert ist. AusschlieBlich der Ausfall von Umrichter 1 bewirkt die
Erkennung eines Pol-Pol-Fehlers am Umrichter 2 fiir die Verbindungsleitung zu Umrich-
ter 1. Das ist in diesem Fall nicht kritisch, da wegen der Netztrennung des ersten Umrich-
ters der Energiefluss auf dieser Leitung ohnehin unterbrochen ist. Vielmehr ist eine Isola-
tion der Stichleitung vom restlichen System positiv zu bewerten, da so die Gefahr von
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grofen Spannungsgradienten und damit von Uberstromen zwischen dem Netz und dem
Ende der Stichleitung minimiert wird, wenn der Umrichter tiber die Regelung vom Netz
getrennt wird.

Im ndchsten Schritt werden die Parameter des Basissystems variiert. Dazu wird die Pol-
Erde-Spannung am Umrichter 5 von 493 kV auf 491 kV reduziert, sodass sich der Strom
durch diesen von rund 2,8 kA auf 4,1 kA betragsmaBig erhoht, womit sich der Umrichter-
strom im Nennbereich befindet. Eine Netztrennung in diesem Betriebszustand fiihrt zu
einer Fehldetektion, indem auf allen benachbarten Leitungen ein Pol-Pol-Fehler erkannt
wird. Diese Ergebnisse sind in Abb. 4.23 zusammengefasst. Da die Pol-Pol-Fehler ver-
einzelt nur an einem Ende der Leitung erkannt werden, zeigen Pfeile an jedem Knoten die
als fehlerbehaftet identifizierten Leitungen an.

Al -
AU: -

Al 1,404/- [E:N' AL 1,204/-
AU: - 1L AU -

]EZ - ]EI -
2|7 <3
AI:2,20+/- Al 2,20+/-
AU: - AU: -
IEZ— \ IEZ -

4 |4 ~|5

Abb. 4.23:  Detektionsergebnisse Ausfall des Umrichter 5 bei erhohtem Strom durch

diesen

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Fehldetektion durch Umrichternetztren-
nungen stark vom aktuellen Betriebs- und Schaltzustand des Netzes abhidngt. Davon sind
einerseits der Knoten des ausgeschalteten Umrichters und alle direkt benachbarten Kno-
ten betroffen. Zur Umgehung dieses Problems ist es denkbar, die Auslosebefehle der
Schaltgerdte am Umrichter mit denen auf der Leitung zu verkniipfen, sodass bei einer
Umrichternetztrennung der Leitungsschutz blockiert wird. Diese Vorgehensweise wiirde
allerdings nur die Fehldetektion an dem Knoten verhindern, an dem sich der Umrichter
vom Netz abschaltet. Die benachbarten Knoten, in obigem Beispiel die Knoten 2, 3 und 4
(vgl. Abb. 4.23), wiirden dennoch félschlicherweise einen Pol-Pol-Fehler erkennen, da es
keine Informationsverbindung zwischen den einzelnen Messstandorten gibt. Um eine
Fehldetektion in jedem Fall zu vermeiden, muss sichergestellt werden, dass der Strom
nicht sprungformig null wird. Das wird weitestgehend durch die Induktivititen im Ener-
giesystem gewihrleistet. Wenn deren Wirkung nicht ausreichend ist, muss die Geschwin-
digkeit der Netztrennung angepasst werden. Sofern technisch umsetzbar, ist es denkbar,
den Umrichterstrom nach einer vorgegebenen Funktion so zu Null zu fiihren, damit es zu
keiner Fehldetekion kommt. Dabei ist mit einer maximalen Verzdgerung, bis der Um-
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richterstrom tatsdchlich den Wert Null erreicht, im Bereich weniger Millisekunden zu
rechnen. Letztendlich ist die Notwendigkeit solcher Maflnahmen vom Aufbau und Be-
triebszustand des Netzes abhingig und muss durch numerische Simulationen festgelegt
werden.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Detektion von DC-Leitungsfehlern in ausgedehn-
ten vermaschten HGU-Netzen vorgeschlagen. Dieses legt die in Kapitel 3 identifizierte
Wanderwellencharakteristik der Fehlerstrome zu Grunde und beseitigt die im Kapitel 2.4
identifizierten Schwiichen bestehender Detektionsverfahren in HGU-Systemen.

Die Fehlerdetektion erfolgt dezentral vor Ort, sodass die Installation eines zum Netz
parallelen Telekommunikationssystems, wie in [14] vorgeschlagen, nicht notwendig ist.
Dadurch ist das vorgestellte Konzept sehr wirtschaftlich und zuverldssig, weil es nicht
von der Verfiigbarkeit der Informationsiibertragung abhingt. Des Weiteren ist es mit dem
vorgeschlagenen Fehlerdetektionskonzept mdoglich, die fehlerbehaftete Leitung konkret
zu lokalisieren, sodass sie im Vergleich zu der in [16] beschriebenen Vorgehensweise
bereits vor der Fehlerklirung bekannt ist. Damit ist es nicht zwingend erforderlich, dass
sich das gesamte HGU-Netz an der Fehlerklirung beteiligt, sodass die Schnelligkeit des
Netzschutzes erhoht wird. Mit dem beschriebenen Detektionskonzept werden Fehlerzu-
stinde innerhalb eines Bruchteils einer Millisekunde nach Ankunft der Fehlerstrom- bzw.
-spannungswellen an den Messstandorten erkannt. Die Zeit, die sie von der Fehlerstelle
zu diesen bendtigen, ist von dem Fehlerort und der Ubertragungstechnologie abhingig.
Weiterhin ist das vorgeschlagene Detektionskonzept unabhéngig von der Betriebserdung
des Energiesystems dazu in der Lage, Pol-Pol- und Pol-Erde-Fehler zu detektieren. Die
Kernmethoden basieren auf den Kriterien: Anderungen der Leitungsstrome (AI-Methode),
Anderungen der Pol-Erde-Spannungen (AU-Methode) und dem Strom zwischen Um-
richtermittelpunkt und Erde (/g-Methode). In Tab. 4.2 ist zusammengefasst, welche Feh-
lerarten durch welche Kriterien an den entsprechenden Messstandorten detektierbar sind.
Dabei ist ein angrenzender Knoten dadurch definiert, dass an ihn die fehlerbehaftete
Leitung installiert ist, was bei einem entfernten Knoten nicht der Fall ist. Je weiter ein
entfernter Knoten von der Fehlerstelle entfernt ist, umso geringer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass dieser den Fehler erkennt. Dies gilt vor allem fiir die A/I-Methode im isolierten
Netz. Weiterhin wird unter einem positiven/negativen Pol-Erde-Fehler ein Pol-Erde-
Fehler auf dem positiven/negativen Pol der Ubertragungsleitung verstanden.

Eine Auslosung des DC-Leitungsschutzes ist in erster Linie von den Ergebnissen dieser
drei Konzepte abhingig, sofern zuvor ein Fehler im DC-Schaltfeld ausgeschlossen wurde.
Die konkrete Entscheidungsbasis zur Schutzauslosung ist in Tab. 4.1 zusammengefasst,
durch die eine hohe Empfindlichkeit erzielt wird.
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Tab. 4.2: Zusammenfassung der Detektionsmoglichkeiten der AI-Methode, AU-
Methode und /z-Methode

positiver/ negativer positiver/ negativer
Pol-Pol-Fehler Pol-Erde-Fehler Pol-Erde-Fehler
(starres DC-Netz) (isoliertes DC-Netz)
angren- angren- angren-
& entfernter & entfernter & entfernter
zender zender zender
Knoten Knoten Knoten
Knoten Knoten Knoten
AI-Methode v - v - v v
AU- - - v - v v
Methode
Is-Methode - - v v v v

Fiir den Fall, dass die Detektion mittels dieser drei Kriterien beispielsweise durch eine
Storung versagt, wird die Zuverldssigkeit des Netzschutzsystems durch eine Reserve-
schutzmethode gewihrleistet. Mit dieser wird kontinuierlich der Betriebsbereich der
Leitungsstrome und Pol-Erde-Spannungen iiberpriift. Nach erfolgreicher Fehlerkldarung
und Freischaltung der fehlerbehafteten Leitung wird ein Verfahren zur Eingrenzung des
Fehlerortes auf dieser vorgestellt. Dieses legt die Wanderwellencharakteristik der Fehler-
strtome zu Grunde und basiert auf der zeitlichen Messung aufeinanderfolgender Span-
nungswellenfronten.

