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Steuer- und Uberwachungskonzept

P. Haag

519.714: 624.195(494): 656.1.05

Es wird kurz auf das Befehls- und Uberwachungskonzept eingegangen. Anschliessend wird der Aufbau der Steuerung und Uberwachung des
Betriebsteiles sowie der SOS-Rufstationen beschrieben. Nach 12 Jahren Betriebserfahrung zeigt sich, dass die Anlageteile die erste « Feuer-

probey gut bestanden haben.

Bref exposé de la conception de la commande et de la surveillance. Description de I'aménagement de la commande et de la surveillance de la
partie exploitation, ainsi que des postes d’appels SOS. Durant 18 mois d’exploitation, ces installations ont bien supporté leur premiére «épreuve

du feu».

1. Aufbau der Steuerungshierarchie

Fiir die Sicherheit der gesamten Tunnelsteuerung und -iiber-
wachung ist der hierarchische Aufbau der elektrischen An-
lagen von grosser Bedeutung. Die gesamten elektrischen An-
lagen wurden in die Hauptteile Betrieb und Verkehr aufgeteilt.
Zum Teil Betrieb gehoren die folgenden Hauptgruppen:

— Energieversorgung inkl. Notstromanlagen
— Fahrraumliiftung

— Fahrraumbeleuchtung

— Wasserversorgung

— Liiftung und Beleuchtung der Zentralen
— Brandiiberwachung im Fahrraum und in den Zentralen

Dem Teil Verkehr zugeordnet sind:

— Verkehrssteuerung
— SOS-Rufstationen
— Fernsehiiberwachung

Im folgenden wird auf den Aufbau der Steuerung und
Uberwachung des Teils Betrieb, der SOS-Rufstationen sowie
des Befehls- und Uberwachungskonzepts eingegangen.

Der hierarchische Aufbau der Steuerung und Uberwachung
des Teiles Betrieb sowie der SOS-Rufstationen ist aus Figur 1
ersichtlich. Der Informationsaustausch zwischen den Kom-
mandozentralen und den Liiftungszentralen, der Transforma-
torstation bei Km 11 und den Kommandozentralen unterein-
ander erfolgt mittels Fernwirkanlage. Die Signalaufbereitung
in den Liiftungszentralen und der Signalaustausch zwischen
den Querschligen und den Liiftungszentralen sowie den SOS-
Stationen wurde in 48-V-Steuertechnik realisiert. Im folgenden
soll auf einzelne Steuerungsprobleme eingegangen werden.

2. SOS-Signaliibermittlung

Der prinzipielle Aufbau ist aus Figur 2 ersichtlich. Da bei
einem Unfall oder einer Panne eine rasche und sichere Erfas-
sung des Notrufs von grosster Wichtigkeit ist, wurden fir die
Zuverlissigkeit dieses Alarmrufs besondere Vorkehrungen ge-
troffen. Die Signalleitungen zwischen Rufsdulen und Aus-
wertelogik werden stetig auf Unterbruch und Kurzschluss
iiberwacht. Ein Kontrollstrom, der iiber eine elektronische
Schwellwertschaltung gefiihrt wird, 16st bei Unter- bzw. Uber-
schreitung des zuldssigen Pegels das Alarmsignal «Leitungs-
stérung» aus. Ohne Vorkehrungen gegen die Einfliisse des
Bahnnetzes wiirde diese Uberwachung gestort. Eine strikte
Beachtung der Symmetrie in der Leitungsfithrung bewirkt,
dass sich die Storeinfliisse vektoriell aufheben, so dass fiir die
Verkabelung normale Talt-Kabel geniigten.

