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Fehler aut DC-Leitungen

Grundprinzipien fiir den Entwurf von Schutzkonzepten in
vermaschten Hochspannungs-Gleichstromiibertragungsnetzen

Weltweit wird der Aufbau von vermaschten HGU-Netzen
in verschiedenen Projekten vorangetrieben. Ein Hauptas-
pekt liegt in der Anbindung verbraucherfern regenerativ
erzeugter Energie an weit entfernte Lastzentren, um so
bestehende Ubertragungsnetze zu entlasten. Um die
Verfligbarkeit eines solchen Energiesystems zu gewahr-
leisten, ist der Umgang mit Fehlerzustanden und damit
der Aufbau eines adaquaten Netzschutzkonzepts von
enormer Bedeutung. Dieser Artikel vermittelt einen
Uberblick Giber die Anforderungen an zukinftige Netz-
schutzsysteme in vermaschten HGU-Netzen.

Constanze Troitzsch

Die Hochspannungsgleichstromiiber-
tragung ist eine Technologie zum verlust-
armen Transport grosser Energiemengen
iiber grosse Entfernungen. Ein typisches
Anwendungsfeld ist die Ubertragung von
verbraucherfern gelagerten regenerativen
Energien in weit entfernte Lastzentren,
wie z.B. bei der Anbindung von Offshore-
Windparks in der Nordsee. [1]

Die kommerzielle Nutzung der HGU-
Technologie begann in der Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts, basierend auf
Quecksilberdampfrohren, und nahm mit
der Entwicklung von effizienteren thyris-
torbasierten Stromrichtern signifikant zu.
Diese Umrichter sind stromgefiihrt, d.h.
dass die Stromrichtung an ihren Aus-
gangsklemmen konstant ist. Eine Leis-
tungsflussumkehr ist nur durch Umpo-
lung der DC-Spannung erzielbar. Das ist
im Allgemeinen in Netzen, in denen sich
Energieflussrichtungen abhéngig vom Be-
lastungszustand &@ndern, und insbeson-
dere in Kabelsystemen technologisch nur
schwer umzusetzen.

Der Aufbau von vermaschten HGU-
Systemen ist erst durch die Entwicklung
von IGBT-basierten (Insulated Gate Bipo-
lar Transistor) Umrichtern technisch rea-
lisierbar. Bei diesen spannungsgefiihrten
Umrichtern ist die Polaritét der ausgangs-
seitigen DC-Spannung immer gleich, so-
dass Wechsel von Leistungsflussrichtun-
gen nicht durch Umpolung, sondern
durch die Umkehr der Stromrichtung re-
alisiert werden. Basierend auf dieser Tech-
nologie wird weltweit der Aufbau von
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Multi-Terminal-DC  (MTDC-Systemen),
bei denen mehrere Umrichterstationen
ohne das Bilden von Maschen zusammen-
geschaltet werden, bis hin zu vollstandig
vermaschten HGU-Netzen untersucht.
Federfiihrende Projekte sind in diesem
Zusammenhang die Asia Supergrid Initi-
ative [2] oder das Atlantic Wind Connec-
tion Backbone Transmission Projekt [3].

Neben dem Transport von grossen
Energiemengen iiber grosse Entfernungen
kénnen vermaschte HGU-Netze zusitz-
lich bestehende Drehstromiibertragungs-
netze entlasten, indem sie iiberschiissige
Energie aus diesen aufnehmen und in ent-
fernte Bedarfszentren transportieren. Die-
ser Ansatz ist auch in Europa denkbar.
Seit der Integration von verbrauchfern
gelegenen erneuerbaren Energien in den
europdischen Kraftwerkspark und der vo-
ranschreitenden Strommarktliberalisie-
rung haben sich die traditionellen Leis-
tungsfliisse gedndert, fiir die das beste-
hende Ubertragungsnetz nicht ausgelegt
ist. Netzengpasse, die zu einer Gefdhr-
dung der Versorgungssicherheit fiihren
konnen, sind die Folge.

