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ZUSAMMENFASSUNG

Als Alternative zu den statischen USV-Anlagen kénnen rotierende USV-Anlagen eingesetzt
werden. Die Einsatzbereiche und der Aufbau der rotierenden USV-Anlagen weichen von den-
jenigen fur statische USV-Anlagen ab. Bei den rotierenden USV-Anlagen ist zudem zu unter-
scheiden, ob die USV-Anlage gesamthaft als dieseldynamische USV-Anlage, ab Leistungen
von 400 kVA, realisiert ist oder ob sich der dynamische Anlagenteil auf die Energiespeiche-
rung beschrankt, ab Leistungen von 60 kVA.

Die dieseldynamischen USV-Anlagen setzen sich zusammen aus einer Synchronmaschine, ei-
ner Asynchronmaschine mit Schwungrad, respektive einem kinetischen Modul und dem Die-
selmotor. Der Anschluss an das Niederspannungsnetz der kritischen Verbraucher erfolgt mit-
tels Drossel und der entsprechenden Schaltanlage. Der Einsatz einer dieseldynamischen USV-
Anlage ist optimal, wenn er mit dem Betrieb eines Notstromnetzes gekoppelt werden kann.

Mit dem Einsatz von dynamischen Energiespeichern kénnen Batterieanlagen vermieden, re-
duziert oder deren Lebensdauer verlangert werden. Ein Verzicht auf eine Batterieanlage ist
nur moglich, wenn die geforderte Autonomiezeit der USV-Anlage weniger als zwei Minuten
betragt. Wird eine Autonomiezeit ldnger als 2 Minuten gefordert, so missen fur die Energie-
speicherung Batterien eingesetzt werden. Dabei ist eine Parallelschaltung eines dynamischen
Energiespeichers zu den Batterien sinnvoll, denn dadurch werden kurzzeitige Spannungsein-
briche oder Netzausfalle vom dynamischen Energiespeicher Gbernommen. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Anzahl der Lade- und Entladezyklen der Batterien reduziert und somit die Le-
bensdauer der Batterien verlangert werden kann.

Der Einsatz fur eine dynamische oder statische USV- Anlage ist abhangig von den Anforde-
rungen der versorgten Verbraucher. Unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien kann fur
die jeweilige Anwendung der optimale Typ einer USV-Anlage gefunden werden.

RESUME

Pour l'alternative d’'un systéme statigue ASI on peut utiliser un systeme rotatif ASI.
L'utilisation et la structure d’un systéme rotatif ASI sont différent au ceux des systemes stati-
gues ASI. En outre on doit vérifier les systemes rotatifs ASI, si le systéme ASI complétement
est réalisé avec un moteur diesel, pour systeme ASI plus de 400 kVA, ou si le systeme ASI par-
tiellement est réalisé avec un stockage d’énergie dynamique, pour systéme ASI plus de 60
kVA.

Les systemes ASI diesel dynamique sont assemblés d'une machine synchrone, d'une machine

asynchrone avec un volant, respectivement d'un module cinétique et d’'un moteur diesel. Le
raccordement au réseau de basse tension des consommateurs critiquant est réalisé avec une
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inductance et les disjoncteurs. L'application d’un systéeme diesel dynamique ASI est optimale,
si le systeme est couplé avec un réseau d’énergie électrique de secours.

Avec |'application d'un stockage d’énergie dynamique on peut éviter des installations de la
batterie d'accumulateurs ou on peut prolonger la durée des batteries. Il est seulement possi-
ble a éviter la batterie, si la durée d’autonomie nécessaire du systeme ASI est moins que deux
minutes. Si I"'autonomie doit durer plus de 2 minutes, des batteries d’accumulateurs sont né-
cessaires. Un montage de stockage d’énergie dynamique en parallele avec les batteries
d’accumulateurs est judicieux, parce qu‘en cas des breves chutes de tension ou des pannes
d’alimentation sont réglées par le stockage d’énergie dynamique. Le résultat est, que le nom-
bre de cycle de charger et de décharger des batteries d'accumulateurs sont diminués et par
conséquent sa durée de vie sera étre prolongé.

L'utilisation d'un systeme ASI rotatif ou statigue est dépendante de la demande des
consommateurs alimentés. En tenant compte de divers critéres il peut étre trouvé pour cha-
gue application spécifique le type optimal d'ASI.

ABSTRACT

As an alternative to the static UPS-Systems rotating UPS-Systems can be applied. The applica-
tion and the realisation of rotating UPS-Systems are different to the one of static UPS-
Systems. Furthermore at the rotating UPS-Systems is to distinguish, if the UPS-System is real-
ised as a diesel dynamic UPS-System, with an activity up from 400 kVA, or if the dynamic part
is limited to the energy storage, with an activity up from 60 kVA.

The diesel dynamic UPS-Systems are composed of a synchronous machine, an asynchronous
machine with a flywheel, respectively a kinetic module and the diesel engine. The connection
to the critical user at the low voltage network occurs using an inductor and the accordant
switchgears. The application of a diesel dynamic UPS-System is optimal, when it can be con-
nected with an emergency power supply.

With the realisation of dynamic energy storages battery systems can be avoided respectively
can be reduced or the lifetime of batteries can be extended. It is only possible to avoid the
batteries, if the requested autonomous time of the UPS-System is shorter than two minutes.
Is an autonomous time more than 2 minutes necessary, battery systems have to be realised
for the energy storage. Thereby dynamic energy storage in parallel to the battery system is
useful, because the dynamic energy storage will compensate temporary voltage drops or
short power failures. In this way the number of charge and discharge cycles of the battery
system will be reduced and therefore the lifetime of the battery will be extended.

The use of a dynamic or static UPS system is dependent on the requirements of the powered

load. Taking into account various criteria it can be found for each specific application the op-
timal type of UPS system.
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2

2.1

2.1.1

AUSGANGSLAGE

Als Alternative zu den statischen USV-Anlagen kénnen rotierende USV-Anlagen eingesetzt
werden. Die Einsatzbereiche und der Aufbau der rotierenden USV-Anlagen weichen von den-
jenigen fur statische USV-Anlagen ab. Bei den rotierenden USV-Anlagen ist zudem zu unter-
scheiden, ob die USV-Anlage gesamthaft als dynamische Anlage realisiert ist oder ob sich der
dynamische Anlagenteil auf die Energiespeicherung beschrankt. In einem Vergleich der rotie-
renden mit den statischen USV-Anlagen und einem Vergleich der dynamischen Energiespei-
cherung mit Batterieanlagen sollen die Einsatzbereiche sowie die Vor- und Nachteile dieser
unterschiedlichen Technologien aufgezeigt und beurteilt werden.

ROTIERENDE USV-ANLAGEN

Dieseldynamische USV-Systeme

Aktueller Entwicklungsstand der dieseldynamischen USV-Anlagen

Die dieseldynamischen USV-Systeme bestehen gemass Abbildung 1 aus den Hauptkompo-
nenten Dieselmotor, elektromagnetische Kupplung, kombinierte Elektromaschine bestehend
aus einer Synchronmaschine und einem kinetischen Modul fir die Energiespeicherung. Das
kinetische Modul besteht aus einer Asynchronmaschine mit einem inneren und einem dusse-
ren Rotor. Weitere Bestandteile einer dieseldynamischen USV-Anlage sind der Leistungs-
schrank mit den Leistungsschaltern sowie der Steuerschrank.

\ Manueller Wartungsbypass

\ Automatischer Bypass

Kritische
Netz Drossel Verbraucher
.: \\\\; ,—‘Y/—\f’~\ \\\\; \\\\; .>

AusseQRotor
\ 2600 bis

2950
U/Min.

i Innerer Rotor Rotor
Dieselmotor | | | 1500

- .)_U/ltllin.

\

Elektromagnetische o .
Kupplung Kinetisches Modul Synchronmaschine

Abbildung 1: Prinzipielle Darstellung eines dieseldynamischen USV-Systems
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Einfachere Ausfiihrungen von dieseldynamischen USV-Anlagen sind anstelle des kinetischen
Moduls lediglich mit einem Schwungrad ausgestattet. Dadurch verringert sich bei gleichen
Abmessungen der Anlage die Kapazitat zur Speicherung der Rotationsenergie.

Normalbetrieb bei vorhandener Netzspannung

Im Normalbetrieb bei vorhandener Netzspannung speist das Netz die kritischen Verbraucher
Uber die Netzdrosseln. Die Synchronmaschine des USV-Systems lauft im Motorbetrieb im
Leerlauf mit. Die gemeinsame Welle der Synchron- und Asynchron-Maschine dreht mit der
Nenndrehzahl 1500 U/min, wahrend das kinetische Modul durch entsprechende Erregung
auf eine hoéhere Drehzahl zwischen 2600 und 2950 U/min beschleunigt und gehalten wird.
Da die Welle und das kinetische Modul gleichsinnig drehen, betragt die relative Drehzahl des
ausseren Rotors des kinetischen Moduls zur Welle max. 1450 U/min.

Wahrend dieses Normalbetriebs, der im Allgemeinen 99,9 % der Betriebszeit ausmacht, tragt
das dieseldynamische USV-System wesentlich zur Verbesserung der Spannungsversorgung
der kritischen Verbraucher bei. Die Verbesserung der Netzqualitat fir die kritischen Verbrau-
cher betrifft folgende Punkte:

1) Uberbriickung kurzzeitiger Spannungsunterbrechungen

Alle kurzzeitigen Spannungsunterbrechungen < 50 ms Dauer werden ohne Starten des
Dieselmotors durch das System Uberbruckt, selbst bei 100% Last.

2)  Regelung der Ausgansspannung

Wenn die Netzspannung schwankt, regelt der elektronische Spannungsregler den Erre-
gerstrom der Synchronmaschine derart, dass die Ausgangsspannung innerhalb einer
Toleranz von + 1% des Sollwertes gehalten wird. Bei einer Abweichung der Netzspan-
nung um mehr als + 10% vom Sollwert wird der netzseitige Schalter getffnet und der
Dieselmotor gestartet, d.h. der Netzersatzbetrieb beginnt.

