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Kurzfassung

Sowohl die netzgefilhrte Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) als auch die
selbstgefiihrte HGU waren bereits Gegenstand einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Fachartikeln und sind auch schon in der Praxis erprobt. Mit dem Ziel der Vereinigung der
Vorteile der beiden Systeme untersucht nun die vorliegende Dissertation erstmals eine
neuartige kombinierte HGU-Topologie zur Netzanbindung von Hochsee-Windparks, bei
der sich an beiden Enden der Gleichspannungsleitung jeweils ein selbstgefuhrter und ein
netzgefiihrter HGU-Stromrichter im Parallelbetrieb befindet.

Fir ein solches kombiniertes HGU-System wird ein Betriebs- und Regelungskonzept
vorgestellt, das zum einen die besonderen Anforderungen zur Netzanbindung eines
Hochsee-Windparks berucksichtigt und zum anderen in der Lage ist, den Parallelbetrieb
von netz- und selbstgefihrten Stromrichtern zu beherrschen. Die Realisierung dieses
Parallelbetriebs ist die wesentliche wissenschaftliche Herausforderung flr die praktische
Umsetzung der kombinierten HGU. Gemé&R der grundsétzlichen Idee der kombinierten
HGU ist zur Versorgung des Windparks wahrend der Installation, bei Flauten sowie bei
niedrigen Windstérken, wenn die Ubertragungsleistung unterhalb der Mindestleistung der
netzgefiihrten HGU liegt, nur die selbstgefiihrte HGU im Eingriff. Bei mittleren und hohen
Windstarken (bertrdgt hauptséchlich die netzgefiilhte HGU die von den
Windenergieanlagen ins Windparknetz eingespeiste Wirkleistung, wahrend die
selbstgefuhrten Konverter zur Blindleistungs- und Oberschwingungskompensation
beitragen.

Zur Durchfuhrung von Lastfluss- und Kurzschlusssimulationen wurde ein detailliertes
Modell der kombinierten HGU in MATLAB/Simulink und der PLECS-Toolbox implementiert.
Simulationsergebnisse zeigen, dass der Parallelbetrieb unter Vereinigung der Effizienz
der netzgefiihrten HGU mit der guten Regelbarkeit der selbstgefiihrten HGU grundsétzlich
gut moglich ist. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Unzulanglichkeiten der
netzgefluhrten Konverter im Bereich von drehspannungsseitigen Netzkurzschliussen nicht
ohne weiteres durch die parallelen selbstgefiihrten Konverter eliminiert werden kénnen.
Diese Arbeit zeigt, dass zum erfolgreichen Durchfahren von Netzkurzschlissen mit der
kombinierten HGU, neben der Errichtung der parallelen Konvertersysteme, zusatzlicher
Aufwand betrieben werden muss.

Zur experimentellen Verifikation des angedachten kombinierten HGU-Betriebs wurde ein
Laborprufstand auf Niederspannungsebene entwickelt und erfolgreich in Betrieb
genommen.
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Abstract

Both line- and self-commutated high-voltage direct-current (HVDC) transmission systems
are well known in scientific literature and are also successfully proven in practical
operation. Aiming on the unification of the technology-specific advantages of both
systems for the grid integration of offshore wind farms this dissertation examines a novel
combined HVDC system. In this combined HVDC one line-commutated and one self-
commutated converter are operated in parallel at the grid-side terminal and at the wind
farm-side terminal of a common HVDC cable.

An operation- and control concept for the combined HVDC is presented that, on the one
hand, considers the specific requirements for an offshore wind farm uplink and, on the
other hand, is capable to manage the parallel operation of self- and line-commutated
converters. The stable parallel operation is one of the main scientific challenges for the
practical realization of the combined HVDC system. The basic idea of the combined HVDC
is described as follows: For auxiliary power supply of the wind farm and also during low
wind speed conditions when the net power transmission is below the minimum power of
the line-commutated system only the well controllable self-commutated HVDC is in
operation. At medium or high wind power generation the power transmission is mainly
performed with the efficient and robust line-commutated converters while the self-
commutated converters compensate for reactive power and harmonics.

For validation of the proposed system a transient model of the combined HVDC system
has been implemented in Matlab/Simulink with PLECS-toolbox. Simulations at load case
show that the parallel operation of the well controllable VSC-HVDC and the efficient and
robust LCC-HVDC should basically be possible. But it also got clear that the difficulties of
line-commutated converters to withstand grid-side short circuits cannot just be mitigated
by a parallel self-commutated converter. For a successful fault-ride through with the
combined HVDC system, additional investments and engineering tasks will come on top
to the installation of the two individual HVDC systems.

For the experimental verification of the parallel operation a scaled low-voltage laboratory
test set-up of the desired combined HVDC system has been established und successfully
brought into service.
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