In der Auswertelogik werden die Signale wie folgt aufbe-
reitet:

— Ort- und Artanzeige in der betroffenen Zentrale
— Weiterleitung der Signale an die Fernwirkanlage zur
Ubertragung in die Kommandozentralen
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— Alarmschaltung bei Stérungen in der Auswerteschaltung
oder bei Storungen auf den Signalleitungen

— Befehlsaufbereitung fiir die Hochschaltung der Beleuch-
tung bei Entnahme eines FeuerlGschers

Die Auswertelogik ist mittels TTL-Logik (Transistor-Tran-
sistor-Logic) aufgebaut. Nach aussen besteht jedoch Potential-
trennung. Die Trennung gegeniiber den Rufsdulen erfolgt
mittels Optokoppler. Alle Ausgaben erfolgen mittels potential-
freier Kontakte.
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3. Ventilationssteuerung

Der Aufbau der Ventilationssteuerung erfolgte wiederum
streng hierarchisch. Je einem Ventilatorpaar, bestehend aus
einem Zu- und Abluftventilator, ist ein Steuer- und Regel-
schrank zugeordnet (Fig. 3). Dieser Schrank enthilt die
Niederspannungsverteilung fiir die Ventilatorhilfsbetriebe, die
Verkniipfungslogik in 48-V-Relaistechnik sowie das modulare
Regelsystem «mores» von CMC. Aus Sicherheitsgriinden
wurde auf die Anwendung einer elektronischen Verkniipfungs-
technik verzichtet, da Storeinfliisse vom SBB-Netz nicht aus-
zuschliessen sind. Ob diese Vorsichtsmassnahme notwendig
war, ist schwer zu beurteilen. Mit den Relaissteuerungen konn-
ten bisher nur gute Erfahrungen gesammelt werden. Bei den
MeBsignalen, wie denjenigen der CO- und Triibungsmessun-
gen, deren Fiihler entlang der Fahrbahn bzw. den Querschli-
gen montiert sind, wurde wie bei den SOS-Signalen auf ab-
solute Signalsymmetrie geachtet, und alle Messleitungen wur-
den am Eingang in die Zentralen galvanisch mittels Trenn-
wandler getrennt. An den Steuerschrinken ist die unterste
Bedienungsebene, die «Vorortssteuerung» mit den Detailwarn-
anzeigen angebracht. Die Warnsignale werden zu Sammel-
meldungen zusammengefasst und den Steuertableaux in den
Zentralen sowie tiber die Fernwirkanlage an die beiden Kom-
mandostellen geleitet. Die unterste Steuerungsebene, von der
aus die Ventilatoren betriebsmissig gesteuert werden konnen,
befindet sich an den Steuertableaux der unterirdischen Zen-
tralen. Der Informationsaustausch zwischen Fernwirkanlage
Unterstationen, Steuerschrinken und Warnsignalanlage sowie
den extern liegenden Stationen erfolgt in 48-V-Technik. Fiir
Messwerte wurde das Signal 0/4—20 mA. bzw. —10/0/+10 mA
normiert.

Die Ventilationssteuerung ist fiir folgende Betriebsarten
ausgelegt:

- Handsteuerung: Die Ein-, Umschalt- und Ausbefehle so-
wie die Befehle fiir die Schaufelverstellung erfolgen von Hand
ab Kommandostelle «Zentrale» oder « Kommandoraumpy.

— Luftmengenregelung (Q1-Regelung): Dem Regler werden
ab Kommandostelle von Hand oder durch den Prozessleit-
rechner die Luftmengensollwerte vorgegeben.

— CO-/Sichttriibungsregelung : Bei dieser Betriebsart arbeitet
jeder Liiftungsabschnitt autonom. Die CO- bzw. Sichttrii-
bungs-Istwerte werden direkt dem Regler zugefijhrt. Am
Regler stehen, je nach Betriebsart « CO-Normal» (ca. 150 ppm)

Fig. 3 Steuerschrank eines Ventilatorpaares
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oder «CO-MAK» (maximale Arbeitsplatzkonzentration, ca.
50 ppm), zwei eingestellte Sollwerte als Referenz zur Verfiigung.

Bisher wurde hauptsichlich mit den Betriebsarten «CO-/
Sichttriibungsregelung» und «Qr-Regelung» mit Handsoll-
wertvorgabe gefahren. Eine Optimierung der Regelung mit den
notwendigen Abstimmungen auf die Verkehrs- und Witte-
rungsverhiltnisse war vor der Eréffnung nur zum Teil mog-
lich, da die normalen Betriebsverhiltnisse nicht simuliert wer-
den konnten. Betriebserfahrungen wurden inzwischen beriick-
sichtigt, indem die Regelparameter den Bediirfnissen des Be-
triebes angepasst wurden.

