Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 92 (2001)

Heft: 11

Artikel: Planung und Betrieb von unterbrechungsfreien
Stromversorgungsanlagen

Autor: Mauchle, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-855716

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-855716
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen

Planung und Betrieb von unterbrechungs-
freien Stromversorgungsanlagen

Energieoptimierte Planung und energieoptimierter Betrieb reduzieren
Energie- und Investitionskosten

Die Verbesserung der Netzqualitat auf der Verbraucherseite oder
auf der Seite des speisenden Netzes durch unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlagen (USV-Anlagen) kann mit betréachtli-
chen Energieverlusten verbunden sein. Die tiber die Lebensdauer
anfallenden Kosten fiir die Energieverluste der Anlage kénnen

in der gleichen Grossenordnung wie die
Kosten der Anlage selber liegen. Es lohnt
sich deshalb, die Anlagen energetisch zu
optimieren.

Das Bundesamt fiir Energie hat in Zu-
sammenarbeit mit der ETH Ziirich und
verschiedenen Herstellern eine Bro-
schiire erarbeitet, die dem Elektroplaner

Peter Mauchle, Gilbert Schnyder

die wichtigsten Informationen fiir die
energetisch optimale Planung von USV-
Anlagen gibt. Dem Betreiber dieser Anla-
gen wird aufgezeigt, wie sie optimal zu
betreiben sind — und zwar aus dem Blick-
winkel sowohl der Versorgungssicherheit
als auch der Betriebskosten.

Die Komponenten einer USV-
Anlage

Der prinzipielle Aufbau einer USV-
Anlage ist aus Bild 1 ersichtlich.

Eine USV-Anlage setzt sich zusam-
men aus dem USV-Pfad, dem Bypass,
dem Wartungs-Bypass, dem Element zur
Energiespeicherung — iiblicherweise Bat-
terien — sowie den anwendungsspezifi-
schen vor- und nachgeschalteten Elemen-
ten wie z.B. Filter.

Eine wesentliche Grosse einer USV-
Anlage ist die Leistung, welche am Aus-
gang der Anlage zur Verfiigung steht. Um
Anlagen untereinander vergleichen zu
konnen, miissen die Leistungsangaben
unabhingig vom Aufbau der Anlage an-
gegeben werden.

Dazu gilt folgende Definition:

— Ppenn maximale Dauerausgangswirk-
leistung bei linearer ohmscher Belas-
tung.
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— Spenn maximale Dauerausgangsschein-
leistung bei nichtlinearer Belastung
gemiss EN 50091.

Eine USV-Anlage kann iiber den USV-
Pfad, iiber den Bypass oder im Notbe-
trieb betrieben werden.

Betrieb iiber USV

In diesem Betriebsmodus fliesst die
Energie im Normalbetriebszustand wie
in Bild 1 (durchgezogene Pfeile) dar-
gestellt iiber den USV-Pfad zum Ver-
braucher, d.h. abhingig vom Typ der
USV-Anlage tiber den Gleich- und Wech-
selrichter bzw. iiber den 4-Quadranten-
Umrichter und allenfalls weitere, sich
in die-sem Pfad befindliche Kompo-
nenten. Die Batterien werden geladen
bzw. auf der Schwebeladespannung ge-
halten.

Der Energieverbrauch der USV-An-
lage hingt vom Wirkungsgrad dieser

Komponenten ab. Anlagen mit Gleich-
und Wechselrichter weisen bei dieser Be-
triebsart auf Grund der Doppelumrich-
tung im Gleich- und Wechselrichter gros-
sere Verluste auf als Anlagen mit 4-Qua-
dranten-Umrichter.

Sofern die USV-Anlage nicht ein Ak-
tivfilter zur Kompensation des Leistungs-
faktors eingebaut hat, fliessen im Falle
der Doppelumrichteranlage vom Gleich-
richter oder im Falle der 4-Quadranten-
Umrichter von der Verbraucherlast er-
zeugte Oberschwingungen in das spei-
sende Netz zuriick.

Die Ausgangsspannung in dieser Be-
triebsart ist geregelt und Netzstorungen
werden je nach Qualitdt der USV-Anlage
unterdriickt. Bei Doppelumrichteranla-
gen ist durch die Entkopplung der Last
vom Netz die Filterwirkung gegeniiber
den Netzstorungen grosser als bei 4-Qua-
dranten-Umrichtern. Die Anlage folgt der
Netzfrequenz. Sobald das Netz das in
der USV-Anlage vorprogrammierte Fre-
quenzfenster verldsst, wechselt die An-
lage auf Eigenfrequenz. Bei Anlagen mit
4-Quadranten-Umrichtern heisst dies,
dass auf Batteriebetrieb umgeschaltet
wird. Anlagen mit Gleich- und Wechsel-
richter schalten bei grosseren Frequenz-
abweichungen, d.h. wenn ein Gleichrich-
terbetrieb in Folge der Frequenzabwei-
chung nicht mehr moglich ist, auch auf
Batteriebetrieb um.

Bild 1 Prinzipieller Auf-
bau einer USV-Anlage
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Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen

Anforderungen einiger
Verbraucher an das Netz

Ein Grossteil der Personalcomputer,
Arbeitsstationen, EDV-Netzwerke
und der Gerate mit getakteten Netz-
geraten Uberstehen einen Span-
nungsunterbruch von 20 ms ohne
Funktionsstérung und sind auch
gegenuber den anderen Netzstérun-
gen in den in Bild 4 aufgeflihrten
Bereichen immun. Im Gegensatz
dazu fluhrt bei Hochdruckleuchten
oder teilweise bei Steuerungen mit
Relais in Selbsthaltung ein Span-
nungsunterbruch von 20 ms dazu,
dass sich das Geréat abschaltet und
allenfalls erst nach einigen Minuten
wieder gestartet werden kann.

