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Energieversorgung

Gesicherte Stromversorgung
von Industrieanlagen

Einsatzgebiete und Unterschiede zu herkommlichen USV-Systemen

0. Schroder, Fredersdorf

Fur den storungsfreien Betrieb von Schaltanlagen und Industriesteuerungen
sind viele verschiedene Komponenten iiber Bus-Systeme vernetzt. Es werden
Informationen ausgetauscht und zentral verwaltet. Fiir die haufig extremen
Anforderungen in der Industrie wurden spezielle Computer- und Bussysteme
entwickelt. Die einwandfreie Funktion steht jedoch in direkter Abhangigkeit
zur sicheren und unterbrechungsfreien Versorgung mit Betriebsspannung.

1 Qualitat
der Netzspannung

Die grofiten Gefahren fur ein ,Abstlrzen” von
Computersystemen in Rechenzentren bzw. von
Steuerungen und Leitsystemen in Industrie-
anlagen liegen in einer unzureichenden Span-
nungsversorgung. Dabei werden kurze Unter-
brechungen der Netzspannung im Bereich 10
bis 15 ms durch Kapazitaten im Netzeingang
der Schaltnetzteile (SMPS = Switch Mode
Power Supply) der Computer ausgeglichen und
fuhren meist nicht zu Datenverlusten.

Die Zeit zwischen zwei Ereignissen (MTBF =
Mean Time Between Failure) liegt im mittel-
europaischen Netz bei 60 h, wenn die Ereig-
nisse unter 15 ms vernachlassigt werden, bei
ca. 100 h (Bild @).

Durchschnittlich alle 60 bis 100 h laufen also
empfindliche Verbraucher am Netz Gefahr, die
Funktion zu verlieren. Noch brisanter wird
diese Situation in Industrienetzen, die durch
die verschiedenen Verbraucher (Antriebe,
Stromrichter etc.) zusatzlich stark durch Sto-
rungen strapaziert sind.

Neben den klassischen Netzausfallen im Kurz-
und Langzeitbereich stellen vor allem Span-
nungsschwankungen, Spannungsspitzen und
der Netzspannung Uberlagerte Frequenzen
(Spikes und Rauschen) eine Gefahr flr den
sicheren Betrieb von empfindlichen Verbrau-
chern dar (Bild @).

Fur ein professionelles Arbeiten mit Computer-
systemen im Bereich der IT-Anwendungen und
erst recht fur eine sichere Betriebsfuhrung im
Bereich von Industrieanlagen ist diese Gefahr-
dung nicht akzeptabel.

Die einzige erfolgversprechende MaRnahme
gegen diese Gefahren aus dem Netz ist nach
wie vor der Einsatz von Unterbrechungsfreien
Stromversorgungen (USV).

Mit dieser MaRnahme wird die MTBF des spei-

Autor

Dipl.-Ing. (FH) Ovid Schréder ist Geschafts-
flhrer der PEES Ingenieurblro fir Elektro-
energieanlagen GmbH, Fredersdorf.

316

senden Systems aus Netz und Unterbre-
chungsfreier Stromversorgung (Gleichrichter,
Batterie und Wechselrichter) wesentlich ver-
bessert (Bild ).

Herstellerangaben fur die MTBF von Industrie-
USV liegen bei ca. 200 000 h (23 Jahre),
wobei ein geplanter Austausch von Verschleif3-
teilen zu berlcksichtigen ist. So erfolgt ein
Liftertausch nach etwa sieben bis zehn
Jahren. Kondensatoren werden nach ca. 15
Jahren ausgetauscht.

2 Unterschiede zwischen
Computer- und Industrie-USV

Die allgemeinen Anforderungen zur Ausfuh-
rung und Prifung von USV sind in der harmo-
nisierten Europaischen Norm DIN EN 50091
Teil 1 festgelegt (Klassifikation DIN VDE 0558
Teil 510). Korrespondierende Normen sind
IEC 146-4 (Prifung) und IEC 62040-3 (Klassi-
fikation). Die Normen gehen aber kaum auf die
unterschiedlichen Anforderungen an die Anla-
gen bezuglich Umwelt, Standort, Versorgungs-
aufgabe etc. ein.

Bei der groflen Auswahl an USV-Anlagen am
Markt ist das mitunter ein Problem. Der
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@ Dauer/Haufigkeit von Netzstorungen

gesamte Markt fir USV-Systeme (5 kVA und
grofRer) betrug im Jahre 2002 weltweit ca.
2,75 Mrd. US-Dollar und europaweit ca. 540
Mio. US-Dollar (Bild €).

