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1 Einfdhrung

Als die sich im Fokus des Projektes North Seas Offshore Network 1l (NSON II) befindlichen Themen
lassen sich unter anderem die Entwicklung kinftiger Offshore-Szenarien unter Beriicksichtigung vor-
handener Planungsunsicherheiten, der Aufbau zugehdoriger Anlagen- und Systemregelungen zur An-
bindung per Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU), die optimierte Filhrung und Planung
derartiger Anbindungen sowie die Erarbeitung zugehoériger mathematischer Methoden und Verfahren
zur LOsung auftretender Problemklassen auffihren [1], [2]. Der Aufbau der Regelungskonzepte ist hier-
bei als Hauptfokus von Arbeitspaket 2 definiert und wiederum grob untergliedert in die anfangliche Sich-
tung aktuell verfugbarer Umrichter-Technologien (Arbeitsschritt 2.1), die anschlieBende Entwicklung
von Regelungskonzepten fiir die parallele (Arbeitsschritt 2.2) und wechselspannungsseitig vermaschte
(Arbeitsschritt 2.3) Anbindung von Offshore-Systemen per HGU sowie deren Einsatz zur Regelleis-
tungsoptimierung (Arbeitsschritt 2.4). Der vorliegende Bericht ist Arbeitsschritt 2.3 zugehorig und doku-
mentiert die hierin aufgebauten Modelle und erzielten Ergebnisse.

Inhaltlich knlpft Arbeitsschritt 2.3 direkt an den vorangegangenen Arbeitsschritt 2.2 und dessen Ergeb-
nisse an [3]. Im Fokus stehen nun jedoch AC-seitig vermaschte Offshore-Netze, welche tber mehr als
zwei HGU-Verbindungen angebunden sind [2]. Fur diese Verbindungen ist standardmé&Rig von einer
Ausfihrung der Offshore-Konverter als Voltage Source Converter (VSC) ausgegangen, wobei fur ein-
zelne Verbindungen die alternative Ausfuihrung mittels Diode Rectifier Unit (DRU) ebenfalls Eingang in
die Betrachtungen findet [4].

Ziel des Arbeitsschrittes ist zunéchst die Entwicklung eines Regelungskonzeptes fiir die Offshore-HGU-
Konverter auf Basis der Konzepte und Erkenntnisse aus Arbeitsschritt 2.2. Um die Komplexitat des Re-
gelungskonzeptes niedrig zu halten und zeitgleich die Robustheit zu erhéhen, gelten die Randbedin-
gungen der Konzeptentwicklung aus Arbeitsschritt 2.2 weiterhin: Auf den Einsatz von Offshore-Phasen-
regelschleifen (engl. phase locked loop, PLL) sowie Fault-Ride-Through-(FRT-)Mechanismen ist zu ver-
zichten, die Kommunikation minimalstmdglich zu gestalten. Das Regelungskonzept ist im Anschluss,
unter Variation der Anzahl der als DRU-HGU ausgefiihrten HGU-Verbindungen, hinsichtlich seines Ver-
haltens im Normalbetrieb und in Fehlerfallen zu beurteilen. Im Vordergrund stehen hierbei die sich ein-
stellenden Wirkleistungsfliisse sowie die auftretenden Strom-Momentanwerte der Offshore-Konver-
ter [3], [4]. AbschlieRBend sind die Eignung des Konzeptes im Falle landertubergreifenden Wirkleistungs-
handels Uber das AC-seitig vermaschte Offshore-Netz simulativ zu ergriinden und die hierfur erforder-
lichen Konzepterweiterungen zu skizzieren.

Die vorgestellten Inhalte minden in folgender Struktur des vorliegenden Berichts: Die Beschreibung des
eingesetzten Testnetzes sowie des entworfenen Regelungskonzeptes sind Bestandteil von Kapitel 2.
Das anschlieBende Kapitel 3 ist den Untersuchungen des Regelungskonzeptverhaltens gewidmet. Der
Vorstellung der eingesetzten Untersuchungsmethodik folgt hierzu die Darstellung der fiir die betrachte-
ten HGU-Ausfuihrungsvarianten erzielten Ergebnisse, bevor eine varianteniibergreifende Zwischenzu-
sammenfassung der Kernergebnisse dieses Kapitel schlief3t. Kapitel 4 untersucht nachfolgend anhand
selbiger Varianten die Eignung des Konzeptes fur den landeriibergreifenden Wirkleistungshandel. Ab-
schlieRend folgt in Kapitel 5 eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse des Arbeitsschrit-
tes 2.3 sowie ein Ausblick auf die im noch verbleibenden Arbeitsschritt 2.4 anstehenden Arbeiten in
NSON IL.
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2 Beschreibung des Testnetzes

Das fiir die Untersuchungen in Arbeitsschritt 2.3 aufgebaute Offshore-Testnetz (nachfolgend als , Test-
netz* bezeichnet) orientiert sich grundlegend an den Eckdaten der kiinftigen ,Dogger Bank® Energy
Island, deren prognostizierte Ausgestaltung der Szenariovariante ,NSON Il | 2050 | Status Quo | Energy
Island | w/o DRU* aus Arbeitspaket 1 entstammt! [5]. Abbildung 1 skizziert eine zugehérige geografische
Ausfuhrung unter Kennzeichnung der in den jeweiligen Flachen installierten Windpark-(WP-)Nennleis-
tungen [6]. Fur die internationale Anbindung sieht die Szenariovariante drei HGU-Verbindungen a 2 GW
Nennleistung vor, welche nach Grof3britannien, in die Niederlande und nach Deutschland fihren.
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Teesside A (UK1F)
1200 MW /

Offshore wind farm
GB | Dogger Bank

Creyke Beck B (UKOV)
1200 MW

Offshore wind farm
GB | Dogger Bank

Teesside B (UK1G)
1400 MW
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4542 MW

Energy Island (EIB1)
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A

Abbildung 1: Geografische Beispielausfiihrung der ,Dogger Bank” Energy Island der Szenariovariante ,NSON Il |
2050 | Status Quo | Energy Island | w/o DRU" aus Arbeitspaket 1 [6], grafische Aufarbeitung von Hartel, P.

Das Hauptziel der mit dem Testnetz auszufiihrenden Untersuchungen liegt in der Ergriindung des Ver-
haltens des Regelungskonzeptes, sodass einer Weiterverwendung der Module und Betriebsmittel aus
Arbeitsschritt 2.2 eine héhere Prioritat als einer méglichst detailgetreuen Abbildung obiger Szenariova-
riante (insbesondere im Hinblick auf deren Ausgestaltungsunsicherheit) eingeraumt ist. Die in genannter
Szenariovariante prognostizierte Ausgestaltung der Energy Island ist daher wie nachfolgend beschrie-
ben, in enger Abstimmung mit TenneT, abstrahiert eingebracht und mundet in der in Abbildung 2 ge-
meinsam mit den Eckdaten dargestellten Grundstruktur des Testnetzes.

In der Szenarienrechnung aus Arbeitspaket 1 ist die Energy Island auf einen einzigen elektrischen
AC-Knoten reduziert, an welchen samtliche WP und HGU-Verbindungen angeschlossen sind. Die somit
erforderliche Festlegung der Netztopologie des Testnetzes erfolgt mit Blick auf die Untersuchungsge-
sichtspunkte zu einem Netz mit der fir Vermaschung mindestens erforderlichen Hauptknotenanzahl von
drei. Diese Knoten A, B und C sind untereinander mit Kabelsystemen verbunden, die an jedem Knoten
vorgesehene WP-Leistung ist jeweils grundsatzlich in Form eines detaillierten WP und eines aggregier-
ten WP angenommen. Die Anzahl der fiir die Anbindung dieses AC-Netzes vorgesehenen HGU-Ver-
bindungen wird zu funf gewéhlt, wobei dies einen Kompromiss aus zu erwartendem Rechenaufwand
und der konzeptseitig angestrebten Beherrschung moglichst vieler HGU-Verbindungen darstellt. Da im
Falle international angebundener Offshore-Netze vorhandene HGU-Ubertragungsleistungsreserven

1 Die Energy Island tragt hierin die projektinterne Bezeichnung ,EIB1“, Details der ausgewahlten Szenariovariante sind kiinftig in
dem Arbeitsschritt 1.1 zugehérigen Bericht finden. Die Datentibergabe erfolgte mit Stand zum 01.11.2021.
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grundsatzlich fir den internationalen Wirkleistungshandel einsetzbar sind, steht (im Gegensatz zu der
in Arbeitsschritt 2.2 betrachteten nationalen Parallelanbindung) kein WP-Oversizing zu erwarten. Die
installierte Nennleistung aller WP entspricht folglich der Summe der Nennleistungen aller HGU-Verbin-
dungen. Unter Weiterverwendung der 900-MW-HGU-Module aus Arbeitsschritt 2.2 ist die installierte
Nennleistung aller WP der Szenarienrechnung folglich auf einen Wert von 4500 MW skaliert. Geman
der Modellbildung aus Arbeitsschritt 2.2 betragt die installierte Leistung detailliert abgebildeter WP stets
180 MW, die Leistungen der aggregiert abgebildeten WP sind stets zu Vielfachen hiervon gewahlt [3].

Auf Basis deren grober Lage in Abbildung 1 erfolgt die Verteilung der skalierten WP-Leistungen der
einzelnen Flachen auf die drei Knoten zu 2160 MW (Knoten A), 1260 MW (Knoten B) und 1080 MW
(Knoten C). Die zugehdrigen Anschlusskabellangen beider pro Knoten angebundener WP werden zu
70 km (Knoten A), 30 km (Knoten B) und 50 km (Knoten C) geschétzt. Die Verbindungskabelldngen
zwischen den Knoten werden mit 4 km (Kabel A-B), 5 km (Kabel B-C) und 8 km (Kabel C-A) bewusst
signifikant groR3er als in einer realen Umsetzung zu erwarten angenommen, da elektrisch weiter vonei-
nander entfernte Knoten das Regelungskonzept vor grol3ere Herausforderungen stellen.

Die Verteilung der Anschlusspunkte der fiinf abgehenden HGU-Verbindungen auf die drei Knoten A, B
und C orientiert sich am jahrlichen Mittel der Leistungsflusszeitreihen der Datengrundlage aus Arbeits-
paket 1 sowie den Richtungen der Ziellander. Da der in der Szenariovariante vorhandene Elektrolyseur
mit Blick auf die Untersuchungsziele im Testnetz bewusst nicht abgebildet ist, werden nur diejenigen
Datenpunkte der Leistungsflusszeitreihen herangezogen, wahrend welcher der Elektrolyseur keine
Leistung austauscht. Schlussendlich ergeben sich eine HGU-Verbindung an Knoten A, zwei an Kno-
ten B und zwei an Knoten C.

Abbildung 2 fasst die gemaR diesen Uberlegungen abgeleitete Grundstruktur sowie die Eckdaten des
Testnetzes grafisch zusammen.

180 MW 900 MW

WP WP
50 km 50 km .. ..
HGU HGU
C | |
5 km 8 km
4 km
B I I A I
30 km 30 km 70 km 70 km
HGU HGU HGU
WP WP WP WP
180 MW 1080 MW 180 MW 1980 MW

Abbildung 2: Aus der Szenariovariante aus Arbeitspaket 1 abgeleitete Grundstruktur des eingesetzten Testnetzes
unter Angabe der WP-Nennleistungen (blau), HGU-Nennleistungen (orange) sowie der Anschluss- und Verbin-
dungskabellangen (grin)

Die konkrete Modellierung fir dreiphasige EMT-Simulationen in PowerFactory 2019 SP4 64 Bit unter
Weiterverwendung der Betriebsmittel und Module aus Arbeitsschritt 2.2 ist im nachfolgenden Kapitel 2.1
beschrieben, das fiir die Konverter eingesetzte Regelungskonzept in Kapitel 2.2 [7]. Auf die Anwendung
findenden Arbeitspunkte ist im Rahmen der den Untersuchungen vorangestellten Beschreibung der Un-
tersuchungsmethodik in Kapitel 3.1 eingegangen. Die ausgefuhrten Simulationen sowie die iterativen
Arbeitspunkt-Angleichungen sind jeweils unter Einsatz von Python 3.5 automatisiert [8].
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2.1 Aufbau des Testnhetzes

Fur die Abbildung der Windenergieanlagen kommt weiterhin das Modell aus Arbeitsschritt 2.2 zum Ein-
satz, welches eine Vollumrichter-Windenergieanlage mit einer Nennleistung von 15 MW und einer
Nennspannung von 66 kV abbildet. Bezliglich Details der hinterlegten Betriebsmittel sowie der einge-
setzten direkten Spannungsregelung nach [9] sei auf die Beschreibungen im Bericht zu Arbeits-
schritt 2.2 verwiesen [3].

Aufgrund der insgesamt im Testnetz vorgesehenen Windpark- und HGU-Nennleistung von in Summe
9000 MW st fiir die Topologie der Windparks und deren Anbindung an die drei Hauptknoten von einer
150-kV-Hilfsspannungsebene gemafl der Offshore-Netzanschlussregeln (O-NAR) der TenneT TSO
GmbH ausgegangen [10]. Die Nennspannungen der Knoten A, B und C betragen folglich 150 kV. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass aufgrund der ausgepragten Windpark-Aggregation im Gegensatz zu
Arbeitsschritt 2.2 auf Untersuchungen hinsichtlich der Einhaltung der Sammelschienen-Stromtragfahig-
keiten verzichtet werden muss. Aus diesem Grund ist bereits im Rahmen der Modellierung auf die Ab-
bildung erwarteter Schaltanlagentopologien verzichtet. Ferner folgt der Verbleib bei einer Spannungs-
ebene von nur 150 kV aus der Weiterverwendung der Betriebsmittel und Modelle aus Arbeitsschritt 2.2,
in der Praxis stiinde (insbesondere mit Blick auf die erforderliche Einhaltung der maximal zuléssigen
Kurzschlussstrome, vgl. [3]) der Einsatz einer héheren Nennspannung zu erwarten. Fir das Ziel der
auszufuhrenden Untersuchungen ist dies jedoch nicht von Belang.

Als Folge der gewéhlten Windpark-Topologie verwenden die detailliert bzw. aggregiert modellierten
Windparks des Testnetzes den Windpark-Aufbau des 155-kV-Windpark-Testnetz-Moduls W.2 aus Ar-
beitsschritt 2.2 weiter, wobei erneut jeder Strang als Power Park Module (PPM) aufgefasst ist und je
zwei PPM einen WP bilden [3], [10]. Die hinterlegten Betriebsmittel sowie deren Betriebsmitteldaten
verbleiben unverandert, dies gilt ebenso fir die jedem Windpark tGbergeordnete Blindleistungsregelung
einschlie3lich deren Parametern und Angriffspunkten, sodass die Anforderungen der O-NAR beziiglich
Anschwingzeit, Einschwingzeit und zulassige Uberschwingweite weiterhin erfiillt sind [3], [10].

NaturgemalR verandert sind einzig die Skalierungen der installierten Erzeugungsleistung und die An-
schlusskabelldngen der Windparks, welche die Vorgaben der Testnetz-Grundstruktur widerspiegeln,
sowie der fUr diese angesetzte Kompensationsgrad. Letzterer wurde in Folge der langeren Kabelver-
bindungen von 0,5 auf 0,6 (Maximalwert gemal O-NAR) erhéht, was sich in abweichenden Nenn-Blind-
leistungen der Kompensationsinduktivitditen manifestiert [10]. Tabelle 1 enthalt die Betriebsmitteldaten
des 155-kV-Kabeltyps, Tabelle 2 die fir die einzelnen Anschlusskabellangen aus dem Kompensations-
grad folgende Nennleistung der Kompensationsinduktivitat pro Kabelsystem. Im Zuge deren Auswahl
erfolgt stets eine Abrundung, um einer Uberschreitung des max. Kompensationsgrades vorzubeugen.

Tabelle 1: Betriebsmitteldaten des eingesetzten 155-kV-Kabeltyps

Parameter Wert
Nennspannung 155 kV
Leiterquerschnitt 1000 mm?
Leitermaterial Kupfer
Nenn-Ubertragungsleistung 250 MW
Zul. Leitertemperatur 90 °C
R'(90 °0) 0,048 Q/km
Mitsystem X 0,11 Q/km
G 0,0623 uS/km
c' 230 nF/km
Ry (90°C) 0,12 Q/km
Nullsystem X3 0,1045 Q/km
Gy 0,0623 uS/km
Cy 230 nF/km
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Tabelle 2: Betriebsmitteldaten der eingesetzten 155-kV-Kompensationsinduktivitaten pro Kabelsystem angegebe-
ner Lange

Parameter Wert Wert Wert

(Kabellange 30 km) | (Kabellange 50 km) | (Kabelldnge 70 km)
Nennspannung 155 kV 155 kV 155 kV
Nennleistung 30 Mvar 50 Mvar 70 Mvar
Gite 200 200 200

Die Kabelverbindungen zwischen den Hauptknoten greifen ebenfalls auf den Kabeltyp aus Tabelle 2
zuriick. Mit der Wahl der Anzahl paralleler Kabelsysteme zu sechs (Verbindungen AB und CA) und
vier (Verbindung BC) geniigen deren Dimensionierungen im Falle eines Ausfalls samtlicher HGU-Ver-
bindungen eines Knotens fiir die Abfilhrung der WP-Leistung an die beiden tbrigen Knoten (insofern
dort noch HGU-Ubertragungskapazitaten verfiigbar sind). Bedingt durch die Diskrepanzen zwischen
HGU- und WP-Leistung an den Knoten B und C féllt die Dimensionierung der Verbindung hierzwischen
etwas geringer aus. In der praktischen Umsetzung einer Energy Island wére selbstredend eine umfas-
sender abgewogene Auslegung vorzunehmen, fir die vorliegenden Untersuchungsziele hingegen ge-
niigt der gewéhlte Mittelweg der Vermeidung einer Uberlastung bei HGU-Ausfall ohne Verzerrung der
Blindleistungsbilanz im Normalbetrieb. Zudem wirden sich im Falle der Wahl einer héheren Spannungs-
ebene die Anzahlen der parallelen Kabelsysteme reduzieren und deren Blindleistungsbedarf verandern.

Abbildung 4 stellt das schlussendlich aufgebaute Testnetz dar. Eingetragen sind die jeweiligen Kabel-
langen, eingesetzten Kabeltypen, Anzahlen paralleler Kabelsysteme bzw. Transformatoren n in grin
sowie die installierten Erzeugungsleistungen in blau. Die Skalierungsfaktoren der aggregiert modellier-
ten Windparks betragen demnach elf (WP 2), sechs (WP 4) und fiinf (WP 6), die funf HGU-Verbindun-
gen sind als Platzhalter eingezeichnet.

StandardmaéRig ist dabei von fiinf VSC-HGU-Verbindungen ausgegangen, wobei der Ersatz ausgewéhl-
ter Verbindungen durch eine DRU-HGU-Verbindung maoglich bleibt. Der Ablauf einer solchen Ersetzung
ist in der in Kapitel 3.1 vorgestellten Untersuchungsmethodik erneut aufgegriffen.

Eine VSC-HGU-Verbindung setzt sich dabei aus dem Anbindungs-Modul A.1.2 (reduziert auf den An-
schluss eines statt zweier Konverter), dem Konverter-Modul K.1 sowie dem Onshore-Modul O.1 aus
Arbeitsschritt 2.2 zusammen. Diese Modellbildung ist in Abbildung 3 unter Kennzeichnung der einge-
setzten Module und deren Farbgebung skizziert.
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Abbildung 3: Aufbau einer VSC-HGU-Verbindung unter Verwendung der angegebenen Testnetz-Module aus Ar-
beitsschritt 2.2 [3]
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Abbildung 4: Topologie des aufgebauten Testnetzes inklusive der Kabellangen, eingesetzten Kabeltypen, Anzahlen
paralleler Kabelsysteme / Transformatoren, Kompensationsdimensionierung (alle griin) sowie der installierten Er-
zeugungsleistungen (blau) der einzelnen PPM / WP
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Die Betriebsmitteldaten, die eingesetzte Onshore-Regelung und deren Arbeitspunkte aus Arbeits-
schritt 2.2 gelten unverandert weiter, fir Details sei auf den zugehdrigen Bericht verwiesen [3]. Aus
diesem Grund ist auch weiterhin die Phasendrehung der Offshore-Konverter-Transformatoren aus dem
Anbindungs-Modul aufgrund von Leistungsfluss-Inkonvergenzen in PowerFactory vernachlassigt [3].

Eine hingegen Offshore-seitig passive DRU-HGU-Verbindung setzt sich, wie in Abbildung 5 skizziert,
aus dem Konverter-Modul K.2 (in 155-kV-Ausfiihrung) sowie dem Onshore-Modul O.1 aus Arbeits-
schritt 2.2 zusammen, ergéanzt um einen Oberschwingungsfilter an der 150-kV-Sammelschiene. Dessen
Auslegung entspricht dem in Arbeitsschritt 2.2 fiir eine DRU-HGU-Verbindung untersuchten Filter (Bau-
art ,R-L-C,Rp"), die zugehdrigen Betriebsmitteldaten sind in Tabelle 3 aufgelistet. Auch fiir die Module
der DRU-HGU-Verbindungen gelten die Betriebsmitteldaten und die Onshore-Regelung aus Arbeits-
schritt 2.2 weiter, die Kommutierungsreaktanz der Gleichrichter betragt stets 1,25 Q [3], [11].

)

|

l

|

|

150 kV

|

lelelal

|

[

|

Abbildung 5: Aufbau einer DRU-HGU-Verbindung unter Verwendung der angegebenen Testnetz-Module aus Ar-
beitsschritt 2.2 [3]

Tabelle 3: Betriebsmitteldaten des passiven Oberschwingungsfilters der DRU-HGU-Verbindungen [3], angelehnt
an die Daten aus [12]

Parameter Wert
Nennspannung 155 kV
Nennblindleistung 60 Mvar
Resonanzfrequenz 530 Hz
Gute bei Resonanzfrequenz 0
Parallel-Widerstand 63,4 Q

Es sei an dieser Stelle in Erinnerung gerufen, dass die Onshore-Regelungen von VSC- und DRU-HGU-
Verbindungen sich (analog zu Arbeitsschritt 2.2) einzig im Parameter K, g¢.; Unterscheiden, welcher fur
DRU-HGU-Verbindungen zu null gesetzt ist. Dies deaktiviert die iibertragungsleistungsabhéngige An-
passung des Gleichspannungs-Sollwertes (auf die Wirkleistungsubertragung riickkoppelnd) und ver-
bessert so die Dynamik in Richtung einer zugigeren Arbeitspunkteinstellung [3].

