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Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU)

® Einsatzgebiete:
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Hochspannungsgleichstromubertragung (HGU) e st T
® Einsatzgebiete:
® Kopplung asynchroner Netze

® FernUbertragung elektrischer
Leistung
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Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU)

® Einsatzgebiete:
® Kopplung asynchroner Netze

® FernUbertragung elektrischer
Leistung

® Freileitung Gber Land ab ca. 600 km
kostengunstiger als HDU

® Kabel (im Meer) ab ca. 80 km
kostengunstiger als HDU

.

3

Gleichstrom

Gesamtkosten

I
| Kosten-Paritét
I

" Leitungslinge
IEH
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Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU)

® Einsatzgebiete:

® Kopplung asynchroner Netze

® FernUbertragung elektrischer
Leistung

® Freileitung Gber Land ab ca. 600 km
kostengunstiger als HDU

® Kabel (im Meer) ab ca. 80 km
kostengunstiger als HDU

Hauptgrund fir effizientere Ubertragung:
Bei Gleichstrom gibt es keine Blindleistung
- Weniger Verlustleistung

- Weniger Stabilitatsprobleme
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Hochspannungsgleichstromubertragung (HGU) e st T

® Einsatzgebiete:

® Kopplung asynchroner Netze

® FernUbertragung elektrischer
Leistung

® Freileitung Gber Land ab ca. 600 km
kostengunstiger als HDU

® Kabel (im Meer) ab ca. 80 km
kostengunstiger als HDU

Relativ schmale Trassenbreite
im Vergleich zu HDU mit
gleicher Leistung
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HGU — Derzeitiger Stand in Europa ﬂ(".

® Hauptsachlich Offshore

\ ® Anbindung Windparks
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‘: _ ) ® Anbindung Inseln
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HGU — Derzeitiger Stand in Europa ﬂ(".

Institut fur Technologie

® Hauptsachlich Offshore

', ® Anbindung Windparks
m‘ @ 4
‘: ‘ ) ® Anbindung Inseln
SN
'd o !'.\--‘T . :
. 3 200 AN ® Energielbertragung zwischen
- ”‘k\ X synchronen Netzen
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HGU — Derzeitiger Stand in Europa ﬂ(".

® Hauptsachlich Offshore

\ ® Anbindung Windparks

® Anbindung Inseln

0 ® Energietibertragung zwischen
| synchronen Netzen
® Energielbertragung zwischen
asynchronen Netzen
g
— N

13 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung IEH



Themen 3. Ubung EUN

® HochspannungsgleichstromUbertragung
® Einsatzgebiete
® Derzeitiger Stand in Europa
® Planungen in Deutschland

® Netzgefuhrter Umrichter
u Aufbau
® Funktion
® Kommutierungsvorgang
® Ersatzschaltbild
® Betrieb

® Aufgaben

14 Energietibertragung und Netzregelung

(1
Karlsruher

Institut fur Technologie

IEH



KIT

HGU - Planungen in Deutschland
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Netzgefuhrter Umrichter — Aufbau ﬂ(".
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Netzgefuhrter Umrichter — Aufbau ﬂ(".

Thyristoren L
— e — ’ o
' I—d
” l Rt Rt R
—_— 1
— : —— 9
- L A Uss
Ui _
I 2 L_jf'_f
() ———— U
O ® da
- I—k
Uao
I3 L_}LZ

18 Energietibertragung und Netzregelung IEH



Netzgefuhrter Umrichter — Aufbau ﬂ(".
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Netzgefuhrter Umrichter — Aufbau ﬂ(".

Drossel zur Glattung
des Stromes Iy
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Netzgefuhrter Umrichter — Aufbau ﬂ(".
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Netzgefthrter Umrichter — Aufbau

Kommutierungsinduktivitaten
(hauptsachlich aus
Stromrichtertransformatoren)

Uso

22 27.05.2019
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Netzgefihrter Umrichter — Funktion

iL1
—(\)———————+
TJ_ L H Ui
Y10
'iL2 L_JL‘F
+—(\) - U
4 da
-g— Lk
Uz
‘iL3 L_jLZ
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<
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Wie viele verschiedene Spannungen kénnen
durch die Thyristoren eingestellt werden?
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Netzgefihrter Umrichter — Funktion

L1
—(\)—————
TJ_ L H Ui
Uqo
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Wie viele verschiedene Spannungen kénnen
durch die Thyristoren eingestellt werden?
2> 6
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Es leiten die Thyristoren Uge =
T1und T2 -Ug 5(1)
T2 und T3 Uro(t)
T3 und T4 -UL4(t)
T4 und T5 uLs(t)
T5 und T6 -Uio(t)
T6 und T1 urq(t)
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Netzgefihrter Umrichter — Funktion ﬂ(".

iu |

—_—
—(\)———————+ kG|
TJ_ L H Ui
Yio ,
I 2 L_jL‘F
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Wie viele verschiedene Spannungen kénnen
durch die Thyristoren eingestellt werden?
2> 6
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Netzgefihrter Umrichter — Funktion ﬂ(".

