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1. Erzeugerparkwechsel Bahnstromversorgung
Ausgangslage

] Rotierende Maschinen
Zentrale Bahnenergieversorgung:

Umstellung des Erzeugerparks seit Mitte der 1990er
Jahre

= 16,7-Hz-Maschinen sind ineffizient und teuer

= Netzkupplungsumrichter sind inzwischen
eine verfugbare wirtschaftliche Alternative

Foto: STEAG

- aktuell in Deutschland tber 50 % der installierten
Erzeugerleistung statisch durch Umrichter
- mittelfristig Entfall aller thermischen Kraftwerke

- bei Teilnetzbildung kann schon heute
vollstandige Umrichterspeisung auftreten

- Forschungskooperation TU Dresden und DB Energie
(2013 bis 2017)

Foto: TU.Dresden
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1. Erzeugerparkwechsel Bahnstromversorgung
Umrichter am 2 AC 16,7Hz-Bahnstromnetz (D, CH, AT)

Standort Land Hersteller Prenn, 16,7 [MW] Inbetriebnahme Technologiekonzept
Giubiasco CH ABB 40 1994 GroRumrichter
Bremen DE ABB 80 1996 GroBumrichter
Karlsfeld DE ABB 100 1999 - 2000 GroBumrichter
Dusseldorf DE ABB / Alstom 30 2000 Standard-Umrichter
Limburg DE ABB 120 2002 Standard-Umrichter
Thyrow DE Areva / Converteam (GE) 120 2004 - 2007 Standard-Umrichter
Bever CH ABB 18 2004 Modifizierung Standardumrichter
Landquart CH ABB 18 2005 Modifizierung Standardumrichter
Wimmis CH ABB 80 2005 Modifizierung Standardumrichter
Timelkam AT ABB 60 2009 Modifizierung Standardumrichter
Aschaffenburg DE Converteam (GE) 64 2010 Modifizierung Standardumrichter
Lehrte DE Converteam (GE) 64 2010 Modifizierung Standardumrichter
Koln DE Converteam (GE) 75 2011 Modifizierung Standardumrichter
Neckarwestheim DE ABB 150 2011 Modifizierung Standardumrichter
Nurnberg DE SIEMENS 60 2012 Multi-Level-Umrichter
Bremen DE ABB 120 2013 Modifizierung Standardumrichter
Mannheim DE GE 120 2013 Modifizierung Standardumrichter
Datteln DE ABB 404 2014 Modifizierung Standardumrichter
Uttendorf AT SIEMENS 48 2014 Multi-Level-Umrichter
Neumdnster DE ABB 70 2015 Modifizierung Standardumrichter
Winkeln CH SIEMENS 120 2015 Multi-Level-Umrichter
Summe 1961

- ausgepragte Anlagenvielfalt
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1. Erzeugerparkwechsel Bahnstromversorgung
Technische Besonderheiten

Beispiel Zwischenkreisumrichter

3~ o= _
- . 2AC A
- Ug At 16,7 Hz- ¥
Netz
— O—, 1"’ M
Halbleiter- Halbleiter-
. Ansteuerung Ansteuerung
Unetz,50 | | INetz,50 AAh AA AA AL AA Al iNetz, 16 |UNetz,16
iFlIterSO i T IWR16 |F|Iter16
] " A4
U"ter'agerte Regelung 9F‘.F?F.'_?.%?.FF?_._'??%?.'H.’_‘._%;
umrichternahe Regelung T _‘.J_FT‘I!FE_*.?.t_??F‘.‘?T_‘._‘?N'f?ﬁ?_'._‘.!ﬂ%
duBereRegelung duBere Regelung
- geregelte leistungselektronische Schaltung, d.h. kein inharentes
Maschinenverhalten (n~ P, Iy“)
- Halbleiterbauelemente sind stationar nicht Uberlastbar
- Transformator und Filter sind i.d.R. Sonderbauformen
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2. Aspekte der Netzstabilitat

Ausgleichsvorgange im Bahnstromnetz

elek-isch elekl-isch

<
= ! ! ! ! L ! ! ! ! !

