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Zusammenfassung

Viele der schwer nachvolliziechbaren Vorgange in Verbindung mit Gerateausfallen,
Ausfallzeiten sowie Software- und Datenbeschadigungen sind das Ergebnis von
Stromversorgungsproblemen. Dariiber hinaus gibt es jedoch auch ein allgemeines Problem
im Hinblick darauf, diese Probleme auf standardisierte Weise zu beschreiben. Die
vorliegende technische Dokumentation liefert eine Beschreibung der haufigsten
Storungsarten der Stromversorgung, ihrer moglichen Ursachen, ihrer Auswirkungen auf
wichtige Gerate sowie der MafRnahmen zum Schutz dieser Gerate. Dabei werden die IEEE-

Standards fiir die Beschreibung von Stromqualitatsproblemen zugrunde gelegt.
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Einfuhrung

Unsere technologische Welt hangt in hohem Mafe von der kontinuierlichen Verfligbarkeit von elektrischer
Energie ab. In den meisten Landern erfolgt die Bereitstellung von kommerzieller Energie tber landesweite
Stromnetze, die eine Vielzahl von Kraftwerken mit den Lasten verbinden. Das Stromnetz muss den
landesweiten Grundbedarf fiir Privathaushalte, Beleuchtung, Heizung, Kiihlung, Klimatisierung und Verkehr
abdecken sowie die kritische Versorgung von Bereichen wie Behorden, Industrie, Finanzwelt, Medizin und
Kommunikation. Es ist im wahrsten Sinne des Wortes die kommerzielle Energie, die das schnelle Tempo
der modernen Welt von heute ermdglicht. Unser berufliches und privates Leben ist tief von komplexer
Technologie durchdrungen, und seit dem Aufkommen von E-Commerce ist die Art und Weise unserer

Interaktion mit der tGbrigen Welt in einer standigen Veranderung begriffen.

Intelligente Technologie erfordert eine unterbrechungs- und stérungsfreie Stromversorgung. Die Folgen
von schwer wiegenden Zwischenfallen mit der Stromversorgung sind gut dokumentiert. In einer kirzlich

in den USA durchgefiihrten Studie wurde festgestellt, dass industrielle und digitale Unternehmen aufgrund
von Stromunterbrechungen einen jéhrlichen Verlust von 45,7 Mrd. USD zu verzeichnen haben.'. Uber

alle Unternehmenssektoren hinweg belaufen sich die Verluste aufgrund von Unterbrechungen der
Stromversorgung auf schatzungsweise 104 bis 164 Mrd. USD, dazu kommen weitere Verluste von

15 bis 24 Mrd. USD durch alle weiteren Stromqualitatsprobleme. In industriellen Automatisierungsprozessen
kénnen ganze Fertigungsstralen aulRer Kontrolle geraten, was zu gefahrlichen Situationen fiir Mitarbeiter
und zur Verschwendung von teurem Material fuhren kann. Ausfélle der Datenverarbeitung kdnnen in
einem groRen Finanzunternehmen Kosten von Tausenden von Dollars pro Minute Ausfallzeit verursachen,
die unwiederbringlich verloren sind, sowie viele Stunden fir die anschlieRende Wiederherstellungszeit.
Programm- und Datenbeschadigungen aufgrund von Stromunterbrechungen kénnen Probleme bei

Software-Wiederherstellungsoperationen hervorrufen, deren Behebung Wochen in Anspruch nehmen kann.

Viele Stromprobleme haben ihren Ursprung im kommerziellen Stromnetz, das mit seinen vielen tausend
Kilometern Ubertragungsleitungen nicht nur Wetterbedingungen wie Wirbelstiirmen, Gewittern, Schnee- und
Eislasten sowie Uberschwemmungen ausgesetzt ist, sondern auch Gerateausfalle, Verkehrsunfalle und
groRe Umschaltungen bewaltigen muss. Probleme, die sich auf moderne technische Gerate auswirken,
werden haufig auch lokal innerhalb einer Anlage durch eine Vielzahl von Bedingungen erzeugt, wie z. B.
Die lokale Konstruktion, grof3e Anlauflasten, fehlerhafte Verteilerkomponenten und sogar das typische

elektrische Hintergrundrauschen.

' The Cost of Power Disturbances to Industrial & Digital Economy Companies*, White Paper
Copyright 2001, Electric Power Research Institute.
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Die Einigung auf gemeinsame Begriffe ist ein erster Schritt auf dem Weg zum Umgang mit

Storungen der Stromversorgung

Die weit verbreitete Nutzung der Elektronik, von der Heimelektronik bis hin zur Steuerung massiver und
kostspieliger industrieller Prozesse, hat die Aufmerksamkeit gegeniiber der Stromqualitat erhéht. Die
Stromqualitat, oder genauer, eine Stérung der Stromqualitét, ist allgemein definiert als jede Anderung der
Leistung (Spannung, Strom oder Frequenz), die sich auf den normalen Betrieb eines elektrischen Geréats

stérend auswirkt.

Die Untersuchung der Stromqualitat sowie der Mdglichkeiten ihrer Steuerung ist ein Anliegen von
Stromversorgungsunternehmen, gro3en Industrieunternehmen, Firmen und sogar Privatanwendern.
Die Untersuchung hat sich vertieft, da Gerate selbst auf sehr geringe Anderungen der
Stromversorgungsspannung, des Stroms und der Frequenz zunehmend empfindlicher reagieren.
Leider wird bis heute keine einheitliche Terminologie verwendet, um viele der bestehenden Stérungen
der Stromversorgung zu beschreiben. Dies fiihrt zu Verwirrung und erschwert es, die gegenwartigen
Probleme mit der Stromqualitat auf effiziente Weise zu thematisieren, zu untersuchen und zu andern.

Das IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) hat versucht, dieses Problem durch die

Entwicklung eines Standards zu Iésen, der auch Definitionen fiir Stérungen der Stromversorgung umfasst.

Der Standard (IEEE Standard 1159-1995, ,IEEE Recommended Practice for Monitoring Electrical Power
Qality”) beschreibt eine Vielzahl von Stromqualitatsproblemen, wobei die am haufigsten auftretenden

Probleme im vorliegenden technischen Dokument erldutert werden.

Unsere Sichtweise von Strom

Elektrizitdt aus der Steckdose ist ein elektromagnetisches Phdnomen. Kommerzieller Strom wird als
Wechselstrom bereitgestellt, eine gerduschlose, scheinbar unbegrenzte Quelle von Energie, die in
Kraftwerken erzeugt, von Transformatoren verstarkt und tber viele hundert Kilometer an jeden Standort
in der Region geliefert wird. Zu erkennen, was diese Energie in kleinen Zeitspannen bewirkt, kann ein
Verstandis daflr vermitteln, wie wichtig einfacher, glatter Wechselstrom fiir den zuverlassigen Betrieb
der komplexen Systeme ist, von denen wir abhangig sind. Mit einem Oszilloskop kann gezeigt werden,
wie diese Energie aussieht. Unter idealen Bedingungen erscheint kommerzieller Wechselstrom als glatte,
reine Sinuswelle mit 50 oder 60 Schwingungen pro Sekunde (Hertz, Hz), abh&ngig vom geografischen

Standort. Abbildung 1 zeigt das Oszilloskopbild einer typischen Wechselstromsinuswelle.
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Abbildung 1- Oszilloskopbild einer Wechselstromsinuswelle
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Die Sinuswelle in der obigen Abbildung stellt eine Spannung dar, die 60 mal pro Sekunde von einem positiven
Wert zu einem negativen Wert wechselt. Wenn diese flieRende Wellenform ihre GroRe, Form, Symmetrie oder
Frequenz andert, wenn sie Einbuchtungen, Impulse und Resonanzspitzen aufweist, oder wenn sie auf Null
fallt (wie kurz auch immer), liegt eine Stérung der Stromversorgung vor. Im vorliegenden Dokument werden
anhand von einfachen Zeichnungen die Anderungen der oben gezeigten idealen Sinuswellenform dargestellt,

die fir die sieben Arten von Stromproblemen, die hier erlautert werden sollen, charakteristisch sind.

