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Mit dem Létschberg-Basistunnel entsteht die erste alpenunterquerende Hochleistungsbahn-
verbindung, die zum Europdischen Hochgeschwindigkeitsnetz gehért. Der Tunnel wird ab dem
9. Dezember 2007 fahrplanméBig sowohl von Reiseziigen mit bis 250 km/h Geschwindigkeit wie
auch von Glterzdgen mit bis 3250t Anhdngelast genutzt. Seine elektrischen Ausrdstungen sind
nach Umfang und Anforderungen bis heute beispiellos.

Electric Installations in the Létschberg Basetunnel

The Létschberg basetunnel will be the first high speed rail connection under the alps which belongs
also to the European Highspeed Rail Network. Commercial operation on schedule will start on the
9 of December 2007 with passenger trains up to 250km/h speed as well as freight trains up to 3250t
hauled mass. Its electric installations are concerning to requirements and volume unique up to now.

Installation électriques dans de le tunnel de base du Létschberg

Le tunnel de base du Létschberg forme la premiére liaison ferroviaire sous les alpes et fait partie
du réseau européen pour les trains a grande vitesse. Le tunnel sera parcouru selon horaire a par-
tir du 9 décembre 2007 par des trains voyageurs jusqu’a vitesse 250 km/h et aussi par les trains de
marchandise jusqu’a un tonnage de 3250t. Ses installations électriques selon les caractéristiques

exigées et I'importance sont uniques jusqu’a présent.

1 Einflihrung

Das Bundesamt fur Verkehr (BAV) vertritt den Bund als
Besteller des vom Schweizer Stimmvolk am 27. September
1992 und 29. November 1998 beschlossenen Baus von zwei
alpenunterquerenden Neuen AlpenTransversalen (NEAT).
Der Bund hat die BLS AlpTransit AG, eine Tochtergesell-
schaft der BLS AG, mit der Erstellung des Létschberg-Ba-
sistunnels (LBT) beauftragt. Die BLS AG wurde vom Bun-
desrat als Infrastrukturbetreiberin (ISB) bestimmt. Sie wird
ab dem 15. Juni 2007 einen reduzierten kommerziellen
Betrieb vorwiegend mit fahrplanmaBigen Guterzigen
aufnehmen, um die Zuverlassigkeit des Zugsicherungssys-
tems ETCS Level 2 zu erfahren. Der volle fahrplanméaBige
Betrieb wird am 9. Dezember 2007 aufgenommen.

Die Loétschberg-Basislinie (LBL) fuhrt von Frutigen im
Kandertal nach Raron im Rhonetal. Sie umfasst im Norden
an zwei Stellen einen Anschluss an die BLS-Stammlinie,
nédmlich via Umfahrung Frutigen mit dem Tunnel Engst-
ligen und mit zwei einspurigen Verknipfungen zum und
vom Bahnhof Frutigen, den LBT sowie im Suden zwei
einspurige Rhonebricken und den Anschluss an die SBB-
Rhonetallinie bei St. German (Bild 1).

Kernstlck ist der 34,6km lange LBT aus zwei einspu-
rigen, alle 333m Uber Querschldge miteinander verbun-

denen Tunnelréhren in 40m Abstand. Allerdings wurde
der Westtunnel in der ersten Ausbauetappe nur auf 27 km
Léange ausgebrochen und davon wiederum nur im Stden
auf 13km und im Norden auf 1km Lange bahntechnisch
ausgerustet. Die Ubrigen 13km verbleiben vorerst weit-
gehend im Rohbau. Nahe der Uberleitung vom ein- zum
zweispurigen Bahnsystem wurden bei km 36,5 die beiden
Nothaltestellen Ferden platziert.

Das Bauwerk tragt somit die Spuren eines harten
politischen Kampfes um Ausgabenreduzierung. Der wei-
tere Ausbau ist moglich, ohne den Betrieb zu stéren.
Die Hauptmerkmale des LBT und die besonderen Bedin-
gungen fir den Netzzugang fir Eisenbahnverkehrsunter-
nehmungen (EVU) stehen in den Tabellen 1 und 2.

Von 1994 bis 1999 wurden die Sondier- und Dienststol-
len Kandertal und die Zugangsstollen Mitholz und Ferden
ausgebrochen, am 19. Oktober 1999 wurde im FuBpunkt
Mitholz die erste Sprengung im eigentlichen Tunnelprofil
gezindet und am 28. April 2005 erfolgte der Hauptdurch-
schlag [1]. Die bahntechnische Ausristung folgte tagesex-
akt nach Plan in nur 42 Monaten ab Vormontage in einer
Containerhalle in Bern bis zur Fertigstellung. Der Einbau
der verschiedenen Gewerke Uber das etappenweise ver-
legte Baugleis in und durch den Tunnel bildete dabei eine
besondere logistische Herausforderung (Tabelle 3).
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Komponenten direkt in den beiden
Tunnelréhren installiert werden
mussen. Grinde dafir sind unter
anderem die besser kontrollierbaren UmwelteinflUsse
in separaten Technikrdumen und die leichtere Zugang-
lichkeit far die Instandhaltung. Deshalb wurden die
elektrischen Anlagen und Einrichtungen fir den Betrieb
im LBT in verschiedenen technischen Rdumen abseits der
beiden Bahntunnel untergebracht.

Bild 1: Situationsplan Létschberg-Basislinie Frutigen — Raron.

2.2 Betriebszentralen und Relaisraume

Betriebszentralen (BZ) und Relaisréume stellen den Be-
trieb der gesamten Tunnelinfrastruktur sicher. Klar ge-
trennt fur die beiden Réhren wurden jeweils zwei BZ in
Frutigen (km 14,7), Mitholz (km 22,0), Ferden (km 36,1),
Lotschen (etwas versetzt km 43,7 und 43,9) und Raron
(km 49,1) gebaut; die Kilometrierung schlieBt an die in
Spiez beginnende der Stammstrecke an. Davon stehen Bild 2: Bahntunneltor Ostréhre bei km 36,245.




Tabelle 1: Allgemeine Daten Létschberg-Basistunnel.

Parameter, Wert Einheit Bemerkungen

Kriterium

Zahl Bahntunnel- 2

réhren

Querschnitt 41 m?

Regelabstand 40 m

Tunnelréhren

Tunnellange’ 34,6 km

Lange Westrohre 27,2 km davon 13,4km nur
Rohbau

einspurige 21,2 km Frutigen — Ferden

Betriebslange

doppelspurige 13,8 km Ferden — Raron/St.

Betriebslange German

Hohe SOK? 776,50 m Uber Meer

Nordportal Frutigen

Hohe SOK 828,24 m Uber Meer

Scheitelpunkt

Héhe SOK 654,20 m Uber Meer

Sudportal Raron

Neigungen 3...13 %o

minimaler 4000 m

Kurvenradius

Bahnsteighohe 0,55 m beide Gleise Ferden

Nothaltestellen (Bild 5)

Bahnsteighohe 0,48 m Mitholz eingleisig

Diensthaltestelle

Spurwechsel- 250 km/h gerade

geschwindigkeit 180 km/h Ablenkung

Ferden

Rhonebricken Sud 821und m

und Nord 554

Baubeginn Rohbau 19.10.1999 - erste Sprengung im
Tunnel

Bauabschluss 30.11.2006 - erste elektrische

Bahntechnik Zugdurchfahrt mit
160km/h durch den

ganzen Tunnel

Gesamtinvestitionen

davon Bahntechnik 4,3
0,9 Mrd CHF
Mrd CHF

' Ostrohre Nordportal Frutigen bis Sidportal Raron
2 Schienenoberkante

die ersten und die letzten BZ-Paare auBerhalb des Tunnels
nahe den Portalen. In diesen Gebauden sind auch die Vor-
ortleitstellen (VOLS) integriert, von denen aus die Tunnel-
inklusive der Sicherungsanlagen im Ereignisfall gesteuert
werden. Die drei anderen BZ-Paare sind Uber Stollen
erreichbar. Die Relaisraume bei km 29,4, also nahezu in
Tunnelmitte haben dhnliche Funktionen wie die BZ, sind
jedoch nur Uber den Tunnel zuganglich.

Bis auf die Luftungstechnik ist die elektrische Ausris-
tung in 20-FuB-Edelstahlcontainern untergebracht. Fol-
gende Komponenten sind in insgesamt 136 Containern

Tabelle 2: Hauptdaten Lotschberg-Basistunnel gemaB Infrastruk-
turregister nach Netzzugangsverordnung (NzV) [2].

Parameter, Kriterium

Streckenart

Stromart
Lichtraumprofil

Stromabnehmer-
profil

zulassige Wippen-
breiten

Kontaktkrafte
Stromabnehmer
- Fahrdraht

Zulassiges Schleif-
leistenmaterial

Schutzstrecken

Hochste Stromauf-
nahme ab Ober-
leitung pro Zug

maBgebende
Steigung

Streckenklasse

maximal zulassige
Achslast

maximal zulassige
Meterlast

Ladungscode

Maximale
Zugléangen

Maximale
Anhangelast

maximale
Geschwindigkeit

Gleisfreimelde-
einrichtungen

Zugsicherung

Zugfunk

Art, Wert

lle

1AC 15kV 16,7 Hz
EBV 4

EBV S3
1600, 1450,
1320 mm

F . in Abhangigkeit
der Geschwindig-
keit nach Figur 1 in
EN 50367

Kohle- und kup-
ferummantelte

Kurzschutzstrecken
nach Anhang A
A.1.2 EN 50367

1500A
2000A

13 %o,
10 %o

D4
22,5t

8t/m

High Cube: C45/375
NT 70/396

SIM P 80/405,
C80/405

750m
3250t

250km/h
200km/h

Achszahler

ETCS Level 2 nach
SRS 2.2.2

GSM-R Cab Radio
und Handy

Bemerkungen

Nach TSI Energie,
Anhang F

EBV [7]

UIC 505-1, isolieren-
de Endhoérner

F_: mittlere Kontakt-
kraft

Siehe auch EN 50367
Anhang C

v =80km/h
v > 100km/

Richtung Sud,
Richtung Nord

Triebzuge fur
250km/h:
<18,5t

Triebzuge
lokbespannte Zuge

2 pro Zahlpunkt

class 1 Subset 026V
2.2.2 oder hoher

EIRENE FRS 6.0 bzw.
SRS 14

montiert: Schaltposten 16,7Hz, Versorgung und Vertei-
lung 50Hz, unterbrechungsfreie Stromversorgungen, Bat-
terierdume, Sicherungsanlagen, Funkanlagen und zuge-
hérige Klimaanlagen (Bild 4).

Vorteile dieses Konzepts sind, dass die Anlagen bestens
in Schutzart IP 65 geschitzt sind und dass sie sich bereits
auBBerhalb des Tunnels montieren und prifen lieBen. Ge-
pruft wurden zuerst die einzelnen Container und dann
funktionell ~zusammengehérende Containergruppen.
Steckverbindungen erleichterten das Zusammenstellen
der Gruppen, das Trennen fur den Transport und die End-



montage im Tunnel. Somit
konnten funktionstiichtige
Einheiten installiert und in
Betrieb genommen wer-
den. Mit dem Container-
konzept wurde insgesamt
ein Jahr Ausrustungszeit
gewonnen.

2.3 Querschlage und

-verbindungen

Querschlage (QS) verbin-
den die zwei ausgerUsteten
Tunnelréhren miteinander,

Querverbindungen Qv)
die allein ausgerustete Ost-
rohre mit dem Dienststollen

links Sprengvortrieb

rechts Tunnelbohrmaschinenvortrieb

Bild 3: Tunnelquerschnitte Létschberg-Basistunnel.