10° Hz 10* 10° 10? 10t 1 10* 10? 103 10 f

N
T T ] ! ! ! ! 7

T 1us 10 us 100 ps 1ms 10ms 100 ms 1s 10s 100s =15min =25h
60 ms

Blitziiberspannung |

| Schaltiiberspannung |

| elektromech. Resonanz |

Reglerriickwirkungen |

Kurzschluss |

|
|_>|
— |

Momentanreservel Prim.-regelung | Sek.-regelung |

Ausgangsfragen:

- Sind Umrichter in der Lage, sich in das bestehende Schutzkonzept der zentralen
Bahnenergieversorgung zu integrieren > Thema Schutz

- Ist die Frequenz-Wirkleistungsregelung der zentralen Bahnstromversorgung durch
flachendeckende Umrichterspeisung beeintrachtigt? > Thema Netzregelung
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2. Aspekte der Netzstabilitat

Netzschutz unter Umrichterspeisung

. Generatorkurzschluss Umrichterkurzschluss:

”\\ L' =4..6 - Inemn I, =1,0.1,2 - I ..,

\

5 ﬂ (abh. von Dimensionierung)

I

) LV p\ﬂﬂ‘ﬁn*

~

[ PR N TR .n. ------------- n
NAarna e e s ey I PoFATNANNA A}
r'o L& (ANANRISSEFANAWA Wi AWANAWAWAW/ t e f
AT ATAVATAVAVATAVAVAVAYAVAVAYAVAYAY VAR BYRYAVI H a
Subtransiente Transiente Stationare Phase T l‘l \} U U U \j U V
fe— T —

Kurzschlussverhalten des Umrichters:
1) reduzierte Stromtragfahigkeit ggi. Synchronmaschine
2) Reaktionspause beim Ubergang vom Vorzustand in den Fehlerzustand

Vertraglichkeit mit angewendeten Schutzprinzipien?

Impedanzschutz Uberstromschutz Unterspannungsschutz
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2. Aspekte der Netzstabilitat

Anforderungen an den Umrichter im Fehlerfall

Formulierung eines Lastenheftes aus Sicht der vorherrschenden Schutzphilosophie

s "

Auswertung von Fehlerschrieben aus Umfangreiche Labortests mit
dem realen Bahnstromnetz (DB) Schutzgeraten (synthetisch
generierte U-/I-Verlaufe,
\ Parametervariationen,...) |
Erkenntnisse: Y

- Der Umrichter muss einen Kurzschluss unterbrechungsfrei speisen (,,Fault-Ride-
Through™) = Pulsung darf aus Eigenschutzgriinden nicht stoppen.

- Beim Ubergang in den stationdren Kurzschlusszustand muss die Regelung schnell
und prazise reagieren, sodass keine unzulassigen Stromspitzen oder Oszillationen
entstehen.

- Aus Sicht des Impedanzschutzes ist die fehlende Uberlastfahigkeit der
Halbleiterbauelemente vsl. beherrschbar solange Strom und Spannung im
richtigen Verhaltnis erzeugt werden - Anregung und Fehlerortung.

- Gegenuber Oberschwingungen und veranderter Grundfrequenz reagieren die
Schutzgerate mit verlangerten Anregezeiten.
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2. Aspekte der Netzstabilitat

Netzregelung unter veranderter Einspeisekonstellation

( Generator 1 { Umrichter 1 Umrichter 2 1
1 1

1 3~ 3~ 1

1 1

1 1

1 1~ 1~ 1

1 1

1 1

1 1

L . 1

L 1

L ! \ \ i

Unterwerk 1 L‘therwerk 3 Unterwerk 5 :
1 1

V I V V I

1 1

1 1

Unterwerk 2 1 Untdrwerk 4 1

1 1

1 1

1 1

\ 2 B ’

