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Die Doppelwandlertechnik gilt heute als Standard-USV-Technologie fir grofRe Anlagen in der Industrie. Denn im
DoppelwandlerBetriebsmodus schiitzt die USV-Anlage vor mangelhafter Spannungsqualitdt und ermaoglicht eine Regelung
der Ausgangsspannung und —frequenz, unabhéngig von den Eingangsbedingungen. Nachgewiesenermalen werden die
meisten Stromversorgungsstorungen durch den DoppelwandlerModus eliminiert, aber ein nicht unwesentlicher

Schwachpunkt sind die hohen Eigenverluste bei der permanenten Stromwandlung Uber zwei Umrichter.

Daher stellt sich die Frage:

Gibt es eine effizientere Losung, um
Unternehmen zu bieten?

einen gleichwertigen Stromversorgungsschutz fur kritische Anwendungen im

Zum Beispiel eine USV, die in der Lage ist, unter verschiedenen Arten elektrischer Stérungen zu unterscheiden und das
jeweils effizienteste und effektivste Betriebsverhalten zu wahlen, um die aufgetretenen Stérungen zu kompensieren.
Masterguard hat eine solche Losung mit einem revolutionaren Produkt realisiert: Trinergy.

Bei kritischen Stromversorgungssituationen wie beispielsweise in
Rechenzentren galt der Einsatz von USV-Systemen mit
Doppelwandlertechnik bisher als die beste Losung, um den
Verbrauchern ein Hochstmalf an Schutz vor praktisch allen Arten von
Stérungen im Stromversorgungsnetz zu garantieren und wird daflr
fast ausschlieRlich eingesetzt.

Dank Digitaler Signalverarbeitung (DSP) und der patentierten
Vektorregelungs-Technologie fur moderne Leistungselektronik wurde
zum Einen der Wirkungsgrad gesteigert und zum Anderen spezifische
Losungen mit einem hoheren Wirkungsgrad entwickelt. Ein Beispiel
hierfir ist die intelligente Doppelwandlung, die Masterguard im Jahre
1998 auf dem USV-Markt einfihrte. Bei der intelligenten
Doppelwandlung wird die Netzversorgung kontinuierlich analysiert und
ermittelt, ob und wann die Verbraucher direkt tUber die Bypassleitung
gespeist werden kénnen. Diese Technologie ist heute in dreiphasigen
Anlagen von 10 kVA bis 800 kVA weit verbreitet.
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In einigen Fallen ermdoglichen es die Netzbedingungen jedoch nicht,
dass die Anlage durchweg im High Efficiency-Modus der intelligenten
Doppelwandlung mit hohem Wirkungsgrad arbeitet. Dies kann sowohl
auf Stérungen im Netz als auch auf spezifische Eigenschaften der

Verbraucher (insbesondere Netzrickwirkungen und
Phasenverschiebungen) zurlickzufiihren sein. Es kann sogar sein, dass
die USV-Anlage kontinuierlich im ,Maximum Protection”
Doppelwandlermodus laufen muss.

Deshalb ging auch die Suche nach einer intelligenteren Lésung weiter.
Sie sollte zwischen verschiedenen Arten von Stérungen unterscheiden
und Stromschutz entsprechend dem Ausmald und der Art der jeweili-
gen Stérung bieten. Bestimmte Storungen (wie beispielsweise
Spannungseinbriche, Spannungsschwankungen, Oberwellen, usw.)
kénnen mit Filtern, insbesondere aktiven Filtern, kompensiert werden,
womit vermieden werden kann, dass die Energie Uber die
Doppelwandlerleitung flielen muss.

www.masterguard.de
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Abbildung 1 - Typisches Blockschaltbild einer
Doppelwandlertechnik (VFI) mit Ausgangstransformator.
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In einigen Féallen ermdglichen es die Netzbedingungen jedoch nicht,
dass die Anlage durchweg im High Efficiency-Modus der intelligenten
Doppelwandlung mit hohem Wirkungsgrad arbeitet. Dies kann sowohl
auf Stérungen im Netz als auch auf spezifische Eigenschaften der

Verbraucher (insbesondere Netzrickwirkungen und
Phasenverschiebungen) zurlickzufiihren sein. Es kann sogar sein, dass
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2. Was ware, wenn standard-USV-Anlagen ber:
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Abbildung 2 — Blockschaltbild fir eine Anlage mit vorrangigem Betrieb tber die
Bypassleitung. Der Wechselrichter wird kontinuierlich mit der Bypassleitung
synchronisiert und ist jederzeit bereit, die Stromversorgung der Verbraucher zu
Ubernehmen.