Wie bereits erwahnt, wird im Bereich der Elektroindustrie und der Unternehmen in der Branche keine
einheitliche Terminologie zur Beschreibung der verschiedenen Stérungen der Stromversorgung verwendet.
So wird beispielsweise in einem Teil der Branche die Bedeutung des Begriffs ,Spannungssto3“ als kurzer
Spannungsanstieg betrachtet, wie er in der Regel beim Abschalten einer groRRen Last entsteht. Andererseits
kann die Bedeutung des Begriffs ,Spannungssto3“ auch als Sto3spannung mit einer Dauer im
Mikrosekundenbereich bis hin zu wenigen Millisekunden mit sehr hohen Spitzenwerten betrachtet werden.
Diese Spitzenwerte werden normalerweise mit Blitzschlag oder Umschaltungen assoziiert , durch die

Funken oder Lichtbogen zwischen Kontakten erzeugt werden.

Der IEEE Standard 1100-1999 bezieht sich auf das Problem der uneinheitlichen Terminologie und empfiehlt,
viele allgemein gebrauchliche Begriffe in Fachberichten und Fachdokumentationen nicht zu verwenden, da
sie nicht geeignet sind, das Wesen des jeweiligen Problems genau zu beschreiben. Dabei strebt der IEEE
Standard 1159-1995 auch das Ziel an, eine konsistente Terminologie fur Beschreibungen der Stromqualitat
zur Verwendung durch die Branche bereitzustellen. Hier einige dieser nicht eindeutigen Begriffe:

Totalausfall Spannungseinbruch Kurzer Spannungssto}  Leistungsanstieg
Saubere Energie Stromstof} Ausfall Blink
Schmutziger Strom Frequenzverschiebung Spannungsimpuls Spannungspitze
Stromanstieg Rohenergie Rohstrom Wink
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Die Fahigkeit, auf effiziente Weise iber Strom sprechen zu kdnnen, beispielsweise den Unterschied
zwischen einer Unterbrechung und einem schwingungsartigen Spannungsstof® zu kennen, kénnte
bei Entscheidungen zum Kauf von Geraten zum Schutz der Stromversorgung einen sehr gro3en
Unterschied machen. Ein Kommunikationsfehler kann kostspielige Folgen haben, wenn das flr
bestimmte Anforderungen falsche Gerat gekauft wird. Dazu gehdéren die Ausfallzeit, verlorene

Arbeitszeit oder sogar Gerateschaden.

Die von der IEEE definierten Stérungen der Stromqualitat, die im vorliegenden Dokument erlautert werden,

wurden nach der Wellenform in sieben Kategorien eingeteilt:

Spannungsstolie

Unterbrechungen
Spannungseinbruch/Unterspannung
Spannungsspitze/Uberspannung
Verzerrung der Wellenform

Spannungsschwankungen

N o o oo N =

Frequenzschwankungen

Diese Kategorien werden im vorliegenden Dokument eingehalten, wobei die jeweiligen Abbildungen

dazu beitragen sollen, die Unterschiede zwischen den Stromqualitatsstérungen zu verdeutlichen.

1. SpannungsstoRe

Spannungsstofie besitzen von allen Stromstérungen das grofte Schadenspotenzial und werden in zwei
Unterkategorien eingeteilt:
1. Impulsartige SpannungsstoRe

2. Schwingungsartige Spannungsstofie

Impulsartige SpannungsstoRe

Impulsartige SpannungsstéRe sind plotzlich auftretende Ereignisse, die eine Erhéhung der Spannung
und/oder des Stroms in positiver oder negativer Richtung bewirken. Diese Ereignisse kénnen nach der
Geschwindigkeit, in der sie auftreten (schnell, mittel, langsam), noch weiter unterteilt werden. Impulsartige
SpannungsstdRe konnen sehr schnelle Ereignisse (mit einer Anstiegszeit von 5 Nanosekunden [ns] vom

stabilen Zustand bis zur Impulsspitze) von sehr kurzer Dauer sein (weniger als 50 ns).

Hinweis: [1000 ns = 1 us] [1000 is = 1 ms] [1000 ms = 1 Sekunde]
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Abbildung 2 zeigt ein Beispiel flr einen positiven impulsartigen SpannungsstoR, der durch elektrostatische

Entladung (ESE) hervorgerufen wurde

Abbildung 2 - Positiver impulsartiger Spannungsstol3
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Ein impulsartiger Spannungsstof} ist das Ereignis, auf das sich die meisten Leute beziehen, wenn
sie sagen, ein Spannungsstol} oder eine Spannungsspitze sei aufgetreten. Zur Beschreibung von
impulsartigen Spannungsstéfen werden viele verschiedene Begriffe verwendet, wie z. B. kurzer

Spannungsstof3, Spannungsimpuls, Leistungsanstieg und Spannungsspitze.

Zu den Ursachen von impulsartigen Spannungsstéfien gehéren Blitzschlag, unzureichende Erdung,
das Schalten von Induktionslasten, Fehlerbehebung durch Versorgungsgerate und ESE (elektrostatische
Entladung). Die Folgen kénnen der Verlust (oder der Beschadigung) von Daten bis hin zu Gerateschaden

sein. Von allen Ursachen kann Blitzschlag wahrscheinlich den gréfiten Schaden verursachen.

Das Problem durch Blitzschlag ist fir Personen, die einmal einen elektrischen Sturm erlebt haben, leicht
erkennbar. Die Energiemenge, die erforderlich ist, um den Nachthimmel zu erhellen, kann mit Sicherheit
auch empfindliche Gerate zerstoren. Auerdem ist nicht einmal ein direkter Blitzschlag erforderlich, um
Schaden zu verursachen. Die durch Blitzschlag erzeugten elektromagnetischen Felder (Abbildung 3)
besitzen ein sehr grofRes Schadenspotenzial durch die Induktion von Strom in Leitungen, die in der Nahe

verlaufen.
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Abbildung 3 - Durch Blitzschlag erzeugtes magnetisches Feld
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Zu den zwei wirksamsten Schutzmethoden gegen impulsartige SpannungsstéfRe gehdren die Eliminierung

potenzieller ESE und der Einsatz von Uberspannungsschutzgeraten (Transient Voltage Surge Suppressors:

TVSS oder Surge Protective Devices: SPD).

Wahrend elektrostatische Entladung (ESE) Uber den Finger einer Person erfolgen kann und dabei

héchstens einen kurzen Uberraschungsmoment bewirkt, reicht sie andererseits véllig aus, um die

gesamte Platine eines Computers auf3er Betrieb zu setzen und vollkommen funktionsunfahig zu

machen. In Datencentern sowie in Fertigungseinrichtungen fir gedruckte Leiterplatten oder in &hnlichen
Umgebungen, in denen Personen mit gedruckten Leiterplatten umgehen, ist es wichtig, das Potenzial fur
elektrostatische Entladung zu reduzieren. Beispielsweise gehort zu jeder ordnungsgemafien Datencenter-
Umgebung die Klimatisierung der Raumluft. Die Klimatisierung der Luft bedeutet nicht nur die Kihlung der
Luft, um die Warmeabfuhr der Datencenter-Geréate zu unterstiitzen, sondern auch die Regulierung ihres
Feuchtigkeitsgehalts. Indem die Luftfeuchtigkeit auf einem Wert zwischen 40 bis 55 % gehalten wird, wird
die Wahrscheinlichkeit einer elektrostatischen Entladung vermindert. Wahrscheinlich haben Sie bereits
selbst die Erfahrung gemacht, wie stark die Luftfeuchtigkeit die Moglichkeit der elektrostatischen Entladung
beeinflusst, beispielsweise im Winter bei sehr trockener Luft, wenn der reibende Kontakt Ihrer Socken auf
dem Teppichboden einen groRer Lichtbogen erzeugte, der unerwartet von lhrem Finger auf den Turgriff

Ubersprang, nach dem Sie greifen wollten, oder erwartungsgemaf, wenn Sie sich dem Ohr einer anderen

Person naherten. Zur Ausstattung von Umgebungen fiir gedruckte Leiterplatten sowie von kleinen

Computerreparaturgeschaften gehoéren Vorrichtungen zur Erdung von Personen. Diese Vorrichtungen
umfassen antistatische Arm- bzw. FuBbander, antistatische Matten und Arbeitsflachen sowie antistatische
Schuhe. Die meisten dieser Vorrichtungen sind mit einem Draht verbunden, der auf den FuRboden reicht

und Personen vor Stromschlag schitzt sowie mdgliche elektrostatische Entladungen in den Boden ableitet.
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Uberspannungsschutzgerate (SPDs) werden schon seit vielen Jahren verwendet. Diese Geréte finden nach
wie vor Verwendung in Versorgungsanlagen, in Geraten von groRen Anlagen und Datencentern sowie im
Small Business und Home Office-Bereich, wobei sich ihre Leistungsfahigkeit mit den Fortschritten der
MOV-Technologie standig verbessert. MOVs (Metalloxidvaristoren) ermdéglichen die konsistente Unterdriickung
von impulsartigen Spannungsstéfien, Spannungsspitzen sowie anderen Hochspannungsbedingungen und
kénnen mit Thermoauslésegeraten, wie Leistungsschalter, Thermistoren, und mit anderen Komponenten,
wie Gasrohren und Thyristoren, kombiniert werden. In einigen Fallen sind Uberspannungsschutzschaltungen
in die elektrischen Gerate selbst eingebaut, wie z. B. bei Computer-Netzteilen mit integrierten Schutzfunktionen.
Haufiger werden sie jedoch in eigenstandigen Stérschutzgeraten verwendet oder mit USV-Systemen
eingebaut, damit Uberspannungsschutz und Akku-Notstromversorgung gewahrleistet sind, falls eine
Unterbrechung auftreten sollte (oder das Leistungsniveau sich auRerhalb der Grenzen normaler oder

sicherer Bedingungen fiir die Stromversorgung bewegt).

