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Normenstruktur

DIN VDE: Elektrotechnische Normen mit sicherheitsrelevanten bzw. EMV-spezifischen Festlegungen (elektromagnetische Vertraglichkeit)
werden im DIN-Normenwerk als DIN-Normen mit VDE Klassifikation bezeichnet.

DIN IEC: Deutsche Ausgabe einer internationalen Norm, die von der internationalen Normungsorganisation IEC herausgegeben wurde

und die unverandert in das Deutsche Normenwerk Gilbernommen wurde.

DIN EN: Deutsche Ausgabe einer Europadischen Norm, die unverandert von allen Mitgliedern der europaischen Normungsorganisationen
CEN/CENELEC/ETSI tlbernommen wurde.

DIN EN IEC 6XXXX: Deutsche Ausgabe einer Europaischen Norm, die von der internationalen Normungsorganisation IEC herausgegeben
wurde und die unverindert von allen Mitgliedern der europiischen Normungsorganisationen tibernommen wurde. Anderungen
(Common Modification) zu IEC-Normen werden in Europa und Deutschland als A1x Gbernommen und veroffentlicht.

DIN AR: VDE-Anwendungsregeln sind Handlungsempfehlungen, die den Stand der Technik und ein Mindestniveau an Sicherheit
definieren und helfen, die europaische und internationale Normungsarbeit vorzubereiten.
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Welche Rechenzentrums-Normen sind flir den Strom relevant

DIN EN 50600-2-2 Stromversorgung

DIN EN 50600-4-1 Uberblick tiber und allgemeine Anforderungen Leistungskennzahlen

DIN EN 50600-4-2 Kennzahl zur eingesetzten Energie

DIN EN 50600-4-3 Anteil erneuerbarer Energie

DIN EN 50600-4-6 Faktor der Energiewiederverwendung
DIN EN 50600-4-7 Wirkungsgrad der Kiihlung (CER)
DIN EN 50600-4-8 Effektivitat der Vermeidung von CO2-Emissionen;

DIN EN 50600-4-9 Effektivitat der Wasserverwendung;

DIN ISO/IEC 30134-5
DIN ISO/IEC 30134-4
DIN CLC/TS 50600-5-1

DIN EN 50310
EU-Richtlinie:
DIN CLC/TR 50600-99-1

09.05.2025 5 | DEEP DIVE - Energieversor

IT Gerate Auslastung von Servern
IT-Gerate Energieeffizienz von Servern
Reifegradmodell fiir Energiemanagement und Umweltvertraglichkeit

Telekommunikationstechnische Potentialausgleichsanlagen fiir Gebdaude und andere Strukturen

Empfohlene Praktiken flir das Energiemanagement
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Welches Gesetz ist fliir Rechenzentren relevant?

09.05.2025

6

Bundesgesetzblatt

Teil |

2023 Ausgegeben zu Bonn am 17. November 2023 Nr. 309

Gesetz .
zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Anderung des
Energiedienstleistungsgesetzes

Vom 13. November 2023

Der Bundestag hat das folgende Gesetz beschlossen:

Artikel 1
Gesetz

zur Steigerung der Energieeffizienz in Deutschland
(Energieeffizienzgesetz — EnEfG)?

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung
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Durchgangige Losungen fir die Energieverteilung

DIN EN 50600-4-3

DIN EN 50600-4-1

DIN EN 50600-4-2

Prozess-/Fertigungs-
automatisierung

Produkte und Systeme

Regenerative Energlen Mittelspannung Transformator Niederspannung mit Schutz- und Messtechnlk
mit Schutztechnik
:- =-:
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DeepDive: RZ Strom

Komponenten der Stromverteilung im Rechenzentrum

09.05.2025
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IGE:.

Sicherheit
o Mittelspannungs- 0 Niederspannungs- Feuer,
Schaltanlage Schaltanlage Uberwachung,

Beleuchtung

o Transformatoren e USV, Batteriesystem

o Generator

@ Unterverteilungen

| DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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IT-Hardware
e Kompressoren, o Netzteile,
Pumpen, Lifter,
Liifter Prozessoren,

Speicher + Chips,
Festplattenspeicher

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Art der Einspeisung
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Allgemeine Strom-
versorgung

Sicherheitsstrom-
versorgung

Unterbrechungsfreie
Stromversorgung

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Versorgung aller im Gebdude
vorhandenen Anlagen und Verbraucher

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

* Leitwarte, Kontrollsysteme
* Feuerwehraufzige
* Ldschanlagen

Versorgung empfindlicher Verbraucher,
die bei Ausfall/Stérung der AV
unterbrechungsfrei weiterbetrieben
werden missen, zum Beispiel:

* Tunnelbeleuchtung
* Server/Rechner

* Kommunikationstechnik

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Versorgungsstruktur entsprechend der Art der Einspeisung
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Netzsysteme
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Kenn-
buchstabe

T

Bedeutung Franzosisch

terre
isolé
neutre
séparé

combiné

Bedeutung Englisch/Deutsch

earth / Erde

isolated / isoliert
neutral / neutral
separated / getrennt

combined | kombiniert

Die Bezeichnung der Netzform wird folgendermaBen aus den Kennbuchstaben aufgebaut:

erster Buchstabe:

kennzeichnet die Erdungsbedingung der spei-

senden Stromquelle

zweiter Buchstabe:

kennzeichnet die Erdungsbedingung leitfahiger

Korper der elektrischen Anlage

weitere Buchstaben:

kennzeichnen die Anordnung des Neutrallei-

ters N und des Schutzleiters PE im

TN-Netz.

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

T

Stromquelle direkt geerdet

Isolierung aktiver Teile von Erde oder Verbindung mit Erde
Uber Impedanz

leitfahige Kdrper einzeln, in Gruppen oder gemeinsam mit
Erde verbunden

leitfahige Kdrper tiber Schutzleiter direkt mit dem geerdeten
Punkt der elektrischen Anlage verbunden

Neutralleiter und Schutzleiter sind als getrennte Leiter verlegt

Neutralleiter und Schutzleiter sind kombiniert in einem Leiter
(PEN) verlegt

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



: TN-S System

Dieser Strom wird von einem Messgerat uberwacht
: s
- L1
A ’ L2
Y Y PY L3
* - - - - - —I - N
R : .——PE
Maximaler Strom am l I
ZEP: i |
0,5% vom maximalen ' | —l
Arbeitsstrom . T
brper | & & &
0,3% vom maximalen — R Korper ‘ © 0 J
Arbeitsstrom (BSI- - 4B —
100)
Beispiel: Arbeitsstrom 1000A | Grenzwert ZEP: 5A

Grenzwerte vom TN-S System (Uberwachung)

’ 09.05.2025 | 17 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Merkmale TN-S System

Im TN-S-System ist der Sternpunkt des Spannungserzeugers direkt geerdet (Betriebserder).

Leitfahige Korper werden Uber eine definierte Verbindung mit dem Sternpunkt der Quelle verbunden.

* Im gesamten Netz wird der Schutzleiter getrennt vom Neutralleiter verlegt.

* Es existiert flir jedes Teilnetz nur ein zentraler Erdungspunkt (ZEP), wo die Aufteilungsbriicke von PEN auf PE+N erfolgt.
* Im weiteren Verlauf darf N+PE nicht mehr verbunden werden.

* Das gesamte System ist somit von der Hauptverteilung bis zum Verbraucher als 5-Leiter-Netz aufzubauen.

Vorteile:

* Ein Korperschluss wird zu einem Kurzschluss mit entsprechend hohem Fehlerstrom.

* Einfache Schutzeinrichtungen wie Sicherungen oder Leistungsschalter konnen die Aufgabe Gibernehmen, das fehlerhafte Betriebsmittel
abzuschalten.

* Durch die Trennung PE/N im gesamten System ist sichergestellt, dass keine vagabundierenden Strome Uber Gebdudekonstruktion oder
Schirme von Leitern flieRen, welche zu Storungen in den informationstechnischen Anlagen fiihren sowie Korrosion verursachen kdnnen.

09.05.2025 | 18 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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TN-S System nach IEC 60364-1 IEC:2005

09.05.2025

ZEP

3-phasiges System ohne N

rDistribution (if any)

19

+, Source - - Installation -
l\ r !H ! -~ rd
| ! !
' | I
FYYY o o L1
1
r=LYYM oo o L2
1
r LYY - o L3
1
—

[—— == O -9=0 v PE
1 1
1 1
1 I
| | O A O O R
1 1 : :
| 1 ] i
1 1 l e e i

- -_ Exposed-conductive-part

Earthing at Earthing in
\the source the distribution /
Earthing of system through
one or more earth electrodes
IEC 2271/05

NOTE Additional earthing of the PE in the installation may be provided.

Figure 31A3 — TN-S system with earthed protective conductor and
no distributed neutral conductor throughout the system

| DEEP DIVE — Energieversorgung « mirma wusics un
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TN-S System nach IEC 60364-1 IEC:2005
DC Systeme (24V, 48V, 70V...)

Type a)
Source Installation
o S =
i\. /i"'-. e
i i
—————— *I - . - (‘} &P & L+
PEL !
——— === =) 4 > L-
! i
) 1
! ' ( PE
I 1
) 1
1 1
Optional i I IO R S A
application ofa ! : ! l :
battery N I I | I
T i L |
' : ——— I . |
mmm - — Exposed-conductive-parts
Earthing of system
IEC 2282/05

NOTE 1 Additional earthing of the PE in the installation may be provided.
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TN-S System
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2 Explanation of symbols for Figures 31A1 to 31M according to IEC 60617-11
{-’ Neutral conductor (N); mid-point conductor (M)
IT Protective conductor (PE)
f_ Combined protective and neutral conductor (PEN)

Nachteile:

Es werden im gesamten System 5 Leiter benoétigt.

L1

* Bei Verbindung von Teilnetzen ist ein Netzparallelbetrieb nicht zulassig.

* Die Teilnetze miissen durch 4-polige Schaltgerdte getrennt sein.

i)

di

* Uberspannung beachten: U= L~

* Haufig werden versehentlich Verbindungen zwischen PE+N im weiteren Verlauf des Netzes eingebaut.

‘ 09.05.2025 | 21 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Das TN-S Netz

Erwahnt werden muss noch, dass nach DIN VDE 0100-444 in Gebauden mit
informationstechnischer Nutzung ein PEN-Leiter innerhalb des Gebaudes nicht

erlaubt ist, und nach DIN VDE 0165-1 sind alle drei Leiter (PEN, PEL, PEM Leiter) in Bereiche, wo explosive
Atmosphare entstehen kann, ebenfalls verboten.