Damit ein iiberlagertes und vermaschtes
HGU-Netz solche Probleme entschirfen
kann, muss dessen sicherer und zuverlassi-
ger Betrieb gewdhrleistet werden. In die-
sem Zusammenhang ist es notwendig, sich
mit dem Umgang von DC-Fehlerzustdnden
auseinanderzusetzen. Aufgrund der spezi-
fischen Eigenschaften der Fehlerstrome in
HGU-Netzen sind die in Drehstromsyste-
men etablierten Netzschutzkonzepte nicht
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anwendbar. Dieser Artikel beschaftigt sich
mit DC-Leitungsfehlern, den daraus resul-
tierenden DC-seitigen Fehlerstromen und
Anforderungen an zukiinftige HGU-Netz-
schutzsysteme.

Fehler in HGU-Systemen

Die Kernkomponenten eines verma-
schten HGU-Systems sind die span-
nungsgefiihrten AC/DC-Umrichter, die
das Drehstrom- und das Gleichspan-
nungsnetz miteinander verbinden. Durch
die Zusammenschaltung mehrerer Um-
richter tiber DC-Leitungen entstehen ver-
maschte HGU-Netze.

Fehler konnen in allen Betriebsmitteln
auftreten, wobei sich dieser Artikel auf DC-
Leitungsfehler beschréankt, deren Komple-
xitdt hinsichtlich Beschreibung, Berech-
nung und Detektion mit dem Grad der
Netzvermaschung steigt. HGU-Leitungen
sind entweder mono- oder bipolar ausge-
fiihrt. Monopolare Systeme sind unsymme-
trisch aufgebaut, da sie nur aus einem lei-
tenden positiven oder negativen Pol und
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Bild 1 Fehlerarten auf bipolaren DC-Leitungen:
a) Leitungsunterbrechung, b) Pol-Pol-Fehler,

c) Pol-Erde-Fehler (starr geerdetes Netz),

d) Pol-Erde-Erdschluss (isoliert betriebenes
Netz), der zum Doppelerdschluss fiihren kann.
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Bild 2 Prinzipbild eines Umrichters fiir eine
bipolare Ubertragungsstrecke.
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Bild 3 Zusammensetzung des Fehlerstroms auf einer DC-Leitung bei einem Pol-Erde-Fehler.

einem Riickleiter bestehen. Im Gegensatz
dazu besitzen bipolare Ubertragungssys-
teme sowohl einen positiven als auch ei-
nen negativen Pol, sodass aufgrund ihres
symmetrischen Designs bei Normalbetrieb
kein mitgefiihrter Riickleiter benétigt wird.

Im Folgenden wird der Fokus auf bipo-
lare DC-Leitungen gelegt. Fehler auf die-
sen Systemen lassen sich dhnlich wie im
Drehstromsystem in Langs- und Querfeh-
ler unterteilen. Bei Langsfehlern handelt es
sich um Leitungsunterbrechungen (Bild 1a),
beispielsweise aufgrund von Materialermii-
dung. Unter Querfehlern versteht man Zu-
stdnde, bei denen unbeabsichtigt eine nie-
derohmige Verbindung mindestens zweier
Betriebskomponenten unterschiedlicher
elektrischer Potenziale existiert, z.B. zwi-
schen beiden Polen (Pol-Pol-Fehler, Bild 1b)
oder dem positiven/negativen Pol und
Erde (Pol-Erde-Fehler, Bild 1c). Typische
Ursachen von Querfehlern auf Freileitun-
gen sind verschmutzte Isolatoren in Kom-
bination mit hoher Luftfeuchte oder Blitz-
einschldge in Leiterseile, die Riickiiber-
schldge zum Mast zur Folge haben (beides
Pol-Erde-Fehler). Pol-Pol-Fehler entstehen
beispielsweise durch Fremdkérper zwi-
schen beiden Polen und haben immer satte
Kurzschliisse zur Folge. Im Gegensatz
dazu ist die Grosse und Charakteristik der
Fehlerstrome bei Pol-Erde-Fehlern ent-
scheidend von der Systemerdung abhén-
gig. Da in bipolaren Ubertragungssystemen
keine technische Notwendigkeit besteht,
den Riickleiter mitzufiihren, kann dieser
an den Umrichterstationen entweder hoch-
oder niederohmig geerdet werden. Dieses
Vorgehen ist mit der Sternpunktbehand-
lung an dreiphasigen Generatoren und
Transformatoren im Drehstromsystem ver-
gleichbar. Ist das HGU-Netz starr, d.h. der
Widerstand R, in Bild 2 ist niederohmig,
treten bei Pol-Erde-Fehlern Kurzschluss-
strome auf, die um ein Vielfaches grosser
als die Betriebsstrome sind. Wird dieser
sogenannte Neutralpunkt nicht mit Erde
verbunden, d.h. R, ist hochohmig, wird ein
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Fehler mit Erdberiihrung als Erdschluss
bezeichnet. FErdschlussstrome befinden
sich in der Grossenordnung der Betriebs-
strome und fithren dadurch nicht wie
Kurzschlussstrome zur thermischen oder
mechanischen Zerstorung der Betriebsmit-
tel. Nachteilig ist, dass sich die Spannung
im Erdschlussfall auf dem gesunden fehler-
freien Pol verdoppelt. Da es nicht wirt-
schaftlich ist, DC-Leitungen auf die dop-
pelte Nennspannung zu isolieren, kénnen
weitere Uberschlige, sogenannte Doppel-
erdschliisse (Bild 1d), die Folge sein.

