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(57) Abstract: One pole (107) of a high-voltage DC transmission path terminates with an HVDC station (103, 104, 105, 106), thus
providing two HVDC stations (103, 104, 105, 106) for the two poles (107, 108) of the high-voltage DC transmission path, said

stations being connected to each other via low-voltage lines (109,

110), one of said low-voltage lines (109, 110) having an electrode

(111, 112). The individual poles (107, 108) of the high-voltage DC transmission path can thus be flexibly placed at different
locations, and the poles (107, 108) are then connected to each other via the low-voltage lines (109, 110). The aforementioned
architecture is advantageous in particular for long HVDC lines and prevents the entire output of such a long HVDC line from only

arriving at a single location.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung  Es  wird vorgeschlagen, einen Pol (107) einer Hochspanmungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke mit einer HGU- Station (103, 104, 105, 106) zu terminieren und somit fiir die beiden Pole (107, 108) der
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke  zwei HGU-Stationen (103, 104, 105, 106) vorzusehen, die iiber
Niederspannungsleitungen (109, 110) miteinander verbunden sind, wobei eine der Niederspannungsleitungen (109, 110) eine
Elektrode (111, 112) aufweist. Somit kénnen die einzelnen Pole (107, 108) der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke
flexibel an unterschiedlichen Orten platziert werden, die Pole (107, 108) werden dann {iber die Niederspannungsleitungen (109,
110) miteinander verbunden. Diese Architektur ist insbesondere fiir lange HGU- Leitungen von Vorteil und vermeidet, dass die
gesamte Leistung einer solchen langen HGU-Leitung nur an einem einzigen Ort ankommt.
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Beschreibung

HOCHSPANNUNGSGLEICHSTROM-UBERTRAGUNGSSYSTEM MIT ERDUNGSSCHALTER

Die Erfindung betrifft eine Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke (HGU-Strecke) und ein Verfahren zum Be-

trieb einer HGU-Strecke.

Grundlagen betreffend die Hochspannungsgleichstromibertragung
(HGU) , insbesondere HGU-Konfigurationen, sind z.B. der Infor-
mationsbroschiire "High Voltage Direct Current Transmigsgion -
Proven Technology for Power Exchange" der Siemeng AG, im In-
ternet zu finden unter
http://www.energy.siemens.com/hg/pool/hg/power-
transmission/HVDC/HVDC Proven Technology.pdf, dargestellt.
Hierin sind auch die Funktionen unterschiedlicher Schalter,
z.B. vom Typ HSNBS, HSGS und MRTB beschrieben.

Zur Ubertragung elektrischer Energie liber mehr als 1500 km
von Kraftwerken in grof3e urbane Bereiche wird beispielsweise
eine Hochspannungsgleichstromibertragung im Ultrahochvoltbe-
reich (UHVDC) eingesetzt.

Sofern hierfliir die tbliche Gleichstromkonfigurationen mit
zwel Anschllissen verwendet wird, ist es erforderlich, dass
das Wechsgelstromnetz (auch bezeichnet alg AC-System), das
iber HGU-Leitungen angebunden wird, entsprechend ausgelegt
wird, um Stédrungen des HGU-Systems entsprechend aushalten zu

kébnnen.

Gegenwdrtig gibt es zwei unterschiedliche HGU-Systeme mit
mehreren Anschlissen:

Gemadf? einer parallelen Konfiguration werden Umrichter eines
Polg flir alle Angschllsse zwischen 0V und der vollen Gleich-
gpannung parallel geschaltet. Gemadf einer seriellen Konfigu-
ration werden alle Konverter zwigchen 0V und der vollen

Gleichspannung in Reihe geschaltet.
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Hierbei ist es von Nachteil, dass diese Konfiguration flUr be-

gstimmte Einsatzgebiete aufwandig, unflexibel und teuer ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die vorstehend ge-
nannten Nachteile zu vermeiden und insbesondere eine kosten-

effiziente und flexible Alternative bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird gemaf den Merkmalen der unabhangigen An-
spruche geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind insbesonde-

re den abhangigen Anspriichen entnehmbar.