Verbundbetrieb:

- Umrichter muss sich an P(f)-Regelung (Primar- und Sekundarregelung) beteiligen
(netzstiitzende Funktion)

Reiner Umrichterbetrieb:

- mindestens 1 Umrichter muss f(P)-Verhalten aufweisen (netzbildende Funktion)
- Umrichter muss sich an P(f)-Regelung (Primar- und Sekundarregelung) beteiligen
- Parallelbetrieb mehrerer Umrichter muss madglich sein > ,masseloses Netz"
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2. Aspekte der Netzstabilitat

Regelung des 16,7Hz-seitigen Teilstromrichters

EinflussgroBen auf das Klemmenverhalten:

- Verfahren zur Erkennung von Verbund- oder
.Inselbetrieb" (df/dt, Af)

- Schnelligkeit und Genauigkeit der Frequenz-
und Leistungsbestimmung (PLL,
Verallgemeinerter Integrator,...)

- Dynamik der Sollwertanderung (Qs,,/dt,...)
und Kennlinienparameter

- Ubertragungsverhalten der einzelnen
Regelungsebenen (P-,U-,I-Regler)

- Zeitkonstanten, Verstarkungen (z.B. virtuelle
Tragheit)

- fur Parallelbetrieb: ,autark™ (ohne
Kommunikation) oder ,Master-Slave"

6.
>
—Om—i

1~

Halbleiter-Ansteuerung

Trafo-'und
Netzfilter

110 kv
16,7 Hz- ]
Netz

dulere Regelung

P-/Q-Bestimmung
f-Bestimmung

Q(U)-statik

|

Q

Regelschema
exemplarisch

Die Hersteller verwenden bisher unterschiedliche Regelungen fiir
Verbundbetrieb und reinen Umrichterbetrieb.

- Wie damit umgehen?
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Standardisierung dynamischer Betriebsmittelmodelle

PSS | PCO Offentliche Bahnstrom-
AVR || PMU Energieversorgung versorgung
Kraftwerk:
@@ﬁ - Generator IEEE 1110 [3] kein Standard
— - Antrieb/Regelung PES-TR1 [2] PES-TR1 [2]
- Erregung/Regelung IEEE 421.5 [1] IEEE 421.5 [1]
Umrichter: im Zuge der
II - Leistungsteil Integration der kein Standard
P/Q-Regler - Regelung(en) erneuerbaren
U/l-Regler Energien erarbeitet
] Transformatoren .
. CIGRE-Leitfaden [4]: CIGRE-Leitfaden* [4]:
@ > Leitungen Gruppe 1 Gruppe 1
Schaltanlagen (f = 0,1 Hz ... 3 kHz) (f = 0,1 Hz ... 3 kHz)

Lasten

PSS: Power Systems Stabilizer tiw. mit Modellanpassungen

AVR: Automatic Voltage Regulator
PCO: Primary Controller
PMU: Prime Mover Unit
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Modell Bahnstromumrichter - Vorbemerkungen

Ausgangslage:
- Regelungs-,Know How" liegt beim Hersteller

- Anlagenvielfalt (Technologiestand, verschiedene Hersteller,
Spezifikation der Betreiber)

Ziel:
- moglichst realitatsnahes Umrichtermodell
- Simulation von Kurzschlissen und Lastereignissen

Vorgehen:

- Entwicklung von externen Umrichtermodellen fur
Momentanwertsimulation (EMT) mit Regelungscodes der Hersteller

- Einbindung in eine Simulation des Bahnstromnetzes Uber
programmiertechnische Schnittstelle

- enge Zusammenarbeit mit Umrichterherstellern
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Modell Bahnstromumrichter - Details

*.dll-Datei

Netzsimulation (PowerFactory)