Fehlerstrome in HGU-Netzen

Fiir die Dimensionierung eines HGU-
Netzschutzsystems ist neben den auftreten-
den Fehlerarten auch die Kenntnis iiber
die Charakteristik und Grossenordnung
der Fehlerstrome von zentraler Bedeutung.
Die grosste zu beherrschende Herausforde-
rung liegt darin, dass DC-Leitungsstrome
keine natiirlichen Nulldurchgénge, wie
Wechselstrome, besitzen, an denen der
Stromfluss im Fehlerfall unterbrochen wer-
den kann. Deshalb ist die Entwicklung
neuer DC-Schaltertechnologien, wie die
von Hybridschaltern, unumgénglich.

Zudem muss die Ortsabhéngigkeit von
Fehlerstromen, die in Drehstromsystemen
vernachléssigbar ist, in weit ausgedehnten
HGU-Netzen auf Grund von Laufzeiteffek-
ten beriicksichtigt werden. DC-Fehler-
strome und -spannungen breiten sich ab-
hingig von der Systemerdung nach den
Gesetzen der Wanderwellentheorie vom
Fehlerort ins gesamte HGU-Netz aus. Der
gesamte Fehlerstrom (I) setzt sich aus
dem Leitungsstrom vor Fehlereintritt (1))
und einer Fehlerstromkomponente nach
Fehlereintritt (I,5) zusammen (Bild 3). Der
Fehlerstromanteil entsteht in der Modell-
vorstellung dadurch, dass alle Umrichter
im System kurzgeschlossen werden und
eine dquivalente Spannungsquelle an der
Fehlerstelle eingefiigt wird, die den Uber-
gang vom Normalbetriebs- zum Fehlerzu-
stand simuliert. Dieser Ansatz orientiert

sich an der Beschreibung von Fehlerstro-
men in mehrfach gespeisten Drehstrom-
netzen mit Hilfe des Thevenin-Theorems.

Im Folgenden wird ein theoretisches
Worst-Case-Szenario betrachtet, in wel-
chem der Fehlerzustand bei einem Pol-
Erde-Fehler in einem starr geerdeten Netz
abrupt eintritt und die Umrichter ihre DC-
Spannung aufrechterhalten. Das ist in der
Praxis aufgrund des schnell einsetzenden
internen Umrichteriiberstromschutzes un-
moglich. Der Beginn des zu erwartenden
Fehlerstromverlaufs ist rot in Bild 4 darge-
stellt und wurde aus der Simulation mit
einer Konstantspannungsquelle, die die
Umrichter abbildet, und einem verteilten
Leitungsparametermodell gewonnen. Cha-
rakteristisch ist der stufenformige Verlauf,
der aus der Beriicksichtigung von Laufzeit-
effekten und Ortsabhdngigkeiten resultiert.
Die Fehlerstromkomponente breitet sich
in Form einer Welle von der Fehlerstelle
ausgehend im Netz aus, wird an Netzkno-
ten reflektiert und gebrochen und iiberla-
gert sich schlussendlich zum gesamten
Fehlerstrom. Dieser kann analytisch ange-
nahert werden, indem das verteilte Lei-
tungsparametermodell in ein konzentrier-
tes w=-Modell, bestehend aus einem Lei-
tungswiderstand, einer Leitungsinduktivi-
tdt und -kapazitdt, umgewandelt wird. Die
so gewonnene Kurve ist blau in Bild 4 dar-
gestellt und néhert sich dem eigentlichen
Fehlerstromverlauf sehr gut an. Wiirden
die Umrichter bis zum Ende den Fehler
speisen, wiirde sich der Fehlerstrom einem
stationdren Endwert annédhern, der um ein
Vielfaches hoher als der Betriebsstrom vor
Fehlereintritt ist.

