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Rechenzentren - Definition



Rechenzentren — Definition

1941 begann die erfolgreiche Revolution der Daten-
verarbeitung (DV) und damit auch die Entwicklung der
Rechenzentren (RZ). Mit seiner Rechenmaschine Z3
baute der Ingenieur Konrad Zuse erstmals einen Rechen-
automaten fir die vier Grundrechenarten — plus Wurzel-
ziehen — ausschlieBlich mit elektromagnetischen Schal-
tern aus der Fernmeldetechnik. Der Automat im ,Rech-
nenden Raum”, dem Wohnzimmer seiner Eltern, wog
Uber eine Tonne und hatte einen elektrischen Leistungs-
bedarf von damals gigantischen 4.000 Watt. Das Pionier-
Know-how der Zuse KG ging 1967 in der Siemens AG auf
und steht bis heute fiir unser Bestreben den Fortschritt
in der DV-Technik und der zugehorigen Infrastruktur
voranzutreiben.

Die Weiterentwicklung der Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) mit Rohrentechnik, Magnetspei-
chern und spater Halbleiterbauelementen hat zu einer
weltumspannenden Verbreitung von RRechenzentren in
Wissenschaft, Industrie und Verwaltung gefiihrt. Damit
stiegen die Anforderungen an Sicherheit und Leistungs-
fahigkeit der zugehorigen Infrastruktur. Mit der Auswei-
tung des elektronischen Datentransfers, der Vernetzung
elektronischer Medien und letztlich der Verbreitung des
Internets, insbesondere des beim CERN (Conseil Euro-
péen pour la Recherche Nucléaire; deutsch: Europdische
Organisation fiir Kernforschung) Ende der 80er Jahre im
20. Jahrhundert entwickelten ,world wide webs”, ent-
stand ein explosionsartig wachsender Dienstleistungs-
sektor im Bereich der Rechenzentren und damit eine
steigende Bedeutung der Gesamtverfligbarkeit und der
Informationssicherheit.

Wikipedia bezeichnet als Rechenzentrum ,sowohl das
Gebdude bzw. die Rdumlichkeiten, in denen die zentrale
Rechentechnik (zum Beispiel Rechner, aber auch die zum
Betrieb notwendige Infrastruktur) einer oder mehrerer
Unternehmen bzw. Organisationen untergebracht ist als
auch die Organisation selbst, die sich um diese Compu-
ter kimmert” [1]. Auf SearchDataCenter.com wird sogar
die Virtualitat der Einrichtung In die Definition einge-
schlossen: “... a centralized repository, either physical or
virtual, for the storage, management, and dissemination
of data and information organized around a particular
body of knowledge or pertaining to a particular busi-
ness” [2].

Cremer et al. [3] differenzieren zwischen Rechenzentren
Lim engeren Sinn“, den Server-Farmen ,in denen Daten
und Dienstleistungen fir Internet-Anwendungen gespei-
chert und ausgefiihrt werden”, und Rechenzentren ,im
weiteren Sinn”, womit ,Gebdude und alle Teile von Ge-
bduden” als Rechenzentren bezeichnet werden, ,die
Server und dhnliche IKT-Gerate beherbergen und die
nicht direkt am Arbeitsplatz der Benutzers stehen”.

Viele verschiedene Merkmale wie zum Beispiel Gesamt-
flache, Grundflache fir IKT-Ausrlistung, elektrischer
Leistungsbedarf des IKT-Equipments oder Rechenopera-
tionen pro Jahr, die im Rechenzentrum erfolgen sollen,
werden zur Klassifizierung von Rechenzentren definiert.
Relativ haufig erfolgt eine Klassifizierung von Rechen-
zentren Uber Stlickzahlen des IKT-Inventars, insbeson-
dere der Server. Allerdings unterscheiden sich Bezeich-
nungen und GroBenangaben, wie folgende Tabelle zeigt.

Serverschrank 1-2 Server, keine exter-nen Speichersysteme
bis zu einigen Dutzenden Server, keine
Serverraum .
externen Speichersysteme
. einige Dutzende bis zu Hunderten Server,
Kleines RZ i -
maBige Nutzung externer Speichersysteme
RZ
Mittleres RZ Mehrere hun.dert Server, intensive Nutzung
externer Speichersysteme
GroBes RZ
el ¢Ielfies [ Tausende Server, intensive Nutzung externer
GroBrechenzentrum/

Enterprise-RZ Speichersysteme

3-10 Server 1-2 Server

11-100 Server 3-10 Server

101-500 Server 11-50 Server 350-500 Server

51-250 Server
1.500-1.700 Server

501-5.000 Server 251-800 Server

Giber 5.000 Server 2.000-2.500 Server

mehr als 800 Server  bis zu 25.000 Server

Klassifizierung von Rechenzentren nach IKT-Ausstattung in unterschiedlichen Quellen

Totally Integrated Power — Rechenzentren — Definition



Kapitel 1

Rahmenbedingungen fiir die
elektrische Energieverteilung
im Rechenzentrum

1.1 Aufgaben der elektrischen
Energieversorgung im Rechenzentrum 6

1.2 Stromverbrauch im Rechenzentrum 8
1.3 Gleichspannung im Rechenzentrum 8

1.4 Ausfall der Energieversorgung
und wirtschaftliche Folgen 10



1 Rahmenbedingungen fur die elektrische
Energieverteilung im Rechenzentrum

Das Rechenzentrum ist eine zentrale Einrichtung, die
Dienstleistungen im Bereich der Datenverarbeitung und
der Kommunikation ermdglichen soll wie zum Beispiel
Datenlbertragung, Datenspeicherung, Datenbearbei-
tung und -umsetzung. Dabei kann es sich um die Bereit-
stellung eines geeigneten Raums, einer geeigneten
Informations- und Kommunikationstechnik(IKT)-Hard-
ware, einer geeigneten Software, oder um die Ausfiih-
rung solcher IKT-Anwendungen und Ubermittlung von
Daten und Ergebnissen an den Auftraggeber in ge-
winschter Form handeln. Ein Rechenzentrum kann
firmenintern aufgebaut und genutzt werden, entspre-
chende Dienstleistungen kdnnen aber auch von externen
Rechenzentrumsbetreibern bezogen werden.

6 Totally Integrated Power - Rahmenbedingungen fiir die elektrische Energieverteilung im Rechenzentrum



1.1 Aufgaben der elektrischen
Energieversorgung im
Rechenzentrum

Grundvoraussetzung fiir den Betrieb von Rechnern,
Bildschirmen, Laufwerken, Netzwerkkomponenten und
Datenleitungen ist die Versorgung mit elektrischer
Energie. Nicht nur fir die IKT muss elektrische Energie
zuverldssig zur Verfligung stehen, sondern auch fir
Infrastrukturaufgaben wie Kiihlung und Klimatisierung,
Brandiiberwachung und -bekampfung, Sicherheit und
Kontrolle, Beleuchtung, Aufzlige, Antriebe, Motoren und
vieles mehr (siehe Abb. 1/1).

Fir die Konzeption der Energieversorgungsanlage sind
folgende wesentliche Leistungskriterien von Bedeutung:
Verfligbarkeit
Kosteneffizienz
Zuverldssigkeit
Umweltbeeinflussung
Schnelligkeit

Aufgabe des Planers ist es, die Energieversorgung opti-
mal auszulegen. Dabei hat er sowohl die Vorgaben des
Auftraggebers zu berlicksichtigen als auch Gesetze,

Netzersatzanlage

Leitwarte

Brandschutz —l

Klimatisierung,
Kontrolle/
Monitoring

Serverschranke T

Doppelboden

Richtlinien, Vorschriften und Regelungen zu beachten.
Zu den allgemeinen Kundenanforderungen, die gegen-
wartig bei der Planung der elektrischen Energieversor-
gung fur ein Rechenzentrum unbedingt beachtet werden
sollten, gehdren abhdngig von den Einsatz- und Umge-
bungsbedingungen:

Energieeffizienz

Redundanz

Sicherheit

Erweiterbarkeit

Betriebsmanagement

Qualitat

Die Auspragung dieser Faktoren beeinflusst die geforder-
ten Leistungskriterien nach denen die Energievertei-
lungsinfrastruktur geplant wird. Beispielsweise kdnnen
durch zusatzliche Redundanzen bei der elektrischen
Energieverteilung die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit
des Rechenzentrums verbessert werden. Allerdings
konnen sich die héheren Kosten fiir redundante Kompo-
nenten negativ auf die Kosteneffizienz auswirken und
die unglinstigere Auslastung der redundanten Kompo-
nenten im Betrieb Nachteile bei der Effizienz und damit
verbunden hdhere Energieverluste und vermeidbare
Umweltbelastungen mit sich bringen.

Umgebungsiiberwachung

MS- und
NS-Schaltanlage

Transfer- l
Schalter

Unterbrechungsfreie
Stromversorgung

—

Gebdudesicherheit

Abb. 1/1: Die Energieversorgung ist integraler Bestandteil der Infrastrukturkomponenten im Rechenzentrum
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1.2 Stromverbrauch im
Rechenzentrum

Grundsatzlich wird erwartet, dass weltweit der Energie-
bedarf von Rechenzentren steigen wird. Basierend auf
Annahmen von 2007 prognostiziert beispielsweise
Microsoft [8] einen weiterhin stark steigenden Stromver-
brauch wie in Abb. 1/2. Dabei werden die Wachstumsra-
ten der letzten Jahre fortgeflihrt und der Power-Usage-
Efficiency(PUE)-Faktor von 2,0 (also das Verhaltnis
zwischen dem gesamten Leistungsbedarf eines Rechen-
zentrums zum Leistungsbedarf der IKT-Komponenten im
Rechenzentrum - siehe [9]) unverdndert gelassen.

In Westeuropa soll sich der Stromverbrauch zwischen
2007 und 2020 nach Ansicht der Europdischen Kommis-
sion [10] von 56 TWh auf 104 TWh beinahe verdoppeln.
Dies korreliert trotzdem mit den Werten von Abb. 1/2, da
zu erwarten ist, dass sich die Entwicklung in aufstreben-
den Landern wie China, Indien oder Russland in nachster
Zeit deutlich beschleunigen wird.

Weitere Unsicherheitsfaktoren, die bei der Abschdtzung
der zukiinftigen Entwicklung zu Abweichungen fiihren
kdnnen, sind unter anderem:
Entwicklung der Weltwirtschaft und Wettbewerbs-
situation
Protektion, Regulierung und Liberalisierung von
Markten
Anderungen bei den Stromerzeugungskosten
Anderungen bei den Arbeits- und Materialkosten
Einfluss der Umweltproblematik, verbunden mit der
Stromerzeugung und dem Stromverbrauch
Entwicklungstrends bei IKT- und Infrastruktur-
Komponenten im Rechenzentrum
Entwicklungstrends beim Nutzerverhalten beziglich
Rechenzentrumsleistungen wie zum Beispiel Cloud
Computing, Netzwerkapplikationen, Sicherheitsanfor-
derungen

1.600 w

i -
1.400 / g

< ~
= 1200 Stromvserbrauch g
= weltweit S
=

1.000 //
800 /
600
400 / Stromverbrauch
USA
O T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Jahr —»

Abb. 1/2: Entwicklung des Stromverbrauchs von Rechenzentren [8]

Angesichts der hohen Anforderungen an die Umgebung
eines Rechenzentrums, wie zum Beispiel
Anbindung an das Stromverteilnetz und Daten-
tbertragungsleitungen
klimatische Randbedingungen
Vermeidung von Verkehrsknotenpunkten und
gefahrlichen Industrieanlagen
Abstand zu Militdreinrichtungen, Deponien und
Mullverbrennungsanlagen und
eine geringe Wahrscheinlichkeit von Natur-
katastrophen

wird es zunehmend schwieriger, geeignete Lokalitdten
fiir den Neubau von Rechenzentren auf der griinen
Wiese (sog. ,green field investment”) zu finden. Deshalb
wird zukilinftig der Um- und Ausbau von Rechenzentren
(sog. ,brown field investment”) sowie die Beriicksichti-
gung von Erweiterungsmaoglichkeiten und von modula-
ren Systemen immer wichtiger werden. Ebenso kann die
Eigenenergieerzeugung im Rechenzentrum und deren
Nutzung starker in die Planung einbezogen werden.
Vorteilhaft ist dabei die Koinzidenz zwischen Stromver-
brauch und Kihlungsbedarf, abhdngig von der geforder-
ten Rechen- und Kommunikationsleistung.

1.3 Gleichspannung im
Rechenzentrum

In jiingster Vergangenheit diskutierten Rechenzentrums-
experten den Einsatz einer elektrischen Energievertei-
lung mit Gleichspannung fiir die IKT-Komponenten. Vom
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) wurden
Energieeffizienzvorteile von tber 28 % fiir ein ,durch-
schnittliches” Rechenzentrum prognostiziert, da Umwand-
lungsschritte von Gleichspannung (DC) zu Wechselspan-
nung (AC) und umgekehrt vermieden werden kénnen
[11].

Ohne naher auf die Ergebnisse und die Randbedingun-
gen einzugehen, unter denen diese Werte ermittelt
wurden, ist festzuhalten, dass bei konsequentem Einsatz
aktueller Technik kaum Effizienzvorteile zu erzielen sind.
Bei europdischen Netzspannungsverhaltnissen, moder-
nen USV-Systemen und qualitativ hochwertigen Netztei-
len der IKT-Komponenten sind die Verluste fiir AC- und
DC-Systeme dhnlich groB.



Fir IT-Verantwortliche muss ein einfacher und sicherer
Umgang mit der Energieversorgung der Gerdtschaften
ermoglicht werden. Das sichere Trennen und Stecken
von DC-Leitungsverbindungen muss dhnlich einfach,
kostenglinstig und standardisiert vonstattengehen wie
bei AC-Steckersystemen. Da eine Trennung von DC-Syste-
men unter Spannung problematisch ist, ist bei der DC-
Anbindung eine sichere Abschaltung zu gewahrleisten.

Eine weitere Problematik fiir die Abschaltung von Feh-
lern in DC-Netzen mit héheren Spannungen ergibt sich
aus der Lichtbogenerkennung im Verteilungsnetz. Her-
kémmliche Uberstromschutzeinrichtungen (USE) kénnen
hier nur bedingt eingesetzt werden. Zum einen kann es
bei einer Begrenzung des Storlichtbogenstroms dazu
kommen, dass die USE nicht auslést und zum anderen
besteht, selbst wenn der Fehler erkannt wird, die Gefahr,
dass der Lichtbogen in der USE nicht geldscht werden
kann und sich damit die Brandgefahr erhéht.

Zudem bleibt festzuhalten, dass bei den vorliegenden
Betrachtungen nur die IKT-Komponenten mit einer
hohen Gleichspannung versorgt werden sollen, wohin-
gegen eine komplette AC-Stromversorgungsstruktur fir
die anderen Stromverbraucher bendtigt wird. Somit ist
zu erwarten, dass neben der DC-Versorgung auch eine
AC-Versorgung fiir die Rechner- und Telekommunikati-
onsraume vorgesehen werden muss.

Ohne technische Details zu berlicksichtigen, kann davon
ausgegangen werden, dass aufgrund der aktuellen
Marktsituation bei Servern, Speicher- und Netzwerk-Aus-
ristung kein starker Entwicklungsschwenk, hin zu einer
zweiten Produktschiene mit Gleichspannungsversor-
gung, stattfinden wird. Darum wird in dieser Schrift der
aktuelle Stand der Technik bei der Stromversorgung fiir
das 400/230-Volt-AC-Netz und die Entwicklungserwar-
tung in den nachsten Jahren vorgestellt.

Abb. 1/3: Lichtbogen bei einem Uberspannungstest im Siemens Schaltanlagenwerk Berlin
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1.4 Ausfall der Energieversorgung
und wirtschaftliche Folgen

In Rechenzentren muss der Strom die relevanten elektri-
schen Komponenten rund um die Uhr und mit héchster
Zuverlassigkeit versorgen. Stérungen oder gar ein Ausfall
der elektrischen Energieversorgung und daraus resultie-
rende Datenverluste und Betriebsunterbrechungen
ziehen flr die Betreiber eines Rechenzentrums bedeu-
tende wirtschaftliche Schdaden nach sich (Abb. 1/4).
Dariiber hinaus ist mit Folgeschaden durch Image- und
Vertrauensverlust zu rechnen.

Oft werden die Folgen eines IT-Ausfalls unterschatzt,
weil nur die verlorene Arbeitszeit in die Berechnung der
Ausfallkosten eingeht. Folgeschdden wie Geschaftsein-
buBen, Vertrauensverlust bei Kunden und Investoren
und eventuell sogar Vertragsstrafen werden auBBer Acht
gelassen. Bestes Beispiel sind Just-in-time-Lieferungen
bei Werkvertrdagen oder Bauvertrdagen. Werden Verzdge-
rungen durch den IT-Ausfall verursacht, kann es zur
Einforderung damit verbundener Vertragsstrafen kom-
men. Gleichzeitig haben IT-Verantwortliche die Erfah-
rung gemacht, dass Probleme bei der elektrischen Ener-
gieversorgung des Rechenzentrums die haufigste Ursa-
che von Betriebsausfallen sind (siehe Abb. 1/5).

Trotz hoher Versorgungssicherheit kommt es immer
wieder zu Unterbrechungen der Energieversorgung
seitens der Verteilnetzbetreiber (VNB). Die groBte Zahl
dieser Stérungen ist mit Zeiten unter einer Sekunde so
kurz, dass der Mensch sie nicht bemerkt. Aber schon
Unterbrechungen von mehr als zehn Millisekunden und
Spannungseinbriiche sind geeignet, den IT-Betrieb zu
storen und zu finanziellen Verlusten zu fiihren (siehe
Abb. 1/6). Deshalb ist eine sorgfaltige Planung der Si-
cherheitsstromversorgung (SV) und der Unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV) fiir Rechenzentren von
besonderer Bedeutung.

Aktien- und Rentenhandel

Kreditkarten/Tele-Cash

Home-Shopping (via TV)

TIP02_12_003_DE

Versandhaushandel tiber
Katalog

Dienstleister
Verarbeitendes Gewerbe

Handel

Banken und Versicherungen

Baugewerbe

o
ul

50 500 5.000 50.000
T€ pro Stunde —»

Abb. 1/4: Schadensereigniskosten verursacht durch IT-Ausfélle [12]

Stromausfalle
Ausfall der Notstromanlagen
(USV, Generator, Verteiler)

Ausfall der Kiihlanlagen
Feuer/Rauch

TIPO2_12_004_DE

Wasser

Fehler des Bedienpersonals
Ausfall von IT-Anlagen
Datenverkabelungsinfrastruktur
Ausfall von Netzwerkanlagen
Elektronische Entladungen

Naturkatastrophe
0 10 20 30 40 50 60

% ——

Abb. 1/5: Prozentuale Haufigkeitsverteilung auf die Frage:
Welche Faktoren haben in den letzten 24 Monaten zu
Betriebsunterbrechungen in lhrem Rechenzentrum
gefiihrt? [13]

Spannungseinbriiche und
kurze Unterbrechungen

TIPO2_12_005_DE

Harmonische

Ladngere Unterbrechungen

Uberspannungen und
andere Transienten

Flicker, Erdungsunsymmetrie
und andere EMV-Probleme

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schadenskosten in Mrd. € —=

Abb. 1/6: Jahrliche Verluste durch beeintrachtigte Spannungs-
qualitdt am Beispiel der Industrie in Europa [14]

10 Totally Integrated Power - Rahmenbedingungen fiir die elektrische Energieverteilung im Rechenzentrum



Kapitel 2

Aufgaben des Planers

2.1 Lastenheft 12
2.2 Pflichtenheft 13

2.3 Planungstools fiir die elektrische
Energieverteilung 14



2

12

2 Aufgaben des Planers

Der Planer hat es einerseits in der Hand, sich durch
moderne, innovative Konzepte bei der Gestaltung der
elektrischen Energieversorgung und bei der Auswahl der
Betriebsmittel Wettbewerbsvorteile und Alleinstellungs-
merkmale zu verschaffen. Andererseits ist er flr seine
Planung verantwortlich, was bedeutet, dass er auch zu
Schadensersatz herangezogen werden kann. Darum ist
es wichtig, friihzeitig mit dem Bauherrn den Projektrah-
men und die wirtschaftlichen Randbedingungen abzukla-
ren. Eine integrierte Planung im Sinne von Totally
Integrated Power von der Mittelspannungseinspeisung
bis zum Server-Rack (siehe Abb. 2/1) geht von einem
ganzheitlichen Lésungsansatz aus, der diese Bedingun-
gen beachtet und so zu einer wirtschaftlichen und siche-
ren Lésung flhrt.

Den ersten Leistungsphasen in der Planung der elektri-
schen Energieverteilung eines Rechenzentrums kommt
bereits entscheidende Bedeutung zu. Hier werden die
Grundlagen und Richtlinien fiir den weiteren Projektver-
lauf festgelegt. Fehlerhafte Annahmen und ungenaue
Vorgaben kénnen entweder zu Uberdimensionierungen
und damit zu unnotigen Kosten fiihren oder zu Unterdi-
mensionierungen und damit zu Uberlastungen und
Ausfallen. Grundlagen dafiir bieten das Lasten- und
darauf aufbauend das Pflichtenheft, die zu den spezifi-
schen Projekten erstellt werden.

Prognosen

Prozess-/Fertigungs-
automatisierung

Regenerative Energien

Mittelspannung

2.1 Lastenheft

Das Lastenheft beschreibt das ,Was” und ,Woflr” und

kennzeichnet die grundlegende Anforderungsspezifika-

tion. Es dient dem Auftragnehmer als Grundlage fir die

Erstellung des Pflichtenhefts.

* Es beschreibt die unmittelbaren Anforderungen und
Wiinsche an ein geplantes Produkt oder Projekt aus
Anwendersicht.

* Es dient als Ausschreibungs-, Angebots- und Vertrags-
grundlage.

* Es gibt die vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit
der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen
eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrages wie-
der.

* Die Fragen nach dem ,Was” und ,Woflr” sollen im
Lastenheft beantwortet werden.

* Dabei sollen die Anforderungen quantifiziert und
Uberprifbar sein.

e Der Ersteller des Lastenhefts ist der (externe oder
firmeninterne) Auftraggeber, wahrend die Auftragneh-
mer die Adressaten sind.

e In der Softwaretechnik ist das Lastenheft das Ergebnis
der Planungsphase und wird in der Regel von den
Entwicklern als Vorstufe des Pflichtenhefts erarbeitet.

Power Kostenstelle
Quality
ﬁ%ﬁ i
automation

Protokolle

Meldungs-
Stérungs-

management

®

Transformator Niederspannung mit Schutz- und Messtechnik

mit Schutztechnik

NEEN

Netzdimensionierung

Planungs-Softwaretools e !
mit SIMARIS design

R hed

fs- und
mit SIMARIS project

mittlung

Ler atek lini 1 i
mit SIMARIS curves

TP02_12_001_DE

Abb. 2/1: Totally Integrated Power — durchgdngige Losungen fiir die Energieverteilung
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2.2 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft reprasentiert das Konzept, das reali-
siert werden soll und wird bereits so weit fachspezifisch
abgefasst, dass daraus eine Spezifikation fiir die Beauf-
tragung erstellt werden kann.

Es ist die vertraglich bindende, detaillierte Beschreibung
einer zu erbringenden Leistung, zum Beispiel fiir den
Aufbau einer technischen Anlage, der Konstruktion eines
Werkzeugs oder auch der Erstellung eines Computerpro-
gramms.

 Es beschreibt das vom Auftragnehmer erarbeitete
Realisierungsvorhaben auf Basis einer Umsetzung des
vom Auftraggeber vorgegebenen Lastenhefts.

* Die Fragen nach dem ,Wie “ und ,Womit “ eine Realisie-
rung des Projekts erfolgen soll, werden im Pflichten-
heft abgehandelt.

¢ Die Inhalte des zuvor ausgearbeiteten Lastenhefts
werden prazisiert, vervollstandigt und in ein nachvoll-
ziehbares Durchfiihrungskonzept umgesetzt sowie mit
technischen Festlegungen der Betriebs- und Wartungs-
umgebung verknipft.

Gewohnlich kénnen jeder Anforderung des Lastenhefts
eine oder mehrere Leistungen des Pflichtenhefts zuge-
ordnet werden. So wird auch die Reihenfolge der beiden

Dokumente im Entwicklungsprozess deutlich: Die Anfor-
derungen (requirements) werden durch Leistungen
(features) erfillt.

Bei der Erstellung von Lasten- und Pflichtenheft ist zu
beachten, dass sich Teilziele wie Investitionen, Verluste,
Zuverldssigkeit, Qualitdt und vieles mehr gegenseitig
beeinflussen kdnnen. Eine tabellarische Aufstellung
solcher Konkurrenzbeziehungen und deren projektspezi-
fische Gewichtung unterstltzen die Planungsentschei-
dung und damit die Schwerpunktauswahl in Lasten- und
Pflichtenheft. Bei der Gewichtung ist dann fiir Lasten-
und Pflichtenheft von den unterschiedlichen Fragestel-
lungen auszugehen. Tab. 2/1 zeigt eine einfache Bezie-
hungstabelle, in der die Konkurrenzsituation einzelner
Teilziele untereinander eingeschatzt wird. Zum Beispiel
wird das Teilziel 2 — Geringe Netzverluste — stark von
Teilziel 1 — Investitionskosten — beeinflusst, wahrend das
Teilziel 4 — hohe Versorgungszuverldssigkeit — keinen
unmittelbaren Bezug zu den Netzverlusten hat.

geringe Investitionskosten

geringe Netzverluste

prozessgerechte Deckung des Leistungsbedarfs
hohe Versorgungszuverlassigkeit

hohe Spannungsqualitat

geringe Personen- und Anlagengefdhrdung
geringer Wartungs- und Instandhaltungsaufwand

hohe Bedienungsfreundlichkeit

W 0 N o U A W N =

hohe Umweltfreundlichkeit

W starke Konkurrenz [ Konkurrenz

Tab. 2/1: Konkurrenzsituation bei Planungsentscheidungen [14]

]

O

O keine oder unwesentliche Konkurrenz

- (0] o (0] (0] O [0} [0}
(0] - o (0] (0} | [0} (0)
(0} (6} - (0] (0] | [0} [0}
(0] (0] (0} - (0} O [0} (0]
o (6} (0] (0] - (0] (0] (0]
O | u (] (0] - O [0}
(0] (0) 0} (0} (0} O - [0}
(0] (0] (0} (0} (0} (0} O -

Totally Integrated Power — Aufgaben des Planers

13




2

14

2.3 Planungstools fur die elektrische
Energieverteilung

Wegen der stetig wachsenden Anforderungen an die
Ausstattung von Rechenzentren sowie der hohen Erwar-
tungen an die Sicherheit der Anlagen und an die Anla-
gendokumentation wird die Planung der elektrischen
Energieverteilung immer aufwendiger und komplexer.
Die SIMARIS Softwaretools unterstiitzen bei der Planung
von elektrischen Energieverteilungsanlagen unter Beach-
tung der IEC- und VDE-Normen und lassen sich dank
Ubersichtlicher Benutzeroberflachen und intuitiv zu
nutzender Funktionen einfach und komfortabel bedie-
nen. Auch kdnnen beispielsweise hdufig bendtigte
Module, Gerdte und Anlagen als Favoriten hinterlegt und
bei spateren Planungen wieder integriert werden. So
lasst sich der Planungsaufwand durch die Nutzung der
SIMARIS Softwaretools weiter reduzieren. Der Anwender
kann die hinterlegten Produktdaten online unkompliziert
aktualisieren, wobei die Angaben selbstverstandlich
zwischen den Programmen synchronisiert werden.

2.3.1 Dimensionieren mit SIMARIS design

Anhand der Vorgaben, die sich aus den Anforderungen
des Projekts ergeben, kann mit SIMARIS design eine
Netzberechnung und damit eine Dimensionierung der
Betriebsmittel nach anerkannten Regeln der Technik und
glltigen Normen (VDE, IEC) vorgenommen werden, von
der Mittelspannungseinspeisung bis hin zu den Ver-
brauchern. SIMARIS design unterstiitzt die Berechnung
von Kurzschlussstromen, Lastfluss und -verteilung,
Spannungsfall und Energiebilanz. AuBerdem hilft
SIMARIS design bei der Auswahl der konkret benotigten
Betriebsmittel, zum Beispiel von Mittelspannungs-Schalt-
und -Schutzgerdten, Transformatoren, Generatoren,
Niederspannungs-Schalt- und -Schutzgerdten sowie bei
bei der Dimensionierung von Kabeln, Leitern und Strom-
schienensystemen. Zudem kann der Blitz- und Uberspan-
nungsschutz in die Dimensionierung einbezogen wer-
den.

Das zu planende Netz kann mithilfe der in der Bibliothek
hinterlegten Elemente schnell, einfach und tbersichtlich
grafisch aufgebaut werden (Abb. 2/2). AnschlieBend legt
der Planer die fir das Projekt erforderlichen Betriebsar-
ten fest. Diese Festlegung kann je nach GroBe des Pro-
jektes sowie nach Art und Anzahl der verwendeten
Einspeisungen und Kupplungen mehr oder weniger
komplex ausfallen. Sie ist jedoch mit SIMARIS design
einfach zu treffen, da die relevanten Gerate und deren
flr die jeweilige Betriebsart erforderlichen Schaltzu-
stande Ubersichtlich grafisch dargestellt werden. Alle in
der Praxis gangigen Schaltungsarten kénnen durch die
Maoglichkeit zur Darstellung von gerichteten und unge-

richteten Kupplungen, von Einspeisungen auf Unterver-
teilungsebene sowie von Inselnetzen abgebildet und
berechnet werden.

Die Dimensionierung des gesamten Netzes bzw. von
Teilnetzen erfolgt nach Vorgabe des Dimensionierungs-
zieles ,Selektivitat” oder ,Backup-Schutz” automatisch.
Die Berechnungsergebnisse lassen sich mit diversen
Ausgabevarianten dokumentieren. Mit der Professional-
Variante der Software lasst sich unter anderem auch eine
Selektivitdtsbetrachtung des kompletten Netzes durch-
flhren.

