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Einleitung -1

2.1.

EINLEITUNG

Fur die Uberarbeitung der Empfehlung SIA 380/4 , Elektrische Energie im Hochbau” werden
die fir den Verwendungszweck Stromversorgung bendtigten Gerate und Anlagen aufgefiihrt
und kurz beschrieben. Die verschiedenen Gerate und Anlagen werden innerhalb des Ver-
wendungszweckes nach Haufigkeit und Verbrauch gewichtet. Der Verwendungszweck
Stromversorgung wird im Vergleich zu den anderen Verwendungszwecken, wie z.B. Be-
triebseinrichtungen, Hilfsenergie fir Raumheizung und Warmwasser usw., gewichtet.

Fur die gewichtigen Gerate und Anlagen des Verwendungszweckes Stromversorgung wird
ein grober Vorschlag fir die zugehoérigen Berechnungsmethoden und dem Vorgehen zur
Festlegung der Anforderungen aufgezeigt.

Dieser 1. Schritt zur Uberarbeitung der Empfehlung SIA 380/4 soll als Entscheidungsgrundla-
ge fur die Festlegung der weiter zu bearbeitenden Gerdte und Anlagen des Verwendungs-
zwecks Stromversorgung dienen.

GERATE UND ANLAGEN DER
STROMVERSORGUNG

ALLGEMEIN

Die Gerate und Anlagen des Verwendungszwecks Stromversorgung kénnen zwei Kategorien
zugeordnet werden. Die eine Kategorie umfasst die Gerate und Anlagen oder Teile davon,
die zur Leitung der elektrischen Energie an die Endverbraucher benétigt werden. Dazu geho-
ren die Transformatoren, die Kabel oder Stromschienen, die Sammelschienen und Schalter
von Verteilungen sowie leistungselektronische Komponenten oder Speichereinheiten. Der
Stromverbrauch dieser Gerate und Anlagen, d.h. der durch die StromUbertragung verursach-
te elektrische Energieverlust, ist stark von der zu Ubertragenden elektrischen Energie abhan-
gig. Die andere Kategorie umfasst die Gerdte und Anlagen oder Teile davon, die als Hilfsbe-
triebe fur die Stromversorgung dienen. Dazu gehdren Steuer- und Schutzeinrichtungen wie
auch Kompensations- oder Filteranlagen. Der Stromverbrauch dieser Gerate und Anlagen ist
unabhangig von der zu Ubertragenden Energie. Allerdings kdnnen Kompensations- und/oder
Filteranlagen abhangig von der zu Ubertragenden Energie oder dem Betrieb einzelner Gerate
oder Anlagen anderer Verwendungszwecke allenfalls weggeschaltet werden.
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Gerate und Anlagen der Stromversorgung -2

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

VERTEILUNG UND TRANSFORMATION

Mittelspannungsschaltanlagen

Bei Hochbauten, die in Mittelspannung versorgt werden, erfolgt die Einspeisung Uber eine
Mittelspannungsschaltanlage (MS-Schaltanlage). Diese MS-Schaltanlage kann je nach An-
wendung aus einem Trenner mit Hochspannungssicherung oder aus einer umfangreichen
Schaltanlage mit Schutz- und Messeinrichtungen bestehen. Ab der MS-Schaltanlage werden
Transformatoren und/oder Mittelspannungsverbraucher, wie z.B. Hochspannungsmotoren,
angespeist.

Die MittelspannungsUbertragungsverluste innerhalb eines Gebdudes sind auf Grund der im
Vergleich zur Niederspannung kleinen Strébme und der kurzen Distanzen sehr gering. Der
Verbrauch der Schutz- und Messeinrichtungen bewegt sich im Bereich einiger Watt.

Transformation

Bei Hochbauten, die in Mittelspannung versorgt werden, muss die elektrische Energie mittels
Transformatoren auf die Niederspannungsebene transformiert werden. Transformatoren die-
nen somit als Verbindungsglied zwischen den MS-Schaltanlagen und den NS-Schaltanlagen.
Die bendétigte Transformatorleistung ist jeweils vom Elektrizitatsbedarf des versorgten Gebau-
des abhangig. Die Transformatoren werden je nach Anforderung als Giessharztransformator
oder als Oltransformator realisiert.