Die Funktionalitit des vorgestellten Konzepts wird fiir verschiedene Netz- und Betriebs-
szenarien in numerischen Fallstudien nachgewiesen. Das Detektionskonzept ist unabhin-
gig von der Technologie der Ubertragungsleitungen, des Vermaschungsgrades des Net-
zes, der Systemspannung, der Kopplung der Ubertragungsleitungen, dem Fehlerort auf
der Leitung und Betriebspunktwechseln. Die Wahrscheinlichkeit von Fehldetektionen ist
vor allem in isoliert betriebenen Netzen bei Netztrennungen der Umrichter und Langsfeh-
lern erhoht, wenn davon ausgegangen wird, dass der Strom auf der betroffenen Leitung
unmittelbar Null erreicht. Dies ist in der praktischen Umsetzung auf Grund der Leitungs-
und internen Umrichterinduktivitdten nicht moglich.

Zusammenfassend erfiillt das vorgestellte Fehlerdetektionskonzept fiir vermaschte ausge-
dehnte HGU-Netze alle die in Drehstromsystemen etablierten Anforderungen an den
Netzschutz, die als Entwurfsgrundlage fiir HGU-Schutzsysteme identifiziert wurden,
hinsichtlich Schnelligkeit, Selektivitidt, Empfindlichkeit, Wirtschaftlichkeit und Zuverlas-
sigkeit sehr gut.
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S Fehlerklarung

Das zentrale Ziel der Fehlerklirung in vermaschten HGU-Netzen ist die Isolation des im
Rahmen der Fehlerdetektion identifizierten Betriebsmittels, um die Ausweitung des
Fehlerzustandes und damit die Schiadigung weiterer Netzkomponenten zu verhindern. In
Netzen, deren Umrichter auf Halbbriickentechnologie basieren, ist der Einsatz von DC-
Leistungsschaltern denkbar, die nach Kap. 2.5 zwar heutzutage noch sehr teuer, aber auch
sehr selektiv sind. Da davon auszugehen ist, dass die Kosten solcher Schalter mit der
Spannungsebene und dem Schaltvermodgen steigen, wird im ersten Teil dieses Kapitels
die Mdoglichkeit untersucht, den Fehlerstrom mittels Langsdrosseln zu begrenzen. Ein
mogliches Anwendungsfeld eines vermaschten HGU-Netzes besteht in der Entlastung
eines unterlagerten AC-Ubertragungsnetzes. Aus diesem Grund wird im zweiten Teil
dieses Kapitels der Einfluss der DC-Fehlerkldrung mit und ohne DC-Leistungsschalter
auf die Systemfrequenz und die AC-Leistungsfliisse in einem unterlagerten AC-
Ubertragungsnetz simulativ mit der SimPowerSystems-Toolbox in Matlab/Simulink
untersucht.

5.1 Begrenzung des Fehlerstromanstiegs durch eine Drossel

Aus der Analyse in Kapitel 3.5 geht hervor, dass sowohl in starr, als auch in isoliert be-
triecbenen Netzen mit Fehlerstromanstiegszeiten im Bereich mehrerer kA/ms zu rechnen
ist. Das stellt hohe Anforderungen hinsichtlich Reaktionszeit und Schaltvermdgen der zu
installierenden Leistungsschalter, wobei die fehlenden natiirlichen Nulldurchgénge zu-
satzlich die Fehlerklarung in DC-Systemen im Vergleich zu Drehstromsystemen erschwe-
ren. Um die Wirtschaftlichkeit zu erh6hen, ist es denkbar, den Fehlerstromanstieg di/d¢
unmittelbar nach Fehlereintritt zu begrenzen, sodass der FEinsatz von DC-
Leistungsschalter mit geringerem Schaltvermdgen mdglich wird. Dies ist vor allem im
starr geerdeten Netzen zu préferieren, da in diesen stationdre Kurzschlussstrome auftre-
ten, die um ein Vielfaches hoher als die Betriebsstrome sind. Aus dem Abschnitt 3.5.3
geht hervor, dass der Fehlerstromanstieg im starr geerdeten Netz signifikant vom Indukti-
vititsbelag L' der Leitung abhidngt. Um den Einfluss zusétzlicher Drosseln in den Lei-
tungspfad zu untersuchen, wird beispielhaft am Anfang und Ende jedes Pols einer Punkt-
zu-Punkt-Ubertragungsstrecke eine Drossel lings in den Leitungspfad eingefiigt (vgl.
Abb. 5.1). Dabei wird angenommen, dass deren Induktivitidt Lp an allen vier Orten der
DC-Verbindung gleich groB ist.
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Abb. 5.1: Position der Strombegrenzungsdrosseln auf einer Punkt-zu-Punkt-

Ubertragungs-verbindung

AnschlieBend wird der Einfluss von Lp auf den Fehlerstromanstieg im Fehlereintrittsmo-
ment mit Hilfe der im Abschnitt 3.4.2 hergeleiteten Gleichung beispielhaft fiir einen Pol-
Erde-Kurzschluss ermittelt. Dazu wird Lp aller Drosseln in einem Bereich von 0 bis 100
% der gesamten Leitungsinduktivitdt L im System variiert. Diese besitzt im vorliegenden
Fall einen Wert von 345,2 mH. Die restlichen Parameter des Systems entsprechen denen
aus Abschnitt 3.5.1 und bleiben konstant. Der gewonnene Zusammenhang ist in Abb. 5.2
dargestellt. Daraus geht hervor, dass sich mit steigendem Lp, der Fehlerstromanstieg stark
reduziert, sodass sich die Zeit bis zum Einsetzen des Umrichteriiberstromschutzes erhoht.

6
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Abb. 5.2: Zusammenhang zwischen dem Stromanstieg di/d¢ beim Pol-Erde-

Kurzschluss und der Induktivitdt Lp der Strombegrenzungsdrossel in Ab-

héngigkeit von der gesamten Systeminduktivitit Lg

Der Vorteil beim Einsatz von Langsinduktivitéten in den Leitungspfad besteht darin, dass
sie im stationdren Normalbetriebszustand keinen Einfluss auf die Leitungsstrome haben.
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Inwiefern solche Langsdrosseln die Dynamik der Umrichterregelung bei Betriebspunkt-
wechseln negativ beeinflussen, wird in dieser Arbeit nicht diskutiert, muss aber in der
praktischen Umsetzung beriicksichtigt werden. Bei der Dimensionierung der Schaltgerite
ist zu beachten, dass diese Induktivititen zusétzlich Energie im System speichern, die bei
der Klarung zu beherrschen ist. Weiterhin {iben diese Drosseln einen negativen Einfluss
auf das in Kapitel 4 vorgestellte Fehlerdetektionskonzept aus, da nicht nur der Anstieg
des gesamten Fehlerstromverlaufs, sondern auch der der Stromwellenflanken reduziert
wird. Die vorgestellte A/-Methode basiert auf dem Stromanstieg, deren Werte aus der
Differenz aufeinander folgender Abtastwerte ermittelt werden. Die dazu notwendige
kleinstmdgliche Abtastzeit orientiert sich wie in Kap. 4.2.1 beschrieben an dem Anstieg
dieser Stromwellenflanken. Wird deren Abflachung auf Grund der Drosseln bei der Wahl
der Abtastzeit nicht beriicksichtigt, kommt es zur Unterfunktion des gesamten Netz-
schutzsystems, da der ermittelte Stromanstieg A/ trotz Fehlerzustand kleiner als die kriti-
sche Grenze Al 1st. Um die Sicherheit und Zuverldssigkeit des Schutzsystems zu ge-
wihrleisten, besteht eine Variante in der Erhohung der Abtastzeit Az. Alternativ ist es
moglich, dieses Problem durch Herabsetzung des Schwellwertes Alyi, bei gleichbleiben-
dem Az zu umgehen. Wihrend die erste Moglichkeit zu einer Verlangsamung der gesam-
ten Fehlerdetektion fiihrt, erhoht sich bei der zweiten Variante die Wahrscheinlichkeit der
Uberfunktion. Wahlweise ist es auch denkbar beide Varianten miteinander zu kombinie-
ren. Letztendlich ist immer ein Kompromiss zwischen der Schnelligkeit bzw. der Emp-
findlichkeit und der Fehlerstrombegrenzung zu finden. Dieser ist abhédngig von den ver-
fligbaren Betriebsmitteln und Schaltgerdten und muss fiir jedes Netz fallspezifisch defi-
niert werden.

