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Unterbrechungsfreie Stromversorgung

F. Donati und L. Strozzi

Die dynamische Entwicklung der
Leistungs- und der Steuerungs-
elektronik hat in den letzten Jah-
ren bei den unterbrechungs-
freien Stromversorgungen
grosse Fortschritte gebracht.
Anhand einer modernen Anlage
wird uber den neuesten Stand
der Technik berichtet.

Le développement dynamique
de I’électronique de puissance a
apporté récemment de grands
progres dans les alimentations
statiques sans coupure (ASSC).
En nous basant sur une réalisa-
tion récente, nous allons infor-
mer le lecteur sur I’état actuel
de la technique.

Adresse der Autoren

Franco Donati, dipl. Ing. ETHZ, Direktor und
Delegierter des Verwaltungsrates, und

Lauro Strozzi, dipl. Ing. ETHZ, Chef der
Entwicklung und Konstruktion, Invertomatic
AG fiir Energieumwandlung, 6595 Riazzino.

1. Bedeutung der
unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV)
fiir zeitkritische Prozesse

Praktisch jeden Tag werden in der
Industrie, in der Administration, im
Handel sowie im Militirbereich neue
Computeranwendungen realisiert. In
den letzten Jahren haben besonders
die Applikationen im On-line-Betrieb
stark zugenommen. Dies bedeutet,
dass eine EDV-Anlage Daten aus
einem Prozess verarbeitet und die Re-
sultate zur Steuerung unmittelbar wie-
der in den Prozess einspeist. Der Com-
puter steuert einen Prozess, welcher
sich parallel zum Rechenvorgang ab-
spielt. Dafiir gibt es zahlreiche Beispie-
le aus dem tédglichen Leben:

In den Banken: Die Auswertung
samtlicher Schalteroperationen wird
im On-line-Betrieb ausgefiihrt.

Im  ¢ffentlichen  Dienst:  Der
Check-in auf dem Flughafen wird heu-
te unmittelbar am Schalter erledigt.

In der Industrie

- alle Operationen beziiglich Lager-
bestand (in/out) werden direkt er-
fasst und verarbeitet.

- mittels Terminals kdnnen Mitar-
beiter Daten, Angaben, Preise
von einem zentralen Rechner im
On-line-Betrieb erfragen;

- komplizierte Prozesse (wie z.B. im
Chemie- und im Werkzeugma-
schinensektor) werden in Echtzeit
gesteuert und iiberwacht.

- CAD (Computer-Aided Design)
und CAE (Computer-Aided En-
gineering) sind mit dem Entwick-
ler stdandig im Dialog.

Im Grosshandel: Die Kassaopera-
tionen erfolgen in On-line-Betrieb.

In den Spitdlern: In den Intensivsta-
tionen und in den Operationssilen
iiberwachen Rechner simtliche medi-
zinischen Parameter der Patienten.

Bei all diesen Prozessen, die entwe-
der 24 Stunden durchgehend ablaufen
oder in direkter enger Verbindung mit

dem Menschen stehen, hat ein Ausfall
der Stromversorgung, sogar fiir eine
relativ kurze Zeitspanne, gravierende
Folgen.

Anderseits ist bekannt, dass die
elektrischen Verteilnetze von Jahr zu
Jahr stdrker elektronisch verseucht
werden. Verschiedene Analysen in
Speisenetzen haben gezeigt, dass
Spannungserhohungen durch Blitzein-
schldage, Ausschaltungen von besonde-
ren Lasten, unzdhlige Mikroabschal-
tungen, aber auch die Uberlappung
von Hochfrequenzstorungen das gute
Funktionieren der Computer in Frage
stellen konnen. Grosse Probleme fiir
den Computerbetreiber kdnnen entste-
hen, wenn z.B. an derselben Leitung
ein nicht entstortes elektronisches Ge-
rdt angeschlossen ist.

Die Losung all dieser Probleme ist
eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV). Sie garantiert eine voll-
kommene galvanische Trennung zwi-
schen Netz und kritischer Last.