Die Verluste der Transformatoren werden aufgeteilt in die Eisen- und in die Kupferverluste.
Die Eisenverluste sind weitgehend unabhdngig von der Belastung des Transformators und
betragen ca. 0.1 % der Nennleistung des Transformators. Die Kupferverluste sind abhangig
von der elektrischen Belastung und betragen bei Nennlast abhangig von der Grdsse des
Transformators 0.5 % bis 1 % der Transformatornennleistung. Bei einem zu 80 % belasteten
1'600 kVA Transformator betragen die Verluste ca. 9 kW. Die durch die Transformatorverlus-
te verursachte Abwdrme muss mittels der Bellftung des Transformatorraumes weggefihrt
werden.

Niederspannungsschaltanlagen

Niederspannungsschaltanlagen (NS-Schaltanlagen) bestehen jeweils aus mehreren Feldern,
die Uber Sammelschienen miteinander verbunden sind. Die Einspeise-, Kuppel- und/oder Ab-
gangsfeldern enthalten unterschiedliche Schalteinrichtungen, wie z.B. Trenner mit Hochleis-
tungssicherungen, Schalter mit Schutz- und Messeinrichtungen oder Schaltschitze.

Weitere Bestandteile von Niederspannungsschaltanlagen sind Kompensationsanlagen und
Netzfilter. Kompensationsanlagen werden benétigt, um den Bezug von Blindleistung zu re-
duzieren und dadurch die Belastung der Transformatoren und des versorgenden Netzes zu
reduzieren. Netzfilter dienen zur Verbesserung der Spannungsqualitat, sei dies durch die Re-
duktion von Stérungen aus dem Netz oder zur Reduktion der durch den eigenen Betrieb er-
zeugten Oberschwingungsstrome.

NS-Schaltanlagen werden beziglich ihrer Funktion unterteilt in NS-Hauptverteilungen und
NS-Unterverteilungen. NS-Hauptverteilungen werden meist zentral, NS-Unterverteilungen je-
doch meist dezentral platziert.

Die Ubertragungsverluste in den NS-Schaltanlagen sind trotz der grossen Stréme auf Grund
der kurzen Distanzen gering. Der Verbrauch der Schutz- und Messeinrichtungen bewegt sich
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Gerate und Anlagen der Stromversorgung -3

2.2.4.

2.3.

2.4.

im Bereich einiger Watt. Der Verbrauch aller in einer NS-Schaltanlage vorhandener Schalt-
schitze kann bereits einige kW betragen.

Starker ins Gewicht fallen jedoch die Verluste der Kompensationsanlagen und Netzfilter. Die
Verluste liegen dabei abhangig von der Gute der verwendeten Komponenten im Prozentbe-
reich der elektrischen Leistung der jeweiligen Kompensationsanlagen und NetZfilter.

Stromschienen und Kabel

Die NS-Unterverteilungen werden Uber Stromschienen oder Kabel ab den NS-
Hauptverteilungen versorgt. Die Feinverteilung zu den Verbrauchern erfolgt ab den NS-
Unterverteilungen mittels Kabel.

Abhangig von der Lange und der elektrischen Belastung der Stromschienen und Kabel kén-
nen die Verluste im Prozentbereich der Gbertragenen elektrischen Leistung liegen. So betra-
gen z.B. die Verluste bei einer Ubertragenen 3-phasigen Leistung von 200 kVA (ber eine
100 m lange, 3-phasige Leitung bestehend aus Kupferkabel mit dem Leiterquerschnitt von
240 mm”® ca. 2.3 kW.

LEITSYSTEM

Die Stromversorgung von Gebduden mit umfangreichen MS-Schaltanlagen und mehreren
Transformatoren wird haufig mit einem eigenen Leitsystem fir die Stromversorgung Uber-
wacht und gesteuert. Diese Leitsysteme verwenden zur Visualisierung und Bedienung auf der
Leitebene einen PC und/oder ein Blindschaltbild.

Bei Leitsystemen neuerer Technik erfolgt die Kommunikation zwischen der Leitebene und den
Schaltanlagen resp. den Transformatoren direkt mit den lokalen Steuer- und Uberwachungs-
geraten mittels Bussystem. Bei alteren Systemen erfolgt diese Kommunikation haufig Gber
Relaisumsetzschranke und eine umfangreiche Verdrahtung von den Relaisumsetzschranken
zu den Feldern der Schaltanlagen resp. den Transformatoren.

Der Energieverbrauch der Leitebene entspricht demjenigen eines PCs, der allerdings 8760 h
im Jahr eingeschaltet ist. Werden fir die Kommunikation Relaisumsetzschréanke verwendet,
so kann der Verbrauch abhangig von der Grosse der Uberwachten Anlage einige kW betra-
gen.