5.2 Auswirkungen der DC-Fehlerklarung auf ein unterlagertes AC-
Netz

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen der DC-Fehlerkldrung auf die System-
frequenz und die Leistungsflussverteilung in einem vermaschten unterlagerten AC-Netz
untersucht. Dabei wird neben dem Freischalten der betroffenen DC-Leitung mittels DC-
Leistungsschaltern, das Abschalten eines Teilnetzes bzw. des gesamten HGU-Netzes iiber
die AC-seitigen Leistungsschalter oder die Umrichter selbst vergleichend gegeniiberge-
stellt.

5.2.1 Einfithrung und Systemmodell

Die in diesem Kapitel betrachteten elektrischen Netze sind in Abb. 5.3 dargestellt. Als
vermaschtes AC-Netz wird die in [3] vorgeschlagene Struktur zu Grunde gelegt. Dieser
wird das in Abschnitt 4.5.1 eingefiihrte DC-Netz iiberlagert, wobei die Verkniipfungs-
punkte durch die Nummerierung der Knoten in Abb. 5. vorgegeben sind.
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Abb. 5.3: Testnetze: a) AC-Netz, b) iiberlagertes DC-Netz, Verkniipfungspunkte sind

durch die Knotennummerierung vorgegeben

Die Knotenleistungen des anfianglichen Betriebszustandes sind im Anhang in Tab. A.4
und die Leitungslingen im Anhang in Abb. A.3 zusammengefasst. Dabei entspricht die
Vorzeichenregelung dem Verbraucherzdhlpfeilsystem aus der Sicht des AC-Netzes. Die
verbleibende Leistung, die nicht zwischen der AC-Ubertragungsnetzebene und dem
HGU-Netz ausgetauscht wird, wird entweder in das unterlagerte Verteilernetz gespeist
oder aus diesem bezogen. Nach abgeschlossener Fehlerkldrung kommt es zu einer Neu-
aufteilung der Leistungsfliisse auf den DC-Leitungen, zwischen dem DC- und AC-Netz
und auf den AC-Leitungen. Fiir eine Worst-Case-Analyse wird in dieser Arbeit auf die
detaillierte Betrachtung der Umrichterregelung nach dem Fehlerklarungsprozess verzich-
tet. Im Normalbetriebszustand erfolgt diese entsprechend der in [3] erlduterten P-U-
Charakteristik. Fiir eine worst-case-Betrachtung wird in dieser Arbeit davon ausgegangen,
dass die Leistungsidnderung an den AC/DC-Knoten auf Grund des Ausfalls von DC-
Leitungen, schlagartig umgesetzt wird. Abhéngig von der GroB3e dieses plotzlichen Leis-
tungsmangels bzw. -liberschusses, fiihrt dies zu einer kurzzeitigen Absenkung bzw. Erho-
hung der Systemfrequenz an den betroffenen Knoten. Da anzunehmen ist, dass keine
Kraftwerke und Verbraucher direkt an das HGU-Netz angeschlossen sind, bleibt die
Energiebilanz im AC-Netz weitestgehend ausgeglichen, sodass die Frequenz ohne rege-
lungstechnischen Einsatz wieder den Frequenzsollwert erreicht. Diese Betrachtungsweise
ist ausschlieBlich unter Vernachldssigung der Leitungsverluste im DC-Netz zuldssig. Fiir
den Fall, dass Teile des HGU-Netzes ausfallen, herrscht ohne Anpassung der Erzeugungs-
leistung im AC-Netz ein Erzeugungsiiberschuss, da das Drehstromnetz die Leistung zur
Deckung der Netzverluste im DC-Netz bereitstellt. Da die DC-Netzverluste im Vergleich
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zur Ubertragenen Leistung sehr klein sind, ist die daraus resultierende Frequenzerh6hung
sehr gering. Daneben verdndern sich die Leistungsfliisse auf den unterlagerten AC-
Leitungen, wodurch ein vereinfachter Riickschluss auf die n-1-Sicherheit des AC-
Systems moglich ist. Den Simulationsanalysen wird ein Mittelzeitmodell nach [3], dass
die Leistungs-Frequenz-Charakteristik beriicksichtigt, zu Grunde gelegt.

5.2.2 Fehlerklirungsszenarien bei DC-Leitungsfehlern

Die Fehlerklirung in ausgedehnten vermaschten HGU-Netzen ist prinzipiell mit denen in
Kap. 2.5 beschriebenen Methoden durchfiihrbar. Soll auf den Einsatz von DC-
Leistungsschaltern verzichtet werden, besteht eine Fehlerkldrungsalternative iiber die
ohnehin installierten AC-seitigen Leistungsschalter oder falls verfiigbar iiber die Um-
richterregelung bei Vollbriickenausfithrung. Dies erfordert in beiden Féllen ein vollstin-
diges Herunterfahren des gesamten DC-Netzes. Eine Moglichkeit zur Freischaltung der
fehlerbehafteten Leitung besteht dann durch den Einsatz giinstiger und auf allen Leitun-
gen installierten schnellen DC-Trennern. AbschlieBend wird das DC-Netz wieder unter
Spannung gesetzt. Die Fehlerkldrung iiber die ohnehin installierten AC-seitigen Leis-
tungsschalter ist zwar sehr wirtschaftlich, da diese den Einsatz von kostengiinstigeren
Umrichtern basierend auf Halbleitertechnologie ermoglichen, aber sie ist auch mit einer
geringen Schnelligkeit und Selektivitdit wihrend der Fehlerklirung verbunden. Das
Schnelligkeitsdefizit wird in rdumlich begrenzten Netzen durch die Fehlerkldrung tiber
die Umrichter in Vollbriickenausfithrung umgangen, da die Regelung einen kleineren
Zeitbereich umfasst. Da fiir beide Arten der Fehlerkldarung die Beteiligung des gesamten
DC-Netzes notwendig ist, ist deren Anwendung in ausgedehnten Netzen mit Ubertra-
gungslidngen von liber hundert Kilometern, kritisch zu beurteilen. Da die Ausbreitungs-
verhéltnisse der Fehlerstrome und -spannungen nicht vernachldssigbar sind, registrieren
von der Fehlerstelle weit entfernte Umrichter den Fehlerzustand viel spiter, was zu einer
Verzogerung des gesamten Fehlerkldarungsprozesses fiihrt. Dieses Problem wird durch
den Einsatz von DC-Leistungsschaltern umgangen, die die hochste Selektivitit gewidhr-
leisten, wenn sie am Anfang und Ende jeder Leitung installiert sind. Da dies sehr kosten-
intensiv ist, ist ein denkbarer Ansatz, das gesamte HGU-Netz in mehrere Teilnetze zu
unterteilen, was die Anzahl der notwendigen Leistungsschalter deutlich reduziert. Eine
solche Vorgehensweise wird beispielsweise in [16] vorgeschlagen. Der Schutz innerhalb
dieser Teilnetze konnte beispielsweise mit dem kostengiinstigeren Fehlerklarungskonzept
iiber die AC-seitigen Leistungsschalter realisiert werden, sodass ein Kompromiss zwi-
schen der Selektivitit und der Wirtschaftlichkeit erreicht wird.
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Zusammenfassend werden in dieser Arbeit folgende Fehlerklarungskonzepte gegeniiber-
gestellt:

1) Fehlerklirung durch Herunterfahren des gesamten HGU-Netzes
2) Fehlerklarung durch Herunterfahren eines Teilnetzes
3) Fehlerklarung durch Ausschalten der betroffenen Leitung

Dabei wird Fall 1) entweder {iber die AC-seitigen Leistungsschalter oder die Umrichter-
regelung bei Vollbriickenausfiihrung realisiert.