2. Tendenzen in der
Entwicklung von USV

Die Entwicklung von statischen
USV hat in den letzten Jahren markan-
te Fortschritte erzielt, parallel zur Ent-
wicklung der Leistungselektronik, in
letzter Zeit insbesondere auch dank
der Einfithrung der Mikroelektronik.
Die Ziele, die die Entwicklung verfolgt
hat, kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

- besserer Wirkungsgrad mit der
Einfiihrung immer modernerer Lei-
stungselemente und Verwirklichung
neuer Ideen in den Leistungskreisen;

- kompakter Aufbau durch Modula-
ritdt in der Konstruktion (Fig. 1);

- hohe Zuverldssigkeit durch starke
Reduktion der Anzahl Komponenten
in den elektrischen Schaltkreisen und
durch die Moglichkeit, komplexere
Uberwachungsprozesse und Steuerun-
gen in wenigen integrierten Schaltun-
gen (IC) zusammenzufassen;
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- weniger Gerdusch: Durch speziel-
le Verfahren fiir die Synthese von
Wechselspannung (Pulsbreitenmodu-
lation der letzten Generation) konnte
vorwiegend in den magnetischen Ele-
menten eine massgebliche Verminde-
rung der Gerdusche erzielt werden.
Die heutige Tendenz, die USV im
Computerraum zu installieren, ver-
langt, dass die Lirmentwicklung eines
USV-Moduls weit unter 70 dB liegt;

- Flexibilitat: Die USV muss den
Kundenwiinschen besser angepasst
werden konnen. Beispiele dafiir sind:
- Anpassung der Ladecharakteristik des

Gleichrichters an die verschiedenen Bat-

terietypen: Blei, Nickel-Cadmium, her-

Fig. 1

Moderne
unterbrechungsfreie
Stromversorgung

Modell IM 075, 60 bis
120 kVA (Invertomatic)

Ferndiagnose durchzufithren, der Rei-
henfolge nach mit Zeit und Datum er-
fasst, verwaltet und via Modem an eine
Zentralstelle weitergeleitet werden.

- Einhaltung der ortlich festgelegten zulds-
sigen Toleranz im Gleichrichterspeise-
netz.

- Installations- und Servicefreund-
lichkeit: Ein modularer Aufbau und
ein gut durchdachter Aufbau wirken
sich in einer kiirzeren Installations-
und Reparaturzeit aus (kiirzerer
MTTR - Mean Time To Repair), was
eine Erhohung der Zuverlassigkeit des
Systems bedeutet.

1014}
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Fig. 2 Klassisches Schema einer statischen USV

Speisenetz

2 Gleichrichtermodul

3 LC-Siebschaltung des Gleichstromzwischen-
kreises

Wechselrichter

Ausgangsfilter

USV-Ausgang

Batterie

S 0t A

Tabelle I zeigt anhand von Beispie-
len, wie der Wirkungsgrad in den letz-
ten rund 10 Jahren verbessert werden
konnte und wie drastisch die Abmes-
sungen gleichzeitig zuriickgegangen
sind. Es handelt sich um die neuesten
Modelle von Invertomatic sowie um
deren Vorldaufer der AGIE AG, Loso-
ne, deren USV-Gebiet Invertomatic
1981 iibernommen hat.

3. Energiestromkreise

In Figur 2 ist das «klassische» Sche-
ma einer statischen USV abgebildet.

metisch geschlossene gasdichte Batterien. Tabelle |

- Leistungserhohung durch Parallelschal-

tung von Modulen, zur besseren Anpas- Jahr Serie Leistung Wirkungsgrad Abmessungen
. 2 . L x H x T(mm)
sung an die Lastkonfigurationen.

- stindige Uberwachung der effektiven
Reevnany dor Tasicergoranmasspon. 1975 035 130 kVA 84% 5640 1904 1}010*
nung. Die Redundanz wird mit der An- (10,846 m”)
zahl von Modulen definiert, welche par- 1975 035 250 kVA 85% 7210%x1904x1010*
allelgeschaltet werden miissen: Im Fall (13,865 m?)
eines Defektes garantieren die verblei- 1986 075 120 kVA 91% 1200 1900 840%*
benden Module die normale Lastversor-

" (1,915m?)
gung ohne Uberlastung.

- Madglichkeit der Erfassung des Zustandes 095 330kVA 94% 2200x 1900 840**
der Anlage in einer besonderen Einheit (3,511 m?)
und Ferniibertragung dieser Information
(z.B. via Modem-Anschluss). *  Fiir Parallelanlagen muss noch der NRE-Schrank beriicksichtigt werden

- Moglichkeit einer Ferndiagnose. Alle (je nach Leistung bis zu 2,50 m Breite)
auftretenden Fehler sollen, um eine  ** Parallelbetrieb, benétigt keinen NRE-Schrank
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Fig.3 Schema einer modernen USV-Anlage
1...5, 10 siehe Figur2

