Grundlagenreihe Stromversorgungen und Verbraucher
besonderer Art — Teil 3 Unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlagen (USV)

Verflgbarkeit und Versorgungssicherheit elektrischer Leistung

Die zuvor beschriebenen Stérungen kénnen Einfluss haben auf:

« die Sicherheit von Personen
e die Sicherheit von Sachen
o die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens oder den Produktionsprozess.

Demzufolge ist eine Stérungsbeseitigung unverzichtbar.

Zur Stérungsbeseitigung stehen einige technische Lésungen mit unterschiedlicher Effektivitat
zur Verfugung. Diese Losungen kdnnen hinsichtlich zweier Kriterien miteinander verglichen
werden:

o Verfligbarkeit der gelieferten Leistung
e Qualitat der gelieferten Leistung

Die Verfiigbarkeit elektrischer Leistung kann betrachtet werden als die Zeit pro Jahr, in der
Spannung an den Verbraucherklemmen vorhanden ist. Die Verfligbarkeit wird hauptséachlich
durch Spannungsunterbrechungen aufgrund von Netzausféllen oder Stérungen des
elektrischen Netzes beeintrachtigt.

Es gibt einige Lésungen zur Risikobegrenzung:

« Aufteilung der Anlage unter Verwendung von nicht nur einer Stromversorgung,
sondern mehrerer Stromversorgungen.

e Unterteilung der Anlage in ersatzstromberechtigte und nichtersatzstromberechtigte
Stromkreise, wobei die Spannungsversorgung ersatzstromberechtigter Stromkreise
ggf. durch eine andere verfugbare Stromversorgung tibernommen werden kann.

o Lastabwurf, so dass (ggf.) eine kleinere verfligbare Bemessungsleistung zur
Ersatzstromversorgung verwendet werden kann.

e Wahl eines Netzsystems, das auf die Betriebskontinuitat ausgelegt ist, z.B. das IT-
System.

o Selektivitat der Schutzeinrichtungen (selektive Auslésung) zur Begrenzung der
Auswirkungen eines Fehlers auf den mit einem Fehler behafteten Anlagenteil.

Es sei darauf hingewiesen, dass die einzige Moglichkeit, die Verfligbarkeit elektrischer
Leistung bei Netzausfall zu gewahrleisten, darin besteht, zusatzlich zu den oben genannten
Malinahmen zumindest flr ersatzstromberechtigte Verbraucher eine eigenstandige
Stromquelle einzusetzen (siehe Abb. N15).
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Abb. N15: Verfligbarkeit elektrischer Leistung

Diese Stromquelle Gbernimmt die Versorgung bei Ausfall des Versorgungsnetzes eines
Netzbetreibers, wobei zwei Faktoren berticksichtigt werden missen:

« Die Umschaltzeit (erforderliche Zeit fiir die Ubernahme vom Netzbetreiber), die fir
die Verbraucher zul&ssig sein muss.
o Die Betriebzeit, wahrend der die Verbraucher versorgt werden kénnen.

Die Verfiigbarkeit elektrischer Leistung wird mal3geblich bestimmt durch die Beseitigung von
Stoérungen an den Anschlussklemmen der Verbraucher.

Eine Netzeinspeisung ist ein Mittel zur Gewahrleistung der Verfugbarkeit elektrischer
Leistung an den Anschlussklemmen der Verbraucher, sie gewahrleistet jedoch in vielen
Féllen nicht die vollstdndige Verfligbarkeit der gelieferten Leistung hinsichtlich der zuvor
genannten Stérungen.

Heutzutage bendtigen viele empfindliche elektronische Gerate eine elektrische
Energieversorgung, die nahezu storungsfrei ist, d.h. ohne Ausfélle, mit engeren
Toleranzwerten als die Versorgung durch den Netzbetreiber.

Dies gilt z.B. fir Rechenzentren, Telefonzentralen und viele industrielle Steuerungs und
Uberwachungssysteme.

Diese Anwendungen erfordern Lésungen, die sowohl die Verfugbarkeit als auch die Qualitét
des elektrischen Netzes gewéhrleisten.
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Losung durch eine USV-Anlage

Die Losung fir empfindliche VVerbraucher besteht in der Zwischenschaltung einer
leistungsstarken Ersatzstromversorgung zwischen dem Netzbetreiber und den betreffenden
Verbrauchern, die eine Spannungsversorgung gewahrleistet, die:

o frei ist von allen in der Versorgungsspannung des Netzbetreibers vorhandenen
Storungen und die die strengen Toleranzwerte der Verbraucher einhilt,

« verfugbar ist im Fall eines Netzausfalls (innerhalb der festgelegten Toleranzwerte):
USV-Anlagen (Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen) erfiillen diese
Anforderungen hinsichtlich der Verfiigbarkeit und Qualitét der elektrischer Leistung
durch:

o die Versorgung von Verbrauchern mit Spannung, die den strengen
Toleranzwerten entspricht (unter Verwendung eines Wechselrichters),

o die Bereitstellung einer eigenstandigen Ersatzstromquelle (unter VVerwendung
einer Batterie),

o den Einsatz beim Ausfall der Netzversorgung des Netzbetreibers und zwar
ohne Umschaltzeit, d.h. ohne jegliche Unterbrechung der Stromversorgung des
Verbrauchers (unter Verwendung eines statischen Schalters).

