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Simulation niederfrequenter Schwin-
gungen zwischen Bahnenergieversor-
gungsanlagen und Triebfahrzeugen

Alexej Halank, Erlangen; Arnd Stephan, Dresden

Wahrend der Interaktion von geregelten Synchron-Synchron-Umformern und modernen elektri-
schen Fahrzeugen in Drehstromantriebstechnik konnen Leistungsschwingungen im niederfrequen-
ten Bereich auftreten, wenn beide Teilsysteme dhnliche Eigenfrequenzen besitzen und unzureichend
gedampft sind. Fiir die Untersuchung dieser Leistungsschwingungen werden geregelte Modelle ei-
nes Umformers und eines Triebfahrzeugs im subtransienten Zeitbereich zusammengefiihrt, die in
einer elektrischen Netzwerksimulation eingebettet und frei skalierbar sind.

Simulation of low-frequency oscillations between rail power supply systems and traction units
During the interaction of controlled synchronous-synchronous converters and modern electric trac-
tion units in three-phase drive technology, power oscillations in the low-frequency range can occur
if both subsystems have similar natural frequencies and are insufficiently damped. For the investiga-
tion of these power oscillations, controlled models of a converter and a traction unit in the sub-
transient time range are brought together, which are embedded in an electrical network simulation
and freely scalable.

Simulation des oscillations basse fréquence entre le systéeme d’alimentation et les engins moteurs
Pendant l'interaction des convertisseurs synchrones-synchrones avec les engins moteurs avec tech-
nologie de convertisseurs triphasés, des oscillations de puissance dans le domaine basse fréquence
peuvent apparaitre si les deux sous-systémes possedent des fréquences propres similaires et si elles
ne sont pas suffisamment amorties. Afin d’étudier ces oscillations de puissance, les modeles du con-
trole d'un convertisseur et d'un engin moteur dans la fenétre temporelle subtransitoire sont utilisés
ensemble, qui sont introduits dans la simulation du réseau électrique et librement évolutifs.

1 Einfihrung

Zwischen ungenitgend gedampften Synchron-Syn-
chron-Umformern (SSU) der Bahnenergieversor-
gung und modernen elektrischen Triebfahrzeugen in
Drehstromantriebstechnik koénnen signifikante nie-
derfrequente  Leistungsschwingungen auftreten.
Grund hierfir ist die auf diesen Fahrzeugen installier-
te elektronische Leistungsregelung, die je nach Para-
metrierung dem Betriebsstrom eine charakteristische
tiefe Eigenfrequenz verleiht. Auch der Umformer be-
sitzt als geregelter Energieerzeuger eine Eigenfre-
quenz, mit welcher die Spannung an den Klemmen
des Generators schwingt. Beide Teilsysteme beein-
flussen sich durch die Fahrleitung tber die Genera-
torspannung beziehungsweise den Fahrzeugstrom.
Bei einem unglinstigen Verhaltnis dieser beiden Fre-
quenzen kann es zu einem Aufschaukeln der Leis-
tung kommen, was zum Abschalten der beiden Teil-
systeme fuihren kann. Es ist fir das Auftreten dieser
Schwingungen unerheblich, ob sich das Gesamtsys-
tem momentan in Volllastbereich oder in kleineren
Leistungsbereichen befindet.

Ziel ist es, eine Simulationsumgebung zu schaf-
fen, in welcher die Leistungsschwingungen nachge-
bildet und nachfolgend technische Lésungsansatze
untersucht werden konnen. Dafir wird ein valides
Modell eines geregelten SSU bendtigt, des Weiteren
ist die Leistungsregelung eines Fahrzeugs in Dreh-
stromantriebstechnik in der notwendigen Detailtiefe
zu integrieren. Einen erheblichen Einfluss auf nieder-
frequente Schwingungen besitzen Leiterimpedan-
zen, deshalb ist die Integration von Maschinenmo-
dellen fir den Umformer und das Fahrzeug in einer
Netzsimulationsumgebung vorzunehmen. Hierfir
wird unter Matlab/Simulink die Toolbox SimPower-
Systems gewahlt. Da als eine weitere Anforderung
die Skalierbarkeit der Modelle gewiinscht ist, muss
ein Parallelbetrieb zwischen mehreren Umformern
beim Einsatz von mindestens zwei Fahrzeugen dar-
stellbar sein.
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Gesamtmodell, Beispiel zweiseitige Speisung, Versorgung von zwei Fahrzeugen (alle Grafiken: Alexej Halank).

2 Wirkungsweisen
des Umformer- und
Fahrzeugmodells

2.1 Beschreibung der Modelle
2.1.1 Gesamtmodell

Durch den SSU wird eine energetische Kopplung
zwischen einem Ubergeordneten Drehstromnetz
und der einphasigen Fahrleitungsanlage hergestellt.
Dadurch ist ein Leistungsaustausch zwischen beiden
Energieversorgungssystemen maoglich. Der SSU be-
steht aus einer 50-Hz-Drehstrommaschine, die tiber
einen Transformator an das Drehstromnetz ange-
schlossen ist. Uber eine gemeinsame Welle wird eine
Kopplung mit einer 16,7-Hz-Einphasensynchronma-
schine realisiert, die ebenfalls tiber einen Hochsetz-
transformator direkt in die Fahrleitungsanlage ein-
speist.