Deshalb ging auch die Suche nach einer intelligenteren Losung weiter.
Sie sollte zwischen verschiedenen Arten von Stérungen unterscheiden
und Stromschutz entsprechend dem Ausmal und der Art der jeweili-
gen Stérung bieten. Bestimmte Storungen (wie beispielsweise
Spannungseinbriiche, Spannungsschwankungen, Oberwellen, usw.)
kénnen mit Filtern, insbesondere aktiven Filtern, kompensiert werden,
womit vermieden werden kann, dass die Energie Uber die

Doppelwandlerleitung flieRen muss.

s mit einem aktiven Filter ausgestattet waren?

Sie sind es bereits. Wenn sich die USV bei der intelligenten
Doppelwandlung in der Betriebsart , Digital Interactive” befindet, ist
der Wechselrichter inaktiv, aber jederzeit bereit, die Verbraucher sofort
mit Strom zu versorgen. Der Wechselrichter kdénnte trotzdem
Stérungen herausfiltern, sowohl vom Netz zur Last, als auch von der
Last zurlick ins Netz. Bei einem Netzausfall oder wenn eine
Kompensation tber den Wechselrichter nicht ausreicht, schaltet die
USV sofort und unterbrechungsfrei in den Doppelwandlerbetrieb um.
Die Moglichkeiten der intelligenten Doppelwandlung gingen einher mit
der EinfUhrung von transformatorlosen USV-Systemen (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3 - Neues transformatorloses USV-System mit Trinergy-
Technologie mit Doppelwandlerbetrieb.
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2.1 Typische elektrische Storungen

Hinsichtlich der Stromversorgungsqualitat kann man folgende Arten von Stérungen unterscheiden:
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Spannungsunsymmetrie Netzfrequenzschwankungen Gleichstromanteile, Einbriiche (Kommutierungs-
impulse) und elektrisches Rauschen

Andere Storungen schlieRen induzierte niederfrequente Spannungsanteile und oszillierende Transienten ein.

2.2 Verfiigbare Lésungen

Losungen auf der Grundlage von aktiven Filtern werden gewohnlich
verwendet, um alle Arten von Stérungen (mit Ausnahme von
Spannungsunterbrechungen und Frequenzschwankungen) innerhalb
bestimmter Grenzwerte und sehr effizient zu kompensieren.

Es gibt bereits auf dem Markt Losungen fir den Stromschutz und zur
Verbesserung der Stromversorgungsqualitat fir die Verbraucher:

e USV
e Uberspannungsableiter (Transient Voltage Source Suppressor TVSS)
e Statische Transferschalter (STS)

X . . i
e In Reihe geschaltete aktive Filter Nur Grundfrequenz Verzerrung

e Parallel geschaltete aktive Filter Versorgung

—> -
e Hybride aktive Filter (in Reihe und parallel geschaltet) @
USV-Anlagen mit Doppelwandlertechnik sind dabei die einzigen TiKompensat'on
Systeme, die in der Lage sind, die vorher genannten elektrischen _
Stérungen (siehe 2.1) zu kompensieren. Eine USV-Anlage versorgt die i
Verbraucher mit einer hochwertigen Spannung sowohl bei starken

Spannungsschwankungen als auch bei kompletten Stromausféllen.
Letzteres ist mit lokalen Energiespeichergeraten wie beispielsweise

Batterien oder Schwungréadern maoglich. Nachteil ist jedoch, dass sie

bei der kontinuierlichen Umwandlung des Wechselstroms am Eingang /\I\I\/l/
in Gleichstrom und des Gleichstroms in Wechselstrom am Ausgang

einen entsprechenden Eigenverbrauch an elektrischer Energie haben.

Abbildung 4 — Parallel geschalteter aktiver Filter zur Kompensation der
Oberwellen, des Leistungsfaktors (PF) und von Transienten.
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2.3 Intelligente Doppelwandlung fiir einen hohen Wirkungsgrad

Wahrend der meisten Zeit ist der Stromschutz durch eine USV-Anlage mit
Doppelwandlertechnik angesichts geringer Stérungen im Versorgungsnetz
nicht notig. Die ideale Losung ware daher ein System, das nur dann im
Doppelwandlermodus arbeitet, wenn es notwendig ist. Und damit nur
dann, wenn die Schwankungen der Eingangsspannung aufRerhalb des
Toleranzbereichs liegen.

Bei USV-Anlagen mit intelligenter Doppelwandlung wird

1. der Wechselrichter kontinuierlich mit der Bypassleitung synchronisiert,
um bei Bedarf eine schnelle und zuverlassige Umschaltung vom
Betriebsmodus Uber die elektronische Bypassleitung auf den
Doppelwandlerbetrieb oder auf Batterie/Wechselrichterbetrieb zu
ermaglichen.