Bei Anlagen mit eigener Energie-
speicherkapazitat wie zum Beispiel
bei Klima- und Kalteanlagen in
einem Gebaude ist haufig ein Be-
triebsausfall von mehreren Minuten
erlaubt. Im Gegensatz dazu gilt dies
nicht fir die Klimatisierung des
USV-Raumes und eines allfalligen
Batterieraumes, da fiir den Betrieb
der USV-Anlage und der Batterien
die fur eine einwandfreie Funktion
der Anlagen erforderlichen Umge-
bungsbedingungen gewahrleistet
sein mussen — besonders bei einem
Netzausfall.

Betrieb iiber Bypass

Beim Betrieb iiber Bypass fliesst die
Energie im Normalbetriebszustand oder
bei einer Storung des USV-Pfades iiber
den statischen Bypass zum Verbraucher
(punktierte Pfeile in Bild 1), d.h. die Ver-
sorgung der Verbraucher erfolgt iiber die
vor- oder nachgeschalteten Komponenten
direkt ab dem Netz. Die Batterien werden
geladen bzw. auf der Schwebeladespan-
nung gehalten.

USV-Anlagen sind je nach Herstellung
fiir den Dauerbetrieb iiber Bypass geeig-
net. Der Betrieb von netzabhidngigen
USV-Anlagen entspricht ebenfalls dem
Betrieb iiber Bypass mit der Einschrin-
kung, dass der Betreiber nicht frei iiber
die Wahl der Betriebsart verfiigt, da die
Betriebsdauer iiber den USV-Pfad abhin-
gig von der Grosse der Last und der Bat-
teriekapazitit beschrinkt ist.

Der Betrieb iiber Bypass ermoglicht
den energieoptimierten Betrieb. Die
Energieverluste sind in dieser Betriebsart
am kleinsten, sofern die Komponenten
wie Gleich- und Wechselrichter bzw. 4-
Quadranten-Umrichter nicht dauernd ein-
geschaltet sind.
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Anlagen, die iiber den Bypass betrie-
ben werden, miissen im Falle einer Netz-
storung automatisch auf den Betrieb tiber
USV umschalten, d.h. die Versorgung
tiber den USV-Pfad oder ab Batterie muss
gewihrleistet werden. Bei dieser Um-
schaltung kann abhingig von der Art der
Netzstorung und der Qualitdt der USV-
Anlage ein Unterbruch der Spannung am
Ausgang der USV-Anlage von maximal
20 ms auftreten. Zum Beispiel verursacht
ein Kurzschluss auf der Netzseite einen
Unterbruch, wihrend ein Spannungsein-
bruch oder eine Frequenzabweichung am
Eingang der USV-Anlage am Ausgang
lediglich eine Beeinflussung der Span-
nungsform bewirken.

Die Werte fiir die Umschaltkriterien
vom Bypass- auf den USV-Betrieb kon-
nen anwendungsspezifisch definiert wer-
den, wobei darauf zu achten ist, dass der
Betrieb iiber den Bypass moglichst lange
gefahren werden kann, die Toleranzbreite
der Eingangsspannung also nicht zu eng
gewihlt wird.

Die automatische Riickkehr vom USV-
Betrieb in den Bypass-Betrieb erfolgt erst
nach einer Stabilisierungsphase der Ein-
gangsspannung. Dadurch wird vermie-
den, dass in Folge instabiler Netzverhilt-
nisse mehrmalige Umschaltungen zwi-
schen dem USV- und dem Bypass-Be-
trieb stattfinden.

Notbetrieb: Betrieb bei Netzausfall
und Netzstorungen

Beim Ausfall der Netzversorgung oder
bei einzelnen Netzstorungen erfolgt die
Versorgung der Verbraucher tiber die Bat-
terien (punktiert-gestrichelte Pfeile in
Bild 1). Anlagen, die vor dem Zeitpunkt
des Ausfalls der Netzversorgung iiber den
USV-Pfad betrieben werden, schalten
ohne Unterbruch der Energieversorgung
auf den Notbetrieb — d.h. auf die Versor-
gung iiber die Batterie — um. Befindet
sich die Anlage vor dem Netzausfall im
energiesparenden Betrieb iiber Bypass,
so erfolgt eine Umschaltung in den Not-

8%

5  Investition Unterhalt B Strom

Bild 2 Aufteilung der jahrlichen Kosten von USV-
Anlagen

betrieb mit einem Spannungsunterbruch
von maximal 20 ms. Die effektive Dauer
des Spannungsunterbruchs am Ausgang
der USV-Anlage ist dabei abhingig von
der Art und dem Zeitpunkt des Eintretens
der Storung im versorgenden Netz.

Wartung

Bei Wartungsarbeiten an der USV-An-
lage kann das System manuell auf den
Wartungs-Bypass umgeschaltet werden.
Die Versorgung der Verbraucher erfolgt
iiber die vor- oder nachgeschalteten Ele-
mente direkt ab Netz.