Die Fahrleitung und die Schiene werden uber ei-
nen ohmschen Widerstand und eine Spule abgebil-
det, deren Werte als Impedanzbeldge hinterlegt
sind. Zwar ist diese Vorgehensweise fiir AC-Bahnen
eine vereinfachte Darstellung der Realitdt. Es soll da-
durch zunachst eine variable Entfernung der einzel-
nen Betriebsmittel voneinander und untereinander
fir zu untersuchende Szenarien definiert werden
konnen. Die Untersuchung einer konkreten Fahrlei-
tungsanlage ist nicht Gegenstand dieses Beitrags.

Die Fahrzeuge selbst sind als geregelte Span-
nungsquellen modelliert, die sowohl die Lastanfor-
derungen erfiillen als auch die Blindleistung am
Stromabnehmer minimieren. Wesentliche Aufgabe
ist dabei, die Spannungsamplitude und Phasenlage
gegenuber der Einspeisespannung am Stromabneh-
mer auszuregeln. Bei der Energieflussrichtung in das
Fahrzeug muss fiur einen Stromfluss die ,interne”
Spannung des Fahrzeugs geringer sein, beim Ruck-
speisen hoher als die der Fahrleitung.

Bild 1 zeigt in der Modelllbersicht einen Parallel-
betrieb von zwei SSU, die einen Abschnitt versorgen,
in dem zwei Fahrzeuge operieren. Die Drehstrom-
maschinen der Umformer sind tiber die drei Motor-
phasen an ideale Spannungsquellen angeschlossen.
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Die Fahrzeuge bewegen sich trotz Lastaufnahme
nicht, da dies fir die Nachbildung elektrischer Wech-
selwirkungen im niederfrequenten Zeitbereich nicht
relevant erscheint.

Es ist zu beachten, dass im Modell die elektrische
Netzsimulation mit Spannungsquellen, Widerstan-
den und Spulen arbeitet (zum Beispiel CLA in Bild 1
fur Fahrleitungsabschnitt A), die Maschinenmodelle
und die Fahrzeugregelung einschlieRlich Transfor-
mator und Zwischenkreis allerdings als Differential-
gleichungen abgebildet werden. Das bedeutet, dass
zum Beispiel die Generatorspannung U1 keine ,reale
Spannung” im Sinne eines elektrischen Modells ist,
sondern zunachst ein reines Signal. Dieses Signal
muss erst in eine Spannungsquelle mit Plus- und Mi-
nuspol lbersetzt werden, damit es in der elektri-
schen Netzsimulation verwendet werden kann.

2.1.2 Umformermodell

Das Modell eines geregelten Synchron-Synchron-
Umformers unter Verwendung absoluter Parameter
wurde vom Autor in [1] unter Simulink erstellt. Die
theoretischen Grundlagen hierzu wurden durch Ar-
beiten in [2] und [3] geschaffen. Fiir den vorliegen-
den Beitrag wird das Modell unter Verwendung be-
zogener Maschinenparameter genutzt, welches fur
die Einphasenmaschine in [4] ausfuhrlich beschrie-
ben wurde.

Bild 2 zeigt exemplarisch den Aufbau des Einpha-
sengenerators in der grafischen Modellierungsan-
sicht in Simulink. Innerhalb der einzelnen Subsyste-
me sind die konkreten Gleichungen der Maschine
implementiert. Es ist zu erkennen, dass der Strom IL
und die Winkelgeschwindigkeit der Welle Eingangs-
groRen in das Generatormodell sind, welches dar-
aufhin die Klemmenspannung U1 und das Drehmo-
ment kalkuliert. Dies entspricht der ,natirlichen”
Energieflussrichtung eines Generators, gleichwohl
kann das Modell auch motorisch arbeiten, wenn
etwa das Fahrzeug zurlickspeist.

Beide Maschinen wirken auf die Drehzahl (7yecH)
tiber ihre Drehmomente (m; — Drehmoment Drei-
phasenmaschine, m, — Drehmoment Einphasenma-
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Bei dem im weiteren Verlauf untersuchten SSU han-
delt sich um einen realen, fahrbaren 10-MVA-Ma-
schinensatz, fiir den ein vollstandiger Parametersatz
verfligbar ist.

2.1.3 Fahrzeugmodell

Der Aufbau der Regelung des Fahrzeugs wurde in [5]
beschrieben und hergeleitet. Fiir die Einbettung der
Fahrzeugregelung in ein elektrisches Modell sind Er-
weiterungen und Anpassungen notwendig gewor-
den.