12
13

Sohldrainageleitung
unarmierte Fahrbahnplatte

Kandertal. Sie alle dienen SOK Schienenoberkante 14 Sohlbeton
. s 1 Spritzbetonverkleidung 15 Sammelleitung fur Paramentdrainage

hauptsachlich als Rettungs-  ,  Apdichtungs- und Drainagesystem 16 Bergwasser-Hauptleitung
wege, beherbergen aber 3 unarmiertes Innengewslbe 17 Sohltibbing
auch Bahntechnik. 4 Oberflachenkabelkanal 18 Tunnelabwasserleitung

In insgesamt 104 solchen 5 Bankett 0,15 m Uber SOK mit Kabelrohrblock 19 Schiebetlre

= . Bahnstrom 20 strahlendes Funkkabel
Durchbrichen sind als Anla- 5 andlauf 21 Erdseil Cu 150 mm?
gen fur die jeweils ortliche 7 Gehweg Rettungsseite 0,35 m tiber SOK 22 Tragseil Bz 70 mm?
Infrastruktur installiert: Tor- Bankett mit Kabelrohrblock und 23 Fahrdraht CuAg0,1 120 mm?
steuerungen Brandmelde- 8 Paramentsdrainage 24 Rigole ((Wassersammelrinne)
! 9 Sohldrainage 25 Notbeleuchtung

anlagen, Beleuchtungssteue- 79 uynarmierte Gleistragplatte
rung, Sicherungsanlagenund 77 getrennte Bergwasser- und Tunnelabwasser-

die Funkanlagen. Zusatzliche leitungen

QS bestehen zwischen den
beiden Bahnsteigen der Nothaltestelle Ferden (Bild 5).

3 Bahnstrom- Anlagen
3.1 Gesamtkonzept
Fir die ab dem 9. Dezember 2007 verkehrenden 36EC-

/IC-Zuge, 30Regionalexpressziige und 110GuUterzige, die
Uber den LBT und die bestehende Bergstrecke fahren

werden, wurde eine maximale Viertelstundenleistung von
62 MW berechnet. Dies ist die gleichzeitige Abgabelei-
stung fur die Unterwerke Frutigen, Mitholz, Kandersteg,
Gampel und Massaboden (Stidrampe BLS). Fur das volle
Betriebsprogramm im spéater doppelspurig ausgebauten
LBT steigt dann die Belastung auf 116 MW.

Auf der Nordseite wurden in Wimmis als unmittelbar
benachbarter 16,7-Hz-Bahnstromerzeugungsanlage zu
den beiden bestehenden rotierenden Umformern mit
10 MW und 30 MW [3] vier statische Umrichterblécke mit
je 20 MW aufgestellt, die seit Marz 2006 im Betrieb sind

Bild 4: Betriebszentrale mit Containern.

Bild 5: Nothaltestelle Ferden mit Querschlag.



Tabelle 3: Ausristung im Létschberg-Basistunnel.

Ausriistung Anzahl
Gleislange (Schienen UIC 60 Gute 900 A) 57
Schnellfahrweichen 3
Lange Oberleitungskettenwerke 60
Tragwerke fur Oberleitung 1500

Bahntunneltore (Bild 2) 2

Motorschiebettiren bei QS und QV! 173
(Bilder 5 und 14)

Doppelbéden in technischen Raumen 5000
Container in den Betriebszentralen (Bild 4) 136
Schaltanlagen 1 AC 15kV 16,7 Hz (Bild 9) 10
Transformatorstationen 3 AC 16kV/400V 50 Hz 21
(Bild 12)

Elektroschranke in QV und QS (Bild 14) 1450
totale Kabelldnge (Tabelle 10)? 2 840
Elektronische Stellwerke 2
Radio Block Center (RBC) fur ETCS Level 2 1
Branddetektionseinheiten 3200
Brandmeldezentralen 10
Raume mit automatischer Feuerldscheinrich- 110
tung

Handfeuerléscher mit Entnahmetberwachung 420
Luftungsoffnungen 230
Luftungszentralen 3
Luftungsventilatoren Durchmesser 2,5 bis 2,8 m 6
VideoUberwachungskameras 133
Notleuchten 2 500
Handlaufe 56
Telefonstellen 437
Telefonzentralen 16
Schilder fur Verkehrswege und Hinweistafeln 3000

' QS, QV Querschlage, -verbindungen
2 inklusive 702 km fur Baukommunikation

Tabelle 4: Unterirdische Einrichtungen Unterwerk Mitholz

Einheit

km

km

mZ

gasisolierte Hochspannungsschaltanlage 2 AC 132kV 16,7 Hz
Typ B95 von AREVA (Bild 7); Einfachsammelschiene, drei Leitungs-

felder, ein Transformatorfeld, ein Langskuppelfeld

gekapselte Mittelspannungsschaltanlage 1 AC 15kV 16,7 Hz

(Bild 9); ein Einspeisefeld, zwei Abgangsfelder zu den Betriebs-
zentralen Mitholz Ost und West Kurzschlusspriifung in den beiden

BZ Mitholz

gekapselte Mittelspannungsschaltanlage 3AC 16kV 50 Hz
(Bild 12); vier Felder

regulierbarer Verteiltransformator 16,8/0,4kV 400 kVA 50 Hz

Netzschutz, Transformatorregulierung und Verrechnungsmessung

Stationsleitsystem mit Kommunikationsverbindung zu den beiden

Vorortleitstellen
Hilfsspannungsversorgung DC 48V und 1AC 230V 50 Hz

Hoch-, Mittel- und Niederspannungskabel, Kabeltrassen und

Erdungsanlage

Diesel-Notstromaggregat mit 225 kVA

[4, 5]. Im Stden liegt die nachstgelegene Erzeugung in der
Zentrale Massaboden der SBB mit 2x 3,4 MW Wasserkraft-
und 30 MW Umformerleistung (Bild 1 in [4]).

Die LBT-Strecke wird im Norden vom bestehenden UW
Frutigen (km 14,5) und dem neuen UW Mitholz (km 22,0)
gespeist (Bild 6). Diese beiden UW werden von der be-
stehenden zweischleifigen 132-kV-Ubertragungsleitung
(UL) Wimmis - Frutigen — Mitholz — Kandersteg jeweils
einschleifig versorgt.

Im Suden wurde das bestehende SBB-UW Gampel
mit einem zweiten 21,8-MVA-Transformator hochgerus-
tet, die bisher durchgehende UL-Schleife Vernayaz — Mas-
saboden wurde mit eingeftuhrt und die Sammelschienen
der 132-kV-Schaltanlage entsprechend verlangert und
verdoppelt.

Weil die friher geplante 132-kV-Freileitung Gber den
Gemmipass aus Umweltgriinden nicht erstellt werden konn-
te, verbindet nun vorerst eine 132-kV-Kabelschleife die UW
Mitholz und Gampel. Die fir zwei Schleifen erstellte Kabel-
rohrtrasse fuhrt durch den Zugangsstollen Mitholz, durch
die Bankette der beiden Tunnelréhren (Bild 3) bis zur BZ
Loétschen und ab dort durch den Zugangsstollen Steg (Bild
6). Dann unterquert sie die Rhoneebene und schlieBlich
den Fluss kurz vor dem UW Gampel durch einen Duker. Die
Muffenkammern im LBT und die Muffenschachte im Freien
haben einen Abstand von 2000 m.

Mit dieser Kabelleitung wird nun auch der Ring West-
schweiz der SBB geschlossen. Gleichzeitig verscharfen sich
jedoch durch die weitere Zunahme des kapazitiven Impe-
danzanteils der neuen Kabelstrecke die Stabilitatsproble-
me beim 132-kV-Netzbetrieb.

3.2 Unterwerk Mitholz

Flr eine Zwischeneinspeisung wurden alle Vor- und Nach-

teile abgewogen hinsichtlich

e bekannter oder neuartiger Technik,

e Landerwerb und Einigungsrisiko mit den Eigentimern,

e Lange von UL-Abschnitten mit Landschaftseingriffen,

* Flussquerung Kander,

e mdgliche Dauer von Plangenehmigungsverfahren tiber
mehrere Instanzen,

e Lawinengefahren.

Danach fiel die Entscheidung auf ein Untertag-UW
bei Mitholz. Zwar liegt dieser Standort in Bezug auf die
Bahnstromeinspeisung auBermittig, er war jedoch der
letztmoégliche von Norden her um von der Oberflache
Blausee-Mitholz verninftig in den Tunnel zu kommen.
Dafur wurde im ohnehin erforderlichen Zugangsstollen
Mitholz etwa 200m vom Portal entfernt eine zweistocki-
ge Kaverne ausgebrochen, in der in getrennten Rdumen
die in Tabelle 4 aufgelisteten Anlagen aufgestellt wur-
den. Die UL-Anschlisse wurden mit Kabeln durch einen
30m tiefen Vertikalschacht hergestellt.

Der modulare Aufbau der gasisolierten 132-kV-Schalt-
anlage erlaubt eine kompakte Bauweise (Bild 7). Die
Schalter kénnen 2kA Nennstrom fihren und Kurzzeit-



UL Wimmis - Frutigen—]| JF— UL Wimmis - Mitholz

| |
UW Frutigen i--------.
(33 MW)
@ @ fahrbares UW
BZ Frutigen - - 132/15kV (20 MW)
Bahntunnelsystem '\ H E

L@~ -] Zugangsstollen Mitholz

BZ Mitholz @;"
‘ UL Mitholz - Kandersteg
UL Kandersteg - Frutigen
Relaisrdume neues UW Mitholz
km 30 132115 kV (33 MW)

BZ Ferden
mmm Kabel 132 kV 16,7 Hz

== Kabel 15kV 16,7 Hz Kabel 132 kV 16,7 Hz

UW Mitholz - UW Gampel

1
B Schutzstrecke .
T BZ Létschen

15-kV-Fahrleitungseinspeisung
Létschen

Zugangsstollen Dj
Steg

UW Gampel
132/15kV
bestehend 20 MW
neu 40 MW

BZ Raron

SBB SP St. German

Bild 6: Schema Bahnstromversorgung.

BZ  Betriebszentrale

SP  Schaltposten

UL  Ubertragungsleitung 2AC 132kV 16,7 Hz
UW Unterwerk

Bild 7: SFG-SchaItanIage 2AC 132 kV 16,7 Hz Unterwerk Mitholz.

strome bis 31,5kA wahrend langstens 3s abschalten. Die
Anlage ist so ausgelegt, dass sie spater mit geringem Auf-
wand zu einem Doppelsammelschienensystem mit Quer-
kupplung und drei weiteren Leitungsfeldern erweitert
werden kann.

Die digitalen Schutz- und Steuereinrichtungen sind an
der Wand gegenuber der Schaltanlage pro Feld in einem
Doppelschrank eingebaut. Sie kommunizieren Uber Licht-

Tabelle 5: Schutzgerate in Unterwerken und Oberleitungsnetz

Einbauort Gerattyp Schutzfunktionen Bemerkungen
Leitungs- 7SA526 21-24; 1., Distanzschutz
felder Kurz-Langzeit-
132kV tunterbrechung
Signalvergleich mit
Gegenstation
Sammel- REB500 IA; I>t Sammel-
schienen Schalterversager-  schienenschutz
132kV schutz
Transforma- DRS Com- 132 kV: IA; I>t eingekoppelter
toren pact 15 kV: Z<t; I, Buchholzschutz
132/15kV und Stufen-
schalterschutz
Pressostat
Sammel- 75560 IA; I>t Sammelschienen-
schienen schutz
15kV
Schaltpos- 75761 I>>>; 721-Z3, |, digitaler Ober-
ten 15kV leitungsschutz

2. Generation

wellenleiter (LWL) mit dem Stationsleitsystem in einem
Schrank neben der Schaltanlage. Gesteuert und Uber-
wacht werden kann das UW von den vier hierarchischen
Ebenen

e Leitstelle Bahnstromversorgung Spiez,

e VOLS Frutigen und Raron,

e Anlagensteuerung direkt in der Anlage,

e ,Wartung” direkt an den einzelnen Schaltern.