PEL- und PEM-Leiter kommen in der Regel in Gleichstromsystemen vor.

Der PEN-Leiter darf nicht geschaltet werden!

PEL = PE Leiter mit Aul3enleiterfunktion

PEM =PE Leiter mit Mittelpunktleiterfunktion

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



TN-S Netz und 4-polige Schalter

In Deutschland ist es nicht Ublich, den N-Leiter zu schalten. Der N-Leiter ist in Deutschland ,wirksam
geerdet” und bedarf demzufolge keiner allpoligen Schaltung (VDE 100-460).

In Frankreich wird das TN-S System als TT-System betrachtet (weil es u.a. nicht wirksam geerdet ist,
hochohmig); im TT-System muss es allpolig geschaltet werden. Dies ist der Grund, warum in Frankreich
allpolig geschaltet wird.

Um Uberspannungen bei den allpoligen Schalthandlungen zu vermeiden, sind gemaR VDE Teil 443
Schaltliberspannungsableiter (hat nichts mit den Blitzschutzableitern zu tun) einzusetzen (VDE Teil 100-443
Teil 4-44: Schutz-malinahmen — Schutz bei Storspannungen und elektromagnetischen StorgroRen —
Abschnitt 443: Schutz bei transienten Uberspannungen infolge atmosphérischer Einfliisse oder von

Schaltvorgangen).

Die notwendigen Betriebsmittel sind in der VDE 100-Teil 534 (Aufnahme einen neuen Abschnittes mit
Vorgaben zum wirksamen Schutzbereich von Uberspannung-Schutzeinrichtungen (SPDs) (= Abstand
zwischen Uberspannung-Schutzeinrichtung (SPD) und zu schiitzendem Betriebsmittel)) beschrieben.
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TN-S-System mit fremdspannungsarmer Erde und fremdspannungsarmem
Potentialausgleich

YT & ]_.1
Ly vy @ - L2
Fa'a's's! Py [ 1.3
# = ’ v I * e I * S N
A 7 7 PE
I\\ L\_\ "\ '\““-\ ‘“‘x
- DV DV DV
7 7 7
7 7 DA
PAS|e o o @ geschirmte Leitung fiir
N die Informationsanlage

Da ohne einen PEN-Leiter kein betriebsbedingter Strom Uber Schutz- und Potentialausgleichsleiter flielst,

spricht man von einem , fremdspannungsarmen Potentialausgleich®

09.05.2025 | 24
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VDE 100-444 und das EMV Gesetz

Die EMV Norm VDE 0100-444 entwickelte sich im Bereich von VDE 0100 zu einem Sammelbecken fiir MaRnahmen, um eine ausreichende EMV
innerhalb eines Gebaudes zu gewahrleisten. Bereits im Anwendungsbereich dieser Norm (Abschnitt 444.1) findet man folgende Aussage:

— ,,Die Anwendung der von dieser Norm beschriebenen EMV-MafSnahmen kann als ein Teil der anerkannten Regeln der Technik gesehen
werden, um elektromagnetische Vertréiglichkeit der ortsfesten Anlagen zu erreichen, wie durch die EMV-Richtlinie
2014/30/EU gefordert.”

Die erwahnte europadische EMV-Richtlinie entspricht in Deutschland dem EMV Gesetz (EMVG).

Die Aussage ist also, dass die Anforderungen dieses Gesetzes bezliglich der elektrischen Anlage ganz oder teilweise durch Berticksichtigung der
Anforderungen dieser Norm erfillt werden missen. Und im nachfolgenden Abschnitt 444.4 (Reduzierung elektromagnetischer Stérungen)
heildt es in wiinschenswerter Deutlichkeit:

— ,,Die Planer und Errichter der elektrischen Anlage miissen die nachfolgend beschriebenen MafSnahmen zur Reduzierung der
elektrischen und magnetischen Stérungen auf elektrische Betriebsmittel berticksichtigen.”

In einer Anmerkung der VDE 0100-444 wird zusatzlich darauf hingewiesen, dass es sinnvoll ist, die Wirksamkeit des TN-S-Systems durch die
Verwendung einer Differenzstrom Uberwachungseinrichtung (RCM) nach DIN EN 62020 (VDE 0663) auf Dauer sicherzustellen.

09.05.2025 | 25 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Merke fir das TN-S Netz

What path will the return current
follow?

@

« Currents always take the path of least ...
1 Distance? Resistance? Impedance!!!
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TN-C System

A * L2
888 —y L3

Durch den gemeinsam verlegten PE+N in Form eines PEN-Leiters im gesamten Netz ergeben sich unerwiinschte Effekte und gefahrliche Folgeschaden,

die durch vagabundierende Strome hervorgerufen werden. Diese belasten elektrische sowie metallische mechanische Systeme.

* Beispiele fur dadurch entstehende Schaden sind Korrosion an der Gebaudekonstruktion, Belastung und mdégliche Entflammung von Schirmen von
Datenleitungen, Beeinflussung und Verstimmelung von Datenpaketen durch Induktion etc.

09.05.2025 | 28 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



TN-C System

Im TN-C System:

Wer N-Leiter abknappst oder
verPENnt oder abgeknappste oder

mad gnEt ISCh € verPENnNte installiert und in Betrieb
St reufe I de ru nd nimmt, wird mit Netzriickwirkung

ihre Effekte

auf Datensysteme bestraft
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TN-C-S System im Gebaude

Distribution (if any)

Source

Installation

v

Earthing at Earthing in
the source the distribution /

Earthing of system through
one or more earth electrodes

Exposed-conductive-parts

L1

L2

L3

PE

IEC 2272105

Durch den gemeinsam verlegten PE+N in Form eines PEN-Leiters im gesamten Netz ergeben sich unerwiinschte Effekte und gefahrliche Folgeschaden,

die durch vagabundierende Strome hervorgerufen werden. Diese belasten elektrische sowie metallische mechanische Systeme.

* Beispiele fur dadurch entstehende Schaden sind Korrosion an der Gebaudekonstruktion, Belastung und mdégliche Entflammung von Schirmen von
Datenleitungen, Beeinflussung und Verstimmelung von Datenpaketen durch Induktion etc.

09.05.2025
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TN-C-S in der Hauseinspeisung
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r Distribution (if any)

| Source : P Installation -

| |H| < >

l ! !

| | [

=YY oo

|

r Y YN g g -

|

r m O =l L

1 2

! PEN / I

|

—— —— ) — -

R i *L

|

| \

I A I I I i

i Origin of the : :

1 installation . i
Ea r‘tr;ng at . Exposed-conductive-part
the source

L1

L2

L3

IEC 2273/05

NOTE Additional earthing of the PEN in the distribution and of the PE in the installation may be provided.

Figure 31B2 — TN-C-S system 3-phase, 4-wire where the PEN is separated
into PE and N at the origin of the installation

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung
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TN-C-S-System mit Teilstromen in den Signalleitungen der Informationsanlagen

a'a'as @ — L2
PO, . L3
e — L PEN
1 I I I
I DV DV DV
7 F‘" 7 ? 7
T T
PAS|e o o @ /
j} geschirmte Leitung fur
1T die Informationsanlage
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TT-System

Distribution (if any)

| Source | | Installation
< >E€—> € >
| I !
| 1 |
r=YY o o L1
I
LYY . Lo
1
1
1
I Q — - PE
l Aol A o
I i i :
' i o ;
I o mimem s T =
! N/
_L_ - - Exposed-conductive-parts
Earthing at Protective earthing
the source in the installation
IEC 2278/05

NOTE 2 Additional earthing of the PE in the installation may be provided.

Figure 31F1 — TT system with separate neutral conductor and protective conductor
throughout the installation
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Betriebsstrome sind in
Erdungssystemen und




Bange Frage zum Schluss: Was ist denn nun ein TN-S-System?

Randbedingung . —e——
Es ist maximal ein Leistungs- |
schalter eingeschaltet |
(Verriegelung erfolgt tber |
elektrische Steuerung) |_

So, jetzt ist es eins
DS-wv | e _ _ IZ_)S-W_V
Einsp. 1. Abgange ' Einsp. 2
e @A
o —Q900 -Q900
= ! ' o L3 ’ ' .
5 L2
h & L & @
E § — e L1, ' ®
= —— . < |« ' N
B - 1. [PE °
5 L 1 - T T i
e p | | —_— p

— —
%

PAS Maschen-
erdernetz erdernetz
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Vergleich TN-S Netz versus TN-C/ TN-C-S Netz

g auf Bildschirmflimmern,
ik, Korrasion, Lebewesen

TN-C-System (4-Leiternetz)
L

Stérstrom

\\%ﬁg JLv‘lmljjter]Stﬁrung
S {E!

sthrendes
? magnetisches
‘\.\ g Feld
L e
Schirm der

Datenleitung

Srgrau

.~ Braun
schwarz

b
bla ufg?lbfgr[]n

Korrosion und Lochfral?
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Friher:

Sinusfarmine
Stromwverbraucher

n
ﬁu%

Gluhlampen,
Transformataren,
Drehstrommeataren

Heute:

Schaltnetzteile mit nicht-
linearen Strommeerbrauchem

_IH
ST

5-12V DC,
Antriebstechnik,
Computer, Beleuchtung

Folge:

Werden viele Schaltneteteile
in ein Dreiphasen-
Wechselst rom system einge-
setzt, so heben sich die
Riickstréme nicht mehr auf,
sandern addieren sich.

Grundvoraussetzung fiir
sicheren EDV-Betrieb

TN-5-System (5-Leiternetz)

Schirm der
Datenleitung

: braun
= schwarz
blau

- lblari
fremdes leit- RCMS gelbgrin

fihiges Teil, z. B. Differenzstromiibe machung
Gebidudekonstruktion oder Power Maonitaring

oder Rohrleitung
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Nach der Beseitigung der Fehler: Geld sparen!!

: RZ
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IT-System (Isolated Terra System)

L1

L2

L3
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IT-System fiir DC Netze

312.2.4.5 IT-system
Type a)
< Source Sl e Installation -
N S g
| |
I
— === =0 »
i
1
L} L} | .,
e
L I -
A 7
1 | |
Optional -—~ ! II" 1L
application : ! | i
of abattery __i__ : | I
T : I Exposed-conductive-part
T ___ ! I
Eartr;ng Earthing of exposed-
of system conductive-parts
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L+

PE

IEC 2290/05
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Grundlagen und Unterschiede zwischen den TN, TT und IT Netzen

Was ist ein IT-System?