In HGU-Netzen kénnen die Strome ab-
héngig von den Leitungsparametern meh-
rere 100 kA und Anstiege im Bereich meh-

30
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Bild 4 Fehlerstromverlauf bei einem
Pol-Erde-Kurzschluss: Simulativ unter Beriick-
sichtigung mit und analytisch ohne Laufzeitef-
fekte auf DC-Leitungen.
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rerer kA/ms erreichen. Uberschreitet der
Strom im Umrichter einen definierten
Schwellwert, werden zum Schutz die emp-
findlichen Halbleiterbauelemente iiber-
briickt. In diesem Zustand ist der Umrich-
ter nicht steuerbar, was enorme Zerstorun-
gen im Kurzschlussfall zur Folge hitte.
Moderne, modular aufgebaute Multilevel-
Umrichter (MMC) konnen sich an der
Fehlerklarung beteiligen, sofern sie sich in
einem regelbaren Zustand befinden. Unter
der Annahme, dass der Umrichteriiber-
stromschutz bei einem Strom in der Gros-
senordnung des 1,3-fachen Nennstromes
einsetzt, muss der DC-Leitungsschutz in-
nerhalb weniger Millisekunden den Fehler
detektieren, damit der Umrichter zur Fehl-
erkldrung beitragen kann. Dies verdeut-
licht die sehr hohen Anforderungen an ein
HGU-Netzschutzkonzept.

Anforderungen an ein Netz-

schutzkonzept fiir HGU-Netze

Aufgrund der bereits erlduterten spezi-
ellen Eigenschaften von Fehlerstromen in
vermaschten HGU-Netzen miissen neuar-
tige Netzschutzkonzepte entwickelt wer-
den. Heutige, in Drehstromsystemen weit
verbreitete Konzepte, wie beispielsweise
der Distanzschutz, konnen aufgrund ihrer
vergleichsweise hohen Trégheit nicht ein-
gesetzt werden. Trotzdem sollten die jahr-
zehntelang erprobten Grundsitze beim
Design von Schutztechnik beriicksichtigt
werden. Nach diesen muss ein HGU-
Netzschutzsystem zuverléssig sein, d.h. es
muss jeden Fehlerzustand unabhéngig
vom aktuellen Schalt- und Betriebszu-
stand erkennen. Zudem muss es empfind-
lich sein, damit Uberansprechen (Auslo-
sungen ohne Fehlerfall) und Unteranspre-
chen (keine Auslosung im Fehlerfall)
verhindert werden. Um den Versorgungs-
ausfall bei einem Fehler auf ein Minimum
zu begrenzen, muss das Netzschutzkon-
zept selektiv arbeiten, d.h. es darf nur das
fehlerbehaftete Betriebsmittel vom Netz
getrennt werden. Eine weite Anforderung
ist die Schnelligkeit, die im HGU-Netz
besonders wichtig ist. Fehler miissen in-
nerhalb weniger Millisekunden zuverlas-
sig detektiert und geklédrt werden.

Electrosuisse / ETG-Kommentar

HGU-Forschung

m Défauts sur les lignes de transport CC

Principes fondamentaux pour I'élaboration de concepts de protection dans des
réseaux de transport maillés a courant continu haute tension

Les systémes de transport CCHT ont fait leurs preuves dans le passé en matiére de transport de
quantités d'énergie importantes sur de grandes distances. Désormais, ils sont en mesure de
contribuer, sous forme de réseaux superposés, au soulagement des systémes de transport
triphasés existants, a la suppression des congestions de réseau et, par conséquent, a I'augmenta-
tion de la sécurité d'approvisionnement.

