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1. Erzeugerparkwechsel Bahnenergieversorgung
Ubersicht Versorgungsstruktur

------------------------------- f]
Offentliche Energieversorgung (50 Hz)

.
: 15 Kraftwerke 9 zent. Umformerwerke 13 zent. Umrichterwerke
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1. Erzeugerparkwechsel Bahnenergieversorgung
Perspektive ,,Solid State Grid"

A
: 3,/ installierte Erzeugerleistung (2016):
- statisch: ca. 60%
- rotierend: ca. 40%
fw zUrw 1""
{ zukiinftige Perspektive (2030):
110 kV/16,7 Hz - - statisch: ca. 85%
é“w é”w - rotierend: ca. 15%

- weitreichender Umbau des Erzeugerparks: Asynchron-Synchron-
Umformer und Warmekraftwerke werden durch statische Umrichter
ersetzt

- Bahnstromnetz hat Pilotcharakter hinsichtlich des Anteils ,masseloser"
Einspeisung!
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1. Erzeugerparkwechsel Bahnenergieversorgung

Forschungsziele (DB Energie und TU Dresden)

Schaffung von Analysewerkzeugen flr die Systemsimulation
(Umrichter - Bahnstromnetz - Netzbetrieb/Regelung)

Abbildung des Gesamtnetzes der DB Energie mit allen
Erzeugerstandorten und systemtypischen Lastfallen

Untersuchung realistischer Szenarien

Ableitung von Handlungsempfehlungen und Anforderungen an
Systemkomponenten (Netzregelung, Schutz,...)

Beantwortung wichtiger Fragen:

1.

Ist die Beibehaltung der bisherigen frequenzbasierten Netzregelung
moglich (fy.:, ist Belastungsindikator wahrend Momentanreserve,
Primarregelung, Sekundarregelung)?

Muss das Schutzkonzept des 16,7 Hz-Netzes angepasst werden?
(Netzschutz ist abgestimmt auf Synchronmaschine)

Neigt das Netz starker zu Schwingungen? (R,L,C in Leitungen,
Generatoren, Trafos bilden Schwingkreis, der angeregt werden kann)

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 6 von 26
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2. Netzstabilitat
Begriff und Definition

Definition:

,Stabilitat ist die Fahigkeit eines
Elektroenergiesystems bei Einwirkung von
Storungen einen Gleichgewichtszustand
beizubehalten oder in einer endlichen
Zeitspanne wiederzuerlangen. Der
Gleichgewichtszustand ist gekennzeichnet
durch die Konstanz wesentlicher
SystemgroBen.”

U Betriebszustand A: Ausgleichsvorgang 1: Betriebszustand B:
- eingeschwungen - sich einschwingend - eingeschwungen
- stationdr - instationar - stationar
- transient / dynamisch
U, /\/\
Uy
g
ty t, t
06.09.2016

Netzstabilitat

P Rotor-
SystemgroBe
winkel Frequenz Spannung
Stérun i groB ;
g klein (transient) grof3 klein
Zeitspanne kurz kurz lang kurz lang
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2. Netzstabilitat

Beispiele Ausgleichsvorgange im Bahnstromnetz

Lastsprung mit Defizitleistung 200 MW (gemessene Frequenzverlaufe)

16,72
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LAVWaZ200: f_mess[t] zUfw/zUrw Kdln
LAWa200: f_mess[t] zUfw/zUrw Lehrte
umrichtergespeister Kurzschluss (gemessene Stromverlaufe)
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06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfiihrung 2.0“ (Gotha)

9 von 26



ﬂﬁ?yENr\*lgﬁﬁ ' O‘ ELEKTRISCHE
DRESDEN BAHNEN

Inhalt

. Erzeugerparkwechsel in der Bahnenergieversorgung
. Begriff Netzstabilitat

. Untersuchungsrelevante Aspekte

. Modelle und Werkzeuge

. Untersuchungsraum

. Zwischenfazit

O, WNH

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfiihrung 2.0 (Gotha) 10 von 26



ﬂﬁ?\'fENr\'lgﬁﬁ C ELEKTRISCHE
DRESDEN - BAHNEN

3. Untersuchungsrelevante Aspekte
Klassifikation und Zielbereiche

< T T T T T [T T T T T 1
10° Hz 10* 10° 102 10* 1 10 107 1073 10* f

— T T T T T T T T T T>=>

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

Blitziiberspannung

Schaltliberspannung

elektromech. Resonanz

Reglerriickwirkungen

Kurzschluss

Lastsprung Prim.-regelung Sek.-regelung

- Welche Zielbereiche (ZB)?
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3. Untersuchungsrelevante Aspekte
Klassifikation und Zielbereiche