UNTERBRECHUNGSFREIE STROMVERSORGUNG

Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen (USV-Anlagen) werden zum Schutz von kriti-
schen und empfindlichen Verbrauchern vor Stérungen aus dem Netz oder beim Ausfall der
Netzversorgung sowie zur Reduktion von Ruckwirkungen der Verbraucher auf das Netz ein-
gesetzt. USV-Anlagen bestehen aus einem leistungselektronischen Teil und einem Energie-
speicher, der meistens mit Batterien realisiert wird.

Im Normalbetrieb erfolgt der Energiefluss vom Netz Gber den leistungselektronischen Teil zu
den Verbrauchern, dabei wird ebenfalls die Batterie geladen, resp. im geladenen Zustand
gehalten. Bei einer Netzstérung erfolgt der Energiefluss ab der Batterie Uber den leistungs-
elektronischen Teil zu den Verbrauchern.

USV-Anlagen kénnen im Normalbetrieb Gber den USV-Pfad oder tber den elektronischen By-
pass betrieben werden. Beim Betrieb Gber den USV-Pfad erfolgt bei einer Netzstérung eine

MpBe001b_Stromversorgung 1. Schritt.doc 24. Jan. 2002 / Mp



Gerate und Anlagen der Stromversorgung -4

2.5.

2.6.

unterbrechungsfreie Umschaltung auf den Batteriebetrieb. Beim Betrieb Uber den elektroni-
schen Bypass erfolgt bei einer Netzstérung die Umschaltung auf die gesicherte Stromversor-
gung innerhalb von 20 ms.

Fur den Verbrauch, d.h. die Verluste resp. den Wirkungsgrad, einer USV-Anlage ist der
Normalbetrieb massgebend.

Der Wirkungsgrad des leistungselektronischen Teils ist abhangig von der Art der USV-Anlage,
der Nennleistung, der Belastung und der Betriebsart. Abhangig von der Art und der Nennleis-
tung der USV-Anlage liegt der Wirkungsgrad bei Nennleistung und Betrieb Uber den USV-
Pfad zwischen 92 % und 97 %. Mit einer Optimierung der Betriebsart, d.h. dem Betrieb Uber
den elektronischen Bypass, kann der Wirkungsgrad einer USV-Anlage im Nennlastbetrieb auf
97 % bis 99 % verbessert werden. Zudem sollten USV-Anlagen so ausgelegt werden, dass sie
nicht unter 25 % ihrer Nennleistung belastet werden, da sonst der Wirkungsgrad stark ver-
schlechtert wird.

Batterien weisen eine Selbstentladung auf. Die USV-Anlage versorgt daher die Batterien dau-
ernd mit einem kleinen Strom, um die Selbstentladung zu kompensieren, damit bei einer
Netzstorung die Versorgung der Verbraucher jederzeit gewahrleisten ist. Die Selbstentladung
pro Monat liegt bei einigen Prozenten der Nennkapazitat.

USV-Anlagen werden als zentrale Anlage oder als dezentrale Anlagen resp. Gerate realisiert.

GLEICHRICHTERANLAGEN

Gleichrichteranlagen versorgen elektronische Anlagen mit Gleichstrom. Dabei erfolgt die Ver-
sorgung meistens dezentral und abhangig von den angeschlossenen Anlagen in unterschied-
lichen Gleichspannungen. Bei einem Unterbruch der Niederspannungsversorgung mussen die
Gleichrichteranlagen die Gleichstromversorgung der angeschlossenen Anlagen unterbre-
chungsfrei gewahrleisten, daher kommen wie bei den USV-Anlagen Batterien als Energiespei-
cher zum Einsatz.

Der Wirkungsgrad von Gleichrichteranlagen liegt zwischen 80 % und 90 %.

EIGENERZEUGUNG

Der Einsatz von Eigenerzeugungsanlagen wie Blockheizkraftwerken, Brennstoffzellen, Solar-
anlagen oder Notstromaggregaten wird zunehmen. Diese Anlagen wirken im Stand-by-
Betrieb als Verbraucher. Im Minimum wird dabei die Steuerung mit elektrischer Energie ver-
sorgt. Dabei ist der Verbrauch gering. Notstromaggregate kénnen jedoch einen grossen jahr-
lichen Energieverbrauch aufweisen, wenn z.B. eine elektrische Vorheizung notwendig ist, um
die volle Leistung unmittelbar nach dem Start des Aggregates zu gewabhrleisten.