3)  Blindleistungsregelung

Durch Ubererregung des Synchronmotors kann die reaktive Leistung der kritischen Ver-
braucher kompensiert werden, so dass der am Netz gemessene Leistungsfaktor nahe
1.0 liegt. Dadurch entfallen allfallig notwendige aufwandige kapazitive Blindleistungs-
kompensationsanlagen bei den kritischen Verbrauchern.

4)  Ausfilterung von transienten Vorgangen

Die Kombination der Drossel und der Synchronmaschine wirkt fir transiente Vorgange
und fur Oberwellen als Filter zwischen dem Netz und den kritischen Verbrauchern.
Einerseits wird die kritische Last vor Stérungen aus dem Netz geschiitzt, wie z.B. Uber-
spannungen aufgrund von Blitzschlag oder Schaltvorgangen und Spannungsoberwel-
len. Dank der Filtereigenschaft von Drossel und Synchrongenerator werden auch in ei-
nem stark gestdrten Netz die kritischen Verbraucher mit einer hohen Spannungsquali-
tat versorgt.

Andererseits werden transiente Lastschwankungen, verursacht durch Motorenanlauf
oder Kurzschlisse sowie die durch nichtlineare Verbraucher erzeugten harmonischen
Stromoberwellen durch das USV-System ausgefiltert. Die Netzrickwirkungen der kriti-
schen Verbraucher werden dadurch stark verringert.
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Die aufgefuhrten Verbesserungen der Netzqualitat fir die kritischen Punkte werden auch mit
den statischen USV-Anlagen mit Batteriespeicher erreicht.

Da beim Normalbetrieb mit vorhandener Netzspannung die von den Verbrauchern aufge-
nommene Energie im Vergleich zu den statischen USV-Anlagen lediglich durch die Netzdros-
sel fliesst, betragt der Wirkungsgrad der dieseldynamischen USV-Systeme abhdngig von der
Art der Maschine zwischen 93 % und 96.4 %. Dieser Wirkungsgrad ist tendenziell hdher als
derjenige von Doppelwandler USV-Anlagen.

Netzersatzbetrieb bei Netzstérungen (> 50 ms)

Im Normalbetrieb bei vorhandener Netzspannung steht der Dieselmotor still, da die Kupplung
zur Hauptwelle mit der Synchronmaschine und dem kinetischen Modul ge&ffnet ist.

Sobald das dieseldynamische USV-System eine Netzstérung > 50 ms erkennt, wird der netz-
seitige Schalter geodffnet. Gleichzeitig wechselt die bisher im Motorbetrieb laufende Syn-
chronmaschine in den Generatorbetrieb, wahrend die Steuerung im kinetischen Modul die
induktive Kopplung zwischen der Hauptwelle mit innerem Rotor und dem dusseren Rotor re-
gelt. Die Versorgung der kritischen Verbraucher ist damit ohne kritische Spannungsschwan-
kungen sichergestellt, d.h. die Spannungsschwankungen betragen weniger als 5 % und Fre-
guenzschwankungen weniger als 1 %.

Beim Offnen des netzseitigen Schalters wird ebenfalls gleichzeitig der Dieselmotor gestartet.
Ungefahr eine Sekunde spater schliesst die elektromagnetische Kupplung sukzessiv und stellt
die mechanische Verbindung zwischen der Antriebswelle des Dieselmotors und der Haupt-
welle der Synchronmaschine her. Nach Erreichen der Nenndrehzahl wird die Drehzahl des
Dieselmotors durch die elektronische Drehzahlregelung konstant gehalten. Der Dieselmotor
liefert nun die mechanische Leistung, die der Wirkleistung der zu versorgenden Verbraucher
entspricht.

Wahrend der Startphase wurde die fir die Verbraucher benétigte Energie aus dem kineti-
schen Modul entnommen und dadurch die Drehzahl des dusseren Rotors reduziert. Nach der
Startphase, d.h. sobald der Dieselmotor die geforderte mechanische Leistung erzeugt, wird
der dussere Rotor des kinetischen Moduls allmahlich wieder auf die Solldrehzahl von
2950 U/min beschleunigt.

Sobald die Netzspannung wieder im Toleranzband liegt, und unter der Voraussetzung, dass
das kinetische Modul wieder seine Solldrehzahl erreicht hat, wird das Aggregat, inkl. der kriti-
schen Last mit dem Netz synchronisiert. Ist die Netzsynchronitat hergestellt, wird der netzsei-
tige Schalter geschlossen und die elektromagnetische Kupplung gedffnet. Das dieseldynami-
sche USV-System kehrt in den Normalbetrieb zurlick. Anschliessend lauft der Dieselmotor
noch einige Zeit im Leerlauf weiter, um vor dem endgultigen Stillstand abzukuhlen.

Die Erfahrung bei normalen Diesel-Generator-Satzen hat gezeigt, dass der Startkreis ein
Schwachpunkt einer Netzersatzanlage sein kann. Bei einem Ausfall der Starterbatterie oder
des Anlassers ist ein Dieselmotorbetrieb nicht mehr moglich. Die dieseldynamischen USV-
Systeme konnen diesen Schwachpunkt mit einer redundanten Startsequenz ausschalten.
Auch im Falle, wenn der Dieselmotor nach dem Offnen des netzseitigen Schalters nicht an-
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2.1.2

lduft, schliesst die Kupplung zwischen dem Dieselmotor und der Hauptwelle. Das kinetische
Modul reisst dadurch den Dieselmotor hoch und erzwingt damit das Starten. Diese forcierte
Startsequenz kann gelegentlich vorkommen und schadet weder der Kupplung noch dem Die-
selmotor.

Anwendungsbereiche der dieseldynamischen USV-Systeme

Die dieseldynamischen USV-Systeme kénnen als redundante Anlagen, im Parallelbetrieb fur
hohe Gesamtleistungen und auch zur Versorgung von nicht kritischen Notstromverbrauchern
eingesetzt werden.

Redundante Anlagen

Die dieseldynamischen USV-Systeme lassen sich so kombinieren, dass sie eine redundante An-
lage bilden, so wie in Abbildung 2 dargestellt. Bei dieser Art von Anlage kann das redundante
System zu jedem Zeitpunkt eines der anderen Systeme ersetzten.

Dieseldynamisches System 1
| N ! %

@— ~

/Y Y\ N~ N~

(

Netz

Kritische
Verbraucher

Dieseldynamisches System 2
| N ! %

@— ~

(

/
§
/
/

Kritische
Verbraucher

Dieseldynamisches System 3
| N i 3%

@— ~

(

/
§
/
/

Kritische
Verbraucher

Abbildung 2: Redundante dieseldynamische USV-Systeme
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Parallelbetrieb fiir hohe Gesamtleistungen

Die dieseldynamischen USV-Systeme kénnen fur hohe Gesamtleistungen auch parallel betrie-
ben werden gemdss Abbildung 3. Durch diese Anordnung kann die installierte Gesamtleis-
tung fur die kritischen Verbraucher auch das Mehrfache der Einzelleistung eines Systems
betragen. Zudem kann durch ein zusatzliches USV-System auf insgesamt n+1 eine Redun-
danz hergestellt werden, wodurch jeweils eins der effektiv erforderlichen n Systeme durch
das System n+1 aufgefangen werden kann.

N~
Dieseldynamisches System 1
N
N N~ Y Y N ~
]
—T
Dieseldynamisches System 2
N =
IS
g 5%
[} QL
z £s
_\ \ Y Y \ \ ~ g
—l
]
Dieseldynamisches System 3
N
N~ N~ Y~ Y\ N N

Abbildung 3: Dieseldynamische USV-Systeme im Parallelbetrieb fur hohe Gesamtleitungen
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Versorgung von kritischen Verbrauchern und Notstromverbrauchern

Werden die Synchronmaschine und das Dieselaggregat grésser ausgelegt, als dies lediglich
zur Versorgung der kritischen Verbraucher erforderlich ware, so kénnen neben den kritischen
Verbrauchern auch Notstromverbraucher gemass Abbildung 4 versorgt werden. Die kritischen
Verbraucher werden dabei bei einem Ausfall des Netzes nach wie vor unterbrechungsfrei ver-
sorgt. Die Notstromverbraucher, die keine kritischen Verbraucher enthalten, werden hinge-
gen nach einer kurzzeitigen Unterbrechung wieder versorgt. Dies erspart allenfalls ein zusatz-
liches Notstromaggregat fir die Aufrechterhaltung der Versorgung bei einem lang andauern-
den Netzausfall. Damit das dieseldynamische System im Vergleich zu den kritischen Verbrau-
chern nicht zu gross ausgelegt und somit unwirtschaftlich wird, sollt die maximale zusatzliche
Notstromleistung nicht grésser als diejenige der kritischen Last sein.

Mit dieser Anwendung der dieseldynamischen USV-Systeme ist es mdglich, mit einer einzigen
Maschine ein vollstandiges Rechenzentrum zu versorgen, d.h. die Rechner als kritische
Verbraucher sowie die Infrastruktur wie die Klimaanlage und die Beleuchtung als Notstrom
berechtigte Anlagen.

Notstrom
Verbraucher

Netz

N N 7Y Y\ N N >

Kritische
Verbraucher

i
L[

Abbildung 4: Dieseldynamische USV-Systeme mit kritischen Verbrauchern und Notstromverbrauchern
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Technische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen
Leistungsbereich

Der Leistungsbereich der dieseldynamischen USV-Anlagen reicht von 400 kVA bis 1250 kVA.
Durch Parallelschaltung von USV-Anlagen kann die Leistung nach Bedarf erhéht werden. Die
Dauer zur Uberbriickung eines Netzausfalls, d.h. die mégliche Dauer des Notstrombetriebes
ist lediglich abhangig vom Vorrat an Treibstoff fir den Dieselmotor.

