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Nationales Vorwort

Fur diesen Technischen Bericht ist das nationale Arbeitsgremium K 331 ,Leistungselektronik® der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Die VDE-Leitlinien enthalten sicherheitstechnische Festlegungen mit einem im Vergleich zu den VDE-Bestim-
mungen wesentlich erweiterten Ermessensraum fur eigenverantwortliches sicherheitstechnisches Handeln.

VDE-Leitlinien sind angebracht, wenn die Vielfalt der zu betrachtenden Sachlagen oder Gestaltungsmdéglich-
keiten nach vorherrschender Meinung durch unmittelbar anwendbare Anweisungen nicht erfasst werden
kann. Sie dienen dem Anwender als Beispielsammlung oder Grundlage fiir eigene sicherheitstechnische Ent-
scheidungen. Fir sich allein sind sie nicht als ausreichende Entscheidungsgrundlage fir die Genehmigungs-
und Uberwachungsbehérden oder die Anwender geeignet.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 22F ,Power electronics for electrical transmission and
distribution systems” erarbeitet..

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch® zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
- bestatigt,

- zuriickgezogen,

—  durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

- geédndert.

In dieser VDE-Leitlinie sind die eingearbeiteten Anderungen der Anderung 1 mit einem senkrechtem Strich
und der Kennzeichnung ,A1“ am linken Seitenrand markiert.

A1

D, In dieser VDE-Leitlinie sind die eingearbeiteten Anderungen der Anderung 2 mit einem senkrechtem Strich
und der Kennzeichnung ,A2“ am linken Seitenrand markiert.

Es wird auf die Mdéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Anderungen

Gegeniiber DIN IEC/TR 62543 (VDE 0553-543):2014-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anpassungen im Abschnitt Normative Verweisungen;

b) Uberarbeitung im Abschnitt Begriffe;

c) editorielle Uberarbeitung;

d) Anhang B wurde durch einen neuen Anhang B ,Bestimmung von VSC-Ventil-Leistungsverlusten® ersetzt;
e) die Deutsche Fassung wurde im Abschnitt 2 an den aktuellen Standardtext angepasst.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1 (1 von 2)

Europdisches
Dokument

Internationales
Dokument

Deutsches Dokument

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 60044 (alle Teile) [ IEC 60044 (alle Teile) | DIN EN 60044 (alle Teile) VDE 0414-44
(VDE 0414-44)

EN 60060-1 IEC 60060-1 DIN EN 60060-1 (VDE 0432-1) |VDE 0432-1

EN 60071-2 IEC 60071-2 DIN EN 60071-2 (VDE 0111-2) |VDE 0111-2

EN 60071-5 IEC 60071-5 DIN EN 60071-5 (VDE 0111-5) |VDE 0111-5

EN 60076 (alle Teile) [ IEC 60076 (alle Teile) |DIN EN 60076 (VDE 0532-76) VDE 0532-76
(alle Teile)

EN 60099-4 IEC 60099-4 DIN EN 60099-4 (VDE 0675-4) |VDE 0675-4

EN 60146-2 IEC 60146-2 DIN EN 60146-2 (VDE 0558-2) |VDE 0558-2

- IEC 60747-9 - -

EN 60870 (alle Teile) [ IEC 60870 (alle Teile) | DIN EN 60870 (alle Teile) -

EN 60871-1 IEC 60871-1 DIN EN 60871-1 (VDE 0560-41) | VDE 0560-41

EN 61000 (alle Teile) [ IEC 61000 (alle Teile) |DIN EN 61000 (VDE 0839) VDE 0839
(alle Teile)

EN 61000-4-1 IEC 61000-4-1 DIN EN 61000-4-1 VDE 0847-4-1
(VDE 0847-4-1)

EN 61071 IEC 61071 DIN EN 61071 (VDE 0560-120) |VDE 0560-120

EN 61803 IEC 61803 DIN EN 61803 -

EN 61869-1 IEC 61869-1 DIN EN 61869-1 (VDE 0414-9-1) | VDE 0414-9-1

EN 61975 IEC 61975 DIN EN 61975 (VDE 0553-975) |VDE 0553-975

EN 62501 IEC 62501 DIN EN 62501 (VDE 0553-501) |VDE 0553-501

EN 62747 IEC 62747 DIN EN 62747 -

EN 62751 (alle Teile)

IEC 62751 (alle Teile)

DIN EN 62751 (VDE 0553-751)
(alle Teile)

VDE 0553-751

EN 62751-1

IEC 62751-1

DIN EN 62751-1
(VDE 0553-751-1)

VDE 0553-751-1
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Tabelle NA.1 (2 von 2)

Europdisches Internationales Klassifikation im
Dokument Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk
EN 62751-2 IEC 62751-2 DIN EN 62751-2 VDE 0553-751-2
(VDE 0553-751-2)

- IEC/TR 62001 - -

(alle Teile)
- IEC/TS 60815 DIN IEC/TS 60815 VDE V 0674-256

(alle Teile) (VDE V 0674-256) (alle Teile)
- IEC/TS 61973 - -

Nationaler Anhang NB
(informativ)
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DIN EN 60044 (VDE 0414-44) (alle Teile), Messwandler
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DIN EN 60076 (VDE 0532-76) (alle Teile), Leistungstransformatoren
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Wechselspannungsnetze
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DIN EN 60870 (alle Teile), Fernwirkeinrichtungen und -systeme
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DIN EN 61803, Bestimmung der Leistungsverluste in Hochspannungsgleichstrom-(HGU-)Stromrichter-
stationen mit netzgefiihrten Stromrichtern