5.2.3 Vergleichende numerische Fallstudie

Im folgenden Abschnitt werden die Einfliisse der drei in Abschnitt 5.2.2 erlduterten Fehl-
erklarungskonzepte auf das in Kap. 5.2.1 eingefiihrte unterlagerte AC-System verglei-
chend gegeniibergestellt. Fiir den Fall 2) ist die Position der DC-Leistungsschalter im
verwendeten HGU-Simulationsnetz in Abb. 5.4 dargestellt, sodass eine Aufteilung in
zweil Netzschutzzonen resultiert. Fiir den Fall 3) wire es notwendig, an zwdlf Stellen im
HGU-Netz Leistungsschalter zu installieren. Aus Abb. 5.4 geht hervor, dass sich diese
Anzahl fiir den Fall 2) auf sechs Standorte halbiert.

1
N
2 Netzschutzzone 1 3
~ LS —
_ |
e _ ~_
Netzschutzzone 2
4 5
2y i —
pr— /\/

Abb. 5.4: Aufteilung der Netzschutzzonen und Position der DC-Leistungsschalter
(LS) im Fall der Fehlerkldrung durch das Abschalten eines Teilnetzes

Im Folgenden wird der Worst-Case der Auswirkungen der DC-Fehlerklarung auf ein
unterlagertes AC-Netz zu untersucht. In der praktischen Umsetzen werden nach der Isola-
tion der fehlerbehafteten Leitung durch die Methoden 1) und 2) die ausgeschalteten feh-
lerfreien Leitungen wieder zugeschaltet, sodass sie wieder dem Energietransport zur
Verfligung stehen. Diese erneute Zuschaltung wird nicht beriicksichtigt.
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In der Simulation wird ein DC-seitiger Pol-Erde-Fehler auf der Ubertragungsstrecke
zwischen Knoten 2 und 3 nach Abb. 5.3 b) untersucht. Fiir das Konzept 2) bedeutet dies,
dass die Netzschutzzone 1 vom Gesamtsystem isoliert wird. Die sich unter diesen Um-
stinden ergebenden Leistungsdnderungen an den Knoten sind fiir die betrachteten drei
Fehlerklarungsszenarien in Tab. A.5 zusammengefasst. Als Mal} fiir die Systemstabilitét
des unterlagerten AC-Netzes wird die Frequenz an den AC/DC-Knoten 1, 2, 5, 6 und 7
auf Grund dieser Systemstorung analysiert. Die Verldufe fiir die betrachteten drei Fehler-
klarungsszenarien sind in Abb. 5.5 zusammengefasst.

a) b) c)
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48 48 48
47 47 47
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Abb. 5.5: Frequenzverldufe an den jeweiligen Knoten im unterlagerten AC-Netz

nach der DC-Fehlerkldrung (vgl. Abb. 5.3): Abschalten a) des gesamten
DC-Netzes (Fall 1)), b) der Netzschutzzone 1 (Fall 2)), ¢) der fehlerbehaf-
teten DC-Leitung (Fall 3))

Aus den Kennlinien geht hervor, dass sich die Frequenz nach einem transienten Verlauf
auf den Ausgangwert von 50 Hz vor Beginn des Fehlers einstellt. Die kurzzeitige absolute
Frequenzabweichung ist umso stirker und linger ausgeprigt, je mehr Teile des HGU-
Netzes von der Fehlerklarung betroffen sind. Wéhrend bei der Fehlerkldrung durch Ab-
schalten des gesamten Netzes 1 p.u. der iiber das DC-Netz iibertragenen Leistung weg-
fallt, sind es beim Abschalten eines Teilnetzes nur 0,65 p.u.. Wird ausschlieBlich die
fehlerbehaftete DC-Leitung vom Netz isoliert, entfallen 0,39 p.u. der zuvor iibertragenen
Leistung. Diese Werte sind stark arbeitspunktabhingig.

Neben der Frequenz wird die Leistungsflussdnderung auf den unterlagerten AC-
Leitungen untersucht. Diese ergibt sich aus dem Betrag der Leistungsdifferenz vor Feh-
lereintritt und nach Fehlereintritt und ist fiir die diskutierten Fehlerkldrungsszenarien in
Abb. 5. zusammengefasst. Auch die Verdnderung dieser Leistungsfliisse ist stark arbeits-
punktabhingig. Im betrachteten Beispiel ist die Auswirkung am stirksten, wenn fiir die
DC-Fehlerklirung das gesamte HGU-Netz heruntergefahren wird (vgl. Abb. 5. a)). Dabei
verdndern sich die Leistungsfliisse auf den AC-Leitungen um zum Teil mehr als 500
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MW, was die Wahrscheinlichkeit von Spannungsinstabilititen und n-1-Verletzungen
erhoht. Wird ausschlieBlich die fehlerbehaftete Leitung vom Gesamtsystem isoliert, wirkt
sich das am stirksten auf die im AC-System parallel verlaufende Leitung aus, was in
diesem Fall der Verbindung zwischen Knoten 1 und 2 entspricht (vgl. Abb. 5. ¢)). Zwar
andern sich auch in diesem Fall die Leistungsfliisse auf den angrenzenden Leitungen um
mehrere hundert MW, doch sind die Auswirkungen auf das gesamte Netz nicht so stark
wie in Abb. 5. a).

a) b) ¢) >500 MW
A {
1 2 1 2 ] 2 400 MW
3 3 3
3 3 3 300 MWR
o2 2 2
) s | ) 200 MWE A
100 MW
10 J1 10 11 10 11

Abb. 5.6: Anderung der Leistungsfliisse auf den unterlagerten AC-Leitungen nach
der DC-Fehlerkldarung: Abschalten a) des gesamten DC-Netzes (Fall 1)), b)
der Netzschutzzone 1 (Fall 2)), c) der fehlerbehafteten DC-Leitung (Fall 3))

In Abb. 5. b) sind die Leistungsflussénderungen fiir den Fall dargestellt, dass ausschlieB3-
lich ein Teil des HGU-Netzes zur Fehlerklirung heruntergefahren wird. Im Vergleich zu
den Abbildungen a) und c) sind die Auswirkungen auf das gesamte System geringer,
wobei die Leitungen zwischen dem Knoten 7 und 1 bzw. 2 sehr stark belastet werden.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass der Einfluss der DC-Fehlerkldrung auf die Leis-
tungsflussverteilung in einem unterlagerten AC-Netz sehr stark arbeitspunktabhingig ist.

Zusammenfassend geht aus den durchgefiihrten Analysen hervor, dass die Auswirkung
der DC-Fehlerkldrung auf ein unterlagertes vermaschtes AC-Netz stark vom Betriebszu-
stand vor Fehlereintritt abhingig ist. Die Tendenz besteht darin, dass der Einfluss umso
grofer ist, je mehr Teile des HGU-Netzes zur Fehlerkldrung abgeschaltet werden.
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5.3 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten zur Klarung von DC-
Leitungsfehlern in vermaschten HGU-Netzen diskutiert. Fiir den Fall, dass DC-
Leistungsschalter eingesetzt werden, miissen diese wegen der groen Fehlerstromgradien-
ten ein hohes Schaltvermdgen besitzen. Es wird gezeigt, dass durch die gezielte Installati-
on von Léngsdrosseln in den Leitungspfad der Fehlerstromanstieg signifikant reduziert
wird, sodass auch der Einsatz von DC-Leistungsschaltern mit geringerem Schaltverma-
gen moglich ist. Kritisch ist zu beurteilen, dass diese Drosseln zusétzliche Energie im
Netz speichern, die ebenfalls durch die Schaltgerdte zu beherrschen ist und damit einen
negativen Einfluss auf die Ausschaltzeit hat. Auch wird gezeigt, dass diese Induktivitdten
bei der Parametrierung des Fehlerdetektionssystems zu beriicksichtigen sind. Damit ist es
notwendig, abhingig von den Betriebsmitteln im Netz, einen Kompromiss zwischen der
Schnelligkeit und Empfindlichkeit der Fehlerdetektion und dem Einsatz von Leistungs-
schaltern mit geringerem Schaltvermogen zu finden.