Energiekosten liegen in der
Hohe der Investitionskosten

Die Kosten der Energieverluste wer-
den in der Regel unterschitzt. Durch Um-
wandlung der Investitionskosten in jdhrli-
che Raten oder durch Kapitalisierung der
Energiekosten lassen sich verlissliche
Vergleiche ziehen. Typischerweise liegen
die Stromkosten — iiber die Lebensdauer
der USV-Anlage gerechnet — in der glei-
chen Grossenordnung wie die Investi-
tionskosten (Bild 2).

Energieoptimierte Planung und ener-
gieoptimierter Betrieb reduzieren einer-
seits die Stromkosten der Anlagen wih-
rend der ganzen Lebensdauer und redu-
zieren durch die Wahl einer kleineren An-
lage auch die Investitionskosten. Die
Wahl der Betriebsart von USV-Anlagen
in Abhingigkeit von den Qualitétsanfor-
derungen der Verbraucher selber kann
wesentlich zur Reduktion der Kosten bei-
tragen. Schliesslich miissen auch die Ent-
sorgungskosten der durch die USV-An-
lage abgegebenen Abwirme mit einbezo-
gen werden.

Die Last als entscheidende
Planungsgrosse

Bei der Planung einer USV-Anlage ist
eine friihzeitige und moglichst gute Be-
stimmung der Last ein entscheidender
Faktor fiir die korrekte Wahl des Typs,
des Konzepts, der Betriebsart und der
Nennleistung sowie fiir die Bestimmung
des optimalen Betriebs.

Zu hoch gewiihlte Nennleistungen von
USV-Anlagen sind meist eine Folge von
Sicherheitszuschlidgen, die aus einem
Mangel an Kenntnissen iiber die anzu-
schliessenden Gerite und Anlagen entste-
hen. Das nicht bekannte Verhalten der an-
zuschliessenden Gerite und Anlagen bei
Netzstorungen und bei Netzausfall hat
zudem wesentliche Auswirkungen auf die
Wahl der Betriebsart der USV-Anlagen.

Grundsitzlich sollte das Prinzip gel-
ten: An die USV-Anlage werden nur Ver-
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braucher angeschlossen, die bei Netzsto-
rungen oder bei Netzausfall Fehlfunktio-
nen verursachen oder selber beeinflusst
werden. Durch Uberpriifen der an die
USV-Anlage anzuschliessenden Gerite
kann die Last minimiert werden. Ausga-
begeriite wie Drucker oder Steuerungen
fiir Anlagen, die in der Regel bei Strom-
ausfall nicht in Betrieb sind, sollen nach
Moglichkeit nicht an die USV-Anlage an-
geschlossen werden.

Gut dimensionierte Anlagen weisen
nicht nur tiefere Betriebskosten durch
verminderten Energieverbrauch auf, son-
dern auf Grund der korrekt gewihlten
Nennleistung auch geringere Investi-
tionskosten. Zudem hat die Nennleistung
der USV-Anlage Einfluss auf die Dimen-
sionierung der Netzversorgung und die
zugehorigen Infrastrukturanlagen wie
Liiftung und Klimatisierung.

Bestimmung der Last

Der Planer erhilt vom Bauherrn (oder
von anderen Planern) die Daten der an
die USV-Anlage anzuschliessenden Ver-
braucher. Die Leistungen dieser Verbrau-
cher werden zusammengezihlt, um die
Leistung der USV-Anlage zu bestimmen.
Bei diesem Verfahren ist es entscheidend,
die Gleichzeitigkeit und den Verlauf der
Last zu beachten. Zudem sind die effekti-

Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen

ven Leistungen der Gerdte — nicht die
Nenndaten auf dem Typenschild — zu ver-
wenden.

Die Verbraucher sind in der Regel
nicht alle gleichzeitig in Betrieb. Ihre to-
tale Leistung ist deshalb unter dem As-
pekt der Gleichzeitigkeit zu betrachten,
welche wiederum stark von der Art der
angeschlossenen Lasten abhéngt.

Angaben auf dem Typenschild eines
Verbrauchers geben die maximal mogli-
che Leistung, z.B. beim Einschalten, an.
Messungen an verschiedenen Geriten
und Anlagen haben gezeigt, dass diese
Angaben sehr stark iiber den effektiven
Leistungen liegen. Deshalb lohnt es sich,
von den Herstellern der angeschlossenen
Gerite und Anlagen den effektiven Ver-
brauch im Betriebszustand und im Stand-
by-Zustand nachzufragen.

Der Planer mochte die Leistung der
USV-Anlage moglichst friih im Pla-
nungsprozess festlegen, damit die Anla-
gekosten abgeschitzt werden konnen. In
dieser Phase sind aber viele der ange-
schlossenen Anlagen noch nicht bekannt.
Wihrend des Planungsprozesses nehmen
die Informationen iiber die angeschlosse-
nen Anlagen laufend zu. Die USV-An-
lage kann deshalb besser dimensioniert
werden, wenn die Festlegung der Nenn-
leistung moglichst spét im Planungspro-

zess erfolgt. Je mehr Informationen iiber
Geridte und Anlagen sowie deren Netz-
riickwirkungen bekannt sind, um so bes-
sere Planungsdaten sind fiir die Wahl des
Typs der USV-Anlage und deren Be-
triebsart vorhanden.