Zurzeit werden auch die 132-kV-Einrichtungen von
Spiez (BLS) aus bedient, die Steuerung ab der Netzleitstel-
le der SBB Energie in Zollikofen wird aber vorbereitet. Die
132-kV-Schutzeinrichtungen entsprechen dem allgemei-
nen Schutzkonzept des SBB-Bahnstromnetzes (Tabelle 5).

Nur der Leistungstransformator 132/15kV steht 20m
vor dem Stolleneingang auf einem eingezdunten Frei-
luftplatz neben einem Reserveplatz. Er ist wiederum Uber
132-kV-Kabel an sein Sammelschienenfeld angeschlossen
und seine 15-kV-Abgangskabel fiihren durch den Stollen
hinunter zum 15-kV-Teil des UW. Seine Merkmale sind:

e Nennleistung 33MVA bei forcierter Luftkihlung des

Olkreislaufs
e Masse mit Olfullung 94t
e Kurzschlussspannung 11,6 %

e geerdeter Mittelpunkt
e 15stufiger Stufenschalter (unter Last schaltbar)

Mitangepassten Hauptabmessungen wie Durchfihrungs-
anschlissen und Schienenrollen wie auch der Kontakte der
Hilfsbetriebe ist er mit dem bestehenden gleicher Leistung
des UW Kandersteg aus dem Jahre 1981 tauschbar.

Das UW ist bereits seit Oktober 2006 in Betrieb. Wenn es
ausfallt, kann Uber die Bergstrecke Frutigen — Kandersteg
ein fahrbares UW (fUW) mit 20 MW Leistung der SBB auf
ein bestehendes Abstellgleis des Bahnhofs Blausee-Mit-
holz herangefahren werden. Oberspannungsseitig wird
dieses mit eigenen Kabeln an einem eigens aufgestellten
Kabelendmast an die UL angeschlossen. Seine 15-kV-Lei-
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Bild 8: Schaltschema 1AC 15 kV 16,7 Hz Betriebszentralen Lotschen Ost und West.

Speisepunktschalter 1002, 1003

Leistungsschalter: Ost 1, 2, 5, 7; West 3, 4, 6 und 8
Lastschalter: Ost 11, S1, 21; West 12, S2, 22
Trenner 100 u. f.

BS Betriebssammelschiene
BZ Betriebszentrale
P Prufeinrichtung
SS Sammelschiene

Tabelle 6: Hauptdaten Oberleitung Re 250 LBL-T [6].

Lichtraumprofil nach Eisen-
bahnverordnung EBV

Stromabnehmerraum nach EBV
[71
Fahrdraht

Tragseil

Hanger

Hangerabstand vom Stutzpunkt
Hangerabstand untereinander

Seitenverschiebung am Stutz-
punkt

Systemhohe am Stutzpunkt

Fahrdrahthéhe tber Schienen-
oberkante

Regelléangsspannweite
Y-Beiseil

Vordurchhang

maximale Nachspannlange

Dauerstrombelastbarkeit
Kettenwerk bei 80°C

Kurzschlussstrombelastbarkeit
Kettenwerk

Stromverbinderseil'

Ruckleiterseil und Tragwerke-
Erdungseil

Verstarkungsleiter
T dhnlich DIN 43138

EBV 4, ausbaubar auf LBT-
Shuttle

S3 fur Europantograf 1600-mm-
Wippe

AC-120 CuAg0,1, Zugkraft 15kN

Seil DIN 48201-70-Bz Il, Zugkraft
15kN

Seil 8WL7060-2 Bz Il 10 mm?
7 x7x0,51

2,50m
<8,00m
+200 mm

1,30m
5,30m

50m

0,6%o der Spannweite
1400m
756 A mit neuem Fahrdraht

53 kA far 100 ms

Seil 8WL7075-1 CuAg0,1 95 x 259
Seil DIN 48201-150 E-Cu

Kabel 30/18kV 3 x 240 mm? Cu

holz West als redundante
Speisung flur Ost, Ersatz-
speisung Uber je eine Ka-
belzuleitung vom fUW-
Aufstellplatz

e Relaisraum Ost mit Langs-
kupplung (Schutzstrecke)

e BZ Ferden Ost und West mit Querkupplung Ost-West

e BZ Lotschen Ost und West Speisungen Uber je eine Ka-
belzuleitung vom UW Gampel und mit Querkupplung
Ost — West (Bild 8)

e BZ Raron Ost und West Speisungen Uber je eine Kabel-
zuleitung vom Schaltposten St. German der SBB-Rho-
netallinie (km 51,3)

Die Querkupplungen in Létschen, Ferden und Mitholz
sind im Regelfall offen.

Fr die 15-kV-Ausrlistung im LBT hatte die BLS AlpTran-
sit Gber die EN 50388 hinausgehend in der Ausschreibung
zukunftssichere Betriebsmittel fir 50kA maximalen Kurz-
schlussstrom verlangt, und es wurden daflir bemessene
Betriebsmittel installiert [8, 9]. Um jedoch die im Umfeld
bestehenden Bahnstromversorgungskomponenten nicht
zu gefahrden, wurden in den UW Frutigen in den drei 15-
kV-Abgadngen und in Gampel l&dngs in der 15-kV-Sammel-
schiene zwischen den beiden Transformatoren 132/15kV
Kurzschlussstrombegrenzungsdrosselspulen eingebaut.

Far das UW Mitholz und die Schaltposten in den BZ wurde
von ABB eine einpolige luftisolierte Bahnstromschaltanlage
UniGear R36 entwickelt und eingesetzt (Bild 9). Sie basiert
auf der Technologie der metallgekapselten, geschotteten, ty-
pgepruften Standard-Schaltfeldreihe Typ ZS3.2 far 50-Hz-An-
wendungen mit Vakuumleistungsschaltern. Die Kapselungen
der Schaltfelder bestehen aus hochwertigen, Al-Zn-beschich-
teten Stahlblechen. Darin sind Betriebsschiene, Prufwider-
stande, und Streckenschienen mit Umgehungsméglichkeiten
im Ring eingebaut. Jeder dieser Sammelschienenabschnitte



steht in einem eigenen Container (Bild 4). Damit wird sicher-

gestellt, dass ein schaltanlageninterner Fehler auf das Schalt-

feld oder das geschottete Feldfach beschrankt bleibt, also

maximal ein Sammelschienenabschnitt ausfallt. Die Schalt-

felder haben folgende geschotteten Funktionsraume:

e Leistungsschalterraum mit auf Fahrwagen montiertem
Leistungs- oder Lastschalter

e Sammelschienenraum

e Kabelanschlussraum

e Niederspannungsraum mit Messung.

Zum Verhindern von Gefahrensituationen und Fehl-
schaltungen sind zum Personen- und Anlagenschutz ver-
schiedene Verriegelungen am Schaltfeld realisiert.

3.4 Oberleitung und Rickstromfihrung

Die oberleitungstechnische Ausristung des LBT wurde
bereits in [6] beschrieben. Das Kettenwerk ist von der DB-
Regeloberleitung Re 250 abgeleitet, seine Hauptdaten
sind in der Tabelle 6 zusammengefasst.

Um die erforderliche Stromtragfahigkeit des Gesamt-
systems zu erreichen, wurden parallel zu jeder Ober-
leitung drei Cu-Verstarkungskabel in einem Rohrblock im
Seitenbankett mitgefuhrt (Bild 3 und Tabelle 6). Bei allen
Nachspannungen, also in 1000 m Abstand, befinden sich
entsprechende Kabelaufstiege mit einem Erdungsschal-
ter und einer Verbindung zum Kettenwerk (Bild 10). Die
Kabelschirme sind an beiden Enden geerdet. Parallel zu
den Kabeln sind drei T-Seile mit demselben Querschnitt
verlegt, die einen groBen Anteil des Ruckstromes Uber-
nehmen. Daneben dienen der Ruckstromfihrung noch
beide Fahrschienen der Gleise sowie ein Erdseil und ein
Ruckleiterseil, das die Oberleitungstragwerke verbindet
(Bild 3 und Tabelle 6). Die unarmierte feste Fahrbahn
tragt nicht zur Ruckstromfuhrung bei. Weil der Tunnel in
harten und wenig leitfahigen Graniten und Gneisen ver-
lauft, flieBt praktisch kein Riickstrom Uber Erde ab.

In den drei Nordzufahrten, beim Relaisraum und auf den
beiden Rhonebricken befinden sich fakultative Schutz-
strecken. Bei normalem Netzzustand von 15-kV- und 132-
kV-Netz sind diese durchgeschaltet. Bei vom aktuellen
15-kV-Netzzustand abhangigem anderen Schaltzustand
wird der Auftrag Hauptschalter aus — ein dem Triebfahr-
zeugfuhrer Gber ETCS Level 2 auf dem MMI-Bildschirm im
FUhrertisch angezeigt.

3.5 Netzschutz 15kV
3.5.1 Allgemeines

Als Fahrleitungsschutz werden Schutzgerate Typ 7ST61
eingesetzt. Die Funktionalitat der Gerate variiert, je nach-
dem ob sie als Fahrleitungsschutz, als Kabelschutz oder
fur die Fehlerorterkennung eingesetzt werden.

Der Fahrleitungsschutz stellt grundsatzlich den Haupt-
schutz dar. Im Folgenden wird nur hierauf eingegangen;

Bild 9: Schaltanlage 1AC 15kV 16,7 Hz in Betriebszentrale (Bild 4).

Bild10: Verbindung
15-kV-Verstarkungs-
kabel - Oberleitungs-
kettenwerk.

Mitte: von unten
links und rechts
kommende Dreierka-
belblndel — Erdungs-
schiene mit aufge-
legten Erdungsleitern
(gelb) und Kabelschir-
men - 15-kV-Schiene
- links Verbinderseile
2 x 95mm?zum
Kettenwerk

links: handbetatigter
Erdungsschalter mit
Flexball-Antriebslei-
tung (grun) Stellung
Ein-geerdet - Verbin-
dungsschiene zum
15-kV-Stltzer, von
dort weiter zur
Oberleitung

der Reserve-(Backup-)Schutz wird dem jeweiligen Haupt-
schutz zugeordnet und steht in den eingesetzten Geraten
zur Verfugung.

Die Schutzauslésung bei Schalterversagen oder
Schutzgerateausfall wird direkt oder tUber binare Signal-
Ubertragung in der Ruckfallstufe gewahrleistet. In den
Funktionseinheiten oder den Feldmodulen werden die
Feldleitgerdte mit den erforderlichen Schutzgeraten zu-
sammengeschaltet und die Fahrleitungsabschnitte in
Schutzbereiche aufgeteilt.

3.5.2 Fahrleitungsschutz

Die spezifischen Randbedingungen des Fahrleitungs-

netzes im LBT sind fur den Fahrleitungsschutz sehr anfor-

derungsreich:

e Kurzschlussstrome bis 50 kA

e Abschaltzeiten <50 ms

e zuverlassige Fehlerlokalisierung

¢ rasches Wiedereinschalten nicht fehlerbehafteter Fahr-
leitungsabschnitte
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Deshalb musste das urspriinglich vorgesehene Schutz-
konzept funktional erweitert werden, da ein gewisses
Risiko besteht, dass es im Fehlerfall aufgrund der gefor-
derten schnellen Reaktionszeit eine gewisse Uberfunktion
zeigt, das heiBt auBer dem fehlerbehafteten Abschnitt
auch angrenzende abschaltet.

Die Schutzgerate Typ 7ST61 haben die Funktionsblécke
Schnellauslésung I>>> und Auslésung Impedanzstufe Z>.
Durch diese Staffelung kann zwar eine gewisse Selektivitat
erreicht werden. Wegen der niedrigen Leitungsimpedanz
wird es allerdings kaum méglich sein, in jedem Fehlerfall
nur den fehlerbehafteten Abschnitt abzuschalten.