Die Kaskadierung von Uberspannungsschutz- und USV-Geraten ist fiir elektronische Geréte die wirksamste
Schutzmethode gegen Stromstérungen. Dabei wird ein Uberspannungsschutzgerat am Einspeisepunkt
angebracht und so ausgelegt, dass der gréRte Teil der Energie jeder eingehenden Uberspannung abgeleitet
wird. Nachgeschaltete Gerate am Stromunterverteiler und an den empfindlichen Geraten selbst halten die
Spannung auf einem Niveau, auf dem es zu keinen Schaden oder Stérungen der Gerate kommt. Besondere
Aufmerksamkeit muss darauf gerichtet werden, die Gr6Re der Nennspannung und der Nennverlustleistung
beider Gerate zu ermitteln und die Gerate fir einen effizienten Betrieb zu koordinieren. Ebenfalls beachtet
werden muss, wie wirksam das Uberspannungsgerat ist, wenn der MOV den Ausfallpunkt erreicht. Obwohl
ein MOV im Hinblick auf seine Schutzfunktion in Abhangigkeit von der Zeit konsistent ist, verschlechtert sich
seine Leistung mit zunehmender Gebrauchsdauer, oder er kann ausfallen, wenn sein Punkt des wirksamen
Schutzes Uberschritten wird. Wenn der MOV den Punkt erreicht, an dem er nicht mehr wirksam ist, sollte
das Uberspannungsschutzgerat unbedingt Uber die Fahigkeit verfligen, den Stromkreis zu unterbrechen und
zu verhindern, dass schéadliche Stromanomalien das zu schitzende Gerat erreichen. Weitere Informationen

zu diesem Thema finden Sie in White Paper Nr. 85, ,Schutz von Datenleitungen vor Spannungsspitzen®.

Schwingungsartige SpannungsstoRe

Ein schwingungsartiger SpannungsstoR ist eine plétzliche Anderung der stabilen Zustandsbedingung einer
Signalspannung, eines Signalstroms oder von beidem zusammen, im positiven als auch im negativen
Signalbereich, unter Oszillation bei natirlicher Systemfrequenz. Einfach ausgedrtickt, bewirkt die Stolspannung
das Ansteigen und Absinken des Stromsignals in sehr schnellem Wechsel. Schwingungsartige

SpannungsstdRe klingen normalerweise innerhalb eines Zyklus auf Null ab (abklingende Oszillation).

Diese Spannungsstof3e treten auf, wenn eine induktive oder kapazitive Last, wie z. B. ein Elektromotor oder
eine Kondensatorbatterie, abgeschaltet wird. Dabei entsteht ein schwingungsartiger Spannungsstol3, weil
die Last sich der Anderung widersetzt. Dies ist vergleichbar mit dem, was geschieht, wenn ein Wasserhahn
bei rasch flieRendem Wasser pldtzlich zugedreht wird und in den Leitungen ein hammerndes Gerausch zu
vernehmen ist. Das flieRene Wasser widersetzt sich der Anderung, und das Flissigkeitsaquivalent eines

schwingungsartigen Spannungsstof3es tritt auf.
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Beispielsweise arbeitet ein sich drehender Elektromotor nach dem Abschalten, wenn er langsamer wird,
kurzzeitig als Generator und erzeugt dabei Strom, der durch die Stromverteilung geleitet wird. Eine langes
Stromverteilungssystem kann beim Ein- oder Abschalten wie ein Oszillator wirken, weil alle Stromkreise ein
bestimmtes Mal} an Eigeninduktivitat und verteilter Kapazitat aufweisen, das in abklingender Form kurz

Energie zufihrt.

Schwingungsartige SpannungsstélRe, die in einem Strom durchflossenen Stromkreis auftreten, in der
Regel aufgrund von Schaltungen im Stromnetz (insbesondere wenn Kondensatorbatterien automatisch
zugeschaltet werden), kdnnen bei elektronischen Geraten erhebliche Probleme hervorrufen. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel fiir einen schwingungsartigen Spannungsstof} niedriger Frequenz, der durch das

Zuschalten von Kondensatorbatterien verursacht wurde.

Abbildung 4 - Schwingungsartiger Spannungsstol§

Oszillation die durch das Stromnetz bei
automatischem Umschalten der
Kondensatorbatterie entsteht
Zuschalten von Kondensatorbatterien

TV

Das bekannteste Problem in Verbindung mit Kondensatorschaltungen und dem dabei auftretenden

schwingungsartigen SpannungsstoR ist das Ausldsen von drehzahlvariablen Antrieben (ASD= Adjustable
Speed Drives). Der relativ langsame Spannungsstol3 verursacht ein Ansteigen der Spannung des
Gleichspannungsglieds (die Spannung zur Steuerung der Aktivierung des ASD), die bewirkt, dass

der Antrieb im Offline-Betrieb durch Uberspannung ausgelést wird.

Eine haufige Losung flr die Kondensatorausldsung ist die Installation von Strombegrenzungsdrosseln

oder Leitungsdrosseln zur Begrenzung des schwingungsartigen SpannungsstoRes auf ein zu bewaltigendes
Niveau. Diese Drosseln kdnnen vor dem Antrieb oder auf dem Gleichspannungsglied installiert werden.

Sie sind bei den meisten drehzahlvariablen Antrieben als Standardfunktion oder Option verfiigbar.

(Hinweis: ASD-Gerate werden im Abschnitt ,Unterbrechungen® weiter unten in diesem Dokument erlautert.)

©2005 American Power Conversion. Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil dieser Publikation darf ohne schriftliche Erlaubnis des Copyright- 10
Eigentlimers verwendet, reproduziert, fotokopiert, iibertragen oder in irgendeinem System zum Abrufen von Daten gespeichert werden.
www.apc.com Version 2005-0



Eine andere, zunehmend haufiger verwendete Losung fiir das Problem der schwingungsartigen
Spannungsstofie in Verbindung mit Kondensatorschaltungen ist die Nulldurchgangsschaltung. Wenn

der Bogen einer Sinuswelle absteigt und den Nullpunkt erreicht (vor dem Eintreten in den negativen
Bereich), wird dies als Nulldurchgang bezeichnet (siehe Abbildung 5). Die Amplitude eines durch
Kondensatorschaltung verursachten Spannungsstof3es ist um so gréRer, je weiter entfernt vom Zeitpunkt
des Nulldurchgangs der Sinuswelle die Schaltung statt findet. Eine Nulldurchgangsschaltung 16st dieses
Problem durch Uberwachung der Sinuswelle, um sicherzustellen, dass die Kondensatorschaltung so nahe

wie moglich zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Sinuswelle statt findet.

Abbildung § - Nulldurchgang

zera crossir\z\/

Natirlich sind auch USV- und Uberspannungsschutzsysteme sehr wirksam, um den Schaden

durch schwingungsartige Spannungsspitzen zu reduzieren , insbesondere bei weit verbreiteten
Datenverarbeitungsgeréten, wie z. B. Computer in einem Netzwerk. Uberspannungsschutz- und
USV-Gerate kdnnen jedoch in manchen Fallen nicht verhindern, dass schwingungsartige Spannungsstofie
zwischen Systemen auftreten, die durch eine Nulldurchgangsschaltung und/oder eine Drosselvorrichtung

in Spezialgeraten, wie z. B. Fertigungsmaschinen und ihren Steuersystemen, verhindert werden kann.