Fiir eine stark variable Last ist ein mo-
dularer Aufbau mit einer gesteuerten Ab-
schaltung von einzelnen Modulen in
Betracht zu ziehen. Bei zeitweise abge-
schalteter Last ist eine USV-Anlage vor-
zusehen, bei der ein Betrieb iiber den By-
pass moglich ist.

Zusitzlich zur Leistung der Verbrau-
cher ist auch deren Vertréglichkeit gegen-
liber kurzzeitigen Netzstorungen abzu-
kldaren. Dies vor allem im Hinblick auf
die optimale Wahl der Betriebsart einer
USV-Anlage.

Die Anforderungen der iiber USV zu
versorgenden Lasten an das versorgende
Netz sind jeweils zu ermitteln. Dabei ist
von Bedeutung, ob die Last einen kurz-
zeitigen Spannungsunterbruch bis 20 ms
ohne Funktionsstorung tiberstehen kann.
Ein Grossteil der USV-berechtigten Las-
ten, vor allem Gerite mit getakteten
Netzteilen, verkraften einen kurzzeitigen
Unterbruch der Spannung und kénnen
iber den elektronischen Bypass einer
USV-Anlage versorgt werden. USV-An-
lagen, die im Normalbetrieb iiber den By-

Checkliste zum versorgenden Netz

Teil 1: Qualitét des versorgenden Netzes

Checkliste zum versorgenden Netz

Teil 2: Anforderungen des versorgenden Netzes an die Verbraucher

Net im 1all

EN 50160)

Wahrend 95 % der Zeit.
Spannung 230V +/-10 %
Frequenz S0 Hz +/-1%
‘Wihrend 100 % der Zeit
Frequenz  SOHz+4/-6%

Netzspannung im Normalfall gemass EN 56160
rfallt

|
Minimaler Leistungsfaktor A, =

Ine Ober gsstrome |,

11 13 17 19 >19

Nelzstérungen

p, | 608" 15

5 4 2 1.5 1

THDia

Uber-, Unterspannung
Uber- und Unterbeiasting des Netzes

selten

AU=

. Beurteilung
:n :I!elr S:frli(nhgm Eintretenswahrscheinlichkeit; Swe = Netzkurzschlussleistung am Anschlusspunkt
fogiche Ursa Grosse der Netzstdrung .

Sa = Anschlussleistung der Verbraucher
Netzausfall P e * =
Unwetter Jederzeit moglich /la=p /1000 * sqr (S / Sa) In = Strombezugsgrosse bei 54
Transtormator-, Generatorausfalle -

*)  Der zwischen den Klammern gesetzte Wert gilt fur den

Neutralleiter
Netzunterbruch, Netzeinbruch
Unwetter, Schaithandiungen im Netz Jederzeit moglich
Kursschidsse
g t fiir die heit aller Ober gung
haufig AU=

THDia = sqr(2,“l ?)/ 1 <= 0.02 * sqr (Skv / Sa) =

Spannungsschwankungen
Grosse Lastanderungen

haufiq
selten

Frequenzschwankungen
Selten im eurapaischen UCTE-Netz

Méglich im Inselbetrieb (2.8. beim Einsatz von
Netzersatzaniagen)

Kem insetbetrieb mit Netzersatzanlage
A F ist vernachlssighar

Inselbetiel mit Netzersatzanlage
FAf=

Spannungsverzerrungen
Oberwetien durch Gleich- und Wechselrichter
Getaklete Neiztesie

Abhangig von anderen Verbrauchern;
Spannungsklirrfaktor Ky =

Spannungsspitzen
Giitzeinschlage, Schaithandiungen
Kurzschlisse, Gleich und Wechselnchter

Jederzeit mogich;
Schnetle Transiente (IEC 1000 4-4)

u
Energiereiche Transiente (IEC 1000 4-5)

S =

Bild3 Checkliste zum versorgenden Netz
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Checkliste der Verbraucher

Teil 1: Anforderung der Verbraucher an das versorgende Netz

Verbraucher Ref.-Nr.

Leistung
(VA)

Vertragliche Netzstérungen der Verbraucher (Ja/Nein-Kriterium) Betri
Ver
Freq Schnelle Energiereiche | Erlaubt Kategorie ?
unterbruch T i T i ja ! nein (1,2 0d. 3)
bis20ms? |bis+-10% |bis+4/-6% |bis8% bis 4 KVpeax | bis 4 kVpea Dauer in Minuten :

Bild 4 Checkliste der Verbraucher: Teil 1

pass gefahren werden, schalten bei einer
netzseitigen Storung mit einem kurzzeiti-
gen Unterbruch von maximal 20 ms auf
den USV-Pfad um, womit die Versorgung
der Lasten gewihrleistet bleibt. Der Be-
trieb iiber den Bypass-Pfad hat eine Re-
duktion der Energieverluste einer USV-
Anlage zur Folge.

Nichtlineare Lasten, allen voran die
elektronischen Gerite, erzeugen Ober-
schwingungsstrome. Je nach Aufbau und
Betriebsart einer USV-Anlage konnen
diese Netzriickwirkungen der Lasten re-
duziert werden.

Energieoptimierte Planung
und energieoptimierter
Betrieb

Die Wirkungsgrade von USV-Anlagen
weisen je nach Typ und Hersteller grosse
Streuungen auf. Der Wirkungsgrad hingt
zudem von der Nennleistung, von der
prozentualen Belastung (Auslastung) und
der Art der Last sowie von der Betriebs-
art der USV-Anlage ab.