Das Fahrzeug agiert im Modell als geregelte Span-
nungsquelle, Bild 3. Je nach Lastanforderungen
(pref) muss die Spannungsquelle eine Spannungs-
amplitude mit einer entsprechenden Phasenlage ge-
genulber der Fahrleitungsspannung bereitstellen. Die
Spannung am Pantographen wird tber den Haupt-
schalter (Main Switch) auf das Fahrzeug zugeschal-
tet. Je nach definiertem Lastprofil beginnt der ,Ve-
hicle Controller”, eine AC-Referenzspannung uacref
im subtransienten Zeitbereich zu berechnen, die als
Eingangssignal fir eine ideale Spannungsquelle
(PWM Ideal Controlled Voltage Source) dient. In der
Realitat ware dies die Referenzspannung, anhand
welcher der Vier-Quadranten-Steller (4-QS) als Netz-
stromrichter seine Ziindimpulse erhalt.

Die modelltechnische Taktung des Netzstromrich-
ters ist fur die Untersuchung von niederfrequenten
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Bild 3:

Blockschaltbild Fahrzeugmodell in Simulink (einschlieR-
lich Vehicle Controller nach [5]).

rbs

Leistungsschwingungen zunachst nicht von uberge-
ordneter Bedeutung, weshalb sie an dieser Stelle ver-
nachlassigt wird. Des Weiteren wird uacref in der
Realitat nicht sofort erreicht, sondern durch die erst
durchzufiihrende Taktung nach etwa einer Schaltpe-
riode [5]. AuRerdem muss der Fahrzeugtransforma-
tor Uber eine Ersatzimpedanz berticksichtigt werden.

Die entworfene Fahrzeugregelung (Vehicle Cont-
roller) in [5] mit seinen per-Unit-Parametern ent-
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spricht keiner in der Realitdt anzutreffenden Baurei-
he, da die benétigten Parameter aus vielen Quellen
und teils realen Lokomotiven zusammengetragen
wurden. Mdogliche parallelgeschaltete 4-QS zur Re-
duktion von Oberschwingungen werden zu einem
zusammengefasst, die Hilfsbetriebeumrichter ver-
nachlassigt. Die Nennspannung des Zwischenkreises
betragt 2800V. Eine Leistung von 6,4MW dient
gleichzeitig als absoluter Bezugswert fir die per-

Unit-GroRen im Fahrzeugmodell. Verluste werden

nicht bericksichtigt.

In [1] wurde bereits die Umsetzung des Fahrzeug-
modells in Matlab/Simulink durchgefiihrt.
Das Fahrzeugmodell wurde hinsichtlich folgender

Punkte ertlichtigt:

* Anpassungen zur Verwendung in einem elekt-
rischen Netzmodell, indem Transformator und
Spannungsquelle eingesetzt werden.

e Der Zwischenkreiskondensator kann als Modell-
aquivalent tber Schitz und Widerstand geladen
werden ohne wirksame Strom- und Spannungs-
regelung, indem der 4-QS als ungesteuerter
Diodengleichrichter behandelt wird. Dadurch
konnen in der Zukunft real gemessene Verlaufe
wahrend des Einschaltvorgangs eines Fahrzeugs
nachempfunden werden.

¢ Implementierung einer spannungsabhangigen
Stromkennlinie (U-I-Kennlinie) zur Nachbildung
weit entfernter Einspeiser und der verfligbaren
Leistung.

Bild 4 zeigt die umgesetzte Fahrzeugregelung als
Blockschaltbild in Simulink, wie sie in ihren Grundzi-
gen von [5] hergeleitet wurde und erweitert um die
oben genannten Merkmale. An dieser Stelle erfolgt
ein Uberblick tiber das Modell. Fiir eine nahergehen-
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de Erlauterung und Angaben zur Wirkungsweise
wird auf die Literatur verwiesen.

Als EingangsgroRe dient die gemessene Span-
nung am Stromabnehmer, welche umgerechnet
wird in eine auf 1 normierte per-Unit-GroRe. Diese
Spannung wird zunachst in das a/f- und dann wei-
ter in das d/qg-Koordinatensystem transformiert.
Uber eine PLL (Phased Locked Loop) wird die aktuelle
Frequenz der Eingangsspannung ermittelt, der dabei
ermittelte Drehwinkel relativ zur verstrichenen Zeit
wird direkt der Koordinatentransformation zuge-
fuhrt. Das hat zur Folge, dass sich die Strom- und
Spannungsregler synchron mit der Eingangsspan-
nung , mitdrehen” und somit fiir die Fahrzeugrege-
lung GleichgréRen verfligbar sind. Der Spannungs-
regler hat die Aufgabe, die Zwischenkreisspannung
udc konstant bei 1pu zu halten. Der Stromregler
berechnet die Referenzspannungen der d/qg-Achse
derart, dass zusatzlich der Strom i als ,Blindkompo-
nente” zu 0 wird. Dann existiert reiner Wirkleistungs-
austausch zwischen Fahrleitung und Fahrzeug.