Im zweiten Teil werden verschiedene DC-Fehlerklarungsszenarien diskutiert, deren Vor-
und Nachteile in Tab. 5.1 gegeniibergestellt sind. Da ein vermaschtes Overlay-HGU-Netz
unter anderem einen Beitrag zur Entlastung eines bestehenden Drehstromnetzes leisten
soll, wird der Einfluss der DC-Fehlerklirung auf ausgewéhlte KenngroBen des AC-
Systems simulativ fiir einen Arbeitspunkt untersucht. Die Tendenz der gewonnenen Er-
gebnisse ist ebenfalls in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Unter Einbeziehung von worst-case-Annahmen geht hervor, dass die Beeinflussung des
AC-Netzes durch die DC-Fehlerklarung stark vom Betriebszustand des Energiesystems
vor Fehlereintritt abhéngt. In der Tendenz ist die Auswirkung umso grofer, je groBBer der
Teil des DC-Netzes ist, der sich an der Fehlerkldarung beteiligt. Dabei wird gezeigt, dass
die DC-Fehlerkldrung neben einer Neuaufteilung der Leistungsfliisse auf den unterlager-
ten AC-Leitungen einen voriibergehenden Einfluss auf die Systemfrequenz hat. Da an das
HGU-Netz weder Kraftwerke noch Verbraucher direkt angeschlossen sind, bleibt die
Energiebilanz insgesamt erhalten, sodass die Frequenz nach kurzer Zeit ohne regelungs-
technischen Einsatz wieder ihren Sollwert erreicht. Diese Betrachtungsweise ist nur giil-
tig, wenn DC-Netzverluste vernachldssigt werden, andernfalls steigt die Frequenz statio-
nér geringfligig proportional zur abgeschalteten Leitungslidnge an.

Analysen, wie sie in diesem Kapitel ausgefiihrt werden, bieten neben den Grenzen ver-
fiigbarer Betriebsmittel eine Entscheidungsgrundlage zur Wahl eines passenden Fehler-
klirungskonzepts und miissen fallspezifisch fiir jedes HGU-Netz durchgefiihrt werden. In
weiterflihrenden Betrachtungen ist eine detailliertere Interaktion zwischen dem AC- und
DC-Netz im Fall von DC-Leitungsfehlern zu untersuchen.
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Tab. 5.1: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der betrachteten Fehlerklé-
rungszenarien und deren prinzipieller Einfluss auf ein unterlagertes AC-
System
Auswirk f
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Weltweit werden verschiedene Projekte zum Aufbau von HGU-Netzen zur Integration
verbraucherferner regenerativ erzeugter Energie diskutiert [1], [2]. Dies geht einher mit
einer Entlastung bestehender unterlagerter Drehstromnetze [3]. Beispielsweise erhohen
sich zukiinftig mit der zunehmenden Integration verbraucherferner regenerativer Energie-
erzeugungsanlagen in den europdischen Kraftwerkspark die Entfernungen zwischen den
Last- und Erzeugungszentren im europdischen Verbundsystem [4], [5]. Im Zusammen-
spiel mit dem steigenden Energiebedarf in Europa fiihrt dies zu Engpéssen im bestehen-
den Ubertragungsnetz, das schon heute an seinen Grenzen betrieben wird [4], [6]. Es
besteht die fiir Europa neue Aufgabe des Transports grofler Energiemengen iiber lange
Distanzen. Neben Netzausbau- und -verstirkungsmaBnahmen des bestehenden Dreh-
stromnetzes, ist die Integration eines zumindest in den Grenzen Europas vermaschten
HGU-Netzes in Form einer neuen iibergeordneten Spannungsebene ein moglicher Lo-
sungsansatz.

Ein solches HGU-Netz stellt dann das Riickgrat der elektrischen Energieversorgung dar
und muss nicht zuletzt aus diesem Grund hochverfiigbar betrieben und redundant ausge-
fiihrt sein. Dem Netzschutz des HGU-Netzes kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu.
Die Anwendung bestehender AC-Schutzkonzepte in einem vermaschten HGU-Netz ist
auf Grund der fehlendenden natiirlichen Nulldurchgéinge und starken Gradienten der DC-
Fehlerstrome gegeniiber den AC-Fehlerstromen nicht moglich, sodass der Entwurf neuer
Schutzkonzepte erforderlich ist. Die Entwurfsgrundlage bilden die in Drehstromsystemen
bewidhrten und etablierten Anforderungen an Netzschutzsysteme hinsichtlich Zuverlis-
sigkeit, Schnelligkeit, Empfindlichkeit, Selektivitit und Wirtschaftlichkeit.

Die Basis zur Entwicklung von Fehlerdetektions- und -kldrungsprozessen ist die Kenntnis
der GroBenordnung und Charakteristik der Fehlerstrome. Aus Kapitel 2.3 geht hervor,
dass heute noch kein allgemeingiiltiges Verfahren zur Berechnung von Netzfehlern in
HGU-Systemen normativ festgehalten ist. In der IEC 61660-1 wird ausschlieBlich eine
Vorgehensweise zur Kurzschlussstromberechnung in DC-Eigenbedarfsanlagen beschrie-
ben. Diese ist nicht auf HGU-Netze erweiterbar, da weder die Parameter der Ubertra-
gungsleitungen, noch die rdumliche Ausdehnung des Systems beriicksichtigt werden.
Damit Fehler in HGU-Systemen zuverlissig, empfindlich, schnell und selektiv geklirt
werden konnen, muss ein Fehlerdetektionssystem zur Verfiigung stehen, dass eben diese
Anforderungen erfiillt. Aus Abschnitt 2.4 geht hervor, dass die in der Literatur vorge-
schlagenen Verfahren zur Detektion von DC-Leitungsfehlern in HGU-Systemen diesen
Anspriichen nicht gerecht werden, da ein HGU-Fehlerdetektionskonzept telekommunika-
tionslos und von der DC-Fehlerklidrung entkoppelt sein muss. Da Overlay-HGU-Netze
zur Entlastung unterlagerter Drehstromsysteme beitragen sollen, ist es notwendig, die
Auswirkung der DC-Fehlerkldrung auf diese zu untersuchen. Dafiir wird in Abschnitt 2.5
der Stand der Technik zur Fehlerklirung in HGU-Systemen erldutert. Die in Kapitel 2



96 Zusammenfassung und Ausblick

aufgezeigten Problemstellungen sind der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit, in der
Verfahren zur Berechnung, Detektion und Kldrung von Netzfehlern in vermaschten aus-
gedehnten HGU-Netzen entworfen und bewertet werden. Der Fokus liegt dabei auf den
DC-Leitungsfehlern.