2. der Eingang ununterbrochen Uberwacht und auf eventuelle
Schwankungen Uberprift , falls diese von den Normalbedingungen
abweichen.

Dabei kommt der Doppelwandlerbetrieb nur zum Einsatz, wenn unbedingt
notwendig, und bei der Versorgung der Verbraucher Uber die Bypassleitung
werden die Energieverluste durch die USV minimiert.

e Der typische Wirkungsgrad einer modernen USV-Anlage mit
Transformator im Doppelwandlerbetrieb liegt bei 93%.

e Der typische Wirkungsgrad einer USV-Anlage mit Transformator im
. Digital Interactive”-Betrieb liegt bei 97%.

Durch einen spezifischen Algorithmus in der USV-Regelung werden
Haufigkeit und Dauer von Netzstérungen permanent Uberwacht. Dadurch
kann ein zu frlhes Zurlickschalten und ein héaufiger Wechsel der
Betriebsmodi bei schlechter Netzqualitat vermieden werden. Eine detail-
lierte Erlduterung Uber die Auswirkungen hinsichtlich der Effizienz dieser
Losung finden Sie in ,New Control Techniques for UPS Dynamic Efficiency
Optimization” (Zanei, 2009).

Dies ist die Standardlésung, die bei allen dreiphasigen Hochleistungs-USV-
Anlagen von Masterguard (ab 10 kVA) zum Einsatz kommt, um eine hohe-
re Effizienz zu erreichen.
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Abbildung 5 - Der Algorithmus flr die Steuerung des USV-Status entsprechend
der Stromversorgungsqualitdt. Dieser Algorithmus ist von grundlegender
Bedeutung, um bei einer Verschlechterung der Netzqualitat ein zu haufiges
Umschalten zwischen Doppelwandlermodus und dem Modus |, Digital-
Interactive” zu vermeiden.

Bei der intelligenten Doppelwandlung gibt es zur Verlustminimierung nur
das Umschalten zwischen reiner Netzversorgung und vollstandigem
Doppelwandlerbetrieb. Wenn als Weiterentwicklung die USV nun spezi-
fisch auf die Storungsart reagiert, kann eine weitere Verbesserung der
Versorgungsqualitdt und eine Verbesserung der Effizienz erreicht werden.

2.4 Nutzung des Wechselrichters als aktiver Filter

Denkbar ware die Verwendung sowohl eines parallel geschalteten als auch
eines in Reihe geschalteten aktiven Filters, zur Optimierung beim ,, Digital
Interactive” Betrieb. Auf diese Weise ware die Kompensation der meisten
in  Abschnitt 2.1
Spannungsunterbrechungen und Frequenzschwankungen) innerhalb

genannten Stoérungsarten (mit Aushahme von
bestimmter Grenzwerte bei einem fast unverandert hohen Wirkungsgrad
moglich. Denn ein aktiver Filter ,,verbraucht” zum Ausgleich von Stérungen
weniger Strom als der Doppelwandlerbetrieb.

White paper - Betriebsverhalten der USV

Da der durch die patentierte Vektorregelungs-Technologie von Masterguard
gesteuerte IGBTWechselrichter als aktiver Filter genutzt werden kann,
braucht kein zusétzliches, Platz raubendes Bauteil integriert werden. Dies ist
moglich, denn der Wechselrichter ist wahrend des ,Digital Interactive”-
Betriebs passiv und kann daher sowohl in Reihe als auch parallel geschal-
tet verwendet werden .

www.masterguard.de
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Wechselrichter als parallel geschalteter aktiver Filter: Der
Wechselrichter dient in diesem Fall als stromgeflhrter Generator, um
reaktive Lasten und Oberwellen auszugleichen.

Wechselrichter als in Reihe geschalteter aktiver Filter: Der
Wechselrichter erzeugt einen Strom, der durch die Wechselwirkung
mit der Versorgungsspannung Uber die Bypassleitung wie eine kleine
Leitungsimpedanz wirkt und o] zu einer aktiven

Spannungskompensation flhrt.

Proportional zum fir die Kompensation von Stérungen generierten
Strom ist der Verlust zwar grofer als beim ,, Digital Interactive” Betrieb,
aber in jedem Fall geringer als beim Doppelwandlerbetrieb.