Bei Anlagen der neueren Generationen
verldauft der Wirkungsgrad beim Betrieb
tiber den USV-Pfad im Bereich von 35%
bis 100% der Belastung relativ flach und
auf einem hohen Wert, unter 35% nimmt
er sehr schnell ab.

Als Alternative zum Dauerbetrieb iiber
den USV-Pfad kann der Dauerbetrieb
iber den Bypass einer USV-Anlage in
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Betracht gezogen werden. Dabei erreicht
der Wirkungsgrad einer USV-Anlage im
Nennlastbetrieb 97% bis 99%.

Zur Beurteilung und zum Vergleich
von verschiedenen Anlagen sind vor
allem die Verluste geeignet. Im Gegen-
satz zum Wirkungsgrad konnen die Ver-
luste auch bei kleinen Belastungen und
im Leerlauf verglichen werden.

Fiir energieoptimierte Planung und
energieoptimierten Betrieb von USV-An-
lagen sind die folgenden Grundsitze zu
beachten:

— Die richtige Dimensionierung redu-
ziert die Investitions- und Betriebskos-
ten.

— Die jihrlichen Stromkosten fiir die
Verluste sind bei manchen Anlagen in
der gleichen Grossenordnung wie die
kapitalisierten Investitionskosten.

— Die Auswahl des Fabrikats hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Ener-
gieverluste.

— Die jdhrlichen Kosten fiir die Energie-
verluste konnen durch die Optimie-
rung der Betriebsart einer USV-Anlage
— d.h. wenn immer moglich Betrieb
tiber den Bypass — reduziert werden.

— Die Empfindlichkeit der Verbraucher
beziiglich eines kurzzeitigen Span-
nungsunterbruchs hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Wahl der Be-
triebsart und damit auf die Energiever-
luste.

Anforderungen fiir einen
optimalen Einsatz

USV-Systeme konnen unterschiedlich
aufgebaut werden, sei dies als Gerade-
aus-, Parallel- oder modular erweiterbare
Anlage. Welches Konzept fiir den USV-
Systemaufbau optimal ist, wird durch die
Verbrauchsanforderungen definiert. Ab-
hiingig davon, ob fiir keinen Verbraucher
ein Ausfall toleriert wird, ob fiir einzelne
oder sogar alle Verbraucher Kurzunter-
briiche zulissig sind, miissen redundante
USV-Anlagen, USV-Anlagen nur fiir ein-
zelne Verbrauchergruppen oder keine
USV-Anlagen eingesetzt werden.

Die diesbeziiglichen Anforderungen an
ein USV-System werden aus technischer
Sicht durch das versorgende Netz und die
Verbraucher bestimmt.

Versorgendes Netz

Fiir die elektrischen Verbraucher ist es
von Interesse, wie oft und wie stark das
versorgende Netz vom Normalfall abwei-
chen kann. Dabei muss ermittelt werden,
wie weit Ausfille oder Unterbriiche in
der Netzversorgung und wie weit andere
Netzstorungen auftreten konnen.

Mit der in Bild 3 dargestellten «Check-
liste zum versorgenden Netz: Teil 1»
kann die Qualitit des versorgenden Net-
zes ermittelt werden. Die Beriicksichti-
gung der Storungsstatistiken des Netzbe-
treibers kann dabei hilfreich sein. Fiir das
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versorgende Netz ist eine allfdllige
interne Verteilung bis zum Anschluss-
punkt der USV-Anlage bzw. der Verbrau-
cher mit zu beriicksichtigen.

Als zusitzliche Angabe zum versor-
genden Netz muss die Netzkurzschluss-
leistung (Syy) am Anschlusspunkt der
Verbraucher bekannt sein bzw. ist durch
den Energieversorger zu bestimmen.

Durch den Einsatz von USV-Anlagen
werden je nach Aufbauprinzip die Netz-
riickwirkungen der Verbraucher auf das
versorgende Netz reduziert, d.h. von den
Verbrauchern konnen der Leistungsfak-
tor A korrigiert und die Stromober-
schwingungen am Anschlusspunkt redu-
ziert werden.

In der «Checkliste zum versorgenden
Netz: Teil 2» (Bild 3) sind Anforderungen
des versorgenden Netzes an die Verbrau-
cher festzuhalten. Der minimale Leis-
tungsfaktor A oder hiufiger der cos ¢
wird vom Netzbetreiber definiert.

Die maximalen Stromoberschwingun-
gen am Anschlusspunkt sind gemiss der
Empfehlung des Verbandes Schweizeri-
scher Elektrizititsunternehmen (VSE-
Empfehlung 2.72d-97) zu bestimmen.

Verbraucher

Die elektrischen Verbraucher reagieren
unterschiedlich auf die moglichen Netz-
storungen. In der in Bild 4 dargestellten
«Checkliste der Verbraucher: Teil 1» wer-
den die Anforderungen der Verbraucher
an das versorgende Netz beziiglich der
Netzstorungen erfasst.

Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen

Verbraucher, die iiber eine USV-An-
lage versorgt werden sollen, werden in
der Checkliste der Verbraucher erfasst.
Zusitzlich zur Leistungsangabe sind An-
gaben iiber die Vertriglichkeit gegeniiber
Netzstorungen zu machen. Im Weiteren
ist anzugeben, ob ein Betriebsausfall des
jeweiligen Verbrauchers erlaubt ist und
wenn ja, fiir wie lange.