Aus den Referenzspannung der d/qg-Achse und dem
Drehwinkel aus der PLL wird die Referenzspannung fiir
den 4-QS ermittelt. Anhand der Leistungsbilanz (Pow-
er balance) aus aktuellem Strom am Stromabnehmer
und der Referenzspannung am Eingang des 4-QS, die
vereinbarungsgemal sofort wirkt, sowie der Zwi-
schenkreisspannung errechnet sich der Strom im Zwi-
schenkreis. Dieser muss durch den Strom aufgrund
der Motorlast beaufschlagt werden. Der resultieren-
de Strom wirkt schlussendlich auf den Zwischen-
kreiskondensator und damit auf Schwingungen in
der Zwischenkreisspannung. Der Motorstrom wird
relativ einfach Uber die Leistungsanforderung und
die Zwischenkreisspannung errechnet. Einfllsse aus
dem Motorstromrichter werden vernachlassigt.
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Bild 4:
Aufbau Fahrzeugregelung in Simulink.
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Bild 5:
Asynchroner Hochlauf der Drehstrommaschine.
1 — Drehmoment m;, 2 — Drehzahl des Umformers 7yvecn
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2.2 Asynchroner Hochlauf des Umformers

Dem Drehstromsynchronmotor wird eine konstante,
ideale dreiphasige Statorspannung im Zeitbereich
vorgegeben. Der Modellumformer fallt daraufhin
nach etwa 6s infolge des Reluktanzmoments der
Drehstrommaschine in Tritt bei nahezu synchroner
Drehzahl 7yec. Das hohe Anlaufmoment 15 betragt
kurzzeitig bis zum 3,5-fachen des Nennmoments
(Bild 5). Nach Erreichen der Nenndrehzahl geht der
Motor in den Leerlauf tber.

Bild 6 zeigt exemplarisch das Verhalten mechani-
scher GroRen des Umformers bei Lastwechsel. Zu-
nachst wird der Umformer motorisch mit 0,3 pu be-
lastet. Die Einphasenmaschine nimmt Leistung aus
dem Netz auf. Das Drehmoment m1, (grtin) schwingt
typischerweise fiir 16,7-Hz-Einphasenmaschinen mit
33,4Hz. Neben unwesentlich ausgepragten Ein-
schwingvorgangen werden augenscheinlich die kraf-
tigen Drehmomentpendelungen der Drehstromma-
schine (rot) kaum Ubertragen. Nach 1s findet ein
Lastabwurf statt, beide Drehmomente versuchen
sich bei 0 einzupendeln, bevor der Umformer bei Se-
kunde 2 mit -0,6 pu generatorisch unter StoRlast ge-
setzt wird. Bei Sekunde 3 findet wieder ein Lastab-
wurf statt.

Wahrend der dynamischen Vorgénge ist die cha-
rakteristische Eigenfrequenz des Umformers erkenn-
bar. Sie wird hauptsachlich vom Motor dominiert,
was auch gut an den Pendelungen des Drehmoments
zu sehen ist, wahrend der Generator diese kaum
Gbernimmt. Die Pendelungen der Drehzahl folgen in
etwa 90° Versatz dem Drehmoment der Drehstrom-
maschine. Auch ist wieder unter Last eine Kompo-
nente mit doppelter Netzfrequenz zu erkennen.

In Bild 7 ist zu sehen, dass die Klemmenspannung
am Einphasengenerator mit der Frequenz der Dreh-
zahl schwingt, auch wenn diese in der Starke nicht
komplett Ubertragen wird. Bei Sekunde 0, Sekun-
de 1, Sekunde 2 und Sekunde 3 sind ausgepragte
Ubergangsvorgédnge aufgrund der Lastspiele zu er-
kennen - insbesondere bei Sekunde 3 ist erkennbar
an den beiden Spitzen in der Spannung, dass dies
nicht mit der Drehzahl zusammenhéangt. Um spater
diese Einfllsse bei den Untersuchungen auf die Leis-

s YAwl A
Nivis A H"H”V 7"””'”
T i

Mechanische Grofen des Umformersatzes bei Lastspiel, Wirkrichtung bezogen auf die Einphasenmaschine.
Sekunde 0 bis 1: Motorbetrieb 0,3 pu, Sekunde 1 bis 2: Leerlauf, Sekunde 2 bis 3: Generatorbetrieb -0,6 pu,

ab Sekunde 3: Leerlauf
1 — Drehmoment Drehstrommaschine (linke Achse), 2 —
3 — Drehmoment Einphasenmaschine (linke Achse)

Drehzahl Umformersatz (rechte Achse),
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tungsschwingungen zu minimieren, werden Lasten
mit 0,5s aufgerampt.

2.3 Wirkungsweise Fahrzeugmodell

Das einzelne Fahrzeug befindet sich 50km von ei-
nem Umformer entfernt. Die wirksame Impedanz
ergibt sich aus den einschlagigen Impedanzbelagen
fur eine Fahrleitung der Bauart Re200. Zunachst
speist das Fahrzeug 6,4 MW zurtick ins Netz (Bild 8).
Zu Beginn nimmt das Fahrzeug fir einen kurzen
Zeitraum etwas Blindleistung auf, was durch die
Fahrzeugregelung jedoch rasch gegen 0 ausgeregelt
wird. Bei Sekunde 2 kommt es zu einem Lastwech-
sel, das Fahrzeug geht in den Motorbetrieb tber,
ebenfalls mit 6,4 MW. Es sind starkere Einschwing-
vorgange sowohl bei der Wirkleistung als auch beim
rekuperierenden Laststo zu sehen. Aber auch hier
wird die Blindleistung der Vorgabe nach schnell auf
0 gebracht, wahrend der Umformer die Blindleis-
tung fur die Fahrleitung liefert.