ErfahrungsgemaB ist jede Planung einer elektrischen
Energieverteilung flir ein Rechenzentrum sowohl im
Planungs- als auch im Realisierungszeitraum haufigen
Verdanderungen und Anpassungen unterworfen, bei-
spielsweise durch kurzfristige Konzeptanderungen des
Auftraggebers. Mithilfe der Software lassen sich unter
anderem auch Anpassungen bezliglich der Spannungs-
ebene, der Verbraucherleistungen oder der technischen
Einstellungen fir die Mittel- bzw. Niederspannung
schnell und sicher in das Versorgungskonzept einarbei-
ten, inklusive automatischer Uberpriifung der Zulassig-
keit anhand der hinterlegten geltenden Normen.

2.3.2 Platzbedarf ermitteln mit
SIMARIS project

Bei Verwendung der Professional-Version von

SIMARIS design kann eine Exportdatei aus SIMARIS de-
sign generiert werden, die alle relevanten Informationen
zu den mit SIMARIS design ermittelten Betriebsmitteln
enthadlt. Diese Datei kann zur Weiterbearbeitung des
Planungsschemas in SIMARIS project importiert werden.
Hier lassen sich die ermittelten Gerdte und sonstigen
Betriebsmittel den konkreten Anlagen zuordnen. So kann
der Platzbedarf der geplanten Anlagen festgestellt und
das Budget abgeschatzt werden.

Steht keine Exportdatei aus SIMARIS design zur Verfi-
gung, kann der Planer anhand der gegebenen techni-
schen Daten und der definierten Projektstruktur direkt in
SIMARIS project die erforderlichen Mittelspannungs-
Schaltanlagen, Transformatoren, Niederspannungs-
Schaltanlagen, Unterverteiler, Schienenverteiler-Systeme
und Gerdte fiir die Schaltanlagen und Installationsvertei-
ler bestimmen.

Die Anlagen werden je nach Art der Anlagen grafisch
(siehe Abb. 2/3) oder in Listenform geplant. So kann der
Planer beispielsweise die fiir die Mittelspannungs-Schalt-
anlagen erforderlichen Felder direkt wahlen und grafisch
platzieren, wahrend ausgewadhlte Transformatoren und
auch die fiir die Schienenverteiler benotigten Kompo-



Abb. 2/2: Netzplanung mit SIMARIS design

Abb. 2/3: Anlagenplanung SIVACON S8 mit SIMARIS project

nenten als Liste dargestellt werden. Bei den Niederspan-
nungs-Schaltanlagen und Installationsverteilern werden
in SIMARIS project zundchst die Gerate in einer Liste
zusammengestellt und anschlieBend automatisch in den
Anlagen platziert. Die so erzeugte Anordnung ldsst sich
in der Grafik noch nachbearbeiten (Abb. 2/3).

Im weiteren Verlauf des Projektes kann die Planung
immer wieder den aktuellen Erfordernissen angepasst
und dem Projektfortschritt entsprechend immer detail-
lierter werden. Als Ergebnis erhalt der Nutzer konkrete
technische Daten sowie MaB3e und Gewichte zu allen
Komponenten der Energieverteilung. Zur Dokumentation
der geplanten Anlagen lassen sich mit SIMARIS project

Abb. 2/4: Kennlinien (Sicherung, Kompaktleistungsschalter) in
SIMARIS curves

Ansichtszeichnungen, technische Beschreibungen,
Stlicklisten und auch Leistungsverzeichnisse erstellen.

Eine Budget-Ermittlung fiir die zu erwartenden Kosten
der geplanten Anlagen kann durch Einsenden der Pro-
jektdatei an den zustdndigen Siemens-Ansprechpartner
oder durch eine eigene Kalkulation erfolgen. Zur Unter-
stlitzung der Eigenkalkulation wird in SIMARIS project
eine Liste der projektierten Anlagen als Zusammenfas-
sung erzeugt, in der sich jede Anlage mit einem Preis
sowie Zu- und Abschldgen versehen ldsst.

Kennlinien anzeigen mit SIMARIS curves

Werden zur Vorbereitung der Planung oder zur Doku-
mentation Detailinformationen lber das Ausldseverhal-
ten einzelner Gerdte bendtigt, lassen sich Ausldsekennli-
nien und deren Toleranzbereiche mit SIMARIS curves
visualisieren und bewerten, wobei die Kennlinien durch
Simulation von Parametereinstellungen angepasst wer-
den kénnen (Abb. 2/4). Zudem kénnen mit

SIMARIS curves auch Durchlassstrom- und Durchlass-
energiekurven zu den Gerdten angezeigt und dokumen-
tiert werden.

Mehr Informationen: www.siemens.de/simaris
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3 Grundaufbau der elektrischen
Energieverteilung in Rechenzentren

A Kosten

Eine hohe Verfligbarkeit ist von elementarer Bedeutung
fiir den Rechenzentrumsbetrieb. Zusammen mit der
Spannungs- und der Servicequalitdt charakterisiert die
Verfligbarkeit der elektrischen Energieversorgung die
Versorgungsqualitdt im Rechenzentrum. Die grundle-
gende Herausforderung bei der Planung besteht nun
darin, das Optimum aus Investitions- und Betriebskosten
einerseits und Risikoabschatzung (Produkt aus Stérungs-
haufigkeit und Stérungsauswirkung) andererseits zu
finden (Abb. 3/1).

Versorgungsqualitdit =
Spannungsqualitdt + Verfiligbarkeit + Servicequalitdt

Die Pluszeichen in obiger Gleichung stehen symbolisch
fir die Verkniipfung der einzelnen Faktoren. Dabei wird
der Begriff Spannungsqualitat nicht im engeren Sinne
der Netzspannungsqualitat betrachtet, sondern umfasst
im Sinne der Power Quality auch die Stromqualitdt, die
Blindleistung und Stérungen, die von Verbrauchern
innerhalb des Rechenzentrums verursacht werden. Beim
Planungsprozess fiihrt die Frage nach der gewiinschten
Versorgungsqualitdt unmittelbar zu einer Kostenanalyse,
da Investitionen zur Risikominderung mit den Folgekos-
ten von Betriebsstdrungen verglichen und bewertet
werden mussen, die zum Beispiel beim Absturz eines
Servers beziehungsweise beim Ausfall eines Racks oder
gar des gesamten IT-Raums entstehen kdnnen.

Flr eine Abschdtzung der Kosten durch Versorgungspro-
bleme sind zumindest Unterbrechungs-, Ausfall- und Wie-
derinbetriebnahmekosten zu berticksichtigen. Indirekte
Kosten, die durch Verschlechterung der Kundenbindung
oder gar Auftragsverlust entstehen, sind in den Planungs-
phasen praktisch nicht als Kostenfaktor bewertbar.

Flr eine Kostenabschatzung spielt die konkrete Nutzung
des Rechenzentrums eine wesentliche Rolle. Es ist von
Vorteil, wenn bereits in der Planungsphase der ge-
winschte Grad an Flexibilitat im spateren Betrieb beach-
tet wird. Dazu hat der Rechenzentrumsbetreiber schon in
der Vorplanungsphase festzulegen, welche Nutzungs-
und Ausstattungsmaoglichkeiten im Betrieb zuldssig sein
sollen. Wird dem Nutzer die elektrische Energieversor-
gung bis zum Rack angeboten, ist bei der Planung viel
starker auf eine variable Struktur zu achten, als wenn
dem Nutzer nur eine Einspeisung in den IT-Raum mit
einer festgelegten Leistung angeboten werden soll. In
jedem Fall sind die sehr viel kiirzeren Innovationsinter-
valle fiir IKT-Komponenten, verglichen mit den Innovati-
onsyzyklen fiir die Infrastrukturkomponenten, zu beach-
ten. Hohere Packungsdichten zum Beispiel flihren zu
groBeren Leistungsanforderungen im Raum und entspre-
chend groBer dimensionierten Leitungen sowie veran-
derten Schutzanforderungen.

TIPO2_12_006_DE

Optimierungsbereich
(abhéangig von konkreter
Kostensituation)

Gesamtkosten

Investions- und
Betriebskosten

Kosten durch
Versorgungs-
probleme

Versorgungsqualitat

Abb. 3/1: Schematische Darstellung der Kostenoptimierung in
Abhédngigkeit von Versorgungsqualitat

Den Punkt Servicequalitat berticksichtigt der Elektropla-
ner indirekt tGber die Funktionalitat und Qualitat der
Produkte, Systeme und daraus resultierender Anlagen.
Komponenten fiir die elektrische Energieverteilung mit
entsprechender Qualitdt werden in Kap. 4 vorgestellt.

Um die geforderte Produktqualitat der angeschlossenen
Verbraucher im Rechenzentrum hinsichtlich der Versor-
gungsspannung zu spezifizieren, wird als Vorgabe haufig
die in Tab. 3/2 gezeigte Kurve des ,Information Techno-
logy Industry Council” (ITIC), friiher ,Computer and
Business Equipment Manufacturers Association” (CBEMA)
herangezogen. Dabei ist zu beachten, dass diese Anga-
ben auf einer Vereinbarung von Herstellern fiir Compu-
ternetzteile beruhen und fiir 120-Volt/60-Hertz-Strom-
versorgungen gelten. Im Einfluss-/Wirkungsbereich des
American National Standards Institute (ANSI) liegt dieser
Kurve die Norm IEEE 446 zugrunde. Die ITIC-Kurve wird
im informativen Anhang B der Norm IEC 61000-2-4

Spannungsverhaltnis
zur Nennspannung in %

500 w
,g\
400 o
. Unzuldssiger Bereich T
oy ?oplaer:::zlgesreich (Schédigungen kénnen auftreten) g
mit unter- =
brechungsfreier
200- Funktion
140 -
1g8A CICIICIICIEIICIIIIE DI peeet— 90
78 ,,,,,,,,,,,,,,,, P B Bereich evtl. ohne Funktion,|
4 aber abch ohne Schadigung
0 T T 20 T T T
0,001 0,01 0,1 1 3 10 100 1.000 10.000 100.000

Dauerin ms —

Abb. 3/2: ITIC-Kurve fiir Computernetzteile nach [15]



(VDE 0839-2-4) gezeigt. Jedoch wird besonders auf das
120-Volt-Einphasennetz hingewiesen und auf die Be-
schrankung auf Einrichtungen der Informationstechnik.

Heute werden viele einphasige Netzteile in IKT-Hard-
warekomponenten fiir einen weiten Eingangsspannungs-
bereich von 110 bis 240 V verwendet, so dass die Kurven
einen guten Ansatzpunkt fur die zu wahlenden Schutz-
maBnahmen bieten. Die Randbedingungen aus Span-
nungsqualitdt und Verfligbarkeit werden in den ndchsten
beiden Abschnitten kurz erldutert und mit der Abschat-
zung des Leistungsbedarfs abgeschlossen. Grundsatzlich
ist dabei die gesamte Infrastrukturkette im Rechen-
zentrum in die Betrachtung einzubeziehen, insbesondere
der Kalte- und Klimatisierungsprozess.

3.1 Spannungsqualitat

Die Spannungsqualitit kennzeichnet die Ubereinstim-
mung wichtiger Kriterien der elektrischen Energieversor-
gung fiir den Betrieb der angeschlossenen Verbraucher
mit den vom Lieferanten zugesagten Eigenschaften.
Dabei ist zu beachten, dass auch die Verbraucher die
vom Lieferanten aufgestellten Forderungen erfillen. Es
kommt also zu einer Mischung aus Fehlern in der Netz-
versorgung und zu Netzrlickwirkungen, verursacht durch

die angeschlossenen Gerdte, Anlagen und Betriebsmittel.

Die EN 50160 beschreibt die Anforderungen an die

folgenden Hauptmerkmale der Versorgungsspannung fiir

den Anschluss an die 6ffentlichen Netze:

* Spannungshéhe und langsame Spannungsdanderungen

 Schnelle Spannungsanderungen, Flicker

* Spannungseinbriiche

* Versorgungsunterbrechungen

e Spannungsunsymmetrie

e Oberschwingungsspannung und zwischenharmonische
Spannung

* Netzfrequente und transiente Uberspannungen

* Frequenzschwankungen

In vielen Landern Europas dient diese Norm als Richtlinie
oder Sollvorgabe zur Anpassung von Parametern an die
Eigenschaften der eigenen Systeme, um nationale Stan-
dards zu schaffen. Die Aufstellung solcher Landesnor-
men erfolgt normalerweise auf der Basis der Erfahrun-
gen lokaler Initiativen mit der Realisierung von Uberwa-
chungssystemen flr die Netzqualitdt, mit denen die
angemessenen Spannungsparameter bestimmt werden
kdnnen. Tab. 3/1 zeigt eine genauere Unterteilung mit
den entsprechenden Pegel- und Anhaltswerten.

Die in der EN 50160 genannten Stérungsmerkmale
beeinflussen den Betrieb im Rechenzentrum. Tab. 3/2
ordnet den einzelnen Problemen bei der Spannung

e s e 3

Verbundnetz: 50 Hz + 4 % /-6 % dauernd; 1 Jahr
50 Hz + 1 % wahrend = 99,5 % eines Jahres .
Netzfrequenz Inselbetrieb: 50 Hz + 15 % dauernd; sl 1 Woche
50 Hz + 2 % wahrend = 95 % einer Woche
o Upenn + 10 %/ =15 % dauernd e VT
Langsame Spannungsanderungen Une 110 % wahrend = 95 % einer Woche 10-min-Mittelwert 1 Woche
g . Langzeitflickerstdrke P;, < 1 wéhrend = 95 % einer 2 h (Flickermeter
Flicker/schnelle Spannungsanderungen Woche und AU, g, < 2% Uy ., gem3B EN 61000-4-15) 1 Woche
. U (Gegensystem)/ U (Mitsystem) < 2 % RV
Spannungsunsymmetrie wihrend = 95 % einer Woche 10-min-Mittelwert 1 Woche
Oberschwingunaen U U < Grenzwert It. DIN EN 50160 und THD < 8 % 10-min-Mittelwert 1 Woche
gung i oo s wahrend > 95 % einer Woche jeder Harmonischen
Zwischenharmonische in Beratung 1 Woche
Signalspannungen < Normkennlinie = f(f) wahrend = 99 % eines Tages 3-s-Mittelwert 1 Tag
Spannunaseinbriche Anzahl < 10 ... 1.000/Jahr; davon >50 % mitt<1s 10-ms-Effektivwert 1 Jahr
P 9 und AU, gms < 60 % Uponn Usoms =1 -90% U, ...
Kurze Spannunasunterbrechunaen Anzahl <10 ... 1.000/Jahr; davon > 70 % mit 10-ms-Effektivwert 1 Jahr
P 9 9 Dauer<1s Usoms = 1% U o
Lange Spannungsunterbrechungen Anzahl < 10 ... 50/Jahr mit Dauer > 3 min 1 Jahr
. T Anzahl <10 ... 1.000/Jahr; davon > 70 % mit 10-ms-Effektivwert
Zeitweilige Uberspannung (L-N) Dauer <1 s Uyoms > 110 % Uy, 1 Jahr
Transiente Uberspannung <6kV; ps..ms k. A.

Tab. 3/1: Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen nach EN 50160
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Problem

_ Unterbrechungsdauer

==
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N = T
= KurzzeitigerSpannungssirbruch
I mmall
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Reduzierter
= Spannudrl'gspegel mit Wiederholung

/Tran5|enten

VAVA A
VARVAAVARY,

Avivivivis
Y

Spannungssignal

Beschreibung

Frequenzédnderung:
Verdanderung der normalerweise
stabilen Netzfrequenz von 50
oder 60 Hz nach oben oder
unten

Unterbrechung der
Stromversorgung:

PlanméBige oder unplanmaBige
Unterbrechung der Versorgung
in einem bestimmten Gebiet,
kurzzeitige Unterbrechungen
von einer halben Sekunde bis zu
3 Minuten, sowie lange
Unterbrechungen von mehr als
3 Minuten

Spannungseinbruch/
Spannungserhéhung
(sag/swell):

Alle kurzzeitigen (1 Halbwelle
bis 60 Sekunden)
Verringerungen oder
Erhohungen der Spannung

Abweichungen der
Versorgungsspannung:
Abweichungen von der
Nennspannung nach oben oder
nach unten bei normalen
Betriebsbedingungen

Schnelle Spannungs-
anderung/Flicker:

Unstetige visuelle Empfindung,
verursacht durch einen Lichtreiz,
dessen Helligkeit oder Spektral-
verteilung sich mit der Zeit
verandert

Transiente:

Eine Transiente ist eine
plotzliche Spannungsanderung
um bis zu mehrere tausend Volt.
Sie kann in Form eines Pulses
oder eines Schwingvorgangs
auftreten (weitere Bezeichnun-
gen: Impuls, StoBspannung oder
Spannungsspitze)

Einbruch:

Dies ist eine Storung, die mit
umgekehrter Polaritat auf die
Signalform einwirkt

Rauschen:

Es handelt sich um
unerwiinschte elektrische
Signale, die von Einrichtungen
erzeugt werden
Oberschwingungen:
Verzerrung der idealen Siuns-
schwingung durch nichtlineare
Lasten im Versorgungsnetz

Tab. 3/2: Hauptprobleme der Netzqualitat

Ursache

e Zu- oder Abschalten von
groBen Verbrauchern, zum
Beispiel Klimagerdte

e Zu- oder Auskoppeln von
Stromerzeugern oder kleinen
Kraftwerken

* Energiequellen mit instabiler
Frequenz

* Schaltvorgange beim Versuch,
eine elektrische Stérung zu
isolieren und die Strom-
versorgung des betreffenden
Raumes aufrecht zu erhalten

* Zwischenfalle, Naturereignisse,
usw.

« Sicherungen, Wirkung einer
Schutzfunktion, zum Beispiel
automatisches
Wiedereinschalten

¢ Zu- oder Abschalten von
groBen Verbrauchern, zum
Beispiel Klimagerdte

 Kurzschusse (Stérungen)

¢ Unterdimensionierte
Energieversorgung

¢ Durch Ausfall von Anlagen oder
durch Schaltvorgange beim
Versorgungsunternehmen

« Anderungen der
Netzspannungsamplitude
aufgrund von Lastwechseln

¢ Intermittierende Lasten

* Motoranlauf bei Liftern,
Pumpen

e Lichtbogendfen

e SchweiBanlagen

« Schaltvorgange beim
Energieversorger

e Zu- oder Abschalten von
groBen Verbrauchern,
Aufzligen

« Statische Entladungen

« Blitzschlag

* Rauschen wird durch
elektromagnetische Stérungen
verursacht, zum Beispiel durch
Mikrowellen, Radio und TV-
Signale oder unzureichende
Erdung

* Der Klirrfaktor wird zum
Beispiel durch USV-Anlagen
beeinflusst

Auswirkungen

* Fehlfunktion oder gar
Beschadigung des IT-
Equipments

« Datenverlust

* Systemabsturz

* Absturz empfindlicher
Softwareprozesse

« Verlust der Speicherinhalte
von Rechnern

¢ Hardwareausfall oder -schaden

* Speicherverlust, Datenfehler,
Stérungen der
Bildschirmdarstellung

e Schwankungen der
Beleuchtung

e Unrunder Lauf oder Stoppen
von Motoren und Verkiirzung
der Motorenlebensdauer

* Anlagen-Abschaltung durch
Unterspannungsausldsung

« Uberhitzung und/oder
Beschadigung von Anlagen
durch Uberspannung

* Verringerung des
Wirkungsgrades oder der
Lebenddauer elektrischer
Anlagen

¢ Konzentrationsstérungen,
Kopfschmerzen usw. bei
Personen durch flackernde
Beleuchtung; fehlerhafte
Produkte durch
Produktionsmangel

* Hardwareschaden

* Datenverluste

¢ Durchschmoren von Platinen
und Netzteilen

¢ Das Rauschen stort
empfindliche Elektronik

* Datenverluste

* Harmonische Verzerrung
bewirkt ein Uberhitzen von
Motoren, Transformatoren und
Leitungen

* Fehlfunktionen von Leistungs-
schaltern, Relais oder
Sicherungen



-2 EMV - Umgebungsbedingungen

EMV - Umgebungsbedingungen — Vertrédglichkeitspegel fiir niederfrequente

-2 VDE 0839-2-2

-4 VDE 0839-2-4

leitungsgefiihrte StérgroBen und Signaliibertragung in 6ffentlichen
Niederspannungsnetzen

EMV - Umgebungsbedingungen — Vertrédglichkeitspegel fiir niederfrequente

leitungsgefiihrte StorgroBen in Industrieanlagen

-12 VDE 0839-2-12

-3 EMV - Grenzwerte

-2 VDE 0838-2

EMV - Umgebungsbedingungen — Vertrédglichkeitspegel fiir niederfrequente
leitungsgefiihrte StérgréBen und Signaliibertragung in 6ffentlichen Mittelspannungsnetzen

EMV - Grenzwerte — Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome (Gerdteeingangsstrom
kleiner gleich 16 A je Leiter)

EMV - Grenzwerte — Begrenzung von Spannungsdnderungen, Spannungsschwankungen

-3 VDE 0838-3

und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungsversorgungsnetzen fiir Gerdte mit einem

Bemessungsstrom 16 A je Leiter)

EMV — Grenzwerte — Begrenzung von Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen

-11  VDE 0838-11

und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungsversorgungsnetzen fiir Gerdte mit einem

Bemessungsstrom 75 A je Leiter)

EMV - Grenzwerte — Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome, verursacht von Gerdaten und

-12 VDE 0838-12

Einrichtungen mit einem Eingangsstrom 16 A und 75 A je Leiter, die zum Anschluss an

offentliche Niederspannungsnetze vorgesehen sind

-4 EMV - Priif- und Messverfahren

EMV — Priif- und Messverfahren — Allgemeiner Leitfaden fiir Verfahren und Gerate zur

-7 VDE 0847-7

Messung von Oberschwingungen und zwischenharmonischen Schwingungen in

Stromversorgungsnetzen und angeschlossenen Geraten

-15 VDE 0847-15

30 VDE 0847-30

EMV — Prif- und Messverfahren — Flickermeter, Funktionsbeschreibung und
Auslegungsspezifikation

EMV — Priif- und Messverfahren — Verfahren zur Messung der Spannungsqualitat

Tab. 3/3: Einteilung der Normungsreihe IEC 61000 (VDE 0838, VDE 0839, VDE 08438)

mogliche Ursachen und Folgen zu. Diese Thematik rlickt
gegenwartig wieder starker in den Planungsfokus, denn
die Umstrukturierung des Energieerzeugungskonzepts
von geregelten Kraftwerken in der Nahe der Verbrauchs-
zentren hin zur dezentralen Stromversorgung abhangig
von lokalen Gegebenheiten hat zur Folge, dass intelli-
gente Konzepte, wie zum Beispiel Smart Grid, unter
anderem auf dem effizienten Einsatz von Mess- und Auto-
matisierungstechnik, Speichertechnologien und unter-
brechungsfreien Stromversorgungssystemen beruhen.

In der EN 50160 werden keine Werte fiir die elektromag-
netische Vertraglichkeit (EMV) oder Grenzwerte fiir die
Storaussendung spezifiziert. Beschrieben sind die Merk-
male der Versorgungsspannung und zugehorige Anfor-
derungen fiir den allgemeinen Betrieb. Dabei ist die EMV
in der D-A-CH-CZ-Richtlinie [16] definiert als ,Fahigkeit
einer Einrichtung oder eines Systems in ihrer/seiner
elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu
funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch an-
dere Einrichtungen gehdren, unzuldssig zu beeinflussen”.
Solche gegenseitigen Beeinflussungen von Betriebs-
mitteln im Verteilungsnetz und deren Einfllisse auf das

Totally Integrated Power — Grundaufbau der elektrischen Energieverteilung in Rechenzentren

Verteilungsnetz werden als Netzriickwirkungen bezeich-
net.

Eine Klassifizierung von verschiedenen Betriebsumge-
bungen, die Zuordnung von entsprechenden Kenngro-
Ben und Vertraglichkeitspegeln werden in der Normen-
reihe IEC 61000 (VDE 0839) beschrieben. Tab. 3/3 gibt
einen Uberblick (iber die Inhalte der einzelnen Normen.

GemaB IEC 61000-2-4 (VDE 0839-2-4) sind Betriebsmit-
tel und Gerate, die sehr empfindlich auf StérgréBen in
der Stromversorgung reagieren, wie zum Beispiel die
Datenverarbeitungseinrichtungen im Rechenzentrum,
der elektromagnetischen Umgebungsklasse 1 zuzuord-
nen. Der Schutz durch unterbrechungsfreie Stromversor-
gungen (USV), Filter oder Uberspannungsableiter ist fiir
diese Klasse Ublich. Die Klasseneinteilung entsprechend
IEC 61000-2-4 (VDE 0839-2-4) ist in Tab. 3/4 aufgefiihrt.

Fiir den ,white space” im Rechenzentrum, also die Raum-
lichkeiten, in denen die Server, Router, Switches und
Datenspeicherungseinrichtungen der IKT genutzt wer-
den, kénnen daher nach [14] Spannungseinbriiche und
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Diese Klasse gilt flir geschiitzte Versorgungen und besitzt Vertrdglichkeitspegel, die kleiner als die Pegel fiir 6ffentliche

Klasse 1

Netze sind. Sie bezieht sich auf den Betrieb von sehr empfindlich auf StérgréBen in der Stromversorgung reagierende

Betriebsmittel, zum Beispiel die elektrische Ausriistung von technischen Laboratorien, bestimmte Automatisierungs- und
Schutzeinrichtungen, bestimmte Datenverarbeitungseinrichtungen usw.

Diese Klasse gilt allgemein fiir Verknlipfungspunkte mit dem 6ffentlichen Netz (engl.: point of common coupling (PCC)) und
fir anlageninterne Anschlusspunkte (engl: in-plant point of coupling (IPC)) mit industriellen und anderen nicht-6ffentlichen

Klasse 2

Stromversorgungsnetzen. Die Vertrdglichkeitspegel fir diese Klasse sind im Allgemeinen identisch mit denjenigen fir

offentliche Netze. Deshalb kénnen Komponenten, die flir den Betrieb am &ffentlichen Netz entwickelt wurden, in dieser

Klasse der industriellen Umgebung benutzt werden

Diese Klasse gilt nur fir anlageninterne Anschlusspunkte (en: IPC) in industriellen Umgebungen. Sie besitzt fiir einige
StorgroBen hohere Vertraglichkeitspegel als diejenigen der Klasse 2. Zum Beispiel sollte diese Klasse in Erwdgung gezogen

werden, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:
¢ ein Hauptanteil der Last wird durch Stromrichter gespeist;

Klasse 3
¢ SchweiBmaschinen sind vorhanden;
¢ groBe Motoren werden hédufig gestartet;
¢ Lasten schwanken schnell.

Tab. 3/4: Elektromagnetische Umgebungsklassen entsprechend IEC 61000-2-4 (VDE 0839-2-4)

-schwankungen ausgeschlossen werden. Allerdings sind
die Einflisse auf die strombetriebenen Infrastrukturkom-
ponenten im Rechenzentrum sowohl hinsichtlich Stor-
aussendung als auch Stérempfindlichkeit zu betrachten.
Neben der Spannungsstabilitat spielen im Rechen-
zentrum Spannungsunsymmetrien und Oberschwingun-
gen eine wichtige Rolle bei der Beurteilung von Stérun-
gen und Spannungsqualitat.

3.1.1 Spannungsunsymmetrie

Durch die ungleichmaBige Belastung der AuBenleiter in
einem Drehstromsystem entstehen Unsymmetrien. Da
im Rechenzentrum die Server Uber einphasige Netzteile
versorgt werden, sind Unsymmetrien praktisch immer
gegeben. Allerdings flihrt eine feine Aufteilung der
einphasigen Verbraucher im Betrieb zu einer Symmetri-
sierung. Entsprechend den Vorgaben der IEC 61000-2-4
(VDE 0839-2-4) fiir die geschiitzte Versorgung von
Rechenzentren darf die Asymmetrie fiir den stationdren
Netzbetrieb den zuldssigen Grad der Spannungsunsym-
metrie von 2 % fir die elektromagnetische Umgebungs-
klasse 1 nicht tberschreiten. Es gilt:

ky =~ Sp/Sev = ky u=2%

(Sa = Anschlussleistung der Ein- bzw. Zweiphasenlast)

3.1.2 Oberschwingungen

Oberschwingungen sind von der 50-Hertz-Grundfre-
quenz des Stromnetzes abweichende, liberlagerte
Schwingungen mit einem ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz. Jede periodische Schwingungskurve
lasst sich als Uberlagerung aus sinusférmiger Grund-
kurve und den Oberschwingungen darstellen. Sie entste-
hen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Strom-Span-
nungs-Kennlinie wie zum Beispiel Transformatoren,
Gasentladungslampen sowie Gerdten der Leistungs-
elektronik.

Wesentliche Oberschwingungserzeuger sind:

* Gerdate und Anlagen der Leistungselektronik, zum
Beispiel Stromrichterantriebe, statische USV-Anlagen,
Gleichrichteranlagen, Dimmer

* Leuchtstofflampen

* Netzteile fiir die Gleichstromversorgung von
IKT-Komponenten

* Motore mit nichtlinearer Strom-Spannungs-Kennlinie

Oberschwingungen kénnen unter anderem folgende

Auswirkungen haben:

* Erwdarmung von Drehstrom- und Wechselstrommotoren

» Uberhitzung von Transformatoren

 Fehlausldsungen von Leistungsschaltern und Leitungs-
schutzschaltern sowie Fehlfunktionen von Rundsteuer-
empfangern

» Uberlastung und Zerstérung von Kondensatoren als
Folge thermischer Uberlastung

 Skin-Effekte bei Leitungen, die zu starkeren Tempera-
turbelastungen und gréBerem Spannungsfall fihren

* Funktionsstérungen bei elektronischen Geraten und
bei Steuerungen durch Nulldurchgangsstérungen

* Probleme bei der Erdschlusskompensation

» Uberlastung des Neutralleiters



Keine Vielfache Vielfache Keine Vielfache Vielfache
von 3 von 3 von 3 von 3
Ordnung Relative Ordnung Relative Ordnung Relative Ordnung Relative Ordnung Relative Ordnung Relative
Spannung Spannung Spannung Spannung Spannung Spannung
h in % h in % h in % h in % h in % h in %
5 6 3 5 2 2 5 3 3 3 2 2
7 5 9 1,5 4 1 7 3 9 1.5 4 1
11 3,5 15 0,5 6 bis 24 0,5 11 3 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,5 13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 17 2 10 0,5
19 = 17<shs  227%  J1chs 10shs 225X
23 15 49 (171h) = 45 0,2 50 (10/h) +
! 0,27 0,25
25 * 1,5 . - . .
Tab. 3/7: Elektromagnetische Vertrdglichkeitspegel fiir die
* Frh > 25 werden keine Werte angegeben, Umgebungsklasse 1 entsprechend IEC 61000-2-4
da sie liblicherweise sehr klein sind (VDE 0839-2-4) bis 35 kV

Tab. 3/5: Elektromagnetische Vertraglichkeitspegel entsprechend
EN 50160 fiir Netzspannungen bis 35 kV

auszugehen, so dass in der Ubersicht Tab. 3/7 nur die

__ Werte fir die Umgebungsklasse 1 angegeben sind.

Keine Vielfache Vielfache Die in den Normen spezifizierten Vertraglichkeitspegel
von 3 von 3 dienen dazu, in einer festgelegten Umgebung einen
Ordnung  Relative Ordnung ~Relative Ordnung Relative  Bezugspegel zu bilden, der den tatséchlichen Stérpegel

spannung Spannung 5Pannung 1 mit einer geringen Wahrscheinlichkeit (< 5 %) iiber-
h in % h in % h in % . . . . - .
schreitet. Sie kommen bei der messtechnischen Uberpri-
> 6 3 > 2 2 fung der Anlagen des Nutzers zum Einsatz. Fiir die Mes-
7 5 9 1.5 4 1 sung kénnen Uberwachungsgerite verwendet werden,
1 3,5 15 0,4 6 0,5 die umfangreichere Mdglichkeiten der Datenverarbei-
13 3 21 0.3 3 0.5 tung und -analyse bieten als von der EN 50160 gefordert.
Der SICAM Q80 Power Quality Recorder (Abb. 3/3) ver-
17<hs (f,ﬁ;)x_ 21<hs o, 10<hs< (1262/:)X+ wendet das Prinzip der ,vollstindigen Aufzeichnung”, so
49 0,27 45 ' 50 0,25 dass selbst Ereignisse, bei denen die festgelegten

Schwellwerte nicht erreicht werden, weiterhin fiir Analy-

Tab. 3/6: Elektromagnetische Vertraglichkeitspegel entsprechend sen der Netzqualitat oder zur Registrierung solcher

IEC 61000-2-2 (VDE 0839-2-2) bis 1 kV

Die vom Verteilnetzbetreiber einzuhaltenden Vertrag-
lichkeitspegel sind in der EN 50160 festgelegt (siehe
Tab. 3/5). Der Netznutzer muss beim Anschluss an das
offentliche Versorgungsnetz Sorge tragen, dass an den
Verknipfungspunkten zum 6ffentlichen Verteilnetz

die Vertraglichkeitspegel entsprechend der D-A-CH-CZ-
Richtlinie [16] entsprechend EN 50160 und der Norm
IEC 61000-2-2 (VDE 0839-2-2) (siehe Tab. 3/6) einge-
halten werden. Fir die Vertrdglichkeitspegel der Ober-
schwingungsspannungen von anlageninternen An-
schlusspunkten in den nicht-6ffentlichen Netzen eines
Rechenzentrums kann die Norm |IEC 61000-2-4

(VDE 0839-2-4) herangezogen werden. Fiir Rechen-
zentren ist von einer sehr empfindlichen Umgebung Abb. 3/3: SICAM Q80 Power Quality Recorder
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Ereignisse an den relevanten Stellen in der Verteilung
herangezogen werden kdnnen.

SICAM Q80 erfiillt die Genauigkeitsanforderungen
eines Messgerates Klasse A gemaB IEC 61000-4-30
(VDE 0847-30) zur Messung der Spannungsqualitat.
Selbstverstandlich werden Oberschwingungen (Abb. 3/4)
entsprechend der Spezifikationen in der IEC 61000-4-7
(VDE 0847-7) erfasst und Flicker nach der Beschreibung
in der IEC 61000-4-15 (VDE 0847-15) berechnet.

Die Identifizierung, Festlegung und Profilbildung der
Messpunkte fiir eine Netzqualitatsiiberwachung spielen
eine maBgebliche Rolle fir die Projektauslegung. Da das
Versorgungsnetz im Rechenzentrum ein dynamisches
System ist, basiert die Optimierung der Messpunkte auf
den im taglichen Betrieb gewonnenen Erkenntnissen.
Neben der Auswahl der Messpunkte ist zur Bestimmung
der Netzqualitdt eine Definition und Festlegung der
Bewertungskriterien an den einzelnen Messpunkten
notig.

Um wahrend der Planung eines Rechenzentrums die
Oberschwingungsstérungen entsprechend der D-A-CH-
CZ-Richtlinie [16] abschatzen zu kénnen, ist es wichtig,
die Funktionsweise der eingesetzten USV-Anlagen zu
berlicksichtigen. Nach [16] ist eine Einteilung der Ober-
schwingungserzeuger in zwei Gruppen vorzunehmen
(siehe auch Tab. 3/11):

Gruppe 1: Betriebsmittel mit geringen Oberschwingungs-
emissionen (10 % < THDi < 25 %)

Gruppe 2: Betriebsmittel mit mittleren und hohen Ober-
schwingungsemissionen (THDi > 25 %)

Werden neuere Doppelwandler-USV-Anlagen (siehe
Kap. 4.4) Gber einen transistorgeregelten oder tiber
einen leistungsfaktorkompensierten Gleichrichter betrie-
ben, sind kaum Netzriickwirkungen und damit auch
kaum Oberschwingungsstorungen fiir das vorgelagerte
Netz zu erwarten. Sie brauchen deshalb nicht bei der
Abschatzung der Oberschwingungsstérungen im USV-
Eingangsnetz berticksichtigt werden. Allerdings kénnen
sich die an die USV angeschlossenen IKT-Verbraucher
gegenseitig storen. Gleiches gilt fiir dynamische Diesel-
USV-Systeme, die durch die Kombination von Synchron-
generator und Drosselspule wie ein aktives Netzfilter
wirken.

Handelt es sich um USV-Anlagen, die im Doppelwandler-
betrieb iber einen 12-pulsigen Thyristorumrichter mit
Glattungsdrossel betrieben werden, kénnen diese Ubli-
cherweise der Gruppe 1 zugeordnet werden. USV-Anla-
gen mit 6-pulsigen Gleichrichterschaltungen im Doppel-

Abb. 3/4: Ubersicht Oberschwingungen von SICAM Q80 Power
Quality Recorder

wandlerbetrieb entsprechen nach [16] in der Regel der
Gruppe 2.

Bei der Stérungsabschdtzung ist der vorgesehene Be-
triebsmodus der USV-Anlagen zu beachten. Wird nicht
der Doppelwandlerpfad zur Lastversorgung genutzt,
sondern sondern beispielsweise aus Effizienzgriinden
der Oko-Betriebsmodus, dann speisen die angeschlosse-
nen Verbraucher tiber den elektronischen Bypass-Pfad
der USV die Stérungen ins versorgende Netz. Fir eine
Abschdtzung der Oberschwingungsstérungen ist in
diesem Fall eine Zuordnung der angeschlossenen Ver-
braucher zu den Stérungsgruppen notig.

In die Gruppe 2 fallen zum Beispiel Pumpen, Ventilato-
ren, Verdichter, Klimagerate und gleichstromgeregelte
Lifter sowie Kompaktleuchtstofflampen mit elektroni-
schem Vorschaltgerat (Kompaktleuchtstofflampen mit
induktivem Vorschaltgerdt konnen der Gruppe 1 zuge-
rechnet werden). Letztlich muss noch die zu erwartende
Gleichzeitigkeit je Gruppe berlicksichtigt werden, um die
Oberschwingungslast der Anlage Syg aus den beiden
gruppenspezifischen Anteilen (S¢, 1, Sg, ») gemaB

Sos=0.5xSgr1 +Sgr.2

abzuschétzen. Der Quotient Syc/S, (Sp = Anschluss-
leistung der Anlage) kann grafisch durch die Relation
zum Quotienten aus Kurzschlussleistung am Verknip-
fungspunkt Sy, und Anlagenanschlussleistung (siehe
Abb. 3/5) zur Beurteilung des Oberschwingungslast-
anteils verwendet werden:
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Abb. 3/5: Grafische Bewertung fiir den Oberschwingungsanteil

(b =0,082 fur Niederspannung, bzw. b = 0,058 fur
Mittelspannung)

Werden die Grenzlinien von Abb. 3/5 fiir S5¢/S, Gber-
schritten, kénnen passive oder aktive Filter als wirksame
MaBnahmen zur Begrenzung von Oberschwingungen
eingesetzt werden. Wahrend sich durch den Betrieb von
passiven Filtern nur Oberschwingungen der darauf
abgestimmten Frequenzen beeinflussen lassen, wird
durch ein aktives Filter die Analyse der Stérung durchge-
flhrt und ein ,negatives” (um 180° phasenverschobenes)
Oberschwingungsspektrum zur weitgehenden Auslo-
schung der Stérungen ausgesandt.

Durch ein Aktivfilter in Paralleleinkopplung wird der
vorgelagerte Netzstrom optimiert, wohingegen die
Serieneinkopplung vornehmlich zur gezielten Verbesse-
rung der Spannungsqualitat fir einzelne Verbraucher
genutzt wird. Allerdings ist es auch durch aktive Filter
nicht méglich, dass der Strom- und der Spannungsver-
lauf gleichzeitig nahezu sinusférmig werden.

Eine wichtige Einsatzmdoglichkeit aktiver Filter ist die
Reduktion der summierten N-Leiterstrome, wie sie zum
Beispiel durch die Phasenanschnittsteuerung vieler
Netzteile oder durch Energiesparlampen erzeugt wer-
den. Gerade die Stérungen der dritten Oberschwingung
mit einer Frequenz von 150 Hz summieren sich im N-Lei-
ter. Zu beachten ist, dass bei hohen N-Leiter-Strémen
neben den Kabeln, wie in DIN VDE 0298-4 beschrieben,
auch die Schaltanlagen und Transformatoren unter
Umstdnden gréBer dimensioniert werden missen. Bei

Transformatoren kdnnen dann Stromrichtervarianten in
Betracht gezogen werden. Oder die Kosten fiir eine Uber-
dimensionierung der Transformatoren werden durch
verringerte Energieverluste im Betrieb (siehe Kap. 5.4)
ausgeglichen.

Totally Integrated Power — Grundaufbau der elektrischen Energieverteilung in Rechenzentren
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3.2 Elektromagnetische
Vertraglichkeit

In der sogenannten EMV-Richtlinie der Europdischen
Gemeinschaft [17] wird elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV) definiert als ,die Fahigkeit eines Betriebsmit-
tels, in seiner elektromagnetischen Umgebung zufrieden
stellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagneti-
sche Storungen zu verursachen, die flir andere Betriebs-
mittel in derselben Umgebung unannehmbar waren.”

FlieBt ein elektrischer Strom, so sind damit ein magneti-
sches und ein elektrisches Feld verknlipft. Diese Felder
beeinflussen die Umgebung und andere Betriebsmittel.
Zwei Faktoren spielen bei der Ausbreitung der Felder und
damit fur die EMV eine groBe Rolle:

e Leitungsfiihrung und Schirmung

* Netzsystem

EMV Verlegung

[p| [p| |p| |p|  Nebeneinander
® mit Abstand D

schlechter

Nebeneinander
ohne Abstand

00000,

O

058 8‘80 Gebiindelt

Mehrleiterkabel
L1-L2-L3-N-PE

Mehrleiterkabel
L1-L2-L3-N

mit konzentrischem
Schirm (PE)

besser

3.2.1 Leitungsfiihrung und Schirmung

Die Ausbreitung von Stoérstromen und der damit ver-

knlpften elektrischen und magnetischen Felder hdangt

sowohl vom Leitungstyp als auch von der Anordnung ab.

Generell sollten nach EN 50174-2 (VDE 0800-174-2)

Signal- und Datenkabel rdumlich getrennt von Stark-

strom- und Stromversorgungsleitungen gefiihrt werden.

Dabei hangen die Anforderungen an die Trennung ab:

e von den EMV-Eigenschaften der informationstechni-
schen Kabel,

 von Aufbau, Abmessungen und geometrischer Anord-
nung der Stromversorgungskabel,

e von der Art der versorgten elektrischen Stromkreise,

e von eventuell vorhandenen Trenneinrichtungen.

Kabeltyp

Aufbau:

1 Cu-Leiter

2 PVC-Isolierung

3 Aderumhiillung
4 PVC-AuBenmantel

Einleiterkabel

Aufbau:

1 Cu-Leiter

2 PVC-Isolierung

3 Aderumhiillung
4 PVC-AuBenmantel

Einleiterkabel

Aufbau:

1 Cu-Leiter

2 PVC-Isolierung

3 Aderumhiillung
4 PVC-AuBenmantel

Einleiterkabel

Aufbau:

1 Cu-Leiter

2 PVClsolierung

3 Aderumhiillung

4 PVC-AuBenmantel

Mebhrleiterkabel

——
——
==

Aufbau:

1 Cu-Leiter

2 PVC-Isolierung

3 Aderumhiillung

4 konzentrischer
Cu-Schirm

5 PVC-AuBenmantel

Mebhrleiterkabel
konzentrisches
PE-Geflecht

Abb. 3/6: Einordnung einfacher Kabeltypen sowie Verlegung hinsichtlich EMV

Totally Integrated Power — Grundaufbau der elektrischen Energieverteilung in Rechenzentren



Die Vorgehensweise zur Festlegung der Trennungsanfor-
derungen ist in EN 50174-2 (VDE 0800-174-2) beschrie-
ben. Speziell fiir Rechenzentren wird empfohlen, den fir
den Trennabstand zwischen informationstechnischer
Verkabelung und Stromversorgungsleitungen ermittel-
ten Wert zu verdoppeln.

Fir die elektrische Energieversorgung sind die Biindelung
zu Leitungsgruppen und die Verdrillung von Hin- und
Riickleiter vorteilhaft. Die unterschiedlichen Blindelungen
von Leitern und der Einsatz der Schirmung werden in
Abb. 3/6 qualitativ bezliglich der EMV angeordnet.

In der Regel bieten Schienenverteilersysteme gegentiber
Kabeln bei gleichen Strémen Vorteile hinsichtlich der

Leiteranordnungen

EMV. Dazu kommt der Einfluss der Leiteranordnung
sowohl bei Kabeln wie auch bei Schienenverteiler-
systemen. Eine symmetrische Aufteilung der Leiter im
Schienenverteilersystem hat bei gleichen Strémen einen
deutlichen Vorteil beztiglich EMV. Das LD-Schienen-
verteilersystem (LDA/LDC) von Siemens mit symme-
trischer Leiteraufteilung ist also besonders fiir die Uber-
tragung von groBen Strémen mit glinstiger EMV geeig-
net. In Abb. 3/7 erkennt man zudem, dass eine asymmet-
rische Auslastung der Leiter zu einer Verschlechterung
der EMV fiihrt.
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Abb. 3/7: Leitungsaufbau und Eignung fiir die gewiinschte EMV (die Stérgrenzen fiir Elektromyogramme (EMG), Elektrokardio-
gramme(EKG) und Elektroenzephalogramme (EEG) sind in IEC 60364-7-710 (VDE 0100-710) angegeben)) hinsichtlich EMV
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3.2.2 Erdung und Potentialausgleich

Gerade im Rechenzentrum kénnen vagabundierende
Stréme zu einem groBen Problem werden. Strome, die
Uber den Schutzleiter und die Schirmung von Daten- und
Informationsleitungen flieBen kénnen, sorgen fiir Stérun-
gen, Fehlfunktionen und sogar Schdden. Fir diese lei-
tungsgebundene EMV sind die im Niederspannungsnetz
vorherrschenden Erdungsverhaltnisse (Netzsystem)
ausschlaggebend. Durch die strikte Trennung des Schutz-
leiters vom Neutralleiter im TN-S-Netz werden solche
vagabundierenden Stréme vermieden.

Dariber hinaus sollte je Funktionseinheit ein zentraler
Erdungspunkt (ZEP) im TN-S-System gebildet werden. Fiir
die Umschaltverbindung bei einer Versorgung aus zwei
Netzen mit jeweils eigenem ZEP sind vierpolige Schaltge-
rate einzusetzen (im Beispiel Abb. 3/8 speisen Transforma-
tor und Generator dezentral in getrennte Verteiler). AuBer-
dem muss der PEN in seinem gesamten Verlauf isoliert
verlegt werden, auch in Schaltgerdtekombinationen.

Eine genaue Betrachtung des Erdungskonzepts ist auch
fir die USV-Einspeisung durchzufiihren. Gerade bei
statischen USV-Anlagen mit unterschiedlichen Einspei-
sungen fur den Gleichrichtereingang und den Anschluss
des statischen Bypass-Schalters (siehe Kap. 4.4.2) muss
beachtet werden, dass parallele Neutralleiter geschaltet
werden. Es darf immer nur der Neutralleiter zugeschaltet
sein, dessen zugehdrige Phasenleitungen stromfiihrend
sind. Fur weitere Informationen kontaktieren Sie bitte
Ilhren TIP Ansprechpartner.
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Abb. 3/8: Erdungskonzept fiir die Kupplung dezentraler Einspeisungen



3.3 Verfugbarkeit, Redundanz und
Tier-Klassifizierung

Obwohl fiir die Versorgungszuverldssigkeit momentan
keine bindenden Normen existieren, sollte bei der Pla-
nung auf die zuldssige Unterbrechungsdauer und ent-
sprechende Redundanzanforderungen geachtet werden.
Angepasst an die DIN 40041 (vergleichbar ist die interna-
tionale Norm IEC 60050-191) ist die Redundanz im
Rechenzentrum definiert als das Vorhandensein von
mehr funktionsfdhigen Stromversorgungskomponenten
in einer Einheit, als fiir die Erhaltung der geforderten
Funktion nétig sind (hier: fiir die elektrische Energiever-
sorgung der IKT-Hardware und der kritischen Infrastruk-
turteile). Dabei wird in der Norm explizit angemerkt, dass
zur Aufrechterhaltung der Redundanz die Instandhal-
tung, das heiBt die Uberwachung, die Erhaltung und die
Wiederherstellung (bei Versagen) der Funktionsfahigkeit,
gefordert wird.

3.3.1 Verfugbarkeitsklassen

Basierend auf der Einteilung der Harvard Research Group
(HRG) von 2002 haben sich verschiedene Abstufungen
der Verfligbarkeit etabliert (Tab. 3/8). Das Bundesamt fiir
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) présentiert im
Hochverfligbarkeitskompendium [18] eine Klassifikation
mit der Angabe von Ausfallzeiten entsprechend der
jeweiligen Nichtverfligbarkeit (Tab. 3/9).

Als mathematischer Ausdruck ist die Verfligbarkeit als
Quotient aus der mittleren Zeitdauer zwischen zwei

AEC-0 Con- Funktion kann unterbrochen werden,
ventional Datenintegritat ist nicht essentiell.
Highl Funktion kann unterbrochen werden,
AEC-1 gnly Datenintegritdt muss jedoch
Reliable . - .
gewadhrleistet sein.
High Funktion darf nur innerhalb festgelegter
AEC-2 gn Zeiten oder zur Hauptbetriebszeit
Availability L
minimal unterbrochen werden.
Funktion muss innerhalb festgelegter
AEC-3 Fault Zeiten oder wahrend der
Resilient Hauptbetriebszeit ununterbrochen
aufrechterhalten werden.
Funktion muss ununterbrochen
AEC-4 Fault aufrechterhalten werden, 24/7-Betrieb
Tolerant (24 Stunden, 7 Tage die Woche) muss
gewahrleistet sein.
Disaster Funktion muss unter allen Umstanden
AEC-5 - ;
Tolerant verfligbar sein.

Tab. 3/8: Hochverfiigbarkeitsklassifizierung (Availability
Environment Classification (AEC)) nach [19]
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Ausféllen (,mean time between failure” (MTBF)) und der
Summe aus MTBF und der mittleren Zeitdauer zur Wie-
derinbetriebnahme (,mean time to repair” (MTTR))
definiert:

Verfligbarkeit A = MTBF/(MTBF+MTTR)

Die Verfiigbarkeit wird allerdings erst dann aussagekraf-
tig, wenn die GréBenordnung von MTBF und MTTR
bekannt sind. Tab. 3/10 zeigt drei vergleichbare Zahlen-
werte flir die Verfligbarkeit bei unterschiedlichen St6-
rungsszenarien.

Die Prozentwerte fiir die Verfligbarkeit unterscheiden

sich erst in der sechsten Stelle nach dem Komma, also

marginal, aber die Bedeutung einer langen ungestdrten

Betriebsphase ist leicht einsichtig. Niemand mochte im

Rechenzentrum standig von kleinen Unterbrechungen

gestort werden. Daraus lassen sich einige Leitsatze

ableiten:

¢ Eine hohe Qualitat der verwendeten Produkte sollte
Vorrang haben

* Die Anzahl der verwendeten Komponenten sollte nicht
unnotig vergroBert werden, da jede Komponente als
mogliche Fehlerquelle betrachtet werden muss

* Standige Eingriffe und Schaltvorgdnge, gerade im
Zusammenhang mit Modularisierung und lastabhangi-
gem Betrieb, sollten vermieden werden

* Eine Abhangigkeit von Einzelkomponenten sollte
vermieden werden, da durch den Ausfall oder die
Abschaltung eines solchen ,single point of failure”
(spof)! das gesamte System betroffen ist.

Verstarkend kommt hinzu, dass bei Ausfall der Stromver-
sorgung im Rechenzentrum nicht mit einer Wiederinbe-
triebnahme innerhalb von Sekunden zu rechnen ist,
sondern viel eher mit Stunden oder Tagen. IBetrifft ein
Defekt spezielle Komponenten wie Transformatoren,
USVen oder Schaltfelder kann der Austausch mehrere
Tage oder Wochen dauern.

3.3.2 Redundanz

Die Verfuigbarkeit eines Systems wird zum einen durch
die Qualitdt der Komponenten (Verfligbarkeit der einzel-
nen Teile) und zum anderen durch Redundanzkonfigura-
tionen beeinflusst. Allgemein kennzeichnet Redundanz

1 Der Begriff ,single point of failure” (spof) bezeichnet
Systemkomponenten oder Systempfade, bei deren Ausfall das System nicht
mehr betriebsbereit ist. Das trifft immer dann zu, wenn eine Komponente
eine zentrale Funktion im Gesamtsystem tibernimmt, nicht redundant
vorhanden ist und bei Ausfall die Funktionen der anderen Komponenten
beeintrdchtigt. Eine spof-Komponente ist zudem zwingend fiir die sichere
und zuverlédssige Funktionalitdt des Gesamtsystems verantwortlich. Nach
http:/lwww.itwissen.info/definition/lexikon/single-point-of-failure-SPoF.html
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Standard-IT-System ohne Anforderungen an die

o 0 ~5 0
Verfiigbarkeit 95 % 5 % 1 Tag Mehrere Tage
VK 1 Standard-Slchgrhelt nach IT-Grundschutz bei 99 % 1% <8h <88h
normalem Verfiigbarkeitsbedarf
Standardsicherheit nach IT-Grundschutz bei o o .
VK2 erhohtem Verfligbarkeitsbedarf e Ol £ <44 min el
VK 3 Hochverfligbar IT-Erundschutz fur spezifische IT- 99.99 9% 0,01 % <5 min <53 min
Ressourcen; 100-3
VK 4 Hochstverfligbar 99,999 % 0,001 % <265 < 6 min
VK 5 Disaster-Tolerant max. 0 0 0

Verfligbarkeit
(* erganzende Risikoanalyse nach BSI-Standard 100-3)

Tab. 3/9: Typische Verfiigbarkeitsklassen nach Hochverfiigbarkeitskompendium des BSI [18]

1 Tag 1 Sekunde 86.4005/86.401 5s=99,999 % Nicht akzeptabel
1 Monat 30 Sekunden 2.592.000s/2.592.030 5 =99,999 % Noch akzeptabel
10 Jahre 1 Stunde 87.600h/87.601 h=99,999 % Nutzerfreundlich

Tab. 3/10: Verfligbarkeit A fiir unterschiedliche Unterbrechungscharakteristika

die Verwendung mehrfach vorhandener technischer
Ressourcen, die technisch gleich oder zumindest funktio-
nal gleich sind. Als weiteres Grundprinzip sollte bei der
Planung eine moglichst einfache Anlagenkonfiguration
angestrebt werden.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass das aus der Netzpla-

nung bekannte (n-1)-Konzept und das (n+1)-Konzept aus

Redundanzbetrachtungen zwar den gleichen Grundge-

danken verfolgen, aber von einer unterschiedlichen

Anzahl ,n” von Ressourcen oder Komponenten gleichen

Aufbaus/gleicher Funktion ausgehen.

¢ (n-1)-Konzept: Es sind ,n“ Komponenten vorhanden,
wobei ,n-1" Komponenten ausreichen, um die vollstan-
dige Funktion zu gewdhrleisten (,n” Stiick vorhanden
—.,n-1" Stlick reichen aus)

¢ (n+1)-Konzept: Es darf eine Komponente aus- oder
wegfallen, so dass ,n” Komponenten fir die vollstan-
dige Funktion ausreichen (,n+1" Stlick vorhanden —,n”
Stiick reichen aus)

Um ein Komplettversagen durch systembedingte Fehler
zu vermeiden, werden sogenannte ,diversitare” Systeme
(unterschiedliche Technik oder Bauweise fiir die gleiche
Funktion) redundant eingesetzt. Fiir die elektrische
Energieverteilung im Rechenzentrum kénnen unter-
schiedliche Redundanzkonfigurationen bei der Planung
berticksichtigt werden. Achtung! Die Namensgebung fir
die Konfigurationen kann leicht zu Verwechslungen
flhren.

Standby-Redundanz

Eine Ersatzkomponente wird neben der aktiven Primar-
komponente im Leerlauf betrieben und erst bei Ausfall
der Primarkomponente aktiv. Darum wird diese Art der
Redundanz auch gern als ,kalte” beziehungsweise
L~warme” Redundanz bezeichnet, abhdngig von der
Bereitschaftsdauer. Ein Reserverad ist im Prinzip eine
Jkalte” Redundanz, da der Umbau eine verhaltnismaBig
lange Zeit beansprucht. In Abb. 3/9 ist beispielhaft der
Ausgang der Standby-USV mit dem Eingang zum stati-
schen Bypass-Pfad der Primar-USV verbunden. Erst beim
Umschalten auf den Bypass-Pfad wird die Standby-USV
aktiv. In manchen Schriften wird die Standby-Redundanz
auch als ,isolierte Redundanz” bezeichnet.

Sekundar-Usv

Primar-Usv

TIPO2_12_011_DE I

Abb. 3/9: Schematische Darstellung der Standby-Redundanz fiir
eine einzelne USV-Anlage
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Parallel-Redundanz

Es wird fur eine bestimmte Funktion der Energievertei-
lung eine Komponente mehr eingesetzt als zum Funkti-
onserhalt bendtigt wird. Dazu missen die Komponenten
parallel betrieben werden kénnen. Da die Ersatzkompo-
nente sofort einsatzbereit ist, spricht man auch von
.heiBer” Redundanz.

Im USV-Beispiel von Abb. 3/10 genligen zwei der drei
parallel geschalteten Anlagen, um die angeschlossene
Last sicher versorgen zu kdnnen. Bei einer maximalen
Ausnutzung der Redundanz liefert jede USV-Anlage zwei
Drittel der bendtigten Leistung.

Wie vorher beschrieben wird von einer (n+1)-Redundanz
gesprochen, wenn bei einem Parallelbetrieb ,n” Gerdte
ausreichen, um einen ungestdrten Betrieb zu gewadhrleis-
ten, so dass ein Gerat ausfallen oder abgeschaltet wer-
den kann. Damit ist dann keine Redundanz mehr gege-
ben.

Analog wadre bei einer verringerten Lastanforderung eine
(n+2)-Redundanz denkbar, wenn ein oder zwei Gerate
ausfallen oder abgeschalten werden durften. Das heif3t,
bei einer urspriinglichen (n+2)-Redundanz reduziert sich
bei Ausfall eines Gerates die Redundanz zu (n+1). Im
Beispiel von Abb. 3/10 wadre bei einer Last kleiner oder
gleich 50 kVA eine (n+2)-Redundanz — hier also (1+2) —
gegeben. Zu beachten ist, dass fiir die Synchronisierung
des Ausgangs gesorgt werden muss, damit Ausgleichs-
strdme vermieden werden.

Die gemeinsame Ausgangsschiene ist ein spof, der, wie
im Folgenden beschrieben, durch ein zweites Bussystem

Kommunikations-
verbindung

Usv 1 € .
| 50kVA i« fiir Parallelbetrieb
] usv2 § 100
50 kVA | WA
usvs Last
50 kVA

TIPO2_12_012_DE

Abb. 3/10: Parallel-redundantes USV-System mit (n+1) gleich (2+1)

vermieden wird. Ebenso sollte aus Verfligbarkeitsgriin-
den keine gemeinsame Batterie flr die einzelnen USV-
Anlagen verwendet werden. Dadurch wirde der Gleich-
spannungszwischenkreis zu einem spof werden. Oder all-
gemein ausgedrickt, sollten bei parallelen Systemen
moglichst keine gemeinsamen Komponenten und Ein-
richtungen genutzt werden.

System-Redundanz

Durch den Aufbau zweier paralleler Versorgungssysteme
wird eine Redundanz der Systeme erreicht. Dabei sollte
die Parallelitdt mdglichst weit bis zur versorgten Last
beibehalten werden. Idealerweise erfolgt die elektrische
Energieversorgung der IKT-Verbraucher tiber mindestens
zwei redundant nutzbare, getrennte Netzteile.

Der unglinstigere Fall, in dem ein Verbraucher nur lber
ein Netzteil versorgt werden kann, ist heute im Rechen-
zentrum eher selten zu finden. Nur wenige Router,
Switches oder Speicherlaufwerke besitzen kein zweites
Netzteil. Fiir solche Verbraucher l3sst sich die elektrische
Energieverteilung, wie in Abb. 3/12, Teilbild A, gezeigt,
Uber zwei getrennte Wege bis zum statischen Transfer-
schalter fiihren. Dieser und die einzelne Verbindung zum
Netzteil sind dann weitere spof’s in der Verteilung.

