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fachbeitrdge

Notstromversorgung

Verschiedene Notstromanlagen

im Vergleich

Vor- und Nachteile von redundanten Netzanschliissen, von mobilen
und von fest installierten Notstrom-Dieselaggregaten

Das Schweizer Verteilnetz zeichnet sich durch eine hohe Verfig-
barkeit aus. Im Zusammenhang mit der Strommarktéffnung lau-
fen in der Elektrizitatsbranche zwar grosse Anstrengungen, diese
hohe Verfligbarkeit auch in Zukunft garantieren zu kénnen,
doch haben die Blackouts der vergangenen Zeit und das dadurch
ausgeloste grosse mediale Echo viele Netzkunden verunsichert.
In der Folge davon hat die Nachfrage nach Notstromlésungen
zugenommen. Dieser Artikel soll helfen, die richtigen Fragen bei
der Wahl von Notstromldsungen zu stellen und die optimale
Variante zu finden. Der Vergleich beschrénkt sich auf redun-
dante Netzanschllsse und Dieselaggregate in einem Leistungs-

bereich von 250 bis 1000 kVA.

Die Verfiigbarkeit der Netze von
Schweizer Stadtwerken ist im Allgemei-
nen sehr hoch, wobei aber zwischen den
einzelnen Stadtwerken durchaus mar-
kante Unterschiede auftreten. Je kleiner
ein Versorgungsgebiet ist, desto mehr
schwanken die Werte. In lédndlichen Regi-
onen liegen sie eher tiefer. In Bild 1 sind
diese Schwankungen am Beispiel von
5 Stadtwerken fiir die Jahre 2004 und

Lukas Kting, Rolf Felder

2005 dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass die Anzahl der Storfélle pro Jahr fiir
statistische Aussagen allerdings zu gering
ist, sodass besser iiber mehrere Jahre ge-
mittelt werden sollte. Auch ein Vergleich
mit dem Ausland ist schwierig, da es, wie
in der Schweiz, auch dort noch keine ein-
heitlichen Regeln fiir die Erfassung und
Darstellung von Stérungen gibt.
Wihrend die Haushaltkunden mit die-
ser Verfiligbarkeit in der Regel leben kon-
nen, sind einige Geschiftskunden mit
diesen Werten nicht zufrieden. Anstatt die
Verfiigbarkeit des gesamten Verteilnetzes
mit grossen Kosten weiter zu erhohen, ist
es wirtschaftlicher, fiir diese Kunden se-
parate Notstromanlagen einzurichten.
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Dabei ist zu bemerken, dass etwa 80%
aller in der Leitstelle von ewz!" eintref-
fenden Storungsmeldungen allerdings
nicht das Verteilnetz selber, sondern die
Hausinstallation betreffen. Diese muss
daher bei der Wahl der Notstromlésung
mit einbezogen werden.

Qualitativer Vergleich
von Notstromvarianten

Bei der Erhohung der Versorgungssi-
cherheit denken viele Anwender spontan
an ein eigenes autonomes Kraftwerk. Al-
lerdings widersprechen sich bei diesem
Ansatz die Anforderungen an eine sichere
Notstromanlage und an eine optimierte
Stromerzeugung, da hier komplexe
Schutzeinstellungen und im Storfall kom-
plexe Umschaltungen notwendig sind. So
muss ein solches Notstromkraftwerk bei-
spielsweise zuerst eine Netzinstabilitét
registriert und auf Inselbetrieb umge-
schaltet haben, bevor der Kraftwerks-
schutz reagieren darf. Nachfolgend sollen
daher nur redundante Netzanschliisse und
Notstrom-Dieselaggregate ndher betrach-
tet werden.