Zur Lo&sung der Aufgabe wird eine Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke ("HGU-Strecke") vorgeschlagen
— mit einer ersten HGU-Station, die mit einem ersten
Pol der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke
verbunden ist,
— mit einer zweiten HGU-Station, die mit einem zweiten
Pol der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke
verbunden ist,
—~ wobei die erste HGU-Station mit der zweiten HGU-
Station Uber zwei Leitungen verbunden ist,
— wobei eine der Leitungen mit einer Elektrode verbun-

den ist.

Die HGU-Station weist insbesondere mindestens ein Wechsel-
gstromsystem (auch bezeichnet algs "AC-System") auf. Hierbei
handelt es sich vorzugsweise um eine Anbindung eines Wechsel-

stromsystems Uber einen Gleichrichter und/oder Umrichter.
Bei der Elektrode handelt es sich um eine Erdung.

Durch den vorliegenden Ansatz ist es m&glich, die beiden HGU-
Stationen, die mit den beiden Polen (HGU-Leitungen) der HGU-
Strecke verbunden sind, separat voneinander zu platzieren,
wobei die Verbindung zwischen den beiden HGU-Stationen durch
Niederspannungsleitungen realisiert sein kann. Durch eine ge-

eignete Beschaltung bzw. Nutzung der beiden Leitungen ist es
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mdéglich, z.B. im Fehlerfall, eine Ableitung des Stromg Uber

die Erde oder Uber beide HGU-Leitungen zu erreichen.

Hierbei ist es von Vorteil, dass der Einfluss der HGU-Strecke
auf das Wechselstromnetz verringert werden kann, indem die
Leistung an den beiden Polen der HGU-Strecke flexibel auf
mehrere HGU-Stationen aufgeteilt werden kann, die an unter-

gchiedlichen Orten aufgestellt sein kébnnen.

Es wird eine HGU-Konfiguration mit vier Anschliissen vorge-
schlagen, die eine &konomische und effiziente Leistungsitber-

tragung ermdglicht.

Hierbei sei angemerkt, dass die HGU-Station eine oder mehrere
Komponenten aufweisen kann. Auch die Teile der HGU-Station
kdnnen jeweils in einer oder in mehreren Komponenten reali-
siert sein. Das gilt z.B. auch fUr die nachfolgend erlauter-
ten Schalter: So kann beispielgweise ein Schalter eine oder
mehrere Schaltfunktionen wahrnehmen. Umgekehrt kdnnen mehrere
Schalter auch in Form eines einzelnen physikalischen Schal-

ters realisiert sein.

Die Augfihrungen betreffend die Vorrichtung gelten fir das

Verfahren entsprechend.

Eine Weiterbildung ist eg, dass jede der zweil Leitungen zur
Verbindung der ersten mit der zweiten HGU-Station eine
Niederspannungsleitung, insbesondere eine Niederspannungs-

gleichstrom-Ubertragungsleitung ist.

Eine andere Weiterbildung ist es, dass der ersgte Pol der
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke einer ersten
HGU-Leitung und der zweite Pol einer zweiten HGU-Leitung ent-
spricht, wobei die erste HGU-Leitung und die zweite HGU-
Leitung gleich lang, in etwa gleich lang oder unterschiedlich
lang sind.
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Insbesondere ist es eine Weiterbildung, dass die erste HGU-
Leitung und/oder die zweite HGU-Leitung um einen Faktor 2 bis

20 langer ist/sind als mindestens eine der HGU-Leitungen.

Auch ist es eine Weiterbildung, dass die erste HGU-Station
und die zweite HGU-Station getrennt voneinander angeordnet

sind.

Insbesondere kdnnen die erste HGU-Station und die zweite HGU-
Station in mehreren Kilometern Entfernung voneinander ange-
ordnet sein. Beispielsweise kdnnen (einige) zehn oder (eini-
ge) hundert Kilometer Entfernung zwischen den beiden HGU-

Stationen liegen.

Ferner ist es eine Weiterbildung, dass die erste HGU-Station
und die zweite HGU-Station jeweils aufweist

— mindesgstens ein Wechselgtromsystem,

— einen ersten Schalter, anhand dessen das mindestens
eine Wechgelgstromsystem Uberbrickbar ist,

— einen zweiten Schalter, anhand dessen die Verbindung
zu der Leitung, die mit der Elektrode verbunden ist,
schaltbar ist,

— einen dritten Schalter, anhand dessen die Verbindung
zu der anderen Leitung, die nicht mit der Elektrode

verbunden ist, schaltbar ist.