Im Folgenden sind typische technische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen aufge-
fuhrt:

Spannung
e Spannungsschwankungen im Normalbetrieb +/- 1%

e Maximale dynamische Spannungsschwankungen bei

- 10 % Lastanderung +/- 1%

- 50 % Lastanderung +/- 3%

- 100 % Lastanderung +/- 5%
e Maximale transiente Spannungsanderung bei

- Netzausfall +/- 5%

- Netzrickschaltung +/- 1%
e Spannungsabweichung bei 25 % Schieflast max. +/- 2%

Tabelle 1: Typische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen — Spannung

Phasenwinkel
e Phasenwinkel zwischen den 3 Phasen bei symmetrischer Last 120° +/- 0°
o Phasenwinkel zwischen den 3 Phasen bei 25 % Schieflast 120° +/- 1°

Tabelle 2: Typische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen — Phasenwinkel

Frequenz
e Statische Frequenzabweichung bei Dieselbetrieb max. +/- 0.2%

e Maximale dynamische Frequenzschwankungen bei

- 10 % Lastanderung +/- 0.5%

- 50 % Lastanderung +/- 1%
¢ Maximale dynamische Frequenzanderung bei

- Netzausfall und 100% der Verbraucherlast +/- 1%

- Netzriickschaltung +/-0.2%

Tabelle 3: Typische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen — Frequenz
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Wirkungsgrad, Uberlast, Oberwellen, Kurzschluss

e  Wirkungsgrad im Normalbetrieb abhangig von der Baugrosse ~ 93% bis 96.4%
e  Zulassige Uberlastungen wéhrend
- 1 Stunde bei Netzbetrieb 10%
- 10 Minuten bei Netzbetrieb 25%
- 2 Minuten bei Netzbetrieb 50%
- 1 Stunde bei Dieselbetrieb 10%
e Oberwellengehalt der Generatorspannung bei linearer Last max. 2%

e  Kurzschlussstrome bei

- netzseitigem Kurzschluss 31In

- lastseitigem Kurzschluss 12 bis 20 In

Tabelle 4: Typische Daten von dieseldynamischen USV-Anlagen — Weitere elektrische Grossen

14/39



2.2 USV-Anlagen mit dynamischen Speichern

2.2.1  Aktueller Entwicklungsstand der USV-Anlagen mit dynamischen Speichern

Die USV-Anlagen mit dynamischen Speichern unterscheiden sich gegentber den konventio-
nellen USV-Anlagen mit Batteriespeicherung im Wesentlich darin, dass bei den dynamischen
Anlagen die Energie in mechanischer Form als Rotationsenergie und bei den konventionellen
Anlagen die Energie in chemischer Form in den Batterien gespeichert ist. Der Aufbau der dy-
namischen USV-Anlagen, wie in Abbildung 5 dargestellt, ist ahnlich demjenigen der konven-
tionellen Anlagen. Anstelle der Batterieanlage wird ein dynamischer Energiespeicher einge-
setzt. Der dynamische Energiespeicher ist dabei an den Gleichstromkreis zwischen dem netz-
seitigen Gleichrichter und dem verbraucherseitigen Wechselrichter angeschlossen.

\ Manueller Wartungsbypass

Automatischer Bypass mit elektronischem Schalter

14 .
Netz “ V(E,'(rgtrzf:r?er
= U J

Dynamischer
Energiespeicher

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau der dynamischen USV-Anlagen
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2.2.2

Funktionsweise des dynamischen Energiespeichers

Der dynamische Energiespeicher ist im Wesentlichen ein extrem schnell rotierendes Schwung-
rad. Bei den Ublichen Realisierungen eines dynamischen Energiespeichers bilden das
Schwungrad, die Welle und der Rotor eine rotierende Einheit, die ohne in Kontakt mit ande-
ren Teilen zu geraten, von Magnetfeldern in der Schwebe gehalten wird (Abbildung 6).

Ein wartungsfreies, internes Systemvakuum im dynamischen Energiespeicher verhindert das
Auftreten von Reibung. Bleibt eine Versorgung ab dem Netz aus, liefert der Generator des
dynamischen Energiespeichers, bestehend aus dem Stator und dem Rotor der rotierenden
Einheit, Energie an den Wechselrichter der USV-Anlage, um so eine kontinuierliche Span-
nungsversorgung auch wahrend der Autonomiephase sicher zu stellen. Wahrend der Auto-
nomiephase wird die Energie aus dem dynamischen Energiespeicher bezogen, wodurch die
rotierende Einheit abgebremst wird. Bei Netzwiederkehr, nimmt das Schwungrad Ublicher-
weise in weniger als 20 Sekunden seine urspriingliche Drehzahl wieder auf und die Autono-
miefunktion ist wieder verflgbar.

Rotierende Einheit:

Magnetlager - Welle
Schwungrad
v / Rotor
— 1
Schutzwall Y D /ﬂ’
\\ \ Generator:
— B | Stator
T[] _— Rotor
Vakuum —"|| L
LR
/:|: JHT Gleichspannungs-
Sockel anschluss

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau eines dynamischen Energiespeichers

Anwendungsbereiche der USV-Anlagen mit dynamischen Speichern

USV-Anlagen mit dynamischen Speichern sind prinzipiell Uberall einsetzbar, wo auch USV-
Anlagen mit Batterieanlagen eingesetzt werden kénnen. Dynamischen Speicher werden al-
lerdings optimal dort eingesetzt, wo kurzzeitig grosse Leistungen erforderlich sind. Im Gegen-
satz dazu liegt der optimale Einsatzbereich fur Batterieanlagen dort, wo die Versorgung Gber
eine langere Zeit, d.h. im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden erforderlich ist. Basie-
rend auf den jeweiligen Anforderungen an die USV-Anlage sind folgende Anwendungen
maoglich.
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Autonomie bei Netzstérungen

Der dynamische Energiespeicher ist an den Gleichstromkreis der USV-Anlage angeschlossen
(Abbildung 5). Netzstérungen werden durch den dynamischen Energiespeicher absorbiert
oder kompensiert. Bei einem Ausfall des versorgenden Netzes werden die Verbraucher ab
dem dynamischen Energiespeicher mit Energie versorgt. Abhangig von der geforderten Au-
tonomiezeit kdnnen auch mehrere dynamische Energiespeicher parallel an den Gleichstrom-
kreis angeschlossen werden (Abbildung 7).

\ Manueller Wartungsbypass

Automatischer Bypass mit elektronischem Schalter
Netz ﬁ Kritische
Verbraucher
> N ~ = N >
= [aV} J

Abbildung 7: Parallelanschluss von dynamischen Speichern

USV-Anlage und Notstromaggregat

Ist eine Autonomiezeit von mehreren Minuten bis mehreren Stunden gefordert, so kann fur
die Energielieferung an die Verbraucher auch ein Notstromaggregat verwendet werden. Bei
einem Netzausfall wird die USV-Anlage automatisch auf das Notstromnetz umgeschaltet, so-
bald dieses verflgbar ist. Dabei gewahrleistet die USV-Anlage mit dynamischem Speicher die
Versorgung bis das Notstromaggregat gestartet und in Betrieb ist. Wahrend der Versorgung
ab dem Notstromaggregat tragt die USV-Anlage zur Verbesserung der Netzqualitat bei.

17/39



Parallelbetrieb von dynamischen Speichern mit Batteriespeicherung

Dynamische Energiespeicher und Batterieanlagen kénnen auch parallel an den Gleichstrom-
kreis einer USV-Anlage angeschlossen werden. Dabei behebt der dynamische Energiespeicher
Netzstérungen und Ubernimmt die Energieversorgung bei kurzen Spannungsausfallen. Die
Batterieanlagen mussen somit nur fur langere Spannungsausfalle in Anspruch genommen
werden. Die Parallelschaltung eines dynamischen Energiespeichers zur Batterieanlage hilft, die
Lebensdauer der Batterien zu verldngern, indem die standige Beanspruchung der Batterien
vermieden und die Anzahl der Lade- und Entladezyklen verringert wird.

\ Manueller Wartungsbypass

Automatischer Bypass mit elektronischem Schalter
Netz E Kritische
Verbraucher
> N ~ = N -
= ~y J

Dynamischer
Energiespeicher

Batterieanlage

Abbildung 8: Parallelbetrieb dynamischer Energiespeicher mit Batterieanlage
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Technische Daten von dynamischen Energiespeichern
Leistungsbereich

Der Leistungsbereich der dynamischen Energiespeicher fir den Einsatz in USV-Anlagen reicht
von 60 kVA bis 500 kVA mit Uberbriickungszeiten zwischen 15 Sekunden und 2 Minuten.
Dabei kann die gespeicherte Energie abhdngig von der Grésse und der Anzahl eingesetzter
rotierender Energiespeicher mehr als 10 MWSs betragen.

Im Folgenden sind typische technische Daten von dynamischen Energiespeichern aufgefihrt:

Elektrische Daten

e Spannung 600 V DC
e Spannungsschwankungen im statischen Betrieb +/- 1%
e  Welligkeit der Spannung < 2%

Tabelle 5: Typische Daten von dynamischen Energiespeichern — Elektrische Daten

Umgebung
e Larmpegel <45dB
e Betriebstemperatur -20° C bis +50° C

Tabelle 6: Typische Daten von dynamischen Energiespeichern — Umgebung

Vergleich der dynamischen Energiespeicher mit den Batterieanlagen

Da sich die USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeicher und die USV-Anlagen mit Batte-
riespeicher im Wesentlichen durch die Art der Speicherung unterscheiden, werden in der Ta-
belle 7 die beiden Speicherarten miteinander verglichen.