In Kapitel 3 wird gezeigt, dass die Fehlerstréme und -spannungen in vermaschten HGU-
Netzen eine Wanderwellencharakteristik besitzen, die durch steile Strom- bzw. Span-
nungsflanken charakterisiert ist und bei der messtechnischen Ermittlung dieser Grof3en
beriicksichtigt werden muss. Der Verlauf der resultierenden Fehlerstrome ist abhidngig
von der Betriebserdung des Netzes. Im starr geerdeten Netz wird der Fehlerstrom als
Kurzschlussstrom bezeichnet und durch die Umrichter gespeist. Dieser besitzt einen
aperiodischen Verlauf und kann abhéngig von den Systemparametern bis zu hundertmal
grofer als der Betriebsstrom sein. In der praktischen Umsetzung werden solche Werte auf
Grund des internen Umrichteriiberstromschutzes nicht erreicht. Wird das Energiesystem
isoliert betrieben, wird der Fehlerstrom als Erdschlussstrom bezeichnet und durch die in
den Leitungskapazititen gespeicherte Energie erzeugt. Wahrend er in Freileitungs- und
kleinen Kabelnetzen einen schwingungsformigen Verlauf besitzt, ist er in ausgedehnten
Kabelnetzen aperiodisch. Der Unterschied zum Kurzschlussstrom besteht darin, dass der
stationdre Endwert in jedem Fall null ist. Der transiente Maximalwert des Erdschluss-
stroms ist stark von der Systemausdehnung abhéngig. Er ist bis zu zehnmal grof3er als der
Betriebsstrom. Im Gegensatz dazu ist der Fehlerstromgradient unabhéngig von der Be-
triebserdung des Netzes und erreicht bei hohen Spannungen und kleinen Induktivitétsbe-
ligen eine GroBenordnung von bis zu 10 kA/ms. Die in Abschnitt 3.5 gewonnenen Er-
kenntnisse aus einer EinflussgroBensensitivitdtsanalyse verdeutlichen die erhdhten Anfor-
derungen an HGU-Netzschutzsyseme gegeniiber AC-Schutzsystemen vor allem hinsicht-
lich der Schnelligkeit.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich der DC-Fehlerstrome wird in Kapitel 4
ein telekommunikationsloses, von der Fehlerkldrung entkoppeltes Detektionskonzept
entworfen, das die Wanderwellencharakteristik der Fehlerstrome zu Grunde legt. Die
Kernmethoden basieren auf den Kriterien: Anderungen der Leitungsstréme (A/-Methode),
Anderungen der Pol-Erde-Spannungen (AU-Methode) und dem Strom zwischen Um-
richtermittelpunkt und Erde (/g-Methode). Dabei wird die Schutzausldsung erst initiiert,
wenn alle drei Kriterien die zuvor je Fehlerart definierten Detektionsergebnisse erzielen,
was die Uberfunktion des Schutzsystems verhindert. Um die Wahrscheinlichkeit einer
Unterfunktion auf Grund defekter Messgerdte zu minimieren, wird vorgeschlagen, alle
notwendigen Messgerite doppelt auszufithren. Fiir den Fall, dass die Detektion mittels
dieser drei Kriterien durch eine andere Storung versagt, wird die Zuverlédssigkeit des
Netzschutzsystems durch eine Reserveschutzmethode gewéhrleistet. Diese {iiberpriift
kontinuierlich die Betriebsbereiche der Strome und Spannungen im Energiesystem und
initiiert die Schutzauslosung in Abhéngigkeit von definierten Kennlinien. Nach erfolgrei-
cher Fehlerkldarung und Freischaltung wird in Abschnitt 4.3 ein Verfahren zur Eingren-
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zung des Fehlerortes auf der fehlerbehafteten Leitung vorgestellt. Die Funktionalitét des
hier vorgeschlagenen Fehlerdetektionskonzepts wird in numerischen Fallstudien fiir
verschiedene Netz- und Betriebszustinde nachgewiesen. Dieses Konzept ist sehr schnell,
da Fehlerzustdnde bereits in einem Bruchteil einer Millisekunde nach dem Eintreffen der
ersten Fehlerstrom- bzw. -spannungswellen detektiert werden. Die Selektivitits- und
Empfindlichkeitsanforderung werden dadurch erfiillt, dass vor einer Schutzauslosung fiir
jede Fehlerart spezifische Kriterien erfiillt sein miissen. Die Zuverlédssigkeit wird durch
das beschriebene Reserveschutzkonzept und den Verzicht eines parallelen Telekommuni-
kationssystems, was ebenfalls der Wirtschaftlichkeitsanforderung gerecht wird, gewahr-
leistet.

Im letzten Teil der Arbeit werden in Kapitel 5 verschiedene Konzepte zur DC-
Fehlerklarung analysiert und bewertet. Dabei wird gezeigt, dass eine Beeinflussung der
Fehlerstrome mittels in den Leitungspfad installierten Langsdrosseln prinzipiell moglich
ist, wobei diese zusdtzliche Energie im System speichern, die durch die Schaltgerite zu
beherrschen ist. Zudem wird der Einfluss der DC-Fehlerkldrung auf ein unterlagertes AC-
Netz fiir den Fall untersucht, dass sich entweder das gesamte HGU-Netzes, ein Teilnetz
oder nur die fehlerbehaftete Leitung beteiligt. Unter Einbeziehung von worst-case-
Annahmen ist diese Beeinflussung stark vom Betriebszustand des Energiesystems vor
Fehlereintritt abhéngig. In der Tendenz ist die Auswirkung umso groBer, je groBer der
Teil des DC-Netzes ist, der sich an der Fehlerklarung beteiligt. Dabei wird gezeigt, dass
die DC-Fehlerkldrung neben einer Neuaufteilung der Leistungsfliisse auf den unterlager-
ten AC-Leitungen einen voriibergehenden Einfluss auf die Systemfrequenz hat. Analysen
dieser Art sollten fallspezifisch fiir jedes HGU-Netz und fiir verschiedene Arbeitspunkte
durchgefiihrt werden, da sie eine mogliche Entscheidungsgrundlage zur Wahl passender
Fehlerkldarungskonzepte bieten.

Zusammenfassend gibt diese Arbeit einen Einstieg in die Berechnung und Charakterisie-
rung von DC-Fehlerstromen in vermaschten ausgedehnten HGU-Netzen, deren Detektion
und Klirung. Weiterer Forschungsbedarf ist vor allem hinsichtlich der Interaktion zwi-
schen AC- und DC-Systemen im Fehlerfall zu sehen. Dabei ist zu kléren, welchen Ein-
fluss die Sternpunktbehandlung im Drehstromsystem auf Fehler mit Erdberiihrung im
DC-System und deren Detektion hat. Weiterhin ist zu analysieren, inwiefern sich Fehler
im AC-Netz auf die Leitungsstrome und Fehlerdetektion im DC-System auswirken. Auch
ist die Charakteristik von Fehlern zwischen dem AC- und DC-Netz zu untersuchen, wenn
beispielsweise eine leitfahige Verbindung zwischen beiden auf einem Mast lokalisierten
Ubertragungssystemen entsteht. Weitere Forschungsansitze sind hinsichtlich einer wei-
terfilhrenden Betrachtung des Einflusses von DC-Fehlern auf die Systemstabilitdt des
unterlagerten AC-Netzes und das Verhalten des Umrichters und seiner Regelung im
Fehlerfall zu sehen.
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A Anhang

A.1 Herleitung der Fehlerstromgleichung fiir den Pol-Pol-Kurzschluss

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen zur Berechnung der Zweigstrome im Pol-
Pol-Fehlerfall hergeleitet. Dabei wird das Prinzip der Fehlerstromberechnung beispielhaft
an einer Punkt-zu-Punktverbindung (vgl. Abb. 3.11) durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt
eine Verallgemeinerung auf ausgedehnte Netze. Als Netzwerkanalysemethode wird die
Supermaschenanalyse (Reduced Loop Analysis) [37] angewendet, wobei die Fehlerstro-
me /) und /r; in Abb. A.1 gesucht werden. Dazu werden zuerst die Maschenstrome j; und
J2 definiert, deren Zahlpfeilrichtung ebenfalls in Abb. A.1 vorgegeben ist.

Rop

Abb. A.1: Pol-Pol-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: Ersatzschalt-

bild zur Fehlerstromberechnung

Der Fehlerzustand tritt zum Zeitpunkt # = 0 ein, wobei fiir den Zeitraum #<0 der Normal-
betriebszustand vorherrscht. Bis zum Fehlereintritt flie3t der Betriebsstrom /, vom Um-
richter 1 zum Umrichter 2. Der sprunghafte Beginn des Fehlerzustandes wird durch die
Multiplikation der Umrichterspannungen Upc; und Upc; mit dem Einheitssprung o(t)
erfasst. Damit folgt fiir die Maschengleichungen j; und j,:

Ji:—=2:Upcr-o(t) +(2-Riy + 2 Ryp) * j1(t) + 2+ Lqg - d]éit) + Rg- (]1(1') _jz(t)) =0 (A.1)
. . Go®) A2
]2:_Z'UDCZ'G(t)+(2'Ri2+2'R2F)']2(t)+2'L2F'T+RF'(]2(’:)_]l(t))_0 ( . )

Eine Uberfiihrung der Gleichungen (A.1) und (A.2) in den Laplace-Bereich ergibt:

Upcs

S + (2 Ry +2-Ryp) j1(8) + 2 Ly (s+ji(s) —Ip) + Rg* (]1(5) _jz(s)) =0 (A~3)