Manueller Bypass

Statischer Bypass

"
Gleichrichter
r

ﬂ'ur Ausgang
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Abbildung 6 — Die Trinergy-Technologie. Das USV-System ist darauf ausge-
legt, Stérungen im Stromnetz automatisch mithilfe des IGBT
Wechselrichters als aktives Filter zu kompensieren, da er sowohl parallel als
auch in Reihe geschaltet werden kann, wahrend die Verbraucher Uber die
statische Bypassleitung versorgt werden.

3. Beschreibung der Trinergy-Regelung

Trinergy ist die revolutionédre neue Losung, die die drei existierenden Standardtechnologien in einem tranformatorlosen USV-System vereint:

* Doppelwandlerbetrieb fiir optimale Leistungsregelung (ver-
gleichbar mit IEC 62040-3 VFI): Stets optimale und llckenlose
Stromversorgung, allerdings bei einem entsprechenden

Energieeigenverbauch. Der Wirkungsgrad bei Volllast fur aktuelle,

transformatorlose USV-Technik liegt bei Gber 95%.
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Abbildung 7 — Neues transformatorloses USV-System mit Trinergy-
Technologie mit Doppelwandlerbetrieb.
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e “Digital Interactive” Betrieb fiir maximale Energieeinsparung
(vergleichbar mit IEC 62040-3 VFD):
Netzqualitat Bypassleitung.
Versorgungsqualitat kann jederzeit auf einen anderen Betriebmodus

Die Versorgung erfolgt in

Uber die Abhédngig von der

umgeschaltet werden. In diesem Betriebsmodus betragt der
Wirkungsgrad der Trinergy 99%.

Manueller Bypass
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Abbildung 8 — Neues transformatorloses USV-System mit Trinergy-
Technologie im Modus , Digital-Interactive”

www.masterguard.de
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e Aktiver Filter-Betrieb fiir hohe Effizienz und sichere Versorgung (ver-
gleichbar zu IEC 62040-3 VI): Wie bei einem aktiven Filter werden die
groRten Storungen wie Ausgangsstromverzerrungen (THDi), der
Lastleistungsfaktor (PF) und grof3ere Spannungseinbriiche und —spitzen
kompensiert. Entsprechend der Nutzung des Wechselrichters als aktives
Filter wird in dieser Betriebsart unter normalen Bedingungen ein
Wirkungsgrad von 96 bis 98% erreicht, je nach Art der Last (linear, nicht-
linear etc.) und den Bedingungen der Netzversorgung.

Manueller Bypass
Statischer Bypass

Gleichrichter
Dank der schnellen und prazisen Regelung der modernen Trinergy-
Elektronik wird situationsgerecht sofort und llickenlos die glnstigste der
drei Betriebsarten der USV-Anlage aktiviert, um den Wirkungsgrad und die
Effektivitdt zu gewahrleisten. Dadurch kann die Trinergy samtliche USV-
Klassifizierungsanforderungen fir VFI-SS-111 nach IEC 62040-3 erfullen.
Denn sobald Spannungs- oder Frequenztoleranzen bezlglich der
Netzversorgung nicht eingehalten werden, werden Ausgangsspannung
und/oder Ausgangsfrequenz Uber die USV geregelt. Gleiches gilt fir die
Wellenform allen Betriebsbedingungen und fir den
Ausgangsspannungsbereich nach Klasse 1 flr die 3 verschiedenen
Lastszenarien. Darliber hinaus werden durch die Trinergy auch die
Netzrickwirkungen durch USV und Last beachtet und effizient optimiert
(Netzrlckwirkungen THDi < 3% und Eingangs-Leistungsfaktor > 0,99).

Zusammenfassung

Ausgang

Batterien

Abbildung 9 - Neues transformatorloses USV-System mit Trinergy-Technologie
im aktivem Filter Betriebsmodus, bei dem etliche Stérungen des Netzstroms
oder der Verbraucher kompensiert werden.

unter

Die Doppelwandlertechnik ist fir USV-Anlagen eine hocheffektive Losung
bei praktisch allen Stérungen im Stromversorgungsnetz. Dabei sind die
Bauteile der Leistungselektronik permanent in Betrieb und tragen zu den
USV-Verlusten bei. Bei der intelligenten Doppelwandlung wird im ,, Digital
Interactive Modus” die Leistungselektronik der Doppelwandlung abgestellt
und auf eine Verbesserung der Versorgungsqualitdt verzichtet. Die ,, An-
Aus"-Betriebsweise begrenzt die Energiesparmoglichkeiten und erlaubt
keine situationsgerechte Optimierung der Spannungsqualitdt. Die
Kombination aller Standardbetriebskonfigurationen in einer einzigen Einheit
ermdglicht eine sensible USV-Betriebsweise hinsichtlich
gleichzeitiger Minimierung der USV-
Eigenverluste. Moglich wurde dies durch den Einsatz der patentierten

Qualitatsanforderungen bei

White paper - Betriebsverhalten der USV

Vektorregelung zur Nutzung des Wechselrichters als aktives Filter, wenn
die USV-Anlage die Last Uber die Bypassleitung versorgt.