Dynamische Energiespeicher Batterieanlagen

Betriebskosten

Energieverbrauch sehr hoher Wirkungsgrad Energieverbrauch fir die Aufrechterhaltung der
>99% %) Batterieladung, der Wirkungsgrad ist zudem

abhangig vom Srombezug,
Wirkungsgrad ca. 97.5% bei Ublicher Entladedauer
far USV-Anlagen von 2 Sunden

Wartung gering, mittel,
die Uberwachung und Alarmierung erfolgt durch die|regelmassige Kontrollen im Batterieraum zur
Steuerung Uberwachung sind erforderlich
Beluftung -Klimaanlage keine speziellen Anforderungen verursacht Energiekosten fiir die Aufrechterhaltung
der Umgebungs-temperatur und der Belliftung des
Batterieraumes
Platzbedarf ca. 50 % der Batterieanlagen gross mit Bnschrankungen wegen der
Bodenbelastung
Lebensdauer langer als 20 Jahre Ersatz nach spétestens 10 bis 15 Jahren

sofern die durchschnittliche Raumtemperatur 20°C
nicht tiberschreitet

Verfugbarkeit der Autonomiezeit
Auswirkung der Lade- und Entladezyklen |ohne Beeintrachtigung der Lebensdauer Abhéangig von der Anzahl der Lade- und
Entladezyklen wird die Lebensdauer reduziert .

Umgebungstemperatur ohne Beeintréachtigung reduzierter Temperaturbereich
Umgebungstemperatur -20°C bis +50°C Raumtemperatur 15°C bis 25°c

Zeitraum der Wiederherstellung der sehr niedrig, gross,

Autonomie 100 % in ungefahr 20 Sekunden 2) 80 % nach ungefahr 8 Sunden

Tabelle 7: Vergleich der dynamischen Energiespeicher mit Batterieanlagen
19/39



2.2.5

2.2.6

") Im Vergleich zu den leistungselektronischen Komponenten der USV-Anlagen sind die Wir-
kungsgrade der rotierenden Speicher, resp. der Batterieanlagen von untergeordneter Be-
deutung, da die Energieverluste der leistungselektronischen Komponenten dauernd anfal-
len, diejenigen der Speicher jedoch vollumfénglich nur bei der selten auftretenden Entla-
dung und Wiederaufladung.

%) Bei der Anwendung der rotierenden Speicher in einer USV-Anlage wird der Ladestrom
durch die USV-Anlage begrenzt, so dass die Wiederaufladezeit mehrere Minuten bis eine
Viertelstunde betragen kann.

Vergleich der USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern mit USV-Anlagen mit Batte-
rien bezliglich der Qualitat und dem Energieverbrauch mittels Q/E-Matrix

Angaben zum Vergleich der USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern und der USV-
Anlagen mit Batterien sind in den Q/E-Matrizen in der Beilage 1 enthalten. Die Werte in den
Q/E-Matrizen sind typische Werte fir Doppelwandleranlagen, die sich lediglich in der Art des
Speichers unterscheiden. Die Werte wurden soweit maglich aus Datenblattern und weiteren
Informationen der Anlagenhersteller ermittelt. Vollstandig ausgefullte Q/E-Matrizen von USV-
Anlagen mit Batterien oder mit dynamischen Energiespeichern sind keine verfligbar, da dazu
far jeden Anlagentyp aufwandige Messungen erforderlich waren, die im Rahmen dieses Ver-
gleichs nicht durchgefihrt werden konnten. Die Werte in den Q/E-Matrizen fur USV-Anlagen
mit dynamischen Energiespeichern und fir USV-Anlagen mit Batterien sind annahernd iden-
tisch, da die erfassten Qualitats- und Energiemerkmale stark von den leistungselektronischen
Komponenten und der Steuerung bestimmt werden, die bei beiden Anwendungen gleichar-
tig sind. Zudem wird die Energieeffizienz der Speicher in der Q/E-Matrix nicht bericksichtigt.

Herrschen einschrankende Umgebungsbedingungen vor, wie extreme Temperaturen oder
wird die USV-Anlage an einem Ort bendtigt, wo der Einsatz von Bleisaure-Batterien oder an-
deren chemischen Verbindungen nicht zulassig ist, so kann der Einsatz von USV-Anlagen mit
dynamischen Speichern unter Umstdnden die einzige moégliche Variante fUr eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung sein.

Erganzungsblatt Speicher zur Q/E-Matrix

Damit USV-Anlagen mit unterschiedlichen Speicherarten miteinander verglichen werden kén-
nen, wurde das Erganzungsblatt Speicher zur Q/E-Matrix gemass Tabelle 13 im Anhang 2 er-
stellt. Die Bewertung von USV-Anlagen mittels der Q/E-Matrix wird damit auf die Speicher
erweitert. Abhdngig von den eingesetzten Speichern werden flir USV-Anlagen die techni-
schen Daten der Batterieanlage oder des Flywheel angegeben. Werden Batterieanlagen und
Flywheel parallel an der selben USV-Anlage betrieben, so enthalt das Erganzungsblatt die
technischen Angaben zu beiden Speicherarten. Fur die Dieseldynamischen USV-Systeme sind
auf dem Erganzungsblatt die entsprechenden technischen Daten fiir das Kinetische Modul
mit Synchronmaschine ersichtlich.

Das Erganzungsblatt Speicher zur Q/E-Matrix enthalt fur die jeweils eingesetzten Speicher zu-
satzlich zu den Nennwerten, wie Energiespeicherkapazitdt und Anschlussspannung auch An-
gaben zur Qualitat, zum Betrieb und zu den Emissionen sowie Angaben zum Energieverlust,

wie Dauernachladestrom und Wirkungsgrad des Speichers.
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2.2.7

Lebenszykluskosten von USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern und von USV-
Anlagen mit den Batterien

Der Entscheid fir den Einsatz der Art der Energiespeicherung bei USV-Anlagen soll auch auf
die Berechnung der Lebenszykluskosten von USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern
und von USV-Anlagen mit Batterien abgestitzt werden. Als Beispiel dazu werden in der Bei-
lage die Lebenszykluskosten von zwei 180 kW USV-Anlagen berechnet und miteinander ver-
glichen. Die beiden USV-Anlagen unterscheiden sich fur den Vergleich lediglich in der Art der
Energiespeicherung. Die wesentlichen Unterschiede der beiden Anlagen im Beispiel sind die:

e  Autonomiezeit
Die Autonomiezeit der Batterien bei maximaler Last betragt 10 Minuten. Kurzere
Autonomiezeiten bei USV-Anlagen mit Batterien werden nicht realisiert.
Die Autonomiezeit des dynamischen Speichers bei maximaler Last betragt 24 Se-
kunden. Autonomiezeiten im Bereich von mehreren Minuten wirde ein Mehrfaches
von Speichermodulen benétigen, was aus Grinden der Wirtschaftlichkeit jedoch
nicht realisiert wird.

e  Ersatzinvestitionen
Die Batterien mussen zweimal wahrend der Lebensdauer der USV-Anlage ersetzt
werden.
Der dynamische Energiespeicher weist die selbe Lebensdauer wie die USV-Anlage
auf, muss also nicht ersetzt werden.

In Tabelle 8 werden die Lebenszykluskosten fur die beiden Anwendungen miteinander vergli-
chen.

. X USV-Anlage mit USV-Anlage mit dyn.
Variante: > N . Bemerkungen
Batterien Energiespeicher
Hersteller / Lieferant: Lieferant A Lieferant A Vergleich zweier Anlagen des selben Li
USV Typ: Typische UPS Typische UPS mit Flywheel
USV Ner i exkl. Redundanz [kW]: 180 180
Konfiguration (Module) lvonl 1lvon1l
Lebensdauer der USV-Anlage in Jahren: 20 20
Energieverbrauch
i der Last [kWh]: 701220 701220

\Wirkenergieverluste der USV-Anlage [kWh]: 39'178 40'043 |geringer L ied, da durch die Lei ik bestimmt
Total Wir i ab [kWh]: 740398 741263

i g zug der Last [kvarh]: 404'170 404'170
Total i ab [kvarh]: 105'501 105'624
Investitionskosten

USV-Anlage: SFr. 28'000 SFr. 28'000 Die selbe USV-Anlage ist fiir beide Arten der Energiespeicherung geeignet.
ung: SFr. 21'800 SFr. 148'000 Die Investitiol 1 fiir Flywheel sind viel héher als fiir Batterieanlagen
SFr. 2'300 SFr. 1'500 fiir Montage der i

Total Investition: SFr. 52'100 SFr. 177'500
Ersatzinvestitionen Batterieanlage
Total der Ersatzinvestitionen Energiespeicherung: SFr. 43'600 SFr. 0 Die Batterien missen wahrend der Lebensdauer der USV-Anlage 2 mal ersetzt werden.
Jahrliche Kosten
Energiekosten USV-Anlage: SFr. 4058 SFr. 4'162 Der Unterschied der Energieverluste ist sehr gering.
Betrieb und Uberwachung: SFr. 1'000 SFr. 500 Kontrollgange im ieraum sind er i
Unterhalt und Reparatur: SFr. 2'000 SFr. 1'500 Batterien verursachen Mehrkosten fiir die Wartung und die Kontrollen.
Weitere K SFr. 1'500 SFr. 1'000 Der Platzbedarf fiir die Flywheel ist geringer.
[ ung): SFr. 3000 SFr. 1000 fiir die Klimatisierung des i
Total der jahrlichen Kosten: SFr. 11'558 SFr. 8'162
Entsorgungskosten
Kosten (+) / Ertrag (-) bei Entsorgung SFr. 3'000 SFr. 1'000 ehrkosten fiir die 1g der Batterien
Lebenszykluskosten (LCC)
LCC bezogen ) o N )
auf Anschaffungszeitpunkt: SFr. 278608 SFr. 311'629 I iR e s o il WS B ll i NEE t
|5 e L ETer A 20 Jahren 20 Jahren tiberwiegen die héheren jahrlichen Betriebskosten der USV-Anlagen mit Batterien.
LCC zum Anschaffungszeitpunkt
verteilt auf einzelne Jahre der Lebensdauer Die jahrlichen Kosten fiir USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeicher sind ca. 12%
der USV-Anlage: SFr. 17'039 SFr. 19'058 hoher als diejenigen fir USV-Anlagen mit Batterien.

Tabelle 8: Vergleich der Lebenszykluskosten von USV-Anlagen
mit dynamischen Energiespeichern und von USV-Anlagen mit Batterien
(Details siehe Tabelle 17)
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2.2.8

Der Vergleich der Lebenszykluskosten in diesem Beispiel zeigt, dass aus rein wirtschaftlicher
Sicht die USV-Anlagen mit Batterien eingesetzt werden sollen. Der Einsatz von dynamischen
Speichern kann aber durchaus interessant werden, wenn sich die Rahmenbedingungen an-
dern, wie z.B. der Platz fir Batterieanlagen nicht verfligbar ist oder die Entsorgungskosten fur
Batterien ansteigen.

Sicherheitsaspekte fir rotierende und statische USV-Anlagen

Samtliche Maschinen oder Anlagen, inkl. USV-Anlagen mussen eine funktionale Sicherheit
ausweisen, so dass die Schutz- und Steuereinrichtungen korrekt funktionieren und sich im
Fehlerfall, d.h. bei einem elektrischen oder mechanischen Fehler, so verhalten, dass die Ma-
schine oder Anlage in einem sicheren Zustand bleibt oder in einen sicheren Zustand gebracht
wird. Dazu ist die Verwendung besonders qualifizierter Technik notwendig, die den in den
betreffenden Normen beschriebenen Anforderungen geniigen muss. Bei der Installation von
USV-Anlagen ist daher unabhangig von der gewadhlten Technologie darauf zu achten, dass
nur geprifte und den einschlagigen Normen gentigende Anlagen eingesetzt werden.

Im Folgenden werden mdgliche Gefahren und geeignete Schutzmassnahmen fir die rotie-
renden und zum Vergleich auch fir die statischen USV-Anlagen aufgefihrt.

Dieseldynamische USV-Systeme

Die elektrischen Anlagen mussen berthrungssicher ausgefiihrt werden. Die Sicherheit der
elektrischen AnschlUsse der USV-Anlage ans Netz und der kritischen Verbraucher an die USV-
Anlage wird Uber Schutzeinrichtungen realisiert.

Bei rotierenden Anlagen besteht prinzipiell die Gefahr von Teilen, die sich im Fehlerfall von
der Anlage I6sen kénnen und als Geschoss grossen Material- oder Personenschaden anrich-
ten kénnen. Diese Gefahr wird durch Materialprifungen bei der Herstellung und auch durch
die Steuerung minimiert. Bei Stérungen wie z.B. einer Unwucht oder Erwarmung durch er-
hohte Reibung, werden die Anlagen in einen sicheren Zustand gebracht, d.h. ausgeschaltet.
Einen hundertprozentigen Schutz vor den Gefahren einer rotierenden Anlage kann jedoch
keine Prifung oder Uberwachung garantieren.

Ein weiterer wesentlicher Sicherheitsaspekt bei rotierenden Anlagen ist, dass samtliche rotie-
rende Teile vor Berlihrung geschiitzt sein missen, vor allem auch die Kupplungen zwischen
Anlagenteilen.

Ublicher Weise werden die dieseldynamischen USV-Systeme in Gebauden installiert. Der
Raum mit dem Dieselaggregat muss gut belUftet sein. Die Abgase des Dieselaggregates wer-
den Uber ein geschlossenes Abgassystem aus dem Gebaude gefiihrt. Leckagen im Abgassys-
tem, z.B. verursacht durch gealterte Dichtungen, kénnen dazu fihren, dass Abgase in den
Raum der dieseldynamischen USV-Anlage gelangen kénnen. Die Uberwachung des Raumes
mit den notwendigen Sensoren, wie Rauchmelder, CO-Melder, CO,-Melder usw. ist daher
unerlasslich.

Auch die Vorratshaltung des Dieseltreibstoffes fur das Aggregat und die Treibstoffzuleitun-
gen sind Gefahrenpotenziale. So kénnen Leckagen im Dieseltank oder in der Zuleitung zu er-
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heblichem Schaden am Gebdude oder zu Umweltverschmutzung fuhren. Daher sind Auf-
fangwannen fur den Dieseltank und die Zuleitungen unerlasslich.

USV-Anlagen mit dynamischen Speichern

BezUglich den elektrischen Anlagen und den rotierenden Anlagenteilen bestehen die selben
Gefahren und Gegenmassnahmen wie fir die dieseldynamischen USV-Systeme.

Der dynamische Energiespeicher ist mit einem druckdichten Schutzwall umgeben, so dass das
Vakuum im Speicher aufrecht erhalten werden kann. Sollte eine Leckage im Schutzwall auf-
treten, so stromt Luft in den Speicher, wodurch sich der Widerstand fur das Schwungrad er-
hoht, was zur Abschaltung des dynamischen Speichers fuhrt. Das selbe gilt, wenn die von der
Steuerung Uberwachten Magnetlager ihre Funktion nicht mehr gewahrleisten.

USV-Anlagen mit Batterien

BezUglich der elektrischen Anlagen bestehen die selben Gefahren und Gegenmassnahmen
wie far die USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern.

Die Batterieanlagen mussen in separaten, klimatisierten und gut bellfteten Rdumen installiert
werden. Um einen allfalligen Brand im Batterieraum oder entweichende Gase aus den Batte-
rien zu erkennen sind entsprechende Sensoren zu installieren. Auch besteht die Mdglichkeit,
dass Leckagen der Batterien entstehen kénnen. Zudem kénnen als Folgefehler von einzelnen
Batteriezellen andere Uberlastet werden, was im Extremfall zu einer Explosion auf Grund der
Uberhitzung einer Batteriezelle filhren kann. Daher sind auch fur Batterieanlagen Auffang-
wannen unerlasslich.
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3 KRITERIEN FUR DIE ANWENDUNG VON ROTIERENDEN ODER

STATISCHEN USV-ANLAGEN

3.1  Entscheidungskriterien Ubersicht

Der Entscheid zur Wahl von rotierenden oder statischen USV-Anlage kann auch auf die tech-

nischen Kriterien gemass Abbildung 9 und Abbildung 10 abgestutzt werden.

Start
Bestimmung der Art
der USV-Anlage

Nein
Dieselaggregat
ist moglich?

USV Leistung
> 400 kVA?

Autonomiezeit
>15Min.?

otstrom- Nein
verbraucher

vorhanden

Nein
leistung < oder =
SV-Leistung

Dieseldynamische USV-
Anlage zur Versorgung
der USV-Verbraucher
und der Notstromver-
braucher ist mdglich.

Keine dieseldynamische
USV-Anlage wird installiert
Keine dieseldynamische
USV-Anlage wird installiert

Keine dieseldynamische
USV-Anlage wird installiert

Dieseldynamische USV-Anlage ist moglich.

Dieseldynamische USV-Anlage fur USV-
Verbraucher ist méglich.

Separates Aggregat fiir Notstromver-
braucher ist erforderlich.

Abbildung 9: Ubersicht der technischen Entscheidungskriterien
fur rotierende oder statische USV-Anlagen (Teil 1)
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- Dieselaggregat nicht moglich
oder

- USV-Leistung < 400 kVA
oder

- Autonomiezeit < 15 Min.

USV-Anlage
erforderlich

USV Leistung
> 60 kVA

USV-Anlage mit Batterien

USV-Anlage mit rotierendem
Energiespeicher ist mdglich.

Autonomiezeit
> 2 Min.?

USV-Anlage mit
Batterien

oder

USV-Anlage mit
Batterien und
rotierendem

Energiespeicher

Abbildung 10: Ubersicht der technischen Entscheidungskriterien
fur rotierende oder statische USV-Anlagen (Teil 2)

Mittels der technischen Entscheidungskriterien kénnen maogliche Varianten fur die zu realisie-
rende USV-Anlage gefunden werden. Fir die zusatzlich notwendige wirtschaftliche Beurtei-
lung der technisch méglichen Varianten kann das Excel-Programm ,, Berechnung der Lebens-
zykluskosten von USV-Anlagen” [8] eingesetzt werden. Ein Beispiel zum Vergleich zwischen
USV-Anlagen mit dynamischem Speicher und mit Batterien ist in Beilage 3 ersichtlich.
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3.2  Start Bestimmung der Art der USV-Anlage

Vor dem Entscheid fur eine dynamische oder statische USV-Anlage soll entsprechend [1] ab-
geklart werden, ob der Bedarf fur eine USV-Anlage vorhanden ist. Ist der Bedarf fir eine
USV-Anlage vorhanden, so kann die technische Abklarung zur Bestimmung der Art der USV-
Anlage in Angriff genommen werden.

3.3  Kriterien zur Anwendungen der dieseldynamischen USV-Anlagen

Die grundsatzlichen Voraussetzungen fir den Einsatz einer dieseldynamischen USV-Anlage
muUssen erfillt sein (Abbildung 11). D.h. es missen die raumlichen Moglichkeiten fur das Die-
selaggregat, den Dieseltank sowie die Infrastruktur fir die Zuluft und die Wegfuhrung der
Abgase vorhanden ist. Zudem durfen auch keine verhindernden baurechtlichen Einschran-
kungen bestehen, wie z.B. von Seite des Gewasserschutzes oder der Luftreinhalteverordnung.

Dieselaggregat

Keine dieseldynamische
ist moglich? USV-Anlage wird installiert

Abbildung 11: Kriterium zur grundsatzlichen Voraussetzung fir den Einsatz eines Dieselaggregates

Dieseldynamische USV-Anlagen werden aus Grinden der Wirtschaftlichkeit erst ab einer Leis-
tung von 400 kVA eingesetzt. Zudem ist der Einsatz erst sinnvoll, wenn eine langere Auto-
nomiezeit erforderlich ist (Abbildung 12).

USV Leistung

Keine dieseldynamische
> 400 kVA? USV-Anlage wird installiert

Autonomiezeit

Keine dieseldynamische
>15 Min.? USV-Anlage wird installiert

Abbildung 12: Technische Kriterien fur den Einsatz einer dieseldynamischen USV-Anlage
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Da die Investitionskosten fur eine dieseldynamische USV-Anlage um einiges héher sind als fur
eine konventionelle USV-Anlage mit vergleichbarer Leistung, sollten mit einer dieseldynami-
schen USV-Anlage noch zusatzliche Anforderungen als die unterbrechungsfreie Stromversor-
gung erfullt werden kénnen (Abbildung 13). Die entscheidende zusatzliche Anforderung ist
der Betrieb eines Notstromnetzes zur Uberbriickung von lang andauernden Netzausféllen. Ist
im Versorgungskonzept eines Gebdudes oder eines Industrienetzes eine Notstromversorgung
vorgesehen, so soll geprift werden, ob die Versorgung der notstromberechtigten Verbrau-
cher bei einem Netzausfall auch ab der dieseldynamischen USV-Anlage erfolgen kann.