A) fur Verbraucher mit nur einem Netzteil;
B) fur Verbraucher mit zwei redundanten Netzteilen

Im Fall A) ist der statische Transferschalter eine zuséatzli-
che Komponente, deren Verfligbarkeit berlicksichtigt
werden muss; sowohl die Verbindung zum Netzteil als
auch die Singularitdt des Netzteils sind bedeutsame
Einschrankungen der System-Redundanz.

A B
_ | uUsvi1 Kommunikations- UsVv 1 |
50 kVA | verbindung 50 kVA
: fur Parallelbetrieb — F——+
_lusv2 || usv2 i ||
50 kVA ! Statischer 50 kVA i
i Transfer- e
_lusv3 ¥ L -/ schalter | usv3 i ||
50 kVA E @ 50 kVA @
| usvi | =1 Usv 1 |
50 kVA /! \ Last 50 kVA Last
_Jusv2 || spof's _ | usv2 i | | w
50 kVA ! o 50 kVA i! o
= Kommunikations- —— =~ N
USV3 =<1 verbindung usvi3 v || o
50 kVA fuir Parallelbetrieb 50 kVA g

Abb. 3/11: System-redundantes USV-System mit (n+1)+(n+1) fur
zwei verschiedene Lastkonfigurationen A und B
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In Abb. 3/11, Teilbild B, werden die beiden redundanten
Netzteile der IKT-Verbraucher liber getrennte Wege
versorgt, so dass kein statischer Transferschalter notig
ist. Dadurch wird die Redundanz bis zu den IKT-Kompo-
nenten ausgedehnt.

Manchmal wird bei Gerdten mit drei zueinander redun-
danten Netzteilen wieder liber den statischen Transfer-
schalter nachgedacht. Hintergrund der Uberlegungen ist
das Umschalten zwischen zwei vorhandenen ,Quellen”
(hier die USV-Systeme) im Fehlerfall. Dadurch soll er-
reicht werden, dass selbst bei Ausfall einer Versorgung
eine Redundanz hinter der nun einzig verfligharen
,Quelle” bestehen bleibt. Ein zweiter Fehler — nach dem
Ausfall eines USV-Systems — fiihrt dann zu keiner Versor-
gungsunterbrechung. In diesem Fall ist eine Umschal-
tung — mit einem zentralen statischen Transferschalter
— mdglichst nahe der Quellen anzustreben Abb. 3/12.

Wie aber unschwer zu erkennen ist, verkompliziert sich
dadurch der Systemaufbau und die Anzahl der Kompo-
nenten erhdht sich. AuBerdem muss im Betrieb auf die
Stellung der Schalter und auf die aktuellen Stromverldaufe
geachtet werden, bevor Schaltungen, Service und Repa-
raturen erfolgen kénnen. Deshalb sollte der Einsatz von
statischen Transferschaltern, die sicher keine eigenstan-
dige Versorgung ersetzen kénnen, bei der Planung
kritisch betrachtet werden.

In allen zuvor beschriebenen Fallen kommt hinzu, dass
jedes einzelne USV-System fiir sich parallel-redundant
mit (n+1) aufgebaut ist. Damit ergibt sich eine Gesamtre-
dundanz von (n+1)+(n+1). Zusammenfassend wird deut-
lich, dass bei jedem Schritt, der die Verfligbarkeit verbes-
sern soll, das Verhaltnis zwischen Aufwand und abgesi-

Kommunikations-

Usv 1 :
+ |——=——" verbindung

50 kVA */ fiir Parallelbetrieb @
—|{ Usv2 — Statischer

S0 kVA H Transfer-
| usv 3 '.“,’ schalter @

50 KVA kY
_fusvi |

50 kVA ©
_[usv2 &

50 kVA i

USV3 i Kommunikations- @

50 kVA verbindung

flr Parallelbetrieb TIP02_12_014_DE

Abb. 3/12: Einsatz von statischen Transferschaltern bei ITK-
Komponenten mit drei Netzteilen

cherter Funktion bei der Planung genau betrachtet
werden muss. Eine gute Dokumentation und Beschrei-
bung von Betriebsfahrweisen und Schaltsequenzen kann
viele Schwierigkeiten von vornherein vermeiden helfen.

Isoliert-parallele Redundanz

Um den Gerdteaufwand etwas einzudammen, der zum
Erreichen einer hohen System-Redundanz notig ware,
werden parallel arbeitende Komponenten (n+1)-redun-
dant eingesetzt und die Verbraucher in mehrere Gruppen
aufgeteilt, die Uber verschiedene Wege versorgt werden.
Vereinfacht ausgedriickt wird eine gleichzeitige Modula-
risierung von Systemen und Lasten ausgenutzt und die
System-Redundanz (n+1)+(n+1) ist der Spezialfall fir
(141~ (n+1) — sprich: Eins plus eins Teilsysteme — fiir eine
isoliert-parallele Redundanz, wobei jedes Teilsystem
durch eine (n+1)-Redundanz gekennzeichnet ist.

Mit vier Teilsystemen ergibt sich bei isoliert-paralleler
Redundanz (1+1+1+1)A(n+1), wobei dann jedes der vier
Versorgungssysteme (ber einen eigenen Pfad mit jeder
Verbrauchergruppe verbunden ware. In der Regel wird
ein solch komplexer Aufbau nicht realisiert. Vielmehr
werden die einzelnen Verbrauchergruppen jeweils tiber
zwei Pfade und damit zwei verschiedene Gruppen von
Versorgungskomponenten erreicht.

Dies ist an einem Beispiel leichter darzustellen. In
Abb. 3/13 werden drei Teilsysteme durch ein viertes,

o~ — o
NS -
hollhol|lho Kommunikations-
=012 |2 21— verbindung

""" fiir Parallelbetrieb

/

Usv 1 vusve |
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Abb. 3/13: Isoliert-paralleles USV-System mit einer Verkniipfung
tiber zwei unabhéangige Netzteile entsprechend
(m+1)A(n+1) — hier (3+1)~(2+1)



redundantes Versorgungssystem erganzt. Da die Energie-
versorgung Uber zwei Netzteile erfolgt, kann auf stati-
sche Transferschalter verzichtet werden. Der Vorteil
besteht darin, dass keine wechselseitige Beziehung
zwischen zwei gleichen USV-Systemen besteht. Die
(m+1)-mal vorhandenen (n+1)-Systeme werden immer
nur auf zwei Teilsysteme von Verbrauchern aufgeteilt.
Fir das in Abb. 3/13 gezeigte Beispiel istm =3 und n = 2.
Jedes Verbrauchersystem wird tber zwei unterschiedli-
che Pfade (fur die elektrische Energieversorgung sind die
Pfade die Leitungen, wie Kabel und/oder Schienenvertei-
lersysteme, mit den entsprechenden Komponenten fiir
Messung, Schutz und Schaltung) versorgt. Daher werden
nicht nur die Komponenten und Verbraucher in Gruppen
aufgeteilt, sondern auch die Pfade modularisiert. Damit
lassen sich Uberdimensionierungen vermeiden sowie die
Folgen von Ausfallen reduzieren und auBerdem leichter
auffangen.

Beispielsweise kdnnte bei einem kompletten Ausfall des
parallel arbeitenden USV-Systems USV 1 bis USV 3 in
Abb. 3/13 als zweiter Fehler noch eine weitere einzelne
USV-Anlage (USV 4 oder 5 oder ... 12) ausfallen, ohne
dass die Versorgung beeintrachtigt wiirde. Bei weiteren
Storungen ware die summierte Nennleistung der USV-
Anlagen nicht mehr in der Lage 100 % der Last zu versor-
gen. Aber ein eingeschrankter Betrieb oder ein begrenz-
ter Uberlastbetrieb wére unter Umstanden méglich.

Eine Verknlipfung der einzelnen USV-Systeme Uber
statische Transferschalter wiirde bis zu den Schaltern
eine Redundanz entsprechend (m+1)A(n+1) ermdglichen,
allerdings mit einem entsprechend hohem Aufwand.

3.3.3 Tier-Klassifizierung

Ausgehend von einem ,white paper” des Uptime Institu-
tes [20] hat sich eine Klassifizierung von Rechenzentren
mit Verfligbarkeitsstufen durchgesetzt. Die Verfligbar-
keit ist Uber das Verhdltnis zwischen der Gesamtdauer
von Betriebsunterbrechungen relativ zur Gesamtbe-
triebsdauer in einem Rechenzentrum definiert. Anzumer-
ken ist, dass die kalkulierten Verfligbarkeitsangaben von
Gerédteherstellern fur einzelne Produkte aus MTBF- und
MTTR-Werten — nur flr dieses eine Produkt — bloBe
Augenwischerei sind, wenn man bedenkt, dass die
Wiederherstellung eines geregelten IT-Betriebs im
Rechenzentrum, wie vom Uptime Institute als realisti-
scher Mittelwert angenommen, etwa vier Stunden
betrdgt und bei der Annahme der Reparaturdauer die
Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Handlungsfehlers
bei der Fehlerbeseitigung komplett vernachldssigt wird.

Ebenso wird vom Uptime Institute immer wieder betont,
dass es keine Zwischenstufen wie zum Beispiel ,Tier 2,5"

geben kann oder dass eine Mittelung zwischen divergie-
renden Auspragungen bei Teilen der Infrastruktur nicht
zuldssig ist. Eine Einstufung der elektrischen Energiever-
sorgung nach Tier IV und die Klassifizierung der Kiihlung
nach Tier Il ergibt demnach keineswegs eine ,mittlere”
Klassifizierung nach Tier Ill, sondern die schwachste
Absicherung bestimmt die Tier-Klassifizierung des Re-
chenzentrums. Ebenso macht das Uptime Institute deut-
lich, dass die Verwendung von statischen Transferschal-
tern in keinem Fall die Schwachen der IT-Stromversor-
gung Uber nur ein Netzteil bei der Fehlertoleranz und
beim wechselseitig nutzbaren Wartungspfad beheben
kann. Vereinfacht gesagt, kann ein Rechenzentrum mit
kritischen, nicht redundant aufgesetzten IKT-Komponen-
ten, die nur Uber ein Netzteil versorgt werden, besten-
falls Tier Il erreichen. Bei einem Co-Location-Betrieb
kann und sollte daher nur eine auf die eigene Verant-
wortlichkeit begrenzte Klassifizierung erfolgen. Letztlich
ist dies wieder ein Hinweis, dass bei der Planung von
Rechenzentren bereits ein kundenorientiertes Konzept
mit modularen Systemen zu bevorzugen ist. Dazu sollten
ganzheitliche Losungsansdtze aufgestellt werden, die die
bereits vorgesehenen Nutzerapplikationen einbeziehen.

Bei den Angaben zur Verfligbarkeit flr die Tier-Klassifi-
zierung geht das Uptime Institute bei einem Ausfall von
der oben genannten Annahme von vier Stunden bis zur
Wiederherstellung des Rechenzentrumsbetriebs aus. Im
.White paper” wurde keine Berechnung der Verfligharkeit
in den Vordergrund gestellt, sondern ein Zusammenhang
zwischen Tier-Klassifizierung, Verfligbarkeit und Rechen-
zentrumskonzept dargestellt:

Tier | — Basic Data Center Site Infrastructure
(Basisausfiihrung der Rechenzentrumsinfrastruktur):

Fiir das Rechenzentrum sind zwei Abschaltungen von je
zwolf Stunden flr Reparatur und Wartung nétig und im
langjdhrigen Mittel kommt es zu 1,2 Ausfallen pro Jahr.
Da das Rechenzentrum bei einem Ausfall fuir vier Stun-
den steht, summieren sich die Stillstandszeiten pro Jahr
auf 28,8 Stunden, was einer Verfligbarkeit von 99,67 %
entspricht.

Tier Il - Redundant Site Infrastructure
(Redundant aufgebaute Infrastruktur):

Aus den Betriebserfahrungen fiir Rechenzentren ergibt
sich eine zweite Stufe bei der drei Wartungs- und Repara-
turfdlle in zwei Jahren anfallen und durch die Redundanz
einzelner Komponenten nur ein Ausfall pro Jahr vor-
kommt. Damit errechnet sich eine mittlere Stillstandszeit
von 22 Stunden pro Jahr, was einer Verfligbarkeit von
99,75 % gleichkommt.
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Tier lll - Concurrently Maintainable Site
Infrastructure (Infrastruktur mit der Méglichkeit der
abwechselnden Wartung):

Im Rechenzentrum wird auf einen wechselseitig ver-
wendbaren (engl.: concurrently maintainable) Versor-
gungspfad Wert gelegt, so dass keine Abschaltungen bei
Wartung oder Reparatur nétig werden. AuBerdem kommt
es dadurch nur noch einmal in 2,5 Jahren zu einem
Ausfall, so dass die gesamte Stillstandszeit 1,6 Stunden
im Jahr betrdgt. Dies entspricht einer Verfiigbarkeit von
99,98 %.

Tier IV - Fault Tolerant Site Infrastructure
(Fehlertolerante Infrastruktur):

Robustheit und fehlertoleranter Aufbau halbieren noch-
mals die Ausfallrate gegeniber Tier Ill, so das die Still-
standszeit fur Tier IV mit nur mehr 0,8 Stunden pro Jahr
angegeben wird. Damit steigt die Verfligbarkeit auf
99,99 %.

Eine Charakterisierung der Redundanzen, um eine be-
stimmte Verfligbarkeit zu erreichen, wird durch die
weithin bekannte ,Tier-Struktur” [17] des Uptime Insti-
tute gegeben. Diese hat sich inzwischen praktisch als
Standard fiir Rechenzentren etabliert. Die Tier-Klassen
von Tab. 3/11 lassen sich hinsichtlich Klimatisierung und
Stromverteilung im Rechenzentrum auch grafisch veran-
schaulichen (siehe [21]).

Vorteilhaft ware die Unabhangigkeit von einem einzel-
nen Versorgungsnetzanschluss. Leider ist es nur selten
moglich zwei unabhdngige Versorgungsnetzanschliisse
flir ein Rechenzentrum zu realisieren, so dass durch die

Verbesserungen bei den Datenlibertragungsnetzen das
Konzept des Spiegel-Rechenzentrums starker zum Tragen
kommt. Ahnlich wie bei einem Backup-System mit ge-
spiegelten Platten, arbeiten hier zwei Rechenzentren
parallel.

Zukunftig sollen die Anwendungen durch ,cloud
computing”2 unabhingig von der Lokalitit der Hardware
geflihrt werden. Dieses Konzept ist auch hinsichtlich der
lokal unterschiedlichen Auslastung, abhdngig von orts-
Ublichen Arbeitszeiten interessant. Zusatzlich kann die
Umgebung des Rechenzentrums in die Energiebetrach-
tung einbezogen werden. Niedrigere AuBBentemperatu-
ren wahrend der Nachtzeiten oder durch die Jahreszeit-
abhdngigkeit kdnnen die Kiihlung vereinfachen und
damit den Energiebedarf verringern. Und die Verschmel-
zung von Cloud Computing und Smart Grid kdnnte zu
weiteren Vorteilen bei der Energienutzung fiihren. Die
zunehmende Wechselwirkung zwischen Datenverarbei-
tung, Datenverkehr und elektrischer Energieverteilung
erfordert zukilinftig die besondere Beachtung der Kom-
munikationsfahigkeit und Steuerbarkeit von Komponen-
ten der elektrischen Energieverteilung.

2 Der Begriff umschreibt den Ansatz, abstrahierte IT-Infrastrukturen
(zum Beispiel Rechenkapazitdt, Datenspeicher, Netzwerkkapazitdten oder
auch fertige Software) dynamisch an den Bedarf angepasst tiber ein
Netzwerk zur Verfligung zu stellen.

n
n

Aktive Komponenten, um

die IT-Last zu versorgen n+1

Versorgungspfade 1 1
Wt‘a.ch.selseltlger Service Nein Nein
maglich

Fe.hlertole'ran'z Nein Nein
(Einzelereignis)

Physikalische Trennung Nein Nein

Kontinuierliche Kiihlung lastdichteabhdngig

lastdichteabhdngig

n+1 nach einem beliebigen
Fehler

1 aktiver und 2 gleichzeitig aktive

1 alternativer Pfad Pfade

Ja Ja

Nein Ja

Nein Ja
lastdichteabhdngig Klasse A*

* Klasse A: Unterbrechungsfreie Kiihlung: Lifter der Kiihleinrichtungen und Wasserpumpen der Chiller werden Gber USVen versorgt; es gibt einen
temperierten Kiihlwasserspeicher; Temperatur und relative Luftfeuchte bleiben selbst bei Ereignissen, die zum Halt der Kiihlung fiihren wiirden, ,normal”

Tab. 3/11: Ubersicht zu den Anforderungen fiir die vier Tier-Klassifikationseinstufungen [20]

Totally Integrated Power — Grundaufbau der elektrischen Energieverteilung in Rechenzentren



3.4 Abschatzung des
Leistungsbedarfs

Zum Festlegen der Anschlussbedingungen ist es erfor-
derlich in der Vorplanung die spater bendtigte Leistung
moglichst genau abzuschatzen. Je genauer der Leis-
tungsbedarf abgeschdtzt werden kann, desto besser
|asst sich auch die Energieversorgung dimensionieren.
Dies gilt fir die Komponenten der allgemeinen Stromver-
sorgung (AV) genauso wie flr die Komponenten der
Sicherheits-Stromversorgung (SV). Auch die Vorgaben
fir die bendtigten Technikrdume ergeben sich aus der
Dimensionierung der elektrischen Energieverteilung.
Angesichts der vorher aufgezeigten Bedeutung einer
hohen Verfligbarkeit des Rechenzentrums ist die Ausle-
gung der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV)
und die Anbindung an AV und SV von besonderer Bedeu-
tung (siehe Tab. 3/12).

Die Einspeisung erfolgt bei der AV durch:

* einen direkten Anschluss aus dem 6ffentlichen Netz
—in der Regel bis 300 kW bei 400 V

* eine Ubergabe aus dem Mittelspannungsnetz (bis
52 kV) Uber Verteilungstransformatoren — in der Regel
bei einem Leistungsbedarf tiber 300 kW.

Fir die SV und die USV erfolgt die Auswahl der Strom-
quellen in Abhangigkeit von Vorschriften und Bestim-
mungen sowie der zuldssigen Unterbrechungszeit:
e Generatoren flr allgemeinen Netzersatzbetrieb (NEA)
und/oder SV
e USV-Anlagen
— statische USV bestehend aus Gleich-/Wechselrichter-
einheit mit Batterie oder Schwungmasse fiir die
Uberbriickung
— rotierende USV bestehend aus Motor-/Generatorsatz
und Schwungmasse bzw. Gleich-/Wechselrichter-
einheit mit Batterie zur Uberbriickung.

Im Infrastrukturbereich hat sich die in Abb. 3/14 darge-
stellte Konstellation bewdhrt.

Da die Stromkreise fiir Verbraucher der SV getrennt zu
verlegen sind, ist deren Platzierung im Gebdude fiir
Budgetbetrachtungen von Relevanz. Erganzend gibt es in
Deutschland gesetzliche Vorschriften und Regelungen,
die den Funktionserhalt von Kabeln und Leitungen im
Brandfall einfordern.

Allgemein gilt, dass Stromkreise fiir Sicherheitszwecke,
die durch brandgefdhrdete Bereiche gefiihrt werden,
feuerbestandig ausgefiihrt sein missen. Sie dirfen
keinesfalls durch explosionsgefdahrdete Bereiche gefiihrt
werden.

Art Beispiel

Allgemeine Strom-
versorgung

Versorgung aller im Gebdude
vorhandenen Anlagen und Verbraucher

Versorgung von Anlagen, die im
Gefahrenfall Personen schiitzen,
zum Beispiel:

Sicherheitsstrom-

versorgung « Sicherheitsbeleuchtung

¢ Feuerwehraufziige
e Loschanlagen

Versorgung empfindlicher Verbraucher,
die bei Ausfall/Storung der AV
unterbrechungsfrei weiterbetrieben

Unterbrechungsfreie werden miissen, zum Beispiel:

Stromversorgung e Tunnelbeleuchtung

* Server/Rechner
¢« Kommunikationstechnik

Tab. 3/12: Art der Einspeisung

TIPO1_11_013_DE

AV-Netz

NEA-Netz

AV-Verbraucher \—DJ SV-Verbraucher ~ USV-Verbraucher

Abb. 3/14: Versorgungsstruktur entsprechend der Art der
Einspeisung

Ublicherweise erhalten die Einrichtungen fiir Sicherheits-
zwecke eine automatische Stromversorgung, deren
Einschaltung unabhangig vom Bedienpersonal erfolgt.
Eine automatische Versorgung wird entsprechend

IEC 60364-1 (VDE 0100-100) gemaB ihrer maximalen

Umschaltzeit klassifiziert:

e unterbrechungsfrei: automatische Versorgung, die
wahrend der Umschaltung eine fortlaufende Versor-
gung innerhalb festgelegter Bedingungen, zum Beispiel
hinsichtlich Spannungs- und Frequenzschwankungen,
sicherstellen kann

e sehr kurze Unterbrechung: automatische Versorgung,
die innerhalb von 0,15 s zur Verfligung steht

* kurze Unterbrechung: automatische Versorgung, die
innerhalb von 0,5 s zur Verfligung steht

e mittlere Unterbrechung: automatische Versorgung, die
innerhalb von 15 s zur Verfligung steht
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Prozessdefinition/

Geschreibung Fachaufgab;

Festlegung der zuldssigen
Zeitdauer fir einen Stromausfall

Ist der Prozess/ Nein

die Fachaufgabe
geschaftskritisch?

Beriicksichtigung aller elektrischen
Energieverbraucher,
die zum Prozess beitragen

Ist ein manueller
Notbetrieb

Ja

(eventuell teilweise)
moglich?

Ist eine kurze Genligt eine
Unterbrechung
der Stromversorgung

zuldssig?

zum Beispiel fiir einen
Shutdown-Prozess?

kiirzere Uberbriickungszeit,

Nein

Verbraucher tiber USV
direkt an AV-Versorgung

Verbraucher an USV lber
SV-Versorgung anschlieBen

Verbraucher an USV,

( Verbraucher an SV >

Verbraucher an USV,

(die liber AV versorgt Wird> Gie iiber NEA versorgt WirD ( Verbraucher an AV >

Abb. 3/15: Ablaufdiagramm fiir die Abschatzung von AV, SV und USV

¢ lange Unterbrechung: automatische Versorgung, die
nach mehr als 15 s zur Verfligung steht.

In der Norm IEC 60364-5-56 (VDE 0100-560) werden

folgende Beispiele fiir Einrichtungen fir Sicherheits-

zwecke aufgeflhrt:

¢ Notbeleuchtung (Sicherheitsbeleuchtung)

* Feuerldschpumpen

e Feuerwehraufzlige

e Gefahrenmeldeanlagen, wie zum Beispiel Brandmelde-
anlagen, Kohlenmonoxid(CO)-Warnanlagen und Ein-
bruchmeldeanlagen

e Evakuierungsanlagen

e Entrauchungsanlagen

e wichtige medizinische Systeme.

Die in Abb. 3/15 skizzierte Vorgehensweise kann von
Auftraggebern und/oder Planern genutzt werden, um
eine nutzungsspezifische Einstufung unterschiedlicher

Verbraucher und der zugehdrigen unternehmenskriti-
schen Aufgaben vorzunehmen zu kénnen.

Kriterien fur die Bestimmung geschéaftskritischer Pro-
zesse konnen sein:

e Auswirkungen auf Leben und Gesundheit

e Schutz wichtiger Rechtsgliter

* VerstdBe gegen Gesetze und Vorschriften

* Verlust des Ansehens der Institution.

TIPO1_11_014_DE
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4 Hauptkomponenten

Fir den Betrieb der Rechenzentrumsinfrastruktur ist die
Planung der elektrischen Energieverteilung entspre-
chend den qualitativen Vorgaben und Sicherheitsanfor-
derungen noétig. Eine besondere Herausforderung ist
dabei, die elektrische Energieversorgung fir die einzel-
nen Gewerke aufeinander abzustimmen. Im Wesentli-
chen missen Klima- und Kaltetechnik, Beleuchtung,
Brandschutz, Sicherheitstechnik und Leittechnik zuver-
ldssig mit Strom versorgt werden (Abb. 4/1). Bei einer
modernen Planung kdnnen die Anforderungen nicht
einfach auf die einzelnen Gewerke heruntergebrochen
werden, sondern die Berlicksichtigung der oben genann-
ten Faktoren fiir die Gewerke macht eine detaillierte
Abstimmung erforderlich.

Flr das Planungskonzept der elektrischen Energieversor-
gung sind nicht nur die giiltigen Normen und Bestim-
mungen zu beachten, sondern auch wirtschaftliche und
technische Zusammenhange zu kldren und zu erdrtern.
Dabei werden die elektrischen Betriebsmittel wie USV,
Verteiler und Transformatoren so bemessen und ausge-
wahlt, dass sie nicht als einzelne Betriebsmittel, sondern
insgesamt ein Optimum darstellen. Alle Komponenten
mussen flr die Belastungen sowohl im Nennbetrieb als
auch fur den Storfall ausreichend dimensioniert werden.

Wahrend der ersten Planungsphasen werden unter dem
Aspekt Energieeffizienz haufig nur einzelne Komponen-
ten mit gréBeren Verlusten im Betrieb betrachtet, zum
Beispiel die USV und die Stromversorgung fir die Kiih-

der Energieversorgung

lung. Redundanz- und Vernetzungskonzepte werden
nicht in die Betrachtung einbezogen. Bei einer integrier-
ten Planung sollte aber eine Abwagung zwischen Auf-
wand und Sicherheit erfolgen. Zum einen ist eine Zuord-
nung der Stromverbraucher zu den geeigneten Versor-
gungswegen noétig (siehe Abb. 4/2). Der sogenannte

,Swing”-
Generator

Tranformator Generator

.
Ll
TIPO2_12_017_DE

®

Verbraucher an der
Netzversorgung AV,

OEZZI

zum Beispiel Verbraucher an der
Beleuchtung, sicheren Stromversorgung SV
allgemeine mit Kurzunterbrechung,
Verbraucher ) zum Beispiel Lufter,

Verbraucher an der Pumpen, Chiller

unterbrechungsfreien Stromversorgung USV,
zum Beispiel IKT, Sicherheits- und Kontrollsysteme, ...

Abb. 4/2: Arten der Stromversorgung fiir die Rechenzentrums-
infrastruktur (allgemeine Stromversorgung AV,
Sicherheitsstromversorgung SV, unterbrechungsfreie
Stromversorgung USV)

TIP0O2_12_016_DE

" CE) O

F DL
o

o)

oL

Stromversorgung / Stromverteilung

a Mittelspannungs-

o Niederspannungs-
Schaltanlage

Schaltanlage

o Transformatoren
9 Generator

Abb. 4/1: Komponenten der Stromverteilung im Rechenzentrum

6 USV, Batteriesystem

e Unterverteilungen

| NESEIO)

Sicherheit Kiithlung IT-Hardware
Feuer, 9 Kompressoren, e Netzteile,
Uberwachung, Pumpen, Lufter,
Beleuchtung Lufter Prozessoren,

Speicher + Chips,
Festplattenspeicher



Mittelspannungs-Schaltanlage

,Swing“-Transformator

Generator A
Transformator B

el o o
e o o i

Raum A Raum B

~—-— Raum Z

— — =

Abb. 4/3: Beispiel fiir eine Stromversorgung kritischer Verbraucher in mehr als einem ,white space”-Bereich
(Fiir die einzelnen Bereiche - Raum 1, Raum 2 - wird eine Verkniipfung fiir die redundante Energieverteilung
entsprechend einer Tier-1V-Green-Struktur schematisch angedeutet)

.Swing”-Generator in Abb. 4/2 stellt eine Redundanz mit
einem eigenen Versorgungsweg dar. Damit wird eine
Uberdimensionierung der Komponentenanzahl, sprich
der Aufbau einer beliebig langen und breiten Kette von
Komponenten zur gegenseitigen Ausfallabsicherung,
vermieden. SchlieBlich dienen ja die Generatoren ihrer-
seits als Redundanz fiir den Ausfall der Netzversorgung.
Zum anderen kann eine geschickte Energieverteilung
Uber gemeinsam genutzte Systeme — wie in Abb. 4/3 am
Beispiel der isoliert-parallelen Redundanz mehrerer
White space”-Bereiche im Rechenzentrum gezeigt — die
Anschaffungs- und Betriebskosten mindern, ohne Einbu-
Ben bei Verfligharkeit und Servicemdglichkeiten in Kauf
nehmen zu missen. Durch die Verteilung werden Auslas-
tung und Effizienz verbessert. Anhand dieses Single-
Line-Diagramms fir die elektrische Energieverteilung
und -nutzung im Rechenzentrum werden Abhdngigkei-
ten zwischen Redundanz und Aufteilung deutlich (siehe
auch Kapitel 5). Aufgrund der verbesserten Effizienz
kann man dies im Sinne der Tier-Strukturen als ,Tier-IV-
Green” definieren.

Totally Integrated Power — Hauptkomponenten der Energieversorgung
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4.1 Mittelspannungs-Schaltanlage

Je nach VNB und benétigter Transformatorenleistung
gibt es fiir die Mittelspannungs-Schaltanlage spezifische
Vorgaben, die bei der Planung/Dimensionierung der
Ubergabestationen eingehalten werden miissen. Diese
sind in den technischen Anschlussbedingungen (TAB)
des jeweiligen VNB beschrieben. Fiir die anlagentechni-
sche Umsetzung gilt bei Mittelspannungs(MS)-Schaltan-
lagen die Normenreihe IEC 62271 (VDE 0671).

Die in Tab. 4/1 aufgefiihrten Einflussfaktoren und Bean-

spruchungen bestimmen die Auswahl- und Bemessungs-
gréBen der Schaltanlage. Sie werden im Folgenden kurz
beschrieben.

Netzspannung

Die Netzspannung bestimmt die Bemessungsspannung
der Schaltanlage, der Schaltgerdte und anderer einge-

* Nennspannung

e Kurzschlussstrom
e Betriebsstrom

e Lastfluss

e Schutzfunktionen
e Selektivitdt
* Messung

« Offentliche Netze
« Eigenerzeugung

* Aufstellungsort
e Betriebsraum
e Transport

e Raumklima
e Temperatur

e Schaltaufgabe
e Sammelschienenwechsel

bauter Komponenten. Entscheidend ist die maximale
Netzspannung an der oberen Toleranzgrenze.