Ji:—2

Ubc2

S +(2'R12+2'R2F)'j2(S)+2'LZF'(S'jz(S)—IO)+RF'(j2(S)—jl(S))=0 (A.4)

J2:2-
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Upcz
s

Jat —2 + (2 Rig+ 2 Ryp) - jo(8) + 2 Ly - (s jo(8) — Ip) + R - (jo(8) — j1(s)) = 0

Dabei ist zu beachten dass [ die gleiche Zahlpfeilrichtung wie die Maschenstrome j; und
J» aufweist und wie folgt zu berechnen ist:

I = 2+ (Upc1 — Upcz) _ (Upci — Upcz) (A.5)

® 2 (Rip+ R+ Ry +Ri2)  (Rip+ Ryp + Ry + Rip)

Eine Zusammenfassung der Gleichungen (A.3) und (A.4) in Matrizen ergibt:

(1)

Dabei sind Z und v wie folgt definiert:

_ 2'R11+2'R1F+RF+S'2'L1F _RF

Z‘( Ry 2-Ri2+2-R2F+RF+s-2-L2F> (A7)
2'U])SC1+2‘L1F‘IO

v = UDCz (A8)
_2 - + 2 * LzF : IO

S

Die Losung fiir die Maschenstrome j; und j, im Zeitbereich wird aus der Gleichung (A.6)
durch Umstellung und inverse Laplacetransformation ermittelt:

j 1 (O) -1 -1
. =L"H{Z v A.9
(o) = £ (A.9)
Nach Abb. A.1 hat der Maschenstrom j; die gleiche Zahlpfeilrichtung wie der
Zweigstrom [r;. Dagegen unterscheiden sich j, und /p;. Damit ist die Losung der Zweig-
strome /r; und Ip:

@;Eg) = (1) ez (A.10)

Diese Vorgehensweise ist leicht auf ein ausgedehntes Netz erweiterbar. Ausgangspunkt
ist ein Ersatzschaltbild der Form in Abb. A.1. Nachdem in jede Masche ein Maschen-
strom gelegt wurde, wird die Matrix Z und der Vektor v erstellt. Wenn ny die Anzahl der
unabhéngigen Maschenstrome ist, hat Z die Dimension ny X 7y und v ny x 1. Ein Matri-
zenelement hat den Index (e,f), wobei gilt: e €[1, ny] und f €[1, ny]. Damit ergeben sich
die Elemente (e,f) Ve=f auf der Hauptdiagonale von Z als vorzeichenbehaftete Summe der
Widerstande und Induktivititen entlang des Maschenstromes j.-. Auf der Position (e.f)
Vezf wird der Widerstand des Querzweiges zwischen dem Maschenstrom j, und jj, der
entweder dem Fehler- oder dem Umrichterinnenwiderstand entspricht, eingetragen, sofern
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eine Verbindung besteht. Existiert keine, ist diese Stelle in der Matrix null. Des Weiteren
ergibt sich der Eintrag (e,1) des Vektors v als vorzeichenbehaftete Summe der Spannun-
gen in der Masche des Maschenstroms j, und dem Produkt des Stroms vor Fehlereintritt
und der Induktivitdt innerhalb dieser Masche. Auf diese Weise ist es prinzipiell mdglich,
die Fehlerstrome in einem beliebigen vermaschten HGU-Netz zu berechnen. Kritisch sind
zum einen die Matrixinversion und zum anderen die inverse Laplacetransformation zu
beurteilen. Fiir groBe Systeme steigt die Ordnung der Terme, sodass eine analytische
Losung unter Umstidnden nicht ermittelbar ist, da fiir Polynome ab dem fiinften Grad
keine allgemeingiiltige Losungsformel existiert.

A.2 Herleitung der Fehlerstromgleichung fiir den Pol-Erde-
Kurzschluss

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Gleichungen fiir den Fehlerstrom im Pol-Erde-
Fehlerfall bei starrer Systemerdung ist gleich zu der in Abschnitt A.1 beschriebenen.
Dabei wird von dem Ersatzschaltbild in Abb. A.2 ausgegangen.

Ryr Lir Ror Ly

Abb. A.2: Pol-Erde-Kurzschluss auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung: Ersatzschalt-
bild zur Fehlerstromberechnung

Nach Einfiihrung der Maschenstrome j; und j», Aufstellung der Maschengleichungen und
Zusammenfassung in Matrizenschreibweise ergibt sich analog zu Gleichung (A.6):

()

In diesem Fall sind Z und v wie folgt definiert:

7 = (Ril + RlF + RF +s- LlF _RF ) (Az)

_RF RiZ + RZF + RF +s- LZF
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Upci

+L1F 'IO

V= (A.3)

Upcz
s

+L2F.IO

Wobei fiir 1 ebenfalls die Gleichung (A.5) giiltig ist. Damit ergeben sich die Maschen-
strome aus Gleichung (A.1) zu:

()- e

und die Zweigstrome zu:

(i) = (C0)- £ *9

Die Ausweitung der beschriebenen Methodik auf ausgedehnte Netze erfolgt entsprechend
der in Abschnitt A.1 dargestellten Vorgehensweise.

A.3 Parameter der Basis-Punkt-zu-Punkt-Verbindung

In Tab. A.1 sind die Parameter der Basisanordnung zur Simulation nach Abb. 3.18 zu-
sammengefasst. Die Leitungsdaten entstammen [38].

Tab. A.1: Parameter der Basis-Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Parameter Wert
Ubci 500 kV
Ubc 495 kV

R’ 0,028 Q/km
L' 0,863 mH/km
o 13,8 nF/km
lg 200 km

llF 100 km
Reg 2Q

R; 0,5 Q
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A.4 Leitungsparameter des Basis-HGU-Netzes

In der folgenden Tabelle sind die Leitungsparameter des Basis-HGU-Netzes zusammen-
gefasst, welche sich an [38] orientieren.

Tab. A.2: Leitungsparameter des Basis-HGU-Netzes

Freileitung Kabel

R'[Q/km] 0,010 0,010

L' [mH/km] 0,863 0,653
C' [nF/km] 13,8 255,9

A.5 Fehlerwellenausbreitung

In folgender Tabelle sind die Zeitpunkte #4, zusammengefasst, zu denen die Fehlerwellen
nach Fehlereintritt die entsprechenden Knoten erreichen. Dabei werden die Leitungspa-
rameter nach Tab. A.2 zu Grunde gelegt, womit sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Freileitungssystem nach Gleichung (2.7) zu 289 770 km/s und im Kabelsystem zu 77 359
km/s ergibt.

Tab. A.3: Zeitpunkte 75 nach Fehlereintritt, zu denen die Fehlerwellen die Knoten

erreichen in Abhingigkeit von der der Ubertragungstechnologie

Knoten | Kiirzeste Entfer- tA [ms] tA [ms]
nung zur Fehler- | Freileitungssystem Kabelsystem
stelle [km]
1 550 1,898 7,110
2 50 0,175 0,646
3 150 0,518 1,939
4 150 0,518 1,939
5 450 1,553 5,817
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A.6 Knotenleistungen des Test-AC- und DC-Netzes im Ausgangszu-
stand

In folgender Tabelle sind die Knotenleistungen fiir einen Arbeitspunkt des in Abb. 5.3
definierten AC- bzw. DC-Netzes zusammengefasst. Die Vorzeichenregelung entspricht
dem Verbraucherzihlpfeilsystem aus der Perspektive des AC-Netzes.

Tab. A.4: Knotenleistungen des Test-AC- und DC-Netzes fiir einen Arbeitspunkt

Knoten AC-Netz DC-Netz
-2000 MW 117,4 MW
-1000 MW -1269,2 MW
2000 MW -

1500 MW -
1500 MW 1050,8 MW
1500 MW -2625,7 MW

-3039,5 MW 2766,2 MW

-2000 MW -
-500 MW -
1000 MW -
1000 MW -

1000 MW -
-1000 MW -

— | —
Z Sl o] o 9 | »n| K| w1 —

p—
[\

p—
(98]
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A.7 Leitungslingen des Test-AC- und DC-Netzes

In folgender Abbildung sind die Leitungslingen in Kilometer des Test-AC- und DC-
Systems zur Analyse der verschiedenen Fehlerklarungsszenarien zusammengefasst.

a) b)

300 300

300 .