Die Testnetzbeschreibung ist somit, die Offshore-Konverter-Regelung ausgenommen, abgeschlossen.
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2.2 Aufbau des Regelungskonzeptes der Offshore-Konverter

Im Rahmen von Arbeitsschritt 2.2 wurden fiir den Parallelbetrieb zweier VSC-HGU-Verbindungen ein
kommunikationsloses direktes Regelungskonzept sowie ein kommunikationsbasiertes (weil eine tber-
geordnete gemeinsame Spannungsregelung und eine untergeordnete lokale Stromregelung pro Kon-
verter vorsehendes) Regelungskonzept vorgestellt. Wahrend das kommunikationslose Konzept auf-
grund seiner direkten Regelung eine bessere Dynamik aufwies, resultierten hieraus und aus den unter-
schiedlichen regelungstechnischen Rollen der Offshore-Konverter Probleme im Falle von Kurzschlis-
sen und Konverter-Ausfallen. Das kommunikationsbasierte Konzept hingegen umging derartige Schwie-
rigkeiten mittels identischer Rollen und erlaubte, dank des kaskadierten Aufbaus, eine einfache Imple-
mentierung von Strom- und Leistungsgrenzen. Zudem erwiesen sich etwaige Signal- und Datenverar-
beitungslaufzeiten als unkritisch [3].

Fiir den Parallelbetrieb einer VSC- und einer Offshore-seitig passiven DRU-HGU-Verbindung wurden
ein direktes und ein kaskadiertes Regelungskonzept verglichen. Hierbei mussten im Falle der kaska-
dierten Regelung Abstriche hinsichtlich der Regelungsdynamik in Kauf genommen werden, jedoch ver-
einfachte sich auch hier die Abbildung der Strom- und Leistungsgrenzen der VSC-HGU-Verbindung
deutlich. Unabh&ngig des gewahlten Regelungskonzeptes zeigte sich fiir DRU-HGU-Verbindungen das
Auftreten einer inharenten Ubertragungsleistungsbegrenzung, eingebracht von deren Onshore-Konver-
ter-Regelung [3].

Nach Abschluss des Arbeitsschrittes 2.2 wurde angestrebt, die identifizierten Vorteile der einzelnen
Konzepte in einem einzigen, mdglichst universellen Regelungskonzept zu vereinen, welches die Anbin-
dung vermaschter Offshore-AC-Netze iiber mehrere HGU-Verbindungen unterschiedlicher Ausfiih-
rungsart (VSC / DRU) gestattet. Die Wahl der Ausgangsbasis fiel hierbei auf das kommunikationsba-
sierte Regelungskonzept fiir den Parallelbetrieb zweier VSC-HGU-Verbindungen, da dieses grundséatz-
lich modular auf eine héhere Anzahl an VSC-HGU-Verbindungen erweiterbar war und iiber die ziigige
Spannungsregelung zusétzlich vorhandene DRU-HGU-Verbindungen steuerbar verblieben. Das ge-
wahlte Konzept aus Arbeitsschritt 2.2 basierte dabei auf einem Ansatz nach [13], eine direkte Kopplung
der AC-Klemmen der beteiligten Offshore-Konverter vorsehend, und wurde innerhalb des Arbeitsschrit-
tes 2.2 grundlegend um die Mdoglichkeit der Kopplung zweier paralleler VSC-HGU-Verbindungen (iber
eigene Offshore-Konverter-Transformatoren erweitert [3]. Im Zuge weiterfilhrender Untersuchungen
Uber diesen Arbeitsschritt hinaus zeigten sich jedoch die Konsequenzen dieser grundlegenden Erwei-
terung in Form von Einschrankungen der zulassigen Wirk- und Blindleistungsverteilung auf die Offs-
hore-Konverter. Aus diesem Grund erfuhr insbesondere die Stromregelung eine umfangreiche Erweite-
rung um ein lokales Koordinatensystem, dynamisch anhand bereits vorhandener interner Signale nach-
gefuhrt. Diese Erweiterung sowie deren Vorteilhaftigkeit wurden in [14] herausgearbeitet.

Das seither weiter verfeinerte Konzept findet nun in Arbeitsschritt 2.3 Anwendung und ist nachfolgend
im Detail beschrieben. Hierfiir ist zunéchst von finf VSC-HGU-Verbindungen und somit fiinf zu regeln-
den Offshore-Konvertern ausgegangen, wobei das Konzept in dieser Hinsicht flexibel reduzier- oder
erweiterbar ist.

Die funf Offshore-Konverter sind, wie in Abbildung 6 dargestellt, eingebunden in eine gemeinsame Re-
gelungsstruktur, bestehend aus einer gemeinsamen Uberlagerten Spannungsregelung und einer unter-
lagerten Stromregelung pro Konverter [3], [13]. Die Konverter nehmen folglich identische Rollen ein und
formen kollektiv den Spannungszeiger an einem ausgewéhlten Knoten des Testnetzes (im vorliegenden
Fall an Knoten A), die Windenergieanlagen synchronisieren sich kontinuierlich auf die hieraus an ihren
jeweiligen Anschlussknoten resultierenden Spannungswinkel [13]. Der Aufbau der Regelung erfolgt
grundsétzlich in bezogenen GrofR3en bzw. mit bezogenen Signalen.
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Die in Abbildung 6 linksseitig dargestellte Erfassung des Spannungszeigers an Knoten A geschieht in
PowerFactory in einem ruhenden Koordinatensystem und bezogen auf die Knoten-Nennspannung von
150 kV. Fir die Spannungsregelung erfolgt eine Transformation in ein mit 50 Hz rotierendes Refe-
renz-Koordinatensystem, wobei die Information Uber dessen Lage vonseiten des Angle-Blockes bereit-

gestellt wird.
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Abbildung 6: Struktur der gemeinsamen Regelung der Offshore-Konverter nach [3], angelehnt an [13]

Version 1.0 | Stand: 02.11.2022

12



NSON Il N SO'\V
AP 2: Anlagen- und Systemregelung | AS 2.3: Entwicklung von Regelungskonzepten zum Betrieb von w

HGU-Umrichterstationen in drehstromseitig vermaschten Offshore-Netzen

Der Aufbau des Angle-Blockes ist in Abbildung 7 aufgetragen [3]. Die Verwendung zweier Integratoren
gestattet, wie in der Struktur des Regelungskonzeptes angedeutet, den Einsatz zweier versetzt orien-
tierter 50-Hz-Koordinatensysteme fiir die Transformation des erfassten Spannungszeigers und die An-
steuerung der Konverter uiber deren komplexe Pulsweitenmodulationsindizes. Auf diesem Wege lassen
sich durch Transformatoren bedingte Phasendrehungen zwischen den AC-Klemmen der Konverter und
dem mit dem Konzept geregelten Knoten Uber entsprechende Initialisierungen der Integrator-Zu-
standsgrdéf3en abbilden, wobei grundsatzlich auch weitere, Schaltgruppen-spezifische Koordinatensys-
teme fir jeden Offshore-Konverter denkbar sind [3]. Fir die vorliegende Vernachlassigung dieser Pha-
sendrehungen (vgl. Kapitel 2.1) sind die beiden Koordinatensysteme unversetzt, die Initialisierung der
Integrator-Zustandsgréf3en und die fir beide Koordinatensysteme resultierenden Ausgangssignale folg-
lich identisch. Dieses Koordinatensystem wird fortan als ,globales Koordinatensystem® referenziert.
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»> > > COoS

E 0,02s-s 2n 0
sin) [P%
1 ?, cos @,
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10,0255 2n 0
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Abbildung 7: Blockschaltbild des zur Koordinatensystemerzeugung eingesetzten Angle-Blocks [3]

Die im Konzept eingesetzte Gbergeordnete Spannungsregelung ist in Abbildung 8 skizziert und mit den
Parametern gemal Tabelle 4 ausgestattet.

Der Sollwert der g-Komponente des Spannungszeigers ist stets null, der Sollwert der d-Komponente
entspricht dem (bezogenen) einzuregelnden Spannungszeigerbetrag, in Kombination bilden diese bei-
den Komponenten den Referenz-Spannungszeiger. Uber die von den untergeordneten Stromregelun-
gen geforderten Strombeitrage wirkt die Spannungsregelung kontinuierlich darauf hin, den messtech-
nisch erfassten Spannungszeiger dem Referenz-Spannungszeiger anzugleichen. Die Gesamtheit der
Offshore-Konverter fungiert in Folge dessen als Slack, eine Phasenregelschleife ist nicht erforderlich.
Die Messverzogerung ist in Form eines Verzégerungsgliedes erster Ordnung nachgebildet.

Die rechtsseitig in Richtung der Stromregelungen abgehenden Sollwerte flr die Stromzeigerkomponen-
ten stellen, aufgrund der Ausgestaltung der Stromregelung, Wirk- und Blindstromanteile bezogen auf
den inneren Spannungszeiger des jeweiligen Konverters dar und sind zum Zeitpunkt der Initialisierung
bekannt [14]. Die Initialisierung der Pl-Regler geschieht (aufgrund identischer Bemessungsstrome aller
beteiligten Offshore-Konverter) jeweils mit dem arithmetischen Mittelwert der finf Stromzeigerkompo-
nenten. Die Partizipationsfaktoren Kp und K, der Wirk- bzw. Blindstrome werden im Rahmen der Initia-
lisierung per Division des links- und des rechtsseitigen Signals festgelegt und verbleiben Gber die Simu-
lationsdauer (insofern nicht wahrenddessen explizit manipuliert) konstant. Sind einzelne Stromregelun-
gen nicht angeschlossen (z.B. aufgrund der Ersetzung der zugehdérigen VSC-HGU-Verbindung durch
eine DRU-HGU-Verbindung) und die zugehorigen Signale fiir die Initialisierung entsprechend nicht ver-
fugbar, so werden diese zu null angenommen. Die vorzeichenrichtige Summe der Partizipationsfaktoren
der Wirk- und Blindstrome betrégt somit zu Beginn stets +5, unabhéngig der Anzahl der sich in Betrieb
befindlichen VSC-HGU-Verbindungen sowie etwaigen negativen Wirkstrémen einzelner Konverter. In
letzterem Falle ist die Summe der positiven Partizipationsfaktoren groRer als +5, dies wird insbesondere
fur die Untersuchungen der Auswirkungen des Wirkleistungshandels (vgl. Kapitel 4) bedeutsam und
stellt grundséatzlich die korrekte Gesamtreaktion der angeschlossenen Offshore-Konverter sicher.
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Abbildung 8: Blockschaltbild der gemeinsamen Spannungsregelung, angelehnt an [13], [14]

Tabelle 4: Parameter der gemeinsamen Spannungsregelung

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert

T, 20 ms Ko 0,2 I max 1,12 p.u.

Ty 20 ms Tia 0,15s Iy min -1,12 p.u.
Koug 30 Iy mex 1,12 p.u.
Tig 0,15s Iy min -1,12 p.u.

Wie der Regelungsstruktur in Abbildung 6 zu entnehmen ist, besteht die Kommunikation aus der unidi-
rektionalen Ubermittlung jeweils eines komplexen Stromzeigers von der Spannungsregelung an jede
lokale Stromregelung der angeschlossenen Offshore-Konverter. Die Information Uber das zugehorige
globale Koordinatensystem wird den Offshore-Konvertern direkt kommuniziert, diese ware aufgrund der
konstanten Referenzfrequenz jedoch auch aus jeweils einem lokalen internen Oszillator, in regelmagig
Abstanden Uber das Signal des Zeitzeichensenders DCF77 synchronisiert, abzuleiten (vgl. [15]).

Das Blockschaltbild der unterlagerten Stromregelungen ist in Abbildung 9 skizziert, aus Platzgriinden
sind die Regelungsbestandteile der virtuellen Impedanz und der Wirkleistungsbegrenzung nach Abbil-
dung 10 ausgelagert. Alle finf Stromregelungen sind hierbei identisch parametriert und greifen auf den
Datensatz aus Tabelle 5 zurtick.
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Abbildung 10: Blockschaltbild der virtuellen Impedanz und der Wirkleistungsbegrenzung der lokalen Stromregelung
aus Abbildung 9, angelehnt an [14]

Tabelle 5: Parameter der Stromregelungen

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert

K piat 0,8 Uy max 1,05 p.u. Pt max 1,05

Tiat 10ms Ut min 0 p.u. Pt min 0

Kpigt 0,8 Ut max 0,3 p.u. P gt max 0,3

Tigt 10 ms Ut min -0,3 p.u. Prgtmin -0,3

Tonipm 02s Ky, 0,4 K, 0,0601
Kyr 3

Ein Blick auf die Stromregelung in Abbildung 9 zeigt, dass zusétzlich zu dem vom Angle-Block bereit-
gestellten globalen Koordinatensystem (blau hinterlegte Bereiche) ein lokales Koordinatensystem (griin
hinterlegter Bereich) zur Anwendung kommt, in welchem die Regelung selbst stattfindet [14]. Der Win-
kelversatz zwischen beiden Koordinatensystemen entspricht dabei dem Winkel des komplexen Zeigers
des Modulationsindex im globalen Koordinatensystem, gleichbedeutend mit dem Winkel des komplexen
Spannungszeigers der gestellten inneren AC-Spannungsquelle des Konverters. Dieser Zeiger liegt im
lokalen Koordinatensystem stationar folglich stets auf der d-Achse, die zeitliche Verzégerung der Nach-
fuhrung dient der Vermeidung algebraischer Schleifen. Da linksseitig eine Transformation des erfassten
Konverter-Stromzeigers in das lokale Koordinatensystem und rechtsseitig eine Riicktransformation des
Zeigers des Modulationsindex zurlick in das globale Koordinatensystem erfolgt, handelt es sich bei der
Transformation insgesamt um eine einzig lokale mathematische Operation auf Basis von in der Strom-
regelung ohnehin verfiigbaren Signalen. Diese Operation ist demnach von aul3erhalb der Stromrege-
lung nicht sichtbar und fiihrt keine neuen Ein- oder Ausgangssignale ein [14].
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Da die Interpretation des linksseitig ankommenden Soll-Stromzeigers im lokalen Koordinatensystem
erfolgt, entsprechen dessen Komponenten den einzuregelnden Wirk- und Blindstrdmen aus Sicht der
inneren AC-Spannungsquelle des Konverters. Der seitens der Spannungsregelung Ubergebene Wirk-
strom-Sollwert (d-Komponente) wird in einem ersten Schritt auf den von der Wirkleistungsbegrenzung
in Abhangigkeit der Spannung als zulassig erachteten Wertebereich eingeschrankt. AnschlieBend er-
folgt eine Reduktion des Betrages des Soll-Stromzeigers auf die von den Konvertern maximal dauerhaft
zu fihrende Stromstarke von 1,12 p.u. [3]. Nach Subtraktion der in das lokale Koordinatensystem trans-
formierten Komponenten des erfassten Konverter-Stromzeigers liegen die Regeldifferenzen an den Ein-
gangen der zugehorigen Regler der d- und g-Achse an. Die in den Summationspunkt hinter den Reg-
lerausgangen mit K,,;, multipliziert eingehenden Stromkomponenten berticksichtigen den Spannungsfall
Uber dem induktiven Anteil der modellierten Konverter-Arm-Innenimpedanz in Form einer quasistatio-
naren Abschétzung [13], [16]. Im Falle einer innerhalb des Pfades der virtuellen Impedanz erkannten
Uberschreitung des dauerhaft maximal zuléassigen Konverter-Strombetrages nehmen zusétzlich deren
Ausgangspfade Einfluss und reduzieren den gestellten Spannungszeiger entsprechend, abseits hiervon
ist deren Einflussnahme null [17].

Aus den Komponenten des zu stellenden Spannungszeigers der inneren Spannungsquelle des Konver-
ters sind anschlieBend (Uber die AC- und die DC-seitige Bemessungsspannung des Offshore-Konver-
ters sowie die messtechnisch erfasste DC-seitige Spannung) die Komponenten des erforderlichen Mo-
dulationsindexzeigers errechnet. Dessen Begrenzung erfolgt dabei, aufgrund der in kartesischen Koor-
dinaten aufgebauten Regelung, ebenfalls in kartesischen anstelle von polaren Koordinaten. Die Begren-
zungen auf 0 ... +1,05 (d-Komponente) und 10,3 (g-Komponente) erlauben einen Betrag des Modulati-
onsindex von maximal 1,10. Gemalf3 [18] ist aus elektrischer Sicht ein Wert von bis zu 1,15 zu erreichen,
jedoch durch Injektion von Vielfachen der 3. Harmonischen und somit unter (mit zunehmender Ubermo-
dulation ebenfalls zunehmenden) Einbul3en hinsichtlich der Spannungsqualitéat. Im vorliegenden Fall
sind die modelltechnischen Grenzen bewusst enger als dieser elektrische Rahmen gesteckt, auf die
Abbildung von Oberschwingungsanteilen durch die gesteuerte innere Spannungsquelle ist ohnehin ver-
zichtet [3]. Rechtsseitig im Blockschaltbild erfolgt abschlieRend die Ricktransformation des komplexen
Zeigers des Modulationsindex in das globale Koordinatensystem [14].

Fur die Initialisierung gilt: Der anfangliche Transformationswinkel fur das lokale Koordinatensystem ist
derart gewabhlt, dass der transformierte gestellte Spannungszeiger der inneren Spannungsquelle bereits
auf der d-Achse des lokalen Koordinatensystems zu liegen kommt. Die Sollwerte der d- und g-Kompo-
nente des Konverter-Stromzeigers kénnen folglich mit der entsprechenden Komponente des transfor-
mierten gestellten Stromzeigers gleichgesetzt werden.

Erganzend zu Abbildung 9 enthalt Abbildung 10 die Regelungsbestandteile der virtuellen Impedanz (vi-
olett hinterlegt) sowie der Wirkleistungsbegrenzung (gelb hinterlegt), welche nachfolgend erlautert sind.

Die virtuelle Impedanz in Abbildung 10 dient der Vermeidung unzulassig hoher Konverterstrome im Feh-
lerfall. Die Umsetzung orientiert sich an [17] und [19], wobei fir eine ziligigere Begrenzung nicht der in
die Regelung eingehende Soll-Spannungszeiger, sondern der gestellte Spannungszeiger der AC-Span-
nungsquelle des Konverters in Abbildung 9 manipuliert wird. Im Falle der Uberschreitung des 1,12-fa-
chen Konverter-Bemessungsstromes erfolgt die Berechnung einer virtuellen, proportional mit der Uber-
schreitung des zulédssigen Strombetrages steigenden Impedanz [17]. Der von den Stromkomponenten
hiertber virtuell verursachte Spannungsfall geht anschliel3end in den gestellten Spannungszeiger ein.

Die zweite nach Abbildung 10 ausgelagerte Komponente, die Wirkleistungsbegrenzung, liefert den Wer-
tebereich fur die Begrenzung der d-Komponente des Soll-Stromzeigers in Abbildung 9. Da es sich um
eine Wirkleistungs- und keine Wirkstrombegrenzung handeln soll, ist der zuldssige Strom stets aus der
zuléssigen Leistung per Division durch die an der inneren Spannungsquelle vorherrschenden Spannung
zu ermitteln (die alternativ zu verwendende, an den Konverter-Klemmen anliegende Spannung hinge-
gen liegt nicht direkt vor und muisste zusatzlich erfasst werden, vgl. [3]). Der Leistungswert von
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+0,9815 p.u. entspricht dabei der auf die Konverter-Bemessungsleistung von 917 MVA bezogenen Be-
messungswirkleistung von 900 MW. Zur Vermeidung unerwinschter Nebeneffekte ist der zur Berech-
nung herangezogene Spannungsbetrag auf einen Wertebereich um dessen Nennwert eingeschrankt
und zusatzlich der Gradient der Verengung der Stromgrenzen limitiert.

Zu dem vorgestellten Regelungskonzept seien noch die folgenden ergdnzenden Anmerkungen gege-
ben. Im urspriinglichen, noch fiir den Parallelbetrieb vorgesehen Entwurf des Regelungskonzeptes aus
[14], beinhaltete das Konzept eine rein numerisch bedeutsame Abschaltungserkennung, welche einzig
bei AC-seitiger Trennung eines Offshore-Konverters vom umgebenden Netz spezifisch in dessen
Stromregelung aktiv wurde. In einem solchen Fall, identifiziert anhand einer Konverter-Stromstarke
nahe null Uber einen gewissen Zeitraum, erfolgte eine Deaktivierung der Stromregelung per Manipula-
tion von deren Parametern. Die Notwendigkeit der Abschaltungserkennung folgte aus der damaligen
Transformationswinkelermittlung aus den Komponenten des Modulationsindexzeigers mittels der
atan2()-Funktion: Bedingt durch die nach Trennung unerfillbaren Regelziele kam es ohne Abschal-
tungserkennung zu einer kontinuierlichen Anderung des Versatzes des lokalen und des globalen Koor-
dinatensystems bis zum Erreichen eines Transformationswinkels von —r (Modulationsindexzeiger im
globalen Koordinatensystem: d-Komponente negativ, g-Komponente null). Zu diesem Zeitpunkt trat die
Unstetigkeitsstelle der zur Transformationswinkelermittlung eingesetzten atan2()-Funktion auf, worauf-
hin aufgrund des nachgeschalteten Verzdgerungsgliedes numerische Probleme in Form von Inkonver-
genzen der dynamischen Modellgleichungen der betroffenen Stromregelung resultierten. Dies verlang-
samte einerseits den Simulationsfortgang erheblich und nahm zuséatzlich Einfluss auf die Konvergenz
und somit Resultate der Gesamtheit der dynamischen Modellgleichungen des Testnetzes in jedem Re-
chenschritt, sodass auch auferhalb des abgeschalteten Netzabschnittes ungewollte Auswirkungen
hierdurch auftraten und folglich die Abschalterkennung Einsatz fand. Im vorliegenden Konzept wird,
anstelle einer erneuten Winkelermittlung, der bereits in eulerscher Darstellung vorliegende Wert des
Winkels riickgefuhrt. Aufgrund seiner Entstehung entspricht dies einer mit Vergangenheitswerten (hin-
terlegt im Wert der ZustandsgroRe des Verzégerungsgliedes) arbeitenden Umsetzung der Winkelbe-
rechnung. Aufgrund der Wirkungsweise der Regelung ist die Gré3e des errechneten Winkels ¢p,,. folg-
lich stets nahe null, einem Erreichen der Unstetigkeitsstelle vorbeugend. In der Fachliteratur ist dies als
,phase unwrapping“ der inversen trigonometrischen Funktionen bezeichnet, sodass auf die Abschal-
tungserkennung verzichtet werden kann [20], [21].