Insbesondere weist jede der HGU-Stationen eine Einheit zur
Ansteuerung ihrer Schalter auf. Diese Einheit kann die Schal-
ter der HGU-Station in Abhadngigkeit von Zust&nden und/oder
Messungen ansteuern und somit unterschiedliche Strompfade in

der HGU-Station aktivieren.

Eine nachste Weiterbildung begteht darin, dass der zweite
Schalter und/oder der dritte Schalter Hochleistungsschalter

sind.

Anhand des Hochleistungsschalters kann beispielsweise schnell

und/oder unter Last geschaltet werden.
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Eine Ausgestaltung ist es, dass die erste HGU-Station und die
zweite HGU-Station einen Schalter aufweist, der eine Verbin-

dung zur Erde herstellt.

Dieg kann mittels eineg gchnell schaltenden Erdungsschalters
(HSGS: "High Speed Ground Switch") erreicht werden, der die
HGU-Station mit Erde verbinden kann, falls der Pfad zu dem

Erdpotential isoliert wurde.

Die vorstehend genannte Aufgabe wird auch geldst durch ein
Verfahren zum Betrieb mindestensg einer Hochspannungsgleich-
strom-Ubertragungsstrecke,

— mit einer ersten HGU-Station, die mit einem ersten
Pol der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke
verbunden ist,

— mit einer zweiten HGU-Station, die mit einem zweiten
Pol der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke
verbunden ist,

— wobei die erste HGU-Station mit der zweiten HGU-
Station Uber zwei Leitungen verbunden ist,

— wobei eine der Leitungen mit einer Elektrode verbun-
den ist,

umfassend den Schritt:

— Ansteuern von Schaltern der ersten HGU-Station und
der zweiten HGU-Station, so dass der erste Pol der
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke tber
mindestens ein Wechselstromsystem der ersten HGU-
Station, Uber die Leitung, die mit der Elektrode ver-
bunden ist, und Uber mindestens einem Wechselstrom-
system der zweiten HGU-Station mit dem zweiten Pol
der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke ver-

bunden wird.

Eine Ausfihrungsform besteht darin, dass dasgs Verfahren den

Schritt aufweist:
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— Ansteuern von den Schaltern der ersten HGU-Station,
so dass die Verbindung zu der Leitung, die mit der

Elektrode verbunden ist, unterbrochen wird.

Eine nachste Ausgestaltung ist es, dass die Verbindung zu der
Leitung, die mit der Elektrode verbunden ist, unterbrochen
wird, falls ein Fehler in dem mindestens einen Wechselstrom-

system der ersten HGU-Station detektiert wird.

Auch ist eg eine Ausgestaltung, dass die Schalter der ersten
HGU-Station so angesgsteuert werden, dass der erste Pol der
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke mit der Leitung
verbunden wird, die nicht mit der Elektrode verbunden igt, so
dass das mindestens eine Wechselstromsystem der ersten HGU-
Station Uberbrickt wird.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass das Verfahren den fol-
genden Schritt umfasst:
— Ansteuern von den Schaltern der zweiten HGU-Station,
so dass
— das mindestens eine Wechselstromsystem der zweiten
HGU-Station mit der Leitung verbunden wird, die
nicht mit der Elektrode verbunden ist,
— die Verbindung zu der Leitung, die mit der Elektro-

de verbunden ist, unterbrochen wird.

Die Schritte des Verfahrens kdbnnen z.B. von einer Verarbei-
tungseinheit ausgefihrt werden, die getrennt zu der jeweili-
gen HGU-Station oder zusammen mit dieser ausgefiihrt sein
kann. Beigpielsweise kann eine Verarbeitungseinheit vorgesge-
hen sein, die eine oder mehrere HGU-Stationen ansteuert. Auch
ist es m&glich, dass mehrere Verarbeitungseinheiten pro HGU-
Station vorgesehen sind. Die Verarbeitungseinheit kann als
eine Prozessoreinheit und/oder eine zumindest teilweise fest-
verdrahtete oder logische Schaltungsanordnung ausgefihrt
sein, die beispielsweise derart eingerichtet ist, dass das
Verfahren wie hierin beschrieben durchfiihrbar igt. Besagte