Unter Ublichen Anlagenbedingungen kann (nach den Aufzeichnungen des
Ferndiagnosesystems LIFE.net) ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von
979% erreicht werden, was sehr nahe am Idealwert von 99% liegt ;
Trinergy setzt also nur die Leistungselektronik ein, die fiir das Erreichen der
Lastversorgungsqualitat und das Einhalten der Riickwirkungen auf das vor-
geschaltete Netz nétig sind. D. h. es werden optimaler Wirkungsgrad und
Effektivitat gewahrleistet und dabei die Performance und der Stromschutz
einer USV-Anlage der Klasse 1 (IEC 62040-3) erreicht.
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Anhang

Flr die Aktivierung der drei verschiedenen Betriebsmoden von Trinergy Parameter zeigen eine Einstellung dieser Parameter, mit der Trinergy
erfolgt eine Echtzeit-Analyse von Leistungsparametern, die die bestimmt, welche der drei Betriebsarten als Reaktion auf die ver-
Eingangsbedingungen der Netzversorgung und die Qualitat der schiedenen Eingangs- und Ausgangsbedingungen aktiviert wird.
Lastversorgung berlicksichtigen. Die in der Tabelle angeflihrten

Sollwerte fiir iberwachte Parameter Parameter innerhalb der USV-Spezifikation
(vom USV-System kontrollierte (auf deren Grundlage das USV-System die Wirkungsgrad
Stromversorgungsparameter) Betriebsart bestimmt)
EINGANG AUSGANG (LAST) EINGANGSBER. LASTBEREICH
Betriebsart THDi PF U(v) | THDv | f(Hz) Ulv) | f(Hz) THDi PF THDv
Doppelwandlung | <3% >0,99 400 <2% 50 400 +/- 45-65 THDi >10%, FP induktiv <2% 95% SET1
VFI (<3%) 20% CFE<3 oder (<3%)
kapazitiv

Interaktiv Wie 400 +/- THDi >5%, 0,9 <PF< 96-98%
Vi Eingang  15% THDi <10% 0,95

Digital- Wie 400 +/- THDI <56%
Interaktiv Eingang 10%
VFD

Tabelle A — Steuervariablen der Betriebsarten von Trinergy*

Die kontinuierliche = Uberwachung von Netzeingang und

el Lastversorgung ermdoglicht stets den besten und effizientesten

Stromschutz fir die angeschlossenen Verbraucher zu liefern.
(SET1=falsch) UND

(SET1=falsch) UND - (SET2-falsch) UND
(SET2=falsch) > B(a,\?;rz':gsefta”lﬁb — Werden die jeweiligen Toleranzbereiche verlassen, aktiviert die USV-

Anlage entsprechend dem in Abbildung B dargestellten Algorithmus

) _
eine andere Betriebsart.

Netzstromversorgung wiederhergestellt

(SET1=wahr)

Beobacht: it it Netzausfall . . . . . .
SET1owahr dann (SET121alsch) Die in der Tabelle aufgelisteten Variablen kénnen vom Service-
(SET1=wahr) UND ) .

(SET2=falsch) Techniker auf Anfrage an kundenspezifische Anforderungen ange-

passt werden.

(SET1=wahr) UND
(SET2=wahr)

*Die in der Tabelle angeflihrten Bedingungen beziehen sich auf Volllast

(SET1=wahr) UND
(SET2=falsch) UND
(SET3=falsch)

am Ausgang.

(SET1=wahr) UND
(SET2=falsch)

a
(SET1=wahr) UND (SET2=wahr) UND (SET3=wahr)
=

>

Betriebsart VI

Betriebsart
VFD

Beim dargestellten Ablaufdiagramm startet die USV-Anlage im
DoppelwandlerModus und schaltet erst dann auf die Betriebsart VI
(Effizienz  und sichere Versorgung) oder VFD (Maximale

<

P) (SET1=wahr) UND (SET2=wahr) UND (SET3=falsch)

Beobachtungsperiode mit (SET1=wahr) - i i ial] i
URTEET N domSEr! i (SErTE D Energieeinsparung) um, wenn die Uberwachung der Netzbedingungen
wan e (SEEEE, ergibt, dass die Qualitat der beobachteten Variablen angemessen und

stabil genug ist.

Abbildung B — Ablaufdiagramm zur Festlegung des Trinergy-Betriebmodus
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