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Netzschutz

Netzschutz im Fahrleitungsnetz der BLS

W. Kiener

Am Beispiel der Berner Alpen-
bahn (BLS) werden die Anforde-
rungen an die Schutzeinrichtun-
gen beziiglich Selektivitat und
erhohter Kurzschlussleistungen
in einem vermascht betriebenen
Fahrleitungsnetz aufgezeigt.
Betriebs- und Messergebnisse
bestatigen die dem Projekt
zugrunde gelegten Annahmen.

A I'exemple du Chemin de fer
des Alpes Bernoises (BLS) on
montre les exigences au sys-
teme de protection en ce qui
concerne la sélectivité et
I’augmentation de puissance de
court-circuit dans un réseau
caténaire maillé. Des résultats
d’exploitation et de mesures
confirment les hypotheses sur
lesquelles le projet a été basé.

Adresse des Autors

Walter Kiener, El.-Ing. HTL, Berner Alpenbahn
BLS, Zugférderung und Werkstétten/EA,
Postfach, 3011 Bern.

1. Einleitung

Im Zuge des Ausbaus der BLS-Linie
auf Doppelspur wird deren Energie-
versorgung durch Verstirkung und
Vermaschung der Einspeisungen in
die Fahrleitung der zukiinftig erhGhten
Traktionsleistung angepasst (Fig. 1).
Die Kurzschlussleistung, im sowohl
auf der Oberspannungsseite wie auf
der Fahrleitungsebene mit dem Netz
der SBB verbundenen BLS-Netz,
steigt dadurch stark an. Der Netz-
schutz soll gestorte Fahrleitungsab-
schnitte selektiv und raschmoglichst
abschalten. Die selektive Stérungser-
fassung hat betriebsméssig moglichen
Variationen im Schaltzustand der
Fahrleitung Rechnung zu tragen.

Heute verfiigt die BLS iber eine
66-kV-Ubertragungsleitung bis Kan-
dersteg, wo auch die Fahrleitung ge-
speist wird. Das der zukiinftig doppel-
spurigen Eisenbahnlinie Thun-Brig
zugedachte Leistungsprogramm rech-
net bei Vollausbau mit maximalen
Va-h-Leistungen von 176 MVA und
Leistungsspitzen von 220 MVA. Dazu
soll die Ubertragungsspannung auf
132 KV erhdht werden. Der hohe Lei-
stungsbedarf erfordert zudem eine Er-
ginzung der bestehenden Umformer
in Wimmis durch Anschluss an das
132-kV-Netz der SBB.

Aufgrund des heutigen Verkehrsauf-
kommens wurde eine durchgehende
132-kV-Verbundleitung Stid-Nord
von der Genehmigungsinstanz vorder-
hand als nicht ndtig erachtet, muss
aber, weil fiir die Zukunft nicht ausge-
schlossen, bei der Bemessung der
Schutzeinrichtungen auch im Fahrlei-
tungsnetz in Rechnung gestellt wer-
den.

Fiir die Wahl der Standorte und die
Dimensionierung einzelner Unterwer-
ke 132/16 kV, die auf Bergstrecken
nicht mehr als 20 km auseinanderlie-
gen sollen, spielten nebst der Berlick-
sichtigung vorhandener Anlagen auch
geographische Momente mit.

2. Kurzschlussstrome und
-beanspruchung im
Fahrleitungsnetz

Die durch die Vermaschung gegebe-
ne Massierung der Einspeisungen
fithrt zu Kurzschlussleistungen von ge-
gen 500 MVA. In Figur 2 sind die Im-
pedanzen und Kurzschlussstrome der
einzelnen Abschnitte angegeben. Die
Fahrdrahtleitungen sind auf allen Sta-
tionen parallel geschaltet. Dies ergibt
relativ geringe Impedanzwerte.

Im 16-kV-Fahrleitungsnetz ist mit
subtransienten  Kurzschlussstromen
von etwa 30 kA zu rechnen. Demge-
geniiber steht die im In- und Ausland
gemachte Erfahrung, dass das Strom-
zeitprodukt den Wert von 1,2 kAs
nicht wesentlich {iberschreiten soll,
wenn man Kurzschlussschdden an der
Fahrleitung vermeiden will. Daraus
ergibt sich, dass die stromstarken Feh-
ler innerhalb der ersten Halbwelle
(30 ms bei 16% Hz) ausgeschaltet wer-
den miissen.

Der fiir die BLS gewdihlte und bei
der Deutschen Bundesbahn bewihrte
Druckluftschalter von AEG erfiillt mit
650 MVA Abschaltleistung und einer
Eigenschaltzeit von 10ms die be-
schriebenen Forderungen. Jede Ein-
speisung ist fahrdrahtseitig mit derarti-
gen Leistungsschaltern ausgeriistet
(Fig. 3).

3. Relaisschutzsystem

Der Netzschutz ist direkt bei den
Leistungsschaltern angeordnet. Beim
Aufbau des Schutzes ist einerseits zu
beachten, dass nur der vom Kurz-
schluss betroffene Leitungsabschnitt
abgeschaltet wird, damit nicht die gan-
ze Strecke lahmgelegt wird. Anderseits
miissen auch Kurzschliisse bei einglei-
sigem Betrieb erfasst werden. Dies
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fihrte zu folgendem Relaisschutzsy-
stem und Staffelplan (Fig. 4):

Die Schnellabschaltung stromstar-
ker Fehler kann nur mittels ungerich-
tetem Maximumstromrelais in der ge-
forderten Zeit erfolgen. Damit ist aber
keine selektive Abgrenzung zu benach-
barten Speiseabschnitten moglich. Die
Einstellung des unverzogerten Maxi-
malstromrelais wird deshalb so ge-
wihlt, dass beim hochst auftretenden
Kurzschlussstrom lediglich Fehler in-
nerhalb 80% der zu schiitzenden Lei-
tungsldnge bis zur ndchsten Einspei-
sung erfasst werden. Beispielsweise
wird das Relais in Spiez fiir die Strecke
Spiez-Frutigen auf etwa 8 kA einge-
stellt.

Die volle Leitungsldnge wird mit
einer ersten gerichteten Impedanzstufe
erfasst, die um das 1,2fache die Lei-
tungsldnge iibergreift. Zur Abrenzung
gegeniiber der schnellen Maximal-
stromstufe der benachbarten Einspei-
sung wird diese erste Impedanzstufe
um 0,1 s verzogert.

Fahrleitung 16 kV

ss Schutzstrecke

Feederleitung 16 kV
Feederleitung 16 kV, Projekt

Zwischen zwei Einspeisungen kann
die Fahrleitung eines Gleises der Dop-
pelspurlinie ausgeschaltet sein, was die
Leitungsimpedanz nahezu verdoppeln
kann. Der Erfassung von Stérungen in
diesem, betriebsméssig bei Unterhalts-
arbeiten vorkommenden Schaltzu-
stand dient eine zweite Impedanzstufe,
die um 0,2 s verzogert wird.

Die Impedanz-Richtungsmessung
erfolgt nach dem Prinzip des Phasen-

vergleichs der Restspannung am Ein-
speiseort mit dem durch den Kurz-
schlussstrom Uber einem Leitungs-
nachbild verursachten Spannungsab-
fall (Fig. 5). Die Ortskurve fiir den
Ausloseentscheid ist in komplexer
Darstellung der sogenannte Mho-
Kreis, der durch den Ursprung geht.
Damit die Messung moglichst nahe an
die elektrischen Leitungsdaten heran-
kommt, muss der Kreisdurchmesser
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um den Winkel der Leitungsimpedanz
(etwa 45-60°) geneigt liegen; damit
konnen betragsméssige Korrekturen
weitgehend vermieden werden. Da das
Messprinzip den Richtungsentscheid
beinhaltet, ist weiter empfohlen, den
Mho-Kreis knapp um den Ursprung
herumzufiihren, um auch Fehler un-
mittelbar bei der Einspeisestelle noch
sicher zu erfassen.

Zur Vermeidung von Fehlausldsun-
gen bei fehlender Spannung ab Wand-
ler (Sicherungsdefekt) wird zudem zur
Freigabe der Impedanzauslosung ein
Mindeststrom von z.B. 0,5 In verlangt.
Diese Freigabeiiberwachung kann

gleichzeitig als Reservemaximalstrom-
schutz dienen, wenn die Impedanz-
messung ausfillt oder ausgeschaltet
ist. Flir den Fall, dass im Hauptschutz
die Stromversorgung fehlt, wird ein
am Messkern des Stromwandlers an-
geschlossener Reservetiberstrom-
schutz zur Wirkung gebracht, der
knapp iiber dem maximal zu erwarten-
den Betriebsstrom eingestellt sein
muss. Da er unselektiv wirkt, ist er
auch mit einer angemessenen Zeitver-
zbgerung versehen.

Ebenfalls am Wandlermesskern ist
der Thermoschutz der Fahrleitung an-
geschlossen, der, abgestimmt auf Frei-
leitung oder angeschlossene Kabel, die
unzuldssige Erwdrmung der Leitungen
verhindert. Eine Vorwarnung bei Er-
reichen von etwa 80% der zuldssigen
Erwdrmung gestattet u.U. das Be-
triebsgeschehen, d.h. die Belastung im
Netz zu beeinflussen, bevor eine auto-
matische Abschaltung den Betriebs-
ablauf stort. Um die Wirksamkeit des
Thermoschutzes bei jedem Schaltzu-
stand der Leitungen zu garantieren, ist
es notig, bei der Ausschaltung einzel-
ner Leitungsabschnitte den Schutz von
der Einstellung «Doppelspur» auf
«Einspur» umzustellen.

Verzichtet wurde auf Temperatur-
fiihler zur Kompensation der Aussen-
temperatur, da besonders auf einer
Gebirgsstrecke die Witterung beim
Einspeisepunkt nicht mit derjenigen
im zu schiitzenden Leitungsbereich
iibereinstimmen muss. Die Dimensio-
nierung des Leitungssystems hat die-
sem Umstand unter Beriicksichtigung
einer angemessenen Reserve Rech-
nung zu tragen.

Einer besonders grossen Kurz-
schlussbeanspruchung unterliegen die
von Spiez abgehenden Fahrleitungen
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nach Interlaken, Zweisimmen und in
die Bahnhof- und Depotanlagen in
Spiez, da im Stérungsfall die Einwir-
kung aller Einspeisungen auf diese
Nebenabginge vereinigt wird. Aus be-
trieblicher Sicht (Belastung durch die
Traktion) sind anderseits auf diesen
Linien querschnittstarke Fahrleitun-
gen nicht gerechtfertigt, so dass Uber-
lastungen des Leitungssystems im
Kurzschlussfall  durch  besondere
Massnahmen zu verhindern sind. Mit
Hilfe von Luftdrosseln von etwa
4,7mH Induktivitit, d.h. etwa 0,5Q
Reaktanz wird der Kurzschlussstrom
auf diesen Nebenabgingen auf unter
20 kAesr begrenzt. Der Spannungsab-
fall iiber den Drosseln, deren Reak-
tanz ungefdhr derjenigen von 4km
Fahrleitung entspricht, fallt beim nor-
malen Betrieb auf diesen Strecken
nicht ins Gewicht.

4. Betriebserfahrungen

Die erstmals 1983 in Spiez und 1984
in Hohtenn eingebauten neuen
Schutzeinrichtungen wurden bei der
Inbetriebsetzung zur Kontrolle von
Impedanzabstufungen und Auslose-
zeiten einer Reihe von Kurzschlussver-
suchen unterzogen. Die minimale und
prizise Ausschaltzeit der Druckluft-
schnellschalter gestattet eine ebenso
prizise Abgrenzung der Einstellung
fir die einzelnen Schutzstufen Imax, Zi
und Z>2. Abweichungen von den er-
rechneten Grundeinstellungen erge-
ben sich vorerst noch aus der Tatsache,
dass der Ausbau auf Doppelspur zwi-
schen Spiez und Brig noch im Gang ist
und deshalb die effektiv gemessenen
Impedanzen die zukiinftigen Werte
noch nicht erreichen.

5. Weitere
Schutzmassnahmen

Nebst dem beschriebenen eigentli-
chen Fahrleitungsschutz und dem Di-
stanzschutz der Primérleitung werden
sowohl 16-kV- wie 132-kV-Schaltanla-
gen liber einen Sammelschienenschutz
mit Schalterversagerschutz verfiigen.
Zum Schutzkonzept gehdren auch
Schutzeinrichtungen der Transformato-
ren 132/16 kV (Differential- und Buch-
holzschutz usw.), womit eine liickenlose
Fehlererkennung und -abschaltung ent-
steht, die moglichst nur die gestOrten
Netz-und Anlagepartien erfasst.

Eine alle Schaltanlagen umfassende
Ereignisprotokollierung mit folgerich-
tiger Zeitzuordnung wird zukiinftig
gestatten, die Funktionstiichtigkeit der
Schutzeinrichtungen laufend zu tber-
wachen.
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