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Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 18. Juli 1991

Sichere Bahnstromversorgung

Das S-Bahn-Betriebskonzept stellte mit seinen neuen Strecken, neuen
Durchmesserlinien, neuem Rollmaterial, neuem Fahrplan stark verén-
derte Anforderungen an die Bahnstromversorgung im Raum der
S-Bahn Ziirich, wobei auch der gemischte Betrieb von S-Bahn-Ziigen,
IC-Ziigen und Giiterziigen sowie die kiinftigen Ausbauten zu beriick-
sichtigen waren. Der Betrieb der 15-kV-Bahnstromanlagen wird seit
Anfang Marz 1991 durch eine neue, rechnergestiitzte Kreisleitstelle in

Zirich wirkungsvoll unterstiitzt.

Konzept der
Bahnstromversorgung

Ausgangslage

Vor genau 75 Jahren wurde die Elektri-
fizierung der Gotthardstrecke beschlos-
sen und damit der elektrische Betrieb
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UND
HULDREICH NUSSBERGER,
ZURICH

auf dem ganzen Netz der SBB eingelei-
tet [1]. Der Fahrdraht-Querschnitt wur-
de damals mit 100 mm? Kupfer festge-
legt. Abgesehen von den Nord- und
Stidrampen der Gotthardlinie, wo zwi-
schenzeitlich der Querschnitt auf rund
240 mm? pro Gleis erhdht wurde, konn-
te mit diesem Querschnitt in bezug auf
Stromtragfahigkeit und Spannungshal-
tung bis heute auf dem ganzen Netz
problemlos elektrisch gefahren werden.
Im Bereich Vorortsverkehr mussten bis
heute nur in den Jahren 1968-70 geziel-
te Massnahmen zur Verstdrkung der
Bahnstromversorgung ergriffen wer-
den: Die leistungsfihigen Triebziige
der Serie RABDe 12/12 und der bereits
1968 realisierte Halbstundentakt ver-
langten einen Querschnitt von 2x240
mm? auf der Strecke Zirich-Meilen
-Rapperswil und den Bau eines neuen
Unterwerks Zirich am Sihlquai mit in-
stallierten Trafoleistungen von 3x20
MVA. Die Bahnstromversorgung rund
um Zirich stiitzte sich auf die Unter-
werke Ziirich, Seebach, Sihlbrugg und
Rapperswil.

Anforderungen an den Ausbau

Der zu erwartende hohe S-Bahn-spezifi-
sche Wirkenergiebedarf von 80 bis 90
Wh/tkm mit Fahrplan-Intervallen in
den Spitzenzeiten von 15 und 30 Minu-
ten auf allen S-Bahn-Linien, der Halb-
stundentakt im IC-Verkehr mit Zugfol-
gezeiten von 2-3 Minuten im Knoten
Ziirich sowie die mit der Neubaustrecke
moglichen S-Bahn-Durchmesserlinien
(statt Ein- und Ausfahrten mit 40 km/h

im Kopfbahnhof Ziirich) verlangten
eine genaue Priifung der Bahnstrom-
versorgung im Grossraum Ziirich. Ge-
genuber den bisher tiblichen langsamen
Ausbautitigkeiten im gesamten Bahn-
bereich, welche nur kleine stufenweise
Anpassungen bei der Bahnstromversor-
gung mit sich brachten, verinderten
sich die Versorgungsverhiltnisse mit
der Betriebsaufnahme des S-Bahn-
Fahrplans am 27. Mai 1990 schlagartig.

Charakteristik der S-Bahn-
Verbraucher

Bis Mai 1990 wurden 24 neue Doppel-
stockzlige [2] in Betrieb genommen. Bis
zur Ablieferung der 26 (2. Serie) und 45
(3. Serie) weiteren Doppelstockziige
wird die Hauptlast des S-Bahn-Ver-
kehrs durch eine grosse Anzahl Trieb-
wagen der Serie RBe 4/4, Lokomotiven
vom Typ Re 4/4 II sowie die Triebwa-
genziige der Serie RABDe 12/12 getra-
gen. Diese Triebfahrzeuge zéhlen alle
zu den sog. Direktmotortriebfahrzeu-
gen, welche am Fahrleitungsnetz einen
stark geschwindigkeitsabhingigen Lei-
stungsfaktor Lambda aufweisen (Bild
1). Dieser Faktor gibt an, welches Ver-
hiltnis zwischen der Wirkleistung
(Zugkraft mal Geschwindigkeit am

Rad plus die Verluste) und der Schein-
leistung besteht. Mit diesem Faktor
wird zugleich angegeben, wie gross die
Verschiebung zwischen Netzspannung
und Netzstrom ist. Bei einem tiefen Lei-
stungsfaktor fliessen in den Fahrlei-
tungsanlagen unnétig grosse Strome
mit ihren Verlusten, ohne dass entspre-
chende Wirkleistungen iibertragen wer-
den.

Alle diese Triebfahrzeuge haben eine
elektrische Netzbremse, welche eben-
falls einen stark geschwindigkeitsab-
hiangigen Leistungsfaktor haben: Ne-
ben dem zuriickgespeisten Strom muss
das Unterwerk beim Bremsen zum Teil
erheblichen Blindstrom zur Verfiigung
stellen. Gesamthaft kann die Energiebi-
lanz ab Unterwerk durch die elektri-
schen Netzbremsen verbessert werden,
wobei aber der Blindenergie-Bedarf je
nach Bremsschaltung unter Umstédnden
vergrossert wird. In jedem Fall bedeu-
tet das elektrische Netzbremsen fiir den
betroffenen Fahrleitungsabschnitt eine
zusitzliche Belastung. Bei der Evalua-
tion der neuen Doppelstockziige stand
lange Zeit als Antriebstechnik die An-
schnittsteuerung mit Netzbremse zur
Diskussion. Erst relativ spit wurde ent-
schieden, die neuen Triebfahrzeuge mit
der netzfreundlichen Umrichtertech-
nik [2] mit Netz-Pulsstromrichter aus-
zurusten.