Zugeordnete Projektierungskriterien fiir eine Schalt-

anlage sind:

* Bemessungsspannung U,

* Bemessungsisolationspegel Uy; U,

e Primdre Bemessungsspannung von Spannungs-
wandlern U,

Kurzschlussstrom

Der Kurzschlussstrom ist gekennzeichnet durch die charak-
teristischen GroBen StoBstrom Ip (Scheitelwert des An-
fangskurzschlusswechselstroms) und Dauerkurzschluss-
strom I,. Der erforderliche Kurzschlussstrompegel im Netz
ist durch das dynamische Verhalten der Lasten und die
einzuhaltende Energiequalitdt vorgegeben und bestimmt
bei den Schaltgeraten und Anlagen das zu wahlende
Einschalt-, Ausschalt- und Stehvermdgen (Tab. 4/2).

e Sternpunkterdung

* Kabel-/Freileitung

« Uberspannungsschutz
* Energiequalitat

¢ Redundanz
¢ Auslosezeiten
e Zahlung

* Notstrom
¢ Redundanz

* Zugdnglichkeit
* Gebdude
* Montage

* Héhenlage
* Luftfeuchtigkeit

* Schalthaufigkeit
Verfligbarkeit

 Bedienung * Personenschutz
* Arbeiten ¢ Arbeitsanweisungen
* Inspektion * Instandhaltung E,
3
|
* Verbandsrichtlinien  Firmenvorschriften §

Tab. 4/1: Einflussfaktoren und Beanspruchungen einer Schaltanlage

Totally Integrated Power — Hauptkomponenten der Energieversorgung



Achtung: Das Verhaltnis StoB- zu Dauerkurzschlussstrom
im Netz kann den Wert 2 x V2 = 2,83 annehmen und
damit etwas groBer sein als der genormte Faktor

Ip/Ik = 2,5 (50 Hz), nach dem Schalter und Anlagen
gebaut werden. Ursache daflir knnen zum Beispiel
Motoren sein, die beim Kurzschluss ins Netz zurlickspei-
sen und so den StoBstrom deutlich erhéhen.

Betriebsstrom und Lastfluss

Der Betriebsstrom bezieht sich auf Strompfade der

Einspeisungen, der Sammelschiene(n) und der Verbrau-

cherabzweige. Durch die raumliche Verteilung der

Schaltfelder teilt sich auch der Strom auf, so dass im

Verlauf einer Strombahn unterschiedliche Bemessungs-

stromwerte aneinandergereiht sein konnen; typisch sind

verschiedene Werte flir Sammelschienen und Abzweige.

Bei der Dimensionierung der Anlagen sind Reserven

einzuplanen

* entsprechend den Umgebungstemperatur-
schwankungen,

« fiir geplante Uberlast,

« fiir zeitweilige Uberlast bei Stérungen.

Bei groBen Betriebsstromen sind groBe Kabelquer-
schnitte oder mehrere Parallelkabel im Schaltfeld anzu-
schlieBen; der Feldanschluss muss daflir ausgelegt sein.

Zugeordnete Projektierungskriterien fiir eine Schalt-

anlage sind:

e Bemessungsstrom von Sammelschiene(n) und
Abzweigen

e Anzahl der Kabel je Leiter im Schaltfeld (Parallelkabel)

¢ Bemessung der Stromwandler

Zur kostenoptimierten Auslegung der MS-Schaltanlage
gilt es, die kleinstmdgliche normierte Stufung der Schalt-
anlagen-BemessungsgroBe auszuwdhlen, wobei die
Betriebsstrombedingung und die Kurzschlussstrom-
bedingungen erfillt sein missen.

Betriebsstrombedingung:

<I

Ib—max zul

Zugeordnete Projektierungskriterien fiir eine Schaltanlage

Haupt- und

* BemessungsstoBstrom Ip
Erdungsstrombahn

* Bemessungskurzzeitstrom I,

* Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom I,

Sl * Bemessungs-Kurzschlussausschaltstrom I

* BemessungsstoBstrom I 4,

Stromwandler : .
» Thermischer Bemessungskurzzeitstrom I,

Tab. 4/2: Projektierungskriterien Kurzschlussstrom

(Der maximale Betriebsstrom muss kleiner oder gleich
der Dauerstrombelastbarkeit sein)

Kurzschlussstrombedingungen:

I <I,

(Der symmetrische Ausschaltwechselstrom muss kleiner
oder gleich dem Bemessungs-Kurzschlussausschalt-
wechselstrom des speisenden Netzes sein)

I, < I, (fur Schaltgerdte), bzw. iy < I, (fir Schaltgerate
und Schaltanlage)

(Der StoBkurzschlussstrom muss kleiner oder gleich dem
Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom, bzw. dem
BemessungsstoBkurzschlussstrom sein)

Iy < Ly, (fUr t <ty ), bzw. Iy, < Iy x VIt (G, /)] (Flr
te> teny)

(Der thermisch gleichwertige Kurzschlussstrom ist klei-
ner oder gleich dem Bemessungskurzzeitstrom, wenn die
maximale Kurzschlussdauer t, kleiner oder gleich Bemes-
sungskurzzeit t,,, ist, bzw. kleiner oder gleich dem mit
einem Faktor aus der Wurzel des Quotienten aus t, und
t, gewichteten Bemessungskurzzeitstrom, wenn die
maximale Kurzschlussdauer groBer als die Bemessungs-
kurzzeit ist)

Flr die Mittelspannungsiibergabestation sollte eine
gasisolierte Schaltanlage (zum Beispiel 8DJH von
Siemens) eingesetzt werden (siehe Tab. 4/3). Vorteile der
gasisolierten Schaltanlage sind:

e geringerer Platzbedarf (bis zu ca. 70 % Ersparnis bei
20 kV) im Vergleich zu einer entsprechenden luftiso-
lierten Schaltanlage

* geringere TransportgréBen und entsprechend einfa-
cherer Transport

* hohere Betriebssicherheit durch den hermetisch gekap-
selten Primarteil der Anlage (storende Einfllisse wie
zum Beispiel Schmutz, Kleintiere, Berlihrung, Betauung
sind durch die Kapselung ausgeschlossen)

e wartungsfreier Primarteil (Schmieren und Nachjustie-
ren entfdllt; wartungsfreier Gasraum auf Lebenszeit, da
Edelstahlkessel)

» giinstigere Okobilanz als luftisolierte Schaltanlagen,
bezogen auf die Lebenszeit der Anlage

* beim Einsatz eines Druckabsorbersystems ist der
Druckanstieg im Fehlerfall deutlich geringer als bei
einer luftisolierten Schaltanlage, wodurch kleinere
Raumabmessungen moglich werden

41




4

Bemessungs-Spannung U,

Bemessungs-Isolationspegel

Bemessungs-StehblitzstoBspannung U,

Bemessungs-Frequenz f,

fir Abzweige
Bemessungs-Betriebsstrom I, )
fir Sammelschiene

) fir Anlagen mitt, =1s
Bemessungs-Kurzzeitstrom I, ) )
fuir Anlagen mit t, = 3 s (Option)

Bemessungs-StoBstrom I,
Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom I,

ohne Sekundareinrichtungen
Umgebungstemperatur T
mit Sekundéreinrichtungen

Tab. 4/3: Elektrische Daten der gasisolierten Schaltanlage 8DJH

Personenschutz:

e Durch die geerdete Metallkapselung ist die gasisolierte
Schaltanlage bertihrungssicher.

e HH-Sicherungen und Kabelendverschlisse sind nur
zuganglich bei geerdeten Abzweigen.

e Bedienung ist nur bei geschlossener Kapselung még-
lich.

e Ein wartungsfreies Druckabsorbersystem reduziert als
LSpezialkiihlsystem” die druckabhdngigen und thermi-
schen Auswirkungen eines Storlichtbogens, so dass
Personen und Gebdude geschiitzt bleiben (Abb. 4/4)

Schutz von Mittelspannungs-Schaltanlagen:

¢ Schutzgerdte (zum Beispiel SIPROTEC) erkennen Fehler
im Netz und schalten betroffene Anlagenteile schnell
und sicher ab.

¢ Bei einem Strahlennetz ist eine Staffelung ungerichte-
ter Uberstromzeitschutzrelais ausreichend.

e Auf Flexibilitdat durch unterschiedliche Protokolle, wie
zum Beispiel nach IEC 61850, IEC 60870-5-103,
PROFIBUS DB, Modbus RTU oder DNP 3.0, sollte geach-
tet werden.

Stationsleittechnik:

Die Ankniipfung der Schaltanlage an die Stationsleittech-
nik fihrt zu folgenden Vorteilen:

e hohe Verfligbarkeit und Sicherheit

¢ kurze Reaktionszeiten

* zentrales Bedienen und Beobachten

An der Schaltanlage werden Schaltzustande, Meldungen,
Betriebszustande, und Messwerte erfasst und weiterge-
leitet. Wird ein durchgdngiges Energieautomatisierungs-

Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung Uy

[kV] 7,2 12 15 17,5 24
[kV] 20 28 36 38 50
[kV] 60 75 95 95 125

50/60 Hz

bis 400 A bzw. 630 A

bis 630 A
[biskA] 20 25 20 25 20 25 20 25 20
[kKA] 20 - 20 - 20 - 20 - 20

[biskA] 50 63 50 63 50 63 50 63 50
[biskA] 50 63 50 63 50 63 50 63 50
— 25/- 40 bis + 70 °C
-5 bis + 55 °C

system wie SICAM als Stationsleitsystem genutzt,
kdnnen alle Feldebenen angebunden werden:

* Prozessebene

* Feldleitebene

* Stationsleitebene

* Netzleitebene.

SICAM verwendet speziell gepriifte Komponenten und
Standards zur Sicherstellung der oben genannten Vor-
teile.

Eine Erweiterung zu integrierten Automatisierungslésun-
gen durch die Anbindung der Gebdaudeautomatisierung,
zum Beispiel Gber OPC (OLE for Process Control; OLE
(Object link environment)), an libergeordnete Leitsys-
teme, die ihrerseits dem Kommunikationsstandard

IEC 60870-5-101 oder IEC 60870-5-104 entsprechen, ist
maoglich.

Erweiterbarkeit:

Die Schaltanlage sollte mit minimalem zeitlichem Auf-

wand erweiterbar sein. Ein modulares System mit folgen-

den Eigenschaften bietet dafiir die besten Voraussetzun-

gen:

e Sammelschienenerweiterung optional rechts, links
oder beidseitig

e Einzelfelder und Schaltfeldbldcke beliebig aneinander-
reihbar und erweiterbar — ohne Gasarbeiten vor Ort

* Niederspannungsschrank in zwei Bauhdhen lieferbar,
Verdrahtung lber Steckverbindungen mit dem Schalt-
feld

* Austauschbarkeit aller Felder jederzeit mdglich

Totally Integrated Power — Hauptkomponenten der Energieversorgung



- | 1 Niederspannungsschrank
Schaltanlagenraum < Schaltanlagenraum 1 _ Standard bei

N> 7 L 5 Leistungsschalterfeldern

NJ|
> 1.000 S — Option bei
3 Zi 9 allen anderen Feldtypen

Entlastungsoéffnung

g%\

>2.400
F

\
‘ > 1.000

890
| 5 |

775 | =1.000

828

Raumhdohe
Feldtiefe
Bediengang

2.000
2.300
> 2.400

Kabelraumabdeckung
Kabel
Hohe des Kabelkellers

: / 300 11 entsprechend dem
l i [T — Kabelbiegeradius

= 115 ~200
5 —B > 600 8 834 ‘ 12 10 Druckabsorberkanal

Kabelkeller 9 Kabelkeller 11 Hohe Sockel fir
| L e — Druckabsorberkanal

unterhalb des Schaltfeldes

12 Tiefe des Druckabsorber-
kanals hinter dem Schaltfeld

0o N O U A W N

9 Richtung der Druckentlastung

Seitenansicht Seitenansicht

=15 >15

MaBe in Millimeter

> 200 |
2200‘

620

620

o
Yo} n
N

Draufsicht Draufsicht

TIPO1_11_046_DE

Anlagenaufstellung mit Standardfeldern Anlagenaufstellung mit riickseitigem Druckabsorberkanal (Option)

Abb. 4/4: Raumplanung fiir Anlagen mit Druckentlastung nach unten (links) und mit Druckabsorberkanal

Aufstellungsort ein Raum oder ein Ort, der ausschlieBlich zum Betrieb
elektrischer Anlagen dient und unter Verschluss gehal-
Die Schaltanlage sollte als Innenraumanlage nach ten wird. Zutritt haben Elektrofachkrafte und elektro-
IEC 61936 (Power Installations exceeding 1 kV a.c.) und technisch unterwiesene Personen, Laien jedoch nurin
VDE 0101 (Starkstromanlagen mit Nennwechselspannun- Begleitung von Elektrofachkraften oder elektrotech-
gen tber 1 kV) einsetzbar sein. Man unterscheidet: nisch unterwiesenen Personen.
* Anlagen auBerhalb abgeschlossener elektrischer
Betriebsstatten, an Orten, die nicht der Offentlichkeit Betriebs- und Instandhaltungsbereiche
zuganglich sind. Kapselungen solcher Anlagen kdnnen
nur mit Werkzeug entfernt werden; die Bedienung Betriebs- und Instandhaltungsbereiche sind Korridore,
durch Laien muss verhindert werden. Gange, Zufahrtsbereiche, Transport- und Fluchtwege.
e Anlagen in abgeschlossenen elektrischen Betriebsstat- e Gange und Zufahrtsbereiche mussen fir Arbeiten,
ten. Eine abgeschlossene elektrische Betriebsstatte ist Bedienung und Transport ausreichend bemessen sein.
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Wandaufstellung einreihig

>50

> 1.000
T T

Bedienung und Beaufsichtigung

Wandaufstellung zweireihig

=50

> 1.000
] T

Bedienung und Beaufsichtigung

MaBe in Millimeter
Schaltfelder Mittelspannung

Schaltfelder Niederspannung

Frei stehend Riicken an Riicken

Bedienung und Beaufsichtigung

>1.000

> 1.000

Bedienung und Beaufsichtigung

Wandaufstellung

o
n
A

]

>1.000

Bedienung und Beaufsichtigung

N ==

TIPO1_11_047_DE

Abb. 4/5: Beispiele fiir die Anordnung von Schaltfeldern und Gangen (nach[22]

e Gdnge missen mindestens 800 mm breit sein.

* Die Breite der Gange darf nicht durch in die Gange
hineinragende Betriebsmittel eingeschrdnkt sein, zum
Beispiel standig vorhandene Antriebe oder Schaltwa-
gen in Trennstellung.

¢ Die Fluchtwegbreite muss mindestens 500 mm betra-
gen, auch wenn entfernbare Teile oder in Endstellung
geodffnete Tlren in den Fluchtweg hineinragen.

 Die Tliren von Schaltzellen oder Schaltfeldern sollten in
Fluchtrichtung schlieBen.

e Flir Montage- und Instandhaltungsgange hinter gekap-
selten Anlagen (Freiaufstellung) gentigt eine Breite von
500 mm.

e Unter Decken, Abdeckungen oder Umhiillungen (aus-
genommen Kabelkeller) ist eine Mindesthdhe von
2.000 mm erforderlich.

* Flr Bemessungsspannungen bis 52 kV missen die
Ausgdnge so angeordnet sein, dass die Lange des
Fluchtwegs innerhalb des Raums 20 m (40 m fur
Betriebsspannungen liber 52 kV) nicht Gberschreitet.
Dies gilt nicht fiir begehbare Sammelschienenkanéle
oder Kabelkandle.

e Wenn Bedienungsgange eine Lange von 10 m nicht
Uberschreiten, genligt ein Ausgang. Wenn der Flucht-
weg 10 m Uberschreitet, ist an beiden Enden ein Aus-
gang oder Notausgang notwendig.

* Fest eingebaute Leitern oder dhnliche Einrichtungen
sind als Notausgdnge in Fluchtwegen zuldssig.



4.2 Verteilungstransformatoren

Eine gesicherte Stromversorgung setzt ein gut ausgebau-
tes Versorgungsnetz mit leistungsfahigen Transformato-
ren voraus. Verteilungstransformatoren sind fiir einen
Leistungsbereich von 50 bis 2.500 kVA und maximal

36 kV ausgelegt. Auf der letzten Stufe verteilen sie die
elektrische Energie in die Verbrauchernetze, indem sie
die Spannung von der Mittelspannung zur Niederspan-
nung transformieren. Sie sind entweder als flissigkeits-
isolierte Transformatoren oder als GieBharz-
Trockentransformatoren ausgefiihrt.

Leistungstransformatoren, zu denen auch die Vertei-
lungstransformatoren gehdren, sollen den relevanten
Spezifikationen, wie IEC 60076 (VDE 0532-76) ,Leis-
tungstransformatoren” je nach Bauart den Anforderun-
gen der Normen und Spezifikationen der Europdischen
Union (DIN EN 50464 fiir ,Olgefiillte Drehstrom-Vertei-
lungstransformatoren 50 Hz, ..." beziehungsweise HD
538 fiir ,Drehstrom-Trocken-Verteilungstransformatoren
50 Hz, ...") entsprechen.

4.2.1 GEAFOL GieBharztransformatoren

Uberall dort, wo Verteilungstransformatoren in unmittel-
barer Ndhe des Menschen hdchste Sicherheit garantie-
ren mussen, bieten sich GieBharz-Trockentransformato-
ren (zum Beispiel GEAFOL) an. Anforderungen an den
Aufstellort nach VDE 0101 (Gewasserschutz, Brand-
schutz- und Funktionserhalt, Tab. 4/5) legen deren
Einsatz nahe. Im Vergleich zu Transformatoren in Mine-
ralol- oder Silikondlausfiihrung oder mit Ester als Isolati-
onsflissigkeit sind die Anforderungen beziiglich Aufstel-
lungsort, Personenschutz und geringer Brandlast leichter
zu erfillen. Dabei sollten GieBharz-Trockentransformato-

ren den in der Norm IEC 60076-11 (VDE 0532-76-11)
definierten Anforderungen C2 (Klimaklasse), E1 oder E2
(Umgebungsklasse) und F1 (Brandklasse) geniligen (siehe
Tab. 4/4).

Wichtig!
GemdB IEC 60076-11 (VDE 0532-76-11) diirfen die erfor-
derlichen Klassen durch den Betreiber definiert werden.

GEAFOL Standard-GieBharztransformatoren sind prinzi-
piell fir die Umgebungsklasse E2 geeignet. Beim Typ
GEAFOL Basic kann die Umgebungsklasse E1 optional auf
E2 umgeriistet werden. Des Weiteren bietet GEAFOL
Basic ein optimales Kosten-Nutzen-Verhdltnis, bei einem
entsprechenden Kompromiss aus kleineren Abmessun-

kein Feuchteniederschlag, Verschmutzung

NEREEY vernachldssigbar

Klasse E1 gelegentlicher Feuchtenled?rsghlag,
Verschmutzung begrenzt maéglich
haufiger Feuchteniederschlag oder

LR Verschmutzung, auch beides gleichzeitig

Klimaklasse

Klasse C1 Innenraumaufstellung nicht unter -5 °C

Klasse C2 Freiluftaufstellung bis herab auf -25 °C

Brandklasse

Eine Begrenzung der Brandgefahr ist nicht

Klasse FO
vorgesehen.

Durch die Eigenschaften des Transformators wird

Klasse F1 die Brandgefahr begrenzt

Tab. 4/4: Umgebungs-, Klima- und Brandklassen nach
IEC 60076-11 (VDE 0532-76-11)

4

Mineraldl *

werden

c Wasserhaushaltgesetz und die
landesrechtlichen Verordnungen

sind zu beachten

= Trafos mit K
Silikondl bzw.
synth. Ester **

GieBharz-Trocken- A
transformatoren

* bzw. Brennpunkt der Kiihl- und Isolierfliissigkeit < 300 °C
**bzw. Brennpunkt der Kiihl- und Isolierflissigkeit > 300 °C

Tab. 4/5: SchutzmaBnahmen fiir Gewdsserschutz nach VDE 0101

a Auffangwannen und Sammelgruben
b Austritt von Fllssigkeit aus der
Sammelgrube muss verhindert

unter bestimmten Voraus-
setzungen keine Auffang-
wannen und Sammel-
gruben nétig (vollstandiger
Text aus VDE 0101, Ab-
schnitt 5.4.2.5 Cist unbe-
dingt zu beriicksichtigen)

als Auffangwannen und
Sammelgrube sind
undurchldssige FuBbdden
mit Schwellen zuldssig bei
max. 3 Trafos und je Trafo
weniger als 1.000 |
Flissigkeit

Wie bei KiihImittelbezeichnung O

Keine MaBnahmen erforderlich

Totally Integrated Power — Hauptkomponenten der Energieversorgung 45



4

O a Raume feuerbestandig F90A getrennt
b Turen feuerhemmend T30
c Turen ins Freie schwer entflammbar

a ausreichende Abstande oder
b feuerbestandige Trennwande

d Auffangwannen und Sammelgruben so angeordnet, dass Brand nicht weiter-
geleitet wird, ausgenommen bei Aufstellung in abgeschlossenen elektrischen
Betriebsstatten mit max. 3 Trafos, je Trafo weniger als 1.000 | Fliissigkeit

e Schnell wirkende Schutzeinrichtungen

K Wie bei KiihImittelbez. O: a, b und c kann entfallen, wenn e vorhanden

A Wie bei KiihImitelbez. K, jedoch ohne d

keine MaBnahmen erforderlich

keine MaBnahmen erforderlich

Tab. 4/6: SchutzmaBnahmen fiir Brandschutz und Funktionserhalt nach VDE 0101

gen und leicht hoheren Verlusten als bei der Standard-
version.

Anforderungen an den Aufstellungsort

GieBharztransformatoren stellen die geringsten Anforde-
rungen an den Aufstellungsort. Dies ergibt sich aus den
Vorschriften flir Grundwasserschutz, Brandschutz und
Funktionserhalt in VDE 0101, IEC 60364-7-718

(VDE 0100-718) (siehe Tab. 4/5 und Tab. 4/6) und der
EltBauVO [23].

Wie viele Transformatoren werden benétigt?

Abhdngig von den Anwendungen kann der Einsatz
mehrerer parallel betriebener Transformatoren sinnvoll
sein. GEAFOL Transformatoren sind praktisch wartungs-
frei. Ein Reservetransformator flir Wartungsarbeiten
braucht daher nicht eingeplant werden.

Achtung!

Bei Parallelbetrieb zweier Transformatoren ist darauf zu
achten, dass beide Transformatoren die gleichen techni-
schen Merkmale (einschlieBlich der Bemessungskurz-
schlussspannung) aufweisen.

Fiir die Auslegung zweier Transformatoren im Parallelbe-
trieb bestimmt man als Anhaltswert:

Bemessungsleistung jedes Transformators =
112 x (Leistungsbedarf/ 0,8)

Transformatorzusatzbeliftung fiir mehr Leistung

Durch den Anbau von Querstromliftern kann die Leis-
tung von GEAFOL Transformatoren bis 2.500 kVA,
Schutzart IPOO, auf 130 bzw. 150 % gesteigert werden.
Mit einer effizienten Beblasung kann zum Beispiel die
Dauerleistung des 1.000-kVA-Transformators auf
1.300 kVA bzw. 1.500 kVA angehoben werden. Hierbei
betragen allerdings auch die Kurzschlussverluste das

2-fache bzw. 2,3-fache des Wertes bei 100 % Nennlast.
Die Zusatzbelliftung ist ein erprobtes Mittel zum Abde-
cken von Spitzenlasten und als Reserve bei Ausfall eines
Transformators im Parallelbetrieb.

Leerlaufverluste — reduzierte Verluste

Dem ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen” des ehemaligen
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen (heute: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung) [24] folgend und im Hinblick auf den
Energieausweis flir Gebdude nach Energieeinsparverord-
nung (EnEV 2009 [25]), sollten generell Transformatoren
mit reduzierten Verlusten eingesetzt werden. Zum Nach-
weis der Wirtschaftlichkeit eines solchen Transformators
kann eine Verlustbewertung durchgefiihrt werden. Hierbei
kann Ihnen Ihr Siemens Ansprechpartner weiterhelfen.

Aufstellungsbedingungen - Raumgestaltung

GEAFOL GieBharz-Trockentransformatoren kdnnen ohne
ZusatzmaBnahmen mit Mittel- und Niederspannungs-
Schaltanlagen in einem Raum untergebracht werden. Bei
Anlagen, die in den Geltungsbereich der EltBauVO fallen,
missen Tiren der Feuerwiderstandsklasse F30A und
Wande der Feuerwiderstandsklasse F90A den elek-
trischen Betriebsraum feuerbestandig abtrennen.

Temperatur der Kiihlluft

Transformatoren werden entsprechend der einschlagi-
gen Normen flr folgende Werte der Kiihlluft ausgelegt:
* maximal 40 °C

* Tagesmittel 30 °C

* Jahresmittel 20 °C

Im Normalbetrieb wird dabei der normale Lebensdauer-
verbrauch erzielt. Fiir den Lebensdauerverbrauch sind
insbesondere die mittlere Jahrestemperatur sowie die
Belastung entscheidend. Davon abweichende Tempera-
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turen der Umgebung verdndern die Belastbarkeit der Umgebungstemperatur (Jahresmittel) Belastbarkeit

Anlage (siehe Tab. 4/7). -20°C 124%

-10°C 118%
Besondere Aufstellungsbedingungen EE 12%
Extreme Bedingungen vor Ort sind bei der Anlagenpla- +10°C 106%
nung zu berticksichtigen: 420 °C 100%
* Relevant fiir den Einsatz in tropischem Klima sind 130°C 93%

Anstrich und vorherrschende Temperaturen.

e Bei Einsatz in Uber 1.000 m Hohe Uiber NN ist eine Tab. 4/7: Anlagenbelastbarkeit in Abhéngigkeit von der
Sonderauslegung beziiglich Erwdrmung und Isolations- Umgebungstemperatur
pegel notwendig (siehe IEC 60076-11; VDE 0532-76-11).

e Bei erhohter mechanischer Beanspruchung — Einsatz in

Schiff, Bagger, Erdbebengebiet usw. — kdnnen kon- Die Ausfiihrung der Transformatoren richtet sich nach
struktive Zusdtze erforderlich sein, zum Beispiel das den Anforderungen. So stehen zum Beispiel Doppelkes-
Abstlitzen der oberen Joche. selausfiihrungen flir besondere Anforderungen in Was-

serschutzgebieten und extrem strahlungsreduzierte

4.9.9 Ol—Verteilungstransformatoren Ausfihrungen flr den Einsatz in EMV-empfindlichen
o Bereichen zur Verfiigung.
Verteilungstransformatoren mit Ol als Kiihl- und Isolier-
flus.5|gke|t.smd entweder hermetlsch geschlossen oder Mit AusdehnungsgefsB A= Linge, B = Breite, H = Hohe
besitzen ein AusdehnungsgefaB3. Bei den TUNOR.I.\/IA E = Fellemmitaenshs and
Verteilungstransformatoren (Abb. 4/6) wird der Olstand
4@7 78
10

im Kessel und in den oben eingebauten Durchfiihrungs-
isolatoren mittels eines OlausdehnungsgefdBes konstant

gehalten, das am hochsten Punkt des Transformators ' Sy
fart et O 5 T ‘0000
montiert ist. Olstandsverdanderungen aufgrund von 7 [:."w Wowe @ | o
thermischer Wechselbeanspruchung beeinflussen aus- ol
. ) - . I O
schlieBlich das OlausdehnungsgefaB3. Das hermetisch 8 |
abgeschlossene System der TUMETIC Verteilungstrans- 2 -4 6
formatoren (Abb. 4/7) verhindert _das .Elrmdrl_nge'r'] voq 1 Glstandanzeiger 6 Emsteuvomchtung
Sauerstoff, Stickstoff oder Feuchtigkeit in die Kiihlflis- 2 Olablassvorrichtung fiir Umsteller 8
sigkeit. Dies verbessert die Alterungseigenschaften des z;heLTO|met|e'rtisc?% ng) ; teciistungsschild (umsetzbar) g
A . = . uchholzrelais (auf Beste ung rdungen =
Ols so sehr, da'.ss die Transformatoren.w.ahrend ihrer . S [t i e sl ) 9 Zugdse, @ 30 mm z
gesamten Betriebsdauer wartungsfrei sind. Im Allgemei- 10 Zurrése g
nen sind Transformatoren des Typs TUMETIC niedriger .. . . .
. Abb. 4/6: Ol-Verteilungstransformator mit Dehngefaf3
gebaut als vergleichbare Transformatoren vom Typ
TUNORMA.
Hermetisch abgedichteter Kessel A=Lénge

Des Weiteren unterscheidet man hinsichtlich der Kiihl- a:ﬁfﬁ:
und |SO|IeI’f|USSngeIt: E = Rollenmittenabstand
e Mineraldl, das den Anforderungen der Internationalen Y Yy o s

Bestimmungen fir Isolieréle (IEC 60296) entspricht — A i 9 u‘ 77 T

fiir Verteiltungstransformatoren ohne besondere Ay T

o]

Anforderungen. = ﬁ [:u"%’?vﬁﬁ: @
* Silikondl, das im Brandfall selbstverléschend ist. Auf- 4 : © H l

grund des hohen Brennpunktes von Uber 300 °Cist es 5 o 6

nach EN 61100 (VDE 0389-2) als Fliissigkeit der Klasse 1 P ¢ 3A

K eingestuft.

o
e Ester, der unschadlich fir Wasser und sehr gut biolo- 1 Olablassvorrichtung 5 Erdungen 2
gisch abbaubar ist. Zusatzlich bietet Ester durch einen 2 EEmEERsdnE 6 Zugose, @ 30 mm =
.. o . . 3 Einstellvorrichtung fiir Umsteller 7 Zurrése !
Brennpunkt von iber 300 °C eine hohe Sicherheit 4 Leistungsschild (umsetzbar) 8 Einfiillrohr g
gegen Brande und ist nach EN 61100 (VDE 0389-2) ;
ebenso als K-Fliissigkeit eingestuft. Abb. 4/7: Ol-Verteilungstransformator mit hermetisch

abgedichtetem Kessel
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4.3 Netzersatzanlage

Eine Netzersatzanlage (NEA) liefert elektrische Energie
bei Ausfall der 6ffentlichen Versorgung und kann aus
verschiedenen Griinden erforderlich sein:

e Erflillung gesetzlicher Vorschriften bei baulichen
Anlagen fiir Menschenansammlungen, Krankenhdu-
sern 0. A.

e Erflillung behordlicher oder gesetzlicher Forderungen
zum Betrieb von Hochhausern, Geschéaftshausern,
Arbeitsstatten, GroBgaragen o. A.