2. Unterbrechungen

Eine Unterbrechung (Abbildung 6) wird als vollstandiger Verlust der Versorgungsspannung oder des
Laststroms definiert. Abhangig von der Dauer wird eine Unterbrechung als plétzlich, kurz, temporar oder

anhaltend kategorisiert. Die Unterbrechungsarten haben folgende Dauer:

Pl6tzlich 0,5 bis 30 Zyklen

Kurz 30 Zyklen bis 2 Sekunden
Temporar 2 Sekunden bis 2 Minuten
Anhaltend Mehr als 2 Minuten

Abbildung 6 — Kurze Unterbrechung
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Es gibt verschiedene Ursachen flr Unterbrechungen. In der Regel sind sie jedoch die Folge von
Schaden am Stromversorgungsnetz, z. B. durch Blitzschlag, Tiere, Bdume, Fahrzeugunfalle, ungiinstige
Wetterverhaltnisse (Sturmschaden, Schnee- und Eislasten auf Leitungen usw.), Gerateausfélle oder
Auslosen des Sicherungsstromkreisunterbrechers. Die Versorgungsinfrastruktur ist zwar auf die
automatische Kompensation vieler dieser Probleme ausgelegt, sie ist jedoch nicht vollkommen unanfallig

gegen Stérungen.

Eines der haufigeren Beispiele fiir die Ursache von Unterbrechungen in kommerziellen Stromsystemen
sind Schutzkomponenten der Versorgungseinrichtungen, wie z. B. Leistungsschalter mit automatischer
Wiedereinschaltung. Diese Schalter bestimmen die Zeitdauer der meisten Unterbrechungen in
Abhangigkeit von der Art des Fehlers. Leistungsschalter mit automatischer Wiedereinschaltung
werden von Versorgungsunternehmen eingesetzt, um den Stromanstieg durch einen Kurzschluss

in der Versorgungsinfrastruktur zu erkennen und in diesem Fall die Stromversorgung abzuschalten.
Leistungsschalter mit automatischer Wiedereinschaltung stellen nach einer festgelegten Zeitspanne
die Stromversorgung wieder her und versuchen, das Material, das den Kurzschluss verursacht hat,
abzubrennen. (Haufig handelt es sich dabei um einen Baumast oder ein kleines Tier zwischen Leitung
und Erde.)

Wenn Sie schon einmal erlebt haben, dass im gesamten Haus die Beleuchtung und die Elektronik
ausgehen, um wenige Minuten spater wieder einwandfrei zu funktionieren, wahrend Sie noch dabei sind,
Kerzen aufzustellen, war die Ursache dafiir wahrscheinlich eine Unterbrechung der Stromversorgung.
Selbst wenn in einem Haus eine ganze Nacht lang kein Strom verfugbar ist, bedeutet dies in der Regel

kaum mehr als eine Unannehmlichkeit. Fir Unternehmen jedoch kann dies erhebliche Kosten verursachen.

Fir den Privatnutzer bis hin zum Unternehmensnutzer kann eine Unterbrechung der Stromversorgung,
gleichgiiltig ob sie plétzlich, kurz, temporar oder anhaltend ist, Stérungen, Schaden und Ausfallzeiten
verursachen. Auf Heim- oder Small Business-Computern kobnnen wertvolle Daten verloren gehen, wenn
ein Stromausfall an den Geréaten den Verlust von Daten verursacht. Der Verlust, der fur Industriekunden
durch eine Unterbrechung der Stromversorgung entsteht, ist wahrscheinlich noch schwerwiegender.

Viele Industrieablaufe hangen davon ab, dass bestimmte mechanische Komponenten in kontinuierlicher
Bewegung sind. Wenn diese Komponenten durch eine Unterbrechung der Stromversorgung plétzlich
aulder Betrieb gesetzt werden, kann dies nicht nur zu Gerateschaden und Produktzerstérung verursachen,
sondern darliber hinaus fallen auch noch Kosten fiir Ausfallzeit, Reinigung und Wiederinbetriebnahme

an. Wenn beispielsweise bei einem Industriekunden, der Garne herstellt, eine kurze Unterbrechung der
Stromversorgung auftritt, kann dadurch der Extrusionsprozess aufer Kontrolle geraten und ein hohes

MaR an Ausschuss und Ausfallzeit anfallen. Die Extrusion von Garnen muss mit einer bestimmten
Geschwindigkeit und Konstanz erfolgen, um sicherzustellen, dass das Endprodukt die erwartete Qualitat
aufweist. Das nicht den Spezifikationen entsprechende Garn muss miihsam aus der Garnmaschine entfernt
werden, und die Faden mussen neu gespannt werden. Wie sich unschwer vorstellen |asst, ist dies mit sehr
viel Aufwand verbunden und verursacht extrem hohe Ausfallzeiten. Au3erdem féllt durch unbrauchbar

gewordenes Garn eine bestimmte Menge an Ausschuss an.
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Es gibt verschiedene Losungen zur Vermeidung von Unterbrechungen der Stromversorgung, die sich
im Hinblick auf Wirksamkeit und Kosten unterscheiden. Der erste Schritt sollte darin bestehen, die
Wahrscheinlichkeit potenzieller Probleme auszuschalten oder zu reduzieren. Ein gutes Design und die
Instandhaltung der Versorgungssysteme gehdren zu den Grundvoraussetzungen. Dies gilt auch fir das

Systemdesign von Industriekunden, das haufig so komplex und anfallig ist wie das Versorgungssystem.

Nachdem das Potenzial fiir Probleme reduziert wurde, sind zusétzliche Gerate oder Designmethoden
erforderlich, damit die Anlage oder der Prozess des Kunden unvermeidbare Stromunterbrechungen
Uberbriicken kann (also der konstante Betrieb bei Stérungen der Stromqualitat aufrecht erhalten wird)
oder nach (und wahrend) unvermeidbaren Unterbrechungen der Betrieb wieder aufgenommen werden
kann. Die dazu am haufigsten verwendeten Gerate sind die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
und der Motorgenerator. AuRerdem werden Methoden des Systemdesigns angewendet, die redundante
Systeme und Energiespeicherung nutzen. Ein Stromausfall kann durch diese Versorgungsalternativen
kompensiert werden. Jeder Laptop-Besitzer kennt dies aus eigener Erfahrung. Wenn der Laptop
angeschlossen ist, wird er Uber die Netzsteckdose mit Strom versorgt, wobei ein geringer Strom in

die integrierte Laptop-Batterie flie3t, um sie aufzuladen. Wenn der Laptop vom Netz genommen wird,
Ubernimmt sofort die Batterie die Stromversorgung des Laptops. Neue Fortschritte im Bereich der
Schaltungstechnologie ermdglichen es, dass Standby-Energiespeichersysteme in weniger als einem

halben Zyklus genutzt werden kdnnen.

Die Bezeichnung ,anhaltende Stromunterbrechung” beschreibt eine Situation in einem kommerziellen

Versorgungssystem, in der die automatischen Schutzgerate wegen der Art der Stérung die Stromversorgung

nicht wiederherstellen kénnen und ein manueller Eingriff erforderlich ist. Diese begriffliche Festlegung
beschreibt die Situation genauer als der Ublicherweise verwendete Begriff ,Stromausfall“. Der Begriff
J#Ausfall* bezieht sich genau genommen auf den Zustand einer Systemkomponente, die nicht mehr
erwartungsgemal funktioniert (IEEE Std 100-1992).

Sehr wahrscheinlich sind Sie auf der sicheren Seite, von einer anhaltenden Unterbrechung der
Stromversorgung zu sprechen, wenn ein Stromausfall bereits langer als zwei Minuten dauert und kurz
darauf die Fahrzeuge des Versorgungsunternehmens vorfahren, um Reparaturen an Au3enleitungen

durchzufihren.
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3. Spannungseinbruch/Unterspannung

Spannungseinbruch

Ein Spannungseinbruch (Abbildung 7) ist eine Reduzierung der Netzwechselspannung bei gegebener
Frequenz fir die Dauer einer Halbschwingung bis zu 1 Minute. Spannungseinbriiche werden in der Regel
durch Systemfehler verursacht, sie treten jedoch auch haufig auf, wenn Lasten mit hohen Anlaufstromen

zugeschaltet werden.

Abbildung 7 — Spannungseinbruch

Zu den gangigen Ursachen von Spannungseinbriichen gehéren das Anlaufen groRer Lasten (wie z. B.