DIN EN 61869-1 (VDE 0414-9-1), Messwandler — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 61975 (VDE 0553-975), Anlagen zur Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) — Systemprii-
fungen
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DIN EN 62747, Terminologie fir Spannungszwischenkreis-Stromrichter (VSC) fiir Hochspannungsgleich-
strom(HGU)-Systeme
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DIN EN 62751-1 (VDE 0553-751-1), Bestimmung der Leistungsverluste in Spannungszwischenkreis-
Stromrichtern (VSC) fiir Hochspannungsgleichstrom(HGU)-Systeme — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 62751-2 (VDE 0553-751-2), Bestimmung der Leistungsverluste in Spannungszwischenkreis-
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1 Anwendungsbereich

Dieser Technische Bericht enthalt allgemeine Hinweise zum Thema Spannungszwischenkreis-Stromrichter
(im Deutschen auch ,selbstgefiihrt* genannt), die zur Energietibertragung mittels Hochspannungsgleichstrom
verwendet werden. Er beschreibt Stromrichter, die einen Spannungszwischenkreis besitzen (d. h. dass sie
ein kapazitives Energiespeichermedium enthalten und dass die Polaritat der Gleichspannung unveranderlich
ist) und dartiber hinaus selbstgefiihrt sind, indem sie Halbleiterbauteile nutzen, die durch Steuervorgange
sowohl an- als auch abgeschaltet werden kénnen. Der Anwendungsbereich umfasst zwei- und dreistufige
Stromrichter mit Pulsbreitenmodulation (PWM) (en: pulse-width modulation) ebenso wie mehrstufige Strom-
richter, modulare mehrstufige Stromrichter und kaskadierte zweistufige Stromrichter, schlief3t aber zwei- und
dreistufige Stromrichter ohne PWM mit rechteckférmigen Ausgangsgréfen aus.

A1

Die Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU) mit Spannungszwischenkreis-Stromrichtern wird als
.VSC-Ubertragung” (en: voltage sourced converter, VSC) bezeichnet.

Die verschiedenen Arten von Stromkreisen, die sich fiir die VSC-Ubertragung verwenden lassen, werden in
diesem Bericht ebenso beschrieben wie ihre wesentlichen Betriebseigenschaften und typischen Anwendun-
gen. Das vorrangige Ziel besteht darin, den Kaufern einen Leitfaden an die Hand zugeben, der ihnen dabei
hilft, eine VSC-Ubertragungsanlage zu spezifizieren.

Netzgefiihrte und stromgefiithrte Stromrichter sind ausdriicklich nicht Gegenstand dieses Berichts.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

A2

IEC 61975, High-voltage direct current (HVDC) installations — System tests

IEC 62501, Voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) power
transmission — Electrical testing

>, IEC 62747, Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage direct current (HVDC)
systems

IEC 62571 (alle Teile), Power losses in voltage sourced converter (VSC) valves for high voltage direct current
(HVDC) systems

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 62747, |IEC 62501 und die folgenden
Begriffe.

3.1 Allgemeines

Grundbegriffe fir Spannungszwischenkreis-Stromrichter zur HQU sind in |EC 62747 enthalten. Die
Terminologie zur elektrischen Priifung von VSC-Ventilen fir die HGU ist in IEC 62501 enthalten.

Zur Verdeutlichung der Erlauterungen zeigt Bild 1 eine systematische Darstellung eines VSC-Systems. In
Abhéngigkeit von der Stromrichtertopologie und den Anforderungen des betreffenden Projekts kénnen einige
Bauelemente weggelassen werden oder sich unterscheiden.
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Wechselstrom- Gleichstrom-
Verknupfungspunkt Verknlpfungspunkt
\ Stromrichtergruppe T VSC-Gruppe | K
-
(9]
VSC-Gruppe

(s]
Leistungsschalter 9 VSC-Gruppe 3)
Einschaltwiderstand 10 VSC-Gleichstromkondensator 4)
Netzseitiger Oberschwingungsfilter " 11 VSC-Gleichstromoberschwingungsfilter )
Netzseitiger Hochfrequenzfilter 6) 12 Widerstandsbremssystem 7
Kuppeltransformator 13 Sternpunkt-Erdungszweig 5)
Stromrichterseitiger Oberschwingungsfilter ") 14 Gleichstromdrossel ¥

+8  Stromrichterseitiger Hochfrequenzfilter 2) 15 Gleichstromkabel oder -freileitung

Phasendrossel %)

Bei einigen VSC-Bauarten, die Ventile vom Typ .regelbare Spannungsquelle® nutzen, sind die Oberschwingungsfilter méglicherweise
nicht erforderlich.

Bei einigen VSC-Bauarten kann die Phasendrossel die Funktion des stromrichterseitigen Hochfrequenzfilters teilweise ibernehmen.

Bei einigen VSC-Topologien kann jedes Ventil der VSC-Gruppe eine ,Ventildrossel” umfassen, die in das Ventil eingebaut oder als
separates Bauteil ausgefiihrt sein kann.

Bei einigen VSC-Bauarten kann der VSC-Gleichstromkondensator ganz oder teilweise auf die drei Phaseneinheiten der VSC-
Gruppe verteilt sein, wobei er dann als Gleichstrom-Submodulkondensator bezeichnet wird.

Je nach Bauart der VSC-Gruppe kann sich der Sternpunkt-Erdungszweig an einer anderen Stelle befinden.
Bei einigen VSC-Bauarten kann der Kuppeltransformator die Funktion des netzseitigen HochfrequenZfilters teilweise ibernehmen.
Wahlweise.

Wahlweise, falls sich Phasendrosseln auf der Gleichstromseite des Stromrichters befinden.

Bild 1 — Wesentliche Bauelemente einer VSC-Station
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3.2 Kurzzeichen

Uconv AuRenleiter-Wechselspannung der Stromrichtergruppe(n), Effektivwert einschliellich Oberschwin-
gungen
eony Wechselstrom der Stromrichtergruppe(n), Effektivwert einschliefllich Oberschwingungen
U Aufenleiter-Wechselspannung des Wechselstromnetzes, Effektivwert einschlief3lich Oberschwin-
gungen
I Wechselstrom des Wechselstromnetzes, Effektivwert einschliellich Oberschwingungen
Uy AuRenleiter-Gleichspannung der Gleichstromsammelschiene des VSC-Ubertragungssystems
Iy Gleichstrom der Gleichstromsammelschiene des VSC-Ubertragungssystems
<
<
3.5 VSC-Ubertragung
<
<
354
VSC-Gleichstromkondensator
Kondensatorbatterie(n), die (sofern vorhanden) zwischen zwei Gleichstromanschlissen des VSC ange-
schlossen ist (sind) und als Energiespeicher und/oder zum Filtern dient (dienen)
g |
<
3.5.6
wechselstromseitiger Funkstérungsfilter
RFI-Filter
Filter, die (sofern vorhanden) dazu dienen, das Eindringen von Funkstérungen (en: radio frequency interfe-
rence, RFI) in das Wechselstromnetz auf ein annehmbares Maf} zu reduzieren
o™~
<
< ‘
3.5.8
ventilseitiger Oberschwingungsfilter
Filter, die (sofern vorhanden) dazu dienen, die HF-Beanspruchung des Kuppeltransformators zu mindern
<
<
3.5.10
Gleichstrom-Oberschwingungsfilter
Gleichstromfilter, die (sofern vorhanden) dazu dienen, die von einem VSC-Ventil erzeugten Oberschwingun-
gen am Eindringen in das Gleichstromnetz zu hindern
<
ANMERKUNG Der Filter kann aus einem abgestimmten Parallelzweig, einer Glattungsdrossel, einer Gleichtakt-Sperr-
drossel oder aus Kombinationen dieser Einrichtungen bestehen.
3.5.11
Gleichstromdrossel
Drossel, die (sofern vorhanden) in Reihe mit einer Gleichstromsammelschiene geschaltet wird
< ANMERKUNG Die Gleichstromdrossel dient dazu, die in der Gleichstromleitung oder dem Gleichstromkabel flieRenden

Oberschwingungsstréme zu verringern und kritische Resonanzen innerhalb des Gleichstromkreises durch Verstimmung
zu verhindern. Gleichstromdrosseln kénnen auch zu Schutzzwecken eingesetzt werden.
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3.5.12

gleichstromseitiges Funkstorungsfilter

Filter, die (sofern vorhanden) dazu dienen, das Eindringen von Funkfrequenzen (RF) in das Gleichstromnetz
auf ein annehmbares Mal} zu reduzieren

o™~

<

<
3.7 Typpriifungen
Prifungen, die durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass die vorgesehenen Bauelemente des VSC-
Ubertragungssystems die dafir festgelegten Anforderungen erfillen. Fiir die Anwendung des vorliegenden
Berichts werden Typprifungen in zwei Hauptkategorien eingeteilt: die Spannungspriifungen und die
Betriebsprufungen.
3.71
Spannungspriifungen )
Prafungen, die durchgefiihrt werden, um die Hochspannungsfestigkeit der Bauelemente des VSC-Ubertra-
gungssystems zu Uberpriifen
3.7.2
Betriebspriifungen
Prufungen, die durchgefihrt werden, um das Einschaltvermdgen (sofern zutreffend), das Ausschaltvermégen
(sofern zutreffend) und die stromabhangigen Leistungseigenschaften der Bauelemente des VSC-Ubertra-
gungssystems zu Uberpriifen
3.8 Produktionspriifungen
Prafungen, die durchgefuhrt werden, um zu Gberprifen, ob die Herstellung vorschriftsmaRig und so erfolgt ist,
dass die Eigenschaften des betreffenden Bauelements des VSC-Ubertragungssystems den dafiir geltenden
Festlegungen entsprechen
3.9 Stichprobenprifungen
Produktionspriifungen, die an einer kleinen Anzahl der betreffenden VSC-Ubertragungsbauelemente, z. B.
Ventilabschnitten oder speziellen Bauelementen, durchgefiihrt werden, die dem zu untersuchenden Los nach
dem Zufallsprinzip entnommen wurden

<
3.11 Leistungsverluste
3.11.1
Zusatzverluste
elektrische Leistung, die zur Speisung der Hilfsbetriebe der VSC-Station benétigt wird

< | ANMERKUNG Die Zusatzverluste héngen davon ab, ob die Station mit Nulllast oder unter Last betrieben wird, wobei
die Zusatzverluste im letzteren Fall vom Grad der Belastung abh&ngen.
3.11.2

- Nulllast-Betriebsverluste

<« | Verluste, die in einem Geréat der Anlage entstehen, wenn die VSC-Station zugeschalten ist, die VSC-Ventile

aber gesperrt und alle Lasten der Station und alle Hilfseinrichtungen so angeschlossen sind, wie fir die
unmittelbare Lastaufnahme erforderlich

3.11.3
Leerlauf-Betriebsverluste

< | Verluste, die in einem Gerat der Anlage erzeugt werden, wenn die VSC-Station zugeschalten ist und die
VSC-Ventile entsperrt sind, aber keine Wirk- oder Blindleistung abgegeben wird
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3114

Betriebsverluste

Verluste, die in einem Gerét der Anlage bei einer bestimmten Laststufe erzeugt werden, wenn die VSC-Sta-
tion zugeschalten ist und die Stromrichter in Betrieb sind

3.11.5
Gesamtverluste des Systems
Summe aller Betriebsverluste, einschliel3lich der entsprechenden Zusatzverluste

3.11.6

wesentliche Zusatzlast der Station

Lasten, deren Ausfall das Umrichtvermdgen der HGU-Stromrichterstation (z.B. die Ventilkiihlung) beein-
trachtigen, sowie die Lasten, die bei einem Totalausfall der Wechselstromversorgung (z. B. Batterieladege-
rate, Steuereinrichtungen) aktiv bleiben missen

ANMERKUNG Die gesamten ,Betriebsverluste” abzliglich der ,Leerlauf-Betriebsverluste" kénnen, so wie dies bei kon-
ventionellen Wechselstromstationen tblich ist, als den ,Lastverlusten® quantitativ gleichwertig betrachtet werden.

4 Uberblick iiber die VSC-Ubertragung
41 Grundlagen zum VSC-Ubertragungsbetrieb

41.1 Der Spannungszwischenkreis-Stromrichter als Blackbox

Der Betrieb eines Spannungszwischenkreis-Stromrichters ist in Abschnitt 5 ausfihrlicher beschrieben. In die-
sem Abschnitt wird der Stromrichter als Blackbox behandelt, die in der Lage ist, Wechselstrom in Gleichstrom
und Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, wobei nur der stationdre Betrieb betrachtet wird.

Bild 2 zeigt eine systematische Darstellung eines allgemein gehaltenen Spannungszwischenkreis-Stromrich-

ters, der auf der einen Seite an einen Gleichstromkreis und auf der anderen an einen Wechselstromkreis
angeschlossen ist.

Pconv
Rq Is vse —>

I Xouﬂv

cony

T- U o —0—>f'm—0—®
- - b’ conv (JrL

Gleichstrom- Gleichstrom-
widerstand kondensator des VSC

L+

| &=

Bild 2 — Modell eines allgemeinen Spannungszwischenkreis-Stromrichters
(Wechselstromfilter sind nicht dargestelit)

Der VSC kann entweder als Wechselrichter, der eine Wirkleistung in das Wechselstromnetz einspeist
(I4x Uy>0), oder als Gleichrichter, der Leistung aus einem Wechselstromnetz aufnimmt (I3 x Uy <0),

betrachtet werden. Entsprechend kann ein VSC entweder kapazitiv durch Einspeisen einer Blindleistung in
das Wechselstromnetz (Im (U; x ;) > 0) oder induktiv durch Aufnahme einer Blindleistung aus dem Wechsel-

stromnetz (Im (U; x I;) < 0) betrieben werden. Sowohl in der Wechselrichter- als auch in der Gleichrichter-
betriebsart kann der VSC kapazitiv oder induktiv betrieben werden.

Die Benennung ,Spannungszwischenkreis-Stromrichter” wird verwendet, weil die Funktion des VSC auf dem
Anschluss einer Spannungsquelle auf der Gleichstromseite basiert.
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In Bild 2 ist auf der linken Seite eine Gleichspannungsquelle Ug dargestellt, an die ein Gleichstromwider-
stand Ry, der den Widerstand des Gleichstromkreises reprasentiert, und ein Gleichstromkondensator ange-
schlossen sind. Der Gleichstrom-Parallelkondensator dient zur Stabilisierung der Gleichspannung Uy. In
Abhangigkeit von der VSC-Topologie handelt es sich beim Gleichstrom-Speicherkondensator entweder um
einen zwischen den beiden Polen angeschlossenen zentralen Gleichstrom-Speicherkondensator oder um
mehrere innerhalb der Stromrichter-Phaseneinheiten verteilte Speicherkondensatoren. Die Umwandlung von
Gleichstrom in Wechselstrom findet im VSC statt, wie in Abschnitt 5 erklart.

Auf der Wechselstromseite ist eine Schnittstelleninduktivitét vorgesehen, die zwei Aufgaben hat: Erstens sta-
bilisiert sie den Wechselstrom und zweitens erméglicht sie die Steuerung der vom VSC abgegebenen Wirk-
und Blindleistung, wie in 4.1.2 erlautert. Die Schnittstelleninduktivitédt kann in Form von Drosseln, Streuinduk-
tivitdten in Transformatoren oder als eine Kombination dieser beiden realisiert werden. Der Gleichstromkon-
densator auf der Eingangsseite und die Wechselstrom-Schnittstelleninduktivitat auf der Ausgangsseite sind
wichtige Bauelemente fiir die vorschriftsméafiige Funktion eines VSC.

Auf der Wechselstromseite kann der VSC an ein passives oder ein aktives Wechselstromnetz angeschlossen
sein. Ist der VSC wechselstromseitig an ein passives Netz angeschlossen, so kann der Energiefluss nur von
der Gleichstromeingangsseite in Richtung der passiven Last auf der Wechselstromseite flieRen. Ist jedoch die
Wechselstromseite an ein aktives Wechselstromnetz angeschlossen, so kann der Energiefluss durch Steue-
rung der vom VSC abgegebenen Wechselspannung U,,,,, in beide Richtungen flieRen.

Durch Steuerung des Phasenwinkels von Uy, lasst sich die Wirkleistung durch den VSC steuern, wie in
4.1.2.2 erlautert. Durch Steuerung der Spannungsamplitude von U, lasst sich die Blindleistung durch den
VSC steuern, wie in 4.1.2.3 erléutert.

4.1.2 Prinzipien der Wirk- und Blindleistungsregelung

41.21 Allgemeines

Der VSC lasst sich als Aquivalent zu einem synchronen Generator ohne Tréagheit betrachten, der in der Lage
ist, die Wirkleistung und die Blindleistung getrennt zu regeln.

Der Austausch von Wirk- und Blindleistung zwischen einem VSC und dem Wechselstromnetz wird durch den
Phasenwinkel und die Amplitude der VSC-Ausgangsspannung in Bezug auf die Spannung des Wechsel-
stromnetzes geregelt.

Wirkleistung und Blindleistung stehen im Zusammenhang mit den Wechselspannungen U, und Uy, des

Wechselstromsystems bzw. des Stromrichters sowie mit dem Blindwiderstand X und dem Phasenwinkel &
zwischen diesen Spannungen, so wie in den folgenden Gleichungen ausgedrickt:

Ux U_.x sind

P = conv
X
<
0= Ux (U - Ug,,x €osd
X
Wenn U, mit der Netzspannung U, in Phase und ihre Amplitude gleich der von U, ist, gibt der VSC keinen

Wechselstrom I, ab. In diesem Falle wird der Gleichstrom I null, und die Gleichstrom-Kondensatorspan-
nung Uy wird gleich der Gleichstromquellenspannung U.

4.1.2.2 Prinzip der Wirkleistungsregelung

Das Prinzip der Wirkleistungsregelung ist in Bild 3 dargestellt, wobei die Wirkleistung durch die Schnittstel-
leninduktivitat mittels Einstellung des Phasenwinkels der VSC-Spannung geregelt wird.
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Bild 3 - Prinzip der Wirkleistungsregelung

Wenn der Winkel der VSC-Ausgangsspannung der Wechselstrom-Netzspannung voreilt, speist der VSC
Wirkleistung in das Wechselstromnetz ein, d. h. er arbeitet als Wechselrichter. Auf der Gleichstromseite wird
der Gleichstromquelle ein gleichwertiger Strom entnommen, und die Spannung Uy nimmt in Ubereinstim-

mung mit dem Ohmschen Gesetz ab (Uy = Ug — Ry - Iy).

Wenn dagegen die VSC-Ausgangsspannung der Spannung des Wechselstromnetzes nacheilt, nimmt der
VSC Wirkleistung aus dem Wechselstromnetz auf, d. h. er arbeitet als Gleichrichter. Auf der Gleichstromseite
wird ein gleichwertiger Strom in die Gleichstromquelle eingespeist, und die Spannung Uy steigt in Uberein-

stimmung mit dem Ohmschen Gesetz an (Uy = Ug + Ry - Iy).

Ist der VSC mit einer passiven Last verbunden, so wird ein vom Ohmschen Gesetz bestimmter Ausgangs-
wechselstrom Iy, = Ueon/Z aus dem VSC entnommen. Und wiederum wird ein gleichwertiger Gleichstrom

aus der Quelle entnommen und fallt die Spannung Uy am Gleichstromkondensator auf einen vom Ohmschen

Gesetz bestimmten Wert ab. An der Wechselstromseite kann keine Wirkleistung entnommen werden, da es
sich um einen passiven Wechselstromkreis handelt.

4.1.2.3 Prinzip der Blindleistungsregelung

Das Prinzip der Blindleistungsregelung ist in Bild 4 dargestellt, wobei die Blindleistung durch die Schnittstel-
leninduktivitat mittels Einstellung der Amplitude der Ausgangswechselspannung des VSC geregelt wird.

Ist die Amplitude der VSC-Ausgangsspannung U, groRer als die Netzwechselspannung U, so speist der

VSC eine Blindleistung in das Wechselstromnetz ein, d. h. er arbeitet im kapazitiven Modus. Ist die Amplitude
der VSC-Ausgangsspannung kleiner als die Netzwechselspannung, so nimmt der VSC Blindleistung aus dem
Wechselstromnetz auf, d. h. er arbeitet im induktiven Modus.
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Bild 4 — Prinzip der Blindleistungsregelung

41.3 Betriebsprinzipien einer VSC-Ubertragungsanordnung

Gleichstromibertragungsleitung

Wechselstromnetz 1 Wechselstromnetz 2

VSC1 Iy Rs VSC2
> 1
ZLI ‘\-convl ~ + + P ‘\-:‘.on\r? ZL2
(e =" Uy = e~
Ul = - - = Uz
Senderseite Empfangerseite

Bild 5 — Punkt-zu-Punkt-VSC-Ubertragungsanordnung

Die in Bild 5 dargestellte Punkt-zu-Punkt-VSC-Ubertragungsanordnung umfasst zwei VSC, die auf der
Gleichstromseite Uber eine Gleichstromilbertragungsleitung miteinander verbunden und auf der Wechsel-
stromseite an zwei verschiedene Wechselstromnetze angeschlossen sind. Die wesentlichen Eigenschaften
eines VSC wurden in den vorigen Abschnitten beschrieben. Eine dieser Eigenschaften ist, dass die Gleich-
spannungspolaritat immer gleich bleibt (im Gegensatz zu LCC-HGU, bei dem die Polaritat der Gleichspan-
nung von der Richtung der Energielibertragung abhéngt). Daher wird die Richtung des Energieflusses auf der
Gleichstromleitung von der Richtung des Gleichstroms bestimmt. In Bild 5 verlaufen der Stromfluss und der
Energiefluss vom VSC1 (der Sender- oder Gleichrichterseite) zum VSC2 (der Empfanger- oder Wechsel-
richterseite) der Gleichstromleitung.

Ein Gleichstrom flief3t immer vom héheren zum niedrigeren Gleichspannungsniveau. Die Gleichspannung am
Senderende der Gleichstromleitung muss daher héher sein als die Gleichspannung am Empfangerende. Der
Wert des Stroms wird durch das Ohmsche Gesetz als der durch den Widerstand in der Gleichstromleitung
geteilte Spannungsunterschied zwischen Sender- und Empfangerseite bestimmt 7 = (Uyq — Ug,)/Ry.

Zum Beispiel lasst sich der Energiefluss auf der Gleichstromleitung durch Konstanthaltung der Gleich-

2 spannung am empfangerseitigen Stromrichter (dem Wechselrichter) steuern und indem man den sender-

seitigen Stromrichter (den Gleichrichter) den Gleichstrom regeln lasst.
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41.4 Anwendungen der VSC-Ubertragung

Die Hauptanwendungsgebiete der HGU sind in der Regel die Verbindung von asynchronen Wechselstrom-
netzen un_gi die Fernibertragung tber Freileitungen und Kabel. Die folgenden charakteristischen Merkmale
der VSC-Ubertragung sind entscheidend fir verschiedene Anwendungen.

— Je geringer die Anzahl an externen Geraten, wie z.B. Wechselstrom-Oberschwingungsfiltern, desto
kompakter die Bauweise der betreffenden VSC-Stationen. Kleine Anschlussflachen sind von Vorteil fur
raumlich begrenzte Anwendungen wie z. B. Anlagen in Stadtzentren oder auf abgelegenen Plattformen
vor der Kste.

— Da die VSC-Ubertragung auf selbstgefiihrtem Betrieb basiert, sind Anwendungen mit potentialgetrennten
und schwachen Wechselstromnetzen moglich. Wahrend des Normalbetriebs ermdéglicht der VSC die
Steuerung von Spannung und Frequenz des Wechselstromnetzes. Der Betrieb bei Wechselstromfehler-
zustanden ist ein Hauptkriterium fur VSC. Die Fahigkeit von VSC, Fehlerstréme einzuspeisen, erleichtert
den Schutz von Wechselstromnetzen und die Fehlerabschaltung. Beispiele sind der Anschluss von
abgelegenen Windenergieparks, OI- und Gasplattformen und abgelegenen Bergbaubetrieben.

Q| - In den meisten Fallen funktioniert die VSC-Ubertragung mit einer gleichbleibenden Gleichspannungs-
polaritét. Eine Richtungsumkehr des Energieflusses erfordert die Umkehrung des Gleichstroms. Im Falle
der parallelen Zusammenschaltung von Wechselstromnetzen Uber Wechselstrom- und Gleichstromkabel
liefern schnelle Energieumkehrungen uber die Gleichstromsteuerung ein genaues Mal} fir die
Laststromstabilisierung zwischen den Wechselstromnetzen. Da sich die Polaritat der Gleichspannung
nicht umkehrt, lassen sich Mehrpolsysteme mit VSC leichter realisieren als mit LCC-HGU.

4.2 Vorgesehene Lebensdauer

Die Wahl der VSC-Ubertragung anstelle von LCC-HGU, Wechselstromiibertragung oder lokaler Stromerzeu-
gung beruht in der Regel auf ihren finanziellen, technischen oder 6kologischen Vorteilen. Bei der Beurteilung
unterschiedlicher Techniken ist es wichtig, jeweils die gesamten Lebenszykluskosten miteinander zu verglei-
chen.

Die technisch mégliche Lebensdauer von Ubertragungssystemen ist in der Regel sehr lang und betragt
30 Jahre oder mehr. Eine Investition sollte jedoch nur so lange andauern, wie sie den hochsten Kapitalwert
liefern kann, was als die ,optimale Lebensdauer” bezeichnet wird. Die optimale Lebensdauer ist immer klei-
ner oder gleich der technisch méglichen Lebensdauer.

4.3 VSC-Ubertragungskonfigurationen

4.3.1 Allgemeines
Bei der VSC-Ubertragung gibt es mehrere Méglichkeiten fiir die Gleichstromkreis- und -stromrichtergruppen.

Jede VSC-Station kann aus einer einzelnen Stromrichtergruppe einer Phaseneinheitstopologie aufgebaut
sein, die zu einer monopolaren Ubertragungsanordnung fuhrt.

Bei einigen Anwendungen kann es erforderlich oder von Vorteil sein, mehrere Stromrichtergruppen zusam-
menzufassen, die jeweils derselben Stromrichter-Phaseneinheitstopologie entsprechend aufgebaut sind. So
kann es z.B. technisch unméglich oder unwirtschaftlich sein, die Leistungs-, Strom- oder Spannungsbemes-
sungswerte mit einer einzigen Stromrichtergruppe zu erreichen. Um dafiir zu sorgen, dass die Verfiigbarkeit
verbessert wird und Stromausfélle im Fehlerfall begrenzt bleiben, kénnen mehrere Stromrichtergruppen
zusammengeschaltet werden.

Zwei oder mehr Stromrichtergruppen kénnen auf verschiedene Art und Weise zusammengefasst werden. Die
Gleichstromanschliisse der Stromrichtergruppen kénnen parallel geschaltet werden, um hohe Ausgangs-
strébme zu erhalten, oder in Reihe, um hohe Ausgangsspannungen zu erreichen.
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4.3.2 Gleichstromkreiskonfigurationen

Fur die VSC-Ubertragung kénnen sowohl Kabel als auch Freileitungen verwendet werden. Jedoch sind mit
dem Grundprinzip der VSC-Ubertragung verschiedene Aspekte verbunden, die Einfluss auf die Auswahl
haben kénnen.

— Da ein VSC in der Regel nur genau eine Gleichspannungspolaritat erméglicht, braucht das Kabel nicht
fur die Umkehrung der Spannungspolaritdt ausgelegt zu sein. Dies erméglicht die Verwendung von
Gleichstromkabeln mit Isolierung aus extrudiertem vernetzten Polyethylen (XLPE). Bei Gleichstromka-
beln werden Fehler als Ausnahmesituation betrachtet, die zu einem dauerhaften Fehler des betreffenden
Bereichs und einer Unterbrechung der Stromibertragung fiihrt.

— Da Freileitungen immer dem Risiko von Blitzschlag und Verschmutzung ausgesetzt sind, sind Fehler in
ihrem Verlauf wahrscheinlich. Die meisten Leitungsausfélle sind temporér, und die Ubertragung wird
sofort wieder aufgenommen, wenn der Fehler behoben und die Luftisolierung wiederhergestellt ist.

Eine Kurzkopplungskonfiguration stellt einen Sonderfall der VSC-Ubertragung dar, in dem die Gleichstrom-
Ubertragungsstrecke gleich null ist.

4.3.3 Monopolare Konfiguration

4.3.3.1 Allgemeines

Der VSC kann in verschiedenen monopolaren Konfigurationen betrieben werden:
— symmetrischer Monopol,

— asymmetrischer Monopol mit metallischer Riickleitung;

— asymmetrischer Monopol mit Erdriickleitung.

4.3.3.2 Symmetrischer Monopol

In einem symmetrischen Monopol haben die Ausgangsgleichspannungen den gleichen Betrag, jedoch ent-
gegengesetzte Vorzeichen. Der Mittelpunkt des Gleichstromkreises wird entweder durch Kondensatoren, wie
in Bild 6 gezeigt, oder mit anderen Mitteln geerdet.

— =
_|== L& L x| =
=T = T F| =

Bild 6 — VSC-Ubertragung mit einem symmetrischen Monopol

4.3.3.3 Asymmetrischer Monopol
Wie auf den Bildern 7 und 8 dargestellt, ist der gleichstromseitige Ausgang des Stromrichters bei asymmetri-

schen Monopolen unsymmetrisch, wobei in der Regel eine Seite geerdet ist. Das Ubertragungssystem kann
mit metallischer Ruckleitung oder Erdriickleitung betrieben werden.

| O+ Q0

e

Bild 7 - VSC-Ubertragung mit einem asymmetrischen Monopol mit metallischer Riickleitung
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Bild 8 — VSC-Ubertragung mit einem asymmetrischen Monopol mit Erdriickleitung

4.3.4 Bipolare Konfiguration

Zwei asymmetrische Stromrichter kénnen in einer bipolaren Konfiguration entweder mit Erdriickleitung oder
mit metallischer Rickleitung miteinander verbunden werden.

Die Auslegung der Sternpunkt-Ruckleitungssammelschiene kann in einem &hnlichen Prozess erfolgen, wie er
Ublicherweise bei bipolaren LCC-HGU-Anordnungen zur Anwendung kommt.

Far den Fall, dass ein Stromrichter oder eine Gleichstromleitung bzw. ein Gleichstromkabel ausfallt, ist in der
Regel eine Mdglichkeit vorgesehen, das restliche System in asymmetrischem Monopolbetrieb zu betreiben.

= Anschlusspunkt

Gleichstrom: Leitung oder Kabel

=D

QO+ D~

Gleichstrom: Leitung oder Kabel

Anschlusspunkt

Bild 9 — VSC-Ubertragung in bipolarer Konfiguration

4.3.5 Parallelschaltung von zwei Stromrichtern

Die Gleichspannungsanschliisse von zwei VSCs kdnnen parallel geschaltet werden, was zu hohen Gleich-
strémen fuhrt.

Um unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen den beiden parallel geschalteten Stromrichtern zu verhin-
dern, muss zwischen ihnen eine angepasste Impedanz vorgesehen sein.
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Bild 10 - Parallelschaltung von zwei Stromrichtergruppen

Wird die Parallelschaltung von Stromrichtergruppen gewahilt, so ist eine Steuerung auf hoher Ebene erforder-
lich, um die Stromreihenfolgen zwischen den Stromrichtergruppen zu koordinieren.

Um eine hohe Zuverlassigkeit auch im Falle von Fehlern bei internen Stromrichtern zu erreichen, sind
zuséatzliche Schalt- und Trenneinrichtungen erforderlich, um fehlerhafte Stromrichtergruppen isolieren zu
kénnen. Der gemeinsame Gleichstrom-Ubertragungskreis hat naturgemaR keine Redundanz in Bezug auf
Gleichstromleitungsfehler.

4.3.6 Reihenschaltung von zwei Stromrichtern

Zwei VSCs koénnen auf ihrer Gleichstromseite in Reihe geschaltet werden. Dieser Ansatz kann dazu dienen,
das Gleichspannungsleistungsvermégen einer VSC-Ubertragung in Bezug auf das Leistungsvermégen der
einzelnen Stromrichtergruppen zu erweitern.