Verarbeitungseinheit kann jede Art von Prozessor oder Rechner
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oder Computer mit entsprechend notwendiger Peripherie (Spei-
cher, Input/Output-Schnittstellen, Ein-Ausgabe-Gerate, etc.)

sein oder umfassen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden schematischen Beschreibung von Aus-
fihrungsbeigpielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
ndher erldutert werden. Dabei k&énnen zur Ubersichtlichkeit
gleiche oder gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszei-

chen versehen sein.
Es zeigen:

Fig.1 eine beispielhafte bipolare HGU-Konfiguration mit

vier HGU-Stationen;

Fig.2 eine beispielhafte Ansicht des senderseitigen HGU-

Systems aus Fig.1l;

Fig.3 eine beispielhafte Ansicht des empfangsseitigen HGU-
Systems aus Fig.l.

Fig.1l zeigt schematisch eine beispielhafte bipolare HGU-
Konfiguration (auch bezeichnet als Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke oder HGU-Strecke) mit vier HGU-Stationen
103 bis 106. In einem bipolaren HGU-System sind einem Pol 107
die HGU-Stationen 103 und 105 und einem Pol 108 die HGU-
Stationen 104 und 106 zugeordnet. Die HGU-Stationen 103 und
104 sind Teil eines HGU-Systems 101 (hier beispielhaft auch
als Sender bezeichnet) und die HGU-Stationen 105 und 106 sind
Teil eines HGU-Systems 102 (hier beispielhaft auch als Emp-
fanger bezeichnet) .

Die HGU-Stationen 103 bis 106 weisen jeweils mindestens einen
Konverter (Umrichter) zum Angchluss eines Wechgelstromnetzes

auf. Beispielsweigse k&nnen sogenannte modulare Multilevel-
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Umrichter (MMC: "Modular Multilevel Converter") eingesetzt
werden, deren Grundbaustein meist eine sogenannte Halbbricke
aus IGBT und Dioden ist. Dieser Grundbaustein wird auch als
Submodul (auch: Konvertermodul) bezeichnet. Eg ist bekannt,
eine Vielzahl solcher Submodule in Reihe zu schalten, um eine
Hochgpannungsfestigkeit zu erreichen. Der Konverter kann ei-
nen Gleichrichter und einen Umrichter aufweisen und in der
HGU-Station angeordnet sein. Entsprechend ist mit dem Bezugs-
zeichen 115 ein Wechselstromsystem (AC-System) bzw. eine An-
bindung an ein Wechgelstromnetz gekennzeichnet. Beigpielhaft
sind in den Figuren zwei AC-Systeme 115 pro HGU-Station in
Reihe gegchaltet. Dieg entspricht nur einer symbolischen Be-
trachtung, esg kénnen auch z.B. nur ein AC-System oder eine
beliebige Vielzahl von AC-Systemen pro HGU-Station vorgesehen
gein. Insbesondere ké&énnen unterschiedliche Anzahlen von AC-

Systemen pro HGU-Station vorgesehen sein.

Die HGU-Station 103 ist mit der HGU-Station 105 Uber eine
HGU-Leitung 113 verbunden und die HGU-Station 104 ist mit der
HGU-Station 106 Uber eine HGU-Leitung 114 verbunden. Die HGU-
Leitungen 113 und 114 k&nnen gleich lang, in etwa gleich lang
oder unterschiedlich lang sein. Beigpielsweise k&énnen die
HGU-Leitung 113 und die HGU-Leitung 114 jeweils eine Lange
von 1500 km bis 2500 km aufweisen. Auch kann beisgpielsweise
die HGU-Leitung 113 eine Li&nge von 1500 km bis 2500 km und
die HGU-Leitung 114 eine Lange von 1000 km bis 2000 km auf-

weisen.