Die Vertriglichkeit der Verbraucher
gegeniiber den Netzstdrungen ist als
Ja/Nein-Kriterium zu beurteilen. Dabei
gelten folgende Kriterien fiir die Erfiil-
lung der Vertriglichkeit gegentiber den
einzelnen Netzstorungen:

— Ein Spannungsunterbruch bis 20 ms
muss ohne Stérung der Funktion iiber-
standen werden.

— Abweichungen von der Nennspannung
bis £10%, der Nennfrequenz von +4%
bis —6% sowie bis 8% Spannungsver-
zerrung miissen ohne Stérung der
Funktionen des Verbrauchers tiberstan-
den werden.

— Schnelle und energiereiche Transiente
bis 4 kV ., miissen ohne nachhaltige
Storung der Funktion iiberstanden
werden, d.h. der Verbraucher kann
durch die Transienten merklich gestort
werden, der fehlerfreie Zustand wird
jedoch nach der Storeinwirkung wie-
der selbstindig hergestellt.

Bei der Erfassung der Verbraucher sol-
len Erfahrungswerte den Werten aus den
Datenblittern vorgezogen werden, da die
Erfahrungswerte wesentlich zur Optimie-

rung des Einsatzes der USV-Anlage bei-
tragen.

Verbraucher verursachen Netzriickwir-
kungen auf das versorgende Netz. Von
Interesse sind dabei der Leistungsfaktor
und die Stromoberschwingungen, da
diese Netzriickwirkungen durch USV-
Anlagen reduziert werden konnen.

Mit der «Checkliste der Verbraucher:
Teil 2» (Bild 5) kann die Qualitét der Ver-
braucher beziiglich der Netzriickwirkun-
gen erfasst werden.

Von den einzelnen Verbrauchern wird
unter Beriicksichtigung des jeweiligen
Gleichzeitigkeitsfaktors und des Leis-
tungsfaktors die Wirk- und Blindleistung
bestimmt. Aus der Summe aller Wirk-
und Blindleistungen wird der Leistungs-
faktor aller Verbraucher sowie die ge-
samte Anschlussleistung der Verbraucher
Sa ermittelt. Die Erhebung der Wirk- und
Blindleistung der einzelnen Verbraucher
ist ein Basiskriterium fiir die Dimensio-
nierung einer USV-Anlage und somit
zwingend vorzunehmen.

Zur Erhebung der Oberschwingungs-
strome der einzelnen Verbraucher fehlen
hiufig die Angaben der Hersteller, daher
wird die Bestimmung dieser Netzriick-
wirkungen der Verbraucher fiir die Opti-
mierung des Einsatzes von USV-Anlagen
als optionales Kriterium betrachtet. Falls
der Grossteil der Verbraucher ein nicht-
lineares Verhalten aufweist (z.B. Einsatz
vieler Gerite mit Leistungselektronik-
komponenten), ist eine Beurteilung der
Qualitdt der Verbraucher beziiglich der

Checkliste der Verbraucher

Teil 2: Qualitat der Verbraucher

Verbraucher Ref.-Nr. | Leistung | GL-Faktor Leistungsbezug Leistung der Oberschwingungserzeuger *)
(VA) (Gl Leist Wir i Keine Gruppe 1 Gruppe 2
keit) faktor (W) gesamt inkl. Beriicksichtigung | 10%<=THDi<=25% | THDI > 25%
Oberschwing- | THDi < 105% (VA) (VA)
ungen (ja/nein)
(Var)
Total Verbraucher Sa= = Sar1 = Sei2 =
|
Leistung der Oberschwingungserzeuger Sos
Sos =0.5*Sgr1+Sg2 =
Oberschwingungslastanteil
Sos/ Sa=

*) THDi = Gesamtoberschwingungsgehalt des Stromes

eines einzelnen Verbrauchers

Bild 5 Checkliste der Verbraucher: Teil 2
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Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen

Stromoberschwingungen trotzdem zu
empfehlen.

Die Beurteilung der Stromoberschwin-
gungen der Verbraucher erfolgt gemiss

der VSE-Empfehlung 2.72d-97.

Vergleich des versorgenden
Netzes mit den Verbrauchern

Die erfassten Verbraucher miissen ab-
hingig von den Anforderungen an das
versorgende Netz kategorisiert werden.
Dabei werden drei Kategorien gebildet.

Kategorie 1: Versorgung ab Netz

Die Verbraucher konnen direkt am
Netz ohne USV-Anlage betrieben wer-
den.

Kategorie 2: Versorgung iiber Bypass

Die Verbraucher werden iiber eine
USV-Anlage versorgt. Im Normalbetrieb
erfolgt die Versorgung iiber den Bypass.
Bei einer Netzstorung wird die Versor-
gung mit einem Spannungsunterbruch
von max. 20 ms auf den USV-Pfad um-
geschaltet. Die Verbraucher iiberstehen
diesen Spannungsunterbruch ohne Be-
triebsstorung und die Funktionen der Ver-
braucher bleiben gewihrleistet.

Kategorie 3: Versorgung iiber USV
Die Verbraucher werden iiber den
USV-Pfad der Anlage versorgt.
Die Zuordnung der Verbraucher in die
drei Kategorien erfolgt in mehreren
Schritten gemiss dem Ablauf in Bild 6.

1. Schritt der Verbraucherkategori-

sierung

— Verbraucher, bei denen ein Betriebs-
ausfall erlaubt ist, werden der Katego-
rie 1 zugeordnet (Kriterium 1a).