Redundante Anschliisse

Redundante Anschliisse (Bild 2) kon-
nen unterschiedliche Stufen von Redun-
danz aufweisen: Die zweite Hauszulei-
tung kann beispielsweise iiber eine Trafo-
station am gleichen Versorgungsnetz oder
aber an einem anderen Unterwerk ange-
schlossen sein. Die Verfiigbarkeit nimmt

Verfigbarkeit [%]

99,9965 -

99,9960 1 T

Stadtwerk

ewz

Bild 1 Beispiele der Verfiigharkeit stadtischer Verteilnetze in der Schweiz
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Normalanschluss

Trafostation 1
22/0,4 kV

Unterwerk 1
150/22 kV

Trafostation 2
22/0,4 kV

Notnetz Normalnetz

Trafostation 3
22/0,4 kV

Unterwerk 2
150/22 kV
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Bild 2 Redundanter Anschluss

Bild a: Ausfiihrung des redundanten Anschlusses in der Hausinstallation; Bild b: Netzeinbindung des redun-

danten Anschlusses

dabei mit der Anzahl paralleler Netz-
ebenen zu.

Redundante Anschliisse bestechen
durch die einfache Installation und den
geringen Wartungsaufwand, fest instal-
lierte Notstrom-Dieselaggregate durch
die Autonomie und mobile Dieselaggre-
gate durch ihre Flexibilitit und Kombi-
nierbarkeit. Allerdings stehen redundante
Anschliisse bei einem Total-Blackout
nicht zur Verfiigung.

Notstrom-Dieselaggregate

Notstrom-Dieselaggregate konnen fest
installiert (Bild 3a) sein oder mobil auf
einem Anhédnger im Notfall vor Ort ge-
bracht werden (Bild 3b). Mobile Diesel-
aggregate brauchen allerdings lange, bis
sie angeschlossen sind und sie eine Er-
satz-Versorgung wieder herstellen kon-
nen, was gegebenenfalls zusitzliche
Massnahmen zur Kurzzeitiiberbriickung
verlangt. Ein Nachteil bei den fest instal-
lierten Notstrom-Dieselaggregaten sind
die hohen Installationskosten und die Tat-
sache, dass sie eine regelméssige Wartung
brauchen.

Qualitativer Vergleich

Tabelle I zeigt einen qualitativen Ver-
gleich dieser 3 Varianten. Aus der Zusam-
menstellung ist ersichtlich, dass alle 3
Varianten eine separate USV? fiir einen
unterbrechungslosen Betrieb benotigen.
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Eine allgemeine Gewichtung der Merk-
male ist nur bedingt moglich: Jede Ver-
sorgungssituation bzw. jede vor Strom-
unterbruch zu schiitzende Anlage hat ihre
Eigenheiten.

Notstromversorgung

Da jede der hier vorgestellten Not-
stromvarianten ihre Vor- und Nachteile
hat, muss eine Gewichtung der in Tabel-
le I aufgefiihrten Kriterien jeweils pro-
jektspezifisch erfolgen. Selbstverstind-
lich konnen auch Kombinationen von
Notstromanlagetypen Losungen sein. Ge-
nerell sollte man dabei aber bedenken,
dass einfachere Losungen besser iiber-
schaubar und iiberpriifbar sind und des-
halb in der Regel auch sicherer.

In welchen Branchen welche Losungen
mehrheitlich zum Einsatz kommen, ist in
Tabelle II dargestellt. Hier gibt es teil-
weise Vorgaben und Normen, teilweise
spezifische Branchenbediirfnisse, aber
auch Branchentraditionen. So konnen
beispielsweise mobile Dieselaggregate
fiir viele Unternehmen mit mehreren oder
wechselnden Standorten eine sinnvolle
Option sein.

Anlagen fiir hohe Anforderungen
an die Verfiigbarkeit

Elektrische Anlagen mit hochsten An-
forderungen an die Verfiigbarkeit wie bei-
spielsweise Rechenzentren, Spitiler oder
Pharmaanlagen werden in der Regel mit
entsprechenden Redundanzen wie USV-
und Notstromanlagen ausgeriistet. Der
Anlagebesitzer ist letztlich verantwortlich
fiir die Sicherheit und die Funktion der
Elektroinstallationen im Gebéude.

Fiir die Behebung einer Fehlfunktion
oder bei einem Storfall in der elektrischen
Energieversorgung hat das technische

ewz

Bild 3 Notstrom-Dieselaggregate kdnnen fest installiert oder mobil sein
Bild a: fest installiertes Notstrom-Dieselaggregat; Bild b: mobiles Notstrom-Dieselaggregat
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Notstromversorgung

Personal nur eine kurze Reaktionszeit.
Da die Komplexitit solcher Systeme in
der Regel recht hoch ist und spezifische
Kenntnisse und Erfahrung vom Wartungs-
personal erfordert, werden die Notstrom-
anlagen mit Vorteil im Gebédude oder in
der niheren Umgebung fest installiert.