Im Vergleich zu einem herkdmmlichen bipolaren Gleichgtromsys-
tem kdnnen im vorliegenden Fall die Pole 107, 108 mit HGU-
Stationen eines HGU-Systems verbunden sein, die &rtlich ge-
trennt voneinander angeordnet sind. Die HGU-Station 103 ist
mit der HGU-Station 104 lber zwei Leitungen 109 verbunden,
wobeil eine der Leitungen mit einer Elektrode 111 verbunden
ist (geerdet ist). Die HGU-Station 105 ist mit der HGU-
Station 106 Uber zwei Leitungen 110 verbunden, wobei eine der
Leitungen mit einer Elektrode 112 verbunden ist (geerdet
ist) .
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Bei den mit den Bezugszeichen 109, 110 gekennzeichneten Lei-
tungen handelt es sich insbesondere jeweils um eine Nieder-
spannungsgleichstrom-Ubertragungsleitung. Jede der Leitungen
kann beigpielsweise eine Lange von hundert oder mehreren hun-
dert Kilometern (z.B. 200 km bis 300 km) haben. Die Entfer-
nungen kénnen basierend auf der Struktur der AC-Systeme ge-

wahlt werden.

Fig.2 zeigt eine beispielhafte Ansicht des HGU-Systems 101
umfassend die HGU-Station 103 und die HGU-Station 104.

Die HGU-Station 103 ist Uber einen Anschluss 220 mit der HGU-
Leitung 113 verbunden. Der Anschluss 220 ist Uber einen
Schalter 201 mit einem Knoten 202 wverbunden. Der Knoten 202
igt Uber eine Reihensgchaltung umfasgend einen Schalter 203
und zwel AC-Systeme 115 mit einem Knoten 205 verbunden. Der
Knoten 205 igt Uber einen Schalter 207 mit einem Knoten 206
und der Knoten 206 ist Uber einen Schalter 204 mit dem Knoten
202 verbunden. Der Knoten 205 igt Uber einen Schalter 219 ge-
erdet. Der Knoten 206 ist Uber eine Leitung 209 mit einem
Knoten 211 der HGU-Station 104 verbunden. Der Knoten 205 ist
Uber einen Schalter 208 mit einer Leitung 210 verbunden, das
andere Ende der Leitung 210 ist Uber einen Schalter 214 mit
einem Knoten 213 verbunden. Der Schalter 214 und der Knoten
213 gind Teil der HGU-Station 104.

Somit verbinden die Leitungen 209 und 210 die HGU-Station 103
mit der HGU-Station 104. Die beiden Leitungen 209 und 210
gind auch mit einem Bezugszeichen 109 versehen. Bei den Lei-
tungen 209 und 210 handelt es sich insbesondere jeweils um
eine Niederspannungsgleichstrom-Ubertragungsleitung, die z.B.
200 km bis 300 km lang sein kann. Damit k&énnen die HGU-
Stationen 103 und 104 mehrere hundert Kilometer voneinander
getrennt aufgestellt werden. Jede der HGU-Stationen 103 und
104 ist insoweit mit einem Pol des HGU-Systems umfassend die
HGU-Leitungen 113 und 114 verbunden. Weiterhin ist die Lei-
tung 210 mit der Elektrode 111 verbunden (geerdet).
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In der HGU-Station 104 ist weiter der Knoten 211 liber einen
Schalter 217 mit einem Knoten 222 verbunden. Der Knoten 211
igt Uber einen Schalter 212 mit dem Knoten 213 verbunden. Der
Knoten 213 igt Uber einen Schalter 215 geerdet. Der Knoten
213 ist Uber eine Reihenschaltung umfassend zwei AC-Systeme
115 und einen Schalter 216 mit dem Knoten 222 verbunden. Der
Knoten 222 igt Uber einen Schalter 218 mit einem Anschluss
221 verbunden, Uber den die HGU-Station 104 mit der HGU-

Leitung 114 verbunden ist.

Bei den Schaltern 208 und 214 handelt eg gich beispielsweisge
um Schalter vom Typ MRTB ("Metallic Return Transfer
Breaker"), bei den Schaltern 207 und 212 handelt es sich bei-
spielsweise um Schalter vom Typ MRS ("Metallic Return
Switch"), und bei den Schaltern 219 und 215 handelt es sich
beigpielsweise um Schalter vom Typ HSGS ("High Speed Ground
Switch") .

Fig.3 zeigt eine beispielhafte Ansicht des HGU-Systems 102
umfassend die HGU-Station 105 und die HGU-Station 106.