6 Netzriickschalteinheit (NRE)
1 Speisung des NRE-Netzes
9 USV-Ausgang

11 Service-Bypass

Figur 3 zeigt vergleichsweise das Sche-
ma der USV-Anlagen IM 075 und IM
095. Zu den verschiedenen Bauteilen
ist folgendes zu bemerken:
Gleichrichtermodul (2): Die haufig-
sten Konfigurationen sind die 6- und
12pulsigen, vollgesteuerten Gleich-
richterschaltungen.
L, Cg (3) bilden die Siebschaltung
des Gleichstromzwischenkreises.
Wechselrichter (4): Diverse Schal-
tungsvarianten sind moglich. Mit
«schnellen» Thyristoren und besonde-
ren Pulsbreitenmodulationsverfahren
werden ein ausgezeichnetes dynami-
sches Verhalten (Anderung der Aus-
gangswechselspannung bei Lastdnde-
rung) und sehr kurze Ausregelzeiten
(Zeitspanne, bis die Ausgangsspan-
nung wieder innerhalb der statischen
Toleranz liegt) erreicht. Typische Wer-
te fiir die IM-Serien:
statische Toleranz 1%
dynamische Toleranz +10/-8% bei 100%
(50%) Lastwechsel
Ausregelzeit kiirzer als 20 ms
Wechselrichterausgangsfilter (5):
Dieser bestimmt in grossem Masse das
dynamische Verhalten der Anlage und
ist notwendig, um einen Klirrfaktor

der Ausgangsspannung unterhalb 4%
zu erreichen, wobei jede -einzelne
Oberwelle <3% sein muss und gewisse
unerwiinschte Oberwellen speziell aus-
gesiebt werden. Normalerweise be-
steht der Filter aus einer Drossel L (im
Transformator integriert) sowie aus
Wechselspannungskondensatoren C.
In der IM-Serie 095 dagegen reduziert
sich der Ausgangsfilter auf eine Serie-
drossel und ein Serieresonanzfilter.

Netzriickschalteinheit (NRE): Diese
erlaubt eine unterbrechungsfreie Um-
schaltung der Last vom Wechselrichter
an das Netz und umgekehrt. Die NRE
tritt bei Uberstromen in Aktion: Ein-
schaltstrome von Motoren (z.B. Venti-
latoren), Magnetisierungsstromstdsse
von Transformatoren, eventuelle
Kurzschlussstrome im Lastkreis. In
derartigen Fillen wird von der NRE
unterbrechungsfrei auf Netz umge-
schaltet. Nach dem Beheben des Feh-
lers wird automatisch auf Wechselrich-
ter zuriickgeschaltet. Schnelle unter-
brechungsfreie Kommutierungen in
der NRE sind nur mit Thyristorschal-
tern moglich.

Service-Bypass (11): Er erlaubt Un-
terhalts- und Reparaturarbeiten, ohne
den normalen Betrieb zu unterbre-
chen.

Eine wichtige Anforderung an USV-
Module ist die Moglichkeit der Paral-
lelschaltung. Diese erlaubt, wie er-
wiahnt, die Leistungsanpassung an
wachsende Kundenbediirfnisse und
stellt die Redundanz des Systems si-
cher.

In Figur 4 sind verschiedene Lésun-
gen dargestellt, die in der Praxis anzu-
treffen sind. Damit ein klassischer Mo-
dul (Fig. 4a) vollstindig funktionsfé-

hig ist, muss er durch eine Netzriick-
schalteinheit erginzt werden. Diese
enthdlt sowohl Starkstrom als auch
elektronische Kreise und wird mit dem
Modul durch die Steuerung (a) und die
Leistungskabel (H) verbunden. Figur
4b zeigt, wie mehrere derartige Modu-
le parallelgeschaltet werden. Die NRE
wichst mit der Anzahl der zugeschalte-
ten Parallelanlagen. Neben der Stark-
stromverbindung H und dem Steuer-
kabel a stellen die Leitungen b die Syn-
chronisation zwischen den Modulen
sicher, damit die parallelgeschalteten
Wechselspannungsquellen gleiche
Amplitude und gleiche Phasenlage
aufweisen. Bei den Anlagen IM 075
und IM 095 fallen die zuséatzliche Elek-
tronik im NRE-Schrank und die NRE
selbst weg, ebenso die Synchronisa-
tionsleitungen (Fig. 4c). Jeder Modul
ist autark, enthilt also die notwendi-
gen Bauteile und Funktionen, die iiber
die Leitungen ¢ den Parallellauf (Last-
aufteilung zwischen den verschiede-
nen Modulen) und die Synchronisa-
tion gewihrleisten. Die Module diirfen
in beliebiger Anzahl parallelgeschaltet
werden, ohne jegliche Anderung in der
NRE.