Ein wesentlicher Faktor fiir eine hohe
Verfiigbarkeit ist die Wartung und der
Unterhalt der Notstromanlagen. Es ist
daher zwingend notwendig, alle Funk-
tionen der Notstromanlagen im Zusam-
menhang mit der gesamten elektrischen
Energieversorgung regelméssig zu iiber-
priifen. Diese Kontrollen miissen von be-
triebseigenen oder durch entsprechend
instruiertes und fachkundiges Wartungs-
personal von Fremdfirmen vorgenommen
werden.

Mit einer eigenen im Gebidude instal-
lierten Notstromanlage und dem entspre-
chend aufgebauten Notnetz ist eine unab-
hingige elektrische Energieversorgung
jederzeit méglich.

Kostenfaktoren

Die folgenden Vergleiche basieren auf
der Annahme, dass noch keine Investi-
tionen fiir allfdllige Vorarbeiten getitigt
wurden, also keine fiir die Notstrom-
anlage notwendige Infrastruktur wie bei-
spielsweise ein Abgaskamin vorhanden
ist. Solche Investitionen miissten bei
einem konkreten Vergleich selbstver-
standlich ebenfalls beriicksichtigt wer-
den. Anhand von zwei Beispielen von
Notstromanlagen fiir 250 und 1000 kVA
werden die Kosten der einzelnen Varian-
ten erldutert. Diese sind allerdings pro-
jektspezifisch und sollten nicht verallge-
meinert werden. Sie liegen jedoch in
einem technisch verniinftigen Rahmen.

Investitionen

Bei allen Varianten muss ein Dieselag-
gregat angeschafft oder aber eine Kabel-
leitung verlegt werden, was in den An-
schaffungskosten enthalten ist (Bild 4).
Bei der Variante Dieselaggregat mobil
(exklusiv) wird von einem Notstrom-Die-
selaggregat pro Standort ausgegangen.
Die Variante Dieselaggregat mobil (pool)
setzt ein Notstrom-Dieselaggregat fiir
zwei Standorte voraus, was die Anlage-
kosten natiirlich halbiert. Bei weiteren
Standorten ergibe sich eine weitere Re-
duktion, allerdings nur bei den Anschaf-
fungskosten.

Bei den redundanten Anschliissen sind
die Anschaffungskosten abhingig von der
Linge der redundanten Leitung: je kiir-
zer, desto giinstiger. Es gibt also geeignete
und ungeeignete Standorte fiir redundante
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Reaktionszeit Niederspannung: 3 Min.

der Anlage Mittelspannung: 3 Sek.
Platzbedarf 2m?

Erforderliche
Bewilligungen

vom Netzbetreiber

Verflugbarkeit je nach Netzanschluss
(gleiche oder an-

dere Trafostation bzw.
gleiches oder anderes

Unterwerk usw.)

Anschluss: 40
Umschaltelektronik: 15

Lebensdauer [Jahre]

Uberlastfahigkeit sehr hoch
Bendtigte Batterie-  mittel

kapazitat der USV

Rickschaltung auf unterbrechungsfrei
Notstromversorgung

Wartung jedes Jahr

bei Total-Blackout nicht
verfligbar (je nach Aus-
flihrung)

Hauptnachteile

Hauptvorteile einfaches System mit

grosser Leistung, Mit-

20 m? plus Platz fur
Zu- und Abluftkanéle

Baubewilligung

bei Netzausfall: jeder
12. Start ein Fehlstart
(wartungsabhangig)

Aggregat: 25
Notstromsteuerung: 15

gering (1,1-fache Nenn-
leistung); 1 Std. pro
12 Std.

klein

in der Regel unterbre-
chungsfrei

1X pro Monat Lasttest
>60% (Netzsynchroni-
sation); mindestens 2X

- Dieselaggrega;‘ 4, .