Welche Versorgungsanforderungen mit wel-
cher Anlage am besten zu erfullen ist, richtet
sich nach den konkreten Rahmenbedingun-
gen. Unstrittig ist beispielsweise, dass eine
Anlage zur Versorgung eines IT-Netzwerkes
oder Rechenzentrums andere Verbraucher-
strukturen versorgen muss und anderen
Umweltbedingungen ausgesetzt ist als eine
Anlage zur Versorgung einer Raffinerie, eines
Kraftwerkes oder eines Gasspeichers.
Grundsatzlich kann eine Unterscheidung
zwischen einer Industrie-USV und einer
Standard-USV durch Betrachtung und Ver-
gleich der folgenden Kriterien vorgenommen
werden (Tafel @):

— Planung/Design

— Dokumentation

— Aufbau/Service.

Auch die Hersteller von USV-Anlagen unterlie-
gen derzeitig einem ungeheuren Preisdruck.
Damit sind eine strenge Standardisierung und
Anpassung an den Verwendungszweck ein
Muss fur alle Hersteller.

2.1 Unterschiedliche Lebensdauer
Standard-USV werden vorrangig fur Computer-
Anwendungen konstruiert und gebaut. Durch
die rasant wachsenden Anforderungen auf
dem Kommunikationssektor werden Com-
putersysteme spatestens nach funf bis zehn
Betriebsjahren ausgetauscht. Die Stromver-
sorgung wird dann meist mit ausgetauscht.
Somit ist klar, dass Standard-USV nicht langer
als funf bis zehn Jahre Betrieb gewahrleisten
mussen.

Im IT- Sektor ist der Uberwiegende Anteil der
Verbraucher prinzipiell gleich — Schaltnetz-
teile, die bereits erwahnten SMPS-Lasten mit
AC 230 V oder 400 V als Betriebsspannung.
Auf diese Tatsache griindet sich auch die Kon-
struktion und der Service dieser USV-Anlagen-
art. Die Folge sind auRerst preiswerte und

Netzausfalle > 10 ms

Spannungsschwankungen
im Bereich > 10 %

Spannungsspitzen/Blitz-
einwirkungen/Schaltspitzen

Stérspannungen
(elektrisches Rauschen)

Frequenzschwankungen
>+/-6 %

harmonische Oberwellen
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@ Storungen in der Energieversorgung
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O Der weltweite USV-Markt >

diesem Zweck angepasste Systeme in ein-
facher oder redundanter Ausfiihrung.

Im Gegensatz dazu wird ein Kraftwerk oder
eine Industrieanlage hinsichtlich Konstruktion
und Funktion der Gesamtanlage auf eine
Lebensdauer von deutlich mehr als 20 Jahren
geplant. Damit sollte naturlich die eingesetzte
USV bezuglich des Designs und der garantier-
ten Ersatzteilbereitstellung mindestens auch
dieser Lebensdauer angepasst sein.

2.2 Maf3anzug statt Stangenware
Die Verbraucherstrukturen in Industrie-
netzen sind sehr unterschiedlich und in
allen Spannungsebenen von AC bis DC ver-
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treten. Diese angepassten Systeme verlan-
gen damit natlrlich auch ein angepasstes
Engineering und eine entsprechende Doku-
mentation.

Eine kostenglnstige Serienproduktion ist
schwer moglich, und fast jede Anlage ist ein
Unikat. Ein hoher Grad an Standardisierung
der einzelnen Baugruppen (Module) ist jedoch
auch hier Grundvoraussetzung fir guten Ser-
vice und die Sicherung der Wiederholbarkeit
und Prufung. Die standardisierten Baugruppen
(Module) werden zu spezifischen Konfiguratio-
nen zusammengestellt und verschaltet. Das
Ergebnis sind den vielfaltigen Aufgaben in De-
sign und Dokumentation angepasste System-
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ca. 500 Mio. US $

Industrie-USV-Systeme

USV-Anlagen. Diese sind gegenUber den Stan-
dard-USV deutlich preisintensivere Systeme.
Wenn man fir eine Standard-USV-Anlage
mittlerer Leistung und Autonomie je nach
Ausfluhrung mit einem Preis von ca. 0,4 bis
1,0 Euro je Watt rechnen kann, liegt dieser
Preis bei ahnlicher Ausflihrung einer ein-
fachen Industrie-USV bei 1,2 bis 2,0 Euro je
Watt. Bei komplexen Systemen wird dieser
Wert noch Uberschritten.