Den Wechsel vom Rickspeisen zur Leistungsauf-
nahme am Fahrzeug hinsichtlich der Spannungen
zeigt Bild 9. Die Spannung an der Fahrleitung ent-
spricht wahrend der Rekuperation natrlich der Aus-
gangsspannung des Fahrzeugtransformators. Bei
Sekunde 2 findet der Lastwechsel statt. Der 4-QS
beginnt eine Spannung (bereits umgerechnet auf
die Transformator-Primarwicklung) bereitzustellen,
die zum einen leicht kleiner als die Fahrleitungsspan-
nung ist und zum anderen voreilt. Dadurch kann die
Blindleistungsaufnahme des Fahrzeugs minimiert
werden, gleichzeitig erfolgt aufgrund der Span-
nungsdifferenz ein Lastfluss in das Fahrzeug.

Bild 8:

Leistungen Fahrzeug und Umformer,

50km voneinander entfernt.

Sekunde 0 bis 2: Rickspeisung mit -6,4 MW,
ab Sekunde 2: Umschaltung auf
Leistungsaufnahme 6,4 MW;

1 — Blindleistung am Stromabnehmer,

2 - Blindleistungsabgabe des Umformers,

3 — Wirkleistung Fahrzeug

Bild 9:

Spannungen bei Wechsel von Riickspeisen

zu Lastaufnahme.

1 — Einspeisespannung am Stromabnehmer,

2 — Ausgangsspannung 4-QS

(umgerechnet auf Transformator-Primarwicklung)
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Verlauf der Klemmenspannung am Einphasengenerator bei LaststoR zu
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MW
MVA

PO 2l

239



Wissenschaft Grundlagen

I Phase Ill

3,0 35 s 4,0

Bild 10:

Leistungsverteilungen, verschiedene Szenarien mit zwei Fahrzeugen und zwei
Umformern.

1 — Wirkleistungen der beiden Umformer (durchgehende Linie: RFCA,
gestrichelt: RFCB), 2 — Wirkleistungen der beiden Fahrzeuge (durchgehende
Linie: VEH 1, gestrichelt: VEH 2), 3 — Blindleistungen der beiden Umformer
(durchgehende Linie: RFCA, gestrichelt: RFCB), 4 — Blindleistungen der beiden
Fahrzeuge (durchgehende Linie: VEH 1, gestrichelt: VEH 2)

2.4 Interaktion zwischen zwei
Umformern und zwei
Fahrzeugen im Modell

Es wird das Szenario aus Bild 1 simuliert. Die Entfer-
nung zwischen den Fahrzeugen betragt 0,01 km.
Umformer A (RFC A) speist T0km vor Fahrzeug 1
(VEH1) ein, UmformerB (RFCB) 30km vor
Fahrzeug 2 (VEH2). Die Fahrzeuge sind identisch.
Beziiglich der Reglerparameter fir Umformer und
Fahrzeug werden die in [1] gefundenen Werte fir
einen stabilen Betrieb verwendet, sodass keine signi-
fikanten Leistungsschwingungen auftreten. Ziel die-
ses Kapitels ist der Nachweis der Funktionstiichtig-
keit der Modelle hinsichtlich Wechselwirkungen und
realistischer elektrischer Ergebnisse.

Es werden vier Simulationsphasen durchgefiihrt,
die Simulationsergebnisse sind parallel in Bild 10 ver-
anschaulicht.

e Phase I: VEH 1 operiert allein im Riickspeise-
modus mit -6,4 MW, VEH 2 ist nicht aktiv. Es ist
zu sehen, dass sich die beiden Umformer die
Wirkleistung nahezu aufteilen, lediglich durch die
kirze Entfernung zu den Fahrzeugen speist RFCA
etwas mehr Wirkleistung ein als RFCB — dieser
muss auch mehr Blindleistung fir die langere
Fahrleitung zur Verfligung stellen.

e Phase Il: VEH 1 speist weiterhin zurlick mit
-6,4 MW, VEH 2 beginnt mit 6,4 MW Lastaufnah-
me. Da sich beide Fahrzeuge unmittelbar neben-
einander befinden, schieben sie sich die Last zu.
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Die beiden Umformer gehen nahezu komplett in
den Leerlauf.

e Phase Ill: VEH 1 beginnt jetzt, mit 6,4 MW
Leistung aufzunehmen. Beide Fahrzeuge rufen
die gleiche Leistung aus der Fahrleitung ab. Die
Umformer teilen sich wie in Phase | die Wirkleis-
tungsabgabe nahezu identisch auf, RFCB liefert
geringfligig weniger aufgrund der groReren
Entfernung zu den Fahrzeugen.