2-4 Std.
0m?
keine

wie bei fest installier-
tem Dieselaggregat
und zusétzliche Risiken
durch Strassenver-
kehrslage

15

gering (1,1-fache Nenn-
leistung)

sehr gross (USV nur
flr kleine Leistungen
sinnvoll)

ohne Ricksynchroni-
sationseinheit mit Un-
terbruch

jeden Monat Lasttest
>60% (nur mit Riick-
synchronisation)

pro Jahr Notstromtest;
1X pro Jahr Wartung

hohe Investitions-
kosten, Verkehrs-
abhéngigkeit, Umwelt-
problematik

hohe Investitionskosten

schnell verfiigbar, bei
gentigend Diesel sehr

kostengtinstig im Un-
terhalt, flexibel einsetz-

telspannung sehr rasch  autonom bar, ztigelbar, mehrere
verfligbar Standorte kombinierbar
e PO i

Tabelle | Qualitativer Vergleich der drei Notstromvarianten fest installiertes und mobiles Notstrom-

Dieselaggregat sowie redundanter Anschluss

Netzanschliisse. Bauliche Massnahmen
am Gebidude sind im Wesentlichen nur
beim fest installierten Dieselaggregat
notwendig. Mauerdurchfiihrungen fiir
den redundanten Anschluss sind in den
Anschaffungskosten, die geringfiigigen
baulichen Massnahmen fiir die mobilen
Notstrom-Dieselaggregate in den Instal-
lationskosten enthalten. Beim redun-
danten Anschluss sind zusitzlich Kosten
fiir die «vorgehaltene Leistung» einge-
plant, da der Verteilnetzbetreiber die Not-
stromleistung in einer Trafostation bzw.
einem Unterwerk vorhalten — also als Re-
serve einplanen — muss und die Anlage
im Normalbetrieb nicht voll auslasten
kann. Fiir alle redundanten Netzebenen
fallt ein mittlerer Umsatzbeitrag pro Leis-
tung (kVA) an. Je mehr Netzebenen re-
dundant sind bzw. je hoher die Verfiigbar-
keit sein muss, desto hoher wird dieser
Kostenanteil. Die Investition in eine USV
wird nur beim redundanten Anschluss

und beim fest installierten Dieselaggregat
als sinnvoll erachtet. Beim Beispiel fiir
eine Notstromanlage von 1000 kVA in
Bild 4 sind zusitzlich auch die Anschaf-
fungskosten fiir die Variante eines Not-
strom-Dieselaggregats mit dynamischer
(statt statischer) USV aufgefiihrt. Die
dynamische USV hat héhere Kosten fiir
bauliche Massnahmen sowie hohere In-
stallationskosten zur Folge.

Ein fest installiertes Dieselaggregat
und ein mobiles, auf einem Anhidnger
montiertes Dieselaggregat einschliesslich
Zubehor wie Kabel, Umschaltautomatik
usw. kosten etwa gleich viel.

Jahrliche Kosten

Bei den in Bild 5 dargestellten jdhr-
lichen Service- und Unterhaltskosten
wurde vorausgesetzt, dass die Anlagen
fachgerecht instand gehalten werden: Die
Dieselaggregate laufen monatlich einmal

Bulletin SEV/VSE 15/06



Rechenzentrum
Spital X X

Chemie- und X
Pharmaanlage

X

Kuhlanlage X

= X

Feuerwehrlift X
Tunnelbau ?
Spitzenabdeckung

Produktion %

e X =& X
X

Zivilschutzanlage X

Baustelle

X X K

Grundwasser-
absenkung

Revision X
(kundenseitig)

Revision X
(Trafostation)

Tabelle Il Einsatzmdglichkeiten der Notstrom-
varianten

zur Probe, und jéhrlich wird fiir jede Not-
stromvariante ein scharfer Test durchge-
fiihrt.

Beim redundanten Anschluss sind
diese Kosten — Revision und Test der
Umschaltautomatik, Einbinden und Uber-
wachung der Anlage durch die Verteil-
netzleitstelle — unter den Betriebskosten
zusammengefasst. Die jahrlichen Kosten
fiir die USV sind relativ hoch: Hier wurde
von einer linearen Abschreibung der Bat-
terien tiber 10 Jahre ausgegangen. Die
Abschreibungen der Anschaffungen wer-
den differenziert nach Aggregat (15
Jahre), Installation (30 Jahre) und bau-
lichen Massnahmen (60 Jahre). Hier kon-
nen allerdings je nach Firmenstandard
wesentlich kiirzere Dauern eingesetzt
werden. Unter Raummiete sind beim
mobilen Dieselaggregat die Standplatz-
kosten gemeint, die Kosten fiir das Stras-
senverkehrsamt sind unter Service und
Unterhalt enthalten.