Diese Eigenschaften machen USV-Anlagen zur idealen Backup-Versorgung fir alle
empfindlichen Anwendungen, da sie die Qualitat und Verfugbarkeit elektrischer Leistung
gewahrleisten und dies unabh&ngig von der Netzversorgung des Netzbetreibers.

Eine USV-Anlage besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

o Gleichrichter/Ladegerét zur Erzeugung einer Gleichspannung zum Laden einer
Batterie und zur Versorgung eines Wechselrichters

e Wechselrichter zur Erzeugung elektrischer Leistung hoher Qualitat, d.h. sie

o st frei von allen in der Spannungsversorgung des Netzbetreibers vorhandenen
Stdrungen, besonders von kurzzeitigen Unterbrechungen,

o liegt innerhalb der erforderlichen Toleranzwerte fir empfindliche elektronische
Geréte (z.B. die fiir Rechenzentren vorgesehene USV-Anlage flr hohe
Leistungen von Schneider Electric vom Typ Galaxy, mit einer
Amplitudentoleranz = 0,5 % und Frequenztoleranz + 1 %, verglichen mit
10 % und £ 5 % in Versorgungssystemen des Netzbetreibers. Dies entspricht
einem Verbesserungsfaktor von jeweils 20 und 5).

« Batterie. Sie ermdglicht eine ausreichende Uberbriickungszeit (von 8 Minuten bis zu 1
Stunde oder langer) zur Gewahrleistung der Sicherheit von Mensch und Maschine,
indem sie die Versorgung aus dem Netz des Netzbetreibers bei Bedarf ersetzt.

« Statischer Schalter. Ein Halbleiter-Gerat zur Ubertragung der elektrischen Leistung
vom Wechselrichter zum Verbraucher und zuriick und dies ohne jegliche
Unterbrechung der Spannungsversorgung.



Ausfiihrungen statischer USV-Anlagen

Die Ausflihrungen statischer USV-Anlagen werden in den Norm der Reihe IEC 62040-1
(VDE 0558-510) festgelegt. In der IEC 62040-3 (VDE 0558-530) werden drei Klassen
unterschieden:

e VFD (Voltage and Frequency Dependant) (Standby- oder Offline-USV)
e VI (Voltage Independent) (Line-Interactive-, Single-Conversion-USV)
e VFI (Voltage and Frequency Independent) (Online-, Double-Conversion-USV)

Diese Definitionen beziehen sich auf den USV-Anlagenbetrieb hinsichtlich der Stromquelle,
die das der USV vorgeschalteten Verteilungssystem beinhaltet.

IEC 62040-3 (VDE 0558-530) definiert folgende Ausdriicke:

e Primarleistung: Normalerweise stets verfligbare Leistung, die im Allgemeinen von einem
Netzbetreiber geliefert wird, jedoch manchmal auch vom Kunden erzeugt wird.

e Reserveleistung: Leistung, die die Primarleistung im Fall eines Primarleistungsausfalls
ersetzen soll.

e Bypass-Leistung: liber die Bypass-Schaltung gelieferte Leistung.

Eine USV-Anlage verfligt praktisch tiber zwei Wechselstromeingénge, die in diesem
Planungskompendium als ,,normaler Wechselstromeingang” und ,,Bypass-Wechsel-
stromeingang” bezeichnet werden.

e Der ,normale Wechselstromeingang” (Netzeinspeisung 1) wird Gber ein Kabel oder eine
Leitung mit Primarleistung versorgt, die entweder mit einer Einspeisung aus dem Verteilnetz
des Netzbetreibers oder liber ein kundeneigenes Verteilnetz verbunden ist.

e Der,Bypass-Wechselstromeingang” (Netzeinspeisung 2) wird im Allgemeinen mit einer
Reserveleistung versorgt, z.B. iber ein Kabel oder eine Leitung, die mit einer anderen als fir
den ,normalen Wechselstromeingang” verwendeten Einspeisung aus dem Verteilnetz oder
Uber eine Einspeisung aus einer Netzersatzanlage (Generator oder weitere USV) verbunden
wird.

Steht keine Netzersatzanlage zur Verfligung, wird der ,,Bypass-Wechselstromeingang* tber
ein weiteres Kabel oder eine Leitung mit Primarleistung versorgt (parallel zum ,,normalen
Wechselstromeingang®).