* Phase IV: Beide Fahrzeuge gehen gleichzeitig in
den Bremsbetrieb. Fiir VEH 1 wird eine Leistung
von -6,0 MW gewahlt - statt -6,4 MW wie bei
VEH 2 - da sonst nur eine Kurve erkennbar ware.
Beide Umformer gehen in den Motorbetrieb
Uber und sind in der Lage, hochdynamisch mehr
als 12MW Lastsprung aufzunehmen — bei 10 MW
Nennleistung. Auffdllig ist, dass die Wirkleistun-
gen der Fahrzeuge sich schnell einschwingen,
wdhrend in der Wirkleistung und noch starker in
der Blindleistung der beiden Umformer Pende-
lungen zu erkennen sind.

Mit den bis hier gezeigten Ergebnissen aus den Si-
mulationen ist nachgewiesen, dass das Gesamtmo-
dell schlissige und nachvollziehbare Leistungsvertei-
lungen erzeugt. Das Umformermodell und das Fahr-
zeugmodell laufen stabil und perfomant in einer
elektrischen Netzberechnungsimulation und zeigen
trotz unterschiedlicher Modellierungsansatze in der
Interaktion keine numerischen Auffalligkeiten.

3  Untersuchung der
Leistungsschwingungen

3.1 Untersuchungsgegenstande

Im Rahmen der DIN EN50388-2 existieren aktuell
Voriiberlegungen, inwieweit die Stabilitat zwischen
Anlagen der Bahnenergieversorgung und elektri-
scher Fahrzeuge durch Simulationsmodelle nachge-
wiesen werden soll, damit eine aufwandige mess-
technische Nachweisfiihrung umgangen werden
kann. Bisher existieren diese Modelle nicht.

Es besteht grundsatzlich die Moglichkeit, ein ein-
zelnes Fahrzeug mit einer bestimmten Leistungsauf-
nahme im Modell mit einer idealen Spannungsquel-
le zu versorgen und dann zu bestimmen, ob das
Fahrzeug stabil ist. Die konkreten Anlagen der Bahn-
energieversorgung werden dabei nicht betrachtet.
Auch mehrere Fahrzeuge kénnen zu einem Fahrzeug
mit einer Summenleistung im Modell zusammenge-
fasst werden. Beide Szenarien kénnen mit geregel-
ten Einrichtungen zur Energiebereitstellung (Umfor-
mer, Umrichter) erweitert werden, wie dies im vor-
hergehenden Abschnitt mit einem Umformermodell
bereits durchgefiihrt wurde.
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Bild 11:

Wirkleistungsschwingungen zwischen Umformer und Fahrzeug, exemplarisch bei 80 km Entfernung.
a — Szenario mit zwei Fahrzeugen (je 3 MW Leistungsaufnahme) und einem Umformer; dargestellt wird nur die

Leistung eines Fahrzeugs;

1 — Wirkleistung Fahrzeug bei Berlicksichtigung Polstreureaktanz im Umformer (durchgehende Linie), 1 — Wirkleis-
tung Fahrzeug ohne Berlicksichtigung Polstreureaktanz im Umformer (gestrichelte Linie), 2 — Wirkleistung Umfor-
mer mit Berticksichtigung Polstreureaktanz (durchgehende Linie), 2 — Wirkleistung Umformer ohne Berlicksichti-

gung Polstreureaktanz (gestrichelte Linie);

b - Szenario mit einem Fahrzeug (6 MW Leistungsaufnahme) und einer variablen Spannungsquelle;
1 — Wirkleistung Fahrzeug bei Spannungsquelle Umformer (durchgehende Linie), 1 — Wirkleistung Fahrzeug bei
idealer AC-Spannungsquelle (gestrichelte Linie), 2 — Wirkleistung Umformer (durchgehende Linie), 2 — Wirkleistung

ideale AC-Spannungsquelle (gestrichelte Linie)

In [4] wurde beschrieben, dass die gemeinsame
Streureaktanz des Polsystems der Einphasensyn-
chronmaschine einen bedeutenden Einfluss auf die
dynamischen Vorgange in der Maschine hat. Dieser
soll auch in Bezug auf die Leistungsschwingen unter-
sucht werden.

Insgesamt werden die folgenden Punkte in der Si-
mulation Gberpruft:

1. Einfluss der Polstreureaktanz des Umformers

2. Einfluss Art der Spannungsquelle (Ideal oder Um-
former)

3. Anzahl der Fahrzeuge mit Summenleistung (zum
Beispiel zwei Fahrzeuge mit zusammen 2x3 MW
oder ein Fahrzeug mit 6 MW Leistung)

4. Fahrleitungslange

Die im vorhergehenden Abschnitt gezeigten Leis-
tungsverteilungen zeigen, wenn Uberhaupt, nur ge-
ringe Schwingungen, die allesamt gedampft wer-
den. Die Regler der Fahrzeuge und Umformer sind
gut aufeinander abgestimmt. In [1] wurden Regler-
parameter fir das Fahrzeug identifiziert, die in Ver-
bindung mit einem schwingungsfahigen Umformer-
modell Leistungspendelungen erzeugen, die ab ei-
ner bestimmten Leitungslange nicht mehr gedampft
werden konnen. Diese Reglerparameter werden nun
verwendet, um die Leistungsschwingungen zu er-
zeugen und zu untersuchen.
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3.2 Exemplarische Untersuchungen

Exemplarisch werden an dieser Stelle die Leistungs-
schwingungungen fir Punkt 1 und Punkt 2 naher
erlautert.