Diese neue Technik erlaubt es, den Lei-
stungsfaktor am Fahrleitungsnetz so-
wohl beim Fahren wie beim elektri-
schen Bremsen so einzustellen (nahezu
1), dass der Blindstrombedarf praktisch
vernachldssigbar wird. Dagegen wiren
beim zuerst vorgesehenen, massierten
Einsatz von Triebfahrzeugen mit An-

Leistungsfa‘ktorA Bremsen

Leistungsfaktor Fahren

W-——r :
08/
0,6
04F | -
Bremsen}
o] ST e

— Re 4/4 11
—H— Re 4/4 V (450)

-140-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Geschwindigkeit [km/h]

—— RBe 4/4
—— RBDe 4/4 (NPZ)

—— 1

f ) 10,8
40,6
g 40,4
[ Fahren
40,2
1 L e e e | O

—— RABDe 12/12

Bild 1. Leistungsfaktor Lambda
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Bild 2. Stromberechnung mit Personal Computer

schnittsteuerung Massnahmen  zur
Blindstromkompensation unabdingbar
geworden: Nach entsprechenden Versu-
chen mit einer fahrbaren Blindlei-
stungs-Kompensationsanlage der Deut-
schen Bundesbahn im Jahr 1984 wur-
den erste Berechnungen fiir solche An-
lagen fiir die Standorte Hedingen, Kill-
wangen, Meilen, Effretikon und Biilach
angestellt. Diese Anlagen sind mit der
getroffenen Wahl der Umrichtertech-
nik fiir die neuen Doppelstockziige
nicht mehr erforderlich. Die Verbrau-
cher im Bahnstromnetz S-Bahn Ziirich
stellen gesamthaft elektrisch eine ge-
mischt ohmisch-induktive Last mit
stark und rasch verdnderlichem Lei-
stungsfaktor (ab Unterwerk im Durch-
schnitt 0,65 bis 0,85) dar. Der vermehr-
te Einsatz von Doppelstockziigen sowie
der Einsatz von Loks Reihe 460 (Bahn
2000) bei den IC-Ziigen wird eine er-
wiinschte Anhebung dieser Werte mit
sich bringen.

Berechnungen

Bevor mit umfangreichen Berechnun-
gen die Belastungen der einzelnen
Fahrleitungsabschnitte bestimmt wur-
den, wurden verschiedene Schaltungs-
konzepte aufgestellt. Diese Konzepte
hatten sich an den vorhandenen Unter-
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werken zu orientieren; die neuen
S-Bahn-Strecken sowie die Ausbau-
schritte fiir die Bahn 2000 waren einzu-
beziehen. Neben den baulichen Aspek-
ten waren vor allem die zukiinftigen
Fahrplangestaltungen und Zuggattun-
gen mitzuberiicksichtigen. Neben den
normalen Betriebsfillen wurde darauf
geachtet, bei Storungsfillen mdoglichst
einfache zusitzliche Notspeisungsmog-
lichkeiten zu schaffen. Im Gegensatz
zu den Netzen der offentlichen Ener-
gieversorgung ist das 15-kV-Bahnstrom-
netz nur sehr weitrdumig vermascht,
was bei grosseren Storungsfillen zu
Versorgungsschwierigkeiten fiihren
kann.

Mit dem fiir die Betriebsaufnahme vor-
gesechenen Fahrplan und den entspre-
chenden Grundtakt- und Zusatzziigen
wurden  zahlreiche  Berechnungen
durchgefiihrt (Bild 2). Die Berechnun-
gen erfolgten sowohl auf dem Gross-
rechner wie auch auf einer neu entwik-
kelten Losung auf einem Personal
Computer [3].

Die Ergebnisse der Berechnungen zeig-
ten einerseits die Notwendigkeit, in
Wetzikon, Killwangen und Eglisau
neue Zwischen-Unterwerke zu erstel-
len, und andererseits, dass damit ver-
bunden die Kurzschluss-Leistungen

stark ansteigen werden. Diese Schaltlei-
stungen konnten im bis anhin iiblichen
Verbundbetrieb nicht mehr beherrscht
werden. Neben dem Einbau von neuen,
leistungsstirkeren  Speisepunktschal-
tern (Vakuumschalter) in den Unter-
werken Seebach, Ziirich, Brugg, Win-
terthur und Rapperswil sowie in den
Kuppelschaltposten musste zudem das
Netz grossrdumig um Ziirich herum in
drei Netzbereiche aufgeteilt werden:
Damit entstehen die Netzbereiche Lim-
mattal (mit total 80 MVA Unterwerks-
leistung), Zirichsee (100 MVA) und
Glattal (80 MVA), die im Kernbereich
des gemischten S-Bahn-, IC- und
Giiterzugsverkehrs die Bahnstromver-
sorgung sicherstellen (Bild 3). Diese
Schaltung erlaubt die im Rahmen von
Bahn 2000 erforderlichen Ausbau-
schritte ohne grundsitzliche Anderun-
gen.