* Aufrechterhaltung des Betriebes von sicherheitstechni-
schen Systemen wie Sprinkleranlagen, Entrauchungs-
anlagen, Leit- und Uberwachungseinrichtungen o. A.

* Aufrechterhaltung des Betriebes von IT-Anlagen

* Absicherung von Produktionsprozessen in der Industrie

e Abdeckung von Spitzenlasten bzw. zur Erganzung der
Netzversorgung

4.3.1 Auslegung der Aggregate

MaBgebend fiir die Auslegung und Fertigung von Netzer-

satzaggregaten sind die Normenreihen ISO 8528 und

DIN 6280. Hieraus ergibt sich entsprechend den Verbrau-

cheranforderungen die Ausfiihrungsklasse des Aggrega-

tes. Fir die Auslegung der Aggregate-Nennleistung sind

unter anderem folgende Faktoren bedeutsam:

* Summe der angeschlossenen Verbraucher = Verbrau-
cherleistung

* Betriebsverhalten der Verbraucher (zum Beispiel Schalt-
netzteile, Frequenzumformer und statische USV-Gerdte
mit hohen Stromverzerrungen)

¢ Gleichzeitigkeitsfaktor g = 1

e Einschaltverhalten der Verbraucher

e Dynamisches Verhalten und Lastaufschaltverhalten des
Aggregats

* Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort des
Aggregats

 Reserven fiir Erweiterungen

e Kurzschlussverhalten

4.3.2 Einbindung ins Netzkonzept

Durch die verbraucherabhdngigen Randbedingungen der

SV wie Leistungsanforderungen, Energieverteilungskon-

zept, Gleichzeitigkeitsfaktor und Erweiterungsreserven

sind folgende Auswahlkriterien flir die NEA zu betrach-

ten:

* Netzeinspeisung der NEA auf Mittelspannungs- oder
Niederspannungsebene

¢ Verteilung der SV-Last auf mehrere parallel geschaltete
NEAs oder Versorgung Uiber eine gro3e NEA

 Zentrale Aufstellung der NEA oder Verteilung einzelner
Anlagen nahe bei den SV-Verbrauchern

Bei Auswahl und Konzeption der NEA ist zu beachten,
dass die Unterschiede bei der Verkabelung der Sicher-
heitsstromversorgung, die Stéranfalligkeit der Steue-
rung, der Aufwand fiir Schalt- und SchutzmaBnahmen
sowie die Versorgung der ,notstromberechtigten” Ver-
braucher wahrend Wartung und Reparatur beriicksichtigt
werden.

Fir die Wahl zwischen Mittel- und Niederspannungs-
ebene werden kurz einige Entscheidungskriterien aus
Sicht der Mittelspannung gegeben.

Die Mittelspannung hat folgende Vorteile:

e GroBere Leistungen lassen sich besser tiber langere
Strecken transportieren;

* Bessere Netzqualitdt bei ausgedehnten Netzen (Span-
nungsfall)

e Kleinere niederspannungsseitige Sammelschienen-
strome ermdglichen kostengiinstigere Niederspan-
nungs-Schaltanlagen

* Bei der SchutzmaBnahme ,Schutz durch Abschaltung”
im TN-S-Netz ist der erforderliche Kurzschlussstrom
wesentlich leichter zu erreichen.

Die Mittelspannung hat folgende Nachteile:

e Ab einem Leistungsbedarf kleiner etwa 400 kVA ist die
Wirtschaftlichkeit zu priifen

* Bei umfangreichen Netzen ist ein héherer Aufwand fir
das Schutzkonzept nétig

* Es sind auch im Netz der Sicherheitsstromversorgung
(zusatzliche) Transformatoren mit den zugehdrigen
Schaltanlagen und entsprechendem Schutz erforder-
lich;

e Hohere Qualifikation des Schaltpersonals ist erforder-
lich.

Allgemein ist eine Mittelspannungsversorgung nur dann
wirtschaftlich, wenn hohe Leistungen (iber groBere
Entfernungen zu transportieren sind.

4.3.3 Verhalten und
Planungsrandbedingungen

Einschalt- und Betriebsverhalten von Verbrauchern

Das Anlauf- bzw. Einschaltverhalten von Elektromotoren,
Transformatoren, groBer Beleuchtungsanlagen mit
Glihlampen oder dhnlichem hat entscheidenden Einfluss
auf die Aggregateleistung. Besonders bei einem hohen
Anteil von kritischen Verbrauchern im Verhaltnis zur
Aggregateleistung muss eine individuelle Priifung erfol-
gen. Die Mdglichkeit einer zeitlich gestaffelten Zuschal-
tung von Verbrauchern oder Verbrauchergruppen kann
die erforderliche Aggregateleistung deutlich begrenzen.



Bei Verwendung von Turbolader-Motoren muss die Last
in Stufen zugeschaltet werden.

Alle verfligbaren Mdglichkeiten zur Verringerung der
Anlaufleistungen von installierten Verbrauchern sollten
ausgeschopft werden. Auch der Betrieb einiger Verbrau-
cherarten kann auf die Aggregateleistung und Aggrega-
teausfiihrung entscheidenden Einfluss haben. Insbeson-
dere bei der Versorgung von Verbrauchern mit leistungs-
elektronischen Bauteilen (Frequenzumrichter, Stromrich-
ter, USV-Anlagen) muss eine besondere Priifung
erfolgen.

Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten des Aggregates bei Volllastzu-
schaltung und bei den zu erwartenden Lastwechseln ist
auf die zulassigen Werte der Verbraucher abzustimmen.
Durch die Art der Verbraucher oder durch entsprechende
Vorschriften ergibt sich die Ausfiihrungsklasse des Ag-
gregates gemaB I1SO 8528. Die Einhaltung der geforder-
ten Werte kann eine Uberdimensionierung von Motor,
Generator oder beiden Komponenten bedingen. Grund-
satzlich muss berticksichtigt werden, dass moderne
Dieselmotoren mit Turboladern und gegebenenfalls
Ladeluftkiihlung meist nicht fir Lastzuschaltungen von
groBer ca. 60 % in einem LaststoB geeignet sind. Werden
keine besonderen verbraucherabhangigen Anforderun-
gen an das Aggregat gestellt, muss die Lastzuschaltung
in mehreren Laststufen erfolgen.

Kurzschlussverhalten

Werden keine besonderen MaBnahmen getroffen, erbrin-
gen die Generatoren von Aggregaten einen dreipoligen
Dauerkurzschlussstrom von ca. 3 bis 3,5 x I, an den
Generatorklemmen. Werden durch die jeweilige Aggre-
gateanlage umfangreiche Netze gespeist, kann zum
Beispiel zur Einhaltung der Abschaltbedingung ein gro-
Berer Kurzschlussstrom erforderlich sein. In diesen Fallen
wird eine Uberdimensionierung des Generators notwen-
dig oder alternativ der Einsatz eines Ausldsers mit Erd-
schluss-Schutzfunktion.

Umgebungsbedingungen

Hier sind die Bezugsbedingungen der Dieselmotoren zu
berilicksichtigen. GemaB 1SO 3046-1 (DIN 6271-3) gilt
eine Umgebungs- bzw. Ansaugtemperatur von 27 °C,
eine Aufstellhdhe von max. 1.000 m Gber NN und eine
relative Luftfeuchtigkeit von 60 %. Bei ungtinstigeren
Bedingungen am Aufstellungsort des Aggregats muss
der Dieselmotor Gberdimensioniert, bzw. missen die
motorspezifischen Reduktionsfaktoren beachtet werden.

Raumplanung und Anlagenbestandteile

Bei der Planung des Aggregateraums sind die Ortlichen
Vorschriften der Bauaufsicht zu beachten. AuBerdem
kdnnen bereits bei der Planung des Aggregateraums die
Anschaffungskosten einer NEA in hohem MaBe beein-
flusst werden. Die Auswahl des Aufstellungsraum s sollte
nach folgenden Kriterien erfolgen:

* kurze Kabelwege zur einspeisenden Stelle (Niederspan-
nungshauptverteilung)

* Lage des Raumes so weit wie mdglich entfernt von
bewohnten Rdumen, Blirordumen o.A. (L&rmbel&sti-
gung)

 problemlose Zu- und Abluftfiihrung der erforderlichen
Luftmengen

* Anordnung der Beliiftungséffnungen unter Beachtung
der Hauptwindrichtung

e problemlose Fiihrung der erforderlichen Abgasleitung

» einfacher Transportweg bei der Einbringung

Der Aggregateraum muss so gro3 gewahlt werden, dass
alle Anlagenteile gut untergebracht werden kdénnen
(siehe auch Abb. 4/8). Um das Aggregat herum sollte je
nach AnlagengrdBe ein zugdnglicher Bereich von ein bis
zwei Meter erhalten bleiben. Eine Temperierung des
Aggregateraums auf mindestens +10 °C sollte in jedem
Fall gegeben sein, um Kondensatbildung und Korrosion
zu verhindern sowie die Motorvorheizung zu entlasten.

160
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Abb. 4/8: Raumbedarf einer kompletten Netzersatzanlage
einschlieBlich Schallddmmung
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4.4 USV-Anlage

Durch den Einsatz einer USV-Anlage sollen empfindliche
Verbraucher vor Stérungen in der allgemeinen Stromver-
sorgung (AV) geschiitzt und bei Netzausféllen sicher
weiter betrieben werden kénnen (siehe Abb. 3/14). Fur
die Verfligbarkeit des gesamten Stromversorgungssys-
tems ist die richtige Einbindung des USV-Systems in das
Netzkonzept von entscheidender Bedeutung. Dabei
sollten bei der Planung folgende allgemeine Punkte
hinsichtlich der USV beachtet werden:
e Selektivitat fur die Schalt- und Schutzfunktionalitdt in
Verbindung mit dem USV-System
¢ Abschaltbedingungen (Personenschutz nach
IEC 60364-4-41 (VDE 0100-410) in Verbindung mit
dem USV-System
* Berlicksichtigung der Kurzschlussenergie I2t und des
Kurzschlussstromes I, “ fiir den statischen Bypass
e Schutz der USV-Hauptverteilung (moglicher spof) am
USV-Ausgang; insbesondere bei USV-Parallelschaltung

Grundlegend wird zwischen dynamischen und statischen
USV-Anlagen unterschieden. Zu beachten ist dabei, dass
es sich auch um eine statische USV-Anlage handelt,
wenn ein rotierender Energiespeicher bei Spannungspro-
blemen zur Versorgung der kritischen Lasten tber einen
elektronischen Umrichter genutzt wird.

4.4.1 Dynamische USV-Anlagen

Die beiden wesentlichen Bestandteile einer dynamischen
USV sind der Elektromotor und der Generator, die als
Maschinensatz aufeinander abgestimmt sind. Dabei wer-
den nach DIN 6280-12 die kritischen Verbraucher liber den
Generator versorgt. Die unterschiedlichen Systeme der
dynamischen USV-Anlagen sind dort beschrieben. Abb. 4/9
zeigt eine schematische Aufteilung nach DIN 6280-12.

Dynamische USV-Anlagen

Dynamische
USV-Anlagen als

Dynamische
USV-Anlagen als

w
Maschinensatz Maschinensatz zusatzlich §|
mit Hubkolben- S,
verbrennungsmotor ~
NI
s
=
Dynamische USV- Dynamische USV- Dynamische USV- Dynamische USV-
Anlagen mit direkt  Anlagen mit Anlagen als Sofort-  Anlagen als Schnell-

bereitschafts-
aggregat (mit Kurz-
zeitunterbrechung)

bereitschafts-
dquivalentem aggregat (ohne
kinetischen Unterbrechungs-
Energiespeicher zeit)

gekoppeltem Batterie oder
kinetischen

Energiespeicher

Abb. 4/9: Ubersicht méglicher dynamischer USV-Systeme

Der Maschinensatz besitzt prinzipiell einen kleinen
kinetischen Energie-Inhalt fiir eine Uberbriickung von
Spannungsausfallen im Millisekundenbereich. In der
Regel wird dieser durch den Einsatz von Schwungmas-
senspeichern und/oder Batteriesystemen auf eine be-
grenzte Zeit erweitert. Die Uberbriickszeit betrdgt dann
meist Sekunden oder Minuten. Fiir Uberbriickungszeiten
im Stundenbereich kann zusatzlich ein Dieselmotor
angekoppelt werden. In der Zeit bis der Dieselmotor
hochgelaufen ist, halten die Zwischenspeicher
(Schwungmasse, Batterie) die Energieversorgung fiir den
Generator aufrecht (siehe Abb. 4/10).

Die Betriebsweisen von dynamischen USV-Anlagen
entsprechend DIN 6280-12 flihren zur weiteren Unter-
scheidung:

» Aktiver Bereitschaftsbetrieb (Schnellbereitschaft —
Short break: 2 bis 500 ms)

* Durchlaufbetrieb (galvanisch vom Netz getrennte
Lastversorgung Uber USV: Sofortbereitschaft —
No-break)

* Aktiver Mitlaufbetrieb (unterbrechungsfreie Ubergénge
zwischen Lastversorgung tiber Netz und Lastversor-
gung Uber mitlaufende USV: Sofortbereitschaft —
No-break)

Zu beachten ist, dass diese Unterscheidung nicht mit

der Klassifizierung von statischen USV-Anlagen (siehe
Abb. 4/11) korreliert. Denn auch beim Durchlaufbetrieb
kann eine Frequenzabhdngigkeit der dynamischen USV
gegeben sein, wenn die Netzspannung nicht durch einen
Wechselrichter in eine quasi eigenstandige Versorgungs-
spannung fir den Motor gewandelt wird.

Fir die IKT-Komponenten im Rechenzentrum ist der

aktive Bereitschaftsbetrieb nicht mdglich, da seitens der
Hersteller die in Kap. 3 beschriebene ITIC-Kurve aus [15]

Handumgehung

Elektronischer Bypass

Netz | Drossel |
/YY)

Verbraucher

duBerer Rotor
innerer Rotor

ca.
ca. 2.600 U/min

|_|| ||J E’T:‘I 1.500 U/min

TIPO2_12_020_DE

Diesel-  Elektro- Schwung-  Synchron-
motor magnetische  masse maschine !
Kupplung

Abb. 4/10: Schematische Darstellung einer dynamischen USV-
Anlage mit einer Kombination aus Dieselmotor,
Schwungmasse und generatorischer Stromerzeugung
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erstellt wurde, in der die zuldssigen Spannungsverhalt- Ausgang von den Verhdltnissen am Eingang abhdngig. Fir

nisse (siehe Abb. 3/2) fiir die Energieversorgung von alle USV-Typen ist bei der Planung zu beachten, dass die
IKT-Komponenten beschrieben werden. Die Kurve wurde  Riickwirkungen vom USV-Eingang Einfluss auf die Qualitat
fir einphasige 120-Volt-Gerdte mit einer AC-Frequenz der elektrischen Energieverteilung vor der USV haben.

von 60 Hz eingefiihrt, wird allerdings heute in dhnlicher
Form auch flr viele weitere Produktreihen genutzt.

a) Netz @ Last
4.4.2 Statische USV-Anlagen Normalbetrieb
ohne Beeinflussung
Bei der statischen USV werden zur Beeinflussung der
Versorgungsspannung Bauteile der Leistungselektronik
wie Dioden, Thyristoren und Transistoren verwendet. b)
Abhdngig von der Einflussnahme klassifiziert die Norm
IEC 62040-3 (VDE 0558-530) die statischen USV-Anlagen
entsprechend der Qualitat der USV-Ausgangsspannung

und dem Verhalten bei Netzstérungen (siehe Tab. 4/8).

@ﬂ
@ [B
@WL{

Netz
Normalbetrieb Gber

Last  vier-Quadranten-WR (5)

i@gih@

)
Die vereinfachten Schaltschemas in Abb. 4/11 machen Vol e
deutlich, dass die USV-Doppelwandlertechnik (VFI- Netz E E E 535t GR(2) und WR (4)
Technik)! eine Versorgungsqualitat fir die Verbraucher
bereitstellt, die von der Einspeiseversorgung unabhangig Q®® ®
ist. Bei der VI-USV wird die Spannung unabhangig von der @ Schalter (@ Wechselrichter  (®) Statischer

USV-Eingangsspannung eingestellt — wahrend die Fre- @ Gleichrichter! (3) Vier-Quadrant Bypassschalter

. . elcnricnter ler-Quadranten-
quenz am USV-Ausgang mit der vom USV-Eingang ver- Lader Wechselrichter (7 Handumgehungs-
knipft ist. Bei einer sogenannten Off-line-Schaltung (VFD) @) Batterie schalter

ist sowohl die Spannung als auch die Frequenz am USV-

TIP02_12_021_DE

Abb. 4/11: USV-Systeme mit Energiefluss bei Normalbetrieb:
a) Off-line-USV-Anlage, b) Line-interactive USV-System
c) On-line-USV-System

1 voltage and frequency independent (engl.), Spannungs und
frequenzunhabhédngig

. Netzausfalle > 10 ms @ -
\\jcl):l?a ot Klassifizierung 3
2. Spannungsschwankungen <16 ms Fre ugenc Passiver Standby- -
quency Betrieb (Offline)
Dependent
3. Spannungsspitzen 4 .16 ms @ =
4. Unterspannungen kontinuierlich @ VI Klassifizierung 2
Voltage Line-Interactive-
5. Uberspannungen kontinuierlich @ Independent Betrieb -
6. SpannungsstoBe (Surge) <4 ms @ -
7. Blitzeinwirkungen sporadisch @ SB:;LZJ-;?Eggg;sgz_n;;ggs
VFI Klassifizierung 1
N Voltage + Double-
8. Spannungsverzerrung (Burst) periodisch @ R Conversion- -
Independent Betrieb (Online)
9. Spannungsoberschwingungen kontinuierlich @ =
10. Frequenzschwankungen sporadisch @ -

Tab. 4/8: Arten von Netzstérungen und die passenden USV-Lsungen nach IEC 62040-3 (VDE 0558-530) [12]
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Da im Rechenzentrum eine rdumliche Trennung der
IKT-Komponenten von den Komponenten der elektri-
schen Energieversorgung gewiinscht ist, werden in der
Regel groBere USV-Leistungseinheiten mit dreiphasigem
Anschluss und Doppelwandlertechnik (On-line-USV-Sys-
teme) eingesetzt. Die Systeme aus USV und Batterie
sollten aus Griinden der Beliiftung, der EMV, der Gerau-
sche, der Wartung, des Brandschutzes uvm. in eigenen
Betriebsrdumen untergebracht sein.

Zur Leistungserhéhung und zur Verbesserung der Ver-
fligbarkeit kdnnen parallel geschaltete USV-Systeme
genutzt werden. Zu beachten ist, dass sich mit zuneh-
mender Anzahl von Bauteilen der Serviceaufwand erhéht
und die gestiegene Systemkomplexitat zu neuen Fehler-
ursachen fithren kann. Aus Griinden der Nutzungseffi-
zienz sollte der lastabhangige USV-Wirkungsgrad auch
beim Redundanzkonzept beriicksichtigt werden. Daher
kann unter Umstanden eine (2+1)-Redundanz eine etwas
hohere Verfligbarkeit, glinstigere Wartungskosten und
geringere Verluste im Betrieb realisieren als zum Beispiel
eine (6+1)-Redundanz.

Ein aktueller Trend, der fiir die Planung einer sicheren
Stromversorgung im Rechenzentrum von Bedeutung sein
kann, ist die Aus- und Umbaufdhigkeit durch modulare
USV-Systeme. Bei einem modularen USV-System kénnen
Erweiterungsmodule bei steigendem Leistungsbedarf in
ein vorhandene Anlage integriert werden. Daflr sollte
bereits zu Betriebsstart ein mogliches Endausbauszena-
rio gegeben sein. Oft wird argumentiert, dass durch
Erweiterungsmodule die Anfangsinvestitionen verringert
werden kdnnen. Zudem soll eine einfache Erweiterbar-
keit und schneller Austausch der Module bei einer Sto-
rung die USV-Ausfalldauer im Storfall verringern,um
auch die Verfligbarkeit gegeniiber einer gewdéhnlichen
USV-L6sung zu erhdhen.

Beide Punkte, die Kosten- und die Verfligbarkeitsvorteile,
werden in einem ,white paper” von Emerson Network
Power [26] kritisch betrachtet. Darin wird eine 40-kW-USV
mit einem modularen USV-System verglichen (10-kW-
Leistungsmodule, die in eine fiir 40 kW geeignete USV-
Struktur eingebaut werden).

Verfligbarkeit

Durch die hohere Anzahl von Komponenten bei der
modularen Lésung ist deren Ausfallwahrscheinlichkeit
deutlich héher. Da anzunehmen ist, dass im Storfall bei
beiden Systemen der USV-Service gerufen wird und ein
Serviceprogramm mit Ersatzteilbereitstellung gewahlt
wurde, unterscheidet sich der Zeitaufwand fir die Sto-
rungsbehebung nur unwesentlich. Im ,white paper” [25]
werden folgende Verfligharkeitswerte angegeben:

* Modernes einfaches USV-System, (1+1)-redundant
Verfligharkeit = 0,99999998

* Modernes einfaches USV-System, nichtredundant
Verfligbarkeit = 0,99996510

* Modulares USV-System, (4+1)-redundant Verfligbar-
keit = 0,99999320

Kosten

Bei den Kosten kommt das ,white paper”, abhangig von
den Ausbauszenarien fir ein kleineres Rechenzentrum,
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bei einem redundan-
ten USV-System mit unglinstiger Leistungsstufung

(50 kW USV-Einheiten)) lassen sich finanzielle Vorteile
fir die modulare Lésung errechnen. Umgekehrt ist die
einfache USV-L&sung glinstiger, wenn die Leistungsan-
forderung mit der USV (40 kW) besser getroffen wird. In
beiden Fillen liegen die Kostendifferenzen in der GroBe
von 10 %.

Insgesamt sollte eine nicht zu groBe Anzahl von USV-Ge-
raten mit einer verniinftigen rdumlichen Aufteilung
gewdhlt werden. Wichtige Punkte fiir die USV-Nutzung,
die sich bei Verfligbarkeitsbetrachtungen leider nicht
einfach berlicksichtigen lassen, sind die Produktqualitat
und die Serviceleistungen, die sich sowohl bei Zeitdauer
zwischen dem Auftreten von zwei Fehlern (Mean time
between failures (MTBF)) und der Zeitdauer fiir die
Wiederherstellung eines sicheren Betriebs (Mean down-
time (MDT)) auswirkt. Flir die MDT ist aber nicht nur die
Ausfallzeit der USV zu beachten, sondern die prinzipielle
Dauer bis das Gesamtsystem wieder richtig funktioniert.
Dies kann bei komplexen Verknipfungen zwischen
Hard- und Software und tiefgreifenden Virtualisierungs-
sytemen zu sehr viel gréBeren Zeitspannen fiir den
gesamten Betriebsausfall fihren als die Zeitdauer nur fur
die reine Behebung eines USV-Defekts betragt.



4.5 Niederspannungs-Schaltanlagen

Bei der Planung einer Niederspannungs-Schaltanlage ist
das Wissen tber die Bedingungen am Einsatzort, die
Schaltaufgabe sowie die Anforderungen an die Verflig-
barkeit Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Dimensio-
nierung. Austauschbarkeit und Versorgungssicherheit
sind die wichtigsten Kriterien fir eine Energieverteilung
im Rechenzentrum, um Ausfélle zu vermeiden. Der
Einsatz von Einschubtechnik in sowohl sicherungsloser
als auch sicherungsbehafteter Technik ist dafiir eine
wichtige Grundlage.

Das Verhindern von Personen- und Anlagenschaden

muss jedoch bei allen Ausfiihrungen an erster Stelle
stehen. Bei der Auswahl der richtigen Schaltanlage ist
daher darauf zu achten, dass eine bauartgepriifte Schalt-
anlage (Bauartnachweis durch Priifung nach IEC 61439-
1/-2 (VDE 0660-600-1/-2) mit der erweiterten Priifung
beziiglich des Verhaltens im Stérlichtbogenfall (IEC/

TR 61641, VDE 0660-500, Beiblatt 2) eingesetzt wird. Die
Auswahl der Schalt- und Schutzgerate muss immer unter
dem Aspekt der einzuhaltenden Vorschriften beziiglich
der Anforderungen an das gesamte Netz (Vollselektivi-
tat, Teilselektivitat) erfolgen.

Empfehlung:

Die Anbindung einer Niederspannungs-Schaltanlage mit
Sammelschienenisolierung an die Einspeisung liber
Stromschienensysteme mit Standardanschlusskompo-
nenten minimiert sowohl das Auftreten von Fehlern als
auch deren Auswirkung.

Bei der Aufstellung von Niederspannungs-Schaltanlagen
sind die vom Hersteller vorgegebenen Mindestab-
stande der Schaltanlagen zu Hindernissen einzuhalten
(Abb. 4/12). Mindestabmessungen von Bedien- und
Wartungsgangen sind nach IEC 60364-7-729 (VDE 0100-
729) bei der Planung des Platzbedarfs zu beriicksichtigen
(Abb. 4/13 und Abb. 4/14).
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Abb. 4/12: Abstdnde von Niederspannungs-Schaltanlagen zu
Hindernissen
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1) Mindestdurchgangshéhe unter Abdeckungen oder Umhiillungen

Abb. 4/13: Reduzierte Gangbreiten im Bereich offener Tiiren

2)

Mindestgangbreite Fluchtrichtung—=| freier Mindest-
700 bzw. 600 mm

durchgang 500 mm™"

") Bei gegeniiberliegenden Schaltanlagenfronten wird nur auf
einer Seite mit Einengung durch offene Tiren (Tlren, die nicht
in Fluchtrichtung zuschlagen) gerechnet

2) Tirbreiten beachten, d. h. Tiir muss sich mindestens 90 ° 6ffnen
lassen Turéffnungswinkel = 125 ° (Sinus 55 °©)

Abb. 4/14: Mindestgangbreite fiir Schaltanlagenfronten
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Abb. 4/15: Niederspannungs-Schaltanlage - Beispiel SIVACON S8: Sammelschienenlage hinten 2.200 x 4.800 x 600 (H x B x T in mm)

Einbautechnik

Funktion

Strom I,
Anschluss

Feldbreite [mm]
Innere Unterteilung

Sammelschienen

Festeinbau
Stecktechnik
Einschubtechnik

Festeinbau
Einschubtechnik

Einspeisung Kabelabgdnge
Abgang !
Motorabzweige

Kupplung

. bis 630 A/
bis 6.300 A bis 250 kW
front- und front- und
riickseitig riickseitig
400/600/800/
1.000/1.400 600/1.000/1.200
1, 2b, 3a, 4b 2b, 4a, 3b, 4b

hinten/oben hinten/oben

Tab. 4/9: Verschiedene Einbautechniken nach Feldtypen

54

Stecktechnik

Kabelabgdnge

bis 630 A
frontseitig

1.000/1.200
1, 3b, 4b

hinten/oben

Festeinbau mit
Frontblenden

Kabelabgdnge

bis 630 A
frontseitig

1.000/1.200
1, 2b, 4a, 3b, 4b

hinten/oben

Totally Integrated Power — Hauptkomponenten der Energieversorgung

Festeinbau

Kabelabgdnge

bis 630 A
frontseitig

600/800
1,2b

hinten

Festeinbau

zentrale
Kompensation
der Blindleistung

bis 600 kvar
frontseitig

800

1,2b

hinten/oben /
ohne



4.5.1 Doppelfrontanlagen

In der Doppelfrontanlage stehen die Felder in einer Reihe
neben- und hintereinander. Wesentliche Eigenschaft
einer Doppelfrontanlage ist der extrem wirtschaftliche
Aufbau, da die Abzweige auf beiden Bedienfronten aus
nur einem Hauptsammelschienensystem versorgt wer-
den. Dabei ist fur die Zuordnung bestimmter Bausteine
die Anlagenstruktur ,Doppelfronteinheit” notwendig.
Eine Doppelfronteinheit (Abb. 4/16) besteht aus mindes-
tens zwei, maximal vier Feldern. Die Breite der Doppel-
fronteinheit wird durch das breiteste Feld (1) innerhalb
der Doppelfronteinheit bestimmt. Dieses Feld kann auf
der Vorder- oder Riickseite der Doppelfronteinheit plat-
ziert werden. Auf der gegeniiberliegenden Seite kdnnen
bis zu drei weitere Felder (2), (3), (4) platziert werden.
Die Summe der Feldbreiten der Felder (2) bis (4) muss
gleich der Feldbreite des breitesten Feldes (1) sein. Die
Feldzusammenstellung innerhalb der Doppelfronteinheit
ist bis auf nachfolgende Ausnahmen fiir alle Techniken
moglich.

Ausnahmen:

Folgende Felder bestimmen die Breite der Doppelfront-
einheit und diirfen nur mit einem Leerfeld kombiniert
werden:

e Langskupplung (BCL)

e Einspeisung/Abgang 5.000 A

e Einspeisung/Abgang 6.300 A

Abb. 4/15 und Tab. 4/9 zeigen beispielhaft die Abmessun-
gen und die verschiedenen Feldtechniken der Nieder-
spannungs-Schaltanlage SIVACON S8.

Doppelfrontanlagen - Draufsicht
Doppelfrontanlagen nur bei Hauptsammelschienenanlage hinten

M

() (3) 4)

Doppelfronteinheiten TIPO1_11_055_DE

Abb. 4/16: Feldanordnung bei Doppelfrontanlagen
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4.6 Unterverteilungen

Bei der Realisierung unterschiedlicher Losungen fiir die

elektrische Energieverteilung im Rechenzentrum spielen

die grundlegenden Verteilungskonzepte, basierend auf

regionalen und anwendungsspezifischen Randbedingun-

gen, eine wesentliche Rolle. Die Einheiten zur Energie-

verteilung werden allgemein als ,power distribution

unit” (PDU) bezeichnet, wobei dieser Begriff fiir folgende

Gerdtschaften verwendet wird:

¢ Verteilerschranke (Installationsverteiler mit und ohne
Powermanagement-Ausstattung)

e Schienenverteilersysteme

 Steckdosenverteilsysteme (,power bars” mit oder ohne
Absicherung, Schaltfunktion, bzw. Mess- und Manage-
mentfunktionalitdt)

¢ 19-Zoll-Verteilungseinschiibe fiir Serverschranke (spe-
zielles Format der ,power bars”, zum Beispiel mit Lei-
tungsschutzschaltern, Handumgehungsschaltern,
Festverdrahtung)

4.6.1 Installationsverteiler

Installationsverteiler kdnnen zwar als Unterputz-, Auf-
putz- und Standverteiler ausgefiihrt werden, im Rechen-
zentrum bietet sich jedoch aus Griinden héherer raumli-
cher Flexibilitdt die Planung mit Standverteilern an (siehe
Abb. 4/17). Die Installation der Unterverteilungen erfolgt
oft in engen Nischen/Fluren. Daraus resultiert haufig
eine hohe Packungsdichte der Gerate.