— Verbraucher, bei denen kein Betriebs-
ausfall erlaubt ist, die aber einen Span-
nungsunterbruch bis 20 ms ohne Be-
triebs- oder Funktionsstdrung ertragen,
werden der Kategorie 2 zugeordnet
(Kriterium 1b).

— Alle anderen Verbraucher werden der
Kategorie 3 zugeordnet.

2. Schritt der Verbraucherkategori-

sierung

— Verbraucher der Kategorie 1, bei denen
die moglichen Netzstorungen des ver-
sorgenden Netzes ausserhalb der
Bandbreite der vertriglichen Netzsto-
rungen liegen und die durch diese be-
schiddigt werden konnen, werden der
Kategorie 2 zugeordnet. Diese Ande-
rung der Kategorisierung wird auch
vorgenommen, wenn die Verbraucher
durch die Netzstorungen in ihrer Funk-
tion beeintrichtigt werden, ohne dass
es zu ihrer Abschaltung kommt. Netz-
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Alle

Verbraucher
Betriebsausfall Netzstérungen
erlaubt? zu gross? Verbraucher [ Versorgung
(Kriterium 1a) (Kriterium 2) | Kategorie1 fab Netz
Spannbunga-
unterbruc verzerrungen | Verbraucher
bis 20 ms i.0.? Zu gross? Kategorie 2 || Versorgung
(Kriterium 1b (Kriterium 3) Uber Bypass
Verbraucher § Versorgung
Kategorie 3 § Uber USV

Bild 6 Ablauf der Verbraucherkategorisierung

storungen, die ausserhalb der in der
Checkliste der Verbraucher aufgefiihr-
ten Bandbreiten liegen, konnen in
einem Industrienetz oder im Inselbe-
trieb auftreten (Kriterium 2).

3. Schritt der Verbraucherkategori-

sierung

— Verbraucher der Kategorie 2, bei denen
die mogliche Spannungsverzerrung
des versorgenden Netzes ausserhalb
der Bandbreite der vertridglichen Span-
nungsverzerrung liegt, werden der

Kategorie 3 zugeordnet. Hohe Span-

nungsverzerrungen konnen in Indus-

trienetzen auftreten.

Zur Beurteilung der Netzriickwirkun-
gen der Verbraucher werden von den Ver-
brauchern pro Kategorie die Gesamtleis-
tung S,, der Leistungsfaktor A und als
Option der Oberschwingungslastanteil
Sos/Sa gemiss der «Checkliste der Ver-
braucher: Teil 2» in Bild 5 bestimmt.

Die Gesamtleistung S, dient als
Grosse zur Bestimmung der Leistung
einer USV-Anlage.

Ist der Leistungsfaktor A zu niedrig,
d.h. ist er kleiner als der geforderte mini-
male Wert, so sind Massnahmen zur Ver-
besserung des Leistungsfaktors notwen-
dig.

Bei einer Beurteilung des Oberschwin-
gungslastanteils Sps/Sa der Verbraucher
muss dieser in Relation zum Verhiltnis
Siv/Sa gesetzt werden. Aus der VSE-
Empfehlung 2.72d-97 geht dabei hervor,

ob allenfalls Massnahmen zur Reduktion
der Oberschwingungen notwendig sind
oder nicht.

Falls notwendig, sind die in Tabelle I
aufgefiihrten Massnahmen zur Reduktion
der Netzriickwirkungen der Verbraucher
moglich.

Bestimmung der USV-Anlage

Ausgehend von den kategorisierten
Verbrauchern werden die Anforderungen
an die USV-Anlage festgelegt.

Die Verbraucher der Kategorie 1 sind
nicht USV-berechtigt und miissen fiir die
Spezifikation der USV-Anlage nicht wei-
ter beriicksichtigt werden. Dadurch kann
die erforderliche Leistung der USV-An-
lage reduziert werden.

Die Leistung der USV-Anlage wird
durch die Verbraucher der Kategorie 2
und 3 bestimmt. Abhingig von der Auf-
teilung der Verbraucher in die Kategorien
2 und 3 muss festgelegt werden, ob allen-
falls zwei unabhingige USV-Anlagen
eingesetzt werden sollen, wobei die eine
tiber den Bypass und die andere iiber den
USV-Pfad betrieben wird.

Ist ein Betrieb iiber den Bypass vorge-
sehen, so ist es erforderlich, dass die
schnellen und energiereichen Transienten
am Eingang der USV-Anlage absorbiert
werden, so dass die an die USV-Anlage
angeschlossenen Verbraucher auch im
Bypass-Betrieb nicht durch Transiente
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Versorgung ab Netz — Filter

Kategorie 2:

- Filter

Kategorie 3:
Versorgung tiber USV

USV-Anlage

Verbraucher Massnahmen, wenn
Leistungsfaktor A zu gering
Kategorie 1: — Einsatz alternativer Verbraucher

— Blindleistungskompensation

— Einsatz alternativer Verbraucher
Versorgung Uber Bypass — Ausgewahlte Verbraucher der
Kategorie 3 zuordnen

— Blindleistungskompensation

— Abschirmung durch Gleichstrom-
kreis der USV-Anlage®)
— Leistungsfaktorkorrektur durch

— Aktivfilterfunktion der USV-Anlage

Massnahmen, wenn
Oberschwingungslastanteil
zu hoch

— Einsatz alternativer Verbraucher
— Filter

— Einsatz alternativer Verbraucher

— Ausgewahlte Verbraucher der
Kategorie 3 zuordnen

— Filter

— Abschirmung durch Gleich-
stromkreis der USV-Anlage®)

— Aktivfilterfunktion der USV-
Anlage

Tabelle| Massnahmen zur Verbesserung von Leistungsfaktor und Oberschwingungsanteil filr die einzelnen

Verbraucherkategorien

* Die USV-Anlage selbst muss die Anforderungen des versorgenden Netzes beziiglich der Netzriickwirkungen

ebenfalls erfiillen.

vom versorgenden Netz beschidigt wer-
den konnen.