Ausbau der
Bahnstromversorgung

Unterwerke und
Ubertragungsleitungen

Als erstes Unterwerk fiir die S-Bahn
Ziirich konnte bereits im Dezember
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Bild 3. Bahnstrom-Netzkreise S-Bahn Zijrich

1986 das Zwischenunterwerk Wetzikon
in Betrieb genommen werden. Ober-
spannungseitig konnte das Unterwerk
mit einer einfachen Einschlaufung an
die bereits bestehende 132-kV-Ubertra-
gungsleitung Rapperswil-Seebach an-
geschlossen werden. Im Mai 1990 ging
das Zwischenunterwerk Killwangen
ans Netz. Seine Anspeisung erfolgt mit
einer kurzen Stichleitung, die in eine
Schleife der 132-kV-Ubertragungslei-
tung Brugg-Seebach geschaltet wurde.
Beide neuen Zwischenunterwerke ha-
ben zwei Leistungstransformatoren mit
einer installierten Leistung von je 20

MVA, wobei eine Einheit als Reserve
vorgesehen ist. Das Unterwerk Wetzi-
kon ist als Freiluftanlage ausgefiihrt,
wihrend das Unterwerk Killwangen
(Bild 4) als Innenraumanlage mit SF6-
Schaltern (132 kV) und Vakuum-Schal-
tern (15 kV) ausgeriistet ist. Im Sommer
1991 wird mit dem Bau des Zwischen-
unterwerks Eglisau begonnen. Instal-
lierte Leistung und Bauform werden in
etwa dem Unterwerk Killwangen ent-
sprechen. Fiir die Anspeisung dieses
Unterwerks ist eine neue rund 20 km
lange 132-kV-Ubertragungsleitung See-
bach-Eglisau erforderlich. Diese Lei-

tung ist auf den Abschnitten Glatt-
brugg-Biilach-Glattfelden bereits fer-
tiggestellt. Der Abschnitt UW Seebach-
Glattbrugg wird diesen Sommer/
Herbst erstellt. Im Raum Glattfelden
ist zurzeit eine Einsprache im Rahmen
des Plangenehmigungsverfahrens beim
Bundesrat hingig.

Ausbau der Fahrleitungsanlagen

Seit der Elektrifizierung der SBB wur-
den mit der Normalfahrleitung (N-FI)
Querschnitte von 107 mm? und 85 mm?2
(Nebenlinien) eingebaut. Bei diesem
Fahrleitungstyp tréiigt das Tragseil nicht
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Bild 4. Zwischenunterwerk Killwangen

zum Stromtransport bei (z.B. Unterbrii-
che bei Briickeniiberfithrungen). Diese
Art Fahrleitung kann dauernd unge-
fahr 400 A ibertragen. Vor rund 25 Jah-
ren wurde die neue R-Fahrleitung
(R-FI) mit nachgespanntem Tragseil
(92 mm? Staku) entwickelt; sie kann
entsprechend etwa 800 A dauernd iiber-
tragen. Daneben wurde vereinzelt auf
Strecken mit grossen Traktionsleistun-
gen (Gotthard, Vorortsverkehr Ziirich-
Meilen-Rapperswil) Fahrdraht mit 150
mm? verwendet. Abgesehen von diesen
Spezialfdllen konnten bis vor kurzem

praktisch wiahrend 70 Jahren mit der
N-F1 (107 mm?) geniigend gut versorgt
werden. Mit den heutigen IC-Ziigen
(mit neuen schwereren Reisezugwagen,
erhohten Zugsammelschienenleistun-
gen fiir die Klimatisierung), gebiindelt
im Stunden- und teilweise bereits im

Halbstundentakt, den vorgesehenen
Ausbauten zur Bahn 2000 und der Inbe-
triebnahme der S-Bahn Ziirich im Mai
1990 werden auf verschiedenen Strek-
kenabschnitten pro Gleis mehr als
400 A dauernd bendtigt. Dies bestimm-
te die erforderlichen, umfangreichen

die erforderlichen Traktionsleistungen Ausbauten der Fahrleitungsanlagen

R-FI-Doppelspur

(pro Gleis 107 mm? Cu Fd, 92 mm? Ts Stacu)

Dietikon-Killwangen 2x 3480m 6960 m

Ziirich PB-Altstetten (alt) 2% 1400 m 2800 m

Zirich PB-Altstetten (2. Dsp) 2% 1650 m 3300 m

Zirich-Stettbach-Dietlikon 2x%11 500 m 23000 m

Stettbach-Diibendorf 2x 950 m 1900 m

Doppelspurinsel Urdorf 2x 2100 m 4200 m

Doppelspurinsel Hedingen-Affoltern 2x 2280m 4560 m

Doppelspurinsel Aathal-Wetzikon 2% 3120 m 6240 m

Doppelspurinsel Rapperswil-Jona 2x 1170 m 2340 m

Oerlikon-Wallisellen-Hiirlistein 2X 6545m 13090 m

Biilach-Glattfelden-(Eglisau) 2x 4370 m 8740 m
Total 77 130 m

R-Fl-Einspur mit Hilfsleitung

(107 mm?2 Cu Fd, 92 mm? Ts Stacu, 2X95 mm? Cu Hilfsleitung)

Altstetten-Affoltern-Zug 24000 m

Uster-Aathal 4000 m

Wetzikon-Bubikon-Riiti 7100 m
Total 35100 m

Feeder/Querschnittsverstarkungen N-Fl

(107 mm? Cu Fd, 50 mm? Ts Stacu, Feeder 95 mm? Cu)

Zirich-Wipkingen-Oerlikon 2x 3150 m 6300 m

Altstetten-Hard 1150 m 1150 m
Total 7450 m

Tabelle 1.
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Ausbau 15-kV-Fahrleitungsanlagen in den Jahren 1985-1990

= e

Bild 5. Lastschaltoosten Zirich-Altstet-
ten-Ost

rund um Zirich. Abgesehen von der
Neubaustrecke betrafen alle im Kaést-
chen aufgeftihrten Projekte Totalum-
bauten von bereits bestehenden Anla-
gen. Diese von mehrheitlich SBB-eige-
nem Personal geleisteten Arbeiten
konnten nur in den kurzen Nachtpau-
sen des Betriebs ausgefiihrt werden.

Durch die volle Ausniitzung des Licht-
raumprofils durch die neuen Doppel-
stockwagen mussten an vielen Stellen
des S-Bahn-Netzes bei Tunnels und
Briicken punktuell Anpassungen an
den Fahrleitungsanlagen vorgenom-
men werden. Insbesondere mussten die
Fahrleitungsanlagen im Enge- und
Ulmbergtunnel total umgebaut und
durch eine Stromschienen-Fahrleitung
ersetzt werden. Zusidtzlich musste im
Bereich der Sihlunterquerung die Fahr-
bahn auf einigen hundert Metern abge-
senkt werden.

Neben dem Ausbau der Fahrleitungen
von iiber 120 km Lénge mussten gleich-
zeitig entsprechende Aus- und Neubau-
ten von 15-kV-Speise- und Umgehungs-
leitungen vorgenommen werden. Die
verlegten Lingen betragen fiir Freilei-
tungen 75 km und fiir Hochspannungs-
kabel 55 km, wovon allein 16 km auf
der Neubaustrecke.

Die Aufteilung der Fahrleitungsanla-
gen im Storungsfall und fiir Unterhalts-
arbeiten erforderte den Bau (zum Teil
Totalumbauten von bereits bestehen-
den Anlagen) von verschiedenen Last-
schaltposten: Oerlikon, Wallisellen,
Neugut, Stadelhofen, Museumstrasse,
Wiedikon, Hardbriicke, Altstetten-
West und Altstetten-Ost (Bild 5).



Schienenverkehr

Allgemeines: (@ Erdungsbriicken
(® Ringleitung
AuBenschale: @ Armierungsnetz verschweift

Erdseil

@ Armierungseisen verschweift
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Innenschale: — (@ Armierungseisen verschraubt

’ Masse-Feder-System

Bild 6. Erdungskonzept Neubaustrecke

Besondere Aspekte der
Neubaustrecke

Erdungs- und
Beeinflussungsfragen

Anforderungen

Die vielen Kunstbauten (Briicken, Tun-
nels) der Neubaustrecke [4], die eine an-
dere Erdfiihligkeit als Gleise im freien
Geldnde aufweisen und die teilweise
sehr nahe an bestehenden Hiusern und
deren Einrichtungen vorbeifiihren, ver-
langten ein gut abgestimmtes Erdungs-
konzept. Dabei geht es um die Gesamt-
heit der Massnahmen, die bei den
Bahn-, Bauwerk- und Wassererden ge-
troffen werden kénnen.

Da ein S-Bahn-Zug mit drei Einheiten
bei Geschwindigkeiten iiber 50 km/h
Wirkleistungen von nahezu 12 MW
aufnimmt und die Zugfolgezeiten kurz
sind, fliessen entsprechend grosse Fahr-
leitungsstrome, die gezielt den Unter-
werken zuriickgeftihrt werden miissen.
Neben den einschlidgigen Verordnun-
gen tlber elektrische Schwachstrom-
und Starkstromanlagen sind die ent-
sprechenden Anforderungen in der
VEAB [5] festgehalten.

Der Streckenabschnitt Stadelhofen-
Museumstrasse liegt stark im Einfluss-
bereich der Streustréme der VBZ: Gros-
sere Traktionsleistungen der modernen

Strassenbahnziige verbunden mit der
kleinen Fahrleitungsspannung von 600
V Gleichspannung fithren zu grossen
Streustrémen. Die Richtlinien zum
Schutz gegen Korrosion durch Streu-
strome [6] sind in der Projektierung und
Bauausfithrung vollumfénglich beriick-
sichtigt worden.

Beeinflussungsprobleme

Im Kernbereich kénnen auf einzelnen
Speiseabschnitten iiber 20 gleichzeitig
arbeitende S-Bahn-Lokomotiven stehen
oder fahren. Wenn auch die Storwir-
kung des einzelnen neuen Triebfahr-
zeuges vergleichsweise sehr klein ist, so
entstehen durch eine praktisch lineare
Addition (Messungen SBB vom Januar
und Mai 1990) der einzelnen Storstro-
me Werte, die im Erdungskonzept be-
riicksichtigt werden miissen. Neben der
Stromzufiihrung tiber die eigentlichen
Fahrleitungen, die durch die Gleislage
gegeben ist, wurden in den Tunnelstrek-
ken die Hochspannungskabel (15 kV)
konsequent getrennt von den Nieder-
spannungs- und Fernmeldekabeln auf
der einen Seite der Gleise verlegt.
Durch ein neues besonderes Erdungs-
konzept dieser einphasig betriebenen
Hochspannungskabelanlage (Linge ge-
gen 20 km) wird ein grosser Anteil des
Riickstromes gezielt liber isolierte Erd-
riickstromleiter gefiihrt, so dass die Be-
einflussungen reduziert werden (Mes-
sungen SBB vom Januar 1990) kénnen.

Vermaschung von Bahn- und
Bauwerkserde

Das Konzept zur eigentlichen Erdung
musste frihzeitig mit allen betroffenen
Bau- und Elektroingenieuren festgelegt
werden, da ein Teil der Massnahmen
bereits in der Rohbauphase bis in alle
Einzelheiten bearbeitet werden musste.
Wenn auch das Grundkonzept einer
moglichst guten Vermaschung der bei-
den Erden von allen anerkannt wurde,
so mussten viele Einzelheiten baulos-
weise unterschiedlich gelést werden.
Dies ergibt sich aus den verschiedenen
Tunnelquerschnitten (Einspur, Doppel-
spur, runde, eckige Profile usw.) und
den verschiedenen Rohbauausfiihrun-
gen.