D ® e

e
Trafo-und w 110 kv
Filtermodell tnasseft 16, 7 Ha-
Netz
—

Halbleiter-Ansteuerung

- Unku,16 I
—
-
I
~y
1™
|
|

Modellgrenze

YN S YL

unterlagerte RegelunQ§

Q(U)-Kennlinie

P(f)-Kennlinie

08.11.2018

1)

2)

3)

Auslagerung der Umrichterregelung in
*.dll-Datei

— steuerbare Spannungsquelle als
Platzhalter fir Umrichter in der
Netzsimulation

— kein Zugriff auf Regelungscode
(Black-Box-Prinzip)

— Austausch von bendtigten U-/I-
Signalen zwischen .dll-Datei und
Netzsimulation

Eingabe von Kennlinien als Sollwertgeber
fir die auBere Regelung

ZweckmaBiges Transformator- und
Filtermodell mit Original-Parametern

C. Pache / A. Stephan - Netzstabilitat beim Einsatz von Umrichtern in der Bahnstromversorgung 16 von 25
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Modell Bahnstromumrichter — Validitat

Beispielnetz . .
o Uremerc 107350 2Unw Anton (An) AR Szenario: anlagenferner Kurzschluss im
Bahnstromleitung 110 kV . 3~ ' I~ Tel | n etZ .
(2 Systeme) 1~ - . .
— lotvsmmeseiene @ o ol el w - Umrichter An E1 und An E2 speisen

(geschlossen / gedffnet) ’14 - d en Fe h | er
13

- leerlaufende Leitung

300,0

200,0

100,0

-100,0

-200,0

; ‘ ‘ ‘ : ‘
9,80 9,90 10,0 10,1 10,2 [s] 1
Messung KS_ Insel fern EMT: U_Netz E1 in kv
— PQuieff-Ausw ertung_AnELl: U_Netz E1 in kv

4,0
2,0
0,0
2,0 .
schwarz: Messung
-4,0 rot: Simulation Spannung
| . .
6.0 ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ : ‘ 1 blau: Simulation Strom
9,80 9,90 10,0 10,1 10,2 [s] 10,3

Messung KS_ Insel fern EMT: |_Netz E1 in kA
— PQuieff-Ausw ertung_AnE1l: |_Netz E1 in kA
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Zusammenwirken aller Betriebsmittel

Szenario Lastsprung:

zUrw Anton: zwei Umrichter
je Sammelschiene speisen
in das Beispielnetz ein

durch Offnen der

Sammelschienenkupplung
entfallen schlagartig 135
MW Einspeiseleistung

ubrige Erzeuger im Netz
mussen Leistungsdefizit
kompensieren

08.11.2018

iBeispielnetz
|

zUrw Anton (An) N

I
l
| I
! @ Unterwerk 110/15 kv Bt 1 zUfw Otto (Ot) 3 3~ !
} ____ Bahnstromleitung 110 kV 3~ - 1~ 1 }
| (2 Systeme) 12 . - ‘
| | = 110 kvV-Sammelschiene o ol ol el }
I ) E1 £3 £4) I
| | mo Leistungsschalter 2 EE: |
. 14 15 16 !
! (geschlossen / gedffnet) ] | , ® |
| I
I 13 }
} ||:.: G |
| I
! 31 |
—@ I
‘ 11 0o kw Emill(Em) |
} 10 |
I
1 2 5 8 !
! ([ ® L 9 |
| 7 |
|
| I
! zUrw Cisar (Ca) ® . |
| e . ) 1
I 1~ 1 3 |
I
| 54\ E5| @ 7 }
| £l E2 = |
| I
| I
1 i
I
L_______2YfwCharotte(ch) | | S |
77777777777777777777777777777777777777777777777777777 e
Restnetz

S
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Zusammenwirken aller Betriebsmittel