Aufgrund der eingesetzten Parametrierungen der Strom- und der Spannungsregelung ist von der Mog-
lichkeit des kaskadierten Regelungskonzeptes, eine Wirkleistungsflussumkehr der HGU-Verbindungen
regelungstechnisch zu unterbinden, kein Gebrauch mehr gemacht. Dies ist Grundvoraussetzung fir die
in Kapitel 4 angestellten Untersuchungen bezlglich des Wirkleistungshandels.

Ausfalle von VSC-HGU-Verbindungen filhren ohne weitere GegenmalRnahmen zu einer Verringerung
der Regelungsdynamik, da der Beitrag des zugehoérigen Offshore-Konverters anschlieRend fehlt. Selbi-
ges gilt fir VSC-HGU-Verbindungen, welche die lokale Wirkleistungsgrenze in ihrer Stromregelung er-
reichen, da fortan der zulassige Maximalwert der d-Komponente als Sollwert Einsatz findet und keine
Reaktion mehr auf weitere Signalerhéhungen seitens der Spannungsregelung erfolgt. In letzterem Fall
lieRBe sich wie in [14] vorgeschlagen Abhilfe schaffen, indem anstelle der eingesetzten lokalen Wirkleis-
tungsbegrenzung (in der Stromregelung) eine Wirkstrombegrenzung mit Aufteilungslogik (in der tber-
geordneten Spannungsregelung) Anwendung fande. In der vorliegenden Arbeit ist hierauf verzichtet.

Im Falle des Einsatzes von DRU-HGU-Verbindungen im Testnetz ergeben sich einzig indirekt Auswir-
kungen auf das vorgestellte Regelungskonzept, da die Anzahl an VSC-HGU-Verbindungen folglich re-
duziert ist. Die Stromregelungen nicht mehr teilnehmender Offshore-Konverter sind bereits im Rahmen
der Initialisierung stillgelegt, deren Signale und Partizipationsfaktoren (wie im Abschnitt der Spannungs-
regelung vorgestellt) null. Aufgrund dieser Handhabung ist die Summe der Partizipationsfaktoren aller
teilnehmenden Offshore-Konverter zu Beginn weiterhin +5 und deren Gesamtreaktion auf diese Weise
sichergestellt.
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3 Untersuchung des Regelungskonzeptverhaltens

Die in diesem Kapitel verschriftlichten Untersuchungen des entworfenen Regelungskonzeptes innerhalb
des Testnetzes zielen darauf ab, das Konzeptverhalten bei Normalbetrieb und im Fehlerfall zu beurtei-
len, wobei die Anzahl der als DRU-HGU ausgefiihrten HGU-Verbindungen zu variieren ist. Im Vorder-
grund der Betrachtungen stehen jeweils die sich einstellenden Wirkleistungsfliisse sowie die auftreten-
den Strom-Momentanwerte der aktiv geregelten Offshore-Konverter.

Kapitel 3.1 stellt zunachst die angewandte Methodik und zugrundeliegenden Arbeitspunkte der Unter-
suchungen vor. Deren Ergebnisse folgen, gemeinsam mit den zugehorigen Schlussfolgerungen und
erzielten Erkenntnissen, nach Anzahl der DRU-HGU-Verbindungen aufgeschliisselt in den anschlieRen-
den Unterkapiteln. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Kernerkenntnisse findet sich in Kapi-
tel 3.5.

3.1 Untersuchungsmethodik

Bezlglich der Zahlpfeilrichtungen kommen weiterhin die Konventionen aus Arbeitsschritt 2.2 zur An-
wendung [3]. Dies bedeutet: Die positive Zahlpfeilrichtung ist an Klemmen passiver Betriebsmittel in die
Betriebsmittel hinein, im Falle aktiver Betriebsmittel von den Betriebsmitteln weg gerichtet. An der Wech-
selspannungsseite von Umrichtern impliziert ein Wirkleistungswert grof3er null folglich eine Leistungs-
entnahme aus dem Zwischenkreis, ein Wirkleistungswert kleiner null eine Leistungseinspeisung in den
Zwischenkreis. Dies gilt analog fur die Erfassung der d-Komponenten von Stromen. Ein Blindleistungs-
wert gréRer null impliziert die Versorgung einer induktiven Last, ein Blindleistungswert kleiner null die
Versorgung einer kapazitiven Last. Fir die Ubertragung auf die g-Komponenten erfasster Stréme sind
diese Vorzeichen umzukehren.

Fir das in Kapitel 2 beschriebene Testnetz ist im ersten Schritt eine Festlegung der anféanglichen Ar-
beitspunkte erforderlich. Dabei ist zunachst von fiinf VSC-HGU-Verbindungen ausgegangen.

Die Datengrundlage bildet, wie fir die Grundstruktur des Testnetzes, die ,Dogger Bank“ Energy Island
der Szenariovariante ,NSON Il | 2050 | Status Quo | Energy Island | w/o DRU" seitens Arbeitspaket 1
(vgl. Kapitel 2). Anhand der prognostizierten und entsprechend skalierten Jahreszeitreihen erfolgen so-
wohl die Festlegung der Wirkleistungs-Arbeitspunkte der modellierten Windparks als auch die Vertei-
lung deren insgesamt eingespeister Wirkleistung auf die einzelnen HGU-Verbindungen. Aufgrund der
Exklusion der Modellierung des Elektrolyseurs flie3en weiterhin einzig Arbeitspunkte ohne dessen Be-
teiligung ein. Insbesondere bei der Skalierung der Einspeiseleistung der Windparks ist Augenmerk auf
die Vorhaltung von Ubertragungsreserven der HGU-Verbindungen im Vorausblick auf Kapitel 4 gelegt:
Eine HGU-Verbindung, welche keine Leistung gen Onshore exportieren soll, reduziert die insgesamt
abfihrbare Wirkleistung um 900 MW. Aus der angestrebten Umkehr der Wirkleistungsflussrichtung
ergibt sich eine weitere Reduktion, wobei deren Umfang einen sinnvollen Mittelweg zwischen der Re-
duktion der mdglichen Wirkleistungseinspeisung der Windparks um weitere 900 MW und der jeweils
erreichbaren Auspréagung der Wirkleistungsflussumkehr darstellen sollte. Tabelle 6 enthalt die schluss-
endlich Anwendung findenden Einspeiseleistungen der einzelnen Windparks, Tabelle 7 die Wirkleis-
tungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen, erfasst an deren Offshore-seitigen AC-Klemmen. Die Be-
zeichnungen entsprechen jenen aus Abbildung 4, Kapitel 2.1. Wie bereits in Arbeitsschritt 2.2 gilt: Zu
Beginn befinden sich séamtliche Konverter stets innerhalb ihrer spezifizierten Leistungsstellbereiche
(vgl. [3]), im Rahmen der Simulation werden insbesondere auftretende Konverterstrome sowie die sich
inhérent einstellenden Arbeitspunkte geprift. Ein den Benchmark-Ereignissen nachfolgender Rege-
lungseingriff zur Sicherstellung der stationdaren Einhaltung der Leistungsstellbereiche oder eine Opti-
mierung der sich einstellenden Arbeitspunkte ist nicht Untersuchungsgegenstand und findet nicht statt.
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Tabelle 6: Einspeiseleistungen der Windparks im Testnetz

Windpark Einspeise- Nennwirk- Auslastung
leistung leistung
WP 1 180 MW 180 MW 100 %
WP 2 1440 MW 1980 MW 73%
WP 3 180 MW 180 MW 100 %
WP 4 720 MW 1080 MW 67 %
WP 5 180 MW 180 MW 100 %
WP 6 360 MW 900 MW 40 %
Kumuliert: 3060 MW 4500 MW 68 %

Tabelle 7: Aufteilung der von den Windparks eingespeisten Wirkleistung auf die HGU-Verbindungen (Ausfiihrungs-
variante mit 5 VSC-HGU-Verbindungen), Ermittlung an den Offshore-seitigen AC-Klemmen

HGU Ubertragungs- Nennwirk- Auslastung
(Knoten) leistung leistung
HGU 1 (A) -682 MW 900 MW 76 %
HGU 2 (B) -800 MW 900 MW 89 %
HGU 3 (B) -800 MW 900 MW 89 %
HGU 4 (C) -400 MW 900 MW 44 %
HGU 5 (C) -300 MW 900 MW 33%

Kumuliert: -2982 MW 4500 MW 66 %

Die Verluste auf der AC-Seite des Testnetzes (inklusive des dort abgebildeten Stations-Eigenbedarfs
der Offshore-Konverter, siehe [3]) lassen sich folglich auf etwa 78 MW beziffern. Als Slack fiir die Leis-
tungsflussrechnung dient der Offshore-Konverter der HGU-Verbindung 1 an Knoten A. Im praktischen
Netzbetrieb wére, je nach Onshore-Anlandungspunkt, zur Reduktion der Ubertragungsverluste an Kno-
ten C gof. einzig eine HGU-Verbindung in Betrieb, wohingegen der Fokus der vorliegenden Untersu-
chungen auf der regelungstechnischen Beherrschung maglichst vieler HGU-Verbindungen liegt. Zudem
widersprache dies den zuvor getatigten Voriiberlegungen beziglich Fallen der Wirkleistungsflussum-
kehr, welche sich in Tabelle 7 in einer kumulierten Auslastung zwischen 60 % und 80 % manifestieren.

Fur die Blindleistungsbilanz gilt: Der Spannungssollwert aus Arbeitsschritt 2.2 in Hohe von 151,8 kV fir
den konzeptseitig geregelten Knoten (Knoten A) findet weiterhin Anwendung. Jede Windenergieanlage
liefert einen Blindleistungsbeitrag von -1,5 Mvar pro 15 MW installierter Leistung. Die fur die Einstellung
des Spannungswertes erforderliche verbleibende Blindleistung wird gesammelt von den
Offshore-Konvertern der HGU-Verbindungen bereitgestellt. Die Aufteilung erfolgt dergestalt, dass sich
an deren AC-Klemmen ein identischer Leistungsfaktor einstellt. Es ergeben sich die Blindleistungs-Ar-
beitspunkte nach Tabelle 8, einem einheitlichen Leistungsfaktor von 0,99939 entsprechend.

Tabelle 8: Verteilung der von den Offshore-Konvertern der HGU-Verbindungen bereitzustellenden Blindleistungen
(Ausfiihrungsvariante mit 5 VSC-HGU-Verbindungen), Ermittlung an den Offshore-seitigen AC-Klemmen

HGU Blind- Nennblind- B .
(Knoten) leistung leistung
HGU 1 (A) 24 Mvar +127 Mvar 19 %
HGU 2 (B) 28 Mvar +127 Mvar 22 %
HGU 3 (B) 28 Mvar +127 Mvar 22 %
HGU 4 (C) 14 Mvar +127 Mvar 11%
HGU 5 (C) 10 Mvar +127 Mvar 8%

Kumuliert: 104 Mvar +635 Mvar 16 %
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Aus den Arbeitspunkten der Offshore-Konverter lassen sich die Wirk- und Blindstréme an deren inneren
AC-Spannungsquellen ermitteln. Da diese im Rahmen der Initialisierung wiederum der Festlegung der
Partizipationsfaktoren in der Spannungsregelung dienen, ist stets sicherzustellen, dass sich zwischen
den Konvertern dort keine gegenléaufigen Aufteilungsverhéaltnisse ergeben. Obwohl die Summe der Par-
tizipationsfaktoren auch im Falle einzelner negativer Faktoren stets +5 betragt, kdnnen insbesondere
wenig sinnhafte Blindstromverhéltnisse Systeminstabilititen verursachen. Diese Randbedingung galt
fir das Regelungskonzept aus Arbeitsschritt 2.2 noch fiir den Kopplungspunkt der HGU-Verbindungen
und ist im vorliegenden Konzept auf die Anschlusspunkte der inneren AC-Spannungsquellen verscho-
ben, wo sie leichter zu erflllen, jedoch nicht ganzlich auf3er Acht zu lassen ist [3], [14]. Die vorliegenden
Arbeitspunkte erfullen diese Anforderung und ergeben die in Tabelle 9 aufgefuhrten Partizipationsfak-
toren in der Spannungsregelung.

Tabelle 9: Aus den Arbeitspunkten resultierende Partizipationsfaktoren fir die Verteilung der Wirk- und Blindstrome
in der Spannungsregelung (Ausfiihrungsvariante mit 5 VSC-HGU-Verbindungen)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Faktor Wert Faktor Wert
K 1,1430 Kio 1,1531
Ko 1,3422 Ky 1,4921
Kae 1,3422 Kig 1,4921
K 0,6700 Ko 0,5170
Ksp 0,5026 Kso 0,3456
Summe: 5,0000 Summe: 4,9999

Fir die bislang angegebenen Arbeitspunkte und Faktoren ist von der Ausfiihrung aller fiinf HGU-Ver-
bindungen als VSC-HGU ausgegangen, der ersten HGU-Ausfiihrungsvariante entsprechend:

- 5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs: Untersuchung des Regelungskonzepteinsatzes in Abwesenheit
von DRU-HGU-Verbindungen

Mit Blick auf das Untersuchungsziel werden zusétzliche HGU-Ausfiihrungsvarianten mit einer sowie mit
zwei DRU-HGU-Verbindungen eingefiihrt:

- 4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU: Untersuchung des Regelungskonzepteinsatzes bei Anschluss ei-
ner DRU-HGU-Verbindung entweder an den geregelten Knoten A oder an einen der {brigen
Hauptknoten (zwei HGU-Ausfiihrungsvarianten), Leistungsfluss der DRU-HGU ist uber den
Spannungssollwert fir Knoten A steuerbar

- 3VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs: Untersuchung des Regelungskonzepteinsatzes bei Einsatz zweier
DRU-HGU-Verbindungen (eine HGU-Ausfiihrungsvariante), Leistungsflisse der DRU-HGUs
sind Uber den Spannungssollwert fir Knoten A gemeinsam steuerbar, Individualisierung der
Leistungsflisse einzig Uiber deren Onshore-seitig einzuregelnde Gleichspannungen maglich

In Summe ergeben sich vier zu untersuchende Ausfiihrungsvarianten, welche die wesentlichen Falle
abdecken und eine weitere Erhéhung der Anzahl an DRU-HGU-Verbindungen obsolet machen.

Fur die Einbringung einer DRU- anstelle einer VSC-HGU-Verbindung ist ein methodisches Vorgehen
unter bestmdéglicher Wahrung der Leistungsfliisse bzw. -verteilungen angestrebt. Grundsatzlich ist
hierzu zunéchst die zu ersetzende VSC-HGU mitsamt ihrer Offshore-Strom- und Onshore-Regelung
deaktiviert und am selben Hauptknoten eine DRU-HGU aktiviert. Uber die Vorgabe von Gleichspan-
nungssollwerten fir die Leistungsflussrechnung und fir die dynamische Simulation wird sichergestellt,
dass (gleichwohl der geringeren Ubertragungsverluste der DRU-HGU) die Leistungsfliisse iiber den
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noch vorhandenen VSC-HGU-Verbindungen nach Abklingen der Einschwingvorgéange erhalten bleiben.
Die Verhaltnisse der Partizipationsfaktoren fur die Wirkstrome bleiben auf diese Weise ebenfalls in sehr
guter Naherung (siehe Kapitel 3.2) erhalten. Den Uber Kompensation und Filter hinausgehenden Ein-
fluss der DRU-HGU auf die Blindleistungsbilanz decken die Offshore-Konverter der VSC-HGUs gemein-
sam. Da insbesondere die Abschatzung des Blindleistungsverhaltens der Diodengleichrichter im Rah-
men der Leistungsflussrechnung naturgemaf von dem simulativ, nach Abklingen der Einschwingvor-
gange erreichten Arbeitspunkt abweicht, ist dieser Verzerrung dieser Partizipationsfaktorverhéltnisse
manuell entgegenzuwirken. Dies geschieht, indem die den noch aktiven VSC-HGU-Verbindungen zu-
gehdrigen Blindstrom-Partizipationsfaktoren aus der ersten Ausfiihrungsvariante, auf eine Summe von
+5 skaliert, anstelle neu ermittelter Faktoren weiter Einsatz finden. Die Arbeitspunkte der Windenergie-
anlagen bleiben dabei stets unverandert.

Eine Beurteilung des Regelungskonzeptes erfolgt, analog zu den Untersuchungen in Arbeitsschritt 2.2,
anhand seines dynamischen Verhaltens und der sich einstellenden Wirkleistungsfliisse bzw. gegebener
Rickkehr in einen stabilen Arbeitspunkt in Folge neun ausgewahlter Benchmark-Ereignisse [3]. Diese
treten jeweils zum Zeitpunkt 100 ms (1000 ms bei DRU-Beteiligung) auf und stellen exemplarisch ext-
reme Beanspruchungen dar, welche im praktischen Betrieb rein in stark abgeschwachter Form zu er-
warten stehen. Im Detail handelt es sich um folgende Ereignisse:

1) Anfahren eines héheren Spannungssollwertes

In der Spannungsregelung (Abbildung 8) geschieht die abrupte Vorgabe eines um 5,7 kV héheren
Spannungssollwertes, entsprechend einer fortan einzuregelnden Spannung von 157,5 kV anstelle
der vorigen 151,8 kV. Im Falle einer Beteiligung von DRU-HGU-Verbindungen impliziert dies prin-
zipbedingt eine gesteigerte Wirkleistungsubertragung hiertiber.

2) Anfahren eines geringeren Spannungssollwertes

In der Spannungsregelung geschieht die abrupte Vorgabe eines um 5,7 kV geringeren Spannungs-
sollwertes, entsprechend einer fortan einzuregelnden Spannung von 146,1 kV anstelle der vorigen
151,8 kV. Im Falle einer Beteiligung von DRU-HGU-Verbindungen impliziert dies prinzipbedingt eine
verringerte Wirkleistungsiibertragung hiertiber.

3) Erhdhung der von den Windparks eingespeisten Wirkleistung um 360 MW in 200 ms

Hierfur erhdht Windpark 2 (vgl. Abbildung 4) die Wirkleistungseinspeisung innerhalb von 200 ms
linear von 1440 MW auf 1800 MW. Eine derart rasche Leistungsanderung ist von realen Windener-
gieanlagen aufgrund vorhandener mechanischer Tragheiten nicht zu erwarten.

4) Verringerung der von den Windparks eingespeisten Wirkleistung um 360 MW in 200 ms

Hierfur verringert Windpark 2 die Wirkleistungseinspeisung innerhalb von 200 ms linear von
1440 MW auf 1080 MW. Eine derart rasche Leistungsanderung ist von realen Windenergieanlagen
aufgrund vorhandener mechanischer Tragheiten nicht zu erwarten.
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5) Abrupter Ausfall eines aggregierten Windparks

Im Rahmen dieses Ereignisses erfolgt eine Offnung des Leistungsschalters zwischen Knoten B und
Windpark 4 gemaf Abbildung 11, woraufhin die Phasenstréme im jeweils darauffolgenden Null-
durchgang verloschen. Dies entspricht dem Entfall einer Erzeugungsleistung von 720 MW.

800 mm?, 1 km B
n==6

O ©

540 MW
800 mm?, 1 km

1000 mm*

180 Mvar

Abbildung 11: Lage der Schaltstelle zur Abbildung eines abrupten Ausfalls von Windpark 4, Ausschnitt aus Abbil-
dung 4

6) Dreipoliger Kurzschluss von 150 ms Dauer an einem Hauptknoten

An Knoten A tritt, wie in Abbildung 12 gekennzeichnet, ein dreipoliger Kurzschluss ohne Fehlerim-
pedanz und von 150 Millisekunden Dauer auf, die Fehlerstrome der einzelnen Phasen verléschen
anschlieBend im jeweils nachsten Stromnulldurchgang.

1000 mm®
4 km

Abbildung 12: Lage des Kurzschlussortes an Knoten A, Ausschnitt aus Abbildung 4

7) Dreipoliger Kurzschluss von 150 ms Dauer innerhalb eines Windparks

An der in Abbildung 13 gekennzeichneten Sammelschiene in Windpark 1 tritt ein dreipoliger Kurz-
schluss ohne Fehlerimpedanz und von 150 Millisekunden Dauer auf, die Fehlerstrome der einzel-
nen Phasen verldschen anschlieRend im jeweils ndchsten Stromnulldurchgang.

400 mm® 400 mm® 400 mm® 400 mm® 800 mmzésoo mm?
m 1km 1km 1km 1km 1km
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70 Mvar

Abbildung 13: Lage des Kurzschlussortes innerhalb des Windparks 1, Ausschnitt aus Abbildung 4

8) Abrupter Ausfall einer VSC-HGU-Verbindung

Dieses Ereignis ist in Form einer Leistungsschalterdffnung unmittelbar an den AC-Klemmen des
Offshore-Konverters der VSC-HGU-Verbindung 2 abgebildet, welche an Knoten B angeschlossen
ist. Die Trennung der einzelnen Phasen erfolgt jeweils im nachfolgenden Stromnulldurchgang.
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9) Abrupter Ausfall eines Kabelsystems zwischen zwei Hauptknoten

Hierfur wird, wie in Abbildung 14 skizziert, eines der insgesamt sechs Kabelsysteme zwischen Kno-
ten A und Knoten C beidseitig freigeschaltet. Die Trennung der einzelnen Phasen an allen Schalt-
stellen findet jeweils im nachfolgenden Stromnulldurchgang statt.