Die Kosten fiir die Leistung der Not-
stromanlage wachsen nicht ganz propor-
tional mit der verlangten Leistung. Sie
haben auch den grossten Einfluss auf die
Gesamtkosten. Eine sorgfiltige Auswahl
von «notstromberechtigten» Verbrau-
chern hilft hier, Kosten zu vermeiden. Die
Kosten fiir das interne Notnetz wurden
bei den Berechnungen nicht beriicksich-
tigt.

Die Gesamtkosten miissen iiber meh-
rere Jahre verglichen werden (Bild 6).
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Wihrend der redundante Anschluss und
das fest installierte Dieselaggregat bei
einem Umzug wohl kaum einen Restwert
aufweisen, ldsst sich das mobile Diesel-
aggregat eher wieder verwenden oder
verkaufen. Dieser Sachverhalt ist aller-
dings in Bild 5 nicht ersichtlich.

Wahl der Variante: 3 Beispiele

Welche Art von Notstromversorgung
gewihlt wird, hingt unter anderem von
verschiedenen Randbedingungen wie
beispielsweise der maximalen Reaktions-
zeit oder der geografischen Lage ab. Die
folgenden drei Beispiele aus dem Ver-
sorgungsgebiet von ewz zeigen die ent-
scheidenden Griinde, die zur Wahl eines
redundanten Anschlusses, eines fest in-
stallierten oder eines mobilen Dieselag-
gregats gefiihrt haben.

Wahl eines redundanten Anschlusses:
Allianz-Versicherung

Das fest installierte Notstrom-Diesel-
aggregat der Versicherung hatte seine Le-
bensdauer erreicht. Der Kunde entschied
sich aus Griinden der geringen Umtriebe
— keine Probelédufe, weniger externes Per-
sonal im Haus — und der einfachen Instal-
lation fiir einen redundanten Anschluss
als Ersatz. Er kann zusétzlich die Leis-
tung seines Notanschlusses in Absprache
mit dem Verteilnetzbetreiber in bestimm-
ten Grenzen seinem effektiven Bedarf an-
passen.

Wahl eines fest installierten Notstrom-
Dieselaggregats: Telekurs Services AG
(2 Systeme)

Die Telekurs Services AG ist verant-
wortlich fiir unzéhlige Transaktionen von
Banken und Kreditkartenunternehmen in
der gesamten Schweiz. Ein Stromausfall
bzw. ein Ausfall der fiir die Transaktionen
zwingend notwendigen Systeme wiirde
die Finanz- und Zahlungsfliisse in der
ganzen Schweiz beeintrachtigen. Eine si-
chere Stromversorgung ist daher zwin-
gend.

Der Hauptsitz der Telekurs an der
Hardturmstrasse in Ziirich ist in einem
Mittelspannungsring eingeschlauft und
hat eine zusitzliche Verbindung zu einem
weiteren Mittelspannungsring. Es besteht
also bereits ansatzweise ein redundanter
Anschluss, allerdings nicht mit automa-
tischer Umschaltung auf ein anderes Un-
terwerk.

Die fest installierte Netzersatz-Anlage
wurde aus folgenden Griinden gewihlt:

— Sollte es bei der Versorgung durch

ewz oder bei den Mittelspannungsan-
lagen der Telekurs zu einem Schaden

Notstromversorgung
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Bild 4 Investitionskosten verschiedener Notstrom-
anlagetypen

Bild a: Anlage fiir 250 kVA,; Bild b: Anlage fiir
1000 kVA
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Bild 5 Jahrliche Kosten verschiedener Notstrom-
anlagetypen

Bild a: Anlage fuir 250 kVA; Bild b: Anlage fiir
1000kVA
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Notstromversorgung

kommen, muss ein unabhéngiger In-
selbetrieb mit dem Diesel moglich
sein.