Auf der ganzen Neubaustrecke wurden
im Rahmen der Bahnerde folgende
Massnahmen getroffen: Durchgehende
Erdseile (95 mm? Cu) pro Gleis unter
besonderer  Berticksichtigung  des
Standortes fiir ein fahrbares Unterwerk
132 kV/15 kV im Neugut sowie Verstir-
kung der Erdseile im Bahnhof Ziirich
(Rampe/Vorbahnhof). Durch den Ein-
bau von Tonfrequenz-Gleisstromkrei-
sen fiir die Stellwerktechnik entfallen
die Gleisstdsse zur Isolierung der ein-
zelnen Gleisabschnitte. Neben der giin-
stigen Wirkung betreffend Lirm und
Erschiitterungen kdénnen deshalb fiir
die Riickstromfiihrung alle Schienen
uneingeschrinkt verwendet werden.
Zur  wirksamen Begrenzung von
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Schritt- und Beriithrungsspannungen
auf zuldssige Werte wurden auf der gan-
zen Neubaustrecke auf der Aussenseite
der Gleise Banderder verlegt. Erdseile,
Schienen und Banderder werden durch-
schnittlich alle 100-150 m mit Ringlei-
tungen miteinander verbunden. Neben
den vorgeschriebenen Erdungen der Si-
gnale, Fahrleitungstragwerke usw. auf
der freien Strecke und auf Stationen
musste im Stationsbereich zusitzlich
gepriift werden, welche Perroneinrich-
tungen im Publikumsbereich an die
Bahnerde angeschlossen werden miis-
sen. Insbesondere auf den Stationen
Stettbach und Stadelhofen sind die
Schnittstellen betreffend 50- Hz-Ver-
sorgung (Trennung bzw. gezielte Erd-
verbindungen) von grosser Bedeutung.
In Stettbach wurde zudem eine klare
Trennung zwischen dem VBZ-Gleich-
stromsystem und den iibrigen elektri-
schen Anlagen realisiert. Dies ist bei
den Stationen Stadelhofen und Mu-
seumstrasse wegen der bereits bestehen-
den Gebiude und Einrichtungen in un-
mittelbarer Nidhe der Neubauten nicht
moglich.

Als Massnahmen gegen Larm und Er-
schiitterungen [7] wurden die Gleise
teilweise auf Unterschottermatten oder
auf Masse-Feder-Systemen verlegt. Die
verwendeten Materialen sind elektrisch
isolierend, so dass zusdtzliche Erdungs-
massnahmen erforderlich waren: die
Armierungen der einzelnen Blocke des
Masse-Feder-Systems sind einzeln mit
der Bahnerde verbunden.

Gleichstrom-Streustréme

Besondere Erdungsmassnahmen wur-
den dort erforderlich, wo besondere
Gefidhrdungen der Bausubstanz durch
Gleichstromstreustrome zu beachten
sind. Durch die Lage des VBZ-Strassen-
bahnnetzes und der zugehdrigen
Gleichrichterstationen Drahtzug, Hohe
Promenade, Haldenegg, Shopville lie-
gen die Abschnitte Stadelhofen-Cen-
tral und der Bahnhof Museumstrasse
im Bereich der austretenden Streustro-
me. Je nach Ausfiihrungsart der Aus-
sen- und Innenschale in den einzelnen
Bauwerksabschnitten in den Tunnels
wurden ausgewdhlte Armierungseisen
in Langs- und Querrichtung gezielt ver-

Stromschienen-Fahrleitung
Profil

Alu-Profil

Hohe 110 mm

Hohe mit Fahrdraht 116 mm

Breite 85 mm

Gewicht / Ifm 6,8 kg/m
Querschnittsflaiche 2500 mm2
Kupferfahrdraht 107 mm2 -~

(normale Ausfuhrung)

schraubt oder verschweisst und durch
den Einbau von sogenannten Erdungs-
briicken an die Oberflache gefiihrt. Mit
diesen Anschlusspunkten kénnen ei-
nerseits die einzelnen Betonierab-
schnitte miteinander kontinuierlich
lingsverbunden werden und anderseits
gezielte Verbindungen zu den frither
erwiahnten Ringleitungen der Bahnerde
realisiert werden.

Damit ist eine enge Vermaschung von
Bahn- und Bauwerkserde moglich, wo-
mit insbesondere die Streustrome antei-
lig weniger durch das Bauwerk fliessen.
Um die Streustrome gezielt aus dem Er-
dungssystem herauszufiihren, wurden
folgende gerichtete Drainagen vorbe-
reitet: Réamistrasse, Florhof, Central,
Museumstrasse und Zollbriicke. Ihr
Einfluss auf die Rickstromfiithrung
wurde mit umfangreichen Messungen
im Dezember 89 erstmals erprobt. Die
Beschaltungen mussten - insbesondere
zur Beddmpfung der 16 2/3 Hz-Stréme
- anschliessend angepasst werden. Wei-
tere Versuche und Berechnungen wur-
den 1990 durchgefiihrt, wobei festge-
stellt wurde, dass die Langsleitfahigkeit
der vermaschten Bahn- und Bauwerker-
den sehr gross ist. Deshalb wird vorldu-
fig auf den Anschluss der Drainagelei-
tungen verzichtet.

Die weit tiber 1000 in der Stiitzmauer
des Bahnhofs Stadelhofen und im
Bahnhof Museumstrasse versetzten
Anker sind besonders korrosionsge-
schiitzt und haben keine Verbindungen
zur Bauwerk- bzw. Bahnerde [8].