Dieseldynamische USV-Anlage ist moglich.

Dieseldynamische USV-Anlage fir USV-
Verbraucher ist moglich.

Separates Aggregat fur Notstromver-
braucher ist erforderlich.

leistung < oder =
SV-Leistung

Dieseldynamische USV-
Anlage zur Versorgung
der USV-Verbraucher
und der Notstromver-
braucher ist mdglich.

Abbildung 13: Einsatz einer dieseldynamischen USV-Anlage mit oder ohne Notstromverbraucher
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3.4  Kriterien zur Anwendung von USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern oder
Batterien

Ist der Einsatz einer USV-Anlage erforderlich und ist eine dieseldynamische USV-Anlage nicht
maoglich, so soll generell die Frage nach der Art der Energiespeicherung gestellt werden. Fur
USV-Anlagen mit einer Leistung unter 60 kVA mussen zur Energiespeicherung Batterien ein-
gesetzt werden (Abbildung 14), da keine dynamischen Energiespeicher mit kleinerer Leistung
erhdltlich sind.

- Dieselaggregat nicht mdglich
oder

- USV-Leistung < 400 kVA
oder

- Autonomiezeit < 15 Min.

USV-Anlage
erforderlich

USV Leistung
> 60 kVA

USV-Anlage mit Batterien

Abbildung 14: Die Leistung als Kriterium fur die Art des Energiespeichers

Fur USV-Anlagen mit grésserer Leistung kénnen auch rotierende Energiespeicher in Betracht
gezogen werden. Der Einsatz eines dynamischen Energiespeichers weist gegentber einer
Batterieanlage betriebliche Vorteile auf. Diese Vorteile sind, dass die Funktionalitat des dyna-
mischen Energiespeichers dauernd Uberwacht wird, der Raum mit dem Energiespeicher nicht
klimatisiert oder belUftet werden muss und dass zudem der Raumbedarf geringer ist.
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Wird mit der USV-Anlage eine Autonomiezeit langer als 2 Minuten gefordert, so mussen fur
die Energiespeicherung Batterien eingesetzt werden (Abbildung 15), ausser wenn eine diesel-
dynamische USV-Anlage zum Einsatz kommt.

Nein

Autonomiezeit
>2Min.?

USV-Anlage mit rotierendem
Energiespeicher ist moglich.

USV-Anlage mit
Batterien

oder

USV-Anlage mit
Batterien und
rotierendem
Energiespeicher

Abbildung 15: Die Autonomiezeit als Kriterium fur die Art des Speichers

Auch wenn auf Grund der Autonomiezeit Batterien als Energiespeicher erforderlich sind,
macht der Einsatz eines zu den Batterien parallel geschalteten dynamischen Energiespeichers
Sinn. Bei der Parallelschaltung des dynamischen Energiespeichers zur Batterieanlage werden
kurzzeitige Spannungseinbriiche oder Netzausfalle vom dynamischen Energiespeicher Gber-
nommen ohne dabei die Batterien zu belasten. Dadurch kann die Anzahl der Lade- und Ent-
ladezyklen der Batterien reduziert und somit die Lebensdauer der Batterien verlangert wer-
den. Welche der beiden moglichen Varianten, gesamter Energiespeicher mit Batterien oder
Energiespeicher mit Batterien und parallel geschaltetem dynamischem Speicher, aus wirt-
schaftlicher Sicht optimaler ist, kann mittels der Berechnung der Lebenszykluskosten be-
stimmt werden [8].

3.5 Kiriterien fur die Betriebsart

Wie in [1] erlautert soll die Betriebsart einer USV-Anlage abhangig von der Art der Verbrau-
cher gewahlt werden. Der Betrieb Uber den automatischen Bypass ist auch bei den USV-
Anlagen mit rotierendem Energiespeicher soweit mdglich anzuwenden. Dabei kénnen die
Energieverluste im Wechselrichter vermieden werden und der Gleichrichter wird nur soweit
belastet, die dies zur Aufrechterhaltung der Energiespeicherung notwendig ist.

Bei den dieseldynamischen USV-Anlagen ist ein Betrieb Uber den Bypass nicht erforderlich, da

im Strompfad vom Netz zu den kritischen Verbrauchern keine leistungselektronischen Kom-
ponenten enthalten sind, die den Wirkungsgrad der Anlage reduzieren.
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5 BEILAGEN

5.1 Beilage 1: Q/E-Matrix von USV-Anlagen mit dynamischen Speichern und Batterieanla-
gen

Einsatz von USV-Anlagen (=
Q/E-Matrix energieschweiz
UsV - Typ: USV 200 kVA Nennwirkleistung  (Pnenn): 180 kW
Hersteller: typische Werte Nennscheinleistung (Swenn): 200 kVA
Aufbau: Doppelwandler Maximale Leistung (Pmax_kap): 180 kW

Klassifikations-Code:  VFI-SS-111 bellkapuzitiveriast

Netzspannung im Normalfall
{Unorm gemdss EN 50160)

Spannung 230 V +~ 10 %
Frequenz 50Hz +/-1.0%

Ausgangsspannung der USV-Anlage

Die Ausgangsspannung der USV-Anlage muss bei allen
Betriebsarten innerhalb Unom liegen. Die Betriebsarten sind
Normalbetrieb, Bypass-Betrieb und Betrieb ab Batterie

Netzstérungen (Eingang) Stérungsbehebung (Ausgang)
Art der Stérung Normalbetrieb Bypass-Betrieb
(Messverfahren) (Betrieb iiber den USV-Pfad) (Betrieb vor der Netzstorung tiber
Bereich den Bypass)
Unorm Abweichung von Uyorm | Unorm Abweichung von Unorm
erfiillt ? erfillt ?
Netzausfall
(Kap. 2) ja ja Umschaltzeit 10 ms
tue>1s
Netzunterbruch,
:\l;at;e!‘n?rzi‘h_ll 5) ja ja Umschaltzeit 10 ms
tue<1s
Uber-, Unterspannung
(AKSE jj/__% Su/i ja ja Urnschaltzeit 10 ms
AUE=+~-25%
Spannungsschwankungen
41—
(AKSE & 7130 4%3) ja ja Umschaltzeit 10 ms
AUE=-60%
Spannungsverzerrungen
(stfp:g)el der Klasse 3 ja nein Umschaltzeit 20 ms
Gemass IEC 610004-13
Frequenzschwankungen
1,34-
(AK;';ping' 3= +/_?;§3:/0 ja nein Umschaltzeit 20 ms
Afgkont  =+~10%
Spannungsspitzen
(Kap.6 &7)
| schnelle Transiente ja nein keine Umschaltung
gemass |EC 61000-4-4
energiereiche Transiente ,
gemass IEC 61000-4-5 ja nein keine Umschaltung
Legende: Aufbau und Klassifikations-Code:
Unorm Normspannung gemass EN 50160 gemass [EC 62040-3
(230 V +/- 10 %; 50 Hz +/- 1.0 %) Last:
Phenn Max. Dauerausgangswirkleistung 100 %, lineare, ohmsche Last oder 100 % lineare Scheinlast
bei linearer, ohmscher Belastung Die Messung der Spannungsspitzen erfolgt bei 100 %, linearer,
Shemn Max. Dauerausgangsscheinleistung Scheinlast oder bei einer Belastung von masx. 16 A /Phase

bei nichtlinearer Belastung gemass EN/IEC 62040-3 bei USV-Anlagen mit einer Leistung grosser als 20 kV A
Puacxap Max. Dauerausgangswirkleistung bei linearer,
kapazitiver Belastung mit cos ¢ = 0.9 cap

MpXI001a_QEMatrix11_USV 200 kVA.doc Seite 1 11. September 2009 / Sing / Mp

Tabelle 9: Q/E-Matrix mit typischen Werten von USV-Anlagen mit Batterien
Seite 1 von 2: Nennwerte und Verbesserung von Netzstérungen
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Einsatz von USV-Anlagen (=
Q/E-Matrix energieschweiz

Netzriickwirkungen im Normalbetrieb am Eingang bei 230 V
(Messverfahren Kapitel 8)

Normalbetrieb  (Betrieb Uber den USV-Pfad) Lasten am Ausgang

Leistungsfaktor Klirrfaktor des Stromspektrum
Eingangsstromes | Referenznummer

A >099 k<3 % bei 100 % linearer, ohmscher Last (Puenn)
A > 099 k<3 % bei 100 % nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3 {Syenn)
A > 099 k<3 % bei maximalem Ausgangsstrom (Leistungsfaktori= 0.9)
o T, bei 0-10 %, 50 %, 100 %, asymmetrischer,

=fa = nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3
Bypass-Betrieb (Betrieb tber den Bypass) Lasten am Ausgang

Leistungsfaktor Klirrfaktor des Stromspektrum
Eingangsstromes | Referenznummer

A=na k=na bei 100 % linearer, ohmscher Last (Puenn)

A=na k=na bei 100 % nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3 (Snenn)
A=na k=na bei maximalem Ausgangsstrom (Leistungsfaktor A= )
A=na i bei 0-10 %, 50 %, 100 %, asymmetrischer,

nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3

Verluste und Wirkungsgrade im Normalbetrieb
(Eingangsspannung Ug =230 V +/-10 %)
(Messverfahren Kapitel 9)

Normalbetrieb (Betrieb Uber den USV-Pfad)