ZB1: Leistungsregelung

06.09.2016

< T T T L | 1
10° Hz 10* 10° 10° 10" 1 10" 10° 10° 10*
16,7 Hz
[ B E— T | I
T 1ps 10 pus 100 pus 1ms 10ms 100 ms 1ls 10s 100s =15min =25h
60 ms
Blitziberspannung
Schaltiiberspannung
elektromech. Resonanz
Reglerriickwirkungen
Kurzschluss
—| Lastsprung Prim.-regelung Sek.-regelupg

N

- Beschrankung des Untersuchungsraumes auf HS-Ebene

C. Pache - VDE-Symposium ,Netzflihrung 2.0“ (Gotha)

y

ZB2: Netzschutz

ZB3: Schwingungsvorgange

12 von 26



ﬂﬁ?\'fENr\'lgﬁﬁ C ELEKTRISCHE
DNIVERS =~ BAHNEN

3. Untersuchungsrelevante Aspekte
Vorgehen und Szenarien

ZB1 , Leistungsregelung”:

- stabilitatskritische Ereignisse bei
reduzierter ,echter"
Rotationsenergie untersuchen

ZB2 ,Netzschutz"

Schutzkonzept beibehalten,
d.h. ideale Anforderungen an
»~heue Einspeiser" formulieren

- Anforderungserflllung aktuell
und zukulnftig

ZB3 ,Schwingungsvorgange"

keine szenariobasierte Untersuchung
Erarbeitung theoretischer Wissensbasis mit Bezug zum 16,7 Hz-Bahnstromnetz
Abschatzung der Relevanz von Stdérungen infolge Schwingkreisbildung und aktiver

Resonanzstellenanregung bis etwa 1000 Hz (EN 50388)

06.09.2016

Nr. Abfolge Elementarereignisse 2015 2020 2030
A1.1V 1) Ausfall zZUrw Datteln (200 MW) X
A1.2 1) Trennung Verbindungen SBB und OBB X
2} Ausfall zUrw Datteln (200 MW)
A13 1) Ausfall zUrw Datteln (400 MW) X X
A1.4 1} Trennung Verbindungen SBB und OBB X X
2} Ausfall zUrw Datteln (400 MYV)
A15 1) Beginn groffe Bahnlastanforderung (dP/dt}] im Raum
umliegende Erzeuger
Nr. Art Ort <2015 2020 2030
Dn1.1V KS BL Ln-Hg zUrw Datteln - =
Dn1.2 KS BL Ln-Hg  zUrw Datteln zUrw Datteln zUrw Datteln
Kw Linen Kww LOnen -
zUrw Kéln zUrw Kéln ZUrw Koln
zUfw Kéln - -
zUrw DUsseld. zUrw Disseld. zUrw Dusseld.
zUfw Borken zUfw Borkan zUrw Borken
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4. Modelle und Werkzeuge

Landesenergieversorgung vs.

PCO
PMU

P/Q-Regler II
U/I-Regler

O

PSS: Power Systems Stabilizer
AVR: Automatic Voltage Regulator
PCO: Primary Controller

PMU: Prime Mover Unit

06.09.2016
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Bahnenergieversorgung

3 AC50 Hz

2 AC 16,7 Hz

Kraftwerk:

Generator
Antrieb/Regelung
Erregung/Regelung

Umrichter

Leistungsteil
Regelung(en)

Trafo

2-/3-Wicklungstrafo

Leitung

f-abh./f-unabh.

Schaltanlage

abgangsfeldgenau

Last

IEEE 1110 [6]
PES-TR1  [4]
IEEE 421.5 [1]

im Zuge der EE-
Integration
erarbeitet

CIGRE-Leitfaden [7]

CIGRE-Leitfaden [7]

CIGRE-Leitfaden [7]

Z=konstant

kein Standard
PES-TR1 [4]
IEEE 421.5 [1]

kein Standard

CIGRE-Leitfaden* [7]

CIGRE-Leitfaden* [7]

CIGRE-Leitfaden [7]

Z=konstant

* tlw. Modellanpassungen erforderlich

C. Pache - VDE-Symposium ,Netzflihrung 2.0“ (Gotha)

15 von 26



TECHNISCHE ELEKTRISCHE
universitatr | G ‘
DRESDEN <= BAHNEN

4. Modelle und Werkzeuge
Knackpunkt Umrichtermodell 2 AC 16,7 Hz

Anlagenvielfalt seit Mitte der 1990er Jahre
- verschiedene Leistungsklassen (15 MW ... 120 MW)