MpBe001b_Stromversorgung 1. Schritt.doc 24. Jan. 2002 / Mp



Gewichtung der Gerate und Anlagen

GEWICHTUNG DER GERATE UND ANLAGEN

In der Tabelle 1 werden die Gerate und Anlagen der Stromversorgung aufgefihrt und inner-
halb des Verwendungszweckes Stromversorgung nach der Haufigkeit und dem Verbrauch

gewichtet.

Gerate / Anlagen

Haufigkeit

Verbrauch

Mittelspannungs-
schaltanlagen

Bei Gebduden mit einem
grossen Stromverbrauch wer-
den haufig Mittelspannungs-
schaltanlagen eingesetzt.

Der Energieverbrauch ist ge-
ring.

Transformatoren

Transformatoren werden in
Hochbauten mit Mittelspan-
nungsversorgung eingesetzt.
Dabei werden haufig mehrere
Transformatoren eingesetzt.

Der Energieverbrauch, der
Summe aller im Hochbau
eingesetzten Transformato-
ren, ist gross und verursacht
fur die Wegfihrung der kon-
zentriert anfallenden Abwar-
me einen zusatzlichen Ener-
gieverbrauch.

Niederspannungs-
schaltanlagen

Hauptverteilungen und Un-
terverteilungen.

Haupt- und Unterverteilun-
gen werden in allen Hoch-
bauten eingesetzt. Wobei der
Umfang und die Grésse die-
ser Verteilungen, abhangig
von der gesamten Last des
jeweiligen Gebaudes, sehr
unterschiedlich sind.

Der Energieverbrauch der
Sammelschienen, Trenner
und Schalter sowie der
Schutz- und Steuergerate, ist
gering.

Sind in den Verteilungen viele
Schaltschiitze eingesetzt, so

steigt der Energieverbrauch
an.

Kompensationsanlagen
und Filter

Kompensationsanlagen
und/oder Filter gehoéren bei
Niederspannungsschaltanla-
gen grosserer Leistung zur
Standardausristung.

Der Energieverbrauch von
Kompensationsanlagen und
Filter ist abhangig von der
Gute der eingesetzten Kom-
ponenten und daher nicht zu
vernachlassigen.

Stromschienen und Kabel

Niederspannungskabel zur
Verteilung der elektrischen
Energie werden in allen
Hochbauten eingesetzt.

Stromschienen gelangen nur
bei grossen Verbrauchsleis-
tungen zum Einsatz.

Der Energieverbrauch ist von
der Dauerbelastung der Kabel
resp. Stromschienen abhan-
gig. Der Verbrauch muss da-
her bei einer Energieanalyse
betrachtet werden.
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Gewichtung der Gerate und Anlagen

Gerdte / Anlagen

Haufigkeit

Verbrauch

Leistsystem

Leitsysteme flr die Stromver-
sorgung werden bei Hoch-
bauten mit umfangreichen
Mittel- und Niederspan-
nungsschalten eingesetzt.

Der Energieverbrauch der
Leitsysteme ist gering. Beim
Einsatz von Relaisumsetz-
schranken steigt der Energie-
verbrauch an und ist nicht zu
vernachlassigen.

USV-Anlagen

USV-Anlagen werden sehr
haufig eingesetzt, sei dies als
leistungsstarke zentrale Anla-
gen bei grossen Gebduden
oder als dezentrale kleinere
Anlagen bei vielen einzelnen
Verbrauchern.

Der Energieverbrauch, aller
im Hochbau eingesetzten
USV-Anlagen, ist betrachtlich
und verursacht fir die Weg-
fihrung der anfallenden Ab-
warme haufig einen zusatzli-
chen Energieverbrauch.

Gleichrichteranlagen

Gleichrichteranlagen werden
haufig eingesetzt. Sie werden
hauptsachlich dezentrale bei
den zu versorgenden Anlagen
installiert.

Der Energieverbrauch, aller
im Hochbau eingesetzten
Gleichrichteranlagen, ist be-
trachtlich und verursacht fur
die Wegfuhrung der anfal-
lenden Abwarme haufig ei-
nen zusatzlichen Energie-
verbrauch.

Eigenerzeugung

Die Haufigkeit der Eigener-
zeugungsanlagen wird zu-
nehmen.

In Gebauden mit grossen
Anforderungen an die Ver-
flgbarkeit der elektrischen
Versorgung werden Not-
stromaggregate eingesetzt,
die jederzeit unmittelbar ver-
flgbar sein mussen.

Der Energieverbrauch im
Standby-Betrieb von Eigener-
zeugungsanlagen ohne hohe
Anforderungen beztglich
einer Notstromversorgung ist
gering.