A
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Abbildung 14: Lage der Schaltstellen zur Abbildung eines abrupten Kabelsystem-Ausfalls zwischen Knoten A und

Knoten C

Die maximale Schrittweite samtlicher ausgefihrter Simulationen betragt 0,05 ms, die hieriiber hinaus-
gehende automatische Schrittweitenanpassung ist, ebenso wie die schnelle Konvergenzprifung sowie
die schnelle Berechnung der Ausgabevariablen, deaktiviert [3], [22].

3.2 Untersuchungsergebnisse fir 5 VSC-HGUs

In der ersten Ausfihrungsvariante sieht das Testnetz, wie in Abbildung 15 gemeinsam mit den WP-Er-
zeugungsleistungen skizziert, fiinf VSC-HGU-Verbindungen vor. Die eingesetzten Partizipationsfakto-
ren (Tabelle 10) und die zugehdérigen sich einstellenden Arbeitspunkte (Tabelle 11) entsprechen denje-
nigen, welche im Vorkapitel zur Vorstellung der Methodik genutzt sind

WP5| |WP6
HGU 4 | | HGU 5
C | I
T — A— T
HGU?2 | | HGU 3 HGU 1
WP 3| [WP 4 WP1| |[WP2

Abbildung 15: Ubersichtsdarstellung der ersten Ausfiihrungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUSs) unter Kenn-

zeichnung der WP-Arbeitspunkte (orange)
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Fir VSC-HGU-Verbindungen beziehen sich die angegebenen Ubertragungsleistungen und Blindleis-
tungen dabei stets auf die AC-Klemmen des Offshore-Konverters.

Tabelle 10: Partizipationsfaktoren der ersten Ausfiihrungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung

Faktor Wert Faktor Wert
K 1,1430 Kio 1,1531
K,e 1,3422 Ko 1,4921
Ksp 1,3422 Ksg 1,4921
K 0,6700 Kio 0,5170
Ksp 0,5026 Kso 0,3456

Tabelle 11: Ubertragungsleistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der ersten Ausfiih-
rungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs)

. Ubertragungs- Blind-
HGU (Typ) leistung leistung
HGU 1 (VSC) -682,38 MW 23,77 Mvar
HGU 2 (VSC) -799,90 MW 27,91 Mvar
HGU 3 (VSC) -799,90 MW 27,91 Mvar
HGU 4 (VSC) -399,96 MW 13,96 Mvar
HGU 5 (VSC) -299,97 MW 10,47 Mvar

Ausgehend von diesem Anfangszustand erfolgt eine Simulation der Benchmark-Ereignisse.

Begonnen ist mit der Vorgabe eines um 5,7 kV héheren bzw. geringeren Spannungssollwertes, welcher
fortan an Knoten A einzuregeln ist. Die Spannungsverlaufe hierfir sind, gemeinsam mit dem zugehori-
gen Sollwertsprung, in Abbildung 16 aufgetragen.

Erhdhung des Sollwertes Verringerung des Sollwertes
T 158,0 S~ t 152,0 —
< < Istwert
-‘:': 156,0 | -‘:': 150,0 t Sollwert
c [
g ]
E 154,0 ¢ é 148,0
I e
5 192,0 Istwert Z 146,0 t "
@7 Sollwert @)
5 150,0 : ' : S 1440 - : :
S 0,0 0,5 1,0 1,5 = 0,0 0,5 1,0 1,5
o o
@ Zeitpunkt in s — i Zeitpunkt in s —p

Abbildung 16: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Anfahren eines um 5,7 kV héheren (links) bzw. geringeren
(rechts) Spannungssollwertes

In beiden Fallen erfolgt ein ziigiges Einregeln der neuen Spannungsvorgabe, wobei ein leicht ausge-
pragtes Uberschwingen zu beobachten ist. Derartige Effekte sind nicht zu vermeiden, da die fir das
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Regelungskonzept Anwendung findenden Parameter einen handisch ermittelten Kompromiss fiir sémt-
liche Benchmark-Ereignisse aller vier Ausfuhrungsvarianten darstellen. Die zugehdrigen Verlaufe der
von den funf Offshore-Konvertern an deren AC-seitigen Klemmen ausgetauschten Wirk- und Blindleis-
tungen finden sich in den vier Diagrammen in Abbildung 17. Aus Griinden des Platzbedarfes gilt die
einzig in einem Diagramm platzierte Legende fir samtliche Diagramme der Abbildung, zudem sind die
Beschriftung der Abszisse sowie deren positive Zahlrichtung ausschlieBlich fir die untersten Dia-
gramme vermerkt, gleichwohl fiir samtliche Gultigkeit besitzend.

Erhéhung des Sollwertes Verringerung des Sollwertes
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Abbildung 17: Verlaufe der Wirk- und Blindleistungen der Offshore-Konverter bei Anfahren eines um 5,7 kV hohe-
ren (links) bzw. geringeren (rechts) Spannungssollwertes

Aufgrund der Spannungsabhangigkeit des Blindleistungsbedarfs der kapazitiven Belage der Kabelsys-
teme ist fUr eine Erh6hung der Spannung seitens der Konverter stationér in Summe weniger Blindleis-
tung bereitzustellen, bei Verringerung der Spannung gilt umgekehrtes. Der Einfluss der im neuen stati-
ondaren Arbeitspunkt minimal verringerten bzw. erhdhten Wirkverluste ist aufgrund der Skalierung der
Wirkleistungsdiagramme nicht auszumachen, hierin offenbaren sich einzig minimale Auswirkungen zum
Zeitpunkt des Sollwertsprunges. Bedingt durch die regelungsseitige Fixierung der Wirk- und Blindstrom-
verteilungen an den inneren Spannungsquellen der Konverter steht im Falle von Arbeitspunktanderun-
gen bereits prinzipbedingt stets eine Auffacherung bzw. Verschmalerung der zugehérigen Kurvenscha-
ren zu erwarten. Die Uberwiegend induktive Innenimpedanz der Konverter, deren Blindleistungsbedarf
malf3geblich vom zugehérigen Wirkleistungsfluss bestimmt ist, fihrt dabei zu einer Verféalschung der
Verteilungsverhaltnisse bei Ubertragung auf die Klemmen der Konverter. Zudem nimmt, da Strom- an-
stelle von Leistungsverhéltnissen fixiert sind, zuséatzlich der Spannungsbetrag der inneren Spannungs-
guelle Einfluss auf die sich konkret einstellenden Leistungsverhéltnisse.
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Die langsam ablaufenden Blindleistungsénderungen gegen Ende des dargestellten Zeitraums sind auf
die Reaktion der WP-Regelungen gemal ihrer Spannungs-Blindleistungs-Statik zurtickzufuhren, wel-
che seitens der Offshore-Konverter zur Haltung des Spannungswertes kontinuierlich ausbilanziert wer-
den.

Es sei explizit auf einen Effekt hingewiesen, welcher sich im Falle der Spannungserh6hung andeutet:
In sich einstellenden Arbeitspunkten ist eine gegenlaufige Bereitstellung von Blindleistung seitens der
Konverter (bezogen auf deren Klemmen, nicht jedoch auf deren innere Spannungsquellen) durchaus
mdoglich. Um dies zu vermeiden, misste unmittelbar vor dem Vorzeichenwechsel des Blindleistungs-
austausches eines Konverters ein Halt erfolgen bis samtliche Konverter diesen Punkt erreicht haben,
erst anschlieBend durfte dieser Punkt tberschritten werden. Derart komplexe Mechanismen (insbeson-
dere im Hinblick auf auszugleichende Anderungen der Gesamtreaktion der Konverter) sind im Rege-
lungskonzept nicht abgebildet und aus bilanzieller Sicht nicht erforderlich. Umgekehrt ist eine gegenlau-
fige Blindleistungsbereitstellung an den Klemmen in Teilen prinzipbedingt nicht zu vermeiden, um sinn-
hafte Partizipationsfaktoren fir die Blindstrome an den inneren Spannungsquellen zu erhalten.

Ahnliche Schlussfolgerungen wie im Falle der Vorgabe neuer Spannungssollwerte, insbesondere be-
zuglich der Blindleistungsverteilung, lassen sich aus den Verlaufen im Falle der Erhéhung bzw. Verrin-
gerung der Wirkleistungseinspeisung der Windparks ziehen. Abbildung 18 enthalt die zugehérigen Ver-
laufe der Wirk- und Blindleistungen, Abbildung 19 die Auswirkungen auf die Spannung an Knoten A.
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Abbildung 18: Verlaufe der Wirk- und Blindleistungen der Offshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringe-
rung (rechts) der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms
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Aufgrund der Uberwiegend induktiven Innenimpedanz der Konverter und der sich nur geringfugig an-
dernden Betrage der inneren Spannungsquellen ist die Skalierung der Wirkleistungsfliisse in den Dia-
grammen ausgepragt wiederzufinden. Abrupte Einflisse auf die Kurven sind erwartungsgemaf einzig
zu Beginn (0,1 s) und Ende (0,3 s) der linearen Wirkleistungsénderung der Windparks zu beobachten.

Die vorubergehende Erhéhung bzw. Verringerung der Spannung an Knoten A ist auf die Kaskadierung
des Regelungskonzeptes zuriickzufiihren — die der inhérent auftretenden Anderung des Wirkleistungs-
flusses zunachst lber den gestellten Spannungszeiger entgegenarbeitende Stromregelung erfordert
eine (erst von der auftretenden Regeldifferenz verursachte) Anpassung der einzuregelnden d-Kompo-
nente des Konverterstromes seitens der Spannungsregelung, welche den Sollwert wiederherstellt.
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Abbildung 19: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erhdhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms

Die in Abbildung 20 aufgetragenen Spannungs- und Wirkleistungs-Verlaufe fir den Ausfall von Wind-
park 4, bilanziell einer deutlich abrupteren Reduktion der Wirkleistungseinspeisung entsprechend, sind
analog zu interpretieren. Zusatzlich sichtbar ist eine kurzzeitige resynchronisierungsbedingte Anderung
der Einspeiseleistungen einzelner verbliebener Windenergieanlagen, zurlickzufihren auf deren Ausfiih-
rungsart der direkten Spannungsregelung per Washout-Filter [3], [9]. Der Effekt ist folglich nicht auf das
untersuchte Regelungskonzept zuriickzufiihren, das Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes in keinster
Weise gefahrdet.
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Abbildung 20: Verlaufe der Spannung an Knoten A (links) sowie der Wirkleistungen der Offshore-Konverter (rechts)
bei Ausfall von Windpark 4
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Fur die beiden untersuchten Kurzschlussereignisse sind in Abbildung 20 zunéachst die zugehdrigen
Spannungsverlaufe an Knoten A aufgetragen. Wéhrend das Konverter-nahe Kurzschlussereignis (un-
mittelbar dort auftretend, linkes Diagramm) diese Spannung Uber die Dauer des Kurzschlusses auf ei-
nen Wert von null zwingt, sorgt das Konverter-ferne Kurzschlussereignis (in Windpark 1, rechtes Dia-
gramm) einzig fur einen leichten Spannungseinbruch.
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Abbildung 21: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Auftreten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A
(links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts)

Im Nachgang beider Ereignisse ist eine voriibergehende Spannungserhéhung zu beobachten, welche
auf ein Erreichen der oberen Begrenzung der unterlagerten Stromregelung fur die d-Komponente zu-
rickzufihren ist [3]. Erst bei hinreichender Nachfiihrung des zugehérigen Sollwertes seitens der Span-
nungsregelung, zu einer negativen Regeldifferenz in der Stromregelung fiihrend, erfolgt eine Riickkehr
zum Spannungssollwert. In den zugehdrigen Wirk- und Blindleistungsverlaufen in Abbildung 23 ist zu
erkennen, dass erst dies zu einer Wiederherstellung der Wirk- und Blindleistungsaufteilung fuhrt. Der
Spannungseinbruch im Falle des Konverter-nahen Kurzschlusses fiuihrt (in Kontrast zu dem Konver-
ter-fernen Kurzschluss) wéhrend der Kurzschluss-Dauer zu einer ausgepragteren Anderung der Zu-
standsgroRe des zugehorigen Pl-Reglers der d-Komponente in der Spannungsregelung, sodass die
Rickkehr zum Spannungssollwert hier deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Die in Abbildung 22 dargestellten Verlaufe der Phasenstrome des jeweils am starksten belasteten Offs-
hore-Konverters 2 (aufgrund der identischen Konstellation sind diese gleichwertig mit den Verlaufen von
Konverter 3) sind, mit Blick auf den dauerhaft zulassigen Strom von 1673 A (Effektivwert, vgl. [3]), un-
kritisch. Dies entspricht einem dauerhaft zuldssigen Scheitelwert von 2366 A, die im Rahmen der Simu-
lation kurzfristig erreichten maximalen Momentanwerte betragen 2646 A (Konverter-naher Kurzschluss)
bzw. 2353 A (Konverter-ferner Kurzschluss). Die Strombegrenzung mittels virtueller Impedanz erweist
sich als auRerst brauchbar.
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Abbildung 22: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstréme des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 bei Auf-
treten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in

Windpark 1 (rechts)
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Abbildung 23: Verlaufe der Wirk- und Blindleistungen der Offshore-Konverter bei Auftreten des (Konverter-nahen)
Kurzschlusses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts)

Die der Simulation des HGU-Ausfalls zugehérigen Wirkleistungsverlaufe sind in Abbildung 24 aufgetra-
gen. Im linksseitigen Diagramm ist der Wirkleistungsaustausch an den AC-Klemmen der Offshore-Kon-
verter dargestellt, im rechtsseitigen hingegen das Pendant der Onshore-Konverter. Ein Blick auf die
Offshore-Wirkleistungen bestétigt, dass der HGU-Ausfall, im Anschluss an anfangliche Ausgleichsvor-
gange, bei annahernder Skalierung der Wirkleistungsfliisse zu einer Uberschreitung der zulassigen
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Wirkleistungsiibertragung fir die HGU-Verbindungen 1 und 3 fiihrte. In deren Stromregelungen be-
schrankt die lokale Wirkleistungsbegrenzung die Ubertragungsleistung folglich stationar auf 900 MW,
wodurch die anderen beiden HGU-Verbindungen die verbleibende Leistung abfiihren. Der weitere Bei-
trag der Offshore-Konverter der HGU-Verbindungen 1 und 3 fiir die Erfiillung des Wirkleistungs-Regel-
ziels verfallt fortan. Wahrend der Ausgleichsvorgéange unmittelbar nach HGU-Ausfall ist die Offs-
hore-seitig eingespeiste Wirkleistung fiir die HGU-Verbindungen 1 und 3 kurzfristig tiberhoht, in den
Verlaufen der Onshore-Wirkleistungen ist daher das temporéare Erreichen der regelungstechnisch ab-
gebildeten Begrenzung der Wirkleistungsentnahme der Onshore-Konverter zu beobachten. Die wah-
renddessen auftretende Erhéhung der Gleichspannung fuhrt jedoch nicht zu Auslésungen des Chop-
pers dieser HGU-Verbindungen.

Der Ausfall an Ubertragungsleistung ist grundsatzlich in Analogie zu einer rapiden Erhohung der
Wirkleistungseinspeisung seitens der Windparks interpretierbar, in Folge ist eine voribergehende Er-
héhung der Spannung an Knoten A (Abbildung 25, links) in Erscheinung tretend. An derem zeitlichen
Ende geschieht die Einstellung der neuen Wirk- und Blindleistungsaufteilung (Abbildung 24 bzw. Abbil-
dung 25, rechts) anhand der Stromverhaltnisse der hierflr jeweils verbliebenen Konverter. Aufgrund der
fehlenden Wirkstrom-Reaktion der lokal begrenzten Konverter der HGU-Verbindungen 1 und 3 (sowie
aufgrund der entfallenen HGU-Verbindung 2) reduziert sich die zugehérige Regelungsdynamik, da die
Summe der noch wirkenden Partizipationsfaktoren Kp von 5,0000 auf 1,1726 sinkt (vgl. Tabelle 10). Im
Verlauf der Spannung an Knoten A manifestiert sich dieser Umstand in einer langsameren Ruckkehr
zum Spannungssollwert (in Kontrast zur Rickkehr nach Erhéhung im Rahmen des Konverter-nahen
Kurzschluss-Ereignisses in Abbildung 21, Skalierung der Abszisse beachten).
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Abbildung 24: Verlaufe der Wirkleistungen der Offshore-Konverter (links) und der Onshore-Konverter (rechts) bei
Ausfall der HGU-Verbindung 2
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Abbildung 25: Verlaufe der Spannung an Knoten A (links) und der Blindleistungen der Offshore-Konverter (rechts)
bei Ausfall der HGU-Verbindung 2

Dass im Zuge des Ausfalls der HGU-Verbindung keine unzulassig hohen Strom-Momentanwerte auf-
treten, bestatigen die in Abbildung 26 rechtsseitig dargestellten Verlaufe der Phasenstrome des am
starksten belasteten Offshore-Konverters 3. Der erreichte Maximalwert betragt 2574 A. Linksseitig in
Abbildung 26 sind die Verlaufe des ausgefallenen Offshore-Konverters 2 aufgetragen.

Das letzte untersuchte Ereignis, der Ausfall eines Kabelsystems zwischen den Knoten A und C, ist flr
das Regelungskonzept ebenfalls unkritisch. Wie den Wirk- und Blindleistungsverlaufen der Offs-
hore-Konverter in Abbildung 27 zu entnehmen, nimmt ein derartiger Ausfall hauptséchlich Einfluss auf
die Blindleistungsbilanz innerhalb des Testnetzes. Die einzig minimalen Auswirkungen auf die Wirkver-
luste und somit die von séamtlichen Konvertern abzufiihrende Wirkleistung sind aufgrund deren Gré3en-
ordnung nicht auszumachen.
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Abbildung 26: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstrome des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 (links)
und der HGU-Verbindung 3 (rechts) bei Ausfall der HGU-Verbindung 2
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Abbildung 27: Verlaufe der Wirkleistungen (links) und Blindleistungen (rechts) der Offshore-Konverter bei Ausfall
eines Kabelsystems zwischen den Knoten A und C

Fir die Untersuchungsvariante mit finf VSC- und ohne DRU-HGU-Verbindungen ist an dieser Stelle
festzuhalten, dass im Rahmen der untersuchten Benchmark-Ereignisse keine stabilitdtsgefahrdenden
Effekte oder unzuléssig stark erhdhte Konverterstrom-Momentanwerte zu beobachten sind. Stets erfolgt
die Ruckkehr in einen stabilen, zulassigen und stationéar sinnvollen Arbeitspunkt.

3.3 Untersuchungsergebnisse fiir 4 VSC-HGUs und 1 DRU-HGU

Fir die Ersetzung einer VSC-HGU- durch eine DRU-HGU-Verbindung sehen die Untersuchungen zwei
Ausfiihrungsvarianten vor: Einmal ist HGU-Verbindung 1 als DRU-HGU-Verbindung ausgefiihrt (Anbin-
dung direkt an den geregelten Hauptknoten, hier Knoten A, siehe Abbildung 28, entspricht ,Untervari-
ante 1), einmal stattdessen HGU-Verbindung 4 (Anbindung an einen der nicht direkt geregelten Haupt-
knoten, hier Knoten C, siehe Abbildung 29, entspricht ,Untervariante 2“). Da sich die Resultate in ihren
Grundzigen sehr ahneln, sind diese beide Varianten geblndelt Gegenstand des vorliegenden Kapitels
und parallel vorgestellt. Die Zuordnung dargestellter Resultate geschieht Uber die Mitfihrung der Be-
zeichnung der Untervariante.

WP5| [wP6

HGU 4 HGU 5
I I

C
B I — A— I
HGU 2 HGU 3 HGU 1
WP 3 WP 4 WP 1 WP 2

Abbildung 28: Ubersichtsdarstellung der zweiten Ausfilhrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervari-
ante 1) unter Kennzeichnung der WP-Arbeitspunkte (orange) sowie der Ausfiihrungsarten (grtin, rot)
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Abbildung 29: Ubersichtsdarstellung der dritten Ausfiihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 2)
unter Kennzeichnung der WP-Arbeitspunkte (orange) sowie der Ausfiihrungsarten (grin, rot)

Aufgrund der AC-seitig von den aktiven Offshore-Konvertern gestellten Spannung ist fiir die Einstellung
des Leistungsflusses iiber die DRU-HGU die Anderung des Sollwertes deren Onshore-Gleichspan-
nungsregelung erforderlich. Fur das Erreichen der gewilinschten Arbeitspunkte in der Leistungsfluss-
rechnung bzw. dynamischen Simulation kommen Sollwerte von 319,06 kV bzw. 318,56 kV (Untervari-
ante 1) und 323,14 kV bzw. 322,78 kV (Untervariante 2) pro Pol zum Einsatz. Die fur beide Untervari-
anten angewandten Partizipationsfaktoren der Spannungsregelung sind in Tabelle 12 aufgelistet, die
sich in Folge konkret einstellenden Arbeitspunkte in Tabelle 13. Fiir letztere gilt: Bei VSC-HGU-Verbin-
dungen beziehen sich die angegebenen Ubertragungsleistungen und Blindleistungen weiterhin stets
auf die AC-Klemmen des Offshore-Konverters. Im Falle von DRU-HGU-Verbindungen ist dies aufgrund
der Vielzahl an Offshore-Transformatoren und -Gleichrichtern wenig sinnhaft, daher ist in diesen Féallen
stattdessen die Wirkleistung an den AC-Klemmen des Onshore-Konverters (folglicherweise um die
Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsverluste verringert) aufgelistet. Das Vorzeichen dieses Leistungsflusses
ist dabei ausnahmsweise entgegen der eingesetzten Zahlpfeilkonvention umgekehrt, um nicht den Ein-
druck eines entgegengesetzt orientierten Leistungsflusses zu erwecken. Prinzipbedingt sind fir
DRU-HGU-Verbindungen keine Angaben zu Blindleistung und Partizipationsfaktoren gemacht. Auf-
grund der von den Diodengleichrichtern verursachten harmonischen Verzerrungen ist fir die Leistungen
stets der zeitliche Mittelwert eingetragen.