Einfluss der Polstreureaktanz des Umformers (Ergeb-
nisse in Bild 11a): Im Einsatz ist ein Umformer, wel-
cher zwei Fahrzeuge mit einer Leistungsaufnahme
von jeweils 3MW versorgt. Beide Fahrzeuge sind
80km vom Umformer entfernt an gleicher Stelle.
Auch wenn diese Entfernung zundchst unrealistisch
erscheinen mag, wird sie aufgrund ihrer grenzstabi-
len Auswirkungen auf die Umformer-Fahrzeug-Inter-
aktion ausgewahlt. Grundsatzlich sind grole Speise-
entfernungen geeignet, um die Stabilitat der Model-
le unabhdngig vom Leistungsaustausch zwischen
den Betriebsmitteln zu testen. In [5] wurden dazu im
Modell Speiseldangen bis Giber 200 km untersucht.

Die Leistungen der Fahrzeuge werden uber 0,55
aufgerampt, um starke Uberschwingvorginge zu
vermeiden. Es werden zwei Szenarien gefahren: blau
(gestrichelte Linie) zeigt die Wirkleistungssabgabe
des alleinigen Umformers, wenn die Polstreureak-
tanz nicht berlcksichtigt wird. Es ist zu sehen, dass
die Leistungsschwingungen auftreten, aber ge-
dampft werden. Die blaue durchgehende Linie zeigt
dabei die Leistung des Umformers mit Berticksichti-
gung der Polstreureaktanz, die sich aufschaukelt und

241



Wissenschaft Grundlagen

50

Hz

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

Im(4) ——

2,0
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nicht gedampft ist. Analog hierzu ist in rot jeweils die
Leistung nur eines Fahrzeugs dargestellt — das zweite
Fahrzeug hatte die gleiche Kurve. Es sind weiterhin
leicht unterschiedliche Eigenfrequenzen sichtbar.
Einfluss Art der Spannungsquelle (Ideal oder Umfor-
mer): Der zweite Versuch (Ergebnisse in Bild 11b)
zeigt die Versorgung eines einzelnen Fahrzeugs mit
6 MW. Zunéchst wird ein Umformer fiir die Energie-
versorgung verwendet, wodurch sich nahezu ein
grenzstabiler Arbeitsbereich mit deutlichen Leis-
tungspendelungen ergibt (durchgehende Linien, rot:
Fahrzeug, blau: Umformer). Wird statt einem Umfor-
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1-2x0,5MW, 2 2x1,0MW, 3-2x1,5MW, 4 - 2x2,0MW, 5 — 2x2,5MW,
6-2x3,0MW
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mer eine ideale Spannungsquelle verwendet, ist eine
besser gedampfte Leistungpendelung des Fahrzeugs
und der Spannungsquelle zu erkennen (gestrichelte
Linien, rot: Fahrzeug, blau: Spannungsquelle) Au-
genscheinlich verandern sich die Eigenfrequenzen
der Schwingungen bei Verwendung von Umformer
und idealer AC-Spannungsquelle. Die beiden Versu-
che zeigen, dass die Vereinfachungen in der Modell-
ebene nicht zuldssig sind.

3.3 Untersuchung der

Leistungspendelungen
3.3.1 Einleitung

Durch eine Analyse der Leistungsschwingungen kon-
nen die Eigenwerte der Fahrzeuge (und Umformer)
berechnet werden. Die Eigenwerte enthalten eine
Dampfungskonstante und die Eigenfrequenz nach
der Form
diz=-Di£jfs (3)
Der Realteil Re(d) beschreibt demnach die Damp-
fung des jeweiligen Systems (Fahrzeug oder Umfor-
mer) in s, der Imaginarteil Im(L) die Eigenfrequenz
der Leistungspendelungen in Hz. Ist die Dampfung
negativ, ist das System stabil. Bei positiver Damp-
fung D kommt es zu einem Aufschaukeln der Leis-
tungsschwingungen, das System ist instabil.

Im folgenden Abschnitt werden die Leistungspen-
delungen unter verschiedenen Szenarien immer ex-
emplarisch fiir ein Fahrzeug dargestellt, auch wenn
zwei Fahrzeuge involviert sind. Als Energieversorger
kommt immer ein einzelner Umformer oder eine ein-
zelne Spannungsquelle zum Einsatz. Die Leistungs-
aufnahme der Fahrzeuge wird in Summe von 1MW
bis zu 6 MW iteriert. Sind zwei Fahrzeuge beteiligt,
ziehen die Fahrzeuge jeweils die halbe Leistung. Die
Leitungslange wird ebenfalls variiert, flir 6 MW von
10km bis 80km in 5-km-Schritten. Fir kleinere Leis-
tungen wird die Entfernung vergroRert, da sonst die
Leistungspendelungen kaum noch detektierbar wa-
ren.