Pour ce faire, il est toutefois indispensable de garantir une exploitation fiable des systemes CCHT.
Ceci nécessite de réfléchir a la maniére de traiter les défauts CC. Outre les différents types de défauts,
la connaissance de la caractéristique et de I'ordre de grandeur des courants de défaut est également
importante pour le dimensionnement d'un systéme de protection de réseau pour le transport CCHT.
Le défi majeur réside dans le fait que, contrairement aux courants alternatifs, les courants de
conduction CC ne disposent d'aucun passage par zéro naturel qui permette d'interrompre le passage
du courant en cas de défaut. C'est la raison pour laquelle la conception de nouvelles technologies
d'interrupteur pour le CC, telles que celle des interrupteurs hybrides, se révéle indispensable. De plus,
la localisation des courants de défaut dans les réseaux de transport CCHT trés étendus doit étre
également prise en considération en raison des effets dus aux temps de propagation contrairement a

celle des courants de défaut se trouvant dans les réseaux triphasés. No

Neben den genannten technischen An-
forderungen muss auch stets die Wirt-
schaftlichkeit beriicksichtigt werden. In-
vestitionen in die Schutztechnik sollten in
einem angemessenen Verhiltnis zu den
Betriebsmittelkosten stehen. Die Heraus-
forderung beim Entwurf eines HGU-Netz-
schutzsystems besteht darin, allen ge-
nannten Anforderungen gerecht zu wer-
den. Problematisch ist, dass diese sich
zum Teil gegenseitig ausschliessen. So ist
es beispielsweise fiir die Selektivitatsan-
forderung essenziell, in jeden Zweig einen
DC-Leistungsschalter zu installieren, um
im Fehlerfall nur die betroffene Leitung
auszuschalten. Das ist wegen der (heute
noch) hohen Anschaffungskosten dieser
Schalter mit dem Wirtschaftlichkeitskrite-
rium unvereinbar.

Fazit

Der Aufbau von vermaschten HGU-
Versorgungsnetzen wird weltweit in ver-
schiedenen Projekten diskutiert und vor-
angetrieben. Um solche Energieversor-
gungssysteme sicher betreiben zu kénnen,
ist der Aufbau zuverldssiger und wirt-
schaftlicher HGU-Netzschutzsysteme von
zentraler Bedeutung, was die Kenntnis der
moglichen DC-Fehlerstrome voraussetzt.

Dieser Artikel klassifiziert Fehler auf DC-
Leitungen, beschreibt deren Charakteristi-
ken sowie Grossenordnungen und leitet
daraus Anforderungen an das Design zu-
kiinftiger Schutzsysteme ab. HGU-Sys-
teme haben sich in der Vergangenheit fiir
den Transport hoher Energiemengen tiber
grosse Entfernungen bewdhrt. Zukiinftig
konnen sie in Form von iiberlagerten Net-
zen dazu beitragen, bestehende Dreh-
stromiibertragungssysteme zu entlasten,
Netzengpasse zu beseitigen und so die
Versorgungssicherheit zu erhohen.
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Mit der heutigen HGU-Konvertertechnik ist es prinzipiell méglich, HGU-Netze zu bauen. Erste sternférmige Netze mit 3 Knoten sind bereits in
Betrieb. Weil aber sowohl die Detektion als auch die Unterbrechung von Kurzschliissen im HGU-Netz noch ungeldst sind, war es bisher nicht
méglich, vermaschte HGU-Netze zu bauen. Zahlreiche Forschergruppen und Firmen beschéftigen sich mit diesen Themen. In der Cigré-Arbeits-
gruppe JWGA3/B4.34 wird ein systematischer Uberblick erarbeitet, der die Anforderungen an HGU-Schaltgeraten und ihre Leistungsfahigkeit
auffiihrt. Die Diskrepanz zwischen Anforderungen und Leistungsfahigkeit zeigt dabei auf, wo noch Handlungsbedarf besteht.

Christian Franck, Professor am Institut fiir Elektrische Energielibertragung und Hochspannung der ETH Zirich sowie Vorstandsmitglied der ETG von Electrosuisse.
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