Abb. A.3: Leitungsldngen des Test-AC- und DC-Netzes in Kilometer
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A.8 Anderung der Leistung zwischen AC- und DC-Netz nach Fehler-
kldrung

In der folgenden Tabelle werden die Anderungen der Knotenleistungen APacpc an den

AC/DC-Knoten in Folge der DC-Fehlerklarung zusammengefasst. Diese ergeben sich aus
der Differenz der Leistung nach und vor Fehlereintritt.

Tab. A.5: Anderung der Austauschleistung APacpc zwischen AC- und DC-Netz nach
erfolgter DC-Fehlerklarung mit dem entsprechenden Fehlerklarungskon-
zept

Knoten Gesamtnetz Teilnetz DC-Leitung
1 -178,6 MW 1085,4 MW -1404,6 MW
2 1269,2 MW 1269,2 MW 1503,1 MW
5 -1050,8 MW 50,8 MW -42,8 MW
6 2626,7 MW 289,9 MW 4,9 MW
7 -2766,2 MW -2766,2 MW -77,5 MW
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Abkiirzungsverzeichnis

B Abkiirzungsverzeichnis

AC
B6
DC
DC-SS
HGU
LCC
LS
MMC

MTDC

SM

UsS

Alternating Current
Sechspuls-Briickenschaltung
Direct Current
DC-Sammelschiene
Hochspannungsgleichstromiibertragung
Line Commutated Converter
Leistungsschalter

Modular Multilevel Converter
Multi-Terminal-DC

Punkt

Submodul

Unstetigkeitsstelle



Formelzeichenverzeichnis 111

C Formelzeichenverzeichnis

VA [Q] Impedanzmatrix
v [WD] Vektor der rechten Seite der Maschenstromgleichungen
b; - Strombrechungsfaktor
by - Spannunsbrechungsfaktor
C [F] Kapazitit
C’ [F/km] Kapazititsbelag einer Leitung
C' [H/’km] Kapazititsbelag der i-ten Leitung
e - Zeile in einer Matrix
f - Spalte in einer Matrix
[S] Leitwert
G’ [S’/km]  Ableitwertbelag einer Leitung
i - Nummerierungsindex
iy [A] gebrochene Stromwelle
ir [A] rickwirtslaufende bzw. reflektierte Stromwelle
Iy [A] vorwartslaufende Stromwelle
Iy [A] Leitungsstrom vor Fehlereintritt
Lant, Tam2 [A] Parameter der Stromauslosekennlinie
Tax [A] maximale Amplitude des Fehlerstroms
Iy [A] Nennstrom
Iy [A] Strom zwischen Umrichtermittelpunkt und Erde
Tetrig [A] Schwellwert der Ig-Methode
Irq [A] Stromanteil aus der Ersatzquelle
Ir [A] Fehlerstrom

Ir, Irn Fehlerstrom im Zweig 1, ~ im Zweig 2
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Ju J2 [A] Maschenstrom in der Masche 1, ~ in der Masche 2

k - ganzzahliger positiver Faktor (£ e N)

/ [m] Leitungsldnge

L, [1; [m] Entfernung zwischen dem Umrichter i und der Fehlerstelle, ~
zwischen dem Umrichter 1 und dem Umrichter i

lg [m] Gesamte Leitungsldnge

In [m] Liange eines n-Elements im Leitungsmodell

L [H] Induktivitét

L' [H/’km] Induktivitdtsbelag einer Leitung

Lie', Ly} [H/’km] Induktivititsbelag der Leitung zwischen Umrichter 1 und der
Fehlerstelle, ~ zwischen Umrichter 1 und Umrichter i

Lig, Lop [Q2] Induktivitat zwischen Umrichter 1 bzw. Umrichter 2 und der
Fehlerstelle

L, [H] Arm- bzw. Zweiginduktivitit

Lp [H] Induktivitit der Strombegrenzungsdrossel

Lg [H] Gesamte Leitungsinduktivitét in einem System

nuM - Anzahl der unabhédngigen Maschenstrome

7i - Stromreflexionsfaktor

Ty - Spannungsreflexionsfaktor

R [Q] Widerstand

R’ [Q/km] Widerstandsbelag einer Leitung

Ry, Rop [Q] Widerstand zwischen Umrichter 1 bzw. Umrichter 2 und der
Fehlerstelle

Rg [Q] Erdbodenwiderstand

Rr [Q] Fehlerstellenwiderstand

Ryg [Q] zusammengefasster Fehlerstellen- und Erdbodenwiderstand
(RetRF)

Ri, Ri; [Q] Innenwiderstand, ~ des i-ten Umrichters
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Rug [Q] Umrichtererdungswiderstand

Rug1, Rur [Q] Umrichtererdungswiderstand am Umrichter 1, ~ am Umrichter 2
s - Laplacevariable

t [s] Zeit

t, b [s] Parameter der Strom- bzw. Spannungsauslosekennlinie

ti [s] Signallaufzeit vom Anfang zum Ende der i-ten Leitung

tF, L [s] Signallaufzeit zwischen Umrichter 1 und der Fehlerstelle, ~

zwischen Umrichter 1 und Umrichter i

nax [s] Zeit zwischen Fehlereintritt und dem Erreichen von I, beim
Erdschlussstrom

A [s] Ankunftszeitpunkte der Fehlerwellen an den Knoten

IB6 [s] Zeit zwischen Fehlereintritt und dem Einsatz des Umrichteriiber-

stromschutzes beim Kurzschluss, sodass ein Halbbriicken-MMC
in einer B6-Thyristorbriicke libergehen wiirde

frK [s] Fehlerkldrungszeit

173 [s] Signallaufzeit zwischen P2 und P3

Up [V] gebrochene Spannungswelle

Uy [V] rickwértslaufende bzw. reflektierte Spannungswelle

Uy [V] vorwirtslaufende Spannungswelle

Ueor [V] stationdre Spannung an der Fehlerstelle nach Fehlereintritt

Uor [V] stationdre Spannung an der Fehlerstelle vor Fehlereintritt

Un [V] Messspannung zur Fehlerortung

Us [V] Betriebsspannung

Uc [V] Spannung tiber der Kapazitit

Upc, Upci [V] Gleichspannungsseitige Umrichterspannung, ~am i-ten Umrich-
ter

Ubcmax [V] obere Grenze des Betriebsspannungsbandes der Umrichterspan-

nung, hier: 1,05-Upcy
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UDCmin

Upcn

Usm

VIF, V1i

Ospe
Sstr
Espg

Estr

o(t)
Al Ai

AI max

[MW]

[s]

untere Grenze des Betriebsspannungsbandes der Umrichterspan-
nung, hier: 0,95-Upcy

Nennumrichterspannung
Submodulspannung
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Leitung zwischen dem
Umrichter 1 und der Fehlerstelle, ~ auf der Leitung zwischen
Umrichter 1 und Umrichter i

Ortskoordinate

dquivalente Impedanz
Wellenwiderstand einer Leitung
Wellenwiderstand vor bzw. nach der Unstetigkeitsstelle
Sensitivititsfaktor bei der AU-Methode
Sensitivitdtsfaktor bei der A/-Methode
Unsicherheit bei der AU-Methode
Unsicherheit bei der AI-Methode
Wellenlénge

Einheitssprung zum Zeitpunkt t=0
Stroménderung

maximaler Stromanstieg auf Grund eines Umrichtersollwert-
wechsels

Stroménderung auf dem negativen Pol
Stroménderung auf dem positiven Pol
Schwellwert der AI-Methode

Anderung der Knotenleistung an den AC/DC-Knoten in Folge
der DC-Fehlerklarung

Abtastzeit

maximale Abtastzeit
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Atg [s] Zeit zwischen gesendetem und reflektiertem Signal bei der
Fehlerortung

AU [V] Spannungsénderung

AUy [V] Differenz aus der Spannung vor und nach Fehlereintritt an der

Fehlerstelle
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