Abb. 4/17: Standverteiler ALPHA 630

Damit es nicht zu Ausfallen der Gerdte oder sogar zu
Branden durch Ubertemperatur kommt, ist auf die zul3s-
sige Verlustleistung, bezogen auf die VerteilergroBe,
Schutzart und Umgebungstemperatur, besonderes
Augenmerk zu legen.

Anschlussraume

Fir den rationellen Ablauf der Anschlussarbeiten nach
dem Aufstellen der Schaltanlagen und Verteiler ist der
innerhalb oder auch auBerhalb verfligbare Anschluss-
raum flr abgehende Kabel und Leitungen entscheidend.
Eine besonders kleine Kapselung erscheint wegen der
kostenglinstigen Anschaffung zunachst sehr wirtschaft-
lich. Wegen des beengten Anschlussraumes kann aber
der Montageaufwand beim erstmaligen und auch spate-
ren AnschlieBen von Kabeln und Leitungen so hoch sein,
dass die Wirtschaftlichkeit dadurch verloren geht. Bei
Kabeln mit groBem Querschnitt ist darauf zu achten,
dass gentigend Platz flr das Aufspreizen der Adern sowie
das Rangieren vorhanden ist.

Lésungen mit Messgerdten fiir jeden Abzweig zu den
Serverschranken erlauben ein nutzerspezifisches Ener-
giemanagement und eine verursachungsgerechte Ver-
rechnung zum Beispiel fir Webspace-Provider.

4.6.2 Schienenverteilersysteme

Im Gebaude sind bei den heutigen komplexen Bauvorha-
ben hohe Transparenz und Flexibilitdt bei der Energiever-
teilung und beim Energietransport unverzichtbar. Im
Rechenzentrum ist die kontinuierliche Bereitstellung der
Energie unabdingbar fir Server- und Netzwerkbetrieb.
Dabei ist die Moglichkeit der Nach- und Umriistung ohne
den laufenden Betrieb zu unterbrechen ein entscheiden-
der wirtschaftlicher Vorteil. Siemens Schienenverteiler-
systeme sind Bauart-geprifte Niederspannungs-Schalt-
geratekombinationen, fiir die die geforderten Priifungen
(entsprechend IEC 61439-1/-6, VDE 0660-600-1/-6)
erfolgreich durchgefiihrt worden sind. Aufgrund der
einfachen Planung, schnellen Montage, hohen Flexibili-
tdt und Sicherheit erfiillen sie die Anforderungen an eine
wirtschaftliche Energieverteilung (Abb. 4/18).

Vorteile von Schienenverteilersystemen sind:

e Ubersichtlicher Netzaufbau

* geringer Platzbedarf

« leichte Nachriistbarkeit bei spontanen Anderungen der
Standorte und Leistungen der Verbraucher

e hohe Kurzschlussfestigkeit und geringe Brandlast

 erhdhte Planungssicherheit

Bei der Verwendung von Schienenverteilern im Rechen-
zentrum koénnen diese Vorteile beim Vergleich mit einer



Abb. 4/18: Schienenverteiler

Kabelldsung anschaulich gemacht werden. Dass dies
zudem Kostenvorteile von bis zu 30 %, eine betrachtliche
Zeitersparnis bei der Montage in vergleichbarer GroBen-