Durch eine Vielzahl von gezielt getrof-
fenen Massnahmen konnte trotz den

unterschiedlich  gestalteten ~ Bauab-
schnitten ein klares Erdungskonzept
realisiert werden (Bild 6). Damit kon-
nen die verschiedenen Anforderungen
betreffend Riickstromfithrung, Beriihr-
und Schrittspannungen, allgemeiner
Beeinflussung sowie Korrosionsschutz
erfiillt werden. Die genauen Verhiltnis-
se wurden Anfang 1990 durch umfang-
reiche Messungen ermittelt und erfolg-
reich iiberpriift.

Stromschienen-Fahrleitung

Im neuen viergleisigen, unterirdischen
Bahnhofsteil von Ziirich PB koénnen
mit Zugfolgezeiten von 150 Sekunden
in den Spitzenzeiten stiindlich gleich-
viele Ziige verkehren wie auf den ober-
irdischen 16 Gleisen des Kopfbahnho-
fes. Im neuen Bahnhofsteil wiirden sich
somit Stérungen an der Fahrleitung be-
sonders stark auswirken: neben der ent-
sprechenden feingegliederten Sektoren-
einteilung wurde zur Vereinfachung
der Fahrleitungsanlage (Wegfall von
vielen  Gleistrennern, einfacheres
Drahtwerk, weniger Abfangungen)
eine Stromschienen-Fahrleitung mon-
tiert (Bild 7). Die Mehrkosten dieser
Anlage gegeniiber der herkémmlichen
Fahrleitung kénnen durch reduzierten
Unterhalt und weniger Storungen wirt-
schaftlich begriindet werden. Der Ent-
scheid zum Einbau der Stromschienen-
Fahrleitung aus Griinden der Zuverlés-
sigkeit und Ausfallbetrachtungen fiel
nach dem Baubeginn des Rohbaues; da-
mit konnte bei diesem Projekt keine
Tunnelbauhdhe eingespart werden.

Arbeitsplatz I Arbeitsplatz 2

Arbeitsplatz 4

Ti T G

Aufbau des Leitsystems
SBB-Kreisleitstelle Ztirich

Datenverkehr mit

itungs-Fernsteuerung

riei

'

Fah

B >
A< >
Ethernet
Rechner Rechner
A ° B B
5 S T ]
e Sektor-Leitstelle Oberspannung
132kV
M Modem
E’ﬁerwerk A Unterwerk B
I Knotenstahon LKnotenslahon Rechner SLS
A2 || AB Femwwk
- - zentralen
4 0S 132kV
&) M-l [0S 15kV]

Schaltanlagen auf Bahnhofen
ca. 16000 Meldungen
ca. 10000 Befehle

Unterwerke im Kreis I
Datenverkehr mit Unterwerken
ca. 6000 Meldungen
ca. 5000 Befehle

Bild 7. Profil Stromschienen-Fahrleitung
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Bild 8. Aufbau Leitsystem Bahnstromversorgung Kreis Ill
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Leitstelle der
Bahnstromversorgung Kreis IlI

Das Fahrleitungsnetz der SBB wird mit
einer Spannung von 15 kV und einer
Frequenz von 16 2/3 Hz betrieben. Ein
gutes Dutzend Unterwerke liefern im
Kreis III die fur den elektrischen Be-
trieb notige Energie. In nahezu allen
Stationen sind Hochspannungs-Schalt-
anlagen, sogenante Schaltposten, fiir
die Energieverteilung installiert.

Diese Schaltposten werden von 6 Un-
terwerken aus lber Fernwirkanlagen
ferniiberwacht und fernbedient. Mit
Hilfe dieser Fernsteueranlagen werden
Schaltungen fiir Bau- und Unterhaltsar-
beiten ausgefiihrt. Dies wird von stets
grosser werdender Bedeutung, weil im-
mer mehr Stationen unbedient sind
und die Zeitintervalle fiir Unterhaltsar-
beiten laufend noch kiirzer werden.
Eine weitere wichtige Aufgabe ist die
Lokalisierung und Abtrennung von
Stérungen. Auf dem Fahrleitungsnetz
sind Stérungen im Vergleich zum Lan-
desversorgungsnetz recht hiufig; dies
ist begriindet durch die starke mechani-
sche Beanspruchung des Fahrdrahtes
und die grosse Ausdehnung des Netzes.
In den Fernwirkzentralen sind grosse
Mosaiktafeln eingebaut, auf welchen
das zu speisende Fahrleitungsnetz dar-
gestellt ist.

Planung und Systemwakhl einer
Kreisleitstelle

Die grosste Fernsteuertafel in den be-
stehenden Netzwarten misst 24 m in

vollgrafisches Leitsystem
LS 3200
(Landis & Gyr AG, Zug)

Doppelrechnersystem DEC

MicroVAX 3600

4 Leitpldtze mit je:

- 3 VAXstation 3100
(davon 1 mit
Diskettenlaufwerk)

- 3 vollgrafische

19”-Bildschirme

1 alphanumerische

Tastatur

1 Maus

- 1 Umschaltbox fiir die
Workstations

System:

Hardware:

zentral fiir die ganze
Leitstelle:

- Matrixdrucker

- Laserdrucker

- Hardcopy-Gerit

Betriebs- - Prozessiiberwachung
arten: - Prozessfiihrung
Testbetrieb

- Simulation

- Systempflege

Tabelle 2. Kreisleitstelle Bahnstromver-
sorgung Kreis Il

der Linge. Eine klare Ubersicht ist da-
mit nicht mehr gewihrleistet - die
Grenzen dieser Technik sind erreicht.
Dazu kommt, dass der grésste Teil der
Netzwarten bis heute nur wihrend der
normalen Arbeitszeit besetzt ist. Mit
dem starken Ausbau der Bahnanlagen
und der stetig zunehmenden Dichte des
Zugsverkehrs (S-Bahn, Huckepack,
Bahn 2000) ist diese Arbeitsweise nicht
mehr der Situation angepasst. Ausser-
dem hat die Direktion Kraftwerke im
Jahr 1987 beschlossen, fiir die Ober-
spannungsebenen 66 kV und 132kV
ebenfalls ein Leitstellensystem aufzu-
bauen. Die Arbeitsgruppe fiir Fahrlei-
tungs-Steueranlagen, bestehend aus
Vertretern aller drei Kreise und unter
der Leitung der Generaldirektion, hat
die Probleme griindlich studiert und ist
zum Schluss gekommen, dass technisch
und wirtschaftlich die beste Lésung im
Bau je einer zentralen Leitstelle pro
Kreis besteht. Damit ist eine optimale
Koordination aller Aktivititen im
Fahrleitungsnetz gewihrleistet. Dies
gilt insbesondere bei Stérungen, aber
ebenso fiir die planmaissigen Schaltun-
gen bei Wartung und Unterhaltsarbei-
ten. Gemeinsam ist ein ausfiihrliches
Pflichtenheft fiir die im Vergleich zum
Netzbetrieb der 6ffentlichen Werke et-
was besonders gearteten Anforderun-
gen ausgearbeitet worden. Alle einge-
gangenen Angebote sind griindlich ge-
prift und einem umfassenden Bewer-
tungsverfahren unterzogen worden. So
waren z.B. die folgenden Punkte von
wesentlicher Bedeutung:

- Anteil
ware,
Erweiterbarkeit des Systems,
Moglichkeit, Netzteile zu dndern,
Wirtschaftlichkeit des Systems.

vorhandener Standardsoft-

Bild 9. Ubersicht Wartenraum Kreisleitstelle

Projektorganisation und Projekt-
ablauf

Ende 1988 hat die Generaldirektion der
SBB das Leitstellenprojekt genehmigt
und den erforderlichen Kredit bewil-
ligt. Nachdem der Vertrag zwischen
Lieferant und SBB abgeschlossen war,
wurde ein Arbeitsteam fiir die Projekt-
leitung gebildet. Es bestand aus Mitar-
beitern von Landis & Gyr und SBB.
Zuerst wurde gemeinsam ein Realisie-
rungspflichtenheft ausgearbeitet, in
welchem die Anforderungen und spe-
ziellen Bedingungen des Projektes fest-
gelegt wurden.

Vom Vertragsabschluss Februar 1989
bis zur Inbetriebsetzung Ende Februar
1991 hat die Abwicklung des ganzen
Projektes rund 24 Monate gedauert. Er-
freulicherweise konnten Terminplan
und Kostenrahmen gut eingehalten
werden.

Die ganze Anlage (Bild 8) wird wegen
der Bereitstellung der Aussenanlagen
etappenweise in Betrieb genommen.
Zuerst ist der Versorgungsbereich des
Unterwerkes Seebach von der Leitstelle
libernommen worden. Dies entspricht
rund einem Drittel des ganzen Fahrlei-
tungsnetzes des Kreises I11. Als ndchste
Netzteile folgen die Bereiche Winter-
thur und Gossau, welche die ganze
Nordostschweiz umfassen.

Ein Ingenieur der SBB hat seit Mitte
1989 aktiv bei der Software-Erstellung
mitgearbeitet. Als sehr niitzlich hat es
sich erwiesen, dass schon frith die zu-
kiinftigen Operateure der Leitstelle in
das Projekt einbezogen worden sind.
Sie haben die Objektdaten in die Da-
tenbank eingegeben, bei der Erstellung
der Anlagenbilder und beim Einzeltest
der Informationen mitgearbeitet. Da-
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mit haben sie sich mit der Arbeitsweise
am Bildschirm vertraut machen kon-
nen und schon viele Einblicke in das
neuen Leitsystem gewonnen, bevor die
Anlage in Betrieb gesetzt worden ist.

Fernsteuerung der Schaltposten

Fiir den Betrieb des Fahrleitungsnetzes
sind im Kreis III der SBB rund 350
Fernsteuer-Aussenstellen eingesetzt. Es
versteht sich von selbst, dass es weder
wirtschaftlich noch technisch méglich
war, die ganzen Fernwirkanlagen kurz-
fristig zu ersetzen, obschon die Anlagen
zum Teil seit 20 Jahren in Betrieb ste-
hen. An jeder Fernwirkzentrale bzw.
Fernsteuerlinie kénnen bis maximal 24
Unterstellen angeschlossen werden. In
grossen Speisebereichen werden bis zu
6 solche Fernwirkzentralen eingesetzt.
Zur Anpassung der bestehenden Relais-
fernsteuerungen an die Rechneranlage
der Leitstelle werden sog. Knotenstatio-
nen eingesetzt. Sie setzen die Fernsteu-
ertelegramme von bis zu 8 Fernsteuer-
anlagen in ein rechnerkonformes Pro-
tokoll um. Diese Informationen wer-
den liber eine V24/V28-Schnittstelle an
die Ubertragungseinrichtung weiterge-
leitet.

Die Rechneranlage der Leitstelle ist be-
reits so ausgelegt, dass der Anschluss
moderner Fernwirksysteme problemlos
erfolgen kann.