Die Inbetriebnahme einer groen Klimaanlage) und die Remote-Fehlerbehebung durch Versorgungsgerate.
Auch durch das Starten grof3er Elektromotoren in einer Industrieanlage kann ein erheblicher Spannungsabfall
(Spannungseinbruch) auftreten. Beim Startvorgang kann ein Elektromotor das Sechsfache oder mehr
seiner Stromaufnahme im Normalbetrieb verbrauchen. Die Erzeugung einer solch grof3en und plétzlichen
elektrischen Last bewirkt mit groBer Wahrscheinlichkeit einen erheblichen Spannungsabfall in dem
restlichen Stromkreis, in dem sie liegt. Veranschaulichen lasst sich dies anhand des Beispiels, dass eine
Person in einem Haus alle Wasserh&hne aufdreht, wahrend eine andere Person duscht. Das Wasser

wird wahrscheinlich kalt und der Wasserdruck fallt. Um dieses Problem zu 16sen, kdnnte ein zweiter
Warmwasserbereiter nur fiir die Dusche installiert werden. Analog gilt dies auch flr Stromkreise mit

groRen Anlauflasten, die beim Einschalten eine grof3e Leistungsaufnahme aufweisen.

Das Hinzufligen eines dedizierten Stromkreises fiir groRe Anlauflasten mag zwar die wirksamste Losung
sein, sie ist jedoch aus praktischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht immer mdglich, insbesondere

nicht bei einer Anlage mit einer Vielzahl von grof3en Anlauflasten. Zu den weiteren Lésungen fur groRe
Anlauflasten gehoren alternative Leistungsquellen fir den Startvorgang, die beim Starten eines
Elektromotors nicht die Ubrige elektrische Infrastruktur laden, wie z. B. Anlasser mit reduzierter Spannung,
entweder mit Spartransformatoren oder Stern-Dreieck-Konfigurationen. Ein Sanftanlasser mit Solid-State-
Technologie ist ebenfalls verfiigbar und eine wirksame Lésung zur Reduzierung des Spannungseinbruchs
beim Starten des Motors. Seit kurzem werden drehzahlvariable Antriebe (ASDs) zur Anpassung der
Motordrehzahl an die jeweilige Lastsituation verwendet (neben anderen Aufgaben), um Industrieprozesse
auf effizientere und wirtschaftlichere Weise zu steuern. Ein zusétzlicher Nutzen dabei ist, dass dadurch auch

das Problem des Startens groRer Motoren geldst wird.
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Wie bereits im Abschnitt ,Unterbrechungen” erwahnt, kénnen durch den Versuch der Versorgungsinfrastruktur,
eine Remote-Fehlerbehebung durchzufiihren, fiir den Endbenutzer Probleme entstehen. Wenn diese
Probleme offenkundiger werden, manifestieren sie sich als Unterbrechung der Stromversorgung. Sie
kénnen sich jedoch auch als Spannungseinbruch manifestieren, wenn es sich um Probleme handelt, die
schneller behoben werden kénnen oder die nur kurz auftreten. Einige der Methoden, die zur Lésung von
Stromunterbrechungen verwendet wurden, kénnen auch fir Spannungseinbriche verwendet werden:
USV-Gerate, Motorgeneratoren und Methoden des Systemdesigns. Manchmal zeigen sich jedoch die

durch Spannungseinbriiche verursachten Schaden nicht sofort, sondern treten erst allmahlich zu Tage

(Gerateschaden, Datenverluste, Fehler in Industrieprozessen).

Obwohl diese Technologie noch in den Kinderschuhen steckt, bieten einige Versorgungsunternehmen

die Spannungseinbruchsanalyse als zusatzlichen Service fir Kunden an. Mithilfe einer
Spannungseinbruchsanalyse kann ermittelt werden, welche Héhe des Spannungseinbruchs von Geraten
kompensiert werden kann oder nicht. Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen und der Ermittlung dieser
Schwachstellen werden Informationen gesammelt, analysiert und an die Geratehersteller Gibermittelt, damit

sie die Uberbriickungsfahigkeit inrer Gerate verbessern kénnen.

Unterspannung

Unterspannungen (Abbildung 8) sind die Folge langfristiger Probleme, die Einbruchsspannungen
erzeugen. Der Begriff ,Spannungsabfall®, der am haufigsten zur Beschreibung dieses Problems verwendet
wurde, wurde durch den Begriff ,Unterspannung“ abgeldst. Die Bezeichnung ,Spannungsabfall” ist nicht
eindeutig, da sie sich auch auf die Lieferstrategie von kommerzieller Energie in Bedarfsspitzenzeiten
beziehen kann. Unterspannungen kénnen die Uberhitzung von Elektromotoren verursachen und zum Ausfall
von nicht linearen Lasten, wie z. B. Computer-Netzteilen, fiihren. Die Lésungen fiir Spannungseinbriiche
gelten auch fir Unterspannungen. Durch eine USV, die in der Lage ist Spannung zuerst durch einen
Wechselrichter zu regulieren bevor Batteriestrom verwendet wird , kann der haufige Wechsel von
USV-Batterien vermieden werden. Wichtiger ist jedoch, dass das konstante Vorliegen einer Unterspannung
moglicherweise ein Hinweis auf einen schweren Geratefehler, ein Konfigurationsproblem oder ein Problem

mit der Netzstromversorgung sein kann.

Abbildung 8 - Unterspannung
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4. Spannungsanstieg/Uberspannung

Spannungsanstieg

Ein Spannungsanstieg (Abbildung 9) ist das Gegenteil eines Spannungseinbruchs und bezeichnet eine
Erhéhung der Netzwechselspannung fur die Dauer einer Halbschwingung bis zu 1 Minute. Die haufigsten
Ursachen fiir einen Spannungsanstieg sind hochohmige Nullpotenzialanschllsse, pl6tzliche (insbesondere

groRRe) Lastreduzierungen sowie Einphasenfehler in einem Dreiphasensystem.

Abbildung 9 - Spannungsanstieg

Datenfehler, Flackern der Beleuchtung, eine Verschlechterung der elektrischen Kontakte, Halbleiterschaden
in elektronischen Geraten und eine Verschlechterung der Isolierung kénnen die Folgen sein. Gangige

Loésungen sind Leitungsregler, USV-Systeme und Ferroresonanz-Priiftransformatoren.

Wie Spannungseinbriiche werden auch Spannungsanstiege moglicherweise erst erkannt, wenn ihre
Auswirkungen offenkundig sind. Mithilfe von USV- und/oder Aufbereitungssystemen, die auerdem
eingehende Stromereignisse Uberwachen und protokollieren, kann ermittelt werden, wann und wie

haufig diese Ereignisse auftreten.

Uberspannung

Uberspannungen (Abbildung 10) kénnen die Folge langfristiger Probleme sein, die Spannungsanstiege
erzeugen. Eine Uberspannung kann als ausgedehnter Spannungsanstieg betrachtet werden.
Uberspannungen treten haufig auch in Bereichen auf, in denen die Stufen des Versorgungstransformators
nicht korrekt eingestellt sind und Lasten reduziert wurden. Dies ist hdufig der Fall in Saisongebieten,

wo die Gemeinden aufierhalb der Saison weniger Strom verbrauchen, jedoch die fir den hohen Bedarf
wahrend der Saison festgelegte Stromabnahmemenge weiterhin geliefert wird, obwohl der Energiebedarf
weit geringer ist. Dies ist als wirde man den Daumen auf das Ende eines Gartenschlauchs pressen.

Der Druck erhoht sich, weil die Offnung, aus der das Wasser flief3t, verringert wird und die aus dem
Schlauch austretende Wassermenge gleich geblieben ist. Uberspannungsbedingungen kénnen hohe
Stromaufnahmen verursachen, das nicht erforderliche Auslésen nachgeschalteter Stromunterbrechern bzw.

Sicherungsautomaten veranlassen und auRerdem zur Uberhitzung und Uberbelastung von Geraten fiihren.

Abbildung 10 - Uberspannung

U
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Da eine Uberspannung im Wesentlichen lediglich ein konstant vorliegender Spannungsanstieg ist,

kénnen die fiir Spannungsanstiege geeigneten USV- oder Aufbereitungssysteme auch fiir Uberspannungen
verwendet werden. Wenn jedoch der eingehende Strom einer stéandigen Uberspannungsbedingung
unterliegt, ist moglicherweise auch eine Korrektur der Netzstromversorgung der Anlage erforderlich.