Der ,,Bypass-Wechselstromeingang“ dient zur Versorgung der Bypass-Leitungen der USV-
Anlage (falls vorhanden). Folglich werden die Bypass-Leitungen mit Primér- oder
Reserveleistung versorgt, je nachdem ob eine Netzersatzanlage vorhanden ist oder nicht.



USV-Anlagen im passiven Standby
Funktionsprinzip

Der Wechselrichter ist parallel zum Wechselstromeingang geschaltet (s. Abb. N16).
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Abb. N16: USV-Anlage im passiven Standby ,,VFD*

e Normalbetrieb
Der Verbraucher wird Uber einen Filter durch das Verteilnetz des Netzbetreibers versorgt.
Der Filter beseitigt bestimmte Stérungen und ibernimmt einen Teil der Spannungsregelung
(in der Norm wird von ,,zusatzlichen Geraten ... zur Leistungsverbesserung” gesprochen). Der
Wechselrichter kommt im Ersatzbetrieb zum Einsatz.

e Batteriebetrieb
Liegt die Wechselstromeingangsspannung aulRerhalb festgelegter Toleranzwerte der USV-
Anlage oder tritt ein Netzausfall auf, kommen der Wechselrichter und die Batterie zum
Einsatz, um flir den Verbraucher nach einer sehr kurzen Umschaltzeit (< 10 ms) eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung zu gewahrleisten. Die USV-Anlage lauft weiterhin im
Batteriebetrieb bis zum Ende der Uberbriickungszeit der Batterie oder bis zum Ende des
Netzausfalls, wodurch die Last wieder mit der Netzspannung versorgt wird (Normalbetrieb).
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Verwendung

Diese Ausflihrung ist ein Kompromiss zwischen einem ausreichenden Schutz bei
Netzstorungen und niedrigen Kosten. Sie kann nur bei niedrigen Bemessungsleistungen
(< 2 kVA) eingesetzt werden.

Sie wird ohne statischen Schalter betrieben, so dass eine gewisse Zeit erforderlich ist, um die
Last zum Wechselrichter zu tibertragen. Diese Zeit ist zwar flr bestimmte einzelne
Anwendungen zuldssig, jedoch nicht fir die erforderliche Leistung hochentwickelter,
empfindlicher Systeme (grofRe Rechenzentren, Telefon-zentralen usw.).

Desweiteren wird die Frequenz nicht geregelt und es ist keine Bypass-Schaltung enthalten.

Anmerkung: Im Normalbetrieb fliel3t der Versorgungsstrom des Verbrauchers nicht durch
den Wechselrichter, daher wird diese USV-Ausfiihrung manchmal auch als ,,Offline-USV”
bezeichnet. Dieser Ausdruck ist allerdings irrefuhrend, denn er weist ebenso auf ,,keine
Versorgung durch das Verteilnetz des Netzbetreibers” hin, auch wenn der Verbraucher vom
Netzbetreiber Uber den Wechselstromeingang wahrend des Normalbetriebs versorgt wird.
Daher empfehlen die Normen der Reihe IEC 62040 (VDE 0558) den Ausdruck ,,Standby-
usv”.

USV-Anlagen im Parallelbetrieb

Funktionsprinzip

Der Wechselrichter ist parallel zum Wechselstromeingang geschaltet und ladt die Batterie.
Daher wirkt er zusammen mit der Stromquelle des Wechselstromeingangs (Umkehrbetrieb)
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(siehe Abb. N17).
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Abb. N17: USV-Anlage im Parallelbetrieb ,VI“

¢ Normalbetrieb
Der Verbraucher wird mit bereits entstorter Leistung tber einen parallelen Anschluss des
Wechselstromeingangs und des Wechselrichters versorgt. Der Wechselrichter (ibernimmt die
Entstérung der Ausgangsspannung und/oder das Laden der Batterie. Die Ausgangsfrequenz
hangt von der Wechselstromeingangsfrequenz ab.

e Batteriebetrieb
Liegt die Wechselstromeingangsspannung aulRerhalb festgelegter Toleranzwerte der USV-
Anlage oder tritt ein Netzausfall auf, kommen der Wechselrichter und die Batterie zum
Einsatz, um fiir den Verbraucher eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu
gewahrleisten. Dies geschieht nach einer unterbrechungsfreien Umschaltung mit Hilfe eines
statischen Schalters, der ebenso den Wechselstromeingang trennt, um zu verhindern, dass
Leistung vom Wechselrichter zu vorgeschalteten Anlagenteilen flieBt. Die USV-Anlage lauft
im Batteriebetrieb bis zum Ende der Uberbriickungszeit der Batterie oder bis zum Ende des
Netzausfalls, wodurch die Last zuriick zum Wechselstromeingang libertragen wird
(Normalbetrieb).

e Bypass-Betrieb
Diese USV-Ausfiihrung kann mit einer Bypass-Schaltung ausgestattet sein. Bei Fehlern in
einer USV kann die Last zum Bypass-Wechselstromeingang libertragen werden (versorgt
durch Netzbetreiber oder Ersatzstromversorgung, je nach Anlage).