Zurzeit werden im LBT weitere Optimierungsversuche
teilweise mit scharfen Kurzschlissen durchgefihrt. Mit
gezielter Fehlerortselektierung wird dabei der tatsachlich
fehlerbehaftete Abschnitt festgestellt und nicht betrof-
fenen Leitungsabschnitte werden rasch wieder zugeschal-
tet. Die im Fehlerfall zahlreich anfallenden Informationen
kénnen so ausgewertet werden, dass ein Fehlerort még-
lichst zuverlassig innerhalb der geforderten Zeitspannen
bestimmt werden kann.

3.5.1 Kabelschutz

Die Kabelzuleitungen von den UW zu den BZ werden
ebenfalls durch Schutzgerdte 75T61 an beiden Enden
geschitzt. Die Geratepaare sind signaltechnisch so mit-
einander verknUpft, dass sie mit der Funktionalitat Rich-
tungsvergleichsschutz arbeiten. Dadurch ist sichergestellt,
dass es bei Fehlern ausserhalb der zu schitzenden Kabel-
strecke keine Auslésungen gibt und damit das Risiko von
Fehlabschaltungen gering bleibt. Durch die Schutzgeréate
abgeschaltete Kabelstrecken werden weder geprift noch
automatisch wieder eingeschaltet.

3.5.2 Anlagenschutz

Die Schaltanlagen in den BZ werden besonders Gberwacht
und geschitzt.

Mit dem Sammelschienenschutz Typ 75560 werden in
jeder BZ die von auBen eingefihrten Leitungen uber-
wacht. Bei einer Abweichung in der Stromsumme wer-
den die Leitungen abgeschaltet, und zwar nicht nur am
Eingang der betroffenen BZ sondern auch am entfernten
Ende der speisenden Leitungen.

Fir den Lichtbogenschutz sind die Schaltfelder mit
Uberdruckklappen bestiickt, die bei einem inneren Fehler
ansprechen und in den fehlerbehafteten Anlagenberei-
chen den Schnellerder einlegen.

4  Erdung, elektrische Sicherheit und EMV

Die MaBnahmen zur Erdung der bahntechnischen Anla-
gen und der Tunnelausristung sind im speziell fir die LBL
abgestimmten Erdungskonzept zusammengefasst. Die

darin enthaltenen Anforderungen zur Erdung und damit
zur Gewabhrleistung der elektrischen Sicherheit werden
durch die Starkstromverordnung (SR 734.2) [10] und die
Verordnung Uber elektrische Anlagen von Bahnen (VEAB/
SR 734.42) [11] bestimmt.

In den ausgedehnten Tunnelbereichen ist die Bahnerde
die Haupterde. Neben dieser hat auch die Anlageerde mit
ihren Erdleitern in den nicht bahntechnisch erschlossenen
Tunnelabschnitten, Stollen, Technischen Gebduden und
Vorzonen eine weite Ausdehnung. Der Blitzschutz in
den Vorzonen bei Gebduden und Funkmasten sowie der
Korrosionsschutz der Wasserversorgung und der Rhone-
bricken bei Raron sind getrennt von der Bahnerde als
eigenstandige Erdungen aufgebaut.

Grundlegend fur die Bestimmung der ErdungsmaB-
nahmen im Tunnel waren die in Tabelle 7 stehenden
Objektmerkmale. Diese besonderen Eigenschaften haben
dazu gefuhrt, dass langs der beiden rtckstromfuhrenden
Schienen durchgédngig das Erdseil an den Oberleitungs-
tragwerken sowie die drei Bahnstromrickleiter und das
Erdseil im Kabelkanal verlegt wurden (Bild 3 und Tabel-
le 6). Damit kénnen die Erd- und Ruckstrome maoglichst
niederohmig aus dem Tunnelbereich gefihrt werden.

Tabelle 7: Objektmerkmale zur Bestimmung der ErdungsmaB-
nahmen im Létschberg-Basistunnel

Innenschale mehrheitlich mit Abdeckfolien gegentiber Gebirge isoliert
betonierte Innenschale nur auf unbedeutend kurzen Abschnitten
armiert

Feste Fahrbahn im gesamten Bahntunnel ohne armierte Platte

Beide Schienen der Gleise fuhren Riickstrom
(Gleisfreimeldung Uber Achszahler)

technische Gebaude in Felskavernen mit wenig naturlicher
Erdfuhligkeit entlang der beiden Haupttunnel

Querschlage oder -verbindungen in =0,3km Abstand zwischen
den Haupttunneln

Die Bahnerde der beiden Tunnelréhren ist im Norden
wie im Saden mit derjenigen der dortigen UW und der
zugehérigen Stammlinien von BLS und SBB angeschlos-
sen. Die Erdungen beider Haupttunnel sind zusatzlich
alle 333m durch die QS oder QV hindurch verbunden. Die
verteilten Anlageerde-Inseln, zum Beispiel der Luftungs-
zentralen, werden Uber Stichleitungen ihrer Anlageerde
auf kirzestem Weg an die Bahnerde angeschlossen.

Durch die enge Vermaschung der Erdungsanlagen und
die niederohmige Ruckleitung von Erd- und Bahnstrom
werden gefahrliche Potentialdifferenzen im Bahnbereich
und an den zugehérigen Objekten verhindert und der
geforderte Personen- und Sachenschutz ist sicher gewahr-
leistet.

Vor dem eigentlichen Tunnel gibt es verschiedene
Bauten, die wegen ihren Eigenschaften wie die Rhone-
bricken oder deren speziellen Ausristung wie das UW
Mitholz mit SondermaBnahmen versehen wurden. So sind
die Spannkabel und die Bewehrung der beiden Bricken
isoliert gegentber der Bahnerde mit verzinkten Stahlban-
dern geerdet. Dadurch werden Streustromaustritt und
damit einhergehende Korrosion verhindert. Die 50-Hz-Er-
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dungen der LBT-Anlagen sind bei den Einspeisungen Gber
den Trafosternpunkt mit der Bahnerde verbunden. Die
Zuleitungen von den ortlichen Elektrizitatswerken sind
nur werkseitig an deren Erde gelegt.

Bezuglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)
wurden verschiedene MaBnahmen bereits bei der Kabel-
rohrfihrung fir die Bahnstromanlagen und danach bei
der Anordnung der Ausristung umgesetzt. Anhand einer
Risikomatrix wurden die verbleibenden kritischen Stellen
eruiert, an welchen zurzeit ein mehrere Monate dauerndes
EMV-Monitoring rund um die Uhr durchgefihrt wird. Dieses
soll die Berechnungen und Annahmen verifizieren und all-
féllige Daten fur ergdnzende MaBnahmen liefern.

5 50-Hz-Versorgung mit
Hochspannung 16 kV

5.1 Ubersicht

Auf der Nordseite speisen die Bernischen Kraftwerke
(BKW) und auf der Sudseite die Energiedienste Visp
— westlich Raron (evwr, friher Walliser Elektrizitats-Ge-
sellschaft) an funf Ubergabestellen in das LBT-eigene
16-kV-Netz (Bild 11). In diesem Verteilnetz eingebunden
sind insgesamt 21 Mittelspannungs-Schaltanlagen in den
Betriebszentralen (BZ), Luftungszentralen (LZ) und den
Einspeise-Transformatorstationen (TS). Die BKW speisen
Uber die zwei TS Helke und Mitholz. Die evwr versorgen
Gber UW Steg, UW Galdi und UW Visp die Ubergabesta-
tionen Sammelschiene Goppenstein AT, TS Niedergesteln
und Sammelschiene Raron AT.

Die Netze der BKW und der evwr sind auf der 220-/380-
kV-Spannungsebene gekuppelt. Jedoch verwenden die
beiden Gesellschaften in ihren Unterwerken Transforma-
toren mit unterschiedlichen Schaltgruppen. Trotz gleicher
Nennspannung von 16kV sind die Netze von BKW und
evwr in der Phasenlage um 30° versetzt.

Fur die Kupplung der beiden Netze ist je ein Kuppel-
transformator in den BZ Mitholz Ost und West eingebaut.
Diese Netztopologie erlaubt im Normalbetrieb einen teil-
vermaschten Betrieb des gesamten Netzes. Die Schutz-
einrichtungen gewahrleisten in jedem Netzschaltzustand
einen selektiven Netzschutz.

5.2 Netzbetrieb Hochspannung 50 Hz

Das Netz ist leitungsmaBig stark vermascht. Die Stern-
punkte der Einspeise- und Kuppeltransformatoren wer-
den isoliert betrieben. Es handelt sich somit um ein isoliert
aufgebautes Netz, in dem die Hohe der Erdschlussstréome
einzig durch die Ausdehnung der galvanisch zusammen-
hangenden Netzteile bestimmt wird.

Die Energie liefernden Werke lassen nicht zu, dass
die verschiedenen Versorgungsbereiche ihrer Unterwerke
und Unterstationen (UST) Uber das 16-kV-Netz des LBT

UST BKW Frutigen

UST BKW Kandergrund
BZ Frutigen
Bahntunnelsystem

w— Kabel 3AC 16 kV 50 Hz A USTMiholz

BZ Mitholz A,

\— Zugangsstollen Mitholz

-

.

LZ1und 2

BZ Ferden
/ /

BZ Létschen

Relaisraume
km 30

LZ Ferden

TS Goppenstein
evwr

BZ Raron

UST evwr Visp

Zugangsstollen Steg

UST evwr Steg

Bild 11: Schema Licht- und Kraftstromversorgung Mittelspannung
3AC 16 kV 50 Hz.

BKW Bernische Kraftwerke

evwr Energiedienste Visp — Westlich Raron AG

Lz Laftungszentrale

Bild 12: Transformatorstation 3 AC 16 kV/400V 50 Hz in Betriebs-
zentrale (Bild 4).

zusammen geschlossen werden. Eine solche Verbindung
darf nur kurzfristig fir maximal 2min im Rahmen von
Netzumschaltungen auftreten. Dagegen lassen sich die
LBT-Teilnetze Nord (BKW) und Sad (evwr in der BZ Mitholz
Uber Kuppeltransformatoren mit einer Einheitsleistung
von 5 MVA kuppeln. Die beiden Kuppeltransformatoren
sind unter Last verstellbare Transformatoren mit +/- zehn
Stufen. Dadurch wird es méglich, das gesamte 16-kV-Netz
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Tabelle 8: Technische Standorte mit Netzeinspeisung 400/230V
50Hz / Netztransformatoren / USV-Anlagen

Standort / Berechneter, Eingesetzter Unterbrechungs-
Anlagetyp theoretischer Netztrans- freie Stromver-
Leistungsbe-  formator sorgungsanlage
darf 16kv/400V (Usv)

kVA kVA kVA

VOLS Nord (222) Speisung ab 2 X 60

BZ Frutigen

BZ Frutigen 670 800 2x 100

West

BZ Frutigen 496 800 2x 100

Ost

BZ Mitholz Ost 375 630 2x 120

BZ Mitholz 338 630 2x 140

West

LZ 1 Mitholz 204 630 2x 30

LZ 2 Mitholz 180 400 2x 20

UW Mitholz 337 400 2x 50

Relaisraum 390 630 2x 90

Ost

Relaisraum 346 630 2x 90

West

BZ Ferden Ost 337 400 2x 90

BZ Ferden 329 400 2x 90

West

LZ 1 Ferden 246 250 2x 75

LZ 2 Ferden 59 250 2 x 20

LZ 1 Fystertella 377 400 2x 40

LZ 2 Fystertella 123 400 2x 20

TS Portal 240 250 2 X 30

Ferden

BZ Lotschen 291 400 2x 90

Ost

BZ Lotschen 289 400 2x 90

West

TS Portal Steg 79 250 2x 25

BZ Raron Ost 610 630 2x 60

BZ Raron West 609 630 2 X 60

VOLS Sad (229) Speisung ab 2 X 60

BZ Raron

BZ = Betriebszentrale, LZ = Luftungszentrale, TS = Transforma-
torenstation, VOLS = Vorortleitstelle

des LBT entweder aus dem Netz der BKW oder dem Netz
der evwr zu versorgen. Dabei mussen allerdings entweder
auf der Seite BKW oder evwr mindestens zwei UW oder
UST speisen kénnen.