Leistung Verluste (in W) und Wirkungsgrade (in %) bei Betrieb iber USV mit
linearer, ohmscher Last nichtlinearer Last max. Ausgangsstrom asymmetrischer, nicht-
gemass |IEC 62040-3 (A= 0.9) linearer Last
gemass |[EC 62040-3
25 % Nennleistung 2340 W 94.8 % 2'600 W 948 % _ _— —_ _—
50 % Nennleistung 3780 W 958 % 4200 W 958 % — — naw na %
75 % Nennleistung 5670 W 958 % 6'300 W 958 % —_— _— —_ —_—
100 % Nennleistung 7920 W 956 % 8'800 W 956 % 8'800 W 95.8 % —_ —
Standby-Verluste 1'800 W bei Us=Nennspannung und [ =0 A

Bypass-Betrieb (Betrieb Uber den Bypass)

Leistung Verluste (in W) und Wirkungsgrade (in %) bei Betrieb Giber Bypass mit
linearer, ohmscher Last nichtlinearer Last max. Ausgangsstrom asymmetrischer, nicht-
gemass |EC 62040-3 (A= 09) linearer Last
gemass IEC 62040-3
50 % Nennleistung na W na % na W na % — e na W na %
100 % Nennleistung 3'600 W 98.0% 5'000W 975% 5'000W 97.5% e —=—
Standby-Verluste naW bei Us=Nennspannung und Iy =0 A
MpXI001a_QEMatrix11_USY 200 kVA.doc Seite 2 11. September 2009 / Sing / Mp

Tabelle 10: Q/E-Matrix mit typischen Werten von USV-Anlagen mit Batterien
Seite 2 von 2: Netzrtickwirkungen, Verluste und Wirkungsgrade;
Die Verluste und Wirkungsgrade sind identisch mit denjenigen von USV-Anlagen mit dynamischen
Energiespeichern, da in der Q/E-Matrix die Energieeffizienz der Speicher nicht berlcksichtigt wird.
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Einsatz von USV-Anlagen (=
Q/E-Matrix energieschweiz

USV - Typ: USV 200 kVA dynamisch |Nennwirkleistung  (Pnenn): 180 kW
Hersteller: typische Werte Nennscheinleistung (Snenn): 200 kVA
Aufbau: Doppelwandler Maximale Leistung (Pmax_kap): 180 kW

Klassifikations-Code:  VFI-SS-111

bei kapazitiver Last

Netzspannung im Normalfall
{Unorm geméss EN 50160)

Ausgangsspannung der USV-Anlage

Spannung 230V +£~10%
Frequenz S50Hz +/-1.0 %

Die Ausgangsspannung der USV-Anlage muss bei allen
Betriebsarten innerhalb Unem liegen. Die Betriebsarten sind
Normalbetrieb, Bypass-Betrieb und Betrieb ab Batterie

Netzstérungen (Eingang)

Art der Stérung
(Messverfahren)
Bereich

Stérungsbehebung (Ausgang)
Normalbetrieb Bypass-Betrieb
(Betrieb tiber den USV-Pfad) (Betrieb vor der Netzstérung liber

Unorm
erflillt

den Bypass)
Abweichung von Unorm | Unorm Abweichung von Unorm
? erflllt ?

Netzausfall
(Kap. 2)
tug>1s

ja Umschaltzeit 10 ms

Netzunterbruch,
Netzeinbruch
(Kap.4.1,44-45)
tue<1s

ja Umschaltzeit 10 ms

Uber-, Unterspannung
(Kap.3.1-323)
AUE=+-10%
AUE=+-25%

ja Umschaltzeit 10 ms

Spannungsschwankungen
(Kap.4.1-43)
AUE=-30%
AUE=-60%

ja

ja Umschaltzeit 10 ms

Spannungsverzerrungen
(Kap. 5)

Storpegel der Klasse 3
Gemass |[EC 610004-13

nein Umschaltzeit 20 ms

Frequenzschwankungen
(Kap.3.1:34-35)
Afespung = +-10%

A fEkont =+/~10%

nein Umschaltzeit 20 ms

Spannungsspitzen
(Kap. 6 &7)

| schnelle Transiente
gemass |EC 61000-4-4

nein keine Umschaltung

energiereiche Transiente
gemass |EC 61000-4-5

nein keine Umschaltung

Legende:

Unorm Normspannung gemass EN 50160
(230 V +/- 10 %; 50 Hz +/- 1.0 %)

Phenn Manx. Dauerausgangswirkleistung
bei linearer, ohmscher Belastung

Shenn Max. Dauerausgangsscheinleistung

Puackap Max. Dauerausgangswirkleistung bei linearer,
kapazitiver Belastung mit cos ¢ = 0.9 cap

Aufbau und Klassifikations-Code:

gemass [EC 62040-3

Last:

100 %, lineare, ohmsche Last oder 100 % lineare Scheinlast
Die Messung der Spannungsspitzen erfolgt bei 100 %, linearer,
Scheinlast oder bei einer Belastung von max. 16 A / Phase

bei nichtlinearer Belastung gemass EN/IEC 62040-3 bei USV-Anlagen mit einer Leistung grosser als 20 kV A

MpXI001a_QEMatrix11_USY 200 KVA mit dynamischem Speicher doc Seite 1 11. September 2009 / Sing / Mp

Tabelle 11: Q/E-Matrix mit typischen Werten von USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern
Seite 1 von 2: Nennwerte und Verbesserung von Netzstérungen
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Einsatz von USV-Anlagen (=
Q/E-Matrix energieschweiz

Netzriickwirkungen im Normalbetrieb am Eingang bei 230 V
(Messverfahren Kapitel 8)

Normalbetrieb  (Betrieb Uber den USV-Pfad) Lasten am Ausgang

Leistungsfaktor Klirrfaktor des Stromspektrum
Eingangsstromes | Referenznummer

A >098 k<3 % bei 100 % linearer, ohmscher Last (Puenn)
A > 098 k<3 % bei 100 % nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3 {Syenn)
A >098 k<3 % bei maximalem Ausgangsstrom (Leistungsfaktori= 0.9)
o T, bei 0-10 %, 50 %, 100 %, asymmetrischer,

=fa = nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3
Bypass-Betrieb (Betrieb tber den Bypass) Lasten am Ausgang

Leistungsfaktor Klirrfaktor des Stromspektrum
Eingangsstromes | Referenznummer

A=na k=na bei 100 % linearer, ohmscher Last (Puenn)

A=na k=na bei 100 % nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3 (Snenn)
A=na k=na bei maximalem Ausgangsstrom (Leistungsfaktor A= )
A=na i bei 0-10 %, 50 %, 100 %, asymmetrischer,

nichtlinearer Last gemass IEC 62040-3

Verluste und Wirkungsgrade im Normalbetrieb
(Eingangsspannung Ug =230 V +/-10 %)
(Messverfahren Kapitel 9)

Normalbetrieb (Betrieb Uber den USV-Pfad)

Leistung Verluste (in W) und Wirkungsgrade (in %) bei Betrieb iber USV mit
linearer, ohmscher Last nichtlinearer Last max. Ausgangsstrom asymmetrischer, nicht-
gemass |IEC 62040-3 (A= 0.9) linearer Last
gemass |[EC 62040-3
25 % Nennleistung 2340 W 94.8 % 2'600 W 948 % _ _— —_ _—
50 % Nennleistung 3780 W 958 % 4200 W 958 % — — naw na %
75 % Nennleistung 5670 W 958 % 6'300 W 958 % —_— _— —_ —_—
100 % Nennleistung 7920 W 956 % 8'800 W 956 % 8'800 W 95.8 % —_ —
Standby-Verluste 1'800 W bei Us=Nennspannung und [ =0 A

Bypass-Betrieb (Betrieb Uber den Bypass)

Leistung Verluste (in W) und Wirkungsgrade (in %) bei Betrieb Giber Bypass mit
linearer, ohmscher Last nichtlinearer Last max. Ausgangsstrom asymmetrischer, nicht-
gemass |EC 62040-3 (A= 09) linearer Last
gemass IEC 62040-3
50 % Nennleistung na W na % na W na % — e na W na %
100 % Nennleistung 3'600 W 98.0% 5'000W 975% 5'000W 97.5% e —=—
Standby-Verluste naW bei Us=Nennspannung und Iy =0 A
MpXI001a_QEMatrix11_USV 200 VA mit dynamischem Speicher.doc Seite 2 11. September 2008 / Sing / Mp

Tabelle 12: Q/E-Matrix mit typischen Werten von USV-Anlagen mit dynamischen Energiespeichern
Seite 2 von 2: Netzrlickwirkungen, Verluste und Wirkungsgrade;
Die Verluste und Wirkungsgrade sind identisch mit denjenigen von USV-Anlagen mit Batteriespeicher,
da in der Q/E-Matrix die Energieeffizienz der Speicher nicht berucksichtigt wird.
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5.2

Beilage 2: Erganzungsblatt Speicher zur Q/E-Matrix

Einsatz von USV-Anlagen O

Q/E-Matrix Erganzungsblatt Speicher

energieschweiz

_‘ Batterieanlage

(kombinierbar mit Flywheel)

Topologie

Technische Daten

Energiespeicherkapazitat ~_Ah
Anschlussspannung vDC
Welligkeit der Spannung ) ) %
Maximaler Ladestrom A
Min. Ladedauer von 0% bis 100 % Min.
Maximaler Entladestrom A
Minimale Autonomiedauer Min.
Dauernachladestrom A
Wirkungsgrad des Speichers ) %
Umgebungstemperatur von bis °Cc
Larmpegel - i <5dB

Anzahl Lade- und Entladezyklen

J Flywheel

(kombinierbar mit Batteriespeicher)

Topologie

Technische Daten

Energiespeicherkapazitat Ah
Anschlussspannung o v DC
Welligkeit der Spannung %
Maximaler Ladestrom A
Min. Ladedauer von 0% bis 100 % Min.
Maximaler Entladestrom A
Minimale Autonomiedauer Min
Dauernachladestrom A
Wirkungsgrad des Speichers %
Umgebungstemperatur von bis °C
Larmpegel . dB|

Anzahl Lade- und Entladezyklen

J Kinetisches Modul mit Synchronmaschine (zu dieseldynamischem USV-System)