Verwendung

Diese Ausflihrung ist nicht gut geeignet zur Regelung empfindlicher Verbraucher mit
mittlerem bis hohem Leistungsbedarf, da keine Frequenzregelung maoglich ist.

Aus diesem Grund wird sie am haufigsten flr niedrige Bemessungsleistungen eingesetzt.

USV-Anlagen im Dauerbetrieb (mit einem gemeinsamen Gleichrichter fiir
Wechselrichter und Batterie)

Funktionsprinzip
Der Wechselrichter ist in Reihe zwischen Wechselstromeingang und Anwendung geschaltet.

e Normalbetrieb
Der Wechselrichter versorgt dauernd die Last und wird entweder aus der
Wechselstromversorgung tiber den Gleichrichter oder aus der Batterie gespeist. Der
Gleichrichter muss fiir das Laden und die Erhaltungsladung der Batterie geregelt ausgefiihrt
sein.

e Batteriebetrieb
Liegt die Wechselstromeingangsspannung aulRerhalb festgelegter Toleranzwerte der USV-
Anlage oder tritt ein Netzausfall auf, kommen der Wechselrichter und die Batterie zum
Einsatz, um fiir den Verbraucher eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu
gewdhrleisten. Dies geschieht nach einer unterbrechungsfreien Umschaltung mit Hilfe eines
statischen Schalters. Die USV-Anlage lauft im Batteriebetrieb bis zum Ende der



Uberbriickungszeit der Batterie oder bis zum Ende des Netzausfalls, wodurch die Last wieder
Uber das Normalnetz versorgt wird (Normalbetrieb).
e Bypass-Betrieb

Diese USV-Ausfiihrung ist im Allgemeinen mit einer statischen Bypass-Schaltung
ausgestattet, die auch als statischer Schalter bezeichnet wird (siehe Abb. N18).
Die Last kann unterbrechungsfrei zum Bypass-Wechselstromeingang Gbertragen werden
(versorgt durch Netzbetreiber oder Ersatzstromanlage, je nach Anlage), wenn Folgendes
eintritt:

o Ausfall der USV-Anlage,

o kurzzeitige Uberlaststréme (oder Fehlerstrome),

0 Lastspitzen.
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Abb. N18: USV-Anlage im Dauerbetrieb , VFI*

Dennoch setzt eine vorhandene Bypass-Schaltung voraus, dass die Eingangs- und
Ausgangsfrequenzen identisch sind. Sind die Spannungswerte nicht identisch, ist ein Bypass-
Transformator erforderlich.

Fur bestimmte Verbraucher muss die USV-Anlage mit der Einspeisung vom Bypass
synchronisiert werden, um eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu gewabhrleisten.
Weiterhin kann im Bypass-Betrieb der USV-Anlage eine Stérung an der Stromquelle des
Wechselstromeingangs direkt zum Verbraucher Gbertragen werden, weil der Wechselrichter
nicht mehr langer zum Einsatz kommt.
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Anmerkung: H&ufig ist eine weitere Umgehung fir Wartungszwecke verfiigbar (hdaufig als
Wartungsbypass bezeichnet). Sie wird ber einen Handschalter geschlossen.

Verwendung

In dieser Ausfiihrung ist die erforderliche Zeit zur Ubertragung der Last zum Wechselrichter
aufgrund des statischen Schalters vernachléssigbar.

Ebenso hdngen Ausgangsspannung und -frequenz nicht von Eingangsspannung und -frequenz
ab. Das bedeutet, dass die USV-Anlage ggf. als Frequenzumrichter betrieben werden kann.

Hier handelt es sich praktisch um die wichtigste Ausfuhrung fir den Mittel- und
Hochleistungsbereich (10 kVA und héher). Im restlichen Kapitel wird nur diese Ausfiihrung
betrachtet.

Anmerkung: Diese USV-Ausfuhrung wird haufig als ,,Online-USV” bezeichnet. Das heif3t,
dass der Verbraucher stets Uber den Wechselrichter versorgt wird, unabhéngig von den
Bedingungen an der Einspeisung des Wechselstromeingangs. Dieser Ausdruck ist allerdings
irreflhrend, denn ,,On-Line* bedeutet auch am Netz des Netzbetreibers. Nach IEC 62040-3
(VDE 0558-530) sollte der Ausdruck ,,On-Line* nicht gebraucht werden, sondern ,,USV im
Dauerbetrieb”.

[Quelle: Planungskompendium Energieverteilung Wiki, Stand Februar 2010]
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