2.3 Preisdiktat gefahrdet
Menschen und Technik

Dieser gravierende Preisunterschied veran-

lasst viele Endkunden und Generalunterneh-
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mer flr lhre Versorgungsaufgaben Standard-
USV einzusetzen. So werden nicht die Anlagen
den Bedurfnissen der Versorgungsaufgabe
angepasst, sondern die Bedrfnisse und
Versorgungsaufgabe den Moglichkeiten der
USV-Anlage untergeordnet.

In der Industrie ist es aber in den wenigsten
Fallen moglich, diese Aufgaben durch eine
Standard-USV zu erflllen, in einigen Fallen ist
es sogar gefahrlich fur die Betriebssicherheit.
Folgendes Beispiel soll etwas Licht in die
manchmal unverninftige und nur auf Preis-
optimierung abzielende Einkaufspolitik brin-
gen. Der Markt fur kleinere Kraftwerke, meist
Mullverbrennungsanlagen,  Biomasse-Kraft-
werke bzw. Heizwerke mit KraftWarmekopp-
lung ist derzeitig aufstrebend.

Oftmals ist zu beobachten, dass fur diese
Kraftwerke Standard-USV-Anlagen aus aus-
schlieBlich preislichen Grinden eingesetzt
werden. Dies bedeutet, dass wichtige Antrie-
be, wie z. B. Druckerhohungspumpen fur den
Kessel, Notolschmierpumpen oder Hilfsantrie-
be flr den Turbosatz direkt an den Wechsel-
richter angeschlossen werden. Oftmals erfolgt
der Anschluss auch nur an eine einfache USV
bzw. einen Wechselrichter ohne Redundanz.
Dies spart auf den ersten Blick immense
Kosten. Bei genauem Hinsehen wird jedoch
offensichtlich, dass sich der Kunde eher in
Gefahr begibt, wichtige Ausridstungen im
mehrfachen Fehlerfall zu gefahrden, und dann
hohe Folgekosten in Kauf nehmen muss.
Wenn besipielsweise im Prozess des Abfah-
rens des Turboblockes der Wechselrichter
einen Defekt hat und das Bypassnetz nicht
vorhanden ist, kann es zu Beschadigungen
am Turbosatz und zu langen Produktionsaus-
fallen kommen.

Deshalb miissen alle wichtigen Antriebe, die
fir das sichere Abfahren (z. B. eines Turbo-
blockes) verantwortlich sind, direkt von der
Batterieanlage des USV-Systems versorgt
werden. Diese Batterieanlagen sollten wie die
USV als redundantes System ausgefiihrt sein
und als wartungsarme Batterieanlage (Batte-
rie mit flissigem Elektrolyt und glasklarem
Gehause) ausgelegt sein. Nur so lasst sich
eine moglichst groRe Sicherheit erreichen. Die
Praxis hat bewiesen, dass Fehler einer war-
tungsarmen Batterie mit ziemlicher Sicherheit
auszuschliefen sind — vor allem dann, wenn
es sich um ein redundantes System handelt.

2.3.1 Investions- statt Folgekosten
Der Kostenvergleich inklusive Folgenkosten
zeigt eindeutig, wie man an der falschen
Stelle sparen kann.
Fur ein kleines USV-System mit ca. 10 kVA
und einen Turbosatz von ca. 2 MW stehen
folgende Kosten gegentber:
— Standard-USV AC, einfach mit ca. 30 min
wartungsfreier Batterie:  ca. 10 000 Euro
— Industrie-USV DC/AC, redundant mit 30 min
wartungsarmer Batterie: ca. 38 000 Euro
— Turbosatz 2 MW: ca. 1,3 Mio Euro
Fur ein mittleres USV-System mit ca. 60 kVA
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Tafel @ Unterscheidung Industrie-USV — Kommerzielle USV

Planung/Design

Dokumentation

Aufbau/Service

Projekt- und
System-USV — flexible Spezifikation

— schwere Umwelt-
bedingungen

(Computer-USV) |- automatisierte Tests

— nicht fur Industrie-
umgebung geeignet

— kaum Optionen

— sehr preiswert

— angepasste Losung |- Nach Kunden-
anforderung
— umfangreiche Tests |- anlagenspezifisch

— angepasster Preis > 20 Jahre
Industrie-USV — StandardIésung — Standard mit — gute Zuganglichkeit zu