Anlage, die ausschliesslich Verbraucher
der Kategorie 3 versorgt, gepriift werden.

Betrieb der USV-Anlage

Werden die Verbraucher der Kategorie
2 und 3 von zwei unabhingigen USV-
Anlagen versorgt, so wird die USV-An-
lage mit den Verbrauchern der Kategorie
2 iiber den Bypass und die USV-Anlage
mit den Verbrauchern der Kategorie 3
tiber den USV-Pfad betrieben.

Der Betrieb einer USV-Anlage iiber
den Bypass ist aus Griinden der Verlust-
minimierung anzustreben. Der Wirkungs-
grad einer USV-Anlage liegt im Bypass-
Betrieb bei 98% gegeniiber etwa 94% bei
einzelnen Fabrikaten im Betrieb {iber den
USV-Pfad.

USV-Anlagen, die bei ungestorter
Netzeinspeisung iiber den Bypass be-
triecben werden, miissen im Falle einer
Netzstorung automatisch auf den USV-
Betrieb umschalten. Die Kriterien fiir die
Umschaltung sind dabei so zu wihlen,
dass moglichst lange Betrieb iiber Bypass
gefahren werden kann. Die Riickkehr
vom USV-Betrieb in den Bypass-Betrieb
darf erst nach einer Stabilisierungsphase
des versorgenden Netzes erfolgen.

Werden die Verbraucher der Kategorie
2 und 3 von einer gemeinsamen USV-An-
lage versorgt, so wird die USV-Anlage
tiber den USV-Pfad betrieben. Durch eine
detaillierte Betrachtung der Verbraucher
der Kategorie 3 beziiglich der erforder-
lichen Verfiigbarkeit muss gekldrt wer-
den, ob allenfalls ein Bypass-Betrieb
ausserhalb der offiziellen Arbeitszeiten,
d.h. in der Nacht oder an den Wochen-
enden, moglich ist.

Die Moglichkeit des zeitweisen By-
pass-Betriebes soll auch bei einer USV-
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Wirtschaftlichkeitsrechnung
und Variantenvergleich

Fiir die endgiiltige Wahl der USV-An-
lage und der Betriebsarten sind die Inves-
titions- und Betriebskosten einander
gegeniiberzustellen sowie Risikoanaly-

sen mit den einzelnen Varianten durchzu-
fiihren.

Die Betriebskosten sollen auch die
Kosten der Energieverluste enthalten. Bei
der Ermittlung der Energieverluste ist
den Zeiten mit unterschiedlicher Be-
triebsart (Betrieb iiber USV-Pfad bzw.
Betrieb iiber Bypass) und abgeschalteten
Einzelsystemen Rechnung zu tragen.

Die einzelnen Varianten sind unter Be-
riicksichtigung des Risikos von Stoérun-
gen und Netzunterbriichen fiir die Wahl
des USV-Systems, des USV-Typs und der
Betriebsarten der USV-Anlage miteinan-
der zu vergleichen.

Referenzen

(11 Bundesamt fiir Energie: Dokumentation des Pro-
jektes Parameteridentifikation und Messverfah-
ren. Herbst 1998

Bundesamt fiir Energie: Energieoptimierte Pla-
nung und Betrieb von USV-Anlagen; ein Leit-
faden fir Planer und Betreiber. Mai 2000
Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunterneh-
men: Empfehlung fir die Beurteilung von Netz-
rickwirkungen, VSE-Empfehlung 2.72d-97. 1997
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Adresse der Autoren

Schnyder Ingenieure AG, 8913 Ottenbach: Peter
Mauchle, Dr. Gilbert Schnyder, Tel. 01 761 11 16,
gilbert.schnyder@sing.ch

d’exploitation.

Planification et exploitation des installa-
tions d'alimentation sans coupure

L’amélioration de la qualité de réseau, du coté des appareils consommateurs ou
du réseau d’alimentation, au moyen d’alimentations ininterruptibles (ou alimenta-
tions sans coupure ASC) peut entrainer des pertes d’énergie considérables. Les
colits provoqués par les pertes d’énergie de I'installation durant toute sa durée de
vie utile peuvent étre du méme ordre de grandeur que ceux de I’installation elle-
méme. Une planification et une exploitation optimisées en fonction des aspects
énergétiques permettent de réduire les colts d’énergie et d’investissement. Il vaut
donc la peine d’optimiser les installations sur le plan énergétique.

L’ Office fédéral de 1’énergie a préparé, en collaboration avec I’EPF de Zurich
et divers fabricants, une brochure donnant au planificateur électricien les princi-
pales informations nécessaires a la planification optimisée des installations ASC.
Et I'utilisateur y trouvera la maniére d’exploiter son installation de la maniére
optimale, tant du point de vue de la fiabilité d’alimentation que de celui des cofits
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