- Herstellerspezifische Technologien (derzeit ABB, GE,
SIEMENS)

L e \ | e L o - Regelungs-,Know How" beim Lieferanten, wird standig
e G L > weiterentwickelt

-  Spezifikation standortabhangig

70 MW (2E)

80 MW (1E)
40 MW (1E)

404 MW (4E) g

120 MW (1E)

B Modell(e) fiir oot
15 I\:IJWH E) tra n S i e n te Leistungsteil j| I?]
Netzsimulation trit ,
exte rn an bi n d en unterlagerte Regelung 1] Tgﬁ;’?s'
umrichternahe Regelung 1|
‘ auRere Regelung - 3
I.i.l
Zusammenarbeit .
mit Lieferanten e i
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4. Modelle und Werkzeuge

Auswahl Simulationsumgebung

dynamische Bahnnetzsimulation = ,Nischenprodukt™, d.h.:

— Modelle 1~Generator und Bahnstromconverter aus Netzbetreibersicht
(Klemmenverhalten) nicht vorhanden

— Modellierung von Trafos, Leitungen meist nicht ohne ,Kunstgriffe® moéglich

- Auswahlprozess:

wesentliche Entscheidungsgrundlagen:
- Abbildung der interessierenden Phanomene ZB1 bis ZB3

Bahnstrom-Betriebsmittel
- Schnittstellen: C/C#, Matlab/Simulink, Datenbanken

pa | @ Q

Bewertung r i T o 5 o

a |25 | K ) o >

T 5da | L N = <

pa o L = o < >

Zwischenbewertung nichtfunktionale ID’s 22 26 23 22 11 25

Zwischenbewertung funktionale ID’s 25 29 25 26 26 29

Gesamtbewertung 47 55 48 48 37 54

- maogliche Modifizierbarkeit / Erstellung eigener Modelle zur Anpassung an

C. Pache - VDE-Symposium ,Netzflihrung 2.0“ (Gotha) 17 von 26
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5. Untersuchungsraum
vom Gesamtnetz zum , Teilnetz West"

Restnetz DB, OBB, SBB i
}(Ersatzgenerator) G Dynamisches !
| . .

— /| Netzaquivalent | |
|
|
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

zUrw/zUfw
Lehrte

aquivalente 3"Maschine

| externes Umrichtermodell
via C-Schnittstelle

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 19 von 26



ﬂﬁ?\'fENr\'lgﬁﬁ C ELEKTRISCHE
DRESDEN - BAHNEN

5. Untersuchungsraum
Modellierungsunscharfen ,Teilnetz West"

Unscharfe 1: Anlaufzeitkonstante Ersatzgenerator szenariogenau (5 Lastabwdrfe)
Unscharfe 2: Modell Antriebsmaschine Ersatzgenerator

Unscharfe 3: Modell automatischer Spannungsregler Ersatzgenerator
Unscharfe 4: gemeinsame P(f)-Kennlinie Ersatzgenerator

Unscharfe 5: Anschluss des Ersatzgenerators

Unscharfe 6: Beriicksichtigung der zUrw auBerhalb des Teilnetzes West
Unscharfe 7: Nachweisfihrung aquivalente Dreiphasenmaschine
Unscharfe 8: Realitatsnahe frequenzabhangiges Leitungsmodell
Unscharfe 9: vereinfachte Modelle flr Antriebsmaschine + Regler
Unscharfe 10: vereinfachte Modelle flr Erregersysteme

Unscharfe 11: Abstraktion des zUrw Dusseldorf (Altanlage Umrichter)
Unscharfe 12: Randbedingungen flir Szenarien (15-Min-Mittelwerte)

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 20 von 26
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5. Untersuchungsraum
Modellierungsunscharfen ,Teilnetz West"

Unscharfe 1: Anlaufzeitkonstante Ersatzgenerator szenariogenau (5 Lastabwdrfe)
Unscharfe 2: Modell Antriebsmaschine Ersatzgenerator

Unscharfe 3: Modell automatischer Spannungsregler Ersatzgenerator
Unscharfe 4: gemeinsame P(f)-Kennlinie Ersatzgenerator

Unscharfe 5: Anschluss des Ersatzgenerators

Unscharfe 6: Berlicksichtigung der zUrw auBerhalb des Teilnetzes West
Unscharfe 7: Nachweisfihrung aquivalente Dreiphasenmaschine
Unscharfe 8: Realitatsnahe frequenzabhangiges Leitungsmodell
Unscharfe 9: vereinfachte Modelle fur Antriebsmaschine + Regler
Unscharfe 10: vereinfachte Modelle flir Erregersysteme