5.3 Moderne metallgekapselte und -
geschottete Drehstrom-Schaltfelder

Die Schaltanlage des Bautyps UniGear ZS1 ist eine luftisolierte,
metallgekapselte und -geschottete, storlichtbogengeprifte,
fabrikfertige und typgeprufte Mittelspannungsschaltanlage
in Einschubtechnik entsprechend den internationale Normen
IEC 298 und IEC 62271-200. Sie entspricht allen Forderungen

in der Kategorisierung LSC 2B, Klasse PM mit der IAC-Klassen-
einteilung AFRL-20kA/1s (Bild 12).

Das einzelne Schaltfeld ist unter Verwendung hoch-
wertiger Al-Zn-beschichteter Stahlbleche mit einer Blech-
starke von 2mm in Schraubtechnik hergestellt. Sédmtliche
Einbauten sind von vorn zuganglich. Die Schaltfelder sind
fur Wand- und Freiaufstellung geeignet. Die Schaltanlage
hat ein Isolationsniveau von AC 24kV und liegt damit fir
die 16 kV Betriebsspannung zwei Spannungsreihen héher
als minimal erforderlich [8, 9].

Das Schaltfeld besteht aus folgenden vier stahlblechge-
schotteten Teilrdumen: Sammelschienenraum, Leistungs-
schalterraum, Kabelanschlussraum und Niederspannungs-
raum (Bild 11).

5.4 16-kV-Netzschutz

Eingesetzt werden kombinierte Schutz- und Steuergeréate
mit einheitlicher Bedienoberflache und Parametrierpro-
grammen: Die Schutzfunktionen und Algorithmen sind
fest in den Geraten implementiert, so dass die Netzpara-
meter mittels Parametriersoftware und PC oder direkt am
Display des Schutzgerates eingegeben werden kénnen.
Um die Netzschutzaufgaben auch in diesem Netz gewéahr-
leisten zu kénnen, wurden fur die Schutzaufgaben geeig-
nete Schutzgeratetypen fur den Hauptschutz einschlie3-
lich integrierter Reserveschutz vorgesehen:
e Leitungsschutz far Verbindungskabel: Distanzschutz P439
e Transformatorschutz fur Transformatoren > 800kVA:
unabhangiger Maximalstrom-Zeit-Schutz (UMZ-Schutz)
P139
e Transformatorschutz fir Transformatoren < 800kVA:
HH-Sicherung als Primarschutz
e Kuppeltransformatorschutz: Transformatordifferential-
schutz 632, Distanzschutz P439 und Traforegeleinrich-
tung REG-D

Der Schutz der Mittelspannungs-Verbindungskabel hat
die Aufgabe, das vermascht betriebene und mehrseitig ge-
speiste 16-kV-Netz sicher, selektiv und mit kurzen Auslése-
zeiten zu schitzen. Es wird dabei berlcksichtigt, dass auch
Kabellangen von nur einigen Metern Ladnge zu schiitzen
sind. Auftretende Unsymmetrien im Netz werden mit einer
im Schutz integrierten Spannungstberwachung kontrolliert.
Ebenso wird die thermische Belastung der Verbindungskabel
Gberwacht. Mit einer Mitnahmeschaltung wird beim An-
sprechen eines Leistungsschalters am Leitungsanfang auch
der Leistungsschalter am anderen Leitungsende ausgel6st.
Dies wird mit einer Signalvergleichsfunktion durch Uber-
mittlung der Signale Uber Lichtwellenleiter und InterMi-
com-Schnittstelle zwischen den Schutzgeraten realisiert. Um
zusatzlich die Sammelschienen der BZ, LZ und TS vor lang
andauernden hohen Kurzschlussstromen zu schiitzen, wurde
ein vereinfachter Sammelschienenschutz eingesetzt. Jeder
Distanzschutz Gbernimmt die Hauptschutzfunktion bis zur
gegenUberliegenden Station in Schnellzeit mit etwa 50ms.
Diese kurze Auslosezeit gilt fur alle Kabellangen, das heil3t
auch far Kabelldangen < 500m. Er Ubernimmt gleichzeitig
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eine Reserveschutzfunktion fur den nachgelagerten Distanz-
schutz in der Gegenstation mit einer besonderen Impedanz-
Zeit-Funktion. Um die Schaltanlagen und Kabel vor asyn-
chronen Netzzusammenschaltungen zu schiitzen, ist eine
Synchronkontrollautomatik im Distanzschutz vorgesehen.
Einschaltbefehle an die Leistungsschalter werden erst nach
erfolgreicher Prifung der Netzsynchronitat freigegeben.

Fir eine selektive und empfindliche Erdschlussrich-
tungserfassung werden die integrierten Funktionen watt-
metrische Erdschlussrichtungserfassung in Kombination
mit der Uber/Unterspannungsfunktion eingesetzt.

Die Abschaltzeit im ein- oder zweipoligen Erdschlussfall
darf auf Grund der hohen Erdschlussstréme und der einzu-
haltenden maximal auftretenden Bertuhrungs- und Schritt-
spannungen [10] 120 ms + 10 ms nicht Uberschreiten.

Bei den Netztransformatoren wird ein mehrstufiger
UMZ-Schutz realisiert.

6 50-Hz-Versorgung mit
Niederspannung 950V, 400/230V, USV
und DC-Speisungen

6.1 Allgemeines

Die Bahntechnikausristung des LBT bendétigt fur einen
optimalen und sicheren Betrieb umfangreiche Stromver-
sorgungen fur die verschiedenen Anlagen und Systeme.

Insgesamt an 21 Standorten werden Uber Netztrans-
formatoren 16/0,4kV Teilnetze mit Niederspannung ge-
speist. Die Vorortleitstellen Nord und Stid werden indirekt
wahlweise von den BZ Frutigen Ost oder West und Raron
Ost oder West versorgt. Die technischen Standorte sind
aus der Tabelle 8 und Bild 11 ersichtlich. Far die 50-Hz-
Versorgung wurden total 259 Unterverteilungen erstellt.
Diese sind in 752 Schaltschranken in der Schutzklasse IP 65
eingebaut.

Die BZ und die Speisungen des Bahntunnels sind elek-
trisch nach Ost- und Westroéhre vollstandig getrennt und
unabhangig voneinander betriebsfahig. In den Container-
zentralen sind samtliche Kabelverbindungen von und zu
den Containern mit Stecksystemen realisiert. Die Stecksys-
teme sind fir Nennspannungen von 250V bis 1000V und
fur Nennstréome von 10 A bis 400 A ausgelegt.

Alle wichtigen Parameter der 50-Hz-Niederspannungs-
stromversorgung werden dauernd durch das Tunnelleit-
system (TLS) Uberwacht. Wichtige Funktionen wie die
Fernbedienung der bedeutenden Leistungsschalter in den
Zentralen, die Beleuchtungen in den technischen Stand-
orten, QS, QV, Nischen, Notausstiegen, Zugangsstollen
und der Bahntunnel kénnen Uber das TLS ferngesteuert
werden. Zum Teil werden diese Funktionen auch Uber so
genannte Autoreflexfunktionen ausgefuhrt.

Mit nur wenigen Ausnahmen ist die gesamte Versor-
gung im Nieder- und Kleinspannungs-Bereich sicherungs-
los konzipiert und mit Leistungsschaltern oder Leitungs-
schutzschaltern geschitzt.

DC+48V DC-48

DC+24V

Unterverteiler USV AC 400/230 V 50 Hz
[ [ [ [ [ [

| | I
400V 4oov (1)400V | P P
2950V (Jes0v (g5 ‘ P P

Unterverteiler in Querschlagen

950 V

| ]
jL 1
400V

WV QSB 400V | UV aQSE
o 90V | 40030y w w 950V {4001230 v w
QsA asc Qsp QSF

Bild 13: Schema Licht- und Kraftstromversorgung Niederspannung
3AC 400V 50Hz.

Qs Querschlag
usv unterbrechungsfreie Stromversorgung
uv Unterverteiler

unten: A, B, C usw. als verschiedene Ortsbezeichnungen fur weitere
Qs

6.2 Normalnetz 3AC 400/230V 50Hz

Jeweils Uber eine Kabelverbindung und einen Leistungs-
schalter werden die Niederspannungs-Hauptverteilungen
mit 400/230V vom Netztransformator gespeist (Bild 13). Zwi-
schen den BZ Ost und West, sowie auch zwischen den LZ
1 und 2 sind QV installiert, Uber welche bei einer Stérung
oder wahrend der Dauer von Revisionsarbeiten eine Zentrale
die jeweils andere speisen kann. Die Netztransformatoren
sind leistungsméaBig fur diesen Sonderfall ausgelegt. Die
Leistungsschalter fur die Einspeisung und fir die Querver-
bindungen kénnen vor Ort oder Uber das Tunnelleitsystem
(TLS) bedient werden. Alle Abgange Uber 63A sind mit
Leistungsschaltern, Feinabgange bis 63 A mit Leitungsschutz-
schaltern und vorgelagertem Backup-Schutz-Leistungsschal-
ter geschltzt. Samtliche Leistungsschalter im 50-Hz-Netz
sind mit elektronischen Auslésern ausgestattet, welche einen
selektiven Schutz durch Zeitstaffelung erméglichen.
Folgende typische Lasten werden aus dem Normalnetz
3AC400/230 V 50 Hz versorgt:
e USV-Anlagen
e GebaudelUftungsanlagen einschlieBlich Klimakaltema-
schinen
e Kran- und Hebeanlagen
e DC-Versorgungen
e Gebdaude-Infrastruktur Normalnetz wie Beleuchtungen,
Steckdosen
e Aufwartstransformatoren 400/950V fur groBere, ent-
fernte Lasten wie Pumpwerk und Liftungsanlagen
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e Jet-Lufter (nur bei den Tunnelportalen)
e Wasserver- und Entsorgungs-Anlagen (nicht ersatznetz-
berechtigte Anlageteile)

6.3 Gesichertes Netz (USV-Netz) 3AC
400/230V 50Hz

Alle fur die Sicherheit des Bahnbetriebes und die Personen-
sicherheit wichtigen Lasten werden mit einer gesicherten
Stromversorgung gespeist. Dies betrifft auch die gesamten
Bahntunnelbereiche und die Zugangsstollen, welche aus-
schlieBlich aus diesem Netz versorgt werden. Diese Strom-
versorgung 400/230V 50Hz wird pro Standort mittels zwei
redundanten, unterbrechungsfreien Stromversorgungs-An-
lagen (USV), je nach Anlage mit einer Nennleistung von 2x
20kVA bis 2x 140kVA, im Online-Betrieb erzeugt. Beide
Anlagen laufen im Normalfall parallel und Gbernehmen
je 50% der Last. Beim Ausfall oder wahrend Revisions-
arbeiten an einer Anlage kann die andere die gesamte
Last Ubernehmen. Die USV-Anlagen befinden sich in allen
technischen Standorten gemaf Tabelle 6 und haben bei
Nennlast eine Autonomie von 90min. Die dazugehérenden
Batterieanlagen bestehen aus wartungsarmen, geschlos-
senen Bleibatterien. Diese sind jeweils mit denjenigen der
DC-Versorgungsanlagen in einem gemeinsamen, separa-
ten Batterieraum untergebracht. Die beiden USV-Anlagen
werden Uber zwei getrennte Leistungsschalter von der Nie-
derspannungs-Hauptverteilung gespeist. Auch die beiden
Lastausgdnge werden getrennt Uber Leistungsschalter auf
die USV-Verteilung gefuhrt. Das Schaltprinzip zeigt Bild 13.