—
—(\)———————+ kG|
UI L 1 Us
Yo ,
I 2 L_jL‘F
il U
¢ (:) - O 4 da
- I—k
Uz
I13 U2

Erkennbar:

Wie viele verschiedene Spannungen kénnen Je grof3er a, desto kleiner Uy,

durch die Thyristoren eingestellt werden?
2> 6
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Netzgefihrter Umrichter — Funktion ﬂ(".

L1
—(\)—————
TJ_ L H Ui
Uqo
'iL2 L_JL‘F
L (:) - o 4 da
-g— Lk
Uz
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Udia = 1,35 - Uy, - cos(a) = Uy; - cos(a)
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Netzgefuhrter Umrichter — Kommutierungsvorgang &

/ d

Z§T1

Lq

30 Energietibertragung und Netzregelung
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T2
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Uda

Ubergang von
T6 auf T2.

Annahme;
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Netzgefuhrter Umrichter — Kommutierungsvorgang &t

Z§T1

dirg Uy —Uyg U dirg Uy —Usp _

i
o0
Lq
Ubergang von
T6 auf T2.
Uda
Annahme:
I; konstant
TUAKQ(” Y
O

dt 2L, 2L,
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Netzgefuhrter Umrichter — Kommutierungsvorgang & .

/ d

o

iy ;
T1
—®—°—-—’ Ubergang von

-~ Li T6 auf T2.

+-(V)——o - ¢ Uut
Annahme;

- Lk
Ugg(f) u.f_.?(t) Id konstant
% —
P L T6 T2
Uso(t) Zf t
Uaks(t) Unka(t) Y
® O
diyy Uy —Uzy Uy diyg Uy Uy U z
R T - ol "o - I; und L b_eschranken
k k K k Geschwindigkeit der

Kommutierung
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Netzgefuhrter Umrichter — Kommutierungsvorgang & .

Durchschnittliche Spannung wird durch Kommutierungsvorgang verringert.

1. Verringerung Spannung proportional zu Kommutierungsdauer
2. Kommutierungsdauer proportional zu Strom I,
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Netzgefuhrter Umrichter — Kommutierungsvorgang & .

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1

Durchschnittliche Spannung wird durch Kommutierungsvorgang verringert.

1. Verringerung Spannung proportional zu Kommutierungsdauer
2. Kommutierungsdauer proportional zu Strom I,

- Verringerung Spannung proportional zu Strom - Ohmsches Verhalten
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Netzgefihrter Stromrichter — Ersatzschaltbild
® R, simuliert ohmsche Verluste
la i £ in Bauteilen
— P ——C
Uy U, ® 7, simuliert Spannungsverlust
” ’ aufgrund der Kommutierung
O O
® Keine Wirkleistung wird
umgesetzt (&dhnlich wie
T T2 T3 Induktivitat)

® Spannungsabfall proportional
zum Strom (ahnlich wie
ohmscher Widerstand)
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Karlsruher

Netzgefihrter Stromrichter — Ersatzschaltbild
® R, simuliert ohmsche Verluste
la i £ in Bauteilen
— P ——C
Uy U, ® 7, simuliert Spannungsverlust
’ ’ aufgrund der Kommutierung
O O

® Keine Wirkleistung wird
umgesetzt (&dhnlich wie
Induktivitat)

® Spannungsabfall proportional
zum Strom (ahnlich wie
ohmscher Widerstand)

Zx =p-f-Lx , p= Pulszahl
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Netzgeflihrte Stromrichter — 12-pulsige

Stromrichtergruppe
— o
K11 7 Krs -
Uiy .________(_J_if_i
Ktis 7 & 112 v
i
X T21 Z Z§T25
3 Uiy
EID==
K12 7 & 122 Y
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Netzgeflihrte Stromrichter — 12-pulsige
Stromrichtergruppe

Z§T11 ZS/T13

QL?( —Uns.
Ay

§T15

Sl

K1ia K1

Zf T12

L

Ud o, 1

Zf T21 ZS,TZS

L[TY
'--_‘-_'-*‘..-
@

Zf T25

Zf T24 Zszs

Zf T22

KIT
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ZI§T13

Kris

/N T14

Zf T16

& 12

2§ T21

ZS, T23

Zf T25

Zf T24

@ T26

Zf T22

Ud o

Zwei 6-pulsige Stromrichter bilden durch Verschaltung einen 12-pulsigen
Stromrichter.