— Da es innerhalb der Telekursversor-
gung nicht moglich ist, die Versorgung
fiir Wartungsarbeiten zu unterbrechen,
muss die Netzersatz-Anlage in das
Versorgungsdispositiv ~ eingebunden
sein.

— Durch ein fest installiertes Notstrom-
Dieselaggregat konnen die notige Ka-
pazitdt und damit auch die Kosten der
USYV reduziert werden.

— Ein fest installiertes Notstrom-Diesel-
aggregat erlaubt eine Redundanz bei
Wartungsarbeiten, die bei der Telekurs
oder im Versorgungsgebiet von ewz
durchgefiihrt werden.

— Bei einem grossflichigen Blackout ist
das System in der Lage, autonom wei-
terzuarbeiten, obwohl einige Kunden
bzw. Datenleitungen nach einiger Zeit
ebenfalls nicht mehr verfiigbar wiren.

Zusitzliche Sicherheit verschafft sich
die Telekurs durch die kontinuierliche
Ausbildung ihrer Gebédudetechnik-Mitar-
beiter sowie durch eine gute Wartung und
durch regelmaissige Tests der gesamten
Systeme.

Wahl mobiles Notstrom-Diesel-
aggregat: Stiftung Ziircher
Blutspendedienst SRK

Ein Blutspendezentrum muss das tief-
gefrorene Blutplasma jeder Blutspende
bei einer stabilen Temperatur von —30°C
wihrend mindestens 4 Monaten lagern.
Das Plasmaprodukt darf erst nach dieser
Zeit zur Transfusion an die Spitiler abge-
geben werden, sofern ein weiterer Blut-
test keine Anzeichen von Infektions-

(]
| ——festinstalliert
- 1400  mobil (exklusiv)

[t . = redundanter Anschluss
R onilpoo)
o 1000
(=)
2. 800 o
& 600 .
z -
v 400 =

200 —

O T T T T 1

5 10 15 20
Jahre

ewz

Bild 6 Kostenvergleich der verschiedenen Not-
stromanlagetypen iiber mehrere Jahre

krankheiten aufweist. Fiir die sichere Ver-
sorgung der Region Ziirich miissen per-
manent 25000 Plasmaprodukte gelagert
werden. Die ebenfalls aus jeder Blut-
spende gewonnenen roten Blutkonserven
(Erythrozytenkonzentrate) miissen bei
+4°C (+2°C) gelagert werden und sind
maximal 6 Wochen haltbar. Fiir die Ver-
sorgung der Region Ziirich mit Erythro-
zytenkonzentraten werden jahrlich 70 000
Blutkonserven bendtigt. Daraus ergibt
sich ein grosser Bedarf an streng tempe-
raturkontrollierten Rdumen und Lagern,
die aus Sicherheitsgriinden auf 2 Stand-
orte — einer in der Stadt Ziirich, der an-
dere in Urdorf — aufgeteilt sind. Da bei
einem Stromausfall die Temperatur in
den Kiihlrdumen nur langsam steigt,
bleibt dem Betreiber eine ausreichende
Reaktionszeit. Anstatt an beiden Stand-
orten je eine Notstromvariante zu instal-
lieren, entschied sich das Blutspende-
zentrum daher fiir ein mobiles Diesel-
aggregat an beiden Standorten.
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Résumé

Comparaison de différents
groupes électrogénes

Avantages et inconvénients de raccor-
dements réseau redondants, des groupes
électrogenes diesel mobiles et montés a
demeure. Le réseau de distribution suisse
est caractérisé par une haute disponibilité.
Dans le cadre de I’ouverture du marché
de I’électricité, la branche entreprend des
efforts considérables en vue de pouvoir
garantir cette disponibilité a I’avenir éga-
lement, mais les pannes survenues ces
derniers temps et I’écho dans les médias
ont insécurisé beaucoup de clients du ré-
seau. Par la suite, la demande de solutions
a groupes électrogene a augmenté. [ arti-
cle est destiné a aider a poser les ques-
tions correctes dans le choix des groupes
électrogenes adéquats et a trouver la va-
riante optimale. La comparaison se limite
a des raccordements réseau redondants et
aux groupes diesel dans la gamme de
puissance allant de 250 a 1000 kVA.
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