In Bezug auf die Reihenschaltung hat die in 4.3.4 beschriebene bipolare Anordnung die gréRte technische
Relevanz.

4.3.7 Parallel- und Reihenschaltung von mehr als zwei Stromrichtern

Grundsatzlich ist es auch mdéglich, mehr als zwei Stromrichtergruppen parallel oder in Reihe zu schalten.
Jede dieser Stromrichtergruppen wird entweder mit getrennten Wicklungen eines gemeinsamen Transfor-
mators oder mit getrennten Transformatoren verbunden.

In der Regel muss die erhéhte Komplexitat von Mehrfachventilen im Hinblick auf die fiir das jeweilige Projekt
geltenden Anforderungen bewertet werden.

4.4 Halbleiter fiir die VSC-Ubertragung

Im Normalbetrieb von Spannungszwischenkreis-Stromrichtern sind die Leistungshalbleiter einer unipolaren
Spannung ausgesetzt und missen in der Lage sein, den Strom in beiden Richtungen zu leiten. Daher sind
Halbleiterschalter mit Ein- und Ausschaltfahigkeit und mit der Fahigkeit zum Sperren hoher Spannungen (von
in der Regel mehreren kV) in der Vorwartsrichtung erforderlich.

Gegenwartig werden diese Anforderungen durch die Parallelschaltung eines steuerbaren Schalters und einer
sogenannten Freilaufdiode erreicht, wie in Bild 11 gezeigt.
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< Bild 11 — Symbol eines Ausschalt-Halbleiterbauelements und der zugehérigen Freilaufdiode

Fur die VSC-Technik eignen sich mehrere unterschiedliche Halbleiterschalter, in den bisher realisierten
kommerziellen VSC-HGU-Projekten werden aber nur IGBTs eingesetzt (Bipolartransistoren mit isolierter
Gate-Elektrode, wie in Bild 12 gezeigt). Aufgrund dessen konzentriert sich die Beschreibung von Halbleiter-
schaltern in diesem Dokument auf IGBTs, obgleich auch andere Halbleiter, wie z. B. GTO und IGCT, ver-
wendet werden kénnen.

ANMERKUNG Die fiir die VSC-Ubertragung geeigneten Halbleiterbauelemente lassen sich in zwei Kategorien eintei-
len: den ,Transistor*-Typ, zu dem die IGBTs gehéren, und den ,Thyristor*-Typ, zu dem die GTOs und IGCTs gehéren.
Bauelemente vom Typ ,Thyristor* kénnen mit groReren Strémen effizienter umgehen als die Bauelemente vom Typ
»Transistor’, ihnen fehlen aber bestimmte Steuereigenschaften, wie z. B. die Fahigkeit, das Bauelement mit Hilfe aktiver-
Gate-Steuerung stufenlos zwischen den Zustdnden Aus und Ein zu schalten. Dariiber hinaus haben Bauelemente vom
Typ ,Thyristor* einen héheren Gate-Stromverbrauch als Bauelemente vom Typ ,Transistor®, was ihren Einsatz in Hoch-
spannungsanwendungen wie z. B. der VSC-Ubertragung erschwert.

Bild 12 — Symbol eines IGBT und der zugehdorigen Freilaufdiode

Wie alle Dioden haben die parallel zum steuerbaren Schalter geschalteten Freilaufdioden beim Abschalten
einen signifikanten Sperrverzégerungsstrom. Sowohl die IGBTs als auch die Freilaufdioden missen mit die-
sen transienten Schaltphanomenen, d.h. im Besonderen mit Strom- und Spannungsgradienten, zurecht-
kommen.

Bei einem IGBT handelt es sich um ein spannungsgesteuertes Bauelement; im Gate-Anschluss kénnen nur
kapazitive Stréme flieRen. Die Einheit lasst sich zu jedem Zeitpunkt, sogar wahrend der Schalttransienten,
steuern, d. h. der Laststrom kann durch die Gate-Spannung beeinflusst werden.

IGBTs sind innerhalb festgelegter Betriebsbedingungen kurzschlussfest. Das bedeutet, dass der IGBT den
Laststrom im Falle eines Kurzschlusses auf einige Kiloampere begrenzt. Innerhalb weniger Mikrosekunden
muss ein entsprechendes Gate-Ausschaltsignal umgesetzt werden, um den Fehlerstrom auszuschalten und
die Einheit thermisch nicht ibermaBig zu beanspruchen.

Die Schaltzeiten von IGBTs liegen im Bereich einiger Mikrosekunden und darunter. AulRerdem kénnen die
Schaltflanken tber die Gate-Ansteuerschaltung eingestellt werden, wodurch sich optimale Wellenformen in
Bezug auf Uberspannungsspitzen und Schaltverluste erzielen lassen. In vielen Féllen ist der Einsatz von
Uberspannungsschutzelementen (en: snubbers) nicht erforderlich, um die Anstiegsgeschwindigkeit von
Strom und Spannungen innerhalb annehmbarer Grenzen zu halten. Die Gate-Ansteuerungen fur IGBTs kdn-
nen ziemlich einfach aufgebaut sein, da sie nur einige wenige Watt an Steuerleistung am Gate bereitstellen
mussen.

Hochleistungs-IGBTs bestehen aus parallel geschalteten Chips, um die erforderliche Strombelastbarkeit zu
erzielen. Die Chips sind in Presspacks oder Modulgehausen montiert. In den meisten Fallen befinden sich die
FWD-Chips im selben Gehause.
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