Topologie

Technische Daten

Energiespeicherkapazitat kWh
Anschlussspannung VAC
Max. U Oberschwingungsgehalt %
Maximaler Ladestrom o A
Min. Ladedauer von 0% bis 100 % Min.
Maximaler Entladestrom A
Minimale Autonomiedauer Min.
Dauernachladestrom A
Wirkungsgrad des Speichers %
Umgebungstemperatur von bis °C
Larmpegel dB_

Anzahl Lade- und Entladezyklen

MpTa001a_QEMatrix_Ergénzungsblatt_Speicher.doc

Seite 1

29. Januar 2010/ Sing / Mp

Tabelle 13: Ergdnzungsblatt Speicher zur Q/E-Matrix (leer)
mit Batterieanlage, Flywheel sowie Kinetischem Modul mit Synchronmaschine
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5.3 Beilage 3: Lebenszykluskosten von USV-Anlagen mit dynamischen Speichern und Bat-
terieanlagen

Bundesamt fiir Energie
Berechnung der Lebenszykluskosten von USV-Anlagen

Allgemeine Eingaben

Kapitalkosten

Kapi 40%
Jahr 20%

il 20%
Berechnung der Hoch- und Niedertarifdauem fiir den Strombezug

Werktags Beginn HT-Zeit: 6.30 Uhr (Eingabe z.B."6:30")
Werktags Ende HT-Zeit: 21.00 Uhr (Eingabe z.B. "21:00")

H i 3 3770 Std. pro Jahr
Niedertarifdauer: 4'990 Std. pro Jahr

USV Lastverteilung pro Jahr

efinition der Lastart lineare Last |
. | Leistungsfaktor
. Dauer Leistung Wirkenergiepreis
Betriebsphasen [std] T [Rp.kWh] d‘e::’l;:st
Betriebsdauer 1: 17200 150.0 200 085
Betriebsdauer  2: 900 135.0 200 085
Betriebsdauer 3: 500 1250 200 0.88
Betriebsdauer  4: 1500 110.0 12.0 090
Betriebsdauer  5: 500 900 12.0 085
Betriebsdauer 6: 200 750 200 099
Betriebsdauer 7 200 60.0 20.0 085
Betriebsdauer @ 300 570 200 085
Betriebsdauer  9: 470 550 200 085
Betriebsdauer 10: 260 320 12.0 0.85
Betriebsdauer 11: 700 250 12.0 085
Betriebsdauer 12: 200 200 12.0 0.80
Betriebsdauer 13: 1830 150 12.0 080
Betriebsdauer 14:
Betriebsdauer 15:
Betriebsdauer 16:
EBetriebsdauer 17:
Betriebsdauer 18:
Eetriebsdauer 19:
Betriebsdauer 20:
Summe Betriebsdauer: 8760
Jahresenergieverbrauch der Last: 7017220
Verrechnung des
Blindenergieanteils iber
50%
der Wir
Preis fir
Blindenergie
45
Rp./kvarh

(=

1005.006 / MpXI002c_LCC-USV-Eval 1 1_Vergleich dyn Speicher und Batterien.xls / Allgemeine Eingaben energ ie SChWEIZ
28.09.2009 / SIng / Mp / Seite 1 von 4

Tabelle 14: Beispiel von Verbrauchsdaten und weitere allgemeine Daten
fur den Vergleich der Lebenszykluskosten
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Bundesamt fiir Energie
Berechnung der Lebenszykluskosten von USV-Anlagen

USV-Anlage Variante 1
IVarianﬁe: Ush-Anlage mit Batterien I
Hersteller / Lieferant: Lieferant A |
USV Typ: Typische UPS
USV Nennleistung gesamt: 180 kW
usv istung pro Modul: 180 kW
[Anzahl Module evtl. mit 1voni
Wirkungsgrad und Verluste der USV-Anlage sowie
Komp tion des Lei faktors der Last
Wirkungsgrad n
fir lineare Last Komp. auf Leistungsfaktor
- bei 100 % Last 956%
-bei 75 % Last 958% 0.99
-bei 50 % Last 958%
-bei 25 % Last 948%
Verlustin KW
-bei 0% Last 2.46 pro Modul
Lebensdauer USY -Anlage: 20 Jahre
Energieverbrauch
Wirkenergieverbrauch der Last: 7017220 kwh
Wirkenergieveruste der USV-Anlage: 39178 kWh
Total Wirkenergiebezug ab Versorgt 740398 kwh
Blindenergiebezug der Last: 404170 kvarh
Total Blindenergiebezug ab Versorgungsnetz: 105501 kvarh
Investitionskosten
Anschaffungskesten USV-Anlage: SFr. 28000 ohne Energiespeicher
Anschaffungskesten Batterieanlage: SFr. 21800 Autonarnie 10 Min.

SFr. 2300 Schrank und Batterienanlage

Installationskosten:
Total Investition:

SFr. 52100
E 1 Batterieanl.
Kaosten nach n Jahren
1. Ersatzinvestition der Batterieanlage: SFr.21'800
2. Ersatzinvestition der Batterieanlage SFr.21'800 14
3. Ersatzinvestition der Batterieanlage: SFr.0
Total der Ersatzinvestitionen Batterieanlage: SFr. 43800

Jahriche Kosten und Ertrage der USV-Anlage

Kosten Wirkenergieverluste: SFr.6'468

Kosten Blindenergiebezug (#)

Ertrag Blindenergiereduktion (3: -SFr. 2410

Resultierende Energiekosten der USV-Anlage:

SFr. 4058

Betrieb und Uberwachung:

SFr. 1000 inkl. Kontrollgange im Batterieraurn

Unterhalt und REE aratur:

SFr. 2000 inkl. Batteriekontrollen

SFr. 1500 inkl. Platzbedarf fur Batterien

Weitere Kostenanteile:
Umveltkosten ( i

SFr. 3000 inkl. Beliftung Batterien

Total der jahdichen Kosten:

SFr. 11558

Entsorgungskosten
Kosten (+) / Ertrag () bei Entsorgung: SFr. 3000 Elektronik und Batterien

Lebenszykluskosten (LCC)
LCC bezogen auf den
Anschaffungszeitpunkt bei einer
Lebensdauer von 20 Jahren:

SFr. 278'608

LCC zum Anschaffungszeitpunkt
verteilt auf einzelne Jahre der Lebensdauer
der USV-Anlage:

SFr.17'039

1005.015 / MpXI002c_LCC-USV-Eval_1 1_Vergleich dyn Speicher und Batterien.xls / USV Var. 1
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Tabelle 15: Beispiel der Lebenszykluskosten fur eine USV-Anlage mit Batterien
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Bundesant fiir Energie
Berechnung der Lebenszykluskosten von USV-Anlagen
USV-Anlage Variante 2

|Van‘anbe: USy~Anlage mit dyn. Energiespeicher I
|Hersteller/ Lieferant: Lieferant A |
USV Typ: Typische UPS rnit Flywheel
USV Nennleistung gesamt 180 KW
USY Nennleistung pro Modul: 180.0 KwW
Anzahl Module evtl. mit Redundanz 1von1 1UPS; 2 Flywheel (FWW)
Wirkungsgrad und Yerluste der USV-Anlage sowie
Kompensation des Leistungsfaktors der Last
Wirkungsgrad n
fiir lineare Last Komp. auf Leistungsfaktor
- bei 100 % Last 956%
-bei 75 % Last 958% 099
-bei 50 % Last 958% '
-bei 25 % Last 948%
Verlustin KW
-bei 0% Last 306 pro Modul (1 UPS +2 Pw)
Lebensdauer USV-Anlage: 20 Jahre
Energieverbrauch
Wirkenergieverbrauch der Last: 7017220 Kwh
Wirkenergieverluste der USV-Anlage: 40'043 kWh
Total Wirkenergiebezug ab Versorgungsnetz: 7417263 Kwh
Blindenergiebezug der Last: 404170 kvarh
Total Blindenergiebezug ab Versorgungsnetz: 105524 kvarh
Investitionskosten
A Usv-Anlage: SFr. 28000 ohne Flywheel
A dyn. i i SFr. 148000 Autonomie 24 Sek.
{ SFr. 1500 Schrankmontage USY und FyY
Total Investition: SFr. 177500
Ersazinvestitionen Batterieanlage
Kosten nach n Jahren
1. Ersatzinvestition der Batterieanlage SFr.0
2. Ersatzinvestition der Batterieanlage: SFr.0
3. Ersatzinvestition der Batterieanlage: SFr.0
Total der Ersatzinvestitionen Batterieanlage: SFr.0
Jahrliche Kosten und Ertrage der USV-Anlage
Kosten Wirkenergieverluste: SFr.6'572
Kosten Blindenergiebezug (+)
Ertrag Blindenergiereduktion (9: -SFr. 2410
{ gi der USV-Anlage: SFr. 4162
Betrieb und Uber SFr. 500 Energiespeicher berwacht
Unterhalt und Rep SFr. 1500
Weitere K. i SFr. 1000 geringer Platzbedarf fiir FvW
Umveltkosten (Raumklimatisierung): SFr. 1000 geringer Aufwand fur Klimatisierung
Total der jahdichen Kosten: SFr. 8162
Entsorgungskosten
Kosten (#) /Ertrag () bei Entsorgung: SFr. 1000 _Elektronik
Lebenszykluskosten (LCC)
LCC bezogen auf den
Anschaffungszeitpunkt bei einer
Lebensdauer von 20 Jahren: SFr. 311'629
LCC zum Anschaffungszeitpunkt
verteilt auf einzelne Jahre der Lebensdauer
der USV-Anlage: SFr. 19'058
( -
1005.015 / MpXI0D2c_LCC-USV-Eval_1 1_Vergleich dyn Speicher und Batterien.xls / USV Var. 2 " .
17.11.2009/ Sing / Mp / Seite 3 von 4 energleSChWQIZ

Tabelle 16: Beispiel der Lebenszykluskosten fur eine USV-Anlage mit dynamischem Energiespeicher
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Tabelle 17: Vergleich der Lebenszykluskosten fur eine USV-Anlage mit Batterien
mit einer USV-Anlage mit dynamischem Energiespeicher