Fernsteuerung der Unterwerke

Zum  15-kV-Bahnstrom-Versorgungs-
netz gehdren nicht nur die Schaltposten
auf den Stationen, sondern auch der
Unterspannungsteil samtlicher Unter-
werke. Dazu zdhlen: Sammelschienen
15 kV,. Trenner, Leistungsschalter
(Speisepunktschalter), Priifeinrichtun-
gen und Streckenabginge mit den
Streckenschaltern. Simtliche Befehle,
Meldungen und Messwerte tiber diesen
Teil der Unterwerke werden an einer
Rechnerschnittstelle bei der Sektorleit-
stelle (Leitstelle der Direktion Kraft-
werke fiir die Oberspannungsvertei-
lung) tibergeben. Diese Schnittstelle ist
iiber eine Modemverbindung an die
Kreisleitstelle angekoppelt.

Rechneranlage

Ein leistungsfahiges Doppelrechnersy-
stem (DEC Micro VAX 3600) sichert
eine grosse Betriebssicherheit fiir die
Bahnstromversorgung. Die Leitstelle
arbeitet an einem der Hauptrechner;
der andere Rechner ist in den HSB-Be-
trieb (Hot Stand By) geschaltet. Im Sto-
rungsfalle wird automatisch auf den an-
dern Rechner umgeschaltet. Die Infor-
mationen von den Fernsteueranlagen
werden von einem redundanten Fron-
tend-Rechnersystem tibernommen und
von dort an die Hauptrechner weiterge-
leitet.
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Alle Rechner und Peripheriegeréte sind
{iber ein Local Area Network (LAN)
miteinander verbunden. Aus Sicher-
heitsgriinden ist dieses LAN in zwei un-
abhingige Teile getrennt, welche durch
einen Repeater zusammengeschaltet
sind. Die Leitstelle wird tiber eine USV-
Anlage aus dem offentlichen Netz ge-
spiesen. Eine Batterie sichert den Be-
trieb auch bei ldngerem Stromausfall.
Genau wie beim Datensystem so ist
auch die Stromversorgung durch zwei
parallele USV-Anlagen in zwei Teilsy-
steme aufgetrennt. Die ganze Anlage
mit Hauptrechner, USV, LAN-Daten-
netz, Arbeitsplitzen ist konsequent auf
diese zwei Teilsysteme aufgeteilt.

Kommandoraum

Der Kommandoraum ist mit 4 Leitplét-
zen ausgeriistet (Bild 9). Drei dieser
Leitplitze sind fir die Betriebsflihrung
vorgesehen. Der vierte Leitplatz dient
dem Systembetreuer fiir die Daten-
nachfiihrung, Bildkonstruktion und
Operateurenausbildung. Dieser Platz
kann aber im Notfall auch fir die Be-
triebsfiihrung eingesetzt werden. Alle
vier Leitplitze sind genau gleich ausge-
riistet. Der Dialog erfolgt ausschliess-
lich iiber das Menu, d.h. mittels Maus
und Bildschirm, deshalb konnte auf
eine Betriebsfithrungstastatur verzich-
tet werden. Das ganze System ist sehr
flexibel gestaltet, auf jedem Arbeits-
platz und jedem Bildschirm koénnen
alle Bilder aufgerufen und alle Funktio-
nen ausgeftihrt werden. Dem Instruk-
tions- bzw. Datenpflegeplatz ist eine
Grossprojektion zugeordnet. Sie dient
der Instruktion und als Koordinations-
mittel bei grosseren Stérungen. Die
Drucker werden aber nur bei Bedarf
eingesetzt - es erfolgt kein automati-
scher Ausdruck. Ein Mosaikbild, wor-
auf alle Unterwerke und Leistungs-
schalter dargestellt sind, dient den Ope-
rateuren als grobe Ubersicht. Es sind
auf diesem Bild jedoch keinerlei aktive
Meldeelemente eingebaut.

Software

Von der Leitstelle aus wird ein sehr
grosses Netz gefiihrt und iiberwacht,
deshalb sind die folgenden Grundfor-
derungen von grosster Bedeutung:

- klare, permanente Ubersicht iiber
das ganze Bahnstromnetz,

- durch Bildschirmmenus gefiihrte,
schnelle und fehlersichere Bedie-
nung,

- durch klare Systembilder laufende
Orientierung tber den Zustand der
Fernwirk- und Rechneranlagen.

Das Fahrleitungsnetz muss laufend den
betrieblichen Erfordernissen angepasst
und entsprechend umgebaut und erwei-
tert werden. Es ist darum wichtig, dass
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Datennachfithrung und Bildkonstruk-
tion den laufenden Betrieb nicht beein-
trachtigen und auf einfache Art vom
eigenen Personal gemacht werden kon-
nen.

Zur Verhinderung unerwiinschter Ein-
griffe sind alle Arbeitspldtze durch
Passwortkontrolle gesichert. Jeder ein-
zelne Arbeitsplatz kann entsprechend
der Zutrittsberechtigung des Opera-
teurs in eine genau definierte Betriebs-
art geschaltet werden. Fiir die Betriebs-
flihrung stehen weitere Hilfsmittel zur
Verfiligung, so z.B.

- Topologieprogramm:  Markierung
der Fahrleitungsabschnitte abhingig
vom Spannungszustand,

- Schnappschussfunktion: Einfrieren
von ausserordentlichen Netzzustdn-
den fiir die spitere Analyse,

- Notizbuch: Festhalten von Notizen
liber die Betriebsfiihrung fiir die
nichste Operateurschicht,

- Journalausziige: Erstellen von defi-
nierten Listenausziigen,

- Hilfemenus.

Adresse der Verfasser: M. Lortscher, dipl. El-
Ing. ETHZ, Sektionschef Elektrische Anla-
gen, H. Nussberger, Ing. HTL, Bereichsleiter
Bahnstromversorgung, SBB Bauabteilung
Kreis I11I, Postfach, 8021 Ziirich.
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