Unscharfe 11: Abstraktion des zUrw Dusseldorf (Altanlage Umrichter)
Unscharfe 12: Randbedingungen flir Szenarien (15-Min-Mittelwerte)

- Bildung eines dynamischen Netzaquivalents flir den Ersatzgenerator, der das
gesamte Restnetz von DB, OBB und SBB darstellt, ist anspruchsvoll
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5. Untersuchungsraum
Untersuchungsziele ,Teilnetz West"

1. Plausibilisierung der ,,neuen™ Betriebsmittelmodelie:

— Verifikation der Anbindung externer Umrichtermodelle via .dll/C-
Schnittstelle

— Verifikation des weiterentwickelten Ansatzes , aquivalente
Dreiphasenmaschine

— Verifikation frequenzabhangiges 2-phasiges Leitungsmodell

2. Validierung Teilnetzsimulation 2 AC 110 kV 16,7 Hz anhand von
Messaufzeichnungen (Inbetriebnahme Bahnstromumrichter Datteln):

— LaststoBe (2x 135 MW, 2x 170 MW, 1x 200 MW)
— Kurzschlisse bei besonderem Schaltzustand

3. Ubertragbarkeit auf Gesamtnetzsimulation
— Machbarkeit einer netzweiten EMT-Simulation
— Beherrschbarkeit von 40 externen Umrichtermodellen
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6. Zwischenfazit

— Erzeugerparkwechsel bei DB Energie bringt umfangreichen
Forschungsbedarf mit sich:

» NetzflUhrung und Netzregelung

» Auswirkungen des Erzeugerparkwechsels auf das Zusammenwirken
mit dem Netzschutz

» Schwingungsneigung des Bahnstromnetzes in Bereichen oberhalb
der Nennfrequenz

— Schaffung der nétigen Analysewerkzeuge erfordert Modelle der
speziellen Betriebsmittel fir Bahnstrom, vor allem fir:

» 1~Generator als ,aquivalente Dreiphasenmaschine®
» Netzkupplungsumrichter als gekapseltes Modell vom Lieferanten

— Validierung eines dynamischen (Teil-)Netzmodells fir Untersuchung
von Kurzschllissen und LaststoBen steht bevor

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 24 von 26
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»Wissen schafft Briicken.«

Christoph Pache
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Institut fur Bahnfahrzeuge und Bahntechnik

Professur Elektrische Bahnen

Hettnerstr. 3, Gerhart-Potthoff-Bau, Raum 267

+49351 / 463-36631

christoph.pache@tu-dresden.de

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 25 von 26



ﬂﬁf&"g'?ﬁﬁ% C ELEKTRISCHE
DRESDEN - BAHNEN

Quellen

[1] IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies.
In: IEEE Std 421.5-2005 (Revision of IEEE Std 421.5-1992) (2006), S. 0_1-85
[2] KUNDUR, P. ; PASERBA, J. ; AJJARAPU, V. ; ANDERSSON, G. ; BOsE, A ; CANIZARES, C. ;

HATZIARGYRIOU, N. ; HiLL, D. ; STANKOVIC, A ; U. A.: Definition and classification of power system
stability IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and definitions. In: IEEE Transactions on
Power Systems Bd. 19 (2004), Nr. 3, S. 1387-1401

[3] MULLER, GERMAR ; PONICK, BERND: Theorie elektrischer Maschinen, Elektrische Maschinen. 6. Aufl.
Weinheim : Wiley-VCH — ISBN 978-3-527-40526-8
[4] Technical Report PES-TR1: Dynamic Models for Turbine-Governors in Power System Studies.

In: POWER SYSTEM DYNAMIC PERFORMANCE COMMITTEEPOURBEIK ; POWER SYSTEM STABILITY
SUBCOMMITTEE ; TASK FORCE ON TURBINE-GOVERNOR MODELING (Hrsg.) (2013)

[5] STOLTZE, TORSTEN: Dynamisches Verhalten von Synchron-Synchron-Umformern. Dresden,
Hochschule fir Verkehrswesen ,Friedrich List", Dissertation, 1992

[6] IEEE Guide for Synchronous Generator Modeling Practices in Stability Analyses. In: THE
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC (Hrsg.) (2002)

[7] WORKING GROUP 02 (INTERNAL VOLTAGES), STuDY CoMMITTEE 33: Guidelines for Representation of

Network Elements When Calculating Transients, CIGRE (2000)

06.09.2016 C. Pache - VDE-Symposium ,Netzfilhrung 2.0“ (Gotha) 26 von 26