Wirkleistung Umrichter E3 (am Verbundnetz verbleibend):
Abweichungen beim

1400 p———————— ¥ ———— ———— —_———————— - .
i | | | Vergleich mit Messwerten
200 M Q) +tH-————"—m7F——"———————fF ———— — — — — — T - ———— - — = b h d .
L 3 i } J\ vornanden.
1000 o T T T |
80,0 ‘ — a) Offset im Vorzustand >
600 F————————f-———————— - qo—m o e 1 Rekonstruktion der
200 ‘ J ‘ J ‘ J Initialbedingungen
35,0 37,0 [s] 39,0
A1l.1V (LAWa 135MW) Messung Anton E3: P gemessen in MW
—— PQueff-Bestimmung Anton E3: P in MW (Referenz) b) Ze|tpu n kt

Frequenzminimum ->

Netzfrequenz Verbundnetz (Standort Anton): Anlaufzeitkonstante

L A S Restnetz

674 b e Lo L L L |

. 5 i - i | | c) Oszillationen wahrend
’ Primarregelung >

16,60 Anlagenregler der

16,62 | rotierenden Erzeuger

16’5828,0 | 33,0 38,0 43,0 | 48‘,0 [;] 53,0

Messung_LAWa 135 MW (RMS): f gemessen in Hz

schwarz: Messung
PLL-Tiefpassfilter_Sw An_SSA: f in Hz (Referenz)

grin: Simulation
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3. Netzsimulation mit Umrichtern
Erfahrungen und Erreichtes

Betriebsmittelmodelle:

- entwickelter Ansatz von gekapselten externen Modellen der
Bahnstromumrichter anhand von realen Messungen validiert

- rotierende Maschinenmodelle:

= ein bekannter Ansatz fur Einphasengeneratoren (,aquivalente
Dreiphasenmaschine™) wurde weiterentwickelt und validiert

= Anlagenregler erfordern tlw. genauere Modellierung
= Parameterbeschaffung fir Regler- und Maschinenmodelle schwierig

Netzsimulation:

- plausibles Zusammenwirken aller Betriebsmittelmodelle erreicht,
Stellschrauben bzgl. Ungenauigkeiten identifiziert

- Leistungsfahigkeit der gewahlten Simulationsarchitektur ist
ausreichend: Beispielnetzsimulation Uber 60 s dauert 40 h (Atgyr = 2,5us)
- Verbesserungspotential erkannt
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4. Fazit und Ausblick

Netzsimulation mit Umrichtern

1. Die erstellte Simulationsumgebung ermdglicht weitere
Untersuchungen zum Thema Netzregelung:

- Erzeugerverhalten wahrend Momentanreserve und Primarregelung

- Teil- und Verbundnetze sowie variable Anteile von
Umrichterspeisung sind darstellbar

- Uberprifung bestehender und neuer Regelungskonzepte fiir
Umrichter in Hinsicht auf einen ,,masselosen™ Betrieb

2. Die erstellte Simulationsumgebung ermdglicht weitere
Untersuchungen zum Thema Schutz:

- Fehlerszenarien mit variablen Anteilen von Umrichterspeisung

- Nachstellen von Kettenreaktion (Modelle der Schutzeinrichtungen
berlicksichtigen)
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4. Fazit und Ausblick
Aspekte der Netzdynamik

1. Die Begrifflichkeiten flir Netzzustande und Regelungsverfahren von
Umrichtern sollten Ubergreifend konsolidiert werden. (Inselnetz,
netzstiutzende/netzbildende Umrichter).

2. Fur den ,masselosen™ (Teil-)Netzbetrieb sollte der Bahnnetzbetreiber
ein Regelungsverfahren vorgeben, dass:

— autark arbeitet (keine breitbandige Kommunikation zwischen
Erzeugerstandorten) und

— netzbildend im Sinne der praktizierten Frequenz-
Wirkleistungsregelung ist.

3. An einem Lastenheft fur das Verhalten von
Bahnstromerzeugern bei Netzfehlern aus Sicht der
vorherrschenden Schutzphilosophie sollte weitergearbeitet werden.
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