Tabelle 12: Partizipationsfaktoren der zweiten und dritten Ausfiihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Unter-
varianten 1 und 2)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Faktor val:ir::tr(; 1 val:iI:r?tre_ 2 Faktor val:irz]atnetre-: 1 val:irz]atnetre-: 2
K - 1,3136 Kig - 1,2861
K, 1,7452 1,5536 Ky 1,9394 1,6642
K 1,7390 1,5536 Ko 1,9394 1,6642
K 0,8663 - Ko 0,6720 -
Kep 0,6495 0,5793 Kso 0,4492 0,3855
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Tabelle 13: Ubertragungsleistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der zweiten und drit-
ten Ausfiihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervarianten 1 und 2)

Untervariante 1 Untervariante 2
- Typ Uber'Fragungs— I§Iind- Typ Ubert.ragungs- E_:Iind-

leistung leistung leistung leistung
HGU 1 DRU -669,71 MW - VSC -678,14 MW -0,75 Mvar
HGU 2 VSC -802,80 MW 7,49 Mvar VSC -799,21 MW -4,39 Mvar
HGU 3 VSC -800,01 MW 7,81 Mvar VSC -799,21 MW -4,39 Mvar
HGU 4 VSC -400,31 MW 7,07 Mvar DRU -401,41 MW -
HGU 5 VSC -300,22 MW 5,88 Mvar VSC -300,06 MW 3,08 Mvar

Die geringfiigigen Abweichungen der Werte zwischen HGU-Verbindung 2 und 3 in Untervariante 1 sind
der Tatsache geschuldet, dass urspriinglich HGU-Verbindung 1 den Slack im Rahmen der Leistungs-
flussrechnung darstellt. Ist diese VSC-HGU nun per DRU-HGU ersetzt, fallt diese Rolle stattdessen
HGU-Verbindung 2 zu. Bedingt durch Restungenauigkeiten im Rahmen der iterativen Bestimmung der
Gleichspannung der DRU-HGU fiir die Leistungsflussrechnung bzw. Simulation resultieren geringfiigige
Abweichungen der Partizipationsfaktoren bzw. sich einstellenden Arbeitspunkte.

Die Verhéltnisse der Partizipationsfaktoren entsprechen jeweils den Verhaltnissen der Partizipations-
faktoren aus Tabelle 10, bereinigt um Faktoren nicht teilnehmender VSC-HGU-Verbindungen und ska-
liert auf eine Summe von +5. Insbesondere fiir die Blindstrome geschieht dies fur die Wahrung sinnvoller
Verhéltnisse (Vermeidung von Verzerrungen aufgrund unpraziser Abschatzung des Blindleistungsbe-
darfes der Diodengleichrichter im Rahmen der Leistungsflussrechnung), die Identitat des Leistungsfak-
tors aller aktiven Offshore-Konverter geht naturgeman verloren. Aufgrund der Wirkungsweise der Par-
tizipationsfaktoren ist eine geringfligig ausgepragte gegenlaufige Blindleistungsbereitstellung einzelner
Konverter an deren Klemmen, wie in Untervariante 2 zu beobachten, nicht immer zu vermeiden.

Ausgehend von diesen Anfangszustanden erfolgt flir beide Untervarianten eine Simulation der Bench-
mark-Ereignisse. Um bei Vorliegen von sowohl VSC- als auch DRU-HGU-Verbindungen weiterhin eine
einheitliche Darstellung der Ergebnisse zu ermdglichen, geschieht fortan die Darstellung der Wirkleis-
tungen an den AC-seitigen Klemmen der Onshore- anstelle der Offshore-Konverter.

Fir DRU-HGU-Verbindungen besteht die grundsétzliche Besonderheit, dass deren Wirkleistungsiiber-
tragung mafR3geblich dynamisch von der an ihrem Anschlusspunkt vorherrschenden Spannung abhangt,
die Gesamtheit der Offshore-Konverter der VSC-HGU-Verbindungen fungiert weiterhin als gemeinsa-
mer Slack. Im Zuge der Wiederherstellung des anfanglichen Spannungssollwertes an Knoten A im An-
schluss an Benchmark-Ereignisse wird ndherungsweise ebenfalls die Wirkleistungsiibertragung der
DRU-HGU-Verbindung wiederhergestellt. Die beiden Untervarianten des Testnetzes unterscheiden sich
hierbei insbesondere hinsichtlich der Gite dieser Wiederherstellung: Leistungsflussbedingte Verande-
rungen von Spannungsféllen zwischen DRU-HGU-Anschlusspunkt und dem spannungsgeregeltem
Knoten A, prasent in Untervariante 2, wirken sich verfalschend aus, wahrend ein Anschluss direkt am
geregelten Knoten, wie vorgenommen in Untervariante 1, derartige Einflisse nahezu eliminiert. Da sich
die mit beiden Untervarianten erzielten Erkenntnisse sehr ahneln, sind zumeist nur die Verlaufe jeweils
einer pro Ereignis vorgestellt. Insofern nicht explizit erwéhnt, liefert die jeweils andere Untervariante
vergleichbare Resultate.

Die in Abbildung 30 aufgetragenen Spannungsverlaufe fir eine Erhéhung bzw. Verringerung des ein-
zuregelnden Spannungssollwertes entstammen exemplarisch Untervariante 2.
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Abbildung 30: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Anfahren eines um 5,7 kV héheren (links) bzw. geringeren
(rechts) Spannungssollwertes (Darstellung flr Untervariante 2)

Der Spannungsbetrag folgt der Sollwertvorgabe ziigig, markant sind hierbei insbesondere die aufgrund
des Schaltverhaltens der Diodengleichrichter eingebrachten Oberschwingungsanteile. Diese erweisen
sich erwartungsgeman als arbeitspunktabhéngig und sind mittels der passiven Oberschwingungsfilter
der DRU-HGU-Verbindungen (vgl. Kapitel 2.1) gemindert. In Relation zu der Ausfiihrungsvariante mit
finf VSC-HGU-Verbindungen ist die Regelungsdynamik reduziert, zuriickfiihren auf die mit der Span-
nungséanderung einhergehende rickwirkungsstarke Leistungsflussverschiebung (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Anfahren eines um 5,7 kV hdheren (links)
bzw. geringeren (rechts) Spannungssollwertes (Darstellung fiir Untervariante 2: DRU-HGU in griin)

Die hierin dargestellten Verlaufe der AC-seitigen Wirkleistungen der Onshore-Konverter bestétigen die
Leistungsflussverschiebung in Richtung der DRU-HGU-Verbindung (griin) bei Erhéhung der im Offs-
hore-Netzabschnitt einzuregelnden Spannung, fir eine Spannungsverringerung gilt umgekehrtes.

Markante Einflisse auf die Spannungsverlaufe in Abbildung 30 sind zu Zeitpunkten zu beobachten, zu
welchen eine VSC-HGU- oder eine DRU-HGU-Verbindung in ihre obere oder untere Wirkleistungsbe-
grenzung eintritt, was sich ebenfalls in den Wirkleistungsverlaufen in Abbildung 31 offenbart. Im Falle
der Spannungserhohung erreicht die DRU-HGU ihre inharente Wirkleistungsbegrenzung bei etwa 2,1 s.
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Hierbei ist die maximale Onshore-seitige Wirkleistungsentnahme? erreicht, folglich stellt sich inh&rent
ein Gleichgewichtszustand ein, in welchem die erhéhte Gleichspannung der DRU-HGU die Offs-
hore-seitig eingespeiste Wirkleistung genau in erforderlichem MaR3e einschrankt (vgl. [3]). Aufgrund ge-
anderter Regelungsparameter und —struktur treten hierbei, im Gegensatz zu den Untersuchungen in
Arbeitsschritt 2.2, keine ausgepragten Oszillationen mehr auf [3]. Im Falle der Spannungsverringerung
erreichen die VSC-HGU-Verbindungen 2 und 3 ihre lokale Wirkleistungsbegrenzung der Offs-
hore-Stromregelung bei etwa 1,5 s, ab etwa 1,8 s fuhrt die abgesenkte Spannung zu einem Blockieren
der Diodengleichrichter, deren Ubertragungsleistung zu null setzend und zugleich deren harmonische
Verzerrungen eliminierend. Diese Einfliisse sind ebenfalls in den Blindleistungsverlaufen der vier Offs-
hore-Konverter der VSC-HGU-Verbindungen in Abbildung 32 zu erkennen.
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Abbildung 32: Verlaufe der Blindleistungen der Offshore-Konverter bei Anfahren eines um 5,7 kV hoheren (links)
bzw. geringeren (rechts) Spannungssollwertes (Darstellung fur Untervariante 2)

Im Falle der Simulation der Einspeiseleistungséanderungen unterschiedlichen Vorzeichens entstehen fir
Untervariante 2 die Wirkleistungsverlaufe aus Abbildung 33. Erwartungsgemaf kehrt der Wirkleistungs-
fluss tiber die DRU-HGU-Verbindung (griin dargestellt) stets zu seinem anfanglichen Wert zuriick, wéah-
rend die VSC-HGU-Verbindungen die Anderung der Einspeiseleistung gemaR der Wirkung ihrer Parti-
zipationsfaktoren anteilig tibernehmen. Der voriibergehenden Einfluss der Anderung auf die Spannung
an Knoten A ist analog zur ersten Ausfiihrungsvariante in Kapitel 3.2, sodass auf eine erneute Darstel-
lung verzichtet ist. Die inharente Reaktion der DRU-HGU federt die Leistungsénderung folglich ab und
verringert den Leistungsgradienten der VSC-HGUs. Markante Einfliisse auf die dargestellten Verlaufe
sind einzig bei Beginn (1,0 s) und Ende (1,2 s) der linearen Einspeiseleistungsanderung zu verzeichnen.

Da sich aus den Ergebniskurven der Simulation des Windpark-Ausfalls keine Giber obige hinausgehen-
den Erkenntnisse ziehen lassen und sich auch dort stationar ein stabiler Arbeitspunkt einstellt, ist an
dieser Stelle auf Darstellungen hierzu verzichtet.

2 Es ist angenommen, dass die Onshore-seitig definierte Leistungsgrenze einer Einhaltung des 2K-Kriteriums nicht widerspricht.

Version 1.0 | Stand: 02.11.2022 37



NSON Il NSO'\V
AP 2: Anlagen- und Systemregelung | AS 2.3: Entwicklung von Regelungskonzepten zum Betrieb von w

HGU-Umrichterstationen in drehstromseitig vermaschten Offshore-Netzen

HGU 1 HGU 2, 3 HGU 4 HGU 5

Erhdéhung der WP-Wirkleistungseinspeisun Verringerung der WP-Wirkleistungseinspeisun

f 1000 r f 1000

= 800t = 800

= =

c c

S 600 | \ > 6007

c C

3 / N 3 | ]

2 400 | 2 400 = /

X X

S 200} S 00 \/

o o

2 0 - ‘ ‘ : - : 2 0 : : ‘ - : ;

g 00 10 20 30 40 50 6,0 g 00 10 20 30 40 50 60
Zeitpunkt in s -—)p Zeitpunkt in s —

Abbildung 33: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms (Darstellung fiir Untervariante 2: DRU-HGU in griin)
Im Zuge des Konverter-nahen und Konverter-fernen Kurzschlusses ergeben sich fir Untervariante 2 die
in Abbildung 34 skizzierten Spannungsverlaufe an Knoten A, welche hinsichtlich ihres grundsatzlichen
Wesens denen aus Kapitel 3.2 entsprechen.

Aufgrund der Beteiligung von DRU-HGU-Verbindungen kommt es jedoch fiir beide Kurzschlussorte, wie
in deren zugehdrigen Wirkleistungsverlaufen in Abbildung 35 ersichtlich, zu einem voriibergehenden
Blockieren der Diodengleichrichter wahrend der Kurzschlussdauer und somit zu einem Rickgang der
Ubertragenen Wirkleistung auf einen Wert nahe null. Aufgrund der Darstellung der Onshore-seitigen
Wirkleistungen ist eine kurzzeitige Leistungsflussumkehr zur Stabilisierung der Gleichspannung zu se-
hen. Im Rahmen der Spannungswiederkehr nach Fehlerklarung verteilt sich die abzufiihrende Wirkleis-
tung zunachst iberproportional auf die vorhandenen VSC-HGU-Verbindungen, ggf. unter Eingriff von
deren Wirkleistungsbegrenzung, bevor eine Rickkehr zum initialen Arbeitspunkt stattfindet. Fir den
Konverter-nahen Kurzschluss impliziert diese Riickkehr eine ausgepragte voriibergehende Spannungs-
erhéhung (vgl. Kapitel 3.2), wahrend welcher wiederum die DRU-HGU-Verbindung ihre inhérente
Wirkleistungsbegrenzung erreicht. Erst nach Abklingen der zugehdrigen Ausgleichsvorgange und Ab-
bau der Spannungserhéhung wird der initiale Arbeitspunkt wieder erreicht. Das Regelungskonzept sorgt
in jedem der betrachteten Falle fur die Wahrung der Systemstabilitét.
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Abbildung 34: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Auftreten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A
(links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts, Darstellung jeweils fur Untervariante 2)
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Abbildung 35: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Auftreten des (Konverter-nahen) Kurzschlus-
ses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts, Darstellung jeweils fir
Untervariante 2: DRU-HGU in griin)

In Abbildung 36 (fir Untervariante 1) sowie Abbildung 37 (fir Untervariante 2) sind jeweils die Momen-
tanwertverlaufe der Phasenstrome des Offshore-Konverters von HGU-Verbindung 2 (gleichwertig mit
denen des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 3) aufgetragen, welcher fiir beide Kurzschlussorte
den am starksten beanspruchten Konverter darstellt. Erneut sind Stromiberhéhungen insbesondere
nach Fehlerklarung zu verzeichnen, im Zuge der anschlieenden Ausgleichsvorgange werden jedoch
keine Werte héher als die des dargestellten Zeitraums mehr erreicht.

Die virtuelle Impedanz begrenzt die erreichten Stromspitzen auf unkritische Werte von 2486 A beim
Konverter-nahen und 2577 A beim Konverter-fernen Kurzschluss (Untervariante 1) sowie 2535 A beim
Konverter-nahen und 2326 A beim Konverter-fernen Kurzschluss (Untervariante 2). Eine generelle Aus-
sage, ob elektrisch néhere oder entferntere Kurzschliusse zu starkerer Belastung der Konverter fihren,
ist folglich nicht zu treffen. Es sei in Erinnerung gerufen, dass fur sdmtliche Simulationen die identischen
Regelungsparameter (und somit auch Parameter der virtuellen Impedanz) Anwendung finden.
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Abbildung 36: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstréme des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 bei Auf-
treten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in
Windpark 1 (rechts, Darstellung jeweils fur Untervariante 2)
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Abbildung 37: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstréme des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 bei Auf-
treten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in
Windpark 1 (rechts, Darstellung jeweils flr Untervariante 1)

Fur den Ausfall der HGU-Verbindung 2 liefert die Simulation von Untervariante 1 den in Abbildung 38
linksseitig skizzierten Verlauf der Spannung an Knoten A gepaart mit den rechtsseitig dargestellten Ver-
laufen der Onshore-Wirkleistungen. Grundsatzlich sind die voriibergehende Spannungserhéhung sowie
die Riickkehr der DRU-HGU 1 (in Untervariante 1) zu inrem anfanglichen Arbeitspunkt einmal mehr zu
beobachten, jedoch augenscheinlich mit deutlich reduzierter Regelungsdynamik. Aufgrund ihres Aus-
falls liefert VSC-HGU 2 keinen Beitrag zur regelungstechnischen Reaktion mehr, selbiges gilt fir die
ihre Wirkleistungsbegrenzung erreichende VSC-HGU 3. Die nachlassende Regelungsdynamik ist folg-
lich durch die Reduktion der Summe der teilnehmenden Partizipationsfaktoren von +5,000 auf +1,5158,
gebildet durch die VSC-HGUs 4 und 5, zu erklaren (vgl. Tabelle 12).

In Untervariante 2 (nicht abgebildet) stellt sich die Situation weiter verscharft dar: VSC-HGU 2 entfallt,
DRU-HGU 4 kehrt zu ihrem vorigen Arbeitspunkt zuriick. Die VSC-HGUs 1 und 3 erreichen ihre
Wirkleistungsbegrenzung, sodass einzig VSC-HGU 5 noch auf das Signal der Spannungsregelung re-
agiert. Dies entspricht einer Reduktion der Summe der teilnehmenden Partizipationsfaktoren auf
+0,3855 (vgl. Tabelle 12). Die auch fiur diesen Fall gegebene, wenn auch langsame Ruckkehr in einen
stabilen Arbeitspunkt unterstreicht einmal mehr die Robustheit des Regelungskonzeptansatzes.
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Abbildung 38: Verlaufe der Spannung an Knoten A (links) und der Wirkleistungen der Onshore-Konverter (rechts)
bei Ausfall der HGU-Verbindung 2 (Darstellung fur Untervariante 1: DRU-HGU in rot)
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Ein Losungsansatz fur den Ausfall der regelungstechnischen Reaktion von sich in ihrer Wirkleistungs-
begrenzung befindlichen Offshore-Konvertern bestiinde in dem Einsatz einer tUbergeordneten Wirk-
strombegrenzung in der Spannungsregelung anstelle der lokalen Wirkleistungsbegrenzung in der
Stromregelung [14]. Unter Einbuf3en hinsichtlich der Prézision der Begrenzung (begriindet in der Un-
kenntnis der lokalen Konverter-Spannungen und dem folglichen Einsatz von Stromgrenzen) bestiinde
der maRgebliche Vorteil darin, durch Limitierung reduzierte Beitrage den verbliebenen, noch unlimitier-
ten Beitragsforderungen an andere Konverter unter Verwendung von deren Partizipationsfaktoren als
Verteilungsschliissel aufschlagen zu kénnen [14]. Eine Kompensation der regelungstechnischen Reak-
tion von unmittelbar ausgefallenen Offshore-Konvertern ist jedoch auch hiermit nicht ohne weiteres
moglich. In der vorliegenden Arbeit ist zugunsten der prazisen lokalen Wirkleistungsbegrenzung auf
derartige Umsetzungen verzichtet, diese bilden stattdessen einen Ansatz fur kiinftige Konzepterweite-
rungen.

Dass keine unzuléssig hohen Strom-Momentanwerte auftreten, bestatigen die Diagramme aus Abbil-
dung 39 fur beide Untervarianten. Die dargestellten Momentanwertverlaufe des am stéarksten belasteten
Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 3 erreichen Maximalwerte von 2574 A (Untervariante 1) und
2542 A (Untervariante 2).
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Abbildung 39: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstrome des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 3 fiir Un-
tervariante 1 (links) bzw. Untervariante 2 (rechts) bei Ausfall der HGU-Verbindung 2

Das letzte untersuchte Ereignis, der Ausfall eines Kabelsystems, erweist sich einmal mehr als unprob-
lematisch, daher ist auf Darstellungen hierzu verzichtet.

Fir die beiden vorgestellten Untersuchungsvarianten mit je vier VSC- und einer DRU-HGU-Verbindung
bleibt festzuhalten, dass im Rahmen der untersuchten Benchmark-Ereignisse keine stabilitatsgefahr-
denden Effekte oder unzuléssig stark erhthte Konverterstrom-Momentanwerte zu beobachten sind.
Aufgrund der leistungsflusstechnisch riickkoppelnden Reaktion der DRU-HGU-Verbindung ist die Re-
gelungsdynamik insgesamt reduziert. Obgleich das Regelungskonzept die Rickkehr in einen stabilen,
zulassigen und sinnvollen Arbeitspunkt stets sicherstellt, gestaltet sich die Beherrschung von Ereignis-
sen mit Spannungseinbruch bzw. -erhéhung aufgrund des charakteristischen Verhaltens der DRU-HGU
als herausfordernder, sich in ausgepragteren Ausgleichsvorgéngen widerspiegelnd. Erwartungsgeman
sind Ausfalle bzw. Wirkleistungsbegrenzungseffekte bei geringerer Anzahl an VSC-HGU-Verbindungen
kritischer zu werten, insbesondere im Hinblick auf die anschlielend verbleibende regelungstechnische
Reaktion, wenngleich keine hierdurch verursachte Stabilitditsgefdhrdung zu beobachten war. Fir die
Beseitigung der Wirkleistungsbegrenzungseffekte verbleibt kiinftig die Implementierung einer Wirk-
strombegrenzung mit Aufteilungslogik in der Gibergeordneten Spannungsregelung anstelle der Wirkleis-
tungsbegrenzung in der lokalen Stromregelung [14].
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3.4 Untersuchungsergebnisse fir 3 VSC-HGUs und 2 DRU-HGUs

Mittels adaquater Ersetzung von zwei VSC- durch DRU-HGU-Verbindungen ergibt sich die vierte und
letzte Ausfiihrungsvariante zur Untersuchung des Regelungskonzeptes. Hierfur sind, wie in Abbil-
dung 40 dargestellt, sowohl HGU-Verbindung 1 als auch HGU-Verbindung 4 als DRU-HGU ausgefiihrt.

WP5| |WP6

HGU 4 HGU 5
I

c |
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Abbildung 40: Ubersichtsdarstellung der vierten Ausfiihrungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs) unter Kenn-
zeichnung der WP-Arbeitspunkte (orange) sowie der Ausflihrungsarten (grtin, rot)

Aufgrund der AC-seitig von den aktiven Offshore-Konvertern gestellten Spannung ist fur die individuelle
Einstellung der Leistungsfliisse tiber die DRU-HGU-Verbindungen die Anderung des Sollwertes fiir de-
ren Gleichspannungsregelung erforderlich. Fir das Erreichen der gewiinschten Arbeitspunkte in der
Leistungsflussrechnung bzw. dynamischen Simulation kommen Sollwerte von 319,06 kV bzw.
318,62 kV (HGU-Verbindung 1) und 323,10 kV bzw. 322,83 kV (HGU-Verbindung 4) pro Pol zum Ein-
satz. Die angewandten Partizipationsfaktoren der Spannungsregelung sind in Tabelle 14 aufgelistet, die
sich in Folge konkret einstellenden Arbeitspunkte in Tabelle 15. Fiur die Erfassung der Arbeitspunkte gilt
weiterhin: Bei VSC-HGU-Verbindungen beziehen sich die angegebenen Ubertragungsleistungen und
Blindleistungen stets auf die AC-Klemmen des Offshore-Konverters, im Falle von DRU-HGU-Verbin-
dungen ist die Wirkleistung an den AC-Klemmen des Onshore-Konverters aufgelistet. Das Vorzeichen
dieses Leistungsflusses ist dabei ausnahmsweise entgegen der eingesetzten Zahlpfeilkonvention um-
gekehrt. Aufgrund der von den Diodengleichrichtern verursachten harmonischen Verzerrungen ist fir
die Leistungen stets der zeitliche Mittelwert eingetragen.

Tabelle 14: Partizipationsfaktoren der vierten Ausfiihrungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Faktor Wert Faktor Wert
1P - KlQ -
Ky 2,1056 Ky 2,2405
Kap 2,1127 Ko 2,2405
K - K4Q -
Ksp 0,7817 Kso 0,5189
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Tabelle 15: Ubertragungslgistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der vierten Ausfiih-
rungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUSs)

. Ubertragungs- Blind-
HGU (Typ) leistung leistung
HGU 1 (DRU) -669,15 MW -
HGU 2 (VSC) -798,13 MW -38,73 Mvar
HGU 3 (VSC) -800,76 MW -39,03 Mvar
HGU 4 (DRU) -401,33 MW -
HGU 5 (VSC) -300,06 MW -4,84 Mvar

Ausgehend von diesen Anfangszustanden erfolgt fur beide Untervarianten eine Simulation der Bench-
mark-Ereignisse. Eine dynamische, voneinander unabhangige Steuerung der Wirkleistungsflisse Uber
die beiden DRU-HGU-Verbindungen wére einzig tiber die Vorgabe individueller Sollwerte fir deren sei-
tens Onshore einzuregelnden Gleichspannungen moglich. Dies erforderte jedoch (im Modell nicht vor-
gesehene) zusatzliche Kommunikationspfade, sodass nachfolgend tber den Offshore-Spannungssoll-
wert einzig auf beide Wirkleistungsflisse gemeinsam Einfluss genommen werden kann. Da die Ergeb-
nisse der Ausfihrungsvariante grundlegend &hnlich denen des Vorkapitels sind, erfolgen grafische Dar-
stellungen im Zuge der Analyse vorwiegend fir Ereignisse, welche neuartige Erkenntnisse liefern.

Begonnen ist, einmal mehr, mit der Vorgabe neuer Spannungssollwerte. Abbildung 41 enthélt die dies-
beziglichen Spannungsverlaufe an Knoten A, Abbildung 42 die zugehérigen AC-seitigen Wirkleistungs-
verlaufe der Onshore-Konverter.

Im Zuge der Spannungserhdhung sind zu zwei Zeitpunkten, etwa bei 1,8 s und 2,4 s, markante Ein-
flisse auf die Kurvenverlaufe zu beobachten. Zu diesen Zeitpunkten fuhrt die mit der Spannungserho-
hung verbundene Leistungsflussverschiebung jeweils zum Erreichen der inh&renten Wirkleistungsbe-
grenzung einer der beiden DRU-HGU-Verbindungen. Wahrend das Regelungskonzept die Neigung des
Systems zu vom Erreichen einer einzelnen inh&renten Begrenzung hervorgerufenen niederfrequenten
Ostzillationen beseitigt (vgl. Kapitel 3.3 sowie [3]), offenbaren sich im Falle des Erreichens zweier der-
artiger Begrenzungen erneut leichte Anzeichen hierfiir. Diese Oszillationen klingen jedoch zligig ab und
gefahrden die Systemstabilitat nicht.

Im Zuge der Spannungsverringerung ist bei etwa 1,2 s der Einfluss der VSC-HGU-Verbindungen 2 und
3 zu verzeichnen, welche dort (aufgrund identischer Arbeitspunkte zeitgleich) ihre Wirkleistungsbegren-
zung erreichen, woraufhin sich erneut eine signifikante Reduktion der Regelungsdynamik offenbart.
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Abbildung 41: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Anfahren eines um 5,7 kV hoheren (links) bzw. geringeren
(rechts) Spannungssollwertes
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Abbildung 42: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Anfahren eines um 5,7 kV hoheren (links)
bzw. geringeren (rechts) Spannungssollwertes (DRU-HGUSs in rot und griin)

Ferner ist zu erkennen, dass das Anfahren des geringeren Spannungssollwertes im weiteren Verlauf
nicht gelingt und eine stationare Abweichung verbleibt. Dieser Effekt ist auf ein wind-up des d-Pfades
der Spannungsregelung zuriickzufuhren: Aufgrund des Partizipationsfaktors der einzig noch regelungs-
technisch reagierenden HGU-Verbindung 5 von +0,7817 (und somit kleiner eins, vgl. Tabelle 14) sowie
von Signalbegrenzungen in Spannungs- und Stromregelung auf je -1,12 p.u. ist eine vollstandige Aus-
schépfung der Ubertragungsleistung der verbleibenden VSC-HGU-Verbindung 5 nicht méglich (siehe
Abbildung 42, rechts). Obgleich es sich stationdr nicht um den angestrebten Arbeitspunkt handelt, ist
die Systemstabilitdt nicht imminent gefahrdet. Zur Vermeidung des wind-up sowie der hiermit verbun-
denen Einschrankung der nutzbaren HGU-Ubertragungsleistung, ebenso wie zur Wahrung der Rege-
lungsdynamik, sei erneut auf die in Kapitel 3.3 vorgeschlagene Aufteilungslogik verwiesen.

Symptome analog begriindeter reduzierter Regelungsdynamik sind ebenfalls im Rahmen der Untersu-
chung der Einspeiseleistungsanderungen der Windparks zu verzeichnen, deren zugehdrige Wirkleis-
tungsverlaufe in Abbildung 43 aufgetragen sind.
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Abbildung 43: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms (DRU-HGUs in rot und griin)
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Mit dem Erreichen der Wirkleistungsbegrenzung der HGU-Verbindungen 2 und 3 zum Zeitpunkt 2,9 s
im Zuge der Erhéhung (links) reduziert sich die Regelungsdynamik dergestalt, dass ein Erreichen des
stationaren Arbeitspunktes im dargestellten Simulationszeitraum nicht mehr gegeben ist. Im Zuge der
Verringerung (rechts) ist dieser Effekt erwartungsgeman nicht zu verzeichnen.

Da sich aus der Simulation des Windpark-Ausfalls keine Uber die bisherigen Erkenntnisse hinausge-
henden Schlussfolgerungen ziehen lassen und sich auch dort stationar ein stabiler Arbeitspunkt ein-
stellt, ist an dieser Stelle auf Darstellungen hierzu verzichtet.

Fur den Konverter-nahen und -fernen Kurzschluss dhneln die Spannungsverldaufe an Knoten A, aufge-
tragen in Abbildung 44, denen des Vorkapitels sehr. Aufgrund der Beteiligung zweier anstatt einer
DRU-HGU-Verbindung sind die der Fehlerklarung nachfolgenden Ausgleichsvorgange nochmals stér-
ker ausgepragt. Dies gilt insbesondere fir den im Folgenden genauer analysierten Konverter-nahen
Kurzschluss, fur welchen die linksseitigen Wirkleistungsverlaufe in Abbildung 45 resultieren. Wahrend
der Ausgleichsvorgange kommt es hierbei zu zweimaliger Aktivierung des Choppers der VSC-HGU-Ver-
bindung 5 bei etwa 0,9 s und 1,1 s (geringfugig im zugehdrigen Kurvenverlauf sichtbar), bedingt durch
eine voribergehend tberhdhte Gleichspannung.
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Abbildung 44: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Auftreten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A
(links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts)
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Abbildung 45: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Auftreten des (Konverter-nahen) Kurzschlus-
ses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in Windpark 1 (rechts, DRU-HGUs in rot und
grun)
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Chopper-Aktivierungen bei DRU-HGU-Verbindungen sind grundsatzlich nicht zu beobachten, da deren
Gleichrichter aufgrund der maximal erreichbaren AC-seitigen Spannung stets zuvor blockiert und auf
diese Weise einer weiteren Erhéhung der Gleichspannung entgegenwirkt. Eine vollstandige Rickkehr
zum anfanglichen Arbeitspunkt ist fir den Konverter-nahen Kurzschluss erst au3erhalb des dargestell-
ten Zeitfensters vollzogen, wohingegen der Konverter-ferne Kurzschluss aufgrund seiner einzig gerin-
gen Einflussnahme auf die Spannungen an den Hauptknoten (vgl. Abbildung 44) eine zlgige Ruckkehr
erlaubt. Die Stabilitat des Systems ist fiir beide betrachteten Kurzschlussorte gegeben.

Die Momentanwert-Verlaufe der Phasenstréme des fur beide Kurzschlussorte am stéarksten belasteten
Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 sind in Abbildung 46 dargestellt. Die jeweils erreichten Ma-
ximalwerte von 2555 A (Konverter-naher Kurzschluss) bzw. 2617 A (Konverter-ferner Kurzschluss) sind
unkritisch.
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Abbildung 46: Momentanwert-Verlaufe der Phasenstrome des Offshore-Konverters der HGU-Verbindung 2 bei Auf-
treten des (Konverter-nahen) Kurzschlusses an Knoten A (links) bzw. des (Konverter-fernen) Kurzschlusses in
Windpark 1 (rechts)

Fur die Untersuchung des Ausfalls der VSC-HGU-Verbindung 2 ist ebenfalls die erwartete Reduktion
der Regelungsdynamik aufgrund ausgefallener sowie in ihrer Wirkleistungsiibertragung begrenzter
Offshore-Konverter zu verzeichnen, auf Darstellungen ist verzichtet. Die maximal an den Offshore-Kon-
vertern auftretende Momentanstromstéarke betragt 2560 A. Die Stabilitat des Systems ist hierbei, ebenso
wie im Falle des Kabelsystem-Ausfalls, nicht gefahrdet.

Es ist festzuhalten, dass fir die vorgestellte Untersuchungsvariante mit drei VSC- und zwei
DRU-HGU-Verbindungen erneut keine stabilitatsgefahrdenden Effekte oder unzuldssig stark erhohte
Konverterstrom-Momentanwerte zu beobachten sind. Aufgrund der geringen Anzahl an VSC-HGU-Ver-
bindungen nimmt das Erreichen einer zugehdrigen Wirkleistungsgrenze gestiegenen negativen Einfluss
auf die Regelungsdynamik. Zudem besteht, insofern einzig Offshore-Konverter mit Wirkstrom-Partizi-
pationsfaktoren kleiner eins noch nicht an den Grenzen ihres zuldssigen Betriebsbereiches agieren, die
Gefahr eines wind-up der Ubergeordneten Spannungsregelung mit den Konsequenzen eines stationar
abweichenden Spannungswertes sowie der unvollstandigen Ausschopfbarkeit der Ubertragungsleis-
tung der verbliebenen HGU-Verbindungen. Zur Vermeidung derartiger Effekte bietet die kiinftige Imple-
mentierung einer Wirkstrombegrenzung mit Aufteilungslogik in der iibergeordneten Spannungsregelung
anstelle der Wirkleistungsbegrenzung in der lokalen Stromregelung einen vielversprechenden Losungs-
ansatz [14].
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3.5 Zusammenfassung der Kernergebnisse

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden innerhalb des Testnetzes, mit véllig identischem Offs-
hore-Regelungskonzept und unter Variation der Anzahl vorherrschender DRU-HGU-Verbindungen in
Form vier betrachteter Ausfiihrungsvarianten, jeweils neun beispielhafte Benchmark-Ereignisse pro Va-
riante simuliert und deren Ergebnisse analysiert. Die Bandbreite der Benchmark-Ereignisse reichte von
Anderungen des Spannungssollwertes und der Windpark-Einspeiseleistung bis hin zu Kurzschliissen
sowie Windpark-, HGU- und Kabelsystemausfallen. Folgende Kernergebnisse sind festzuhalten:

In keinem der untersuchten Falle konnte eine Geféahrdung der Systemstabilitdt oder das Auftreten un-
zulassig erhohter Konverterstrom-Momentanwerte beobachtet werden. Stets gewahrleistete das Rege-
lungskonzept inharent das Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes.

Lagen einzig VSC-HGU-Verbindungen vor, so zeigte das Regelungskonzept eine auRerst ziigige Re-
gelungsdynamik, wobei die Gesamtheit der Verbindungen unter Wahrung der Wirk- und Blindstromver-
haltnisse ihrer inneren Konverter-Spannungsquellen als Slack fungierte. Der Einfluss der Reduktion der
Regelungsdynamik aufgrund von im Rahmen der Benchmark-Ereignisse ausgefallener oder regelungs-
technisch in ihrer Wirkleistungsiibertragung begrenzter HGU-Verbindungen erwies sich als gering.

Unter Einsatz von DRU- anstelle ausgewahlter VSC-HGU-Verbindungen offenbarte sich, unter Beibe-
halt der Parameter des Regelungskonzeptes, zunéchst eine grundsatzliche Reduktion der Regelungs-
dynamik. Diese konnte auf die Rickkopplung des einzuregelnden Spannungssollwertes auf die
Wirkleistungsflussverteilung zuriickgefiihrt werden: Wéahrend die tiber die DRU-HGU-Verbindungen
transportierte Wirkleistung tiber die Hohe der konzeptseitig eingeregelten Spannung steuerbar verblieb,
agierten die beteiligten VSC-HGUs weiterhin als gemeinsamer Slack.

Die im Zuge der Benchmark-Ereignisse auftretenden Wirkleistungsflussverschiebungen bewiesen so-
wohl die Zuverlassigkeit der regelungstechnisch implementierten Wirkleistungsbegrenzung der
VSC-HGUs als auch des inharenten Pendants der DRU-HGUs. Nachteilige Auswirkungen der Span-
nungsabhéangigkeit der Ubertragungsleistung von DRU-HGUs zeigten sich im Nachgang von schwer-
wiegenden Ereignissen wie Kurzschliissen in Form ausgepragterer Ausgleichsvorgange, wobei den-
noch stets zeitnah die Rickkehr in einen stabilen Arbeitspunkt erfolgte. Aufgrund der (bei Beteiligung
von DRU-HGUSs) grundsétzlichen Reduktion der Regelungsdynamik erwiesen sich weitere diesbeziigli-
che Reduktionen durch VSC-HGU-Ausfélle und -Wirkleistungsbegrenzungen erwartungsgeman als die
Arbeitspunkterreichung teils weiter deutlich verzogernd. Derartige Effekte waren besonders ausgepréagt
bei ohnehin geringer Anzahl an VSC-HGU-Verbindungen. Insofern einzig VSC-HGU-Verbindungen mit
Wirkstrom-Partizipationsfaktoren kleiner eins noch regelungstechnisch reagierten, offenbarte sich zu-
dem die Gefahr eines wind-up der Ubergeordneten Spannungsregelung mit den Konsequenzen einer
stationaren Spannungserhdéhung und unvollstandigen Ausschopfbarkeit der noch verfiigbaren Ubertra-
gungsleistung. Auch in solchen Fallen war die inharente Stabilitat jedoch weiterhin gegeben.

Als Ldsungsansatz zur Vermeidung regelungsdynamikreduzierender Auswirkungen der Wirkleistungs-
begrenzung sowie des wind-up-Effektes wurde der Einsatz einer tbergeordneten Wirkstrombegrenzung
in der Spannungsregelung anstelle der lokalen Wirkleistungsbegrenzung in der Stromregelung skizziert.
Diese Begrenzung schlagt durch Limitierung reduzierte Beitrdge den verbliebenen, noch unlimitierten
Beitragsforderungen der tbrigen Konverter unter Verwendung von deren Partizipationsfaktoren als Ver-
teilungsschliissel zu und ist kinftig vertiefend zu untersuchen. Die Kompensation fehlender Beitrage
von ausgefallenen Konvertern hingegen bediirfte weiterer, komplexerer Mal3nahmen Uber eine solche
Aufteilungslogik hinaus.

Insgesamt erweist sich das ohne PLL und FRT-Mechanismen auskommende Offshore-Regelungskon-
zept als auf3erst robust, stabil und hinsichtlich seiner Regelungsparameter aufl3erordentlich universell,
insbesondere mit Blick auf seinen Einsatz sowohl mit VSC- als auch DRU-HGU-Verbindungen.
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4 Untersuchung der Eignung ftr den Wirkleistungshandel

Im vorliegenden Kapitel wechselt der Fokus von der Untersuchung des Regelungskonzeptverhaltens
im Normalbetrieb und in Fehlerfallen hin zu einer Analyse dessen Einsetzbarkeit im Rahmen des lan-
dertbergreifenden Wirkleistungshandels Uber das aufgebaute, international angebunden angenom-
mene Testnetz.

Fur die grundsétzliche Eignung des Regelungskonzeptes fiir den angestrebten Wirkleistungshandel ist
zunachst folgende triviale Anforderung festzuhalten:

1) Bei Anderungen der Windpark-Einspeiseleistungen muss sich stets inharent ein stabiler Ar-
beitspunkt einstellen.

Diese Anforderung ist im Zuge der vorliegenden Untersuchungen simulativ nachzuweisen. Da die zu-
gehdorigen, inharent erreichten Wirkleistungsflisse sowie die Blindleistungsaufteilung jedoch mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit von der angestrebten Verteilung abweichen, ist eine zweite An-
forderung zu stellen:

2) Das Regelungskonzept muss eine kontinuierliche Steuerbarkeit der Wirkleistungsfliisse und der
Blindleistungsaufteilung ermaéglichen.

Diese Aufgabe der kontinuierlichen Steuerung ist fortan einer dem Regelungskonzept ,ibergeordneten
Einheit* zugewiesen. Die hierin zu berticksichtigenden Vorgaben bezuglich der dynamischen Aufteilung
der Windpark-Wirkleistungseinspeisungen, auftretend in den beteiligten ausschlieRlichen Wirtschafts-
zonen der Energy Island, auf die vorhandenen HGU-Verbindungen sind derzeit noch nicht abzusehen.
Eine denkbare regulatorische Ausgestaltung ware, dass Anderungen der Wirkleistungseinspeisung der
Zone eines Landes einzig Einfluss auf die Wirkleistungsfliisse der in selbiges Land fiihrenden HGU-Ver-
bindungen nehmen dirfen. Aufgrund der Vielzahl weiterer denkbarer Ausgestaltungen ist Erkenntnissen
auf Basis einer aufgebauten tibergeordneten Einheit, welche spezifisch einzig eine exemplarische Aus-
gestaltung umsetzt, wenig verallgemeinernde Aussagekraft beizumessen. Die vorliegenden Untersu-
chungen des Regelungskonzeptes zielen daher stattdessen auf die Ergriindung der inharenten Stabilitat
sowie die grundsatzliche Identifikation der fur die Erfillung der Leistungsflusssteuerung zu beobachten-
den GrofRen sowie die zu beeinflussenden Signale ab, die konkrete Ausgestaltung der Ubergeordneten
Einheit verbleibt klnftig.

Begonnen ist mit der Analyse hinsichtlich der Eingangsgré3en und Ausgangssignale der Ubergeordne-
ten Einheit. Im Rahmen der Untersuchungen des Vorkapitels offenbarte sich, dass sowohl stationar als
auch dynamisch Uber den vorgegebenen Offshore-Spannungssollwert sowie die individuellen Ons-
hore-Gleichspannungssollwerte die Wirkleistungsfliisse iiber die beteiligten DRU-HGU-Verbindungen
steuerbar sind. Ferner ist Uber die Partizipationsfaktoren der Wirk- und Blindstrome in der Offs-
hore-Spannungsregelung Einfluss auf die Wirk- und Blindleistungsverteilung innerhalb der als gemein-
samer Slack fungierenden VSC-HGU-Verbindungen zu nehmen. Diese Signale stellen folglich die er-
forderlichen Ausgangssignale dar. Als fur die grundsétzliche Aufgabenerfillung zu erfassenden Grof3en
lassen sich die Wirkleistungseinspeisungen der einzelnen nationalen ausschlie3lichen Wirtschaftszo-
nen sowie die derzeit vorliegende Verteilung der Wirkleistung auf die HGU-Verbindungen sowie die von
den Offshore-Konvertern der VSC-HGU-Verbindungen bereitgestellten Blindleistungsbeitrage auffiih-
ren. Abbildung 47 stellt die auf diese Weise ermittelten minimal erforderlichen Eingangsgrdf3en und
Ausgangssignale der Uibergeordneten Einheit grafisch dar.

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist die zweite der eingangs gestellten Anforderungen an das Regelungs-
konzept als erflllt anzusehen, wobei die konkrete Ausgestaltung der Ubergeordneten Einheit kiinftig
unter Kenntnis der spezifischen Vorgaben erfolgen kann.
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Abbildung 47: Minimal erforderliche Eingangsgrof3en und Ausgangssignale der tibergeordneten Einheit zur Wahr-
nehmung ihrer Aufgabe der Wirk- und Blindleistungsflusssteuerung

Zur Beurteilung der Eignung des Regelungskonzeptes fur den Wirkleistungshandel verbleibt noch des-
sen Analyse hinsichtlich der ersten Anforderung, der Gewahrleistung der inharenten Stabilitit bei An-
derungen der Wirkleistungseinspeisung.

Im Falle eines abzuwickelnden Wirkleistungshandels Uberlagert dieser der vorliegenden Wirkleistungs-
verteilung zusétzliche Leistungsfliisse tber die HGU-Verbindungen, woraus eine neue Wirkleistungs-
verteilung unter weiterhin gegebener Achtung der zulassigen Ubertragungsleistungen resultiert. Diese
Resultate lassen sich anhand des Auftretens der Wirkleistungsflussumkehr einer VSC-HGU-Verbindung
binér kategorisieren. Falle ohne Wirkleistungsflussumkehr entsprechen dabei einzig einer veranderten
Aufteilung der WP-Einspeiseleistungen auf die HGU-Verbindungen. Die zugehérige Gewéhrleistung der
inharenten Stabilitat bei Anderungen dieser Einspeisung ist bereits mit den Untersuchungen des Vor-
kapitels abgedeckt und die Eignung des Regelungskonzeptes hierfiur somit erfullt. Falle mit Wirkleis-
tungsflussumkehr, das verbleibende Puzzlestiick darstellend, sind dagegen noch nicht betrachtet.