Die HGU-Station 105 ist itiber einen Anschluss 301 mit der HGU-
Leitung 113 verbunden. Der Anschluss 301 ist Uber einen
Schalter 302 mit einem Knoten 303 wverbunden. Der Knoten 303
igt Uber eine Reihengchaltung umfassend einen Schalter 304,
zwel AC-Systeme 115 und einen Schalter 305 mit einem Knoten
306 verbunden. Der Knoten 306 igt Uber einen Schalter 307 mit
einer Leitung 313 verbunden, deren anderes Ende Uber einen
Schalter 316 mit einem Knoten 318 wverbunden igst. Der Schalter
316 und der Knoten 318 sind Teil der HGU-Station 106. Der
Knoten 306 ist Uber einen Schalter 308 geerdet. Der Knoten
303 ist Uber einen Schalter 312 mit einem Knoten 311 verbun-
den. Der Knoten 306 igt Uber einen Schalter 310 mit dem Kno-
ten 311 verbunden. Der Knoten 311 ist mit einer Leitung 314
verbunden, deren anderes Ende mit einem Knoten 315 der HGU-

Station 106 verbunden ist.
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Somit verbinden die Leitungen 313 und 314 die HGU-Station 105
mit der HGU-Station 106. Die beiden Leitungen 313 und 314
gind auch mit einem Bezugszeichen 110 versehen. Bei den Lei-
tungen 313 und 314 handelt es sich insbesondere jeweils um
eine Niederspannungsgleichstrom-Ubertragungsleitung, die z.B.
200 km bis 300 km lang sein kann. Damit k&énnen die HGU-
Stationen 313 und 314 mehrere hundert Kilometer voneinander
getrennt aufgestellt werden. Jede der HGU-Stationen 105 und
106 ist insoweit mit einem Pol des HGU-Systems umfassend die
HGU-Leitungen 113 und 114 verbunden. Weiterhin ist die Lei-
tung 313 mit der Elektrode 112 verbunden (geerdet).

In der HGU-Station 106 ist weiter der Knoten 318 {iber eine
Reihengchaltung umfassend einen Schalter 319, zwei AC-Systeme
115 und einen Schalter 326 mit einem Knoten 325 verbunden.
Der Knoten 315 ist Uber einen Schalter 317 mit dem Knoten 318
verbunden. Der Knoten 318 ist Ulber einen Schalter 321 geer-
det. Der Knoten 315 igt Uber einen Schalter 322 mit dem Kno-
ten 325 verbunden. Der Knoten 325 igt Uber einen Schalter 324
mit einem Anschluss 323 verbunden, Uber den die HGU-Station
106 mit der HGU-Leitung 114 verbunden ist.

Bei den Schaltern 305 und 319 handelt eg gich beispielsweisge
um Schalter vom Typ HSNBS ("High Speed Neutral Bus Switch"),
bei den Schaltern 308 und 321 handelt es sich beispielsgweisge

um Schalter vom Typ HSGS ("High Speed Ground Switch").

Anhand der vorgestellten Légsung ist es mdglich, neben dem bi-
polaren Betriebsmodus unter Verwendung der beiden Pole des
HGU-Systems auch (z.B. im Fehlerfall mindestens eines AC-
Systems) einen monopolaren Betriebsmodus zu gewdhrleisten.
Beispiele fir monopolare Betriebsmodi sind:

— GR-Modug: die Ableitung Uber die Elektrode (Erdpoten-
tial), dies wird auch als "Ground Return Operation"
bezeichnet, und

— MR-Modus: die Ableitung tber die HGU-Leitung anstatt
Uber die Elektrode, dies wird auch als "Metallic Re-

turn Operation" bezeichnet.
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Eine Umschaltung zwischen dem GR-Modus und dem MR-Modus wird

vorzugsweise gewdhrleistet, indem z.B. im Hinblick auf Fig.2

die Schalter 207 und 212 vom Typ MRS und die Schalter 208 und
214 vom Typ MRTB sind.

Nachfolgend werden die Betriebsmodi beispielhaft im Hinblick

auf Fig.2 beschrieben:
(1) bipolarer Betriebsmodus:

In der HGU-Station 103 sind die Schalter 201, 203 und
208 geschlogsgen, die Schalter 204, 207 und 219 gind ge-
dffnet. In der HGU-Station 104 sind die Schalter 214,
216 und 218 gegchlossen, die Schalter 212, 215 und 217

sind gedbffnet.