3.3.2 Vergleich Umformer mit und ohne
Polstreureaktanz und zwei Fahrzeugen

Bild 12 zeigt die Dampfung und die Frequenzen der
Leistungspendelungen fir ein Fahrzeug bei Einsatz
eines einzelnen Umformers unter Berlicksichtigung
der Polstreureaktanz (x.pra <0) und unter Verwen-
dung von zwei Fahrzeugen. Es ist aufféllig, dass die
Eigenfrequenzen mit groRerer Leistungsaufnahme
zunehmen. Die Dampfung verbessert sich mit zu-
nehmend kiirzerer Speiseentfernung. Bei einer Leis-
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tungsaufnahme von je 3MW pro Fahrzeug sind die
Fahrzeuge ab einer Entfernung von 75km instabil.
Die Leistungsschwingungen fir 80km sind jene in
Bild T1a. Mit kleiner werdender Leistung wird die
Speiselange erhoht, um die grenzstabilen Zustande
zu erreichen. So ware fiir 2x0,5MW erst bei 125km
Speiselange ein instabiles System vorhanden. Grund-
satzlich erflllen die Ergebnisse die Erwartungshal-
tung.

Wenn die Polstreureaktanz nicht bericksichtigt
wird, dann hat dies kaum einen Einfluss auf die Ei-
genfrequenz, dafir einen erheblichen auf die Damp-
fung. Diese wird stark verbessert, wie in Bild 13 zu
sehen ist. Es existiert kein einziges Szenario mehr, in
dem das System Umformer-Fahrzeug instabil ware.
Die Vereinfachung der Maschinenparameter mit
Xopw=0 flhrt demnach nicht zu einem fail safe-Ver-
halten und ist nicht zulassig.

3.3.3 Vergleich Umformer und ideale
Spannungsquelle mit einem Fahrzeug

Zur Vereinfachung der Modellierungsaufgabe bei
der Stabilitatsuntersuchung existiert die Idee, zwei
Fahrzeuge zu einer Summenleistung zusammenzu-
fassen. In der Theorie wird davon ausgegangen, dass
die Leistungsschwingungen sich hinsichtlich ihrer
Eigenwerte so dhnlich verhalten wie bei der Nachbil-
dung von zwei Fahrzeugen. Bild 14 zeigt, dass dem
nicht so ist. Die Frequenzen sind im Vergleich zu
zwei Fahrzeugen halber Leistung deutlich reduziert.
Die Dampfung ist viel starker ausgepragt. Wahrend
das ,Dampfungsfenster” im letzten Versuch bei klei-
neren Leistungen grofRer wurde, wird es nun kleiner.
Auffillig ist der scharfe Knick beim Ubergang von
3MW auf 4MW, wenn die Dampfung fir kleinere
Leistungen stark ansteigt und die Frequenz tberpro-
portional steigt. Dieser Effekt sollte weiter untersucht
werden.

Das gleiche grundlegende Verhalten ist auch zu
beobachten, wenn statt eines Umformer eine ideale
Spannungsquelle verwendet wird (Bild 15). Aller-
dings verbessert sich auch hier die Dampfung noch
ein mal sehr stark, wahrend die Frequenz nahezu un-
verandert bleibt. Auch hier bedeutet das, dass ver-
einfachte Modelle die Realitat tendenziell nicht ab-
bilden kénnen.

4 Ausblick

Die erfolgreiche Zusammenfiihrung eines elektri-
schen Fahrzeugs und eines Umformermodells in pu-
Darstellung in einer elektrischen Netzberechnung
ermoglicht unzahlige weiterflihrende Untersu-
chungsmaoglichkeiten. Durch die Skalierbarkeit des
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Eigenwerte eines Fahrzeugs fiir verschiedene Leitungslangen und Leistungen

mit idealer AC-Spannungsquelle — ein operierendes Fahrzeug.

1-1x1,0MW, 2-1x2,0MW, 3-1x3,0MW, 4 -1x4,0MW, 5-1x5,0MW,

6—1x6,0MW

Gesamtmodells und der umfangeichen Parametrie-
rungsmoglichkeiten sind hochkomplexe Betriebssze-
narien nachbildbar. Exemplarisch wurden in diesem
Beitrag relativ hohe Speiseentfernungen zugrunde
gelegt, aber auch fir kiirzere Abstdnde konnen bei
entsprechender Umformer- und Fahrzeugparamet-
rierung Leistungspendelungen erzeugt werden.
Eine Vereinfachung der Betriebsszenarien fiihrt zu
einem vollig veranderten Betriebsverhalten der be-
teiligten Teilsysteme. Es ist herausgearbeitet worden,
dass die Maschinenmodelle und ihre Parametrierung
einen grofen Einfluss auf die Leistungspendelungen
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besitzen. Ebenso sind die korrekten Reglerparameter
der Fahrzeuge wichtig, da erst durch deren Variation
die Schwingungen erzeugt werden konnen. Die
Konfiguration der Modelle beziiglich Fahrzeugan-
zahl und Spannungsquellen kann nicht beliebig ver-
einfacht werden.
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