— feste Spezifikation Anpassungen den Baugruppen

— begrenzte Tests — Standardschranke

— begrenzte Optionen — Lebensdauer > 15 Jahre

— preiswert — Ersatzteile > 10 Jahre
Kommerzielle — Massenproduktion |- Standard — kompakte Bauweise,
USV-Anlagen — kein Engineering — keine Anpassungen erschwerte Zuganglichkeit

— Ubersichtlicher Aufbau
in angepassten Schrank-
systemen

— Lebensdauer > 20 Jahre

— garantierte Ersatzteile

zu den Baugruppen
— Lebensdauer: 5 bis 10 Jahre
— Ersatzteilverflgbarkeit:

5 bis 10 Jahre

flr einen Turbosatz von ca. 20 MW zeigt sich
folgende Kostenstruktur:
— Standard-USV AC einfach mit ca. 30 min

wartungsfreier Batterie 10-jahrig:

ca. 25 000 Euro

— Industrie-USV DC/AC redundant mit 30 min

wartungsarmer Batterie: ca. 150 000 Euro
— Turbosatz 20 MW: ca. 4,5 Mio. Euro
An diesem Beispiel ist ersichtlich, dass flr
eine sichere Versorgung wichtigster und wert-
intensiver Komponenten eigentlich ein relativ
geringer Preis fiir eine dem Zweck angepasste
Sicherheit zu entrichten ist. Durch unlberleg-
te und falsch verstandene Sparsamkeit kann
dagegen ein riesiger Schaden entstehen.

2.4 Technische Unterschiede

Um die konkreten und leicht zu erkennenden
Unterschiede zwischen Industrie-USV und
Computer-USV zu beschreiben, stellt sich zu-
erst die Frage nach dem DC-Zwischenkreis.
Computer-USV-Systeme besitzen meist 380 V-
oder 400 V-DC-Zwischenkreise. Das bedeutet,
dass die Netzspannung Uber eine Anpass-
Induktivitat direkt Gber die meist gepulste
Gleichrichterbricke dem DC-Zwischenkreis
zugeflhrt wird. Die Anlage kommt damit ohne
Eingangstrenntransformator aus. Der Gesamt-
wirkungsgrad verbessert sich.

Die Folge ist ein TN-Netz auf dem DC-
Zwischenkreis. Der erste Fehler eines DC-
AuBenleiters gegen Erde fuhrt zum Kurz-
schluss und damit zur Abschaltung der Batte-
rie. Das USV-System wird auf Bypass schalten
und der Verbraucher nur noch Uber das un-
sichere Netz versorgt.

Bei Computer-USV werden meist flnf- oder
zehnjahrige wartungsfreie Bleibatterien ver-
wendet, die im USV-Gehause oder in abge-
schlossenen Batterieschranken eingebaut
sind. Diese preisglinstige Losung ist hier ak-
zeptabel, da eine Wartung nur von geschultem
Servicepersonal durchgeflihrt werden kann.
Bei Industrie-USV werden wegen der hoheren
Zuverlassigkeit oft wartungsarme Batterien
auf Gestell im Batterieraum verwendet. Die
damit gegebene bessere Zuganglichkeit wird

genutzt flr Servicearbeiten, wie beispiels-
weise das Wassernachflillen vom Betreiber
selbst. Ein Erdschluss im Zwischenkreis der
USV ist hier wesentlich wahrscheinlicher und
hatte die beschriebenen negativen Folgen.
Deshalb ist ein wesentliches Kennzeichen
von Industrie-USV das IT-Netz auf dem
Gleichspannung-Zwischenkreis.

Ein Fehler fithrt nur zur Meldung, nicht zum
Abschalten!

Als Potentialtrennung zum speisenden Netz
muss deshalb ein Trenntrafo im Gleichrichter-
Netzeingang vorgesehen werden.

Naturlich wird bei einer Industrie-Anlage die
Gleichspannung auch flr weitere Zwecke als
nur zur Versorgung des Wechselrichters
verwendet und oftmals Uber zusatzliche
Schalter ausgespeist. Deshalb ist neben dem
IT-Netz die Verwendung von DC 220 V oder in
Ausnahmefallen von DC 110 V als gangige DC-
Versorgungsspannung ein Kennzeichen der
Industrie-USV.

Der Nachteil dieser Konfiguration liegt im ge-
ringeren Wirkungsgrad bzw. einer hoheren
Verlustleistung als bei einer Standard-USV.
Dies resultiert aus dem Einsatz eines Trenn-
trafos im Netzeingang und vor allem aus der
geringeren Zwischenkreisspannung. Bei gerin-
gerer Spannung und gleicher Leistung steigt
der Strom an und geht fir die Verlustleistung
quadratisch in die Rechnung ein. Die wesent-
lich hohere Versorgungssicherheit rechtfertigt
diesen Nachteil auf jeden Fall.

3 Spezifische Eigenschaften
einer Industrie-USV

Weitere charakteristische Merkmale fir Indus-
trie-USV-System gewahrleisten die notwen-
dige Sicherheit fur die angeschlossenen
Verbraucher. Hier lassen sich folgende Punk-
te zusammenfassen.

Konstruktive und mechanische Ausfiihrung:
e anpassbares Schaltschranksystem flr die

Anreihung an vorhandene Schaltanlagen

Elektropraktiker, Berlin 58 (2004) 4



e Schranksystem ist unterteilt in Anschluss-
feld und separiertem Modulfeld (Gleichrich-
ter — GR, Wechselrichter — WR, Elektroni-
sche-Uberwachungs-Einrichtung — EUE)

e Service-Handbypassschalter schalten unter-
brechungsfrei im separaten Anschlussfeld

e Hauptbaugruppen wie WR, GR, EUE sind in
Modultechnik ausgefiihrt

¢ alle Module und Wickelglter (Trafo, Dros-
seln) sind temperaturiberwacht

e interne Steuerspannungsversorgung arbei-
tet redundant und wird aus jeder Source
gespeist

e das Verdrahtungsmaterial ist halogenfrei
und flammenhemmend

¢ Anlagenbellftung durch redundante Ein-
schubllfter mit Einzeliberwachung oder
Eigenbeluftung (ist jedoch wegen der hohe-
ren Bauteiltemperaturen unglinstig)

Elektrische Ausfiihrung:

e Trenntrafo im GR-Netzeingang ist als vollge-
steuerte 6- oder 12-Puls-Briicke ausgefiihrt

e Gleichrichter (GR) ist fUr die Ladung aller
Batteriearten ausgelegt, mindestens zwei
|U-Lade-Kennlinien (Stark- und Schwebe-
ladespannung)

e Batteriestrombegrenzung ist frei program-
mierbar auf die angeschlossene Batterie
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besonders intensive Batterieliberwachung
(Batterie-Erdschluss, Batterie-Mittenuber-
wachung — Symmetrie)
Batterie-Kapazitatstest erfolgt nach pro-
grammierten Batterieentladekurven
Batterie-Kapazitatstest ist periodisch, auto-
matisch oder manuell einleitbar
Temperaturfihrung der Ladespannung/
Temperaturalarm

Uberwachung und Meldung aller AC- und
DC-Spannungen und Level

Anzeige der Messwerte Uber Klartextdisplay
mit Fehlerspeicher und Zeitstempel
Blindschaltbild mit Funktions-LED
Fehler-Melde-LED

Wechselrichter (WR) ist fur volle Speisung
von Lasten mit Leistungsfaktor 0,4, , -
0,9 ,, ausgelegt

WR ist ebenfalls ausgelegt fur die Speisung
jedes Last-Crest-Faktors

Auslegung des WR auf den notwendigen
Kurzschlussstrom zur Sicherungsauslosung
WR-Bussteuerung des Parallelbetriebes bei
redundanten Wechselrichtern

bei redundanten Anlagen erfolgt keine feste
Einteilung der Wechselrichter (WR) in Mas-
ter und Slave — jeder WR kann beides sein
WR-Busverriegelung bei Speisung auf eine
Ausgangsverteilung mit Querkupplung

und
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Steuerung erfolgt digital Gber Mikroprozes-
sor, permanente Sicherung der Sollwerte
Uber EPROM

Separater Bypassnetzeingang, bei Bedarf
auch mit Bypasstrenntrafo

die  Elektronische-Uberwachungs-Einheit
(EUE) ist ausgefuhrt als statischer Schalter
im Bypasseingang und Wechselrichter-Aus-
gang

die  Elektronische-Uberwachungs-Einheit
(EUE) ist als statische Schalter ohne Uber-
brickungsschltz ausgefihrt.

Ablauf und Dokumentation:

Vorabdokumentation vor Produktionsauf-
nahme zur Bestatigung an den Kunden
Angepasste Dokumentation nach Kunden-
spezifikation

Ausflhrliche Tests mit Dokumentation aller
Betriebszustande

Erwarmungstest im gewahlten Gehause,
Aufzeichnung aller Hauptbaugruppen
Burn-In Uber mindestens 12 h
Werksabnahme unter Beisein des Kunden,
Nachweis aller Forderungen.

Auf Details der genannten Punkte geht ein
Folgebeitrag ein.
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