Die USV-Anlagen sind modular aufgebaut. Ein oder
mehrere Module sind in einem Schrank untergebracht. Es
werden ModulgréBen mit 20 kVA und 30kVA verwendet.
Jedes Modul enthélt Gleichrichter, Zwischenkreis und
Wechselrichter und ist fur sich funktionsfahig. Bei Anla-
gen mit mehr als einem Modul funktionieren beim Ausfall
eines Moduls die anderen weiter und das ausgefallene
kann wahrend des Betriebs ausgetauscht werden.

6.4 Unterverteilung gesichertes Netz
(USV-Netz) 3AC 400/230V 50Hz

Die Unterverteilungen USV befinden sich jeweils an den

technischen Standorten gemafB Tabelle 6. Sie werden von

den USV-Anlagen gespeist und enthalten alle notwen-

digen Betriebsmittel fur die Versorgung der Lasten:

e Aufwartstransformatoren 400/950V fir Speisung der
Tunnelbereiche, Zugangsstollen und Notausstiege

e Sicherungsanlagen (SA)

e Motorantriebe fur Leistungsschalter in Mittelspan-
nungsschaltanlagen 15kV 16,7Hz und 16 kV 50 Hz

e Motorantriebe fur Leistungsschalter in Niederspan-
nungs-Hauptverteilungen

e Notkuhlgerate in Zentralen mit Containern (USV- und
Sicherungsanlagen/Funk-Container)

e Wasserver- und Entsorgungsanlagen (ersatznetzbe-
rechtigte Anlageteile)

e Gebaude-Infrastruktur wie Not- und Sicherheitsbe-

leuchtungen, Notstrom-Steckdosen

6.5 Ubertragungsnetz 3AC 950V 50 Hz
gesicherte Stromversorgung

Im Bahntunnel und in den Zugangsstollen mussen far die
Ubertragung der Niederspannung relativ groBe Distanzen
Uberwunden werden. Zu diesem Zweck wird die Spannung
fur diese Speisungen vom 400-V-Netz in ein erdfreies 950-V-
Dreileiter-Niederspannungsnetz hochgespannt. Mit dieser
Technik kénnen Standard-Niederspannungskabel und spe-
ziell fir 1000V angepasste Niederspannungsschaltgerate
eingesetzt werden. Dieses Konzept hat auch den Vorteil,
dass diese Anlageteile unter die Kategorie Niederspannung
fallen. Die zu Uberbriickenden Langen betragen bis 3km. In
den QS, QV, Nischen und Notausstiegen wird die Ubertra-
gungsspannung von 950V wieder auf ein 400/230-V-Netz
umgespannt. Die Abwartstransformatoren befinden sich
im Normalfall in jedem dritten QS/QV. Pro Abwartstrans-
formator werden in der Regel drei QS/QV mit dem 400/230-
V-Netz versorgt; der entsprechende QS/QV selber und die
beiden direkt benachbarten. Es sind insgesamt 89 Abwarts-
transformatoren mit einer Leistung von 7,5kVA bis 30 kVA
eingebaut. In jedem QS/QV sind die Niederspannungsver-
teilungen nach Ost und West getrennt aufgestellt und ent-
halten alle notwendigen Betriebsmittel fur die Versorgung
aller Lasten mit 400/230 V vor Ort. Sdmtliche Kabelanschlus-
se sind im Innern der Schranke mit Steckverbindungen aus-
geristet. Dies ermdglicht bei Bedarf den Austausch eines
Schaltschrankes innerhalb sehr kurzer Zeit.
Folgende typische Lasten werden vor Ort mit Ersatz-
netz 3AC 400/230 V 50 Hz versorgt (Bild 14):
e Tunnel-Notbeleuchtung
e Beleuchtung und Steckdosen in QS/QV
e Schiebetore Abschluss QS/QV gegen Bahntunnel
e Schaltschrénke Sicherheitsanlagen (Brandmeldung,
Gas- und Wassermelder)
e Schaltschranke Daten und Telefon (Datenkommunika-
tion)
e Schaltschranke Funk GSM-R und GSM-P
e Schaltschrankiberwachung und Beleuchtung aller
Schaltschrénke vor Ort
e Schaltschrank-Kuhlung sowie Heizung in Bereichen, wo
dies erforderlich ist

Lasten mit Gleichstromspeisung vor Ort sind pro Anlage
mit eigenen, unabhangigen DC-Speisegeradten ausgeristet.

6.6 Ubertragungsnetz 3AC 950V 50 Hz
Normalstromversorgungen

Fir die Speisung eines Pumpwerkes im Tunnel und fur die
Ventilatoren der Notausstiege 1 bis 3 bei Frutigen wird
ebenfalls ein 950-V-Transportnetz verwendet. Fur das
Pumpwerk betragt die zu Ubertragende Leistung 160 kVA
und fur die Ventilatoren je 50kVA (Tabelle 9).
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Bild 14: Elektrische Ausristung Querschlag.

Tabelle 9: Technische Standorte mit Einspeisung Ersatznetz 950V
und 400/230V / Normalnetz 950V

Standort / Anla- Anzahl mit Anzahl mit Anzahl mit

getyp Einspeisung Einspeisung Einspeisung
Ersatznetz Ersatznetz Normalnetz
950V 400/230V 950V

Unterverteiler 29 (3)! 67 (3)

Querschlage

Unterverteiler 43 (3) 95 (3)

Querverbin-

dungen

Technische Ni- 12 (2) 4 (2)

schen

Notausstiege 3 (3) 3 (1)

Engstligen

Technischer Raum
Frutigen

1) 1.(1)

Pumpwerk Tunnel 1(2)

Engstligen

' Die in Klammer angegebenen Zahlen bedeuten die Anzahl
Schaltschranke mit Schutzart IP 65 pro Unterverteiler, das heiBt
beipielsweise die 29 Unterverteiler in den QS mit Einspeisung
950V bestehen aus je drei Einzelschranken, was insgesamt 87
Einzelschranke ergibt.

6.7 Dieselnotstromaggregat

Im UW Mitholz ist ein Dieselnotstromaggregat mit einer
Nennleistung von 225kVA installiert. Dieses erméglicht
bei einem langeren, totalen Stromausfall die gesamte
Eigenbedarfsversorgung des Unterwerkes 132/15kV
16,7 Hz aufrecht zu erhalten, um dieses steuern zu kén-
nen.

6.8 DC-Speisungen

Fir die gesicherte DC-Stromversorgung verschiedener
Kommunikations-, Steuer-, Uberwachungs- und Schutz-
systeme werden drei verschiedene Arten von DC-Versor-
gungen verwendet. Sie befinden sich in allen technischen
Standorten (Tabelle 7). Es sind 24-V-DC- und 48-V-DC-
Anlagen mit Leistungen von 1,9kW bis 5,6 kW installiert.
Die Autonomie aller Anlagen betragt bei Nennleistung
mindestens 90min. Sie werden direkt von den Nieder-

Tabelle 10: Verlegte Kabellangen nach Kabeltyp (total 2840km)

Kabeltyp verlegte  Bemerkungen
Langen
km
Hochspannungskabel 63 Ubertragungsleitung
132kV, 16,7Hz Mitholz — Gampel
Cu Wellmantel 630 mm? (600 mm?) und Anschlsse
und 300 mm? UW Mitholz (300 mm?)
Erdleiter 132kV mit 32 48 oder 144 Fasern
integrierten LWL
Hochspannungskabel 236 Feederkabel fur
15kV, 16,7 Hz Oberleitung
Cu 240 mm?2 mit Schirm Cu
Band 13mm?
Niederspannungskabel 229 Parallele Ruckleiter zu
(T-Seil) Feederkabel fur Ober-
Cu 240 mm? leitung
Hochspannungskabel 276
16kV, 50Hz
Cu 150 mm?2 mit Schirm Cu
Band 15mm?
Niederspannungskabel 179 950V: Cu 4 x 35mm?
950V und 400/230V, 50 Hz 400V: Cu 5 x 35mm?
Lichtwellenleiterkabel 355 24 bis 144 Fasern
Lichtwellenleiterkabel 305 6 bis 48 Fasern
Los Baukommunikation
Riefenrohr K44 fur 392
LWL-Kabel
Strahlendes Kabel 1/2* 93 Los Baukommunikation
bis 5/8"
Strahlendes Kabel 7/8" bis 159
15/8"
Stellwerkkabel 217 1 bis 10 x 4 mit 1,5mm?
Los Sicherungsanlagen
Stellwerkkabel 47 1 x4 mit 1,5mm?
Los Baukommunikation
Signalkabel 245 1 x4 mit 0,9mm? und
5 x 4 mit 0,8 mm?
Sicherheitskabel 12 3 x 1,5mm? FEO5

spannungshauptverteilungen eingespeist und enthalten
Lade-/Speisegleichrichter, alle notwendigen Schutzgerate
und die Batterien. Die Batterieanlagen bestehen aus war-
tungsarmen, geschlossenen Bleibatterien und sind jeweils
mit denjenigen der USV-Anlagen in einem gemeinsamen,
abluftmaBig abgetrennten Batterieraum untergebracht.
Es gibt folgende Lasten:
e 24V mit Minuspol an Masse
- ortliche Leittechnik (SPS)
- Daten, Telefon (E/A-Konzentratoren)
- SPS von Liftungsanlagen
- Niederspannungsverteilungen (Steuerungen/Schutz/
Auslosekreise)
e 48V mit Minuspol an Masse
-Schaltanlagen 16kV 50Hz (Leit-/Schutztechnik, Aus-
|6sekreise)
- Schaltanlagen 15kV 16,7Hz (Leit-/ Schutztechnik, Aus-
|6sekreise)
e 48V mit Pluspol an Masse
- Funk GSM-R, Funk GSM-P, Funk KS A, Funk KS B




16

Bild 15: Leittechnikstruktur
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7 Kabelanlagen
7.1 Allgemeines

Die verschiedenen Kabelarten mit einer Gesamtldnge von
2840km sind in der Tabelle 10 aufgefihrt. Fur die Baukom-
munikation mussten bereits in der Rohbauphase umfang-
reiche Kabelanlagen mit 702km Gesamtlange aufgebaut
werden. Wegen der aufwandigen spateren Verlegung
und Montage ist fur die Kabelanlagen eine Lebensdauer
von 40Jahren gefordert. Auch die speziellen Umgebungs-
bedingungen im Tunnel darfen wahrend dieser Zeit zu
keiner Einbusse der Funktionsfahigkeit fuhren.

Die Kabelanlagen wurden in je eine autonome Anlage
pro Tunnelréhre unterteilt. Die Kabeleinfihrungen in die
technischen Rdume und in die QS werden gegen Brand
abgeschottet und die Kabelrohranlagen werden entwas-
sert. Aus Sicherheitsgrinden wurden Aufputzinstallatio-
nen langs des Bahntunnels nicht zugelassen. Die Instal-
lationskabel fir Beleuchtung, Video und anderes sind
in den alle 12,5m vorhandenen Blockfugen verlegt. Fir
die Kabel gelten dhnliche Anforderungen bezlglich des
Personenschutzes wie fir andere elektrische Anlagen.
Grundsatzlich wurden im LBT nur halogenfreie Kabel ein-
gebaut. Kabel werden bezuglich Kurzschluss, Erdschluss
und Unterbruch Uberwacht, sofern sie fur die Ubertra-
gung von Sicherheitsstromkreisen verwendet werden.