Die Untersuchungen des vorliegenden Kapitels fokussieren sich folglich auf das inhérente Verhalten
des Regelungskonzeptes bei Anderungen der Windpark-Wirkleistungseinspeisung im Falle eines an-
fanglichen Arbeitspunktes mit (bspw. wirkleistungshandelsverursachter) Wirkleistungsflussumkehr ei-
ner VSC-HGU-Verbindung. Auf Basis der Ergebnisse sind gegebenenfalls zusatzliche Aufgaben der
Ubergeordneten Einheit zu identifizieren und die fur deren Erfillung notwendigen Eingangsgréf3en und
Ausgangssignale in obiger Abbildung 47 zu ergénzen. Nachfolgend ist die hierfir angewandte Untersu-
chungsmethodik beschrieben.

4.1 Untersuchungsmethodik

Fur die Untersuchungen finden die vier Ausflihrungsvarianten des Testnetzes gemal Kapitel 3 weiter-
hin Anwendung, wobei fur die Erlauterung der Methodik in gewohnter Manier die erste Ausflihrungsva-
riante mit fiinf VSC-HGU-Verbindungen herangezogen ist. Die Wirkleistungseinspeisungen sowie Blind-
leistungsarbeitspunkte der Windenergieanlagen gelten weiter, zudem bleiben sdmtliche eingesetzten
Regelungen und ihre Parameter, insbesondere das Offshore-Regelungskonzept und dessen einzure-
gelnder Spannungssollwert, vollstandig unverandert.

Mit Hinblick auf das Untersuchungsziel erfolgt jedoch eine abweichende anfangliche Verteilung der
Wirk- und Blindleistungsfliisse auf die HGU-Verbindungen, sodass eine VSC-HGU ihre Wirkleistungs-
flussrichtung umkehrt. Da es sich hierbei zur Wahrung einer einheitlichen Untersuchungsmethodik um
eine VSC-HGU handeln muss, welche in keiner der Ausfiihrungsvarianten durch eine DRU-HGU ersetzt
ist, fallt die Wahl auf VSC-HGU 2. Bezugnehmend auf die Ubertragungsleistung dieser HGU sind fortan
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zwei anfangliche Ausgangszustande, minimalem bzw. maximalem Import entsprechend und derart be-
zeichnet, betrachtet. Die Einschrankung der Auspragung des maximalen Imports folgt aus der erreich-
ten maximalen Ubertragungsleistung von 900 MW aller tibrigen exportierenden HGU-Verbindungen.
Fir minimalen Import ist eine geringe (importierende) Ubertragungsleistung gewahlt, die Ubertragungs-
leistungen der verbliebenen exportierenden HGU-Verbindungen sind gleichm&Rig gestaltet. Die fiir die
Spannungshaltung seitens der Offshore-Konverter bereitzustellende Blindleistung ist erneut proportio-
nal zum Betrag der Wirkleistung verteilt, sodass sich an den AC-seitigen Klemmen in der ersten Aus-
fuhrungsvariante jeweils erneut (betrags-)identische Leistungsfaktoren einstellen. Analog zur Darstel-
lung in Kapitel 3.1 folgen die AC-seitigen Arbeitspunkte der Offshore-Konverter gemaf Tabelle 16, hie-
raus wiederum leiten sich die Partizipationsfaktoren der Spannungsregelung gemaf Tabelle 17 ab.

Tabelle 16: Ubertragungslgistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der ersten Ausfiih-
rungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUS)

Maximaler Import Minimaler Import
HGU T Ubert_ragungs- B_Imd— T Ubert_ragungs- B_Ilnd-
leistung leistung leistung leistung
HGU1 | vsC -899,89 MW 69,37 Mvar VSC -749,91 MW 34,71 Mvar
HGU 2 VSC +621,18 MW 47,90 Mvar VSC +18,53 MW 0,86 Mvar
HGU3 | vsC -899,89 MW 69,37 Mvar VSC -749,91 MW 34,71 Mvar
HGU4 | vsC -899,89 MW 69,37 Mvar VSC -749,91 MW 34,71 Mvar
HGU5 | vsC -899,89 MW 69,37 Mvar VSC -749,91 MW 34,71 Mvar
Tabelle 17: Partizipationsfaktoren der ersten Ausfiihrungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs)
Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Faktor Max. Min. Faktor Max. Min.
Import Import Import Import
Kip +1,5087 +1,2565 Kig +1,0863 +1,2437
Kop -1,0411 -0,0311 KZQ +0,6464 +0,0151
Ko +1,5093 +1,2574 Kso +1,0870 +1,2454
Ksp +1,5116 +1,2586 K4Q +1,0902 +1,2479
Kep +1,5116 +1,2586 K5Q +1,0902 +1,2479

Wie in Kapitel 2.2 im Kontext der Initialisierung angedeutet, betragt die Summe der jeweiligen Partizi-
pationsfaktoren auch im Falle einzelner negativer Faktoren stets +5, um die korrekte Gesamtreaktion
samtlicher beteiligten Konverter sicherzustellen. Geringfiigige Abweichungen zwischen HGU 3 und
HGU 4 bzw. 5 sind auf die abweichenden Anschlussknoten und folglich geringfiigig abweichenden Be-
trage der inneren Spannungsquellen der Offshore-Konverter zurtickzufiihren.

Der Ubergang zu den drei tibrigen Ausfiihrungsvarianten ist, zum Zwecke der Wahrung der anfangli-
chen Leistungsflisse und zur Sicherstellung sinnhafter Partizipationsfaktoren, vollstdndig analog zu
demijenigen in Kapitel 3 gestaltet: Es erfolgt stets eine Ubernahme der Blindstrom-Partizipationsfaktor-
verhéltnisse unter Skalierung auf eine Summe von +5, die anfangliche Einstellung der Leistungsflisse
uiber die DRU-HGU-Verbindung(en) geschieht iiber die Vorgabe individueller Gleichspannungssollwerte
fur Leistungsflussrechnung und Simulation. Die jeweils eingesetzten Werte sind im Rahmen der Ergeb-
nisvorstellungen genannt.
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Fur die betrachteten Ausgangszustande mit maximalem und minimalem Import werden in jeder der vier
Ausfuhrungsvarianten je eine Erhéhung und eine Verringerung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung
um 360 MW in 200 ms (Ereignisse ,3)“ und ,4)“ gemafR Kapitel 3.1) simuliert. Die zugehotrigen Ergeb-
nisse sowie die gewonnenen Erkenntnisse sind nachfolgend beschrieben.

4.2 Untersuchungsergebnisse

In der ersten Ausfiihrungsvariante sind alle finf HGU-Verbindungen des Testnetzes als VSC-HGU-Ver-
bindung ausgefihrt (vgl. Abbildung 15 in Kapitel 3.2). Die fur die als ,maximalen Import“ und ,minimalen
Import* bezeichneten Ausgangszusténde eingesetzten Partizipationsfaktoren sowie sich jeweils einstel-
lenden Wirk- und Blindleistungsarbeitspunkte der Offshore-Konverter sind in Tabelle 16 und Tabelle 17
des Vorkapitels zu finden, wo sie der Vorstellung der Untersuchungsmethodik dienen.

Abbildung 48 enthalt die Verlaufe der Wirkleistungen an den AC-Klemmen der Offshore-Konverter flir
eine Erhohung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-Einspeiseleistung, ausgehend vom Aus-
gangszustand mit maximalem Import. Abbildung 49 skizziert die zugehérigen Spannungsverlaufe an
Knoten A.

Die Verringerung der Einspeiseleistung erweist sich als unkritisch, wie dargestellt erfolgt die inharente
Ruckkehr in einen stabilen Arbeitspunkt mit eingeregeltem Spannungssollwert an Knoten A. Da die
Wirkstrom-Sollwerte der einzelnen Offshore-Konverter Uber Partizipationsfaktoren aus einem gemein-
samen Signal in der Spannungsregelung generiert sind, ist in guter Naherung eine prinzipbedingte Ska-
lierung der Betrage der Ubertragungsleistungen zu verzeichnen. Die Verringerung der Einspeiseleistung
fuhrt folglich sowohl zu einer Verringerung der Leistungen der exportierenden HGU-Verbindungen als
auch zu einer Verringerung der Leistung der importieren HGU-Verbindung. Letzteres schmaélert (in Ad-
dition zur Verringerung der Einspeiseleistung) die in den Offshore-Netzabschnitt eingebrachte Wirkleis-
tung zusatzlich, die Leistungen der exportierenden HGU-Verbindungen verringern sich in Folge (ber
das ereignisbedingte Mal3 hinaus. Derartigen inharenten Leistungsflussverschiebungen ist im Rahmen
der kontinuierlichen Leistungsflusssteuerung der Ubergeordneten Einheit problemlos entgegenzuwir-
ken.
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Abbildung 48: Verlaufe der Wirkleistungen der Offshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der ersten Aus-
fuhrungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs)
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Abbildung 49: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erh6hung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der ersten Ausfuhrungsvari-
ante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUSs)

Im Falle der (jeweils linksseitig in obigen Abbildungen dargestellten Verlaufe fur die) Erhéhung der
Windpark-Wirkleistungseinspeisung ist stationér hingegen ein Arbeitspunkt mit abweichender, erhdohter
Spannung an Knoten A festzustellen. Aufgrund der inharenten Skalierung der Leistungsbetrage errei-
chen samtliche exportierenden HGU-Verbindungen ihre regelungstechnische Wirkleistungsbegren-
zung, sodass einzig noch die (importierende) HGU-Verbindung 2 auf ihre Sollwertvorgabe seitens der
Spannungsregelung reagiert, die Gesamtreaktion aller Offshore-Konverter darstellend. Das vortiberge-
hende Auffachern der Leistungsverlaufe der exportierenden HGU-Verbindungen in Abbildung 48 ist da-
bei auf deren Anbindung an unterschiedliche Netzknoten zuriickzufihren. Aufgrund des verbleibenden
negativen Partizipationsfaktors fallt die Gesamtreaktion der HGU 2 jedoch kontrar aus und verhindert
ein Erreichen des Regelzieles, wind-up der d-Komponenten von Spannungs- und zugehdériger Stromre-
gelung sind die Folge. Zwar (ibernimmt die HGU-Verbindung 2 die verbleibende Wirkleistung, dies ist
jedoch einzig der Tatsache geschuldet, dass deren Stromregelung dem aufgrund des wind-up nicht
entgegenzuwirken vermag. Obgleich die inharente Stabilitat nicht gefahrdet ist, handelt es sich nicht um
einen sinnvollerweise anzustrebenden stationdren Arbeitspunkt.

Um derartige Arbeitspunkte zu vermeiden, ist fur die Ubergeordnete Einheit eine weitere Aufgabe zu
identifizieren: Die bereits erfassten Ubertragungsleistungen der Offshore-Konverter sind zusétzlich da-
hingehend zu beurteilen, ob aufgrund in Béalde erreichter Leistungsgrenzen ein negativer Gesamt-Par-
tizipationsfaktor droht. Diesem wére durch gezielte Eingriffe in die Leistungsverteilung rechtzeitig ent-
gegenzuwirken, wobei auch im Falle eines bereits eingetretenen wind-up hieriiber dessen Beseitigung
und folglich die Rickkehr in einen sinnvollen Arbeitspunkt méglich verbliebe. In Abh&ngigkeit der Prio-
risierung von Wirkleistungshandel oder Windpark-Wirkleistungseinspeisung kann hierfir grundsatzlich
eine gezielte Einschrankung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung erforderlich sein, beispielsweise
Uber Signalpfade, welche auch bereits von der Emergency Power Control 2 bzw. 3 seitens Onshore
genutzt sind [3], [23]. Fur die Ubergeordnete Einheit ist folglich ein derartiger Signalpfad als Ausgangs-
signal vorzusehen.

Fur den Ausgangszustand des minimalen Leistungsimportes enthalten Abbildung 50 und Abbildung 51
die Verlaufe der Ubertragungsleistungen sowie der Spannung an Knoten A sowohl fiir die Erhéhung als
auch die Verringerung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung. Aufgrund der einzig geringen Ubertra-
gungsleistung der importierenden HGU-Verbindung nimmt deren Skalierung kaum Einfluss auf die
Wirkleistungsflisse. In beiden betrachteten Féallen sind keine nachteiligen Effekte zu beobachten und
inharent wird ein stabiler und gewiinschter Arbeitspunkt erreicht. Fur die Skalierung der Leistungsbe-
trage gelten obige Feststellungen weiter, die voribergehenden Auswirkungen auf die dargestellten
Spannungsverlaufe sind bereits ausfihrlich in Kapitel 3.2 ergriindet.
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Abbildung 50: Verlaufe der Wirkleistungen der Offshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich minimalem Import in der ersten Aus-
fihrungsvariante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUs)
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Abbildung 51: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich minimalem Import in der ersten Ausfuhrungsvari-
ante (5 VSC-HGUs, 0 DRU-HGUSs)

Die zweite und dritte Ausfihrungsvariante des Testnetzes, weiterhin als ,Untervariante 1“ und ,Unter-
variante 2 bezeichnet, sehen die Ausfiihrung jeweils einer der fiinf HGU-Verbindungen als DRU-HGU
vor, die verbleibenden sind weiterhin als VSC-HGU ausgefiihrt (vgl. Abbildung 28 in Kapitel 3.3 fiir Un-
tervariante 1 bzw. Abbildung 29 fir Untervariante 2). Die jeweils fir das Erreichen der gewinschten
Arbeitspunkte der DRU-HGU-Verbindungen in der Leistungsflussrechnung bzw. dynamischen Simula-
tion zum Einsatz kommenden Gleichspannungssollwerte pro Pol sind in Tabelle 18 aufgelistet. Die ein-
gesetzten Partizipationsfaktoren sowie sich hiermit einstellenden Wirk- und Blindleistungsarbeitspunkte
der HGU-Verbindungen sind, aufgeschliisselt nach zugehdriger Untervariante, in Tabelle 19 und Ta-
belle 21 (Untervariante 1) bzw. Tabelle 20 und Tabelle 22 (Untervariante 2) aufgefiihrt. Analog zu Ka-
pitel 3 gilt: Bei VSC-HGUs bezeichnen die Arbeitspunkte den zeitlichen Mittelwert an den AC-Klemmen
des Offshore-Konverters, bei DRU-HGUs den des Onshore-Konverters, wobei das Vorzeichen des
Wirkleistungsflusses zur Vermeidung von Fehlinterpretationen bzgl. seiner Richtung umgekehrt ist.
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Tabelle 18: Gleichspannungssollwerte der DRU-HGU-Verbindungen der zweiten und dritten Ausfiihrungsvariante
(4 VSC-HGUSs, 1 DRU-HGU, Untervarianten 1 und 2) fur Leistungsflussrechnung und dynamische Simulation pro

Pol

Gleichspannungssollwert Gleichspannungssollwert
Untervariante 1 (HGU 1) Untervariante 2 (HGU 4)
Maximaler Minimaler Maximaler Minimaler
Anwendung
Import Import Import Import
Leistungsfluss- 315,63 kV 317,97 kV 314,91 kV 317,37 kV
rechnung
Dynamische 314,98 kV 317,44 kV 314,27 kV 316,86 kV
Simulation

Tabelle 19: Partizipationsfaktoren der zweiten Ausfiihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 1)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Maximaler | Minimaler Maximaler | Minimaler
Faktor Faktor

Import Import Import Import
KlP - - KlQ - -
Kop -1,4913 -0,0417 KZQ +0,8258 +0,0202
Ksp +2,1616 +1,6794 Ko +1,3887 +1,6577
K +2,1649 +1,6811 Ko +1,3927 +1,6611
Kep +2,1649 +1,6811 K5Q +1,3927 +1,6611

Tabelle 20: Partizipationsfaktoren der dritten Ausfiihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 2)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Maximaler | Minimaler Maximaler | Minimaler
Faktor Faktor

Import Import Import Import
Kip +2,1667 +1,6824 Kio +1,3892 +1,6573
Kop -1,5051 -0,0510 KzQ +0,8266 +0,0202
Ksp +2,1675 +1,6835 K3Q +1,3901 +1,6596
K - - K4Q - -
Kep +2,1709 +1,6851 K5Q +1,3941 +1,6629

Tabelle 21: Ubertragungsleistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der zweiten Ausfiih-

rungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 1)

Maximaler Import Minimaler Import
Heo Typ L"Jbert.ragungs- Blind— Ty Ubert.ragungs- Blind-
leistung leistung leistung leistung
HGU1 | DRU -884,85 MW - DRU -737,55 MW -
HGU 2 | vsC +620,99 MW 51,28 Mvar VSC +18,63 MW 0,72 Mvar
HGU 3 | vsC -899,80 MW 75,09 Mvar VSC -750,52 MW 23,87 Mvar
HGU 4 VSC -899,83 MW 75,04 Mvar VSC -750,53 MW 23,82 Mvar
HGU5 | vsC -899,83 MW 75,04 Mvar VSC -750,53 MW 23,82 Mvar
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Tabelle 22: Ubertragungsleistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der dritten Ausfiih-

rungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 2)

Maximaler Import Minimaler Import
e Typ Ubert.ragungs- Blind— Ty L"Jbert.ragungs- E_,Iind—
leistung leistung leistung leistung
HGU 1 VSC -902,09 MW 76,24 Mvar VSC -751,67 MW 24,51 Mvar
HGU 2 VSC +626,46 MW 51,70 Mvar VSC +22,75 MW 0,75 Mvar
HGU 3 VSC -902,10 MW 76,26 Mvar VSC -751,67 MW 25,52 Mvar
HGU 4 DRU -883,67 MW - DRU -737,98 MW -
HGU5 | vsC -902,11 MW 76,28 Mvar VSC -751,68 MW 24,54 Mvar

Fir den Ausgangszustand mit maximalem Import ergeben sich in der zweiten Ausflihrungsvariante bei
Anderungen der Windpark-Einspeiseleistung die in Abbildung 52 und Abbildung 53 skizzierten Wirkleis-
tungsverlaufe bzw. Spannungsverlaufe an Knoten A.

Grundsatzlich sind die Ergebnisse ahnlich denen der ersten Ausfihrungsvariante, aufgrund der Span-
nungsabhangigkeit der von der DRU-HGU-Verbindung uibertragenen Wirkleistung kehrt dieser Wert je-
doch im Rahmen der Wiederherstellung der urspringlichen Spannung an Knoten A ebenfalls nahe-
rungsweise wieder zu seinem Vorwert zuriick. Die Gesamtheit der VSC-HGU-Verbindungen fungiert
hingegen, wie gewohnt, als Slack. Dies ist in den, in genannten Abbildungen jeweils rechtsseitig aufge-
tragenen, Verlaufen fir die Verringerung der Wirkleistungseinspeisung wiederzufinden.

Bei Erh6hung der Wirkleistungseinspeisung seitens der Windparks wird in den Verlaufen (in genannten
Abbildungen jeweils linksseitig dargestellt) ein &hnlicher Effekt wie im analogen Fall der ersten Ausfih-
rungsvariante sichtbar: Aufgrund der Charakteristika der DRU-HGU-Verbindung fiihrt die Spannungs-
erhdhung zu einer Steigerung der Wirkleistungsubertragung hiertiber, woraufhin deren inhérente
Wirkleistungsbegrenzung zum Tragen kommt. Die hierdurch ausschopfbare Reserve an Ubertragungs-
leistung von etwa 80 MW erlaubt jedoch prinzipbedingt, ungeachtet ihrer konkreten Auspragung, keine
Vermeidung des wind-up-Effektes, da stets mit einer Uberhéhung der einzuregelnden Spannung und
folglich einer verbleibenden Regeldifferenz einhergehend.
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Abbildung 52: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der zweiten
Ausfuihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Darstellung fiir Untervariante 1: DRU-HGU in rot)
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Abbildung 53: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der zweiten Ausflhrungsva-
riante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Untervariante 1)

Fur Anderungen der Wirkleistungseinspeisung in beide Richtungen ist folglich auch in dieser Ausfiih-
rungsvariante stets das inharente Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes gegeben, zugleich ist erneut
die Erforderlichkeit der bereits identifizierten zusatzlichen Aufgabe der Ubergeordneten Einheit hinsicht-
lich der Vermeidung eines negativen Gesamt-Partizipationsfaktors unterstrichen.

Im Falle des Ausgangszustandes mit minimalem Import minden beide betrachteten Einspeiseleistungs-
anderungen (siehe Abbildung 54), analog zur ersten Ausflhrungsvariante, inharent in einem stabilen
sowie sinnvollen Arbeitspunkt ohne derartige Nebeneffekte.

| HGU 1 HGU 2 HGU 3,4,5

Erhohung der WP-Wirkleistungseinspeisung Verringerung der WP-Wirkleistungseinspeisung
T 1000 1 1000 [

900 + 900 |
S g00} 2 800}
£ 700 ¢+ £ 700+
D (@]
5 600 5 600
o 500 . : : : . ‘ @ 500 . : : : . :
2 00 10 20 30 40 50 66,0 2 00 10 20 30 40 50 6,0
R R
(6] ]
S -100{ 9] -100{
ey <
2 200 - - . . . g 2 -200 - . . - . g
(@) 00 10 20 30 40 50 6,0 (@) 00 10 20 30 40 50 86,0

Zeitpunktin s —) Zeitpunkt in s —)p

Abbildung 54: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich minimalem Import in der zweiten
Ausfilhrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Darstellung fiir Untervariante 1: DRU-HGU in rot)

Ahnliche Schlussfolgerungen sind bei Betrachtung der Resultate der dritten Ausfiihrungsvariante zu
ziehen, deren Wirkleistungsverlaufe fir Einspeiseleistungsanderungen in beide Richtungen der Voll-
standigkeit halber in Abbildung 55 (maximaler Import) und Abbildung 56 (minimaler Import) aufgetragen
sind.
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Abbildung 55: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der dritten Aus-
fuhrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Darstellung fur Untervariante 2: DRU-HGU in griin)
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Abbildung 56: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfénglich minimalem Import in der dritten Aus-
fihrungsvariante (4 VSC-HGUs, 1 DRU-HGU, Darstellung fiir Untervariante 2: DRU-HGU in griin)

Auf Basis der Resultate der zweiten und dritten Ausfihrungsvariante sind somit keine weiteren Zusatz-
aufgaben und demnach ebenfalls keine weiteren EingangsgréRen oder Ausgangssignale der Uberge-
ordneten Einheit festzulegen.