Somit flieRt der Strom Uber die Verbindung: HGU-Leitung
114, Knoten 222, AC-Systeme 115 der HGU-Station 104,
Knoten 213, Schalter 214, Leitung 210, Schalter 208, AC-
Systeme 115 der HGU-Station 103, Schalter 203, Schalter
201, HGU-Leitung 113.

Optional kann ein Teil degs Stroms Uber die Elektrode 111

zu- oder abfliefen.
(2) GR-Modus ("Ground Return Operation") :

Es wird ein Fehler in den AC-Systemen 115 der HGU-
Station 103 angenommen. In diegem Fall flieft kein Strom
durch den Pfad mit den AC-Systemen, optional kann der

Schalter 203 gedffnet werden/sein.

Der Schalter 208 wird gedbffnet, die unter (1) beschrie-
bene Verbindung ist unterbrochen und der Strom flief3t
Uber die Elektrode 111 ab.
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(3) MR-Modus ("Metallic Return Operation"):

Es wird wieder ein Fehler in den AC-Systemen 115 der
HGU-Station 103 angenommen. In diesem Fall flieRt kein
Strom durch den Pfad mit den AC-Systemen, optional kann

der Schalter 203 gebffnet werden/sein.

Der Schalter 214 wird gedffnet und die Schalter 212 und
204 werden geschlossen. Damit sind die AC-Systeme 115
der HGU-Station 104 Uber den Schalter 212, die Leitung
209 sowie den Schalter 204 mit der HGU-Leitung 113 ver-
bunden. Somit werden beide HGU-Leitungen 113, 114 an-

statt nur einer HGU-Leitung 113 im GR-Modus verwendet.

Hierbei ist es von Vorteil, dass keine kostspieligen Uberbri-
ckungsschalter bzw. keine gchnellen Hochvoltgchalter wie in

herkdédmmlichen Konfigurationen bendtigt werden.

Es wird somit vorgeschlagen, einen Pol einer Hochspannungs-
gleichstrom-Ubertragungsstrecke mit einer HGU-Station zu ter-
minieren und somit flr die beiden Pole der Hochspannungs-
gleichstrom-Ubertragungsstrecke zwei HGU-Stationen vorzuse-
hen, die Uber Niederspannungsleitungen miteinander verbunden
gind, wobei eine der Niederspannungsleitungen eine Elektrode
aufweist. Somit kdébnnen die einzelnen Pole der Hochspannungs-
gleichstrom-Ubertragungsstrecke flexibel an unterschiedlichen
Orten platziert werden, die Pole werden dann Uber die Nieder-
gpannungsleitungen miteinander verbunden. Diese Architektur
ist insbesondere fir lange HGU-Leitungen von Vorteil und ver-
meidet, dass die gesamte Leistung einer solchen langen HGU-

Leitung nur an einem einzigen Ort ankommt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das mindestens eine ge-
zeigte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht darauf eingeschrankt und
andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

101
102
103
104
105
106
107
108
109

110

111
112
113
114
115

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

HGU-System

HGU-System

HGU-Station

HGU-Station

HGU-Station

HGU-Station

Pol

Pol

zwel Leitungen (Niederspannungsgleichstromiibertra-
gungsleitungen)

zwel Leitungen (Niederspannungsgleichstromiibertra-
gungsleitungen)

Elektrode

Elektrode

HGU-Leitung

HGU-Leitung

AC-System

Schalter
Knoten
Schalter
Schalter
Knoten
Knoten
Schalter
Schalter
Leitung
Leitung
Knoten
Schalter
Knoten
Schalter
Schalter
Schalter
Schalter
Schalter
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219 Schalter
220 Angchluss
221 Angchluss
222 Knoten
301 Angchluss
302 Schalter
303 Knoten
304 Schalter
305 Schalter
306 Knoten
307 Schalter
308 Schalter
310 Schalter
311 Knoten
312 Schalter
313 Leitung
314 Leitung
315 Knoten
316 Schalter
317 Schalter
318 Knoten
319 Schalter
321 Schalter
322 Schalter
323 Angchluss
324 Schalter
325 Knoten
326 Schalter

PCT/EP2015/050034
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Patentansgpriche

Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke

— mit einer ersten HGU-Station (103), die mit einem
ersten Pol (107) der Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke verbunden ist,

— mit einer zweiten HGU-Station (104), die mit einem
zweiten Pol (108) der Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke verbunden ist,

—~ wobei die erste HGU-Station (103) mit der zweiten
HGU-Station (104) Uber zwei Leitungen (109; 209, 210)
verbunden ist,

— wobei eine der Leitungen mit einer Elektrode (111)

verbunden ist.