Freie Definition:

Das IT-System (frz. Isolé Terre), auch IT-Netz genannt, ist eine bestimmte Realisierungsart eines Niederspannungsnetzes zur
elektrischen Stromversorgung in der Elektrotechnik mit erhdhter Ausfallsicherheit bei Erdschlussfehlern.

Nach DIN VDE 0100-410:

411.6.1 In IT-Systemen miissen die aktiven Teile entweder gegen Erde isoliert sein oder liber eine ausreichend hohe

Impedanz mit Erde verbunden werden.
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Grundlagen und Unterschiede zwischen den TN, TT und IT Netzen

IT-System TN-System

= Der Neutralleiter und der Potentialausgleich
(Erde) sind verbunden

= Kein aktiver Leiter hat eine leitende, niederohmige Verbindung
zum Potentialausgleich (Erde)

I %IT
—T

P e e —
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Grundlagen und Unterschiede zwischen den TN, TT und IT Netzen

= Das IT-System wird von einer
unabhangigen Stromquelle
gespeist, z.B.

—  Verteilungstrafo in Industrie
—  Steuertrafo

— Generator, Stromaggregat
— Batterie

—  Wechselrichter einer USV

— PV-Anlage

= Das IT-System hat keine direkte Verbindung zwischen

aktiven Leitern und Erde

09.05.2025 | 43 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

——— T
YV Y | - L1
A - L2
! r— L3
7— . N
M. S—— RO O PE
: pPe
' i
[ N I S
A Rg 00060l

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Vorteile von ungeerdeten Stromversorgungs-Systemen (IT-Systeme)

Das und ein Isolationsfehler

— Im IT-System hat der erste Isolationsfehler

— Es kommt




Vorteile von ungeerdeten Stromversorgungssystemen (IT-Systeme)

Das und zwei Isolationsfehler
F1 L1
— Ein zweifacher Isolationsfehler an — -
unterschiedlichen Leitern kommt einem
Kurzschluss gleich. F2 L2
—
| SS—
— Schutzorgane sind hier die Sicherungen o I = Y R
=== F ' F
e —
| PE
.......... e B
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Vorteile von ungeerdeten Stromversorgungs-Systemen (IT-Systeme)

Das TN-System und ein Isolationsfehler

— Ein Isolationsfehler RF fihrt zu einer Verbindung von
einer Phase zu PE

— Die Sicherung lost aus

— Der Verbraucher ist abgeschaltet

— Der Fehlerstrom ist gleich dem Kurzschlussstrom der
Sicherung

— An der Erdschlussstelle kann eine hohe Energie
auftreten (Brandgefahr)
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Vorteile von ungeerdeten Stromversorgungs-Systemen (IT-Systeme)

Das TN-System mit RCD und einem Isolationsfehler

___________ 1
— Ein Isolationsfehler R flihrt zu einer Verbindung von _;NW\I VYL
einer Phase zu PE —d Y | e | °
Y'Y YN ! 2
— Der Fehlerstrom-Schutzschalter (RCD) unterbricht den | ________ t;’__! I
. ra . 4
Stromkreis ! 9—4
TR & P Y A
L= i S |
— Der max. Fehlerstrom ist gleich dem Auslésestrom des |
|
RCDs | ‘ |
e = lrep : S T |
M | Wi1 |
|
— Der Verbraucher wird abgeschaltet | |
P | & 43 —
o l_lfj _______ o

L1
L2
L3

RE
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Lernstandskontrolle: Maximal 14 Punkte

Link:

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=ZC88A35kcEScOislyp5-HUxNACphh5BPpv-

9CHGtwYtUNOZFWEJNQKI2ZNFNVMIpHNO9YSjdGUKNITS4u
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Warum IT-Systeme (Server, Switch) zerstort
werden

)
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(
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Q
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Beeinflussungsmodelle der Funkstorung

Beeinflussungsmodelle der Funkstorung,

leitungsgefuhrt und gestrahlt

Niederspannungsnetz

10kHz-30 MHz

Hochfrequenzquelle

/ Kopplung J

.

30 MHz-1 GHz

Senke
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Beeinflussungsmodell fur Netzrtickwirkungen

Netzimpedanz

Al

Netzrickwirkungsquelle

- Ein/Ausschalten
- Nichtlineare Verbraucher
* Oberschwingungen

AU | U,

Senke
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Magnetische Kopplung

09.05.2025

Beispiel fiir die magnetische Kopplung zweier Stromkreise | und Il a) tiber das
guasistationdare magnetische Feld b) Giber eine Gegeninduktivitat

53 | DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Das Faraday Gesetz

RZ Strom

DeepDive:
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Warum stlurzen Rechner ab?

Elektromagnetische Beeinflussung im Victim Schaltkreis

Grundlage: Faraday Gesetz

magnetic "
field ¥

Emitter
Stromkreis

to load

PE - Strom
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Victim Schaltkreis

Schaltkreis IT-Komponente

L]
.

(1)

plckup loop

M

iy

(1)
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Warum stlirzen Rechner ab?
Darstellung: Induzierte Spannung

] — PE-Strom

In der IT Komponente

U u _nrw l h B l ] Induzierte Spannung
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Faraday Gesetz gemessen mit WaveRunner 6050A

RZ Strom

File Vettical Timehase display C 5 Measure Math Anal Utilities Help F1:

DeepDive:

i i s g ] S i o O, i ]

F 3
F3

Fy
Measure P1:ampl(C1) P2:rms(C1) P3:peaks(C1) P4:max{v) P&:freq(V)
value 413V 501 mv 2V 10.00 Hz

status A v v oA

ekt imehase 0.0 ¢ [Trigger
540 mvidiv isidiy Roll 5.00 sidiv
-40 mV ofst | & 100kS  2.0kSis

XK1= 500ms  AX= -50.0ms
K2= 00ms 1A= -20.0Hz
211072005 11:46:16 AM
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RZ Strom

DeepDive:

&

Faraday Gesetz gemessen mit WaveRunner 6050A

File Vertical Trigger Display Cursors Measure Math Analysis  Utilities Help F1:

Measure P1:ampl{C1) P2:rms(C1) P3:peaks{C1) P4:maxiV) P&:freqV)

value 3.68Y 467 mY 202V 24657 Hz

status A v v R

X imebhase  0.00 g [Trigger
540 mvidiv Rall 2.50 sidiv h
-40 my ofst 100kS  5.0kSis
-435 mv|H K1= 500ms &AX= -50.0ms
f ¥2= 0.0ms 1/A¥= -20.00 Hz
2/10/2005 2:16:48 PM

Jetzt werden die Rechner zerstort: hier war es ein Plotter
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Faraday Gesetz gemessen mit WaveRunner 6050A

File Vertical Timehase Trigger D e / Utilities  Help F1:

i
|
|
g
f
A

2
Measure P1:ampl{C1) P2:rms(C1) P3:peaks(C1) P4:max(v) P5:freq(V)
value 346V NTmy 1.76Y 25984 Hz

status A v v 4

imebase  0.00 g [Trigger
Rall 2.50 sidiy
100 kS 5.0 kSIs

XK1= 80.0ms A&AX= -500ms
X2= 0.0ms 1/&X= -20.00 Hz
2110/2005 11:46:40 AM
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Crosstalk im Victim Schaltkreis

Crosstalk ist die Uberlagerung (Superposition) von induktiver und kapazitiver Kopplung

— Kleine Impedanz -> induktive Kopplung

— GrolSe Impedanz —> kapazitive Kopplung

Crosstalk hangt direkt von der Frequenz ab:

Anstieg um 20dB/Dekade:: Clayton Paul Gesetz



Ursache
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° Wavelets

— sind oszillierende Wellenformen, die fur ein paar Zyklen existieren

— Hohe Frequenzen/grof3e Werte di/dt

©cooo
N O O —

L
i
Mo

S
'S

=
o m
———T

real(exp(i*w0*t).*exp(-t.2/2))

|
| —

10

o

o

o
R

)

o

)
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Was muss man tun?

DeepDive: RZ Strom

Reduktion des dominanten Faktors:

— Reduktion der Noise Level -> TN-S System
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Das Faraday Gesetz

Die Faraday'sche Elektromotorische Kraft (EMK) kann durch die Faraday'schen Gesetze der Induktion
beschrieben werden. Nach Faradays Gesetz ist die EMK &£ proportional zur zeitlichen Anderung des

magnetischen Flusses ® durch eine Schleife. Mathematisch wird sie durch folgende Gleichung

dargestellt:

d®

gz_dt

wobei:
o & die induzierte Spannung (EMK) ist,

o & der magnetische Fluss ist, definiert als das Produkt aus dem Magnetfeld B und der Flache A,
die das Magnetfeld durchsetzt, ® = B - A,

e und t die Zeit ist.

Das negative Vorzeichen zeigt an, dass die Richtung der induzierten EMK gemaB dem Lenzschen

Gesetz so ist, dass sie der Ursache der Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt.

09.05.2025 | 63 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Crosstalk im Victim Schaltkreis

Wenn die Frequenz f des wechselnden Magnetfelds steigt, hat dies einen direkten Einfluss auf die

induzierte Elektromotorische Kraft (EMK). Dies ergibt sich aus Faradays Induktionsgesetz:

E(t)=—A-By-2nf-cos(2mft)

Hier sehen wir, dass die EMK proportional zur Frequenz f ist. Das bedeutet:
e Erhdhung der Frequenz: Wenn die Frequenz f steigt, wird die EMK & ebenfalls gréBer.

e Verringerung der Frequenz: Wenn die Frequenz f sinkt, wird die EMK kleiner.

Fazit:

Je hoher die Frequenz des Magnetfeldes, desto schneller andert sich der magnetische Fluss durch
die Leiterschleife, und desto gréBer ist die induzierte EMK. Tatsachlich wachst die EMK linear mit der

Frequenz:
E(t) o f

Wenn also beispielsweise die Frequenz verdoppelt wird, verdoppelt sich auch die maximale EMK.
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Hauptprobleme der Netzqualitat

e: RZ Str
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— Es findet eine Umstrukturierung des Energieerzeugungskonzepts statt, weg von geregelten Kraftwerken in der Nahe der Verbrauchszentren, hin zur

dezentralen Stromversorgung, die zeitabhangig ist und von lokalen Gegebenheiten beeinflusst wird.

— Dies hat zur Folge, dass intelligente Konzepte wie zum Beispiel Smart Grid eingesetzt werden und der effiziente Einsatz von
*  Mess- und Automatisierungstechnik,
* Speichertechnologien,
* Energieverbrauchssteuerungen sowie
e steuerbare Energiewandlungstechnologien wie
* unterbrechungsfreie Stromversorgungen und

* Ladesaulen fir Elektrofahrzeuge

— geplant werden muss.
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: Was ist Netzqualitat?
Versorgungsqualitat
Versorgungs-
zuverlassigkeit
Servicequalitat
Versorgungs-
verfligbarkeit
(IEEE 1366)
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Was ist Netzqualitat?

e: RZ Strom

* Spricht man von Netzqualitat werden die Parameter Versorgungszuverlassigkeit und Servicequalitat
aussen vor gelassen

* Qualitat der Versorgungsspannung!

* Die Spannungsqualitat (Netzqualitat):
—umfasst eine Reihe von zu beschreibenden Merkmalen der Versorgungsspannung
—ist ortsveranderlich und wird daher auf einen bestimmten Punkt im Netz bezogen

—hangt unmittelbar mit den EMV-Eigenschaften der an das Netz angeschlossenen Betriebsmittel
zusammen

— wird objektiv an einer Vielzahl von technischen Referenzgrossen gemessen

‘ 09.05.2025 | 68 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

Div

&

Was ist Netzqualitat

EN 50160 (Was?) und EN 61000-4-30 (Wie) definieren die wesentlichen Merkmale der Spannungsversorgung am Verknipfungs-punkt/ der

Ubergabestelle (PCC) = so genannte Mindest-anforderungen der Spannungsqualitit und wie sie gemessen werden.
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Was ist Netzqualitat

 Verknlpfungspunkt V (Point of Common Coupling — PCC)

— CH: Die Eigentumsgrenze zum Stromversorgungsnetz unabhangig von der Anzahl der Verbraucher
oder Anlagen der Netzbenutzer. In der Regel sind dies die Klemmen des Anschlussstromunterbrechers

im Hausanschlusskasten

—A, CZ, D: Punkt in einem offentlichen Netz, der elektrisch einer bestimmten Anlage eines
Netzbenutzers am nachsten liegt und an den andere Netzbenutzer angeschlossen sind oder werden

konnen

Copyright: DCE academy | www.dc
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Was ist Netzqualitat

EN 50160

* Im europaischen Bereich bildet die EN 50160 den Standard fiir die Qualitatsbeschreibung der elektrischen
Energieversorgung

* Im wesentlichen werden die Merkmale der Versorgungsspannung am Ubergabepunkt zum Kunden in
offentlichen Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen unter normalen Betriebsbedingungen beschrieben.

* Diese Merkmale sind jedoch nicht fur die Bewertung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) oder
als Grenzwerte fir die Aussendung von StorgrofBen in oOffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen
heranzuziehen

* Sie beschreiben vielmehr den Ublicherweise zu erwartenden Zustand der Spannungsqualitat:

Copyright: DCE academy | www.dc
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Was ist Netzqualitat

Folgende Parameter sind fiir die Netzspannungsqualitat relevant:

— Spannungseinbriiche

— Spannungshohe, langsame Spannungsanderungen
— Versorgungsunterbrechung (kurz und lang)

— Schnelle Spannungsanderungen, Flicker

— Spannungsunsymmetrie

— Transiente und netzfrequente Uberspannungen

— Frequenz

— Spannungsform (Oberschwingungen)

09.05.2025
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Was ist Netzqualitat?

. ) Einflisse Einflusse .

Verteilnetzbetreiber Strom-Kunde Geratehersteller

| | |

| | I

| EN50160 | TAB, WV, ! EMVG / CE

: é DACHCZ : Fachgrundnormen

: PGC : FU —@ Grundnormen

! ‘ I = Produktnormen

' EN61000-x-xx

Spannung und Impedanz Strom Storfestigkeit und Storaussendung

’ 09.05.2025 | 73

Qualitat der
Versorgungsspannung
Qualitat des Netzes
(Kurzschlussleistung,
Netzimpedanz)

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierun

Anlagen und Gerate sind so zu
betreiben, dass Stérungen
anderer Kunden und storende
Rickwirkungen auf an das
Verteilnetz angeschlossene
technische Einrichtungen und
Anlagen ausgeschlossen sind
(TAB, Werkvorschriften)

* Gerat arbeitet in seiner
elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstellend ohne dabei selbst
elektromagnetische Stérungen zu
verursachen, aufgrund derer der
bestimmungsgemale Betrieb anderer
Betriebsmittel oder Anlagen in derselben
Umgebung nicht moglich ware.
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Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen nach EN 50160

Verbundnetz: 50 Hz + 4 %/ -6 % dauernd;
50 Hz = 1 % wahrend = 99,5 % eines Jahres
Inselbetrieb: 50 Hz + 15 % dauernd;

50 Hz + 2 % wahrend = 95 % einer Woche

U + 10 %/-15 % dauernd

nenn

U + 10 % wahrend = 95 % einer Woche

nenn —
Langzeitflickerstarke P;, < 1 wahrend = 95 % einer
Woche und AU, ;s <2 % U,

nenn

U (Gegensystem)/ U (Mitsystem) < 2 %
wahrend = 95 % einer Woche

< Grenzwert It. DIN EN 50160 und THD < 8 %
wiéahrend > 95 % einer Woche

in Beratung
< Normkennlinie = f(f) wahrend = 99 % eines Tages

Anzahl < 10 ... 1.000/Jahr; davon > 50 % mitt< 1 s
und AU, pp,s < 60 % U

nenn

Anzahl < 10 ... 1.000/Jahr; davon > 70 % mit
Dauer< 1s

Anzahl < 10 ... 50/Jahr mit Dauer > 3 min

Anzahl < 10 ... 1.000/Jahr; davon > 70 % mit
Dauer<1s

<6 kV;ps...ms
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10-s-Mittelwert

10-min-Mittelwert

2 h (Flickermeter
gemalB EN 61000-4-15)

10-min-Mittelwert

10-min-Mittelwert
jeder Harmonischen

3-s-Mittelwert

10-ms-Effektivwert
Uioms=1--90% U,

nenn
10-ms-Effektivwert
Uioms=1% U,

nenn

10-ms-Effektivwert
Ujoms > 110 % U

nenn

1 Jahr

1 Woche

1 Woche

1 Woche

1 Woche

1 Woche

1 Woche
1 Tag

1 Jahr

1 Jahr
1Jahr
1 Jahr

k. A.
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Hauptprobleme der Netzqualitat

Spannungssignal

Spannungssignal

Spannungssignal

09.05.2025

Hwy

|‘ f1 ::‘ f2 ;:: 1
:
f1>f2
Unterbrechungsdauer

e
I =

Kurzzeitiger Spannungseinbruch

M g

| 75

1l

Frequenzanderung:

Verdanderung der normalerweise

stabilen Netzfrequenz von 50
oder 60 Hz nach oben oder
unten

Unterbrechung der
Stromversorgung:

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

Spannungseinbruch/
Spannungserhdhung
(sag/swell):

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

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

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

* Zu- oder Auskoppeln von
Stromerzeugern oder kleinen
Kraftwerken

* Energiequellen mit instabiler
Frequenz

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

* Zwischenfdlle, Naturereignisse,
usw.

« Sicherungen, Wirkung einer
Schutzfunktion, zum Beispiel
automatisches
Wiedereinschalten

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

* Kurzschiisse (Stérungen)

¢ Unterdimensionierte
Energieversorgung

* Durch Ausfall von Anlagen oder
durch Schaltvorgange beim
Versorgungsunternehmen

* Fehlfunktion oder gar
Beschddigung des IT-
Equipments

* Datenverlust

* Systemabsturz

* Absturz empfindlicher
Softwareprozesse

* Verlust der Speicherinhalte
von Rechnern

* Hardwareausfall oder -schaden

* Speicherverlust, Datenfehler,
Stérungen der
Bildschirmdarstellung

* Schwankungen der
Beleuchtung

* Unrunder Lauf oder Stoppen
von Motoren und Verkiirzung
der Motorenlebensdauer

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Hauptprobleme der Netzqualitat

Spannungssignal

Spannungssignal

Reduzierter S;fnnungspegel

""" TNATMITIA

Reduzierter
Spannungspege\ mitwiederholung

il Lt

LT
“U W \TU““‘U il

—— Iransienten

ANA N

Spannungssignal

VYV

ANANAN

0 \?hz \?64 \Z_Q/III(S) \?E)a \/0:1

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

Schnelle Spannungs-
anderung/Flicker:
Unstetige visuelle Empfindung,

verursacht durch einen Lichtreiz,

dessen Helligkeit oder Spektral-
verteilung sich mit der Zeit
verdndert

Transiente:

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

Einbruch:

Dies ist eine Stérung, die mit
umgekehrter Polaritdt auf die
Signalform einwirkt

Rauschen:

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

» Anderungen der
Netzspannungsamplitude
aufgrund von Lastwechseln

¢ Intermittierende Lasten

* Motoranlauf bei Liiftern,
Pumpen

¢ Lichtbogendfen

* SchweiBanlagen

¢ Schaltvorgdnge beim
Energieversorger

* Zu- oder Abschalten von
groBen Verbrauchern,
Aufziigen

« Statische Entladungen

« Blitzschlag

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

¢ Der Klirrfaktor wird zum
Beispiel durch USV-Anlagen
beeinflusst

* Anlagen-Abschaltung durch
Unterspannungsausldsung

» Uberhitzung und/oder
Beschddigung von Anlagen
durch Uberspannung

« Verringerung des
Wirkungsgrades oder der
Lebenddauer elektrischer
Anlagen

* Konzentrationsstérungen,
Kopfschmerzen usw. bei
Personen durch flackernde
Beleuchtung; fehlerhafte
Produkte durch
Produktionsmadngel

* Hardwareschaden

* Datenverluste

* Durchschmoren von Platinen
und Netzteilen

« Das Rauschen stort
empfindliche Elektronik

* Datenverluste

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

* Fehlfunktionen von Leistungs-
schaltern, Relais oder
Sicherungen
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CBEMA/ITIC (VDE) Kurve fir Server Netzteile
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Beispiel: CBEMA Kurve mit Events
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Elektromagnetische Umgebungsklassen gemald EN 61000-2-4

Klasse 1

Klasse 2

Klasse 3

09.05.2025

79

Diese Klasse gilt fiir geschiitzte Versorgungen und besitzt Vertraglichkeitspegel, die kleiner als die Pegel fiir 6ffentliche
Netze sind. Sie bezieht sich auf den Betrieb von sehr empfindlich auf StérgréBen in der Stromversorgung reagierende
Betriebsmittel, zum Beispiel die elektrische Ausristung von technischen Laboratorien, bestimmte Automatisierungs- und
Schutzeinrichtungen, bestimmte Datenverarbeitungseinrichtungen usw.

Diese Klasse gilt allgemein fir Verkntipfungspunkte mit dem éffentlichen Netz (engl.: point of common coupling (PCC)) und
fir anlageninterne Anschlusspunkte (engl: in-plant point of coupling (IPC)) mit industriellen und anderen nicht-o6ffentlichen
Stromversorgungsnetzen. Die Vertrdglichkeitspegel fir diese Klasse sind im Allgemeinen identisch mit denjenigen fiir
offentliche Netze. Deshalb kébnnen Komponenten, die fiir den Betrieb am &6ffentlichen Netz entwickelt wurden, in dieser
Klasse der industriellen Umgebung benutzt werden

Diese Klasse gilt nur fur anlageninterne Anschlusspunkte (en: IPC) in industriellen Umgebungen. Sie besitzt fur einige
StorgroBen hohere Vertrdglichkeitspegel als diejenigen der Klasse 2. Zum Beispiel sollte diese Klasse in Erwdagung gezogen
werden, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:

 ein Hauptanteil der Last wird durch Stromrichter gespeist;

* SchweiBmaschinen sind vorhanden;

» groBe Motoren werden hdufig gestartet;

 Lasten schwanken schnell.

Grenzwerte EN 61000-2-4:
Klasse 1 <5%

Klasse 2 < 8%
ERYE] < 10%

721y,
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Technische Anschlussbedingungen (TAB)

TAB jetzt VDE AR-N 4100

Technische Anschlussbedingungen
TAB 2019

fur den Anschluss an das Niederspannungsnetz

Wenn bei spannungs- oder frequenzempfindlichen Betriebsmitteln erhdhte Anforderungen an
die Qualitat der Spannung und der Frequenz gestellt werden, obliegt es dem Betreiber, die
hierfur erforderlichen Malinahmen, z. B. durch Einsatz einer unterbrechungsfreien Stromver-

10.3.2 Spannungs- oder frequenzempfindliche Betriebsmittel

sorgungsanlage (USV-Anlage), zu treffen.
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DeepDive:

Technische Anschlussbedingungen

VDE-AR-N 4100 Anwendungsregel

Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Niederspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Niederspannung)

Diese VDE-Anwendungsregel "TAR Niederspannung" fasst die technischen Anforderungen
zusammen, die bei der Planung, bei der Errichtung, beim Anschluss und beim Betrieb von
elektrischen Anlagen an das Niederspannungsnetz des Netzbetreibers zu beachten sind. Sie
ist flir Anlagen anzuwenden, die neu an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden,
sowie bei einer Erweiterung oder Anderung. Fiir einen bestehenden, unverinderten Teil der
elektrischen Anlage gibt es seitens der TAR keine Anpassungspflicht, sofern eine sichere und
storungsfreie Stromversorgung gewahrleistet ist.

Die "TAR Niederspannung" gilt fiir Bezugsanlagen und - in Verbindung mit der VDE-AR-N 4105
"Erzeugungsanlagen am Niederspannungs-netz" - auch fur Erzeugungsanlagen. Zudem sind
Anforderungen, die sich aus dem Anschluss und dem Betrieb von Speichern und
Ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge ergeben, enthalten.
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April 2019
VDE-AR-N 4100 VDE
Dwes wt eine VDE-Anwendungsregel im Sine von VDE 0022 unter glechrediger
Einhaltung des in der VDE-AR-N 100 (VDE-AR-N 4000) beschriebenen Veriahrens S
ist nach der Durchfihrung des vom VDE-Prasidium beschiossenen Genehmigungs- FNN
verfahrens unler der oben angefuhrien Nummer in das VDE-Vorschnftenwerk
autgenommen und in der etz Elelirotechni + ALIOMAton” bekannt gegetsen worden

Vervielfdltigung - auch fiir innerbetriebliche Zwecke - nicht gestattet.
ICS 29.240.01 Ersatz for
VDE-AR-N 4101:2015-09 und

VDE-AR-N 4102:2012-04
Siehe Anwendungsbeginn

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Niederspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Niederspannung)

Technical rules for the connection and operation of customer installations to the low voltage
network (TAR low voltage)

Exigences techniques pour la connexion et I'opération des installations des clients au réseau a
basse tension (TAR basse tension)

Gesamtumfang 91 Seiten

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V

©

DIN Dwutsches sttt fur Normung @ V. und VDE Vartand der EMA0iechni. Emblionk nformatonsieches ¢ V Proagr 48K
Jode A UCh SUSEUgEwess. N Mt Ganemigung Oes DIN, Berin. und VDE-Veertr Nr_ 0100514
des VDI et

Vertied du

an. et
ERLAG GMBH 10625 Berin
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Oberschwingungen am USV-Netz: Uberschreitung des Grenzwertes
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Grafische Bewertung flir den Oberschwingungsanteil
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(b =0,082 fiir Niederspannung, bzw. b =

0,058 fur Mittelspannung)
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Kurzschlussleistung und Thevenin-Aquivalenz
Verstandnis und Berechnung

Definition der Kurzschlussleistung

Kurzschlussleistung (S+): Fahigkeit eines Netzes, Strom wahrend eines Kurzschlusses zu liefern.
Formel: g = v3-U, - I,

Beziehung zur Netzimpedanz

Netzimpedanz <:: Widerstand und Reaktanz des Netzes bis zur Kurzschlussstelle.

_ U
Berechnung: 4y =17,

¥

Ableitung: St

302
_ 3L
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Interpretation der Netzimpedanz

— Hohe Netzimpedanz: Niedrigere Kurzschlussleistung Sy,

— Niedrige Netzimpedanz: H6here Kurzschlussleistung Sy,

Thevenin-Aquivalenz

Thevenin-Theorem: Ersetzt lineares Netzwerk durch Spannung U und Widerstand Zy,

09.05.2025 | 85 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Berechnung der Kurzschlussleistung
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Thevenin-Spannung L
Thevenln-lmpedanz Ly,

Formel: I =

« &L
Kurzschlussleistunag: ok = Z,

Beispielrechnung

GEQEEET‘I: {"'I-.’.II — 4““1': E.'.': = (.11
Kurzschlussstrom {; = 4000A
Kurzschlussleistung o = 2.77TMVA
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Bewertung fur den Oberschwingungsanteil

Eine wichtige Einsatzmoglichkeit aktiver Filter ist die Reduktion der summierten N-Leiterstrome, wie sie zum Beispiel durch die

Phasenanschnittsteuerung vieler Netzteile oder durch Energiesparlampen erzeugt werden.
Gerade die Storungen der dritten Oberschwingung mit einer Frequenz von 150 Hz summieren sich im N-Leiter.

Zu beachten ist, dass bei hohen N-Leiter-Stromen neben den Kabeln, wie in DIN VDE 0298-4 beschrieben, auch die Schaltanlagen und Transformatoren

unter Umstanden grolRer dimensioniert werden mussen.

Bei Transformatoren kdnnen dann Stromrichtervarianten in Betracht gezogen werden. Oder die Kosten fiir eine Uberdimensionierung der

Transformatoren werden durch verringerte Energieverluste im Betrieb ausgeglichen.
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Bewertung fur den Oberschwingungsanteil

Werden die Grenzlinien von fuir SOS/SA Uiberschritten, konnen passive oder aktive Filter als wirksame MaRnahmen zur Begrenzung von

Oberschwingungen eingesetzt werden.

Wahrend sich durch den Betrieb von passiven Filtern nur Oberschwingungen der darauf abgestimmten Frequenzen beeinflussen lassen, wird durch ein
aktives Filter die Analyse der Storung durchgefiihrt und ein ,negatives” (um 180° phasenverschobenes) Oberschwingungs-spektrum zur weitgehenden

Ausloschung der Stérungen ausgesandt.

Durch ein Aktivfilter in Paralleleinkopplung wird der vorgelagerte Netzstrom optimiert, wohingegen die Serieneinkopplung vornehmlich zur gezielten
Verbesserung der Spannungs-qualitat fiir einzelne Verbraucher genutzt wird.

Allerdings ist es auch durch aktive Filter nicht moglich, dass der Strom- und der Spannungsverlauf gleichzeitig nahezu sinusférmig werden.

IEC 61000-2-2:2018 Electromagnetic compatibility (EMC) —
Part 2-2: Environment — Compatibility levels for low frequency conducted
disturbances and signalling in public low-voltage power supply systems

Grenzwerte: Voltage distortion in differential mode from 9 kHz to 150 kHz
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Spannungsverzerrung im ,Differencial Mode® von 9 kHz bis 150 kHz

2 kHz ~ 150 kHz range Conducted Emissions
“supraharmonics”

- Harmonics Supraharmonics EMC conducted/radiated

Ripple Narrow band PLC (Europe) (CENELEC)
Control Narrow band PLC (US)(FCC) Radar L/S/C/X bands
Radio LF Radio MF Radio HF/VHF/UHF  microwave
OHz 300kHz 3MHz 300MHz 500GHz

2kHz 9kHz 150 kHz

& Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dc
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Wie breiten sich 2kHz~150kHz-Emissionen aus?
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Durch Stromleitungen, Erdkabel, Gebaudeverkabelung...

— Das Stromnetz ist so ausgelegt, dass es 50 Hz-Strom von einem Ort zum anderen transportiert.

— Zufilligerweise Ubertragt es auch 2kHz-150kHz recht effizient.

— Die auf Effizienz ausgelegten Transformatoren lassen auch leitungsgebundene Emissionen durch
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Woher kommen sie?
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Leistungselektronik — Schaltgerate

Emissionen bei Schaltfrequenz und Vielfachen der Frequenz Wechselrichter
— Solaranlagen (PV)

— Windkraftanlagen

— Brennstoffzellen

— BESS (Batterie-Energiespeichersysteme)

— Usv

— Auto-Ladegerate (Wallbox..)

— Umrichter (VFD)
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Schaden durch unentdeckte Supraharmonische Strome

DeepDive: RZ Strom

Uberhitzung von Stromversorgungsgeraten, beschleunigte Alterung, Brand von Bauteilen

...(zu hohe Strome in Kondensatoren)

— Messfehler (intelligente Zahler..)
— Gestorte PLC-Kommunikation
— Elektronische Steuerungen (z. B. LED-Beleuchtungssteuerung)

— Akustische Effekte
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Auslegungsparameter / Dimensionierung

e: RZ Str

epDiv

Die maximale Leistung des Stromversorgungssystems flir das Rechenzentrum muss so bemessen werden, dass Folgendes beriicksichtigt ist:

— Die maximal geplante IT-Last sowie Reserven fiir zukiinftige Erweiterungen zur Berlicksichtigung der technischen Weiterentwicklung
(typischerweise, aber nicht notwendigerweise, basierend auf den verdffentlichten Einschaltstrémen, die vom Hersteller der Gerate und

Einrichtungen bereitgestellt werden)
— Die maximale mechanische Kihllast (typischerweise basierend auf der zu erwartenden Hochsttemperatur auSerhalb des Rechenzentrums)
— Die Kleingerate-, Sicherheits-, Beleuchtungs-, Gebdaude- und Energiesteuerungen

— Die Verluste im Stromverteilungssystem
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Komponenten der Stromversorgung
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— Netzversorgung

— MSHV (Mittelspannungshauptverteilung)

— Transformator

— NSHV (Niederspannungshauptverteilung)

— NEA (Notstromersatzaggregat)

— USV-Anlage (Unterbrechungsfreie Stromversorgung)
— Kabel / Stromschienen

— Steckdosenleisten

— Netzform TN-S

— Blitzschutz / EMV-Konzept
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Transformatoren:

Umgebungs-, Klima- und Brandklassen nach IEC 60076-11 (VDE 0532-76-11)

Klasse EQO

Klasse E1

Klasse E2

Klimaklasse
Klasse C1
Klasse C2

Brandklasse

Klasse FO

Klasse F1

kein Feuchteniederschlag, Verschmutzung
vernachlassigbar

gelegentlicher Feuchteniederschlag,
Verschmutzung begrenzt maoglich

haufiger Feuchteniederschlag oder
Verschmutzung, auch beides gleichzeitig

Innenraumaufstellung nicht unter -5 °C

Freiluftaufstellung bis herab auf -25 °C

Eine Begrenzung der Brandgefahr ist nicht
vorgesehen.

Durch die Eigenschaften des Transformators wird
die Brandgefahr begrenzt

09.05.2025 | 101 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Wie viele Transformatoren werden bendtigt?
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Abhangig von den Anwendungen kann der Einsatz mehrerer parallel betriebener Transformatoren sinnvoll sein. GEAFOL

Transformatoren sind praktisch wartungsfrei.

Ein Reservetransformator fir Wartungsarbeiten braucht daher nicht eingeplant werden.

Achtung!
Bei Parallelbetrieb zweier Transformatoren ist darauf zu achten, dass beide Transformatoren die gleichen technischen

Merkmale (einschlieBlich der Bemessungskurzschlussspannung) aufweisen.

Fir die Auslegung zweier Transformatoren im Parallelbetrieb bestimmt man als Anhaltswert:

Bemessungsleistung jedes Transformators = 1/2 x (Leistungsbedarf / 0,8)
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Transformatorzusatzbeltftung fir mehr Leistung
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— Durch den Anbau von Querstromliftern kann die Leistung von GEAFOL Transformatoren bis 2.500 kVA, Schutzart IPOO, auf
130% bzw. 150 % gesteigert werden.

— Mit einer effizienten Beblasung kann zum Beispiel die Dauerleistung des 1.000-kVA-Transformators auf 1.300 kVA bzw.
1.500 kVA angehoben werden.

— Hierbei betragen allerdings auch die Kurzschlussverluste das 2-fache bzw. 2,3-fache des Wertes bei 100 % Nennlast.

— Die Zusatzbellftung ist ein erprobtes Mittel zum Abdecken von Spitzenlasten und als Reserve bei Ausfall eines

Transformators im Parallelbetrieb.
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Temperatur der Kihlluft

Transformatoren werden entsprechend der einschlagigen Normen fiir folgende Werte der Kiihlluft ausgelegt:

— maximal 40 °C

— Tagesmittel 30 °C

— Jahresmittel 20 °C

Anlagenbelastbarkeit in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur

09.05.2025

-20°C
=10 °C
0°C
+10 °C
+20 °C
+30 °C
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: Unterschiede zwischen Allgemeinstrom-, Ersatzstrom- und Sicherheitsstromversorgung
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Normativ werden gemald VDE 0100-200 zunachst die drei grundsatzlichen Begriffe unterschieden:

— Allgemeinstromversorgung (AV)
— Ersatzstromversorgung oder Netzersatzanlage (NEA)
— Sicherheitsstromversorgung (SV)

Eine Allgemeinstromversorgung dient grundsatzlich erst einmal zur Stromversorgung von allgemeinen nicht kritischen

Verbrauchern (z.B. fur Licht, Steckdosen oder Maschinen).

Der Ausfall der Allgemeinstromversorgung des Energieversorgers fihrt zum Ausfall der angeschlossenen Verbraucher.
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Aufgaben einer Ersatzstromversorgungsanlage (NEA)

Eine Ersatzstromversorgungsanlage dient hingegen zur Stromversorgung einer elektrischen Anlage, um bei einer
Unterbrechung der tblichen Stromversorgung die Verbraucher aus anderen Griinden als fiir Sicherheitszwecke

aufrechtzuerhalten.

Das heilkt, es handelt sich z.B. um eine vom Allgemeinstromnetz des Energieversorgers unabhangige Energieversorgung, die

etwa aus wirtschaftlichen Griinden zusatzlich vorhanden ist.

Der Ausfall der Allgemeinstromversorgung des Energieversorgers (Ausfall von Generatoren, Transformatoren oder Kabel- und
Leitungsanlagen) fiihrt zur Aktivierung dieser unabhangigen Stromquelle und zum Weiterbetrieb (sog. Inselbetrieb) der

angeschlossenen Verbraucher.

Die angeschlossenen Verbraucher sind nicht sicherheitsrelevant. Wenn die Ersatzstromquelle ausfillt, kann ein

wirtschaftlicher Schaden entstehen.

Wie unangenehm dieser auch ist (z.B. finanzielle EinbuRen, Datenverlust oder sogar unternehmensgefahrdende Verluste), es

besteht keine direkte Gefahr fiir Leib und Leben.

Copyright: DCE academy | www.dc
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Schutzziele einer Sicherheitsstromversorgung (SV)

Eine Sicherheitsstromversorgung ist im Gegensatz zu den zuvor genannten Energieversorgungen dazu bestimmt, als Teil einer

elektrischen Anlage fur Sicherheitszwecke verwendet zu werden (sog. Stromquelle fir Sicherheitszwecke).

Elektrische Anlagen fir Sicherheitszwecke sind fiir die Aufrechterhaltung von elektrischen Betriebsmitteln bestimmt, die von

wesentlicher Bedeutung sind.

Dies kann zum einen fir die Sicherheit und Gesundheit von Personen und Nutztieren und/oder zur Vermeidung von

Umweltschaden und Schaden an anderen Betriebsmitteln erforderlich sein.
Die angeschlossenen Verbraucher sind somit sicherheitsrelevant (sog. Sicherheitsstrom-verbraucher).

Fir diese Sicherheitsstromquellen wird deshalb normativ und teilweise auch behordlich eine hohe Betriebssicherheit sowie
Qualitat beziglich Strom, Spannung und Regelverhalten bei Be- und Entlastungen gefordert (z.B. fir Zu- und Abschaltungen

von Verbrauchern wahrend des Betriebs).
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Netzersatzanlage

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

Griunden erforderlich sein:

— Erfillung gesetzlicher Vorschriften bei baulichen Anlagen fiir Menschenansammlungen, Krankenh&usern o. A.

— Erfallung behordlicher oder gesetzlicher Forderungen zum Betrieb von Hochhausern, Geschaftshausern, Arbeitsstatten,

GroRgaragen o. A.

— Aufrechterhaltung des Betriebes von sicherheitstechnischen Systemen wie Sprinkleranlagen, Entrauchungsanlagen, Leit-

und Uberwachungseinrichtungen o. A.
— Aufrechterhaltung des Betriebes von IT-Anlagen
— Absicherung von Produktionsprozessen in der Industrie

— Abdeckung von Spitzenlasten bzw. zur Erganzung der Netzversorgung

Copyright: DCE academy | www.dc
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Auslegung der Aggregate

MaRgebend fir die Auslegung und Fertigung von Netzersatzaggregaten sind die Normenreihen ISO 8528 und DIN 6280.
Hieraus ergibt sich entsprechend den Verbraucheranforderungen die Ausflihrungsklasse des Aggregates.

Fur die Auslegung der Aggregate-Nennleistung sind unter anderem folgende Faktoren bedeutsam:
— Summe der angeschlossenen Verbraucher = Verbraucherleistung

— Betriebsverhalten der Verbraucher (zum Beispiel Schaltnetzteile, Frequenzumformer und statische USV-Gerate mit hohen
Stromverzerrungen)

— Gleichzeitigkeitsfaktor g =1

— Einschaltverhalten der Verbraucher

— Dynamisches Verhalten und Lastaufschaltverhalten des Aggregats
— Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort des Aggregats

— Reserven fiur Erweiterungen

— Kurzschlussverhalten
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Einbindung in Netzkonzept

Durch die verbraucherabhangigen Randbedingungen der SV wie Leistungsanforderungen, Energieverteilungskonzept,

Gleichzeitigkeitsfaktor und Erweiterungsreserven sind folgende Auswahlkriterien fiir die NEA zu betrachten:

— Netzeinspeisung der NEA auf Mittelspannungs- oder Niederspannungsebene
— Verteilung der SV-Last auf mehrere parallel geschaltete NEAs oder Versorgung liber eine grofse NEA

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

Bei Auswahl und Konzeption der NEA ist zu beachten, dass die Unterschiede bei der Verkabelung der
Sicherheitsstromversorgung, die Storanfalligkeit der Steuerung, der Aufwand fir Schalt- und Schutzmalinahmen sowie die

Versorgung der ,notstromberechtigten” Verbraucher wahrend Wartung und Reparatur bericksichtigt werden.

Copyright: DCE academy | www.dc
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Einbindung in Netzkonzept

Fiir die Wahl zwischen Mittel- und Niederspannungsebene werden kurz einige Entscheidungskriterien aus Sicht der Mittelspannung gegeben.

Die Mittelspannung hat folgende Vorteile:

— Grolere Leistungen lassen sich besser tber langere Strecken transportieren;
— Bessere Netzqualitdt bei ausgedehnten Netzen (Spannungsfall)
— Kleinere niederspannungsseitige Sammelschienenstrome erméglichen kostenglinstigere Niederspannungs- Schaltanlagen

— Bei der Schutzmalnahme ,,Schutz durch Abschaltung” im TN-S-Netz ist der erforderliche Kurzschlussstrom wesentlich leichter zu erreichen.
Die Mittelspannung hat folgende Nachteile:

— Ab einem Leistungsbedarf kleiner etwa 400 kVA ist die Wirtschaftlichkeit zu priifen
— Bei umfangreichen Netzen ist ein hoherer Aufwand fir das Schutzkonzept no6tig

— Essind auch im Netz der Sicherheitsstromversorgung (zusatzliche) Transformatoren mit den zugehorigen Schaltanlagen und entsp rechendem Schutz
erforderlich;

— Hohere Qualifikation des Schaltpersonals ist erforderlich.

Allgemein ist eine Mittelspannungsversorgung nur dann wirtschaftlich, wenn hohe Leistungen liber gréBere Entfernungen zu trans portieren sind.
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Das Anlauf- bzw. Einschaltverhalten von Elektromotoren, Transformatoren, grofSer Beleuchtungsanlagen, Umluftkiihlgerate,

Chiller oder ahnlichem hat entscheidenden Einfluss auf die Aggregateleistung.

Besonders bei einem hohen Anteil von kritischen Verbrauchern im Verhaltnis zur Aggregateleistung muss eine individuelle

Priufung erfolgen.

Die Moglichkeit einer zeitlich gestaffelten Zuschaltung von Verbrauchern oder Verbrauchergruppen kann die erforderliche

Aggregateleistung deutlich begrenzen.

Bei Verwendung von Turbolader-Motoren muss die Last in Stufen zugeschaltet werden.
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Das dynamische Verhalten des Aggregates bei Volllastzuschaltung und bei den zu erwartenden Lastwechseln ist auf die

zulassigen Werte der Verbraucher abzustimmen.

Durch die Art der Verbraucher oder durch entsprechende Vorschriften ergibt sich die Ausfiihrungsklasse des Aggregates
gemaR I1SO 8528. Die Einhaltung der geforderten Werte kann eine Uberdimensionierung von Motor, Generator oder beiden

Komponenten bedingen.

Grundsatzlich muss bericksichtigt werden, dass moderne Dieselmotoren mit Turboladern und gegebenenfalls
Ladeluftkiihlung meist nicht fur Lastzuschaltungen von gréRer ca. 60 % in einem Laststol} geeignet sind.

Werden keine besonderen verbraucherabhangigen Anforderungen an das Aggregat gestellt, muss die Lastzuschaltung in

mehreren Laststufen erfolgen.
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Werden keine besonderen Malinahmen getroffen, erbringen die Generatoren von Aggregaten einen dreipoligen

Dauerkurzschlussstrom von ca. 3 bis 3,5 x |, an den Generatorklemmen.

Werden durch die jeweilige Aggregate-Anlage umfangreiche Netze gespeist, kann zum Beispiel zur Einhaltung der

Abschaltbedingung ein groRerer Kurzschlussstrom erforderlich sein.

In diesen Fallen wird eine Uberdimensionierung des Generators notwendig oder alternativ der Einsatz eines Auslésers mit

Erdschluss-Schutzfunktion.
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Klassen von Generatoren: ISO 8528-1:2018

Four performance classes are defined in order to cover the various requirements of the supplied
electrical systems as follows:

a)

b)

Class G1: This applies to generating set applications where the connected loads are such that only
basic parameters of voltage and frequency need to be specified.

EXAMPLE General-purpose applications (lighting and other simple electrical loads).

Class G2: This applies to generating set applications where its voltage characteristics are very
similar to those for the commercial public utility electrical power system with which it operates.
When load changes occur, there can be temporary but acceptable deviations of voltage and
frequency.

EXAMPLE Lighting systems, pumps, fans and hoists.

Class G3: This applies to applications where the connected equipment makes severe demands
on the stability and level of the frequency, voltage and waveform characteristics of the electrical
power supplied by the generating set.

EXAMPLE Telecommunications and thyristor-controlled loads. Both rectifier and thyristor-controlled
loads can need special consideration with respect to their effect on generator-voltage waveform.

09.05.2025

d)

Class G4: This applies to applications where the demands made on the stability and level of the
frequency, voltage and waveform characteristics of the electrical power supplied by the generating
set are exceptionally severe.

EXAMPLE Data-processing equipment or computer systems.
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Power Ratings Kategorien: COP

14.3.2 Continuous power (COP)

Continuous power is defined as being the maximum power which the generating set is capable of
delivering continuously while supplying a constant electrical load when operated for an unlimited
number of hours per year under the agreed operating conditions with the maintenance intervals and
procedures being carried out as prescribed by the manufacturer (see Figure 1).

Key
t time
P  power

a  Continuous power (100 %).
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Power Ratings Kategorien: PRP

14.3.3 Prime power (PRP)

Prime power is defined as being the maximum power which a generating set is capable of delivering
continuously while supplying a variable electrical load when operated for an unlimited number of hours
per year under the agreed operating conditions with the maintenance intervals and procedures being
carried out as prescribed by the manufacturer (see Figure 2).

The permissible average power output, Ppp, over 24 h of operation shall not exceed 70 % of the PRP
unless otherwise agreed by the RIC engine manufacturer.

P

a

Py
N
30% @ T—T—
—VPS %
Lg
Prime power (100 %).

Permissible average power during a 24 h period (Ppp).

a
"o
[¥]

Key
time

power

Actual average power over a 24 h period (Ppa).

a a6 o oo oy o

Stop.
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Power Ratings Kategorien: ESP

14.3.5 Emergency standby power (ESP)

Emergency standby power is defined as the maximum power available during a variable electrical power
sequence, under the stated operating conditions, for which a generating set is capable of delivering in
the event of a utility power outage or under test conditions for up to 200 h of operation per year with
the maintenance intervals and procedures being carried out as prescribed by the manufacturers (see

Figure 4).

The permissible average power output, Py, (see Figure 4) over 24 h of operation shall not exceed 70 %
of the ESP unless otherwise agreed by the RIC engine manufacturer.

P |

a

Py

NE

i
30% §§ P,

|-
~
=
~
N
~
o
|~
~
~
~
e

Key

time

power

Emergency standby power (100 %).

Permissible average power during a 24 h period (Ppp).

09.05.2025 | 120 | DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimati Actual average power over a 24 h pEriOd (Ppa]-

=T e = s - R

Stop.

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

epDiv

&

Power Ratings Kategorien: DCP

14.3.6 Data centre power (DCP)

Data centre power is defined as being the maximum power which a generating setis capable of delivering
while supplying a variable or continuous electrical load and during unlimited run hours. Depending on
the sites to supply and the availability of reliable utility, the generating set manufacturer is responsible
to define what power level he is able to supply to fulfil that requirement including hardware or software
or maintenance plan adaptation.

NOTE The engine driven alternating current generating set is a reliable source of power for the data centre
and it can be also used to back up a reliable utility. Prolonged operation at load in parallel with a utility is not

permitted.
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Auswahl MTU Motor: was dabei schief gehen kann

09.05.2025

122

Motor in Basisausfiihrung — Energieversorgung
BR2000 GO05 mit Luft-Ladeluftkiihlung (TD)

Dauerbetrieb Dauerbetrieb Notst betrieb
A d uneingeschrankt variabel ots rErSnPe ne
nwendungsgruppe (COP) (PRP) ( oD )
3A 3B
. . Dauerstrom Notstrom
Betriebsart Dauerbetrieb mit variabler Last mit variabler Last
Lastfaktor 100 % £75% £85%
Betriebsstunden unbegrenzt unbegrenzt max. 500/Jahr
Leistungsdefinition 10 % Uberlastbar 10 % Uberlastbar blockierte Leistung
ISO 3046 ICXN ICXN IFN
SAEJ1995 / J1349 (ICXN) (ICXN) (IFN)
Motortyp kW bei 1500/min (50 Hz)
Optimierung oder ®
12V 2000 G25 - 580 635
12V 2000 G65 515 695 765
16V 2000 G25 - 810 890
16V 2000 G65 655 890 975
720 1000

18V 2000 G65

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung
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NEA Reserven

Zulissige Uberlast
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— Regelleistung vom Hersteller nicht immer ausreichend

« Zeitliche Limitierung Nennleistung der NEA

Regelreserve

e Abhangig von Verbrauchern ggf. hoherer Leistungsablauf
Ausbaureserve

— Minderlast kann auch zum Problem werden

1. Ausbaustufe

* Geringere Erstausbaustufe

Leistungsreserve
* 50% Last bei VK4/Level 4

Derzeitige Last

Leistung
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— Berechnung des Verbrauchs bei permanentem Volllastbetrieb
* Liefervertrag flir rechtzeitige Versorgung

* Nachtanken bei 75 % Kraftstoffreserve in Vorratstank(s)

— BHKW, sonstige gasbetriebene Aggregate, etc. ersetzt keine NEA wegen Regelverhalten
e Treibstofflagerung vor Ort

* Sicherstellung der Warmeabnahme, z.B. auch im Sommer
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VDE-AR-N 4110 VDE

Dets ist eine VDE-Anwendungsregel im Sene von VDE 0022 unter gleichzedtger
Einhaitung des in der VDE-AR-N 100 (VDE-AR-N 4000) beschnebenen Vertahrens. Sie
ist nach der Durchfitvung des vom VDE-Prasidum beschiossenen Genehmigungs- FNN
verfahrens unler der oben angefuhrien Nummer in das VDE-Vorschnfenwerk

suigenommen und n der etz Elskirotechnik « Automation” bekannt gegeben worden

RZ Strom

Vervielfiltigung - auch fir innerbetriebliche Zwecke - nicht gestattet.
ICS 29.240.01

DeepDive:

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)

Technical requirements for the connection and operation of customer installations to the
medium voltage network (TAR medium voltage)

Exigences technigues pour la connexion et l'opération des installations des clients au réseau a
moyenne tension (TAR moyenne tension)

Gesamtumfang 257 Seiten

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
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VDE-AR-N 4110:2018-11

8.9.2 Dauer des Netzparallelbetriebes

Die Dauer fur den Netzparallelbetrieb umfasst nur die Umschaltzeit nach erfolgreicher Synchronisierung von
Notstromaggregat und Netz des Netzbetreibers und ist nur fir maximal 100 ms gestattet. Dabei sind die
Synchronisierungsbedingungen nach 10.4.2 einzuhalten. Synchronisierung und Umschaltung dirfen nur
automatisch erfolgen.

Geht der Parallelbetrieb eines Notstromaggregates mit dem Netz des Netzbetreibers (ber den zur
Synchronisierung zugelassenen Kurzzeitparallelbetrieb von maximal 100 ms hinaus, sind die Anforderungen
fur Erzeugungsanlagen dieser VDE-Anwendungsregel einschlieRlich des Nachweises der elektrischen
Eigenschaften anzuwenden. Damit wirken diese Anlagen nicht mehr als Notstromaggregate. MaRgeblich flr
die zugrunde zu legenden VDE-Anwendungsregeln fiir Bestands-Notstromaggregate ist der Zeitpunkt der
erstmaligen derartigen Nutzung des Notstromaggregates.

Ausgenommen hiervon ist der Probebetrieb, der erforderlich ist, um die Funktionsfahigkeit zu Gberprifen (ein
Start je Monat mit maximal 60 min Probelauf mit mindestens 50 % der Nennlast) unter Beriicksichtigung
DIN 6280-13 bzw. DIN VDE 0100-560 (VDE 0100-560). In diesem Fall sind neben den in 8.9.1
beschriebenen Anforderungen die nach 5.3 und 5.4 einzuhalten. Zudem ist fur das Notstromaggregat der
Einsatz mindestens einer Entkupplungsschutzeinrichtung nach 10.3.3 vorzusehen. Ist beim Probebetrieb ein
Netzparallelbetrieb vorgesehen, muss dieser nach den Vorgaben des Netzbetreibers erfolgen.

Das Abrechnungskonzept flr die Dauer des netzparallelen Probebetriebs ist mit dem Netzbetreiber
abzustimmen. Dies gilt insbesondere bei Mischanlagen.
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Niederspannungs-Schaltanlagen

Bei der Planung einer Niederspannungs-Schaltanlage ist das Wissen lber die Bedingungen am Einsatzort, die Schaltaufgabe sowie die
Anforderungen an die Verfligbarkeit Voraussetzung fir eine wirtschaftliche Dimensionierung.

Austauschbarkeit und Versorgungssicherheit (Life Cycle Management) sind die wichtigsten Kriterien fiir eine Energieverteilung im

Rechenzentrum, um Ausfalle zu vermeiden.

Der Einsatz von Einschubtechnik in sowohl sicherungsloser als auch sicherungsbehafteter Technik ist dafiir eine wichtige Grundlage.

Das Verhindern von Personen- und Anlagenschaden muss jedoch bei allen Ausfliihrungen an erster Stelle stehen.

Bei der Auswahl der richtigen Schaltanlage ist daher darauf zu achten, dass eine bauartgeprifte Schaltanlage (Bauartnachweis durch Priifung
nach IEC 61439- 1/-2 (VDE 0660-600-1/-2) mit der erweiterten Prifung bezlglich des Verhaltens im Storlichtbogenfall (IEC/ TR 61641, VDE

0660-500, Beiblatt 2) eingesetzt wird.

Die Auswahl der Schalt- und Schutzgerate muss immer unter dem Aspekt der einzuhaltenden Vorschriften bezliglich der Anforderungen an das

gesamte Netz (Vollselektivitat, keine Teilselektivitat) erfolgen.

Copyright: DCE academy | www.dc
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Feldaufbau

Leistungs- Universal- Fest- Leistentechnik Leistentechnik Blindleistungs-
schaltertechnik |einbautechnik einbautechnik 3NJ6 3NJ4 kompensation

Einbautechnik Festeinbau Einschubtechnik  Festeinbau mit Stecktechnik Festeinbau Festeinbau
Frontblenden

DeepDive: RZ Strom

Einschubtechnik  Festeinbau mit

Fachtiren
Stecktechnik
Einspeisung Kabelabgange Kabelabgange Kabelabgange Kabelabgange zentrale
Abgang Motorabgénge Kompensation der
(MCC) Blindleistung
Kupplung
Bemessungsstrom |, [l aRes[oFos bis 630 A bis 630 A bis 630 A bis 630 A unverdrosselt
bis 250 kW bis 600 kvar
verdrosselt
bis 500 kvar

Anschlussart front- oder front- oder frontseitig frontseitig frontseitig frontseitig
rlckseitig ruckseitig

Feldbreite (mm) 400+ 600+800« 600+1.000° 1.000+ 1.200 1.000+ 1.200 600+ 800+ 1.000 800
1.000- 1.400 1.200

Innere Unterteilung Form 1, 2b, 3a, Form 3b, 4a,4b, Form 1, 2b, 3b, Form 3b, 4b Form 1, 2b Form 1, 2b
4b,4 Type 7 (BS) 4 Type 7 (BS) 4a, 4b
SE 1 [y CIETSG L EL I ET S thinten/oben hinten/oben hinten/oben hinten/oben hinten hinten/oben/ohne
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Leistungs- ! Universal- Festeinbautechnik Leistentechnik 3NJ6 Leisten- Blindleistungs-
schaltertechnik einbautechnik technik 3NJ4 'kompensation
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Feldaufbau innen

Leistungs- Universal-
schaltertechnik einbautechnik
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Sammelschienen (EMV optimal)
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Storlichtbogensicherheit
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Die Lichtbogenbarriere Isolierte
begrenzt die Auswirkungen Hauptsammelschienen
im Lichtbogenfall auf ein verhindern das Entstehen von

Feld. Lichtbogen.

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Die Schaltanlage begrenzt
bzw. verhindert das
Entstehen von
Storlichtbogen.
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Storlichtbogensicherheit bei einer Sivacon S8 Anlage

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

ieversorgung & Klimatisierung

« FUr erhdhte Anforderungen an die Stor-

lichtbogensicherheit entwickelte Siemens
fur das System SIVACON ein Stufen-
konzept. Es basiert auf einer sehr hohen
Personensicherheit ohne weitgehende
Begrenzung der Auswirkungen des
Lichtbogens innerhalb der Schaltanlage
(Stufe 1) bei erhdhten Betriebs-
bedingungen.

Die Personensicherheit ist auch die
Basis der folgenden Stufen, welche
zusatzliche Mallnahmen zum Anlagen-
schutz beinhalten.

Bei der Stufe 2 werden die Schaden auf
ein Feld der Anlage begrenzt.

In Stufe 3 und Stufe 4 werden die Aus-
wirkungen auf den Funktionsraum bzw.
Entstehungsort des Stérlichtbogens
begrenzt.

Copyright: DCE academy | www.dc

e-academy.com



USV Anlage:
Statische und dynamische Anlagen
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USV Anlage

Durch den Einsatz einer USV-Anlage sollen empfindliche Verbraucher vor Storungen in der allgemeinen Stromversorgung (AV) geschitzt und

bei Netzausfallen sicher weiter betrieben werden kénnen.
Bei der Planung folgende allgemeine Punkte hinsichtlich der USV beachtet werden:

— Selektivitat fur die Schalt- und Schutzfunktionalitat in Verbindung mit dem USV-System
— Abschaltbedingungen (Personenschutz nach IEC 60364-4-41 (VDE 0100-410) in Verbindung mit dem USV-System
— Berucksichtigung der Kurzschlussenergie 1t und des Kurzschlussstromes Ik“ fir den statischen Bypass

— Schutz der USV-Hauptverteilung (moglicher SPoF) am USV-Ausgang; insbesondere bei USV-Parallelschaltung

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

a) Netzc @ Last
N
B &l
Q3@
b) @
Netz | ]
Last
e
®®
0) @
|
Netz = ~ | L Last
» E - ~
@3 ®
(1) Schalter (4) Wechselrichter
(2) Gleichrichter/ (5) Vier-Quadranten-
Lader Wechselrichter
(3) Batterie
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Normalbetrieb
ohne Beeinflussung

Normalbetrieb tiber
Vier-Quadranten-WR (5)

Normalbetrieb tber
GR (2) und WR (4)

() Statischer
Bypassschalter

(7) Handumgehungs-
schalter

TIPO2_12_021_DE

USV-Systeme mit Energiefluss bei

Normalbetrieb:

a) Off-line-USV-Anlage,

b) Line-interactive USV-System
c) On-line-USV-System

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



DeepDive: RZ Strom

Statische USV Anlagen

Arten von Netzstorungen und die passenden USV-Lésungen nach IEC 62040-3 (VDE 0558-530)
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> 10 ms

< 16 ms

4 ..16 ms

kontinuierlich

kontinuierlich

<4 ms

sporadisch

periodisch

kontinuierlich

sporadisch

| DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

VFD
Voltage +
Frequency
Dependent

Vi
Voltage
Independent

VFI

Voltage +
Frequency
Independent

Klassifizierung 3
Passiver Standby-
Betrieb (Offline)

Klassifizierung 2
Line-Interactive-
Betrieb

Klassifizierung 1
Double-
Conversion-
Betrieb (Online)

Blitz- und Uberspannungs-
schutz (IEC 60364-5-53)
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Probleme mit USV Systemen

Main
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Sicherung/Leistungsschalter

Electronic Bypass
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EMV Probleme mit USV-Systemen

Input
[
M M I M
L L L L
Elektronischer Elgktronisicher Elektronigcher Elektronischer
Evpaske Bypask Eypask Bypask
=i~ -\ kit ok ViV

Kreisstrome in der Anlage
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Keine Probleme mit USV-Systemen

Input
L
Elektronischer Elekironigcher
Bypass Bypask
YP P
L L
L
N N
Output
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N= Rlckleiter

El

bktronigcher
Bypasg

El

ektronigcher
Bypasp
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Dynamische USV Anlagen
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Dynamische USV-Anlagen

Dynamische
USV-Anlagen a
Maschinensatz

Is

Dynamische USV-
Anlagen mit direkt
gekoppeltem
kinetischen
Energiespeicher

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Dynamische USV-
Anlagen mit
Batterie oder
aquivalentem
kinetischen
Energiespeicher

Dynamische

USV-Anlagen als
Maschinensatz zusatzlich

mit Hubkolben-
verbrennungsmotor

TIP02_12_019_DE

Dynamische USV-
Anlagen als Sofort-
bereitschafts-
aggregat (ohne
Unterbrechungs-
zeit)

Dynamische USV-
Anlagen als Schnell-
bereitschafts-
aggregat (mit Kurz-
zeitunterbrechung)
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Dynamische USV Anlagen

09.05.2025

~_ Handumgehung

~_ Elektronischer Bypass

Drossel
I'f;cz “~ ~ ~_ ~_ Verbrauche.t
auBBerer Rotor
innerer Rotor \ — ,
AN Ca. 2.600 U/min

- S 1.500 U/min
N

| i Rotor
- — —1
-

B L

(i

/ o
. S
Diesel-  Elektro- Schwung- Synchron- o
motor magnetische  masse maschine N
Kupplung §
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Dynamische USV Anlagen: Uniblock UB-R

Netz1 Netz2

RZ Strom

il
) 4 ’-}ll-l-‘
& j Bypass
i
— - | .
! |£Z i 1 5 i 7
N 5 |
H I 13
v
Last

Bild 5-5 Prinzipschaltbild UNIBLOCK-R

Kommutierungsdrossel
Schwenktransformator

6pulsiger Drehstrombrickengleichrichter
Batterie
Gleