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Uberblick DB Energie GmbH Die Bahn |DI

Die Bahn DB
DB Energie GmbH

Umsatz: rund. 1,5 Mrd. €, Mitarbeiter: rund 1.900

Stationare

Energie-

beschaffimgs- und Traktionsenergien Energien Netz- t
Risiko- 16,7-Hz-Bahnstrom / Gleichstrom / 50-Hz- 16111731;;‘%‘3128111{
management Tankdienste Licht/Kraftstrom (=2 1 OU-He
<Energiedienst- <16,7-Hz-Vollstromversorgung fiir <50-Hz- <110kV 16,7-Hz
leistungen Eisenbahnverkehrsunternehmen Vollstrom- Netzmanageme:
2Gleichstromvollversorgung VEISorgung (bis Unterwerk)
(S-Bahnen) <50-Hz-

Verteilungs-

netzmanagemer
Daten GJ 2003
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Die Bahn @

DB Energie ist eines der groten
Energieversorgungsunternehmen in Deutschland

Betreutes Beschaffungsvolumen 2003 Daten zur Infrastruktur

< Strom 15.7 TWH < 16,7-Hz-Bahnstrom / Gleichstrom
davon 16,7-Hz ca. 70 % - Lange Bahnstromnetz 7595 kr
davon 50-Hz ca. 30 % - Installierte Leistung 3200 M
- Einspeisungen 60
SMineralélprodukte 682 Mio. | - Anzahl Unterwerke 175
< Tankdienste
~Gas 730 GWh - Anzahl Tankstellen 200
2 50-Hz-Licht-/ Kraftstrom
i - Mittelspannungsnetze 105
~Warme 710 GWh mit Trafostationen 1.880
- Niederspannungsverteilungen  23.000
Anzahl Mitarbeiter 2003
< Mitarbeiteranzahl 1.900
Daten GJ 2003
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Bahnenergieversorgung Die Bahn (DI

Warum 16,7-Hz?

< Die Frage nach der richtigen Stromart und Frequenz ist fast so alt wie die
elektrische Traktion selbst!

2 Ursprunglich Gleichstrom fur Stral3en- und S-Bahnen
2Wunsch nach Transformierbarkeit des Stromes fuhrte zu Wechselstrom.

2 Die Anforderungen an einen Fahrzeugantrieb lieRen sich Anfang des 20.
Jahrhunderts nur mit einphasigen Reihenschluss- Kommutatormotoren
erfullen.

< Die Verwendung von 50-Hz hatte zu sehr volumindsen und schweren Motorer
mit hohen Kommutator-Umfangsgeschwindigkeiten gefuhrt.

2 Ubereinkommen zwischen preuBisch-hessischen, den bayerischen und den
badischen Staatseisenbahnen 1912/13 legt die Fahrleitungsspannung auf
15.000 Volt mit einer Frequenz von 16 2/3-Hz fest!

< Zur Erzeugung, zum Transport und zur Verteilung des Bahnstroms mussen
eigene Anlagen errichtet werden

<1996 Umstellung auf 16,7-Hz aufgrund unsymmetrischer Gleichstrome bei
16 2/3-Hz im Lauferkreis der Asynchronmaschine bei elektromechanischen
Umformern;
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Lastgang DB im Vergleich zum Lastgang in Deutschland

Lastgang Deutschland/DB

=L astgang Deutschland =——Lastgang DBE Preise EEX
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Die Bahn @

16,7-Hz-Bahnstrom - Traktionsstromversorgung

380-kV
110-kV @ Verbundnetz Netzverbund

@ @ @ @ 16,7-Hz
Wasser- Warme- | OBB SBB

kraftwerke| |kraftwerke
1 67-Hz

Dezentrale|| Dezentrale | [Umformer| | Umrichter
Umformer|| Umrichter 3 ~50-Hz| | 3 ~50-Hz
3 ~50-Hz || 3 ~50-Hz e, Y

16,7-Hz

A
N~

DB Energie GmbH
16 2/3-Hz

15-kV OL 1~16,7-Hz
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Bahnenergieversorgung

Zentrale oder dezentrale Erzeugung?

Die Bahn
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— Fur DB Energie bedeutet dies kein Entweder - Oder, sondern ein
Sowohl - Als auch. Entscheidend ist die Kosteneffizienz!
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Bahnenergieversorgung Die Bahn DI

Primarerzeugung oder Umwandlung

< Strategie bis Ende der achtziger Jahre:

2 Da umzuwandelnder Strom auch als Drehstrom primar erzeugt werden
muss und eine Umwandlung zu Bahnstrom mit rotierenden Umformern
einen grof3en Aufwand bedeutet, war Primarstrombezug (16 2/3-Hz) stets
kostengunstiger.

2 Nur ein Anteil zur schnellen Ausregelung (bis zu 300 MW in acht
Minuten) wurde mit Umformeranlagen erzeugt!

< Umrichtertechnik konnte aufgrund der Entwicklung in der
Leistungselektronik erst in den neunziger Jahren wirtschaftlich
eingesetzt werden:

2 Aufgrund der Einphasigkeit des Bahnstromnetzes sind abschaltbare
Bauelemente bzw. Loschschaltungen notwendig.

2 Erstin den neunziger Jahren wurden GTO’s mit mehr als 2 kA
Abschaltstrom verfugbar, die eine wirtschaftliche Realisierung gestatten.
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Die Bahn |DI

Umformer im Netz der DB Energie GmbH

Bauweise ohne Leistungselektronik
Hinter- (Scherbius-) maschir

mit Frequenzwandler

Erreger- _ ¢ P
maschine fr=h—=
D1
SM || ASM III/ I’,/ \\“ \\“ — - —
I I 1-Ph. 3-Ph. Y
16 2/3-Hz | [ 50-Hz L L

< Drehzanhl ist durch die Synchronmaschine (Bahnnetz) vorgegeben,
< Schlupf muss durch komplexe Hintermaschinen und Frequenzwandler geregelt werden

] (] [
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Die Bahn @

Umformer im Netz der DB Energie GmbH

Umformerwerk Nurnberq Hersteller:

Siemens AG

Betreiber:

DB Energie GmbH

Inbetriebnahme:

1939

Leistung:

4 x 8,5 MW (= 34 MW)
Info:
Altestes Umformerwerl

der DB Energie

. b o l‘- FEN ___v. :- ';:_: 4 B
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Umformer im Netz der DB Energie GmbH

Die Bahn |D|

Ab 1994 Regelung mittels Stromrichter (GTO) - Kaskaden

50-Hz Maschinenspannung 3~

16 2/3-Hz Maschinenspannung 1~

Schlupfleistung

1

Thyristor
Stromrichter

i

Einphasige

GTO

Ventil

Synchronmaschine

Doppelt gespeiste
Asynchronmaschine (ASM)

< Die Aufgabe den Lauferstrom der Asynchronmaschine in Amplitude, Phasenlage und
Frequenz zu regeln tUbernimmt die GTO Kaskade
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Die Bahn |DI
Umformer im Netz der DB Energie GmbH

Ab 1994 Regelung mittels GTO-Kaskaden
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Umformer

blau: doppelt gespeiste Asynchronmaschine
gelb: Einphasige Synchronmaschine
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Leistungsregelung fur Umformer mit Stromrichterkaskade

Die Bahn |D|

< Charakteristische Merkmale:

=
=

=)
=)

hohe Abschaltstrome

Uber- und Untersynchroner Betrieb einschlieRlich Einstellung des
Leistungsfaktors cos ¢ auf der Drehstromseite.

Erhebliche Kostenreduktion durch weniger drehende Bauteile
Platzersparnis, da Maschinensatz deutlich kurzer gebaut werden kann

< von 1994 bis 2005 wurden 17 von insgesamt 27 Umformersatzen
mit GTO-Kaskaden aus- oder / nachgerustet
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Bahnenergieversorgung Die Bahn (DI

Primarerzeugung oder Umwandlung

< Traditionelle Erzeugung mit 1-ph. Synchrongeneratoren an MD/ND
Dampfturbinen mit Getriebe(!!), Blockgrosse max. 150 MW

< Wegen der asynchronen Netze kamen keine Direktumrichter zum
Einsatz, nur Zwischenkreisumrichter

< Seit 1995: erstmals selbstkommutierte Umrichter (VSC) mit
Blockgrossen von 30 MW und mehr kommerziell verfugbar

Zwischenkreisumrichter
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Die Bahn @
Das Netz der DB Energie
Versuchs-Umrichter im Saalach-Kraftwerk der Reichsbahn (1933)

g Hersteller:
SIEMENS
STEUER-UMRICHTER Siemens Schuckertwerke AG
rams “eieses | Betreiber:

Deutsche Reichsbahngesellschaft

Versuche:

1933 bis 1935

Leistung:

1 MVA, Quecksilber-Dampf Ventile

jl Info:

Erster Umrichter im Bahnnetz zu
Testzwecken, danach bestellte die
Deutsche Reichsbahngesellschaft
einen Umrichter mit 5,4 MVA
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Das Netz der DB Energie
Der erste dezentrale Umrichter im Reichsbahnunterwerk Basel

Die Bahn |DI

M Stromrichterfiir Bahnstromversorg
Badischer Bhf.

Umrii:hterd;__ﬂu'gé der Wiesentalbahn

" zum Umformen ‘Yon Drehstrom 45 kV /50 Hz

in .Einphos-zen-—'We_d'uelsimm 16 k¥ /16 Hz

| ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCHAFT I8

{0

eingleisige Bahn (Darmpl”
e = zwegleisige Bahn (Damplf)

— SiGlESS g el Wiesernialbalin

1. Ubersichtskarte der Wiesentalbahn.

Hersteller:

Allgemeine
Elektricitats-
Gesellschaft (AEG)

Betreiber:

Deutsche Reichsbahn

Inbetriebnahme:

1936

Leistung:

5,4 MVA
Info:

Erster Umrichter im
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz

Umrichterwerk Bremenj#

Hersteller:
ABB Industrie AG

Betreiber:
Stadtwerke Bremen

Inbetriebnahme:
06/1996

Leistung:
1x100 MVA/ MW
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Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz

Die Bahn @
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz

Umrichterwerk Karlsfeld ™

Hersteller:

ADtranZ /
ABB Industrie AG

Betreiber:

E.ON Netz GmbH

Inbetriebnahme:

10/1999

Leistung:

2 x 65 MVA
(2 x 50 MW)
Polumschaltung
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Die Bahn |D|
Umrichter im Netz der DB Energie

Initiative fur Standardumrichter

Vorgaben:

> Zwischenkreisumrichter, Blockgrosse ca. 15 MW
< kostengunstige Versorgung realisieren (Zielpreis 400DM/kVA)
2 Zuverlassigkeit aus der Antriebstechnik
2 semitransportabel, werksseitig vormontiert
< geringe Oberschwingungsemission
< Leistungsfaktor auf beiden Seiten einstellbar
Zielsetzung:

2 Kostenreduktion durch einheitliche Raumplanung, Kabelplanung, EMV-
Planung, Schallschutz

2 niedrige Life-Cycle-Kosten durch geringen Wartungsaufwand und
einheitliche Wartungsprogramme

2 leittechnische Anbindung mit standardisierten IEC-Protokollen
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Umrichter im Netz der DB Energie
Standardumrichter ALSTOM / AREVA

Die Bahn

Vier-Quadrantensteller (4QS),

mit Filter

2 Phasenmodule\ Ifi:lst,erz
20,5 kV l """""" g
respektiv ule ’
110 kV __l I
50 Hz == Bl
%-/--{ T v . I
_l l l
3 ]
3 Phasen ] I " | ?
Transformator — ' —I" e DR 2]
Widerstand mit |
DC-chopper [= I
400 V /50 Hz l
Leistungsdaten: ) j =
Scheinleistung 18,75 MVA —*
Nennleistung 15 MW (cos ¢ = 0,80) Aufladung
Zwischenkreis
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Die Bahn ﬁ
Umrichter im Netz der DB Energie

Blockschema 15 MW Standardumrichter ABB

Hochpass und

50-Hz Container 33-Hz Filter
TranSformatOrl' ------------------------------------------ e :
e~ b b T A T
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz (Standardumrichter)

Umrichterwerk Dusseldorf Hersteller:

1 * ABB Industrie AG
1 * Alstom Power GmbH

Betreiber:

DB Energie GmbH

Inbetriebnahme:

10/1999

Leistung:

2 x 15 MW (= 30 MW)

Info:

Pilotprojekt
Standardumrichter

[\;_\’ - -
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz (Standardumrichter)

Umrichterwerk Limburg Hersteller:

ABB Industrie AG

Betreiber:

DB Energie GmbH

Inbetriebnahme:

06/2002 (90 MW)
07/2005 (30 MW)

Leistung:

8 x15 MW (= 120 MW
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Zentrales Netz (Standardumrichter inkl. Schallschutz)

Umrichterwerk Thyrow Hersteller:

e Areva Elektrotechnik
GmbH

Betreiber:

DB Energie GmbH

Inbetriebnahme:

2004 (90 MW)
2005 (30 MW)

Leistung:

8 x15 MW (= 120 MW)
Endausbau
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Die Bahn |DI

Umrichter im Netz der DB Energie
Dezentrales Netz

Herausforderungen

2 Umrichter muss Frequenzstarr arbeiten
2 Nennstrom bei Kurzschluss (keine Impulssperre)
2 Neue Regelungsstrategie notwendig

2 Loésung iiber Ubertragung des Polradwinkel der von einem Umformer
gesendet wird

2 Sehr hohe Zuverlassigkeit erforderlich, desgleichen kurze Stillstandszeiten
fur Wartung

2 keine unzulassige Belastung des Fahrleitungssystems durch Harmonische

DB Energie GmbH, Internationaler ETG Kongress 2005, 16.09.2005 27 [ [l IE



Die Bahn |DI
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Dezentrales Netz

Umrichter Nurnberq Hersteller:

Siemens AG
Betreiber:

DB Energie GmbH
Inbetriebnahme:

1994 in Muldenstein

1998 (nach Umbau in
Nurnberg)

Leistung:
12 MW

Info:

Umbau von Muldenstein
(dezentrale Anbindung) nac
Nurnberg

(zentrales Netz)
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Die Bahn @
Umrichter im Netz der DB Energie GmbH

Dezentrales Netz

Umrichterwerk Jubek Hersteller:

Adtranz GmbH

Betreiber:

DB Energie GmbH

Inbetriebnahme:

03/1996

Leistung:

12 MW

sowohl fur dezentrales
als auch zentrales Netz
ausgelegt
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Die Bahn @

Umrichter im Netz der DB Energie GmbH
Dezentrales Netz (Standardumrichter)

Umrichterwerk Wolkramshausen Hersteller:

1 ABB Industrie AG
11 [ [
T L v

||$; . DR DB Energie GmbH

Betreiber:

= | Inbetriebnahme:

04/2002

N Leistung:

2x 18,75 MVA
Info:

— Pilotprojekt
- Standardumrichter im
dezentralen Netz
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Die Bahn
Umrichter im Netz der DB Energie

Hard Facts und bisherige Erfahrungen mit Standardumrichtern

Gegenuberstellung Umformer und Umrichter

Vergleichsdaten von typischen Umformern Umformer Umrichter
und Umrichtern im Einsatz bei DB Energie (elektro-mech.) (elektronisch)
Wirkungsgrad 92 =94 % 96 =~ 97%
Kurzschlussverhalten I I,

spez. Lastanderung (operativ) <10 MWs-1 > 500 MWs-! .
spezifische Investitionskosten 1 <0,5
spezifische Betriebskosten (exkl. Verluste) 1 <0,2
Verfugbarkeit (wartungsbasiert, ohne FO) < 8300 < 8700 hly

el
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Die Bahn E
Umrichter im Netz der DB Energie

Durchwegs sehr positive Erfahrungen mit Umrichtern

< Verfugbarkeit hoher als 99 %

< Wirkungsgrad ca. 97 %

< Wartungskosten fur Standardumrichter < 10°000 € p. a. und UR

< Reparaturkosten bisher vernachlassigbar gering (inkl. GTO, seit 1995)

< Einhaltung aller geforderten Pegel fur EMV, Oberschwingungen,
Gleisstromkreise, etc.

< problemloser Parallelbetrieb mit Umformern im 15-kV-Oberleitungsnetz

< 580 MVA installierte Scheinleistung im gesamten Netz (Ende 2004),
entspricht ca. 15% der installierten Leistung,
Tendenz steigend (2006 erwarteter Anteil von 17%)

< 2004 wurden ca. 11% (= 1090 GWh) der erzeugten Energie durch Umricht
zur Verfugung gestellt.

DB Energie GmbH, Internationaler ETG Kongress 2005, 16.09.2005 32 [ [l IE



Die Bahn |D|
Umrichter im Netz der DB Energie

Fazit

< Umrichter sind eine klare Alternative zu mechanischen
Losungen, und zeigen deutliche Kostenvorteile sowohl bei
der Erstellung als auch im Betrieb

< Die Technik ist universell einsetzbar und zeichnet sich
durch eine sehr hohe Verflgbarkeit aus

< Eine weitere Erhohung des Umrichteranteils im Netz der DB
Energie im Zuge von Reinvestitionen ist damit primar eine
kommerzielle Fragestellung, die Technik selbst hat sich
bestens bewahrt.
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