Die Kabelverlegung ist sowohl im Tunnel als auch im
Dienststollen in einbetonierten Kabelschutzrohren oder in
Oberflachenkanéalen im Bankett vorgesehen (Bild 3), jedoch
nicht auf Pritschen ldngs der Tunnelwand. Bodenkanale sind
im Brandfall weniger gefédhrdet als Wandkanale. Vor jedem
QS ist ein Zugschacht vorgesehen und alle 1000m sind
weitere Schachte fiir die Kabelaufstiege der 15kV 16,7 Hz
Feederkabel mit der Oberleitung notwendig (Bild 10).

7.2 Besondere Herausforderungen

Um die Anzahl aufwandiger 132-kV-Muffenkammern zu
reduzieren, sind erstmals Verlegelangen von tber 2000 m
Lange ausgefiihrt worden. Die zu erwartenden groBen
Kurzschlussstrome im 15-kV-Netz haben dazu gefihrt,
dass die damit verbundenen Reaktionskrafte mit zusatz-
lichen Befestigungen aufgenommen werden mussen.

Die Logistik der Kabel-Installationsarbeiten wurde durch
die Menge und Anzahl der verschiedenen Kabeltypen und
Verlegetechniken deutlich erschwert: Verschiedene Verle-
getechniken waren fir den Einzug der Hochspannungs-,
Mittelspannungs-, Niederspannungs- und Erdkabel nétig.
Oftmals wurden mehrere Kabel gleichzeitig eingezogen.
Weitere besondere Verlegetechniken fir Luftaufhdngung
der Funkkabel, Einblas-Technik fur LWL-Kabel, Abroll-
Technik in Oberflachenkabelkanalen fur provisorische
Kommunikationskabel waren sowohl ab Bahn- wie auch
ab Lastwagen erforderlich. Wegen dem Konzept mit den
Container-BZ mussten alle Kabelleitungen im Mittelspan-
nungs-, Niederspannungs-, Lichtwellenleiter- und Funkka-
bel-Bereich mit steckbaren Anschlissen versehen werden.

In den Spitzenzeiten waren tber 50 Montagespezialis-
ten der Kabelinstallationsbranche gleichzeitig engagiert,
was zusdtzlich zu den Materialtransporten zu umfang-
reichen Personenbeférderungen fuhrte.

8 Leittechnik der Energieanlagen

8.1 Leittechnikkonzept

FUr den LBT wurde ein Leittechnikkonzept fur die zu steu-
ernden und Uberwachenden Hochspannungsanlagen kon-
zipiert, welches dem heutigen Stand der Technik entspricht
(Bild 15). Dabei wurden hochwertige Systemkomponenten
verwendet, die sich bereits seit vielen Jahren erfolgreich
in einer groBen Zahl energietechnischer Anlagen bewahrt
haben. Uber der ersten Leitebene, der Netzleitebene, sind
folgende Ubergeordnete Leitsysteme vorhanden:
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e Das Tunnelleitsystem (TLS) Gbernimmt neben der Steu-
erung und Uberwachung der Niederspannungsversor-
gung des ganzen Tunnels auch Prozesssteuerfunkti-
onen aus anderen Bereichen wie Sicherheitsanlagen,
Laftungszentralen und VideolUberwachungssyste-
men.

e Die Leitstelle Bahnstromversorgung in der dispositiv-ope-
rativen Leitstelle (DOLS) in Spiez Gbernimmt die Steuerung
und Uberwachung der 15-kV-Hochspannungsanlagen

e Das Leitsystem der Sicherungsanlagen steuert und
Uberwacht alle Prozesse im Zusammenhang mit dem
Zugverkehr.

Folgende Basissystemkomponenten wurden fir die Re-
alisierung der leittechnischen Anforderungen eingesetzt:
e Netzleitsystem AREVA e-terra control
e Stationsleitsystem AREVA e-terracontrol/AREVA ESC

Stationsleittechnik
e Feldleitgerate 16,7-Hz-Anlagen der AREVA-ESC-Feld-

leitgerateserie
e Feldleitgerate 50-Hz-Anlagen der AREVA-MiCOM-Feld-

leitgerateserie

Diese Leittechniksysteme werden ausschlieBlich fur die
Steuerung und Uberwachung der Spannungsebenen
e Bahnstromnetz 132kV 16,7 Hz,
e Bahnstromnetz 15kV 16,7 Hz und
e Energieversorgungsnetz 16 kV 50 Hz
verwendet.

8.2 Leittechnikhierarchie und
Steuerebenen

Das Netz- und Stationsleitsystem ist ein modulares, hier-
archisch gegliedertes und skalierbares System (Bild 16).
Die in den Schaltanlagen erzeugten Signale werden den
Feldleitgeraten in der Feldleitebene zur Prozesssteuerung
zugefihrt. Nach einer entsprechenden Verarbeitung im
Umfang der in den Feldleitgeraten hinterlegten Feldfunk-
tionen werden diese Signale an die Stationsleitebene zur
Anlagensteuerung weitergeleitet und von dort der Netz-
leitebene, dem Managementsystem fur 16,7 Hz und 50 Hz
Hochspannung (HS), zugefuhrt. Das Netzleitsystem ist die
oberste Ebene innerhalb des HS-Anlagen-Leitsystems. Da
dieses System Uber die gesamten Datenbanken der Ein-
zelstationen verfigt, ist hier auch eine netziibergreifende
Steuerung und Uberwachung méglich.

Die Netzleitebene ist die erste Leitebene innerhalb
des HS-Systems, reprasentiert durch das HS-Management-
system in den beiden VOLS, und Ubernimmt netzuber-
greifende Steuer-, Uberwachungs- und Verarbeitungs-
funktionen. Die im HS-Managementsystem vorhandenen
Datenbankserver Gbernehmen die Verarbeitung, Archi-
vierung, Protokollierung und Weiterleitung der anfal-
lenden Datenmengen aus den Anlagensteuerungen. Sie
stellen somit das Bindeglied zu den Ubergeordneten
Systemen wie zum Tunnelleitsystem oder zur Leitstelle
der 15-kV-Bahnstromversorgung in Spiez dar. Befehle aus

Ubergeordneten Leitebenen werden direkt an das HS-
Managementsystem weitergeleitet.

Die Stationsleitebene ist die zweite Leitebene inner-
halb des HS-Systems, welche sich in der Anlagensteuerung
(AS) widerspiegelt. Die Stationsleitebene (SLE) wird durch
das Zentralleitgerat (ZLG) und durch die Bedienstati-
on (MMI-PC) gebildet. Das Zentralleitgerat ist fur die
Kommunikationssteuerung und Zeitsynchronisierung im
System zustandig. Es vereinigt also die Funktionen von
Prozesssteuerung und Kommunikationsrechner. Es stellt
gleichermaBen die Verbindung zur Netzleitebene her.
Die Bedienstation dient der Prozessvisualisierung, der
Informationsausgabe und Informationseingabe durch
den Bediener und bildet somit die Schnittstelle zwischen
Bediener und Anlage.

Die Feldleitebene ist die dritte Leitebene innerhalb des
HS-Systems, welche sich in der Prozesssteuerung wider-
spiegelt. Bei dem feldorientierten Systemaufbau werden
die Signale einerseits prozessnah in den einzelnen Feldern
erfasst und andererseits Befehle prozessnah an die Felder
weitergegeben. Feldeinrichtungen wie Schutzgerate und
Feldleitgerate Ubernehmen alle feldbezogenen Funkti-
onen. Dazu zdhlen unter anderem Schutzfunktionen,
feldbezogene Schaltfehlerschutzfunktion, Synchrocheck-
funktion und Transformatorreglerfunktion. Die Schutz-
und Feldleitgerate bilden somit die Feldleitebene (FLE).
Diese Feldleitebene ist seriell an die Stationsleitebene
Uber Lichtwellenleiterkabel angebunden. Dabei kann es
sich bei den Feldgeraten um Schutz- oder kombinierte
Schutz- und Steuereinrichtungen oder Regeleinrich-
tungen handeln. Eine Ausnahme bezlglich der Ankopp-
lung bilden die Schutzgerate der 132-kV- und 15-kV-16,7-
Hz-Feldleitebene, welche direkt tGber Lichtwellenleiter an
das jeweilige Feldleitgerdat angebunden werden. In den
Feldleiteinrichtungen werden nicht nur alle Prozessdaten
erfasst oder Befehle an die Anlage abgegeben, sondern
auch erste Verarbeitungsfunktionen, wie unter anderem
Echtzeitstempelung, Kontaktentprellen, Plausibilitats-
kontrollen vorgenommen. AnschlieBend werden die so
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vorbereiteten Daten an die Stationsleitebene weiterge-
geben.

SchlieBlich ist die Notsteuerebene die vierte Steuerebe-
ne, welche sich direkt am HS-Schaltfeld befindet und kei-
ne Leittechnikkomponenten enthalt. Diese Bedienebene
ist nur direkt am Schaltfeld der jeweiligen Schaltanlage
132/15kV oder 16 kV zuganglich. Die Schaltgerate werden
hier unverriegelt betatigt, das heiBt es ist keine Anla-
genverriegelung mehr méglich. Feldverriegelungen sind
nur noch durch mechanische oder elektromagnetische
Sperren der Schaltzelle vorhanden. Aus diesem Grund
sollte diese Bedienebene nur in Ausnahmesituationen,
zum Beispiel bei Stérungen des entsprechenden Feldleit-
gerates, benutzt werden. Die Notsteuerebene ist von der
Schalthoheit her immer freigegeben.

8.3 Steuerkonzept

Um zu gewahrleisten, dass Schalthandlungen immer
nur von einem Steuerort ausgefihrt werden kdnnen, ist
am AS-Schrank der Schalter Bedienberechtigungsfreiga-
be angebracht, der nur von entsprechend instruiertem
Personal bedient werden darf. Im Normalbetrieb steht
dieser Schalter in der Stellung FERN, wodurch alle loka-
len Bedienhandlungen unterbunden werden. Nach dem
Betreten der Station hat das schaltberechtigte Personal
die Méglichkeit durch Anderung des Schalters auf Stel-
lung LOKAL die Bedien- und Schalthoheit auf das MMI
im AS-Schrank umzuschalten, wodurch ein steuernder
Zugriff sowohl der VOLS als auch der Leitstelle Bahnstrom

15kV unterbunden wird. Fir WartungsmaBBnahmen oder
bei Ausfall des lokalen MMI ist zudem die Umschaltung
auf die Stellung WARTUNG méglich. Eine Steuerung ist
jetzt nur noch direkt Uber das entsprechende Feldleit-
gerdt moglich. Die Stellung dieses Schalters wird Uber
Ringleitung an die Feldgeréte verteilt, eine Anderung der
Steuerhoheit direkt am Feldleitgerdt ist nicht méglich,
wodurch unbefugter Zugriff verhindert ist. Die Stellung
dieses Schalters hat keinen Einfluss auf die Wirksamkeit
der Verriegelung.