Die Auslegung der Liiftungsanlage gentigt voll den Anfor-
derungen. Die Anlage war auch wihrend extremen Spitzen-
zeiten nie iiber 709, ausgelastet. Die Dimensionierung der
Liiftungsanlage kann die volle Auslastung des Tunnels jeder-
zeit gewihrleisten (22 Ventilationsaggregate mit total ca.
25 MW installierter Leistung). Eine weitere Optimierung der
Liiftung beziiglich Energieverbrauch und Luftqualitit (Sicht-
triibung) konnte erreicht werden, wenn das urspriinglich ge-
plante Verhiltnis von ca. 9 Personenwagen zu 1 Lastwagen
eingehalten wiirde. Durch die Sperrzeiten in der Leventina
werden bei der Fahrtfreigabe jedoch grossere Lastwagenpakete
gebildet, die eine Lufttriibung im Tunnel verursachen. Dies
hat zur Folge, dass die Ventilatoren auf eine hohere Stufe ge-
schaltet werden miissen, was Energiebedarfsspitzen verursacht.

4. Beleuchtungssteuerung

Die Hierarchie der Beleuchtungssteuerung kann aus Figur 4
entnommen werden. Der ganze Tunnel ist in 75 Abschnitte von
ca. 250 m Lénge aufgeteilt. Jeder dieser Abschnitte besitzt eine
Beleuchtungsunterteilung mit den notwendigen Steuereinhei-
ten. In diesen Steuereinheiten befindet sich die Vorortssteue-
rung und die Uberwachungsschaltung. Sie wurde in 48-V-
Printrelaistechnik aufgebaut.
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Eine totale Abschaltung der Beleuchtung ab Steuertableau
der Vorortssteuerung oder auf Distanz ist nicht moglich. Die
Stufenumschaltung vom Beleuchtungsniveau 1 bis 4 erfolgt
unterbruchslos. Um bei kalten Leuchtstoffrohren den Start zu
erleichtern, wird bei der Einschaltung immer kurzfristig auf
die hochste Stufe geschaltet. Dies ermoglicht auch einen siche-
ren Start bei kalter Witterung und nach grosserer Betriebs-
stundenzahl der Leuchtstoffrohren. Die Ubertragung ab den
Liiftungszentralen erfolgt aufgelost iiber Talt-Kabel. In den
Liiftungszentralen sind die Umsetzeinheiten, ebenfalls in
Printrelaistechnik, installiert. Ab dem Steuertableau kann der
ganze Tunnelbereich der Zentrale parallel gesteuert werden.
Die Riickmeldungen am Steuertableau erfolgen jedoch indi-
viduell je Unterverteilung. Somit wird eine allféillige Storung
in einer Unterverteilung sofort erfasst. Im Normalbetrieb
erfolgt die Steuerung jedoch ab Kommandozentrale Gosche-
nen oder Airolo. Dabei ist eine Handeingabe oder eine Steue-
rung ab Prozessleitrechner mit Einbezug der Verkehrsfrequenz
moglich. Ubergeordnet sind Sicherheitseingriffe, z.B. Ent-
nahme eines Feuerloschers in den Notrufsdulen oder Brand
im Fahrraum, die sofort im entsprechenden Beleuchtungs-
abschnitt die volle Beleuchtungsstirke auslosen.

5. Warnsignalanlage

Die Erfassung und Weiterleitung der Warnsignale erfolgt
gemdss Figur 5.

In der unteren Ebene (Liiftungszentralen) wurde ebenfalls
die 48-V-Printrelaistechnik angewendet. In den einzelnen
Anlageteilen wie Hochspannungsanlage, Liiftungssteuerung,
Klimaanlage usw. werden die Storungen detailliert angezeigt.
Fiir die Anzeige auf den Steuertableaux in den Zentralen sowie
zur Weiterleitung an die Kommandostellen Goschenen und
Airolo werden diese Signale zu Sammelmeldungen zusammen-
gefasst. Diese Art Signalisierung mit Sammelanzeigen auf den
Steuertableaux in den Zentralen hat sich gut bewidhrt. An
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Fig. 6 Kommandozentrale Airolo

diesen Steuertableaux kann sich das Servicepersonal beim
Betreten und beim Verlassen des Gebdudes iiber den Zustand
der Gesamtanlage des entsprechenden Tunnelabschnittes in-
formieren. Fiir allfillige Detailinformationen wird das Per-
sonal an die Vorortsanzeigen gewiesen. Die an die Kommando-
riume Goschenen und Airolo geleiteten Warnsignale werden
dort ebenfalls an der Riickmeldetafel angezeigt. Zusétzlich
erfolgt die Anzeige auf einem Kontrollmonitor sowie die
Klartext-Protokollierung auf einem Printer.

6. Funktionelle Gestaltung der Kommandozentralen
Goschenen und Airolo

Die beiden funktionell genau gleichen Kommandozentralen
wurden auf folgenden Grundsitzen aufgebaut (Fig. 6):

— Riickmeldetafeln zur Anzeige der Betriebszustinde (Abbild der
Anlagen)

— Steuerpulte mit den Steuerplatinen und Warnsignalanzeigen
sowie den Terminals zu den Rechneranlagen

— Schreibpulte mit zusitzlichen Terminals als Arbeitspldtze fiir
Biiroarbeiten und fiir die Einsatzleitung

Fiir die Steuerungseingaben wurden zwei verschiedene
Systeme gewdihlt:

— Dialog mit den Prozessrechnern tiber Bildschirm und Be-
dienungskonsole: Diese relativ abstrakte Steuerungsmethode
wird fiir die Verkehrssteuerung und fiir den Dialog mit dem
Prozessleitrechner angewendet.

— Befehlseingabe an die Fernwirkanlage iiber Sequenzwahl:
Fir die Steuerung der Betriebseinheiten wie Energieversor-
gung, Tunnelliiftung, Beleuchtungssteuerung, Wasserversor-
gung und Strassenzustandsmeldung wurden spezielle Steuer-
platten gefertigt. Die Befehlseingabe erfolgt immer von links
nach rechts in mehreren Schritten. Bei der Beleuchtungssteue-
rung wird z.B. zuerst der gewiinschte Abschnitt gewéhlt. Die
betatigte Wahltaste leuchtet dann in Dauerlicht. Gleichzeitig
wird das Bedienungspersonal durch das Blinken der entspre-
chenden Tasten zum nichsten Schritt gefiihrt, z.B. Einzel-
oder Parallelsteuerung. Nach der Wahl des zweiten Befehls-
schrittes folgt die Fithrung zum dritten Schritt usw. Die Be-
fehlsausgabe erfolgt durch die Betdtigung der Execute-Taste.
Diese Steuerungsart hat sich gut bewihrt, da sie einfach und
sicher zu handhaben ist. Die Anlernzeit ist sehr kurz.

Das Konzept der Riickmeldetafel wurde so gewdhlt, dass
der Einsatzleiter jederzeit ohne Riickfragen einen Gesamtiiber-
blick iiber den Betriebszustand der Anlagen hat. Fiir Detail-
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informationen und statistische Daten stehen die Terminals der
Rechner zur Verfiigung. Dadurch kann die Ubersicht gewahrt
werden, und die Detailinformation stort das Ubersichtsbild
nicht.

Alle ausgefiihrten Mandver werden auf einem Printer aus-
gedruckt, so dass das Geschehen nachtriglich jederzeit verfolgt
werden kann. Telefongespriche ab Notrufsidule werden immer
aufgezeichnet. Das Aufzeichnen weiterer Telefongespriiche ist
auf Anwahl moglich. Dank dem gewihlten Baukastensystem
konnen Betriebserfahrungen laufend, auch nach der Tunnel-
er6ffnung, weitgehend beriicksichtigt werden.

An der Steuerung und Uberwachung sind bisher keine
Fehler aufgetreten, die eine Behinderung des Verkehrs ver-
ursacht hitten. Weitere Optimierungen, hauptsichlich beziig-
lich Energieverbrauch, werden nach der vollen Inbetriebnahme
des Prozessleitrechners zur Wirkung kommen.

Gesamthaft gesehen bewihrt sich das Steuer- und Uber-
wachungskonzept des Gotthard-Strassentunnels sehr gut.
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