Die Symptome fiir Spannungsanstiege gelten auch fiir Uberspannungen. Da Uberspannungen von gréRerer
Konstanz sein kénnen, ist moglicherweise (iberschiissige Warme ein duRerer Hinweis auf eine Uberspannung.
Gerate, die unter normalen Umgebungs- und Betriebsbedingungen verwendet werden und dabei ein
bestimmtes MaR an Warme erzeugen, kénnen aufgrund der Belastung durch eine Uberspannung plétzlich
eine groRere Warmemenge erzeugen. Dies kann in einer dicht gepackten Datencenter-Umgebung
nachteilige Folgen haben. Warme und ihr Einfluss auf moderne Datencenter mit vielen dicht gepackten

Blade-Server-Umgebungen ist ein Thema von grof3er Wichtigkeit im IT-Bereich.

5. Verzerrung der Wellenform

Es gibt fiinf Haupttypen der Wellenformverzerrung:

Gleichstrom-Versatz
Oberschwingungen
Zwischenschwingungen

Kurze Spannungseinbriiche

o r 0 Dbd =

Rauschen

Gleichstrom-Versatz

Gleichstrom kann in ein Wechselstrom-Verteilersystem induziert werden, haufig durch den Ausfall von
Gleichrichtern innerhalb der vielen Technologien zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom, die
in modernen Geraten stark verbreitet sind. Der Gleichstrom kann das Wechselstromsystem durchqueren
und Geraten, die bereits auf Nennleistungsniveau arbeiten, unerwiinschten Strom hinzufiigen. Durch
zirkulierende Gleichstrome kann es zur Uberhitzung und Sattigung von Transformatoren kommen. Wenn
ein Transformator gesattigt ist, erwarmt er sich nicht nur, sondern er kann auch die Last nicht mit der vollen
Leistung versorgen, wobei die daraus resultierende Wellenformverzerrung zu weiterer Instabilitat in den

elektronischen Lasten fihren kann. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fur einen Gleichstrom-Versatz.

Abbildung 11 - Gleichstrom-Versatz

A

Die Losung der durch Gleichstrom-Versatz verursachten Probleme besteht im Austausch des fehlerhaften
Gerats als Problemursache. Hochmodulare, benutzeraustauschbare Gerate kdnnen in hohem Malte dazu
beitragen, dass Gleichstrom-Versatz-Probleme, die durch fehlerhafte Gerate verursacht werden, problemlos
behoben werden kdnnen, und zwar zu geringeren Kosten als fir die Reparatur durch Fachpersonal anfallen

wurden.
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Oberschwingungen
Die harmonische Verzerrung (Abbildung 12) ist eine Form der Verzerrung der sinusférmigen Grundwelle
bei Frequenzen, die ein Vielfaches der Grundfrequenz darstellen (z. B. ist die Frequenz von 180 Hz die

dritte Harmonische einer Grundfrequenz von 60Hz: 3 X 60 = 180).

Zu den Symptomen der Probleme durch Oberschwingungen gehdren Uberhitzte Transformatoren, Nullleiter
und andere Stromverteilungsgerate sowie das Auslésen von Sicherungsautomaten und der Verlust der
Synchronisierung bei der Terminierung von Stromkreisen, die von einem sauberen Ausldsen der

Sinuswelle am Nulldurchgang abhangig sind.

Die harmonische Verzerrung war in der Vergangenheit aufgrund der Art der Schaltnetzteile (SMPS)

ein groRes Problem im Hinblick auf IT-Gerate. Anstatt wahrend jeder vollen Halbschwingung Strom
aufzunehmen, ziehen diese nicht-linearen Lasten und viele andere kapazitiven Komponenten an jedem
positiven und negativen Scheitelpunkt der Spannungswelle eine kleine Menge Strom ab. Da der Rickstrom
nur von kurzer Dauer ist, (ca. 1/3 einer Schwingung) geht er am Nullleiter eine Kombination mit allen
weiteren, vom Schaltnetzteil aus kommenden Riickfiihrungen ein und nutzt dabei jede der drei Phasen

in dem typischen Verteilungssystem. Anstatt sich zu subtrahieren, addieren sich die gepulsten Nullstréme
und erzeugen dabei sehr hohe Nullstrdme bei einem theoretischen Maximum, das das 1,73-fache des
maximalen Phasenstroms betragt. Ein Gberlasteter Nullleiter kann an den Stréangen der Stromverteilung
extrem grofle Spannungen erzeugen, die die angeschlossenen Gerate schwer beschadigen kdnnen.
Gleichzeitig wird die Last dieser Mehrfachschaltnetzteile am Scheitelpunkt jeder Spannungshalbschwingung
aufgenommen, was haufig zu Transformatorséttigung und nachfolgender Uberhitzung gefiihrt hat. Weitere
Lasten, die zu diesem Problem beitragen, sind Motorantriebe mit variabler Drehzahl, Vorschaltgerate und
herkémmliche groRe USV-Systeme. Zur den Methoden zur Losung dieses Problems gehort die
Uberdimensionierung von Nullleitern sowie die Installation von K-Rated-Transformatoren und

Oberschwingungsfiltern.

Aufgrund des bemerkenswerten Wachstums der IT-Branche in den vergangenen zehn Jahren wurde

die Bemessung von Stromversorgungssystemen fur IT-Gerate zunehmend an internationale Standards
angeglichen. Eine wichtige Anderung kompensiert die elektrischen Belastungen der Infrastruktur, die in

der jingeren Vergangenheit durch groRe Cluster von Stromversorgungssystemen fiir IT-Gerate verursacht
wurden und die zur Entstehung von extrem grof3en Oberschwingungsstromen in einer Anlage beigetragen
haben. Viele neue Stromversorgungen fur IT-Gerate sind heute als Komponenten mit Leistungsfaktorkorrektur
ausgelegt, die als lineare, oberschwingungsfreie Lasten arbeiten. Diese Netzteile erzeugen nicht den

Uberschussigen Strom von Oberschwingungen.
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Abbildung 12 — Beispiel fiir die Verzerrung der Wellenform durch Oberschwingungen

WV

Zwischenschwingungen (Abbildung 13) sind eine Art der Wellenformverzerrung, wie sie normalerweise

Zwischenschwingungen

entsteht, wenn ein Signal durch elektrische Gerate, wie z. B. statische Frequenzwandler, Induktionsmotoren
und Lichtbogengeréte, auf die Versorgungsspannung Ubertragen wird. Steuerumrichter (die grof3e
Linearmotoren in Walzwerken, Zementwerken und Abbaumaschinen steuern) erzeugen einige der
signifikantesten Probleme durch Zwischenschwingungen im Hinblick auf den Versorgungsstrom. Diese
Gerate wandeln die Versorgungsspannung in eine Wechselspannung um, die niedriger oder hdher als die
Versorgungsfrequenz ist.

Die offenkundigste Auswirkung von Zwischenschwingungen ist das visuelle Flackern von Displays und

Glihlampenlicht, auRerdem kénnen sie Warme- und Ubertragungsprobleme verursachen.

Abbildung 13 — Verzerrung der Wellenform durch Zwischenschwingungen

Die Lésungen fiir Zwischenschwingungen umfassen Filter, USV-Systeme und Leitungsregler.

Kurze Spannungseinbriiche

Kurze Spannungseinbriiche (Abbildung 14) sind periodische Spannungsstérungen, die durch elektronische
Geréte, wie z. B. Antriebe mit variabler Drehzahl, Beleuchtungsdimmer und Lichtbogenschweissgerate,
verursacht werden kénnen. Dieses Problem kdnnte als Impulsspannungsproblem beschrieben werden, da
jedoch die kurzen Spannungseinbriiche wahrend jeder Halbschwingung periodisch auftreten, wird dieses
Phanomen als Problem der Wellenformverzerrung betrachtet. Die Folgen der kurzen Spannungseinbriiche

sind Systemstopps, Datenverluste und Datenlbertragungsprobleme.

Abbildung 14 - Kurze Spannungseinbriiche

TN

Eine Lésung im Hinblick auf kurze Spannungseinbriiche besteht darin, die Last aus der Umgebung des
Gerats zu entfernen, das das Problem verursacht (falls moglich). USV-Systeme und Filtergerate sind

ebenfalls wirksame Losungen, wenn kein Standortwechsel der Gerate maoglich ist.
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Rauschen

Rauschen (Abbildung 15) ist die Uberlagerung der Spannungs- oder Stromwellenform des Stromsystems
durch unerwiinschte Spannung oder Strom. Rauschen kann durch elektronische Gerate, Steuerstromkreise,
Lichtbogenschweissgerate, Schaltnetzteile, drahtlose Sendegerate usw. verursacht werden. Schlecht
geerdete Standorte machen das System anfélliger fir Rauschen. Rauschen kann bei technischen Geraten
Probleme verursachen, wie z. B. Datenfehler, Fehlfunktionen, langfristiger Ausfall von Komponenten,

Festplattenfehler und verzerrte Videobilder.