Vorrichtung nach Ansgspruch 1, bei der jede der zwei Lei-
tungen zur Verbindung der ersten mit der zweiten HGU-

Station eine Niederspannunggleitung ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
der der erste Pol der Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke einer ersten HGU-Leitung und der
zweite Pol einer zweiten HGU-Leitung entspricht, wobei
die erste HGU-Leitung und die zweite HGU-Leitung gleich
lang, in etwa gleich lang oder unterschiedlich lang

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die erste HGU-
Leitung und/oder die zweite HGU-Leitung um einen Faktor
2 bis 20 langer ist/sind als mindestens eine der HGU-

Leitungen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wo-
bei die erste HGU-Station und die zweite HGU-Station ge-

trennt voneinander angeordnet sind.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei

der die erste HGU-Station (103) und die zweite HGU-

Station (104) jeweils aufweigt

— mindesgstens ein Wechselgtromsystem (115),

— einen ersten Schalter (204, 217), anhand dessen das
mindestens eine Wechgelstromsystem uUberbrlickbar ist,

— einen zweiten Schalter (208, 213), anhand dessen die
Verbindung zu der Leitung (210), die mit der Elektro-
de (111) verbunden ist, schaltbar ist,

— einen dritten Schalter (207, 212), anhand dessen die
Verbindung zu der anderen Leitung (209), die nicht

mit der Elektrode (111) wverbunden ist, schaltbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
der der zweite Schalter und/oder der dritte Schalter

Hochleistungsschalter sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
der die erste HGU-Station (103) und die zweite HGU-
Station (104) einen Schalter (219, 215) aufweist, der

eine Verbindung zur Erde herstellt.

Verfahren zum Betrieb mindestensg einer Hochspannungs-

gleichstrom-Ubertragungsstrecke,

mit einer ersten HGU-Station (103), die mit einem

ersten Pol (107) der Hochsgpannungsgleichstrom-

Ubertragungsstrecke verbunden ist,

— mit einer zweiten HGU-Station (104), die mit einem
zweiten Pol (108) der Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke verbunden ist,

— wobei die erste HGU-Station (103) mit der zweiten
HGU-Station (104) Uber zwei Leitungen (109; 209, 210)
verbunden ist,

— wobei eine der Leitungen mit einer Elektrode (111)
verbunden ist,

umfassend den Schritt:

— Ansteuern von Schaltern der ersten HGU-Station und

der zweiten HGU-Station, so dass der erste Pol der
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13.

18

Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke tber
mindestens ein Wechselstromsystem der ersten HGU-
Station, Uber die Leitung, die mit der Elektrode ver-
bunden ist, und Uber mindestens einem Wechselstrom-
system der zweiten HGU-Station mit dem zweiten Pol
der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecke ver-

bunden wird.

Verfahren nach Anspruch 9, umfasgssend den Schritt:
— Ansteuern von den Schaltern der ersten HGU-Station,
so dass die Verbindung zu der Leitung, die mit der

Elektrode verbunden ist, unterbrochen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Verbindung zu der
Leitung, die mit der Elektrode verbunden ist, unterbro-
chen wird, falls ein Fehler in dem mindestens einen
Wechselstromsystem der ersten HGU-Station detektiert

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei die
Schalter der ersten HGU-Station so angesteuert werden,
dass der erste Pol der Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungsstrecke mit der Leitung verbunden wird, die
nicht mit der Elektrode verbunden ist, so dass das min-
destens eine Wechselstromsystem der ersten HGU-Station

Uberbrickt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 12, umfassend
den Schritt:
— Ansteuern von den Schaltern der zweiten HGU-Station,
SO
— dassg dag mindestens eine Wechselstromsystem der
zweiten HGU-Station mit der Leitung verbunden wird,
die nicht mit der Elektrode verbunden ist,
— dassg die Verbindung zu der Leitung, die mit der

Elektrode verbunden ist, unterbrochen wird.
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