Industrial Ethernet BACnet

System LX System LD

~~~~ alaia|@ial8ia[8{alR|sIR|aie|aizlaizlaizls

ordnung sowie eine groBe Flexibilitat fir die Rack-An-
schlussmdéglichkeiten im Betrieb mit sich bringt, kann
man sich vorstellen (Abb. 4/19).

Energietransport

Flr den Energietransport werden Stromschienen ohne
Abgangsstellen eingesetzt. Diese sind in Standardlangen
und Passlangen erhdltlich. Neben den Standardlangen
kann der Anwender innerhalb von mehreren Langenbe-
reichen beliebige Ldngen auswdhlen, um den baulichen
Gegebenheiten gerecht zu werden.

Ab einem Nennstrom von etwa 1.600 A haben Strom-
schienen in der Regel deutliche Vorteile gegentber
Kabeln und Leitungen bei Material- und Montagepreisen
sowie bei den Kosten fir Hilfsmaterial wie zum Beispiel
Endverschliisse oder bei Mauerdurchfiihrungen. Sowohl
diese Kosten- als auch die Zeitvorteile bei der Installation
nehmen mit steigendem Nennstrom zu.

Variable Energieverteilung

Bei den Schienenverteilersystemen kann der Strom nicht
nur, wie bei der Kabelinstallation, an ein fir alle Mal

KNX instabus EIB
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Abb. 4/19: Schienenverteilersysteme fiir unterschiedliche Anspriiche und Lasten
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festgelegten Stellen entnommen werden. Stromabgdnge
kdnnen vielmehr in der gesamten mit Energie zu versor-
genden Anlage beliebig variiert werden. Zur Energieab-
nahme gentigt es, einen Abgangskasten an der Abgangs-
stelle auf das Schienensystem zu stecken. Es entsteht
eine variable Verteileranlage fir eine linien- und/oder
flaichendeckende, dezentrale Energieversorgung. Die
Abgangsstellen sind beidseitig oder einseitig an den
geraden Schienenkdsten angebracht. Zur Energieent-
nahme und zum Anschluss der Verbraucher steht fir
jedes Schienenverteilersystem eine breite Auswahl an
Abgangskdsten zur Verfligung. Dabei sind auch Kommu-
nikations- und Messmaoglichkeiten realisierbar.

4.6.3 ,Power bar® und 19-Zoll-Einschub-PDU

Flr die Versorgung der IKT-Komponenten im Rack kdn-
nen ,power bars” und Energieverteiler im 19-Zoll-Format
eingesetzt werden. Die ,power bars” kdnnen mittels
Verschraubungen an vielen Stellen im Rack befestigt
werden. Dabei ldsst sich auch der Raum seitlich neben
dem 19-Zoll-Einschubraum nutzen.

Die 19-Zoll-Einschub-PDUs werden zwischen den Ein-
schubholmen befestigt. Damit nehmen sie den Raum
von Servern und IKT-Equipment im Rack ein.

Mit beiden Rack-Verteilungseinrichtungen lassen sich die
Verbindungen innerhalb des Racks schnell und sicher
durch leistungsgerechte Steckverbindungen herstellen
und I6sen. Mégliche, weitere Zusatzleistungen dieser
PDUs sind:

e Trennschalter und Absicherung der Steckanschliisse

e Messmoglichkeiten fiir Wirkleistung und Scheinleistung
* Netzwerkanbindung zur Datenlbertragung

Durch Sensoren, die die Rack-Umgebungsbedingungen
wie Temperatur und Luftfeuchte Giberwachen und durch
die M&glichkeit eines ferngesteuerten Schaltens der Stro-
manschlisse kdnnen die Bedien- und Kontrollfunktionen
dieser rack-orientierten PDUs erweitert werden.

4.7 Niederspannungs-Schutz- und
Schaltgerate

Sicherheit fiir Mensch und Maschine gewinnt bei zuneh-
mend komplexeren Ablaufen immer gréBere Bedeutung.
Mit den Schutz- und Schaltgerdten von Siemens lassen
sich in einer modernen Energieverteilung die optimalen
Voraussetzungen fir den vollstandigen Anlagenschutz
und somit fiir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb
schaffen. Im Rechenzentrum werden hdchste Anforde-
rungen an die elektrische Energieversorgung gestellt.
Einher mit der Forderung nach mehr Effizienz geht die
Forderung nach optimaler Sicherheit und geringeren
Ausfallzeiten einher. Das heiBt, nur optimal aufeinander
abgestimmte Komponenten und Produkte aus einer
Hand, mit einem garantiert einheitlichen Qualitatsstan-
dard, basierend auf nationalen und internationalen
Normen und Bestimmungen, ermdglichen ein entspre-
chend hohes Sicherheitsniveau. Sie realisieren auf wirt-
schaftlicher Basis einen stérungsfreien Betrieb liber viele
Jahre hinweg durch die hohe Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit der einzelnen Komponenten und somit des
gesamten Systems.

Siemens kann mit einem breiten Angebot an Schutz- und
Schaltgeraten den Anforderungen im Rechenzentrum
gerecht werden. Hohe Qualitdt und technologische
Vorteile, die die Energieverteilungskomponenten bieten,
resultieren in Einsparungen bei elektrischer Energie und
bei Wartungskosten.

4.7.1 Offene Leistungsschalter

Die offenen Leistungsschalter 3WL (Abb. 4/20) werden
eingesetzt als Einspeise-, Verteiler-, Kuppel- und Ab-
gangsschalter in elektrischen Anlagen. Sie dienen dem
Schalten und Schiitzen von Generatoren, Transformato-
ren, Sammelschienen und Kabeln, Verteilungen, Moto-
ren und Kondensatoren. Vorteile von 3WL:

e Einfach zu planen, aufzubauen und umzuristen durch
modularen Aufbau mit nur drei BaugroBen, wenigen
Bauteilen und einheitlichem Zubehdr

e Durchgdngiges Kommunikationskonzept fiir PROFIBUS
und Modbus

e Vier Schaltleistungsklassen des Kurzschluss-Schaltver-
mogens fir alle Applikationen

e Sehr hohe Zuverldssigkeit und Langlebigkeit

* Effektives Diagnosemanagement; Messwerte sind Basis
flr effizientes Lastmanagement zur Erstellung von
Energiebedarfsprofilen und der Energiezuweisung zu
Kostenstellen



4.7.2 Kompaktleistungsschalter

Die Kompaktleistungsschalter 3VL (Abb. 4/21) werden als
Einspeise- und Abzweigschalter in Niederspannungs-
Schaltanlagen eingesetzt. AuBerdem dienen sie als
Schalt- und Schutzgerdte fiir Motoren, Transformatoren
und Kondensatoren sowie als Netzeinrichtung mit Eigen-
schaften zum Stillsetzen und Ausschalten in Verbindung
mit abschlieBbaren Drehantrieben und Anschluss-
abdeckungen. Vorteile von 3VL:

e Einfach zu planen, aufzubauen und umzuriisten durch
modularen Aufbau, wenige Bauteile sowie einheitliches
Zubehor

¢ Vollstandig kommunikationsfahig Gber PROFIBUS DP
und Modbus

* Breites Produktspektrum von 16 bis 1.600 A

 Drei Schaltleistungsklassen des Schaltvermdgens

e Preisgiinstige Losung fiir alle Kundenanforderungen

e Kundenspezifische Lésungen ab Werk lieferbar

4.7.3 Lasttrennschalter mit Sicherungen

Die steckbaren Lasttrennschalter mit Sicherungen 3NJ62

werden Uberall dort eingebaut, wo in Niederspannungs-

Verteilern auf engstem Raum maglichst viele Kabelgange

zur Energieverteilung untergebracht werden missen

(Abb. 4/22). Vorteile von 3NJ:

e Einfach zu planen, aufzubauen und umzuristen

e Typgeprift nach IEC 60947-3 (VDE 0660-107)

e Umristen, Nachriisten und Austausch ohne Abschalten
der Schaltanlage

 Entwickelt flr Schaltanlagen in Stecktechnik

e Spannungsfreier Sicherungswechsel

e Wartungsfreiheit

* Hoher Personenschutz

* Bediengriff ausschlieBlich in AUS-Stellung

 Eindeutige Schaltstellungsanzeige

4.7.4 Niederspannungs-Schutzschaltgerate

Siemens SENTRON Niederspannungs-Schutzschalttech-
nik bietet Sicherungssysteme und Schutzschalter, die
den Strom im Kurzschlussfall trennen und vor gefahr-
lichen Kérperstromen bei direktem oder indirektem
Berlihren schiitzen (Abb. 4/23).

Abb. 4/22: Lasttrennschalter 3NJ62 mit eingelegten Sicherungen

Abb. 4/20: Offene Leistungsschalter 3WL

Abb. 4/21: Kompaktleistungsschalter 3VL

Abb. 4/23: Schaltleiste mit Komponenten aus dem SENTRON
Gerdteprogramm
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4.8 Power Management System

Im Fokus eines Power Management Systems stehen
sowohl die Forderung nach verbesserter Transparenz von
Energieverbrauch und Energiequalitdt im Rechenzentrum
als auch die Sicherstellung der Verfligbarkeit der Energie-
verteilung. Ganzheitliche Transparenz ist die Basis fiir die
Optimierung der Energiekosten und des Verbrauchs. Die
gewonnenen Informationen liefern eine realistische
Basis flir eine Kostenstellenzuordnung sowie flir MaB-
nahmen zur Energieeffizienzsteigerung.Sie dokumentie-
ren dartiber hinaus erzielte Einsparungen.

Funktionen Power Management System

e Auswertung der Energiedaten/Energiefliisse mit
gezielten Gangliniendarstellungen

e Darstellung der Abhangigkeiten

e Ermittlung von Einsparpotenzialen, interpretierte
Minimal- und Maximalwerte

e Energiemessungen fiir Verrechnungszwecke (interne
Kostenstellenzuordnung, externe Verrechnung)

e Benchmarking intern (Rack-Linie/Gebdudeteil) oder
extern (R&ume/Anlagen) mit vergleichbarer Nutzung
aufgrund der gewonnenen Messwerte

e Visualisierung der Energieversorgung mit Schalt-
zustanden und Energiefllissen

* Vorbereitung von Entscheidungen fiir zum Beispiel
Erweiterungen der Energieversorgung

« Uberpriifbare Wirkungsgradverbesserungen

 Gezielte Fehlerbeseitigung durch schnelle und detail-
lierte Informationen tber Ereignisse und Stdrungen der
Energieverteilung innerhalb des Serverraums/des
Gebdudeteils

* Protokollieren von Fehler- und Ereignismeldungen
(zum Beispiel Schaltfolgen) mit Datum und Uhrzeit, so
dass Ausfallzeiten dokumentiert und Fehlerverldufe
spdter anhand der Daten wieder nachvollzogen werden
konnen

* Einhalten von Bezugsvertragen durch gezielte Steue-
rung von Verbrauchern

¢ Automatische Benachrichtigung des Servicepersonals

Ebenen des Power Management Systems

Power Management ist die spezielle Energiesicht auf ein

Rechenzentrum oder eine Rechenzentrumsliegenschaft

vom Energiebezug lber die Verteilung bis hin zu den

Verbrauchern. Es umfasst dabei die Ebenen

e Erfassung der Energiewerte durch die Multifunktions-
messgerate SENTRON PAC,

* Verarbeitung der Messdaten,

¢ Beobachten mit Visualisierung, Archivierung, Reports
und Meldesystem.

Erfassungssysteme und Messgerdte kénnen direkt per
Modbus TCP an den Server mit der Energiemanagement-
software, zum Beispiel Siemens powermanager, ange-
bunden werden. Die Software sorgt dann fiir die eigentli-
che Aufzeichnung, Darstellung und Protokollierung der
erfassten Werte. Uber einen SIMATIC S7 Controller l4sst
sich ein vergleichbares Netzwerk flr industriell genutzte
Bussysteme, wie PROFINET oder PROFIBUS DP aufbauen.
Fir die direkte Einbindung der Messgerate kdnnen
PROFIBUS-Erweiterungsmodule wie zum Beispiel auch
flr 7KM PAC3200, genutzt werden. Ein Messgerat

7KM PAC4200 kann in beiden Fallen, tber Modbus TCP
oder mittels PROFIBUS-Erweiterungsmodul lber
PROFIBUS DP, als Gateway zu einem unterlagerten
Modbus RTU-Netzwerk dienen (Abb. 4/24).

LgJ="

W Ethernet

Systemkonfiguration

Bedienen & Beobachten
Windows- oder Web-Clients

Datenverarbeitung
Server mit Software
.powermanager”

M Ethernet (Modbus)

PAC3200 Q PAC4200 E PAC3200 Q

Datenerfassung
Mess-ISchutzgerate
E Modbus RS485
PAC31OO Leistungs- (BI85 | Leistungs- fesees
eepe|  schalter 7 schalter m
SWLff= 4 3VL r—
b [
TIPO1_11_062_DE =

Abb. 4/24: Aufbau eines Power Management Systems



Messungen

Die Grundlage eines jeden Power Management Systems
sind Messwerte und Daten aus der Feldebene, in der die
Energie verbraucht wird. Fiir die Budgetierung und um
die Voraussetzungen fiir die ISO 50001 zu schaffen, mis-
sen Messgerdte und Auswertetools beriicksichtigt wer-
den, die die Kommunikationsmaoglichkeiten der Schaltge-
rate in der Feldebene ausnutzen.

Messgerdte (Multifunktionsmessgerdte, Energiezéhler,
Motormanagement) kénnen neben den Strom- und
Spannungsmessungen auch errechnete Werte
(Phasenverschiebung, Arbeit, Leistung) ausgeben
(siehe Abb. 4/25).

Leitwarte
L1 L2 L3
o
I—o
ICo
*— 4

TIP02_12_022_DE

Abb. 4/25: Messtechnik

@ Die Wandler wandeln/transformieren Strommessun-
gen auf einen normierten Wert (1 A bzw. 5 A), da die
in der Niederspannungstechnik tiblichen Strome (bis
6.300 A) nicht direkt weiterverarbeitet werden kon-
nen.

® Der Spannungsabgriff erfasst direkt die anliegenden/
gemessenen Spannungen.
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Multifunktionsmessgerate

Das Multifunktionsmessgerdt 7KM PAC3200 (Abb. 4/26)

ist ein Einbauinstrument flr Energieverteilungsanlagen

und Steuerschrdnke. Es erfasst prazise und zuverlassig

Strom, Spannung, Leistungsfaktor sowie Energie- und

Leistungswerte fir elektrische Abzweige oder einzelne

Verbraucher. Darliber hinaus ist es standardmaBig mit

einer Ethernetschnittstelle (mit Modbus TCP) und optio-

nal mit PROFIBUS DP oder Modbus RTU ausgestattet.

Zur Konfiguration, die das Einstellen mehrerer Mess-

gerdte vereinfacht, steht die kostenfreie Software

~powerconfig” zur Verfligung.

e Basis flir exakte Kostenzuordnung, da hohe Mess-
genauigkeit

* Breites Funktionsspektrum, dadurch nur eine Gerate-
variante flr verschiedene Messaufgaben erforderlich

* Einfache Bedienung durch intuitive Benutzerfiihrung
mit mehrsprachigen Klartextanzeigen

* Schnelle Montage durch einrastende Halterung

* auch werkzeuglose Montage mdglich

e Spannungsfreier Sicherungswechsel

* Wartungsfreiheit

* Hoher Personenschutz

* Bedienzugriff ausschlieBlich in AUS-Stellung

 Eindeutige Schaltstellungsanzeige

Abb. 4/26: Multifunktionsmessgerdt 7KM PAC3200
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5 Energieverteilungsmodelle

Die Komponenten der elektrischen Energieverteilung
werden im Folgenden fiir ein Rechenzentrum unter dem
Ansatz von Totally Integrated Power betrachtet und als
exemplarische Systeml&sung zusammengebracht. Totally
Integrated Power bietet alles, was man von einer zu-
kunftsorientierten Energieverteilung erwarten kann:
Offenheit, Durchgdngigkeit, effiziente Engineering-
Tools, vielfdltige Kommunikationsméglichkeiten und eine
deutliche Effizienzsteigerung. Der Nutzer des Rechen-
zentrums profitiert von einer hohen Versorgungsqualitat
und -quantitdt zu glinstigen Konditionen.

5.1 Aufteilung des Energie-
verbrauchs im Rechenzentrum

Flr ein grobes Rechenzentrumsmodell zur Planung der
elektrischen Energieverteilung werden zundchst die
Relationen der Leistungsanforderungen fiir die wichtig-
sten Komponenten aufgestellt. Als Grundannahme dient
ein Power-Usage-Efficiency(PUE)-Wert von 1,5, der
besagt, dass zwei Drittel der elektrischen Energie zur
Versorgung der Server und anderer IKT-Komponenten
genutzt wird, wahrend fiir die Versorgung der Rechen-
zentrumsinfrastruktur das restliche Drittel eingesetzt
wird.

Gesamtenergieverbrauch
PUE

- Energieverbrauch der IKT-Komponenten

In dieser Formel wird die Aufteilung des Stromver-
brauchs hinsichtlich der wesentlichen Komponenten
eines Servers und der elektrischen Energieversorgungs-
und Klimatisierungsinfrastruktur eingesetzt. Vielfach
wird in der Fachliteratur zwischen gemittelten Werten
aus Messdaten (Jahresmittel, monatliches Mittel, Wo-
chen- und Tageswerte) und theoretisch ermittelten
Werten aus der Summierung von Kenndaten fiir den
Leistungsbedarf von Gerdten und Komponenten unter-
schieden. Diese uneinheitlichen PUE-Betrachtungen ver-
langen also stets eine Definition der Randbedingungen.

Des Weiteren sind die Anforderungen an die Verfligbar-
keit und die Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponen-
ten zu beachten. Je kompakter die Server bauen, desto
problematischer wird die Abfiihrung der Warme, um ein
Uberhitzen der IKT-Komponenten zu verhindern. Zudem
werden in Richtlinien wie zum Beispiel von ASHRAE [27]
fiir den Betrieb eines Rechenzentrums gréBere Tempera-
turbereiche fir zuldssig erklart. Da diese Richtlinien
meist nur Temperaturmittelwerte betrachten, ist zu
bedenken, dass eine geringe Erhéhung der mittleren
Temperatur im Raum sehr wohl zu einer deutlichen
Temperaturerhohung auf dem Chip fiihren kann. Gleich-

Totally Integrated Power — Energieverteilungsmodelle
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Abb. 5/1: Prozentuale Leistungsverteilung eines Rechenzentrums
mit einem PUE-Wert von ca. 1,5 (Verhaltnis von 2:1
zwischen Leistungsbedarf der IKT-Komponenten und
Leistungsbedarf fiir die Infrastruktur)

zeitig kann ein kurzer Ausfall der Stromversorgung dazu
flhren, dass die Kiihlanlage fiir einen Zeitraum von ein
oder zwei Minuten nicht funktioniert und erst langsam
wieder die Kihlleistung steigern kann. Insgesamt kon-
nen unter Umstdnden die zuldssigen Betriebstemperatu-
ren an einzelnen Computerbausteinen liberschritten
werden, so dass in einem solchen Fall die Stromversor-
gung fur die Kiihlung tber ein USV-System der Klassifi-
zierung VFI (siehe Abschnitt 4.4.2) erfolgen sollte.

5.2 Grundkonzept fiir das
Rechenzentrumsmodell

Als Basis fur die RechenzentrumsgréBe wird gern die
Anzahl der Racks herangezogen. Um den Leistungsbe-
darf im Rechenzentrum zu bestimmen, sind als weitere
Grunddaten die GroBe des verfligbaren Raums fir IKT-
Komponenten (siehe [28]) und der Leistungsbedarf pro
Rack im Modell festzulegen. In aktuellen Schriften wer-
den sehr unterschiedliche Werte von 1,5 bis iber 40 kW
fliir den Leistungsbedarf pro Rack angegeben.

Ein wichtiges Kriterium fir die Planung der elektrischen
Energieverteilung ist die geforderte Verfligbarkeit und
das damit verkniipfte Redundanzkonzept, bzw. eine



Vorgabe der Tier-Topologie fiir elektrische Energie-
versorgung und Kiihlung in Anlehnung an das Rechen-
zentrumsmodell des Uptime-Instituts [20].

Fir die hier beschriebenen fiktiven Modelle eines Re-

chenzentrums gelten die folgenden Annahmen fiir den

IKT-Bereich, den Leistungsbedarf und die Verfiigbarkeits-

anforderungen:

* 4 Computerrdume

¢ 40 Racks (42 Hoheneinheiten) in 4 Reihen je Raum

* 15 kW Leistungsbedarf je Rack, verteilt auf Blade-Ser-
ver und Slimline-Server sowie Netzwerk-Switches

 Der Platzbedarf fiir die Computerraume errechnet sich
aus einer durchschnittlichen Flachenleistung von ca.
2 kW/m?2, da fiir Kalt- und Warmgang sowie Verteilun-
gen und Klimatisierungseinrichtungen ein Faktor von 5
bis 10, verglichen zur Aufstellfliche von etwa 1 m? je
Rack vorgesehen werden muss

* Fir das Flachenverhdltnis von Gesamtflache des
Rechenzentrums zur Flache der Computerrdume mis-
sen GroBenrelation und Verfligbarkeitsanforderungen
berticksichtigt werden. Fiir eine erste Abschatzung
kann auf der Basis der Tier-Klassifzierung des Uptime-
Instituts flir den Raumbedarf der Infrastruktur ein
Tier-abhangiger Faktor angenommen werden:

— Tier Il (n+1) relativ zu Tier | (n)
Faktor 1,2 (n = 5) bis Faktor2 (n=1)
— Tier Il (n+1) relativ zu Tier Il (n+1)
Faktor 1,25
— Tier IV (n+n) relativ zu Tier | (n)
Faktor 2
— Tier IV ((n+1)+(n+1)) relativ zu Tier | (n)
Faktor 2,4 (n=5) bis4 (n=1)

Ausgehend von einer typischen Relation beim Platzbe-
darfvon 2 zu 1 fir Computerraume zu Infrastrukturfla-
che bei einer (n+1)-Redundanz, verdoppelt sich der
Platzbedarf fiir die angestrebte Tier-1V- Struktur mit
(n+1)+(n+1), so dass die Infrastruktur den gleichen Platz
einnimmt wie der ,white space”.

Fir die IKT-Komponenten ergibt sich ein Gesamtleis-
tungsbedarf von 2.400 kW und, bei Annahme eines
PUE-Werts von 1,5, ein Leistungsbedarf des Rechenzent-
rums von 3.600 kW. Jeder der vier Computerrdume wird
etwa 300 m2 groB gewabhlt, so dass fiir ein nach Tier IV
mit (n+1)+(n+1) ausgelegtes Rechenzentrum eine Flache
von etwa 2.400 m?2 vorzusehen ist. Abb. 5/2 zeigt den
schematisierten Grundriss fiir ein ebenerdiges Rechen-
zentrum.

Computerraum 1 Computerraum 2

|| (O OO0 L) O O [
|| (T OO0 () OO O [
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| ] (T (T
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Computerraum 4

Computerraum 3
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Abb. 5/2: Schematischer Grundriss des Rechenzentrumsmodells
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5.3 Modell der elektrischen

2
Energieverteilung gemap Tier IV 10
Durch die Tier IV-Struktur ergibt sich eine Unterteilung 10
der zwei Versorgungsschienen, die lhrerseits die Compu- 6
terrdume und die technische Gebdudeausristung (TGA)
im Rechenzentrum versorgen. Abb. 5/3 verdeutlicht die 4

Versorgungsstruktur, wobei davon ausgegangen wird,
dass die Rechner in der Leitwarte nur von einem Netzteil 2
versorgt werden. In der Regel werden jedoch gerade

sicherheitsrelevante Teile der Leitwarte, der Brand-

schutziberwachung und der weiteren Sicherheitsein-

richtungen redundant ausgelegt und sollten nach M&g-

lichkeit Uiber zwei Versorgungspfade angeschlossen
werden. Tab. 5/1 listet die Hauptkomponenten fiir die z
Infrastruktur der elektrischen Energieversorgung aus

diesem Modell auf.

Bei den fiir den Rechenzentrumsbetrieb wichtigen Be-

32

rechnungen zu den IT-Schienen A und B genligt es diese

fir eine Schiene, zum Beispiel Schiene A, durchfiihren.

Mit dem Planungstool SIMARIS design wird eine der

TGA
Schiene A

Trafos TGA-A Generatoren TGA-A
(1+1) 1.250 kVA (1+1) 1.200 kVA

% e
-

\ NSHV SV

TGA-A

"

USVen TGA-A
_| (1+1) 200 kvA

UV AV
TGAA \ TGA-B
von SV
TG,IA—B
X
Statischer
Transfler— Um-
Schalter schalter
Teil A: - Controller - Kalte-
- Licht - Steuerungen maschinen
- Allgemeine | |- Leitwarte - Pumpen
Steckdosen | |- Zutritts- - Lufter
- Kiichen- kontrolle - Sicherheits-
gerdte - Brandschutz- beleuchtung
- kontrolle - Brandschutz-
- einrichtungen

Mittelspannungs-Schaltanlagen

GEAFOL GieBharztransformatoren (1.250 kVA)

NEAs mit Dieselgenerator (1.250 kW)

Statische USV-Anlagen (1.200 kVA) mit Batterie fiir die

Computerrdume

Statische USV-Anlagen (200 kVA) mit Batterie fur kritische

Infrastruktur

Niederspannungs-Schaltanlagen fiir die Computerrdume

Niederspannungs-Schaltanlagen fiir die kritische

Infrastruktur

Niederspannungs-Schaltanlagen fiir die AV-
Stromversorgung

Niederspannungs-Schaltanlagen fiir die SV-
Stromversorgung

Schienenverteilersysteme zwischen USV und
Computerraumen

Schienenverteilersysteme fiir die Energieanbindung der

Racks

Tab. 5/1: Aufschliisselung des Rechenzentrumsmodells nach

Hauptkomponenten
IT IT TGA
Schiene A Schiene B Schiene B
Trafos TGA-A Generatoren TGA-A Trafos TGA-B Generatoren TGA-B Trafos TGA-B Generatoren TGA-B
(2+1) 1.250 kVA (2+1) 1.200 kVA (2+1) 1.250 kVA (2+1) 1.200 kVA (1+1) 1.250 kVA (141) 1.200 kVA
NSHVAV\ \’L \ NSHV SV NSHVAV\ \’[ \ NSHV SV NSHV AV\ \ NSHV SV
IT-A IT-A IT-B IT-B TGA-B TGA-B
USVen IT-A USVen IT-B USVen TGA-B
_|2+1)1.200 kvA | @+1)1.200 kvA ] (1+1) 200 kvA
UV usv UV usv UV usv X
IT-A IT-8 TGA-B
— % _—1 e v AV uvsv
TGA-B TGA-B
—
u Usv
Raum 1 TGA-A
L x
E NN RN TN TN TN TN T TN T 3 zu sV
BD2 TGA-A
OIOO|O[O||OO]®]|®]||®
Rack
QIO DD Q][ @[] D][ DL ®
I I N |
bohoh bbb b B bk BD2 Teil B:
B " " " " K " " " X - Licht
> Rack 11 ... 20 \X~ - Allgemeine
" Rack 21 ...30 ™~ Steckdosen
= Rack 31 ... 40 ~7 - Kiichengerate w
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] - o
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LDA ' ' ' ' LDA S
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Abb. 5/3: Schema der elektrischen Energieversorgungsstruktur fiir ein Tier-IV-Rechenzentrum und (n+1)+(n+1) Systemredundanz



beiden IT-Schienen nachgebildet und ausgewertet. Dabei
werden flr die vier Strange, die jeweils einer Rack-Reihe
in einem Raum entsprechen, und fir die Rack-Anschlisse
innerhalb der Strange unterschiedliche Leistungsschalter
und Sicherungslasttrennschalter eingesetzt, um das
Verhalten aufzuzeigen. In SIMARIS design werden die
Rack-Anschliisse nachgebildet und kénnen unterschied-
lich belastet werden. Die Mittelspannungs-Schaltanlage
8DJH versorgt in SIMARIS design das Kabel zu den
GEAFOL Transformatoren fiir die betrachtete IT-Schiene.
In Abb. 5/4 ist das Single-Line-Diagramm flir eine bei-
spielhafte Konfiguration dargestellt. In der Abbildung
wird der kritische Fall betrachtet, dass die elektrische
Energieversorgung der IKT-Komponenten nur tiber eine
IT-Schiene erfolgt. Im Normalbetrieb findet zwischen
den redundanten Netzteilen eine Lastaufteilung statt.

Mit der ,professional”-Version der SIMARIS-Tools lassen
sich die Ergebnisse von SIMARIS design unmittelbar in
SIMARIS project Uberleiten und nutzen. Damit kdnnen

die Schaltschrdanke durchgeplant und nach eigenen
Vorstellungen umgestellt werden. Die Ergebnisse in
Form von Diagrammen, Frontansichten, Beschreibungen
und Leistungsverzeichnissen lassen sich ausleiten und im
Planungsprozess weiter nutzen.

Typischerweise werden in der Projektdokumentation
sowohl die allgemeinen wie auch die produktspezifi-
schen Angaben gemacht. Die Zeichnungen kdénnen als
Pdf-Datei oder als CAD-Datei fir die weitere Nutzung in
AutoCad ausgegeben werden. Fir die weitere Verwen-
dung, zum Beispiel in Planungsunterlagen, kénnen
verschiedene Ansichten und Single-line-Diagramme
gewahlt werden. Mit den Leistungsverzeichnissen im
RTF- oder im GAEB 90-Format erhdlt der Planer die
genaue Spezifizierung der eingesetzten Produkte.

Abb. 5/4: Netzplanung fiir ein Rechenzentrumskonzept in SIMARIS design
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Tab. 5/2 zeigt die Netzparameter und Tab. 5/3 bis Tab. 5/7  GEAFOL Transformatoren
enthalten einige wichtige technische Daten zu den

Hauptkomponenten des betrachteten Beispiels aus der Scheinleistung 1.250 kVA
Projektdokumentation fiir einen der vier IKT-Raume. Bemessungsspannung 05 1) 10 kV
Anzapfungsbereich: +2x2,5%
Normen IEC Schaltgruppe Dyn5
Aufstellungshdhe <1.000m El. Kurzschlussspannung 6 %
Nennspannung 20,0 kV Leerlaufverlust Py 2,4 kW
Umgebungstemperatur 40,0°C Kurzschlussverlust P 159 1 kw
Max./Min. Kurzschlussleistung 100,0/50,0 MVA Verlustleistung bei Trafo- 9.6 KW
Nennleistung '
Sternpunktbehandlung Niederohmig )
Schallleistungspegel 75 dB
Leitertemperatur MS-Kabel . .
Lifteranbau nein
bei I 1y 20,0°C
bei Abschaltung 80,0 °C AuBeTmaBe
bei Spannungsfall 55,0 °C Ldnge 1.720 mm
Breite 990 mm
Niederspannung T e 1.605 mm
Nennspannung 400,0V Gesamtgewicht 2.600 kg
Netzsystem TN-S Lage der OS- und US-Anschliisse oben
Netzfrequenz 50,0 Hz Bestellnummer 4GB61 44-3DY00-1AAQ-ZV...
Zuldssige Berlihrungsspannung 50V 1) 0S: Oberspannungsseitig; 2 US: Unterspannungsseitig
Umgebungstemperatur Gerdte 45,0°C Tab. 5/3: Technische Daten von GEAFOL Transformatoren fiir
Spannungsfaktor ¢, 11 die elektrische Energieversorgung einer IT-Schiene im

Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel
Spannungsfaktor ¢, 0,95

Leitertemperatur NS-Kabel

bei Iy max 20,0
bei Abschaltung 80,0 °C MSHV 1.1
bei Spannungsfall 55,0 °C

haltanl t DJH
Tab. 5/2: Netzparameter fiir die elektrische Energieversorgung Schaltanlagentyp 8bJ

der IKT-Komponenten einer IT-Schiene im Bemessungsspannung 12 kV
Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel

Betriebsspannung 10 kV
Bemessungsfrequenz 50 Hz
Bemessungskurzzeitstrom 16/1 kAs-1
Bemessungsbetriebsstrom 630 A
Storlichtbogenqualifikation ja
Druckabsorber nein
Kap. Spannungsprifsystem HR
Kommunikation nein
Gesamtgewicht 2.010 kg
AuBenmaBe

Gesamtbreite 3.250 mm

Hoéhe 2.000 mm

Tiefe 775 mm

Tab. 5/4: Technische Daten einer Mittelspannungs-Haupt-
verteilung fiir die elektrische Energieversorgung einer
IT-Schiene im Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel
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NSHV 1.1A

Verteilersystem
Anlagentyp
Betriebsspannung U,
Umgebungstemperatur
Schutzart
Luftungsoffnungen
Sammelschienensystem
Hauptsammelschienenlage
Storlichtbogenschutz
Bemessungsstrom I, ;o

Kurzzeitstrom I, open

Querschnitt Ly 3 pen
Gesamtgewicht

AuBenmaBe
Hoéhe
Breite
Anlagentiefe

max. abzufliihrende

Verlustleistung P,
Verlustleistung 80%
Verlustleistung 100%

Tab. 5/5: Technische Daten der Niederspannungs-Hauptverteilung

SIVACON S8
Einfront
AC 400V

35°C
P40
ja

L1-L3, PE, N

hinten oben

Sammelschienenisolierung
1.824 A
65 kAs™
1x4x20x10
1.336 kg

2.200 mm
2.400 mm
600 mm

2.960 W
4.560 W

fiir die elektrische Energieversorgung einer IT-Schiene
im Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel

NSVA 1.1C.4

Schienenverteilersystem
Bemessungsstrom
Bemessungsbetriebsspannung
Bemessungsfrequenz
Schutzart
Leiterkonfiguration
Netzform

Einbaulage

Brandlast Schienenkdsten
Gesamtgewicht
Gesamtlange

AuBenmaBe Schienenkdsten
Breite
Hohe

LD
1.700 A
1.000V

50...60 Hz
P34
L3-N-PE
TN-S
horizontal hochkant
4,00 kWhm-'
933 kg
50 m

180,00 mm
180,00 mm

Tab. 5/6: Technische Daten des Schienenverteilersystems LD fiir
die elektrische Energieversorgung einer IT-Schiene im
Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel

NSVA 1.1C.4.1.1.1

Schienenverteilersystem
Bemessungsstrom
Bemessungsbetriebsspannung
Bemessungsfrequenz
Schutzart
Leiterkonfiguration
Netzsystem

Einbaulage

Brandlast Schienenkdsten
Gesamtgewicht
Gesamtlange

AuBenmaBe Schienenkdsten
Breite
Hohe

Tab. 5/7: Technische Daten des Schienenverteilersystems BD2 fiir
die elektrische Energieversorgung einer IT-Schiene im

BD2
160,00 A
690,00 V
50...60 Hz

IP52; IP54; IP55
L3 = Ng,5 — PE(N)
TN-S
horizontal hochkant
1,00 kWhm-!
191 kg
30m

167,00 mm
68,00 mm

Rechenzentrum fiir das Projektbeispiel
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5.4 Modell der elektrischen
Energieverteilung fur die IKT-
Verbraucher gemaBs einer Tier-IV-
Green-Struktur

Der groBe Aufwand fiir die Realisierung einer Tier IV-
Struktur mit (n+1)+(n+1)-Redundanz wird deutlich, wenn
man zum Beispiel die IKT-Last mit der installierten USV-
Leistung vergleicht, die zur Versorgung dieser Last iber
die IT-Schienen A und B bendtigt wird. Fiir die Absiche-
rung eines maximalen Leistungsbedarfs von 2.400 kW

werden entsprechend Tab. 5/1 USV-Anlagen mit

7.200 kVA Gesamtleistung eingesetzt. Somit sind die
USV-Anlagen einer IT-Schiene selbst bei voller Nutzung
des Rechenzentrums nur zu 33,3 % ausgelastet, da von
IKT-Komponenten ausgegangen werden kann, die eine
Lastaufteilung erlauben. Dabei kann jedes der beiden
vorhandenen Netzteile, bei einer Stérung des anderen
Netzteils, sofort die Gesamtversorgung tibernehmen.
Selbstverstandlich kdnnen im Tier IV-Modell aus dem
vorhergehenden Abschnitt auch kleinere Einheiten
eingesetzt werden, so dass die Auslastung der einzelnen
Anlagen angehoben wird.

IT
Schiene C

Trafo IT-C
630 kVA

Generator IT-C
800 kVA

IT
Schiene D

Trafo IT-D
630 KVA

Generator IT-D

Swing"Generator
800 kVA 800 kVA

IT IT
Schiene A Schiene B
.Swing"-Trafo Trafo IT-A Generator IT-A Trafo IT-B Generator IT-B
630 kVA 630 kVA 800 kVA 630 kVA 800 kVA
&V Y
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@ ~ @ :w; @
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A= I e e 1ed He R
NSHV AV Ij; r‘ NSHV SV NSHV AV Ij r’ NSHV sV NSHV AV Ij r’ NSHV sV NSHV AV j r‘ NSHV SV
IT-A IT-A IT-8 IT-B IT-C IT-C IT-D IT-D

usVen IT-A USven IT-B USVen IT-C usven IT-D
~ (2+1)n 300 kVA . _ (2+1)n 300 kVA . _ (2+1)n 300 kVA . (2+1)n 300 kVA
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Abb. 5/5: Schema der Stromversorgungsstruktur fiir die Computerrdume in einem Tier-IV-Green Rechenzentrum
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Als erste MaBnahme fiir eine effizientere Konfiguration
der elektrischen Energieversorgung wird das Konzept des
Swing-Generators entsprechend Abb. 5/3 ibernommen
und auf die Transformatoren libertragen. Da das Hoch-
fahren der Generatoren fiir die durch USV-Anlagen
abgesicherten Verbraucher ebenso wie fiir SV-Verbrau-
cher, zuldssig ist, geniigt eine gemeinsame Redundanz
mit einem eigenen Versorgungsweg. Gleiches gilt fiir das
Zuschalten des Swing-Transformators.

Bei der Aufteilung auf vier IT-Schienen A bis D kdnnen
kleinere Komponenten eingesetzt werden (Abb. 5/5). Fiir
das Tier-IV-Green-Konzept werden im Beispiel fiinf
Transformatoren mit 630 kVA Bemessungsleistung und
zwolIf USV-Anlagen mit jeweils 300 kVA Nennleistung
bendtigt. Die summierte USV-Gesamtleistung von

3.600 kVA entspricht dem 1,5-Fachen der maximal
geforderten IKT-Verbraucherleistung und betragt nur die
Halfte der USV-Leistung fiir das Tier-1V-Konzept im
vorhergehenden Abschnitt.

Der Vergleich von Tier-IV-Green mit der typischen Tier-
IV-Lésung bietet sich insbesondere fiir einige betriebs-
relevante Komponenten wie Transformator und USV an.
Eine Abschatzung in der Planungsphase kann bereits Hin-
weise auf die Effizienz im Betrieb geben.

Da der Netzausfall eine untergeordnete Rolle fiir den
alltéglichen Betrieb spielt, genligt eine Effizienzbetrach-
tung von Transformatoren und USV-Anlagen im Normal-
betrieb. Bei einem Szenario mit einer durchgangigen
Belastung von 75 % Auslastung fir die elektrische Ener-
gieversorgung der IKT-Komponenten im Rechenzentrum
werden in Tab. 5/8 einige Angaben zur Ausstattung und
zu BetriebsgréBen fir die unterschiedlichen Tier-Kon-

Redundanz n=2

Bemessungsleistung

der Transformatoren 938 1,250 KA

GEAFOL 10/0,4 kV, 6%,

Transformatorentyp red. Verluste
Leistungsaufteilung 6 x 300 kW
Gesamte Transformatorverluste p. a. 127.900 kWh
USV-Anlagen 6 x 1.200 kVA
Leistungsaufteilung 6 x 300 kW

USV-Wirkungsgrad (nach Abb. 5/6)
884.750 kWh
1.012.650 kWh

Gesamte USV-Verluste p. a.
Verluste (Trafo — USV)

94,4 % (25 % Auslastung)

zepte der IT-Schienen zusammengefasst. Die Auslastung
von 75 % ist realistisch, da Server selbst im Leerlauf
einen Stromverbrauchsanteil von 50 % und mehr, bezo-
gen auf den Nennleistungsbedarf bei vollstandiger
Auslastung, haben kénnen [29]. Es werden flinf verlust-
reduzierte Transformatoren mit 630 kVA Bemessungs-
leistung und insgesamt zwolf USV-Anlagen mit jeweils
300 kVA Ausgangsscheinleistung eingesetzt, damit eine
Aufeilung der Verbraucher in vier Untergruppen fir die
vier verschiedenen Pfade mdglich ist (Abb. 5/5).

Um die Auswirkungen der starkeren Modularisierung fiir
die (n+1)+(n+1)-Struktur des Tier-IV-Modells aufzuzeigen,
wird zusatzlich zu der in Kapitel 5.4 beschriebenen
Variante noch eine Variante mit n = 6 und dementspre-
chend 400-kVA-USV-Anlagen und Transformatoren
aufgefihrt. Hierflr wird aber keine gesonderte Grafik
gezeigt, sondern es werden nur die Werte in Tab. 5/8
aufgefiihrt.

Zur Bestimmung der Betriebsverluste der USV-Anlagen in
allen Varianten wird eine theoretische Wirkungsgrad-
kurve verwendet (siehe Abb. 5/6). Fiir die Netzteile der
Server und anderen IKT-Komponenten wird wie zuvor
von einer aktiven Redundanz ausgegangen, so dass eine
Lastaufteilung erfolgt. Flir den Swing-Transformator im
Tier-1V-Green-Konzept miissen die Leerlaufverluste
berticksichtigt werden.

Eine Betrachtung der Betriebsverluste von Generatoren
ist vernachldssigbar, da die Einsatzdauer im Storfall und
wahrend der regelmaBigen Tests, verglichen mit dem
Dauerbetrieb im Rechenzentrum, kurz sein sollte. Des-
halb wiirde sich fiir die Generatoren die Investition in
viele kleine Gerdte im Allgemeinen nicht lohnen, auBer

14 x 400 kVA 5 x 630 kVA

GEAFOL 10/0,4 kV, 6%,
red. Verluste

GEAFOL 10/0,4 kV, 6%,
red. Verluste

14 x 128,6 kW 4 x 450 kW + 1 x Leerlauf
160.200 kWh 182.200 kWh
14 x 400 kVA 12 x 300 kVA
14 x 128,6 kW 12 x 150 kW

95,2 % (32 % Auslastung) 95,7 % (50 % Auslastung)
757.000 kWh 678.000 kWh
917.200 kWh 860.200 kWh

Tab. 5/8: Abschatzung fiir die Energieverluste verschiedener Redundanzstrukturen beim Betrieb von Transformatoren und
USV-Anlagen (1.800 kW Leistungsbedarf - rund um die Uhr - entsprechen 75 % Auslastung der elektrischen
Energieversorgung fiir die IT-Schienen im vorher beschriebenen Modell)
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der Betreiber mdchte die Generatoren zum Ausgleich der
Spitzenlast nutzen. Dafiir ist ein projektspezifisches
Energiemanagement notig, das eine Automatisierung
des Generatorbetriebs erforderlich macht. Will man die
Batteriespeicher der USV-Anlagen in ein solches Konzept
einbinden, sollte man bedenken, dass zusatzliche Lade-
und Entladezyklen zur schnelleren Alterung des Batterie-
speichers beitragen. Darliber hinaus misste die Mdglich-
keit bestehen, dass die Generatoren nach einer spezifi-
zierten Zeit zur Versorgung des USV-Eingangs und zum
Nachladen des Batteriespeichers zugeschaltet werden.

Flr den Rechenzentrumsbetrieb und die zugehdrigen
Energieverluste in Tab. 5/8 wird eine durchgadngige
Auslastung Uber das ganze Jahr idealisiert. Bei den
GEAFOL Transformatoren werden jeweils verlustredu-
zierte Varianten mit 6 % Kurzschlussspannung u,, ge-
nommen. Die Verluste der Transformatoren werden
entsprechend den Angaben in [31] berechnet. Fiir den
Swing-Transformator werden die Leerlaufverluste in die
Berechnung einbezogen.

Die Investionskosten fiir die Tier-1V-Green-Losung wer-
den deutlich niedriger sein als fir die beiden Tier-IV-L6-
sungen. Bei einer groben Abschdtzung kommt die Tier-
IV-Green-L6sung nur auf etwa zwei Drittel der aufzubrin-
genden Gelder, verglichen mit der giinstigeren der
beiden Tier-IV-Varianten. Als Einzelposten machen die
USV-Kosten zwar betragsmaBig den Léwenanteil darin
aus, aber ein Vergleich der Transformatorinvestitionskos-
ten zeigt fiir die Tier-IV-Green-L&sung sogar einen Vorteil
von Uber 40 %.

Betrachtet man die Betriebsverluste der Transformato-
ren, so ist auf den ersten Blick die Tier-IV-Green-L&sung
ineffizienter. Ausschlaggebend dafir ist der Betriebs-
punkt der Transformatoren in Relation zur Bemessungs-
leistung. Abb. 5/7 vergleicht die Verlustleistungen eini-
ger ausgewahlter GEAFOL Transformatoren und verdeut-
licht, dass aus Sicht der Betriebseffizienz fur die Tier-1V-
Green-Losung ein Transformator mit groBerer
Bemessungsleistung gewahlt werden sollte. Bei Gesamt-
kostenbetrachtungen sind die Lastkurven zu beriicksich-
tigen. Um das Gesamtkostenoptimum zu ermitteln,
sollten Effizienzkalkulationen durchgefiihrt werden, die
die Investitions- und Betriebskosten berlicksichtigen.

Bereits der optische Vergleich der Verlustleistungen
zwischen einem 630-kVA-Transformator und einem
1.250-kVA-Transformator in Abb. 5/7 macht deutlich,
dass beim Einsatz gréBerer Transformatoren Energieein-
sparungen von etwa 30 % mdglich sein kénnten. Bei
einer einfachen Rechnung flr den Rechenzentrumsbe-
trieb mit finf 1.250-kVA-Transformatoren anstelle der
630-kVA-Varianten im Tier-1V-Green-System lassen sich
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Abb. 5/6: Beispiel fiir die Lastabhdngigkeit des USV-Wirkungsgrad
nach [30]
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Abb. 5/7: Vergleich der Verlustleistungen verschiedener
GEAFOL Transformatoren in Abhdngigkeit von der
angeschlossenen Last

die jahrlichen Energieverluste insgesamt auf nur etwa
128.800 kWh senken — bei 450 kW Leistungsbedarf fiir
vier Transformatoren plus der Leerlaufverluste flir den
Swing-Transformator. Durch solch groBe Einspareffekte
amortisieren sich die zusatzlichen Investitionen in gro-



Bere und effizientere Transformatoren haufig bereits
innerhalb der ersten zwei oder drei Betriebsjahre.

Wegen des selbst im Leerlauf noch relativ hohen Leis-
tungsbedarfs von Servern, Speicherplatten und anderen
IKT-Komponenten ist ein minimaler Leistungsbedarf der
IKT-Komponenten von etwa 50 % und darUber realistisch.
Die senkrechte gestrichelte Linie links in Abb. 5/7 bei

300 kW markiert diesen Wert flir unser Beispiel mit einem
Maximalwert von 600 kW pro Serverraum. Die zweite senk-
rechte gestrichelte Linie bei 450 kW entspricht der ange-
nommenen Auslastung von 75 %. Abb. 5/7 zeigt, dass je
hoher die Auslastung im Rechenzentrum angenommen
wird, desto vorteilhafter lassen sich gréBere Transforma-
toren hinsichtlich der Betriebsverluste einsetzen.

Achtung!

Alle Effizienzbetrachtungen sind wesentlich vom Strom-
verteilungskonzept und von den Randbedingungen der
Auslastung abhéngig. Hinzu kommen die Verdnderlich-
keiten hinsichtlich Vertragsbedingungen fiir den Strom-
bezug, Umweltaspekte und Finanzierungsmaéglichkeiten.
Fiir detaillierte Betrachtungen zu spezifischen Anforde-
rungen kénnen Sie sich an lhren Siemens TIP-Ansprech-
partner wenden.

Bei der Optimierung der elektrischen Energieverteilung
flir die technische Gebdudeausriistung, verglichen zu
den vorher beschriebenen Effizienzbetrachtungen fiir die
elektrische Energieversorgung der IKT-Komponenten,
kénnen meist nur geringere Einsparungen erzielt wer-
den. Wenn auch dafiir ein ,Swing“-Generator und ein
LSwing”-Transformator eingesetzt werden, reduziert sich
deren Anzahl auf jeweils drei. Die Minderung der not-
wendigen Kiihlleistung im Rechenzentrum durch die
Reduktion der Verluste bei der elektrischen Energiever-
teilung ist allerdings gering, wenn man bedenkt, dass
etwa ein Flinftel von 10 % des Gesamtenergieverbrauchs
— also etwa 2 % davon- nicht mehr weggekihlt werden
mussen. Deshalb bleiben die USV-Anlagen fiir die techni-
sche Gebdudeausriistung unverdndert und ebenso die
entsprechenden LeistungsgroBen von Generatoren und
Transformatoren.

Die Raume flr Generatoren, Transformatoren und USV-
Anlagen von Abb. 5/2 beanspruchen etwa die Halfte des
Raums flr die Infrastruktur im Rechenzentrum. Durch die
Optimierung kann dieser Raumbedarf, wie in Abb. 5/8
gezeigt, um etwa 25 % verringert werden.
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5.5 Planungsperspektive

Die vorangegangene Auslegung der Infrastruktur im
Rechenzentrumsmodell ist an die aktuellen Gegebenhei-
ten angepasst. Wegen immer kleinerer BaugréBen bei
steigender Leistungsfahigkeit der IKT sind zwei Entwick-
lungsszenarien denkbar. Zum einen kdnnte die steigende
Leistungsfahigkeit der Chips (siehe Abb. 5/9) zu einem
geringeren Stromverbrauch der IKT-Komponenten und
so zu einer Uberdimensionierung der Infrastruktur fiih-
ren. Zum anderen kann aber die zunehmende Kompakt-
heit der IKT-Komponente zu einer intensiveren Nutzung
des vorhandenen Raumes flihren. Damit verkniipft sind
ein steigender elektrischer Energiebedarf und eine
héhere Warmedichte in den IKT-Rdumen.

Da der Bedarf an IT-Leistung durch Internet, Datenver-
kehr und Telekommunikation unaufhorlich zu wachsen
scheint, ist wohl eher davon auszugehen, dass Rechen-
zentrumsbetreiber den vorhandenen Raum fiir moglichst
umfangreiche IT-Dienstleistungen nutzen wollen. Somit
wachst der flichenbezogene Strombedarf und wegen
der vermehrten Abwarme steigt auch der Kiihlbedarf.
Die zunehmende Kompaktheit fiihrt zu einer Abwarme-
produktion, die sich auf einen kleinen Raum konzen-
triert. Diese Wiarmekonzentration kann leicht zum Uber-
hitzen der Chips und IT-Bausteine fihren, wenn die
Kihlung nicht ausreichend funktioniert.

Dadurch entsteht fiir die Planung das Problem der unter-
schiedlichen Entwicklungszyklen. Wahrend die techni-
sche Weiterentwicklung von beispielsweise Servern und
Routern geradezu nach einem Austausch technisch
veralteter Gerdte nach 4 bis 5 Jahren schreit, werden die
Komponenten der elektrischen Energieverteilung auf
eine Betriebsdauer von 20 bis 40 Jahren ausgelegt. Und
Rechenzentrumsbetreiber mochten diese aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden auch nicht friiher ersetzen miissen.
Deshalb ist bei der Planung darauf zu achten, dass ein
entsprechender Service sowie Ersatz- und Austausch-
dienst vom Anbieter gewahrleistet ist.

Die weiter zunehmende energetische Leistungsdichte bei
der IT-Hardware, verbunden mit einer gleichzeitig tber-
proportional steigenden technischen Leistungsfahigkeit,
kann zu einer Verringerung des Platzbedarfs fir die
IT-Hardware fuihren. Dadurch kommt es zu einem immer
hoheren Bedarf an elektrischer Energie einerseits und zu
einer immer starker konzentrierten Abwarme anderer-
seits. Dies beeinflusst unter Umstdnden die Stromversor-
gung der dafiir notwendigen Kiihlgerdte, so dass eventu-
ell Lifter und Pumpen tber USV-Gerate versorgt werden
missen. Eine unzureichende Kiihlung, verursacht durch
einen Stromausfall von 10 oder 20 Sekunden, kann
bereits zu Schaden durch Uberhitzung fiihren. Das be-
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Abb. 5/9: Entwicklung der GréBe von Transistoren und der Anzahl
von Transistoren je CPU [32]

deutet, dass das langfristig angelegte Infrastrukturkon-
zept fir ein Rechenzentrum stets mit den Planungen fir
die IKT-Hardware korrelieren sollte.

Eine Alternative zur Entschdrfung der Problematik kén-
nen modulare Rechenzentrumskonzepte sein, wie sie
Siemens anbietet. Dabei ist die Modularitat nicht auf
einzelne Teile beschrankt, sondern wie bei einem Bau-
kasten konnen Teilmodule oder Komplettmodule genutzt
werden, um ein Rechenzentrum zu bauen oder zu erwei-
tern. Dies gilt es bei der Planung der elektrischen Ener-
gieversorgung zu berlicksichtigen. Grundvoraussetzung
flir den Einsatz modularer Rechenzentrumskonzepte ist
die Kompatibilitat der unterschiedlichen Entwicklungs-
stufen, wie sie verantwortungsbewusste Anbieter fir
entsprechende Nutzungsdauern anbieten kénnen.
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6.2 Abkurzungsverzeichnis

A

AC Alternating current (Wechselspannung)

AEC Availability Environment Classification

ASHRAE American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

AV Allgemeine Energieversorgung

B

BITKOM Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien e.V.

BSI Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik

C

CPU Central processing unit (Hauptprozessor)

D

DC Direct current (Gleichspannung)

DIN Deutsches Institut fir Normung

E

EltBauVO Verordnung tiber den Bau von
Betriebsrdumen fiir elektrische Anlagen

EN Europdische Norm

EnEV Energieeinsparverordnung

G

GAEB Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im
Bauwesen

H

HH-Sicherung Hochspannungssicherung
HRG Harvard Research Group

IEC International Engineering Consortium

IKT Informations- und
Kommunikationstechnik

IP Ingress protection (Schutz gegen
Eindringen)

ISO International Organization for
Standardization (Internationale
Normungsorganisation)

IT Informationstechnik

ITIC Information Technology Industry Council

L

LBNL Lawrence Berkeley National Laboraties

M

MDT Mean downtime (mittlere Ausfalldauer)

MS Mittelspannung

MSHV Mittelspannungshauptverteilung

MTBF Mean time between failure (mittlere
Zeitdauer zwischen zwei Ausfallen)

MTTR Mean time to repair (mittlere Zeitdauer
zur Wiederinbetriebnahme)

N

NEA Netzersatzanlage

NN Normalnull (bei Hohenangaben)

NS Niederspannung

NSHV Niederspannungshauptverteilung

(o)

OLE Object linking and embedding (Objekt-
Verknipfung und —Einbettung)

OPC OLE for process control (OLE fiir
Prozesskontrolle)

0osS Oberspannungsseite



P

PC Personal computer

PDU Power distribution unit
(Stromverteilereinrichtung)

PE Schutzleiter

PEN kombinierter Schutz- und Neutralleiter

PUE Power Usage Efficiency (Relation
zwischen Gesamtleistungsbedarf und
Leistungsbedarf der IKT im
Rechenzentrum

R

RCD Residual current protective device
(Fehlerstrom-Schutzeinrichtung)

RTF Rich text format

RTU Remote terminal unit
(Fernbedienungsterminal)

RZ Rechenzentrum

S

spof Single point of failure (fehlerkritischer
Einzelpunkt oder einzelnes Element)

SV Sicherheitsstromversorgung

T

TCP Transmission control protocol
(Steuerungsprotokoll bei der
Datenlbertragung)

TGA Technische Gebdudeausriistung

TV Television

u

us Unterspannungsseite

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik

VFD Spannungs- und frequenzabhdngig
(Voltage and frequency dependant)

VFI Spannungs- und frequenzunabhdangig
(Voltage and frequency independant)

VI Spannungsunabhangig (Voltage
independent)

VK Verfligbarkeitsklasse

VNB Verteilnetzbetreiber

Y4

ZEP Zentraler Erdungspunkt
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