Abbildung 15 - Rauschen

ESM NN

Es gibt viele unterschiedliche Methoden zum Entfernen von Rauschen, wobei es manchmal notwendig ist,

mehrere Methoden zu kombinieren, um das erwiinschte Ergebnis zu erhalten. Zu den Methoden gehoren:

® Trennung der Last durch eine USV

® |[nstallation eines geerdeten, geschirmten Trenntransformators
® Entfernen der Last aus dem Bereich der Stérquelle

® |[nstallation von Rauschfiltern

® Kabelschirmung

Datenverluste zahlen zu den haufigsten Folgen von Rauschen. EMI (Elektromagnetische Interferenz) und
RFI (Radiofrequenzinterferenz) kdnnen in Daten fihrenden Systemen eine Induktivitat (induzierter Strom
und induzierte Spannung) erzeugen (siehe Abbildung 16). Da die Daten in digitaler Form (Darstellung von
Eins und Null durch Vorliegen bzw. Nichtvorliegen einer Spannung) tUbertragen werden, kann tberschussige
Spannung oberhalb des Betriebsniveaus der Daten bewirken, dass nicht dazugehdérige Daten auftreten oder
Daten verschwinden. Ein klassisches Beispiel dafir, wie durch eine Induktivitat verursachtes Rauschen
entstehen kann, sind Netzwerkkabel, die in einer abgehangten Decke in unmittelbarer Nahe von
Neonlampen verlaufen. Neonlampen erzeugen ein erhebliches Mal} an elektromagnetischer Interferenz
(EMI), das in der unmittelbaren Nahe von Netzwerkkabeln fehlerhafte Daten verursachen kann. Dies kann
auch haufig der Fall sein, wenn Netzwerkkabel in unmittelbarer Nahe von Leitungen mit hoher Kapazitat
verlaufen. Gebundelte Stromleitungen werden in Datencentern mit Doppelboden haufig zusammen mit

Netzwerkkabeln verlegt. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Rauschen auftritt.
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Abbildung 16 — Induktivitét

Strom Daten

Magnetischer leitung leitung
Fluss

N\

Induziert einen
Stromfluss

Zu den Lésungen fiir dieses besondere Problem gehdrt das Entfernen der Daten fiihrenden Gerate
und/oder der Kabel aus der Umgebung der EMI/RFI-Quelle oder das Vorsehen zusatzlicher Abschirmungen
fur die Datengerate und/oder ihre Kabel, um die Auswirkungen von EMI/RFI zu reduzieren oder zu

eliminieren.

6. Spannungsschwankungen

Da sich Spannungsschwankungen von den Ubrigen Anomalien der Wellenform grundlegend unterscheiden,
werden sie in einer eigenen Kategorie erfasst. Eine Spannungsschwankung (Abbildung 17) ist

eine systematische Variation der Spannungswellenform oder eine Reihe von zufalligen kleinen
Spannungsanderungen, namlich 95 bis 105 % des Nennwerts bei einer niedrigen Frequenz, in

der Regel unter 25 Hz.

Abbildung 17 — Spannungsschwankungen

Jede Last, die signifikante Stromschwankungen aufweist, kann Spannungsschwankungen verursachen.
Lichtbogenéfen sind die haufigste Ursache fiir Spannungsschwankungen im Ubertragungs- und
Verteilungssystem. Ein Symptom dieses Problems ist das Flackern von Glihlampen. Methoden zur Lésung
dieses Problems sind das Entfernen der Storlast, ein Standortwechsel der empfindlichen Gerate oder die

Installation von Leitungsreglern oder USV-Systemen.
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7. Frequenzschwankungen

Frequenzschwankungen (Abbildung 18) sind extrem selten in stabilen Stromversorungssystemen,
insbesondere in Uber ein Stromnetz verbundenen Systemen. An Standorten mit dedizierten
Bereitschaftsgeneratoren oder unzureichender Infrastruktur treten Frequenzschwankungen haufiger

auf, insbesondere bei starker Belastung des Generators. IT-Gerate sind frequenztolerant und werden
normalerweise durch leichte Verschiebungen der lokalen Generatorfrequenz nicht beeintrachtigt.
Beeintrachtigt wird jedoch jedes Motorgerat oder empfindliche Gerat, das von der standigen zyklischen
Versorgung mit Strom in Abhangigkeit von der Zeit abhangt. Frequenzschwankungen kdnnen einen Motor
veranlassen, mit hGherer oder niedrigerer Drehzahl zu laufen, um sich an die Frequenz des Eingangstroms
anzupassen. Dies verursacht einen ineffizienten Motorbetrieb und/oder die Erzeugung von zusatzlicher
Warme sowie die Beschadigung des Motors durch erhdhte Motorgeschwindigkeit und/oder zusatzliche

Stromaufnahmen.

Abbildung 18 - Frequenzschwankungen
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Zur Behebung dieses Problems sollten alle erzeugten Stromquellen und anderen Stromquellen, die die

Frequenzschwankung verursachen, bewertet und anschlielend repariert, korrigiert oder ersetzt werden.

Spannungsungleichgewicht

Ein Spannungsungleichgewicht ist kein Typ der Wellenformverzerrung. Da es jedoch wichtig ist, bei der
Bewertung von Stromqualitédtsproblemen auf Spannungsungleichgewichte zu achten, soll dieser Punkt

im vorliegenden Dokument erlautert werden.

Einfacht ausgedriickt liegt ein Spannungsungleichgewicht (wie bereits der Name sagt) vor, wenn
Versorgungsspannungen nicht gleich sind. Diese Probleme kénnen zwar auch durch externe
Netzstromversorgung verursacht werden, die Quelle fur Spannungsungleichgewichte hat jedoch meist
interne Griinde und wird durch Anlagenlasten verursacht. Genauer gesagt, tritt dieses Phanomen in
dreiphasigen Stromverteilungssystemen auf, wenn einer der Strénge einphasige Gerate mit Strom versorgt,

wahrend das System auch dreiphasigen Lasten Strom zufiihrt.

In der Regel manifestieren sich diese Ungleichgewichte in Form von Erwarmung, insbesondere bei
Halbleitermotoren. GréRRere Ungleichgewichte kdnnen eine starke Erwarmung von Komponenten des

Motors und den intermittierenden Ausfall von Motorsteuereinheiten verursachen.
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Eine schnelle Mdglichkeit zur Bewertung des Spannungsungleichgewichts besteht darin, die Differenz
zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Spannungswert der drei Versorgungsspannungen zu
ermitteln. Diese Zahl sollte maximal 4 % der niedrigsten Versorgungsspannung betragen. Diese schnelle
Maoglichkeit fiir eine einfache Bewertung des Spannungsungleichgewichts wird nachfolgend durch ein

Beispiel veranschaulicht.

Beispiel:
Erste Versorgungsspannung: 220V
Zweite Versorgungsspannung: 225V
Dritte Versorgungsspannung: 230V
Niedrigste Spannung: 220V

4 %von220V =8,8V
Differenz zwischen der héchsten und der niedrigsten Spannung: 10 V
10 V > 8,8 V — das Ungleichgewicht ist zu groR!

Die Behebung von Spannungsungleichgewichten erfordert die Neukonfiguration von Lasten oder
Anderungen der eingehenden Versorgungsspannungen (falls das Ungleichgewicht nicht durch interne

Lasten verursacht wird).