Vorteil: Feinere Spannungsstufen einstellbar - Weniger Oberschwingungen
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Netzgefuhrte Stromrichter — Dynamisches

Verhalten eines Thyristors

1. Kommutierung beginnt
2. Strom nimmt ab

3. Strom wird kurzzeitig negativ
(Sperrverzugsladung ausraumen)

4. Nach der Schonzeit t. muss der
Thyristor eine positive Spannung
sperren

40 Energietibertragung und Netzregelung
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Netzgefuhrte Stromrichter — Dynamisches %(IT
Verhalten eines Thyristors e T

1. Kommutierung beginnt ir A
2. Strom nimmt ab

3. Strom wird kurzzeitig negativ
(Sperrverzugsladung ausraumen)

4. Nach der Schonzeit t,. muss der
Thyristor eine positive Spannung
sperren

iak(t)

v

\ Einschwingvorgang, abhéngig
von der Schutzbeschaltung

Die Freiwerdezeit t, beschreibt, ab wann der Thyristor wieder eine positive

Spannung sperren kann.
Fur den Betrieb muss also gelten:
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Netzgefuhrte Stromrichter — Dynamisches %(IT
Verhalten eines Thyristors e T

1. Kommutierung beginnt ir A
2. Strom nimmt ab

3. Strom wird kurzzeitig negativ
(Sperrverzugsladung ausraumen)

4. Nach der Schonzeit t,. muss der
Thyristor eine positive Spannung
sperren

iak(t)

v

\ Einschwingvorgang, abhéngig
von der Schutzbeschaltung

Die Freiwerdezeit t, beschreibt, ab wann der Thyristor wieder eine positive

Spannung sperren kann.
FUr den Betrieb muss also gelten: ¢, > ¢,
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Netzgefuhrter Stromrichter — Betrieb einer HGU ﬂ(".

Py P, Py
ideales Ventil t t t
A
"'CJ' / ' ™
—_— Rt Zx1 Ly R, R L, Ly Rz
oH ™ Homd o R 1o HER O [ H>to
P’f P2
- Ui Uder #P 1,ab Udse -Pz su Udie2 ‘
O O O O Q
L ~ A\ v v I ~ _/
SR 1 Glattungsdrossel ~ Ubertragungsleitung SR 2
® Wechselrichter: tbernimmt Spannungsregelung
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Netzgefuhrter Stromrichter — Betrieb einer HGU ﬂ(".

P—;,v PL P 2V
ideales Ventil ' ' '
A
-"c.l' ' ™

Rk?‘ fo ."_d Rd RL LL ng Rk?
o OH ™ o o R 1o HEEE O [ H>to
# Udar #P 1,ab Udeoo -Pz,zu Udiaz -
Udiar

—
Pj

N ~ AN v AN > AN ~ _/
SR 1 Glattungsdrossel ~ Ubertragungsleitung SR 2
® Wechselrichter: tbernimmt Spannungsregelung
® Gleichrichter: Ubernimmt Leistungsregelung bzw.

Stromregelung
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Netzgefuhrter Stromrichter — Betrieb einer HGU ﬂ(".

P—;,v PL P 2V
ideales Ventil ' ' '
A
-"c.l' ' ™

Rk?‘ fo ."_d Rd RL LL ng Rk?
oH ™ Homd o R 1o HEEE ol [ H>to
- Udar #P 1,ab Udeoo -Pz,zu Udiaz -

Udiar

P4

o O O O 0
- N AN A _/
Yo Y Y Y
SR 1 Glattungsdrossel Ubertragungsleitung SR 2

Gedankenexperiment:
Ui, Und Uy, Seinen genau gleich grof3. Jetzt nimmt U,,, kontinuierlich ab bis auf OV.
Wie verlauft die Leistung P,?
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Netzgefuhrter Stromrichter — Betrieb einer HGU ﬂ(".

P1v P, Pav
ideales Ventil ' ' '
A
-"G' ' ™
— Rk?‘ fo ."_d Rd RL LL ng Rk?
oH Hommed o R 1o HERofmmd [ H>}o
P 1 P;g
- Udar #P 1,ab Udeoo -Pz,zu Udiaz -
Udﬁcx?'
O O O O Q
- N N I _/
Y Y Y Y
SR 1 Glattungsdrossel ~ Ubertragungsleitung SR 2

Gedankenexperiment:

Ui, Und Uy, Seinen genau gleich grof3. Jetzt nimmt U,,, kontinuierlich ab bis auf OV.
Wie verlauft die Leistung P,?

—> Leistung ist zu Beginn OW. Steigt auf ein Maximum. Sinkt wieder auf OW.
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