Ausserdem werden noch zwei wich-
tige Merkmale erreicht: Die Elektronik
der NRE ist redundant (jede Anlage
kontrolliert jede andere), und die
Netzleitungen der NRE sind ebenfalls
redundant.

4. Mikroprozessoren
in den USV-Anlagen

In Figur § sind die Elektronikfunk-
tionen schematisch dargestellt.

a b ¢
|1 7 |1 |1 7 |1 |7 L |7
Modul Modul Modul
wie in wiein|............. wie in |«S
. " a a ;
Fig.2 a Fig.2 b b Fig.3
H 1 H 1 ( H H H
[ ~nRE ] NRE | l
) '

Fig.4 Parallelschaltung von USV-Modulen

a klassischer Modul mit NRE
b Parallelschaltung klassischer Module

¢ Vereinfachte Parallelschaltung mit modernen Modulen
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Fig.5 Blockschema der Elektronikfunktionen

Die Einfiihrung von Mikrokontrol-
lern und Mikroprozessoren ermoglicht
sowohl fiir die Gleichrichter- als auch
fir die Wechselrichterregelung die
Realisierung von eleganten durch-
dachten Losungen. Kompliziertere
Modulationsverfahren werden damit
bei Wechselrichterschaltungen mit ge-
ringem Aufwand realisiert. Wie er-
wiahnt, konnen das dynamische Ver-
halten verbessert und die Larmerzeu-
gung reduziert werden. Durch die Ver-
minderung der Zahl der Komponen-
ten wird ferner die Zuverlassigkeit des
Systems erhoht (grosserer MTBE-
Wert/Mean Time Between Failure). In
der Oszillatorschaltung konnen die
komplexen Aufgaben der Uberwa-

chung der Synchronisationsleitungen
und der prézisen Einhaltung der Pha-
senstarrheit der USV-Module mit ge-
ringerem Aufwand geldst werden, was
erfahrungsgemdiss mit traditioneller
Elektronik schwierig ist.

Von besonderer Bedeutung ist der
Einsatz der Mikroelektronik in der
Steuerungsebene und in der Schnitt-
stellenebene zum Bediener. Einige Bei-
spiele:

- In einer parallellaufenden Grup-
pe kontrolliert jede Steuerungskarte
alle anderen Steuerungskarten der par-
allelgeschalteten Anlagen. Jeder even-
tuell auftretende Fehler wird aufgrund
einer Majorititslogik erkannt und eli-
miniert.

(IMo75

Fig.6 Bedienungsfeld an der USV-Anlage

- Die Schnittstelle mit dem Opera-
tor ist einfach gestaltet. Messungen wer-
den z.B. im Dialog eingeleitet (Fig. 6).

- In jeder Anlage wird ein Daten-
speicher mit den 30 letzten aufgetrete-
nen Meldungen verwaltet. Diese Da-
ten werden mit Datum und Zeitangabe
chronologisch gespeichert. Der Spei-
cher kann auf der Anlage jederzeit ge-
lesen werden.

- Komplexere Meldungen, wie z.B.
iiber die Batterieautonomie, werden
ebenfalls erfasst und sind auf dem Dis-
play ersichtlich.

Durch die Mikroelektronik sind
auch neue Wege in der Fernsteuerung
und Ferndiagnose der USV-Anlagen
eroffnet worden. Die Anlagen kénnen
iber eine Party-line (Multidrop, Mul-
tipunktleitung) an eine zentrale Sta-
tion angeschlossen werden. Dort ist
sowohl eine augenblickliche Erfas-
sung des Anlagezustandes als auch die
Kontrolle von wichtigen Parametern
wie Effektivwert der Spannung und
des Stromes, Frequenz und relative Be-
lastung der Sammelschiene moglich.
Diese Station erfasst zugleich alle In-
formationen liber den Status jeder An-
lage in einem zentralen Speicher, den
der Operator jederzeit kontrollieren
kann.

Zusitzlich konnen diese Informa-
tionen z.B. fiir eine Ferndiagnose mit-
tels Modem auf Telefonleitung weiter
tibertragen oder dank einem Printer-
anschluss ausgedruckt werden. Der
Anschluss von Monitoren ist ebenfalls
denkbar.
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