Notstromanlagen mit hohen
Anforderungen an die jeder-
zeitige Verfugbarkeit haben
einen grossen Energiever-
brauch im Standby-Betrieb.

Tabelle 1: Gewichtung der Gerate und Anlagen nach Haufigkeit und Verbrauch
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Gewichtung des Verwendungszweckes -7

GEWICHTUNG DES VERWENDUNGSZWECKES

Der Energieverbrauch des Verwendungszweckes Stromversorgung, d.h. der durch die Strom-
versorgung verursachte elektrische Energieverlust, ist abhangig von den fir die Stromversor-
gung eingesetzten Gerdten und Anlagen sowie vom elektrischen Energieverbrauch aller
Verbraucher eines Gebdudes.

Der durch die Stromversorgung verursachte Energieverbrauch, d.h. der elektrische Energiever-
lust, betragt einige Prozent des gesamten elektrischen Energieverbrauches eines Gebdudes.
Die durch die Stromversorgung verursachten Verluste fallen als Warmelast an, die durch eine
allfallige Gebaudeklimatisierung weggeférdert werden muss und damit den Energieverbrauch
zusatzlich erhoht.

Massnahmen zur Reduktion der durch die Energieversorgung verursachten Verluste sind da-
her ebenso wichtig wie entsprechende Massnahmen bei den anderen Verwendungszwecken.
Zudem ist eine Stromversorgung bei allen Hochbauten mit elektrischen Verbraucher vorhan-
den.

BERECHNUNGSMETHODEN UND
ANFORDERUNGEN

Bei der Berechnung des Energieverbrauchs der Stromversorgung, d.h. bei der Berechnung der
durch die Stromversorgung verursachten elektrischen Energieverluste, muss unterschieden
werden zwischen Komponenten, deren Verluste stark von der Versorgungsleistung abhangig
sind und Komponenten, deren Verluste nur gering von der Versorgungsleistung abhangig
sind.

Transformatoren, USV-Anlagen, Gleichrichteranlagen sowie Stromschienen und Kabel sind
gewichtige Gerate und Anlagen, deren Verluste stark von der Versorgungsleistung abhangen.
Die Methode zur Berechnung der Verluste dieser Komponenten muss den zu betrachtenden
Arbeitspunkt, d.h. die prozentuale Auslastung definieren und falls relevant, wie z.B. bei USV-
Anlagen, auch auf die Betriebsart eingehen.

Kompensationsanlagen, Filter, Relaisumsetzschranke und Steuerschiitze sowie Notstromag-
gregate im Standby-Betrieb sind gewichtige Gerate und Anlagen, deren Verluste nur gering
von der Versorgungsleistung abhangen. Die Methode zur Berechnung der Verluste dieser
Komponenten muss deren Verbrauch berlcksichtigen sowie auch auf die jahrliche Einsatz-
dauer eingehen.

Die Anforderungen, d.h. die Grenz- und Zielwerte fir die gewichtigen Gerate und Anlagen
der Stromversorgung mussen basierend auf der technischen und ékonomischen Machbarkeit
ermittelt werden.

Bezlglich der standardisierten Darstellung des Elektrizitatsbedarfs muss diskutiert werden, ob
es sinnvoll ist, den spezifischen Elektrizitdtsbedarf fur die Stromversorgung wie bei den ande-
ren Verwendungszwecken bezogen auf die Grundflache anzugeben, oder ob ein Bezug auf
die elektrische Jahresenergiemenge eines Gebadudes allenfalls aussagekraftiger ist. Bei der E-
nergiekennzahl ist der Bezug auf die gesamte Energiebezugsflache eines Gebaudes jedoch
aussagekraftig und somit sinnvoll.
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-,‘ Py

6. VORSCHLAG DER WEITER ZU BEARBEITENDEN
GERATE UND ANLAGEN

Basierend auf der Gewichtung der Gerate und Anlagen fur die Stromversorgung empfehlen
wir im 2. Schritt der Uberarbeitung der Empfehlung SIA 380/4 folgende Komponenten weiter
zu bearbeiten:

- Transformatoren

- USV-Anlagen inkl. der Energiespeicherung

- Gleichrichteranlagen inkl. der Batterien

- Stromschienen und Kabel der Niederspannungsverteilung

- Kompensationsanlagen und Filter von Niederspannungsverteilungen
- Relaisumsetzschranke und Schaltschitze

- Notstromaggregate im Standby-Betrieb
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