Bahnen

Der schweizweite Bahnstromausfall
vom 22. Juni 2005

Chronologie der Ereignisse, welche zum Zusammenbruch der
Stromversorgung des Schweizerischen Bahnnetzes gefiihrt haben"”

Eine Uberlast an einer Ubertragungsleitung der SBB zwischen
Amsteg und Rotkreuz, die als Kurzschluss gegen Erde in der zen-
tralen Netzleitstelle in Zollikofen angezeigt wurde, verursachte
am 22. Juni 2005 um 17.08 Uhr und 28 Sekunden einen knapp
vierstiindigen vollstandigen Unterbruch der Energieversorgung
auf dem Netz der Schweizer Normalspurbahnen?.

Bei der ausgefallenen Ubertragungs-
leitung handelt es sich um eine Gemein-
schaftsleitung der Schweizerischen Bun-
desbahnen (SBB), des Elektrizititswerks
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Altdorf (EWA) und der Centralschweize-
rischen Kraftwerke (CKW). Parallel dazu
verliuft die Ubertragungsleitung Am-
steg—Steinen(—Rotkreuz) der SBB mit
zwel einphasigen Stromkreisen — so ge-
nannten Schleifen® — mit jeweils zwei
Leitern, die den Energietransport aus den
SBB-Kraftwerken in Amsteg, Wassen,
Goschenen und Ritom in Richtung Nor-
den sicherstellt (Bild 1). Diese Leitung
wurde am 22. Juni um 13.07 Uhr ausge-
schaltet und war zum Zeitpunkt der Uber-
last wegen Bauarbeiten fiir den Kanton
Uri nicht in Betrieb. Um 17.17 Uhr gab
das Aufsichtspersonal nach Rdumung der
Baustelle die Ubertragungsleitung wieder
frei.

Auf Grund der Uberlastauslosung auf
der von SBB, EWA und CKW gemein-
sam betriebenen Ubertragungsleitung
scheiterten nachher aber die Einschalt-
versuche der beiden Schleifen, weil die
beiden Netzteile der SBB nicht mehr syn-
chron liefen.

Die Uberlast fiihrte schliesslich zu
einer Schutzauslosung der einphasigen
Ubertragungsleitung Amsteg—Rotkreuz.
In der Folge konnten die Kraftwerke Am-
steg, Wassen, Goschenen und Ritom nur
noch das Tessin mit Energie versorgen
(Bilder 2 und 3). Im Ubertragungsnetz
der SBB siidlich des Leitungsunterbruchs
entstand daher ein Leistungsiiberschuss,
der zu einer Frequenzerhthung fiihrte,
auf Grund derer 11 Sekunden nach dem
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Unterbruch der Ubertragungsleitung Am-
steg—Rotkreuz Schutzabschaltungen fiir
die Kraftwerke Goschenen und Ritom
sowie fiir den Frequenzumformer Giu-
biasco erfolgten. Dies fiihrte dazu, dass
die Ursache der Storung in einer ersten
Phase irrtiimlicherweise im Tessin ver-
mutet wurde.

Eine Generatoreniiberlast fiihrte ab
17.17 zu einer gestaffelten Abschaltung
der Kraftwerke Amsteg und Wassen und
somit zu einem Totalausfall der Bahn-
stromversorgung in der Region siidlich
des Leitungsunterbruchs Amsteg—Rot-
kreuz. Somit kam der Bahnbetrieb auf
der Gotthardlinie vollstindig zum Er-
liegen.

Als die einphasige Ubertragungslei-
tung Amsteg—Rotkreuz ausfiel, lag die
mittlere Transitleistung zwischen 190
und 200 MW. Die Ubertragungsleitung
lasst eine thermische Last von 210 MVA
zu?. Am Morgen des 22. Juni war ein
Betrieb mit einer Transitleistung von
170 MW geplant.