Losungen fur Stromstorungen

Tabelle 1 fasst die in diesem Dokument erlauterten Stromstérungen zusammen und fihrt mogliche
Lésungen zur Begrenzung der Auswirkungen an, die diese Probleme auf Unternehmensablaufe haben

kénnen.
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Tabelle 1 - Zusammenfassung der Stérungen mit Lésungshinweisen

Storungskategorie

Wellenform

Auswirkung

Magliche Ursachen

Magliche Lésungen

1. SpannungsstoRe

Impulsartig

Datenv erluste, mégliche
Schéden, Sy stemstopps

Blizschlag, ESE, Schaltimpulse,
Fehlerbehebung durch
Versorgungsgerate

TVSS, Luftfeuchtigkeit zwischen
35 und 50 % halten

Schwingungsartig

Datenv erluste, mégliche
Schéden

Abschalten induktiv er/kapazitiver
Lasten

TVSS, USV,
Reaktanzspulen/Drosseln,
Nulldurchgangsschalter

2. Unterbrechungen

-
W
Il

Datenv erluste, mogliche
Schaden, Ausfall

Schaltvorgénge, Versorgungsfehler,
Auslésen des Leistungsschalter,
Komponentenausfall

usv

3. Spannungseinbruch/Unterspannung

Spannungseinbruch

Sy stemstopps,
Datenv erluste, Ausfall

Anlauflasten, Fehler

Leistungsregler, USV

Unterspannung

Sy stemstopps,
Datenv erluste, Ausfall

Versorgungsfehler, Lastdnderungen

Leistungsregler, USV

4. Spannungsanstieg/Uberspannung

Spannungsanstieg

Auslosen des
Uberlastungsschutzes,
Geréateschaden/v erminderte
Lebensdauer

Lastanderungen, Versorgungsfehler

Leistungsregler, USV,
Ferroresonanz-
Priiftransformatoren

Uberspannung

AN,

Gerateschaden/v erminderte
Lebensdauer

Lastanderungen, Versorgungsfehler

Leistungsregler, USV,
Ferroresonanz-
Priifiransformatoren

5. Verzerrung der Wellenform

Gleichstrom-Versatz

Erwarmung von
Transformatoren,
Erdschlussstrom, Auslésen
des Uberlastungsschutzes

Fehlerhafte Gleichrichter,
Stromv ersorgungsgeréate

Fehlerbehebung und Austausch
der defekten Komponenten

Oberschwingungen

Erwarmung von
Transformatoren,
Sy stemstopps

Elektronische Lasten (nicht-lineare
Lasten)

Neukonfiguration der Verteilung,
Installation von K-Faktor-
Transformatoren, Einsatz von
Stromv ersorgungen mit
Leistungsfaktorkorrektur

Zwischenharmonische

Flackern der Beleuchtung,
Erwarmung,
Ubertragungsstbrungen

Steuersignale, fehlerhafte Gerate,
Steuerumrichter, Frequenzw andler,
Induktionsmotoren, Lichtbogengeréate

Leistungsregler, Filter, USV

Kurze Spannungseinbriiche

Sy stemstopps,
Datenv erluste

Antriebe mit v ariabler Drehzahl,
Beleuchtungsdimmer

Neukonfiguration der Verteilung,

Standortw echsel empfindlicher

Lasten, Installation von Filtern,
usv

Rauschen

Sy stemstopps,
Datenv erluste

Sendegeréte (Funk), fehlerhafte Gerate,
unzureichende Erdung, N&he von
EMI/RFI-Quellen

Sendegeréte entfernen, Erdung
neu vornehmen, Standort entfernt
von EMI/RFI-Quelle wahlen,
Abschirmung verstarken, Filter,
Trenntransformator

6. Spannungs-
schwankungen

WV

Sy stemstopps, Flackern der
Beleuchtung

Diskontinuierlicher Betrieb von
Lastgeraten

Neukonfiguration der Verteilung,
Standortw echsel empfindlicher
Lasten, Leistungsregler, USV

7.Variationen der
Leistungsfrequenz

YUY

Sy nchrongerétefehler, keine
Auswirkung auf IT-Gerate

Unzureichende Regelung der
Bereitschaftsgeneratoren

Generatorregler aktualisieren
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Ergebnisse

Die weit verbreitete Verwendung von elektronischen Geraten hat die Aufmerksamkeit im Hinblick auf

die Stromqualitat und ihren Einfluss auf unternehmenswichtige elektrische Gerate erhéht. Unsere Welt
funktioniert in zunehmendem MaRe auf der Grundlage von kleinen Mikroprozessoren, die selbst auf geringe
Stromschwankungen empfindlich reagieren. Diese Mikroprozessoren steuern superschnelle automatische
Robotermontagen und Verpackungsstral3en, die keine Ausfallzeiten erlauben. Kostenglinstige Losungen
zur Begrenzung oder Eliminierung der Auswirkungen von Stromqualitatsstérungen sind verfiigbar. Um in
der Branche die Kommunikation und das Wissen Uber Stromstérungen sowie der MalRnahmen zu ihrer
Vermeidung zu unterstiitzen, sind einheitliche Begriffe und Definitionen zur Beschreibung der verschiedenen
Phanomene erforderlich. Im vorliegenden Dokument wurde der Versuch unternommen, Stérungen der
Stromqualitat zu definieren und darzustellen. Grundlage dafiir war IEEE Standard 1159-1995,

"IEEE Recommended Practice for Monitoring Electrical Power Quality".

Die Reduzierung von Gerateausfallzeiten und Produktionskosten und dadurch die Erh6hung des Gewinns
ist das Ziel von Unternehmen jeder GréRRe. Eine Kommunikation auf der Grundlage umfassender Kenntnisse
der elektrischen Umgebung und der Anfalligkeit von Geraten gegeniiber Stromqualitatsstérungen kann
einen Beitrag dazu leisten, bessere Methoden zur Verwirklichung von Unternehmenszielen und Trdumen

zu finden.
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Anhang - Toleranz bei der Stromversorgung

Nachdem die verschiedenen Stromstérungen definiert und beschrieben wurden, soll nun noch auf
die Toleranzbreite moderner Gerate hinsichtlich dieser Stérungen eingegangen werden. Nicht alle
Stromstorungen haben eine Auswirkung auf moderne Gerate. Es gibt einen Akzeptanzbereich fir
Wechselspannungsschwankungen und -stérungen, der von Stromversorgungen fiir moderne Gerate

Uber kurze Zeitspannen toleriert wird.

Die meisten technologischen Gerate werden mit Niederspannungsgleichstrom betrieben, der von leichten,
toleranten Schaltnetzteilen (SMPS) geliefert wird, die Nennwechselstrom in positive und negative
Gleichstromspannung umwandeln. Netzteile sind die wirksamste Barriere zwischen empfindlichen
elektronischen Komponenten und der Rohenergie der Netzversorgungsspannung mit ihnrem typischen

Hintergrundrauschen.

Spezifikationen des internationalen Standards IEC 61000-4-11 definieren Grenzen fiir die Grofe und Dauer
von Spannungsstérungen, die fur SMPS-Lasten tolerierbar sind. AuRerdem zeigt eine Application Note eine
Leistungskurve, die in der Branche allgemein als CBEMA-Kurve bezeichnet und urspriinglich von der
CBEMA (Computer and Business Manufacturer’s Association) entwickelt wurde, die flir minimale Toleranz
hinsichtlich Stromstérungen in einphasigen Netzteilen von IT-Geraten ausgelegt ist. Von ITIC (Information
Technology Industry Council, friher CBEMA) wurde die urspriingliche Kurve (siehe Abbildung A1) jetzt
Uberarbeitet. Die Kurve und die Application Note sind auf der folgenden Website verfugbar:

www.itic.org/technicall/iticurv.pdf

Abbildung A1 zeigt eine Zeitskala, die mit einer Unterzyklus-Skala beginnt und zehn Sekunden der
Stromversorgung mit Gleichstrom umfasst. Die vertikale Skala gibt die an einphasige IT-Gerate angelegte
Nennspannung an. Die gangigsten Nennspannungen in diesem Rahmen sind 120 V Wechselspannung fiir
60-Hz-Gerate sowie 240 V Wechselspannung fur 50-Hz-Gerate. Anhand der Nullspannungslinie l1&sst sich
erkennen, dass die Stromversorgung 20 Millisekunden lang aufrecht erhalten wird, nachdem die
Versorgungsspannnung auf Null abgefallen ist. Dies bedeutet, dass die Gleichstromversorgung wahrend der
Zeitspanne von 1/50 einer Sekunde nach dem Verlust der Wechselspannungsversorgung fortgesetzt wird.
Ein weiteres Merkmal dieser Kurve ist, dass bei einem Anstieg der eingehenden Wechselspannung auf

80 % ihres Nennwerts der ausgehende Gleichstrom der Stromversorgung den Schaltkreis fur eine
Mindestzeitspanne von 10 Sekunden aufrecht erhalt. Auf der positiven Seite der 100-Prozent-Linie missen
Stromversorgungen einen Anstieg von 200 % wahrend einer Zeitspanne von mindestens einer Millisekunde
tolerieren. Bei einer Periode von 0,01 des Wechselspannungszyklus (d. h. 1,6 Mikrosekunden in einem 60-
Hz-System und 2,0 Mikrosekunden in einem 50-Hz-System) toleriert die Stromversorgung einen Anstieg von
500 % ohne Unterbrechung des Schaltkreisbetriebs.
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Abbildung A1 — ITIC-Kurve
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