8.4 Verriegelungskonzept

Zum Schutz vor ungewollten und unzulassigen Schalt-
handlungen wird in allen Anlagen eine Verriegelung
eingesetzt. Verriegelungen werden in Verriegelungsglei-
chungen, so genannten Booleschen Gleichungen, als Frei-
gabebedingungen hinterlegt. In den Gleichungen werden
die Bedingungen fir eine zulassige Schalthandlung ent-
sprechend der Ebene definiert. Ist mindestens eine Bedin-
gung, unabhéngig von der Ebene, nicht erfillt, wird die
Schalthandlung als unzulassig abgewiesen und eine Feh-
lermeldung erzeugt. Die Feldverriegelungsgleichungen
decken neben den feldbezogenen Verriegelungsbedin-
gungen auch feldubergreifende und stationstibergreifen-
de Verriegelungsbedingungen ab. Stationstbergreifende
Verriegelungen werden auf der 15-kV-Ebene durch den
schnellen Datenaustausch Uber die digitalen Datenuber-
tragungsgerate DIP5000 realisiert. Auf der 16-kV-Ebene
wird far die Verriegelung der Abgangserder mit der
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Gegenstation die InterMiCOM-Schnittstelle der Feldge-
réte MiCOM P439 genutzt. Das Stationsleitsystem stellt
mit seinem Verriegelungskonzept eine Funktionalitat zur
Verfigung, die es erlaubt, die Schaltgerate innerhalb
einer Schaltanlage vollstandig zu verriegeln und damit
ungewollte oder unzuldssige Schalthandlungen zu ver-
hindern. Dabei kénnen die Verriegelungen freiztgig de-
finiert werden. Verriegelungsfunktionen werden in der
Feldleitebene als Boolesche Feldverriegelung und in der
Notsteuerebene fur HS-Schaltgerate als mechanische und
elektrische Schaltgerateverriegelung realisiert. Die Ver-
riegelung in der Notsteuerebene wird durch den Schalt-
anlagenhersteller realisiert. Diese Verriegelung wirkt vél-
lig unabhéngig von den Verriegelungsfunktionen in der
Feld- und Stationsleitebene. Beim Steuern aus dieser Ebe-
ne sind Feld- und Anlagenverriegelung nicht wirksam.

Befehle zur Steuerung von Schaltgeraten werden von
den Ebenen 0 (Leitstelle Bahnstromversorgung BSV) bis 3
(Prozesssteuerung) zunachst an das entsprechende Feldleit-
gerat gesendet. Hier wird Uberprift, ob ein Befehl aus dieser
Bedienebene ausgefihrt werden darf oder ob die Befehlsga-
be unzulassig ist. Wenn die Befehlsgabe zulassig ist, erfolgt
zuerst eine Verriegelungsprifung im Feldleitgerat, anschlie-
Bend wird die Anlagenverriegelungsprifung durchgefahrt.

Die Feldverriegelungsgleichungen decken die aus-
schlieBlich feldbezogenen Verriegelungsbedingungen
ab. Als Feldverriegelungen werden die Verriegelungen
bezeichnet, die auf Feldleitebene ablaufen kénnen, das
heiBt fur die Prafung dieser Bedingungen stehen samt-
liche Informationen innerhalb des Schaltfeldes zur Verfu-
gung. Informationen aus anderen Feldern werden fur die
Feldverriegelungen nicht benétigt. Die Feldverriegelung
wird in der jeweiligen Feldeinheit abgearbeitet. Sind
die Verriegelungsbedingungen in der Feldleitebene nicht
erfullt, wird die Befehlsausgabe abgebrochen und eine
entsprechende Meldung erzeugt.

8.5 Uhrzeitfihrung

Die genaue Zeit spielt sowohl im HS-Managementsystem
als auch in jeder Anlagensteuerung eine wesentliche
Rolle fur den reibungslosen Betrieb und die Analyse von
Storfallen (Bild 17). Um im Netzwerk mit der genauen
Weltzeit (UTC) arbeiten zu kénnen, wird ein eigener Zeit-
server eingesetzt.

Der Zeitserver erhalt Uber eine GPS-Satellitenfunk-
uhr die genaue Zeit. Uber das Network Time Protocol
(NTP), einem Standard zur Synchronisierung von Uhren
in Computersystemen, werden Zeittelegramme an alle
angeschlossenen Systeme auch auBerhalb des Loses Hoch-
spannung verteilt.

In den Anlagensteuerungen muss das Synchronisations-
telegramm Sekunden- und teilweise Millisekundengenau
ankommen, da bei der Ereignisdokumentation eine Ge-
nauigkeit von <10 ms gefordert wird. Dies kann aber tber
das NTP nicht immer garantiert werden. Deshalb wird in
den Anlagensteuerungen nur die Information Uber Jahr,
Monat, Tag, Stunde und Minute aus dem Zeittelegramm
entnommen und parallel ein Minutenimpuls Uber eine
Ringstruktur an die ZLG der Anlagensteuerungen Ubertra-
gen. Dieser Impuls kommt auf etwa 100 ys genau an allen
im Ring angeschlossenen ZLG’s an.

Der NTP-Zeitserver ist ein Stratum-1-Server, das heifB3t
er synchronisiert sich direkt auf eine Referenzzeitquel-
le. Als Quelle wird eine GPS-Funkuhr verwendet. Durch
Auswertung der GPS-Daten kann die GPS-Systemzeit bis
auf 250ns genau bestimmt werden. Die GPS-Systemzeit
entspricht der UTC.

Der Zeitserver sendet Uber den Ethernetanschluss LAN1
auf Anfrage eines Clients ein Zeittelegramm. Redundant
dazu sendet LAN2 das Telegramm im Falle eines Fehlers
in LAN1, allerdings Gber eine andere IP-Adresse. Fur die
Zeitsynchronisierung existiert ein eigenes virtuelles Netz
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(VLAN 400). Alle Clients, die sich direkt auf den Zeitserver
synchronisieren, gehéren zum Stratum 2.

Die ZLG's kommunizieren Uber das Protokoll nach IEC
60870-5-101 mit der Netzleitebene. Sie stehen in Master-
Slave-Beziehung zum ipRoute-PC in der VOLS, welcher
seinerseits Uber das Ethernet mit dem NTP-Zeitserver ver-
bunden ist. Um die geforderte Zeitgenauigkeit der Ereig-
nisse in der Schutz- und Feldleitgeraten zu erreichen, gibt
der NTP-Zeitserver parallel einen Minutenimpuls Uber
die serielle Schnittstelle COM2 aus. Dieser wird mit Hilfe
eines Verdrahtungsmoduls auf den Spannungseingang
von zwei Pulskonvertern gelegt. Der Pulskonverter leitet
das Eingangssignal sofort an den LWL-Ausgang weiter.
Das Ausgangssignal der beiden Pulskonverter wird auf
das Rangierfeld der Kabelanlagen weitergeleitet, wel-
ches Uber ein LWL-Netzwerk mit den Rangierfeldern in
den Anlagenstationen verbunden ist. Dort wird der Minu-
tenimpuls von einem weiteren Pulskonverter abgegriffen
und Uber den LWL-Ausgang wieder auf das Rangierfeld
und von dort
e in die ,nachste” AS geleitet,

e Uber den RS485-Ausgang an die Repeatereinheit RP-A
des ZLG's geleitet und

e zur Synchronisierung des ZLG’s und dessen untergeord-
neten Feldleit- und Schutzgeraten benutzt.

In der ,néachsten” AS wird der Impuls analog zum
letzten Abschnitt verarbeitet. Dadurch entsteht eine
Ringstruktur, die bei Ausfall einer Station oder eines
Pulskonverters unterbrochen wird. Deshalb werden alle
Pulskonverter Uber einen Alarmkontakt vom ZLG Uber-
wacht, welcher den Ausfall des Minutenimpulses meldet.

9 Telekommunikationsanlagen

Um die Anforderungen der Verfiigbarkeit und Unabhén-
gigkeit zu erfullen, werden die VOLS, BZ und LZ, Relais-
raume, sowie die UW Gampel und Mitholz mittels zweier
Primarringe erschlossen (Bild 18). Die beiden Priméarringe
der Tunnelréhren Ost und West sind von einander unab-
héngig und komplett getrennt. Als Kommunikationsme-
dium dient eine UMUX 1500 SDH Multiplexer-Plattform
der Firma Keymile AG. Zur Vernetzung der Zentralen
dient eine optische STM-1 Schnittstelle. Die Endgerate in
den Zentralen sind alle mit einer so genannten Teaming-
Ethernet-Karte ausgeristet. Dies ermdglicht die Erschlie-
Bung der Gerate Gber zwei unabhéangige Schnittstellen.

Der Transitring dient far die direkte VOLS-VOLS-Ver-
bindung und ist fir die Kommunikation der Manage-
ment-Systeme und Schnittstellen niedriger Bandbreite der
anderen Lose zustandig.

Die Anbindung der QS und QV an die entsprechende
Zentrale erfolgt mittels einer optischen 4 x 2Mbit/s-
Schnittstelle Uber dieselbe Multiplexer Plattform. Diese
Vernetzung wird als Sekundarring bezeichnet. Alle Ver-
bindungen von den Zentralen in die QS sind mittels 7+17
Path-Protection realisiert: Wird der Ring unterbrochen,

wird sofort auf den geschitzten Umweg umgeschaltet.
In der Darstellung (Bild 18) ist ein Sekundarring lediglich
angedeutet. Pro BZ sind zwei bis sieben Sekundarringe
angeschlossen.

Far die Synchronisation der Server des Tunnelleitsys-
tems zwischen den Vorortleitstellen stehen zwei verschie-
dene Gigabit-Ethernet-Verbindungen zur Verflgung.
Diese werden mit Cisco Catalyst 3750 Layer 3 Switches
realisiert. Eine Gigabit-Ethernet-Verbindung wird Uber
den Tunnel West gefiihrt, die zweite Gber den Tunnel Ost.
Beide Switches sind miteinander verbunden, damit auch
beim Ausfall des Einen die Kommunikation zwischen den
Tunnelleitsystemen gewahrleistet ist. Fir die Verwaltung
der redundanten Verbindungen wird das Rapid-Span-
ning-Tree-Protokoll (RSTP) eingesetzt.

Da nicht vorgesehen ist, dass die VOLS normalerweise
bemannt sind, werden viele Dienste von der dispositiv
operativen Leitstelle (DOLS) in Spiez aus bedient. Diese
Anbindung von Spiez aus an das Tunnelnetzwerk wird
durch ein Cisco-Switches 3750 realisiert. Zusatzlich dienen
funf UMUX 1500 in Spiez, Frutigen und der VOLS zur red-
undanten Anbindung von seriellen Schnittstellen von der
DOLS an die VOLS. Die Uberwachung aller integrierten
Gerate wird mit redundanten Managementsystemen ge-
wabhrleistet.

10 Ubrige elektrische Anlagen

Im LBT sind weitere elektrische Ausristungen wie Siche-
rungsanlagen ETCS Level 2, Sicherheitsanlagen (Security),
Funkanlagen GSM-R und -P, allgemeiner Tunnelfunk, Ret-
tungsfunk, Ubergeordnetes Tunnelleitsystem (TLS) und
einige elektromechanische Einrichtungen vorhanden, auf
die hier nicht weiter eingegangen wird.

11 Ausblick

Die elektrische Ausristung wurde termingerecht ein-
gebaut. Am 30. November 2006 verkehrte erstmals ein
elektrischer Zug mit 160km/h durch den ganzen LBT von
Frutigen nach Raron. Die bereits durchgefiihrten und
vor dem Abschluss stehenden Inbetriebnahmearbeiten
werden in [12] beschrieben. Fur die Erlangung der Be-
triebsbewilligung fir das ganze Bahnsystem des LBT lauft
ein pragmatischer Nachweisprozess, der sich methodisch
streng an den Vorgaben nach EN 50126 und fur die Siche-
rungsanlagen nach EN 50129 orientiert [13].

Am 15. Juni 2007 wird durch das BAV die eisenbahn-
rechtliche Betriebsbewilligung [7] fur einen reduziert
kommerziellen Betrieb unter der Verantwortung der BLS
AG als Betreiberin und Konzessionarin erteilt. Dieser dau-
ert bis zum Fahrplanwechsel am 9. Dezember 2007 und
schlieBt rund 6 000 Ertichtigungsfahrten fur das Zugsiche-
rungssystem ETCS Level 2 mit kommerziellen, vorwiegend
Guterztgen sowie die Versuchsfahrten zum Sicherheits-
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nachweis ETCS Level 2 ab 160 km/h bis 250 km/h Héchstge-
schwindigkeit far Triebztge ein.

Uber die Durchfiihrung und Ergebnisse verschiedener
Abnahmeprifungen und -Messungen wird in spateren
Aufsatzen berichtet.
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