Die vierte und letzte Ausflhrungsvariante des Testnetzes sieht die Ausfiihrung von zwei der funf
HGU-Verbindungen als DRU-HGU vor (vgl. Abbildung 40 in Kapitel 3.4). Die fir das Erreichen der ge-
wiinschten Arbeitspunkte der DRU-HGU-Verbindungen in der Leistungsflussrechnung bzw. dynami-
schen Simulation zum Einsatz kommenden Gleichspannungssollwerte pro Pol sind in Tabelle 23 auf-
gelistet. Die eingesetzten Partizipationsfaktoren sowie sich hiermit einstellenden Wirk- und Blindleis-
tungsarbeitspunkte der HGU-Verbindungen sind in Tabelle 24 und Tabelle 25 zu finden. Beziiglich der
Bezugspunkte letzterer Angaben gelten die bisherigen Konventionen weiter, fir die Leistungen ist stets
der zeitliche Mittelwert eingetragen.
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Tabelle 23: Gleichspannungssollwerte der DRU-HGU-Verbindungen der vierten Ausfilhrungsvariante (3 VSC-
HGUs, 2 DRU-HGUS) fur Leistungsflussrechnung und dynamische Simulation pro Pol

Maximaler Import Minimaler Import
Anwendung HGU 1 HGU 4 HGU 1 HGU 4
LEEUnElse: 315,63 kV 314,92 kV 317,97 kV 317,33 kV
rechnung
YIS 315,04 kV 314,34 kV 317,50 kV 316,90 kV
Simulation

Tabelle 24: Partizipationsfaktoren der vierten Ausfiihrungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs)

Wirkstromverteilung Blindstromverteilung
Faktor Maximaler | Minimaler Faktor Maximaler | Minimaler

Import Import Import Import

KlP - - KlQ - -

K,p -2,6593 -0,0751 Ky +1,1446 +0,0302

Ksp +3,8267 +2,5363 K3Q +1,9249 +2,4824

K - - Ko - -

Keo +3,8327 +2,5388 Kso +1,9305 +2,4874

Tabelle 25: Ubertragungsleistungen und Blindleistungs-Arbeitspunkte der HGU-Verbindungen der vierten Ausfiih-
rungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs)

Maximaler Import Minimaler Import
o Ubertragungs- Blind- Ubertragungs- Blind-
HGU Typ leistung leistung Typ leistung leistung
HGU 1 DRU -893,42 MW - DRU -739,42 MW -
HGU2 | vsC +645,30 MW 57,99 Mvar VSC +22,30 MW 0,55 Mvar
HGU3 | vsC -903,27 MW 89,70 Mvar VSC -752,01 MW 2,35 Mvar
HGU 4 | DRU -893,53 MW - DRU -739,45 MW -
HGU5 | vsC -903,38 MW 89,74 Mvar VSC -751,96 MW 2,36 Mvar

Fur den Ausgangszustand mit maximalem Import finden sich in Abbildung 57 sowie Abbildung 58 die
zugehorigen Verlaufe der Ubertragungsleistungen sowie der Spannungen an Knoten A wieder.

Auch in der vierten Ausfiihrungsvariante sind bei Erhéhung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung die
vorhandenen Ubertragungsleistungsreserven, maRgeblich gebildet durch die nun zwei DRU-HGU-Ver-
bindungen, in Relation zu dem in Summe auftretenden Plus an Wirkleistungseinbringung in den Offs-
hore-Abschnitt des Testnetzes unzureichend. In Folge ist auch in diesem Fall inharent das Erreichen
eines Arbeitspunktes mit erhéhten AC-seitigen Spannungen, mit besagtem wind-up einhergehend, fest-
zustellen. Die Verringerung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung erweist sich hingegen einmal mehr
als ohne Probleme handhabbar.

In beiden Fallen ist die Stabilitéat im inharent erreichten Arbeitspunkt nicht gefahrdet.
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Abbildung 57: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der vierten
Ausfuhrungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs, DRU-HGUs in rot)
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Abbildung 58: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich maximalem Import in der vierten Ausfuhrungsvari-
ante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUSs)

Fir den zweiten Ausgangszustand, anféanglich minimalen Import, finden sich die zugehdorigen Ergebnis-
verlaufe fUr die betrachteten Einspeiseleistungséanderungen in Abbildung 59 und Abbildung 60. Auf-
grund der Wahl des Arbeitspunktes der exportierenden VSC-HGU-Verbindungen zu etwa 750 MW be-
tragt die Ubertragungsleistungsreserve jeder derartigen HGU etwa 150 MW. Im Vergleich zu vorigen
Ausfuihrungsvarianten liegen einzig noch drei VSC-HGU-Verbindungen vor, welche gemeinsam als
Slack agieren, von welchen wiederum einzig zwei Wirkleistung gen Onshore Ubertragen. In Folge tritt
erstmalig der Fall auf, dass auch fur den Ausgangszustand des minimalen Imports die Erhéhung der
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW die verfiigbaren Ubertragungsleistungsreserven der exportieren-
den VSC-HGUs (gleichwohl einer einzig geringfiigigen Anderung der Ubertragungsleistung der impor-
tierenden VSC-HGU) uibersteigt und diese aufgrund dessen ihre Wirkleistungsbegrenzung erreichen. In
den zugehorigen (jeweils linksseitig in den genannten Abbildungen aufgetragenen) Kurven ist folglich
ein stationarer Arbeitspunkt mit geringfuigig erhdhter Spannung an Knoten A zu beobachten.
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Abbildung 59: Verlaufe der Wirkleistungen der Onshore-Konverter bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts)
der Windpark-Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anféanglich minimalem Import in der vierten Aus-
fuhrungsvariante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUs, DRU-HGUs in rot)

Erhdhung der WP-Wirkleistungseinspeisung Verringerung der WP-Wirkleistungseinspeisung
f 156,0 ¢ f 156,0 1
2 2
£ 1540} £ 1540}
< <
5 5
© 152,0 e 1520
v 7
2 2
7 150,01 7 150,01
Qo o)
[%2] (2]
2 2
= 148,0 : : : : : ‘ 3 148,0 : : : : : ‘
= 00 10 20 30 40 50 6,0 = 00 10 20 30 40 50 60
[oR o
n n

Zeitpunkt in s - Zeitpunkt in s —-

Abbildung 60: Verlauf der Spannung an Knoten A bei Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Windpark-
Wirkleistungseinspeisung um 360 MW in 200 ms bei anfanglich minimalem Import in der vierten Ausflhrungsvari-
ante (3 VSC-HGUs, 2 DRU-HGUSs)

Gleichwohl auf diesem Wege die DRU-HGU-Verbindungen die Ubertragung der verbleibenden Wirkleis-
tung ohne das Erreichen ihrer inharenten Begrenzung tbernehmen, impliziert die Spannungserhdhung
eine bleibende Regeldifferenz unter allméhlichem wind-up der Spannungsregelung. Dieser Effekt ist
bezuglich Ursache und Behebung analog zu den zuvor erlauterten Effekten bei anfanglich maximalem
Import und liefert folglich keine weiteren Anforderungen an die Ubergeordnete Einheit, die inharente
Stabilitat ist gegeben. Negative Riickwirkungen aufgrund sehr ungleichméRig gestalteter Partizipations-
faktoren (vgl. Tabelle 24) sind in keinem der Félle zu verzeichnen.

Letzteres gilt ebenfalls fiir die betrachtete Verringerung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung, welche
sich erwartungs- und darstellungsgeman als unproblematisch erweist.

Ruckblickend auf die Resultate aller vier Ausflihrungsvarianten ist zu restimieren: In samtlichen Féllen
ist das inharente Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes gegeben. Negative Rickwirkungen aufgrund
Partizipationsfaktoren besonders ungleicher Gewichtung sind auch bei gegensatzlichen Vorzeichen
nicht zu beobachten, in dieser Hinsicht erweist sich das Regelungskonzept einmal mehr als duf3erst
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robust. Zur Vermeidung eines wind-up der Spannungsregelung aufgrund unzureichender Ubertragungs-
leistungsreserven der als Slack agierenden, exportierenden VSC-HGU-Verbindungen wurde jedoch
eine zusatzliche Aufgabe der (ibergeordneten Einheit identifiziert: Auf Basis der erfassten Ubertra-
gungsleistungen der Offshore-Konverter der VSC-HGUs ist auf einen drohenden negativen Ge-
samt-Partizipationsfaktor, urséchlich in der Erreichung individueller Ubertragungsleistungsgrenzen und
somit verfallender Konverter-Beitrdge zur Erreichung des Regelziels, zu achten. Einem negativen Ge-
samt-Partizipationsfaktor ist, praventiv oder kurativ, durch gezielte Eingriffe in die Leistungsverteilung
entgegenzuwirken. Da in Abhéangigkeit der Priorisierung von Wirkleistungshandel oder Wind-
park-Wirkleistungseinspeisung hierfir zusatzlich eine gezielte Einschrankung der Windpark-Wirkleis-
tungseinspeisung erforderlich sein kann, ist fur die Ubergeordnete Einheit ein zugehoériges Ausgangs-
signal vorzusehen. Dieses kann beispielsweise auf vorhandene Signalpfade ahnlicher Mechanismen
wie der Emergency Power Control 2 bzw. 3, welche seitens der Onshore-Konverter ausgeldst werden
koénnen, zugreifen [3], [23]. Abbildung 61 zeigt die auf diese Weise erweiterte Darstellung der minimal
erforderlichen Eingangsgréf3en, Ausgangssignale sowie Aufgaben der Ubergeordneten Einheit.

EingangsgréRen (Offshore) Ausgangssignale

Partizipationsfaktoren der
Wirk- und Blindstréme

| Wirkleistungen P der Windparks Ubergeordnete Einheit

Offshore-
Regelungskonzept

- Steuerung der Wirk- und

| Wirkleistungen P der VSC-HGUs Blindfleistungsflisse
gemaf der Vorgaben

| AC-Spannungssollwert

R - Erkennung und Abwen-
| Wirkleistungen P der DRU-HGUs dung eines drohenden

negativen Gesamt- | DC-Spannungssollwerte
Partizipationsfaktors

Onshore-Regelung
der DRU-HGUs

VAAAY

| Blindleistungen Q der VSC-HGUs

| Limit der Einspeiseleistung WP-Regelungen

VYV VNS

Abbildung 61: Minimal erforderliche Eingangsgréf3en und Ausgangssignale der Ubergeordneten Einheit sowie de-
ren Aufgaben zur Ermdglichung des Regelungskonzepteinsatzes fir den landeribergreifenden Wirkleistungshan-
del

Unter diesen skizzierten Randbedingungen kann kinftig, unter Kenntnis der konkreten Ausgestaltung
der regulatorischen Anforderungen, der konkrete Aufbau einer Gibergeordneten Einheit fir das Rege-
lungskonzept geschehen. Diese bildet, gemeinsam mit der auch bei Umkehr von Leistungsflissen tber
VSC-HGU-Verbindungen simulativ ergriindeten inharenten Stabilitat des Regelungskonzeptes, den
Grundstein fur dessen Einsatz im Zuge des landerlbergreifenden Wirkleistungshandels. Es sei ange-
merkt, dass die skizzierten Signale einzig die Mindestanforderungen darstellen — unter Berlicksichtigung
hierfiir ohnehin kommunizierender Betriebsmittel kénnen demzufolge auch weitere Signalpfade sinnvoll
sein, beispielsweise die Uberwachte Steuerung der Blindleistungsbeitrage der Windparks durch die
Ubergeordnete Einheit.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Fokus des Arbeitsschrittes 2.3 des Projektes NSON Il standen iiber mehr als zwei HGU-Verbindun-
gen angebundene Offshore-AC-Netze, fiir deren Offshore-HGU-Konverter ein Regelungskonzept zu
entwickeln war. Neben einer Anbindung rein tiber VSC-HGU-Verbindungen war ebenfalls der Einsatz
einzelner DRU-HGU-Verbindungen vorzusehen, das entworfene Regelungskonzept war anschlieRend
hinsichtlich seines Verhaltens im Normalbetrieb und in Fehlerféllen sowie seiner grundsatzlichen Eig-
nung fur den landeribergreifenden Wirkleistungshandel zu beurteilen.

Der anféanglich vorgenommene Aufbau des zugehdrigen Testnetzes in PowerFactory orientierte sich an
prognostizierten Eckdaten einer kiinftigen Energy Island und geschah unter Weiterverwendung der
Testnetz-Module sowie Betriebsmittel aus Arbeitsschritt 2.2. In die Entwicklung des Offshore-Rege-
lungskonzeptes flossen die erzielten Erkenntnisse selbigen Arbeitsschrittes ein, wobei die zugrundelie-
genden Randbedingungen des Verzichts auf Offshore-Phasenregelschleifen und
Fault-Ride-Through-Mechanismen sowie die minimalstmégliche Gestaltung der Kommunikation weiter-
hin Anwendung fanden. Das Offshore-Regelungskonzept blieb, mitsamt seinen Parametern, Gber sdmt-
liche anschlieRenden Untersuchungen hinweg unverandert.

Fur die Untersuchung des Regelungskonzeptverhaltens wurden innerhalb des Testnetzes, unter Varia-
tion der Anzahl vorherrschender DRU-HGU-Verbindungen in Form vier betrachteter Ausfiihrungsvari-
anten, jeweils neun beispielhafte Benchmark-Ereignisse pro Variante simuliert und deren Ergebnisse
analysiert. Die Bandbreite der Benchmark-Ereignisse reichte von Anderungen des Spannungssollwer-
tes und der Windpark-Einspeiseleistung bis hin zu Kurzschliissen sowie Windpark-, HGU- und Kabel-
systemausfallen. In jedem der untersuchten Féalle gewahrleistete das Regelungskonzept inharent das
Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes, zudem konnte kein Auftreten unzulassig erhdhter Konverter-
strom-Momentanwerte beobachtet werden.

Lagen einzig VSC-HGU-Verbindungen vor, so zeigte das Regelungskonzept eine auRerst ziigige Re-
gelungsdynamik, wobei die Gesamtheit der Verbindungen als Slack fungierte. Der Einfluss der Rege-
lungsdynamikreduktion aufgrund ausgefallener oder regelungstechnisch in ihrer Wirkleistungstbertra-
gung begrenzter HGU-Verbindungen erwies sich als gering. Unter Einsatz von DRU- anstelle ausge-
wahlter VSC-HGU-Verbindungen offenbarte sich zunéchst eine grundsétzliche Reduktion der Rege-
lungsdynamik, welche auf die Rickkopplung des einzuregelnden Spannungssollwertes auf die Wirkleis-
tungsflussverteilung zuriickgefiihrt werden konnte. Wahrend die Gber die DRU-HGU-Verbindungen
transportierte Wirkleistung tiber die Hohe der konzeptseitig eingeregelten Spannung steuerbar verblieb,
agierten die beteiligten VSC-HGUs weiterhin als gemeinsamer Slack. Auftretende Wirkleistungsfluss-
verschiebungen bewiesen dabei sowohl die Zuverlassigkeit der regelungstechnisch implementierten
Wirkleistungsbegrenzung der VSC-HGUs als auch des inharenten Pendants der DRU-HGUs. Nachtei-
lige Auswirkungen der Spannungsabhangigkeit der Ubertragungsleistung von DRU-HGUSs, iiber die Re-
gelungsdynamikreduktion hinaus, zeigten sich im Nachgang von schwerwiegenden Ereignissen wie
Kurzschliissen in Form ausgepragterer Ausgleichsvorgéange, wobei dennoch stets zeitnah die Rickkehr
in einen stabilen Arbeitspunkt erfolgte. Aufgrund der bei Beteiligung von DRU-HGUs grundsétzlich re-
duzierten Regelungsdynamik erwiesen sich VSC-HGU-Ausfalle und -Wirkleistungsbegrenzungen er-
wartungsgeman als die Arbeitspunkterreichung weiter verzdgernd. Derartige Effekte waren besonders
ausgepragt bei ohnehin geringer Anzahl an VSC-HGU-Verbindungen. Insofern einzig VSC-HGU-Ver-
bindungen mit Wirkstrom-Partizipationsfaktoren kleiner eins noch als Slack fungierten, offenbarte sich
die Gefahr eines wind-up der Ubergeordneten Spannungsregelung mit den Konsequenzen einer statio-
naren Spannungserhéhung und unvollstandigen Ausschdpfbarkeit der eigentlich noch verfugbaren
Ubertragungsleistung. Auch in solchen Fallen war jedoch die inhérente Stabilitat stets weiterhin gege-
ben. Als Losungsansatz zur Vermeidung regelungsdynamikreduzierender Auswirkungen der Wirkleis-
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tungsbegrenzung sowie des wind-up-Effektes wurde der alternative Einsatz einer tibergeordneten Wirk-
strombegrenzung in der Spannungsregelung anstelle der lokalen Wirkleistungsbegrenzung in der
Stromregelung skizziert. Diese Begrenzung schlégt durch Limitierung reduzierte Beitrdge den verblie-
benen, noch unlimitierten Beitragsforderungen der tibrigen Konverter unter Verwendung von deren Par-
tizipationsfaktoren als Verteilungsschlissel zu, die Kompensation fehlender Beitrage von ausgefallenen
Konvertern hingegen bedirfte komplexerer Manahmen tber eine solche Aufteilungslogik hinaus.

Fur die Untersuchung der Regelungskonzepteignung im Rahmen des landertbergreifenden Wirkleis-
tungshandels wurden zunéchst das inharente Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes bei Einspeise-
leistungsanderungen der Windparks sowie die anschlieRende Mdglichkeit der Steuerung der Leistungs-
flussverteilung als Grundvoraussetzungen identifiziert. Flr die Steuerung der Leistungsflussverteilung
wurde eine dem Regelungskonzept Gibergeordnete Einheit vorgesehen und deren hierfur zu beobach-
tende GrolRen sowie erforderlichen Ausgangssignale herausgearbeitet. Die Erfullung des inh&renten
Erreichens eines stabilen Arbeitspunktes wurde bereits im Rahmen der vorangegangenen Untersu-
chung des Regelungskonzeptverhaltens ergriindet, jedoch noch ohne Wirkleistungsflussumkehr einer
VSC-HGU-Verbindung. Zur Vervollstandigung des Nachweises beider Grundvoraussetzungen erfolgte
anschlieBend der simulative Nachweis der inhdrenten Stabilitdt auch bei Wirkleistungsflussumkehr einer
VSC-HGU-Verbindung unter Betrachtung je zweier Arbeitspunkte in allen vier Ausfiihrungsvarianten,
woflr jeweils sowohl eine Erhéhung als auch eine Verringerung der Windpark-Einspeiseleistung An-
wendung fanden.

Hierbei erwies sich das Regelungskonzept auch Partizipationsfaktoren besonders ungleicher Gewich-
tung und unterschiedlichen Vorzeichens gegentber als aul3erst robust, die inharente Stabilitat war in
samtlichen betrachteten Fallen gegeben. Zur Vermeidung eines wind-up der Spannungsregelung auf-
grund unzureichender Ubertragungsleistungsreserven der als Slack agierenden, exportierenden
VSC-HGU-Verbindungen wurde jedoch eine zusatzliche Aufgabe der (ibergeordneten Einheit identifi-
ziert: Auf Basis der erfassten Ubertragungsleistungen der Offshore-Konverter der VSC-HGUs ist dyna-
misch auf einen drohenden negativen Gesamt-Partizipationsfaktor zu achten. Diesem ist, praventiv oder
kurativ, durch gezielte Eingriffe in die Leistungsverteilung entgegenzuwirken. Da in Abh&ngigkeit der
Priorisierung von Wirkleistungshandel oder Windpark-Wirkleistungseinspeisung hierfir zusatzlich eine
gezielte Einschrankung der Windpark-Wirkleistungseinspeisung erforderlich sein kann, wurde fir die
Ubergeordnete Einheit zusatzlich ein entsprechendes Ausgangssignal vorgesehen. Der konkrete Auf-
bau der Ubergeordneten Einheit kann auf Basis dieser Erkenntnisse kiinftig anhand der sich herauskris-
tallisierenden regulatorischen Randbedingungen erfolgen.

Insgesamt erweist sich das ohne Phasenregelschleifen und Fault-Ride-Through-Mechanismen auskom-
mende Offshore-Regelungskonzept als auf3erst robust, stabil und mit Blick auf die (stets identisch ver-
bliebenen) Regelungsparameter als sehr universell einsetzbar, insbesondere hinsichtlich der Verwen-
dung sowohl mit VSC- als auch DRU-HGU-Verbindungen. Gleichzeitig erfilllt es die Grundvorausset-
zungen fir den perspektivischen Einsatz im Rahmen des landertbergreifenden Wirkleistungshandels.

Das Regelungskonzept bietet somit eine vielversprechende und sehr fundierte Ausgangsbasis fir den
finalen Arbeitsschritt 2.4 des Arbeitspaketes 2 von NSON I, in welchem die regelzonenibergreifende
Bereitstellung von Regelleistung sowie synthetischer Schwungmasse genauer zu betrachten sind.

Als Gegenstand kinftiger Untersuchungen bietet sich der Einbau der vorgeschlagenen Aufteilungslogik
innerhalb der Spannungsregelung und dessen Abwéagung gegeniiber der derzeitigen Implementierung
von Ubertragungsleistungsgrenzen an. Ebenso sind grundsétzliche Uberlegungen beziiglich der Um-
setzung der Emergency Power Control in Offshore-Netzen derartiger Topologie anzustellen. Beide
Punkte sind jedoch nicht mehr Gegenstand des verbleibenden Arbeitsschrittes in NSON Il und sollten
daher Uber die Projektlaufzeit hinaus weiterverfolgt werden.
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