Das Netz bricht zusammen

Das verbleibende Teilnetz nordlich des
Leitungsunterbruchs Amsteg—Rotkreuz
geriet in einen instabilen Bereich. Die be-
trieblich verfiigbaren Produktionskapa-
zititen — u.a. der Frequenzumformer
Rupperswil mit 25 MW und der Fre-
quenzumformer Kerzers mit 30 MW —
hitten zusammen mit den beiden Netz-
kupplungen mit der Deutschen Bahn
(DB) Muttenz—Haltingen (75 MVA) und
Etzwilen-Singen (75 MVA) ausgereicht,
um das Netz der Deutsch- und West-
schweiz zu stabilisieren, wenn dies in der
Leitstelle nur frith genug erkannt worden

wire. Auf Grund dieser Unterlassung ar-
beiteten Teile der Anlage im Uberlastbe-
reich, die Spannung der Fahrleitung sank
generell auf 12 kV (-20% gegeniiber der
Nennspannung von 15 kV). Diese insta-
bile Versorgungslage fiihrte schliesslich
um 17.35 Uhr zu einem kompletten Zu-
sammenbruch fiir die Schweizer Bahnen,
weil die beiden Netzkupplungen mit der
DB wegen Uberlast nach 26 Minuten
automatisch ausgeschaltet wurden. Die
Ubergabeleistung DB Richtung SBB be-
trug etwa 130 bis 170 MW, d.h. also 160
bis 200 MVA, also eine Uberlast von
33%.

Die Energiespezialisten der SBB AG
haben unmittelbar nach dem Zusammen-
bruch des Energienetzes mit dem Hoch-
fahren der Generatoren begonnen. In
einem ersten Schritt wurden in den Réu-
men Ziirich—Ostschweiz, Wallis—West-
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Bild 1 Mastbilder (schematische Darstellung)

Bild 1a: Gemeinschaftsleitung der Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB), des Elektrizitatswerks Altdorf
(EWA) und der Centralschweizerischen Kraftwerke
(CKW) mit einer Schleife und zwei Strangen; Bild 1b:
Ubertragungsleitung der SBB mit zwei Schleifen.
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Bild2 Auszug der Ubertragungsleitungen aus dem
SBB-Netz im Raume Rupperswil/Seebach-Uri-Tessin

Die Leitungen mit 132 kV sind rot, die Leitungen mit
66 kV schwarz dargestellt.

schweiz und Tessin iibergreifend Insel-
netze aufgebaut, welche anschliessend
synchronisiert und dann gekoppelt wur-
den. Nach knapp 2'2 Stunden, um 20.00
Uhr, war das ganze Ubertragungsnetz
wieder betriebsbereit. Anschliessend
wurden die Fahrleitungen Unterwerk fiir
Unterwerk zugeschaltet, und die Ziige
konnten gestaffelt wieder anfahren. Der
heikle Aufbau der Stromversorgung der
Fahrleitungen war um 21.30 Uhr abge-
schlossen, und der Betrieb konnte all-
mihlich aufgenommen werden.

Ware dieser Netzzusammen-
bruch vermeidbar gewesen?

Die Last war am 22. Juni um 17.08
recht hoch, um die 500 MW: es herrschte
heisses Sommerwetter und die Klimaan-
lagen der Reisezugwagen liefen auf vol-
ler Last (Bild 4). Um 17.08 waren etliche
Ziige gerade am Anfahren, wie es stiind-
lich in den Minuten 04 bis 12 vorkommt
(ebenso in den Minuten 34 bis 42, aller-
dings mit einer etwas weniger ausgeprag-
ten Lastspitze). Zudem waren viele
Schulklassen unterwegs, weshalb mehr
Rollmaterial im Einsatz war.
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Da die Laufkraftwerke reichlich mit
Schmelzwasser versorgt waren, wurde
ausserdem in den Frequenzumformern
Kerzers und Rupperswil Energie vom
einphasigen 16,7-Hz-Netz ins dreipha-
sige 50-Hz-Netz umgewandelt, was die
Last des Netzes noch um etwa 20 bis
40 MW erhohte.

An zwei Pressekonferenzen vom
23. Juni und 1. Juli 2005 gestanden die
SBB ein, dass dieser einmalige und bis-
her erste komplette Zusammenbruch des
Energieversorgungsnetzes mit Hausmit-
teln hitte vermieden werden konnen. Die
Ursache ist sehr komplex, und sie wird
eine Reihe sofortiger Massnahmen erfor-
dern.

Info-Flut iiberschwemmt zentrale
Netzleitstelle

Eine riesige Info-Flut prasselte auf die
beiden Mitarbeiter der zentralen Netzleit-
stelle (ZLS) ein. Vor der Stérung waren
es von 16.00 bis 16.59 Uhr nur 54 Alarm-
meldungen, in der Stunde davor 125. Von
17.00 bis 17.59 Uhr waren 3385 kritische
Alarme zu bewiltigen, in der Stunde da-
nach sogar 4590. Die Alarme miissen je-
weils quittiert werden, bevor der néchste
Alarm auf den Bildschirmen angezeigt
wird. Die ZLS konnte nicht innert niitz-
licher Frist, d.h. innerhalb von 15 bis 20
Minuten, die vorhandenen Reserven
aktivieren. Der Lastfluss eines Frequenz-
umformers kann ferngesteuert innert
Sekunden umgesteuert werden, aber die
Kennlinien-Anderung muss von Hand in
den Netzregler eingegeben werden. In 15
Minuten kann ein Frequenzumformer

Sicherheit n-1

Sicherheit n-1 bedeutet, dass der
Ausfall eines Netzteiles — auch des-
jenigen mit der grossten Leistung —
keine negativen Auswirkungen auf
den Netzbetrieb hat. Im vorliegen-
den Fall bewaltigte die Ubertra-
gungsleitung Amsteg-Rotkreuz al-
leine 40% der Netzleistung. Ware
die Sicherheit n-1 eingehalten wor-
den, héatte ihr Ausfall den Netzbe-
trieb nicht wesentlich beeintréchti-
gen durfen.

hochgefahren und synchronisiert werden.
Die kritische fehlende Leistung von
110 MW wire vorhanden gewesen. Das
Leitstellen-Personal erkannte den Ernst
der Lage nicht rechtzeitig und konnte
daher den Zusammenbruch des Netzes in
der Deutsch- und Westschweiz nicht
mehr abwenden.

Ernstfall war nicht eingeiibt und die
Alarme waren nicht priorisiert

Dieser einmalige Gau im Netz zeigt,
dass dieser Fall nie ernsthaft gelibt wor-
den ist. Das Unwahrscheinliche wurde
plotzlich Realitédt. Dies hat zu neuen Er-
kenntnissen gefiihrt.

Die Behandlung der Alarme muss nach
deren Wichtigkeit und Dringlichkeit er-
folgen. Entsprechende Filter und weitere
Einrichtungen sind notwendig; sie miis-
sen erst neu geplant werden. Es sind be-
sonders separate Anzeigen der wichtigen
Leistungsfliisse auf den Ubertragungslei-
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Bild3 Schematische Darstellung der Ubertragungsleitungen 132 kV des SBB-
Netzes im Raume Amsteg-Rotkreuz

Die rote Ubertragungsleitung mit einer Schleife Amsteg-Rotkreuz ist mit A be-
zeichnet. Sie fiel am 22. Juni 2005 um 17.08 und 28 s wegen Uberlast aus. Die
Ubertragungsleitung mit zwei Schleifen Amsteg-Steinen ist mit B bezeichnet, sie
war wegen Bauarbeiten am 22. Juni 2005 von 13.07 bis 17.17 ausgeschaltet.
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Bild 4 Lastprofil der SBB vom 15. Juni 2005, eine Woche vor dem

Netzzusammenbruch

Lastschwankungen von bis zu 200 MW/min sind keine Seltenheit. Die Lastspitzen
um die volle und die halbe Stunde sind ein Merkmal des integralen Taktfahr-
planes. Viele Ziige kommen vor der vollen bzw. vor der halben Stunde in den
Knotenbahnhofe an (Ztirich HB, Basel, Bern, Biel, Luzern usw.) und fahren wieder
nach der vollen bzw. nach der halben Stunde ab. Es gibt auch kleinere Lastspitzen
um die Minuten 15 und 45 (ebenfalls Ein- und Ausfahrten von weiteren Knoten-

bahnhdfen wie beispielsweise Lausanne oder Brig).

tungen auf grossen analogen Instrumen-
ten erforderlich (wie noch vor 10 bis 15
Jahren). Neue Priorititen miissen bei der
Behebung von Storungen festgelegt wer-
den. Die nachfolgend unter den Punkten
4 und 5 aufgefiihrten Schritte waren bei
den SBB bisher ein Tabu. Nun werden sie
neu Standard-Bestandteil der Storungs-
bewiltigungs-Prozesse.

1. Prioritit: Eingrenzung der Storun-
gen

2. Prioritét: Stabilisierung noch funk-
tionierender Netzteile

3. Prioritdt: Moglichst rasches Hoch-
fahren von zusitzlichen Produktionska-
pazititen

4. Prioritdt (neu): Sofern notwendig
miissen die Lasten aktiv iiber die Be-
triebsfithrung reduziert werden (mittels
Zugfunk Lokfiihrer kontaktieren und Sig-
nale auf Rot stellen)

5. Prioritdt (neu): Selektiver Lastab-
wurf benachbarter Speisebereiche.

Sicherheit n—1 nicht gewihrleistet
Warum haben die SBB bei der geplan-
ten Ausschaltung der beiden Ubertra-
gungsleitungen zwischen Amsteg und
Rotkreuz keine Massnahmen getroffen,
um die Sicherheit n—1 zu gewihrleisten
(siehe Kasten)? Waren Sparbestrebungen
am Werk? Hat man die Gefahren unter-
schiitzt? Braucht es dezentral mehr Per-
sonal? Braucht es weitere 2 bis 3 bediente
dezentrale Anlagen, um Kirisenfille
schneller bewiltigen zu konnen? Diese
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Fragen miissen vorldufig noch offen blei-
ben.

Energie nicht thematisiert

Die SBB haben seit tiber 10 Jahren
eine breite Kommunikation rund um die
Energie vernachlissigt. Bereits vor meh-
reren Jahren zeigte eine nicht verdffent-
lichte Studie, welche Massnahmen not-
wendig wiren, um den Bau der Ubertra-
gungsleitung endlich zu beschleunigen.

Netzausbauten sind dringend
notwendig

Das Ubertragungsnetz der SBB besteht
immer noch aus zu wenigen geschlosse-
nen Ringen: hitte die einschleifige Uber-
tragungsleitung Massaboden—Airolo tiber
den Nufenenpass als Gemeinschaftslei-
tung mit der Atel rechtzeitig gebaut wer-
den konnen, wire ein Ring Gotthard—
Mittelland—Wallis vorhanden gewesen.
Damit hitte der Netzzusammenbruch si-
cher vermieden werden konnen. Seit Jah-
ren kimpfen die SBB vergebens, um den
Bau etlicher Ubertragungsleitungen zu
beschleunigen.

Wie zu Beginn der Elektrifizierung in
den Jahren 1920 bis 1930 weist das Uber-
tragungsnetz der SBB auch heute noch
eine sternformige Struktur auf, was die
Betriebsfiithrung erschwert und die Si-
cherheit stark vermindert. Weitere Uber-
tragungsleitungen, die dringend notwen-
dig wiren, um Ringe schliessen zu kon-
nen, sind die Strecken Mitholz BLS—
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Gampel durch den Létschbergbasistunnel
(kommt 2007 in Betrieb), Kerzers—Yver-
don als Gemeinschaftsleitung mit der
EOS/BKW? (Bau durch eine Reihe Op-
positionen gestoppt) und Sihlbrugg—Zii-
rich (Bau geplant bis 2009) sowie
schliesslich Gossau—Riithi (Bau geplant
bis 2009). Eine Netzkupplung Riithi—
Feldkirch mit den Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB, Bau geplant bis
2009) ist ebenfalls vorgesehen. Der de-
taillierte Bericht der SBB iiber den Netz-
zusammenbruch soll bis Ende August
2005 vorliegen.
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! Der Bericht beriicksichtigt Informationen, welche bis
zum 3. Juli 2005 vorlagen.

2 Als Normalspurbahnen gelten: Schweizerische Bun-
desbahnen (SBB), BLS Lotschbergbahn AG (BLS), Re-
gionalbahnen Mittelland AG (RM), Siidostbahn (SOB),
Transports publics fribourgeois (TPF) und Chemin de
fer du Jura (CJ). Vom Netzzusammenbruch waren auch
folgende Meterspurbahnen, welche mit 1~, 16,7 Hz ge-
speist sind, betroffen: Matterhorn—Gotthard-Bahn
(MGB), Rhiitische Bahn (RhB) und Zentralbahn (ZB),
welche am 1. Januar 2005 durch Fusion der Briinig-
Bahn der SBB und der Luzern—Stans—Engelberg-Bahn
(LSE) entstanden ist.

3 Als Schleife wird ein Stromkreis (mit jeweils zwei Lei-
tern) einer einphasigen Ubertragungsleitung bezeichnet
(Franzosisch: un lacet). Ein Stromkreis (mit jeweils drei
Leitern) einer dreiphasigen Ubertragungsleitung wird
als Strang bezeichnet (Franzosisch: un ferne).

4 Die Ubertragungsleitung ist fiir 240 MVA ausgelegt,
aber die Schutzeinrichtung in Rotkreuz lédsst nur eine
Listung von 210 MVA zu.

S EBOS: Energie Ouest Suisse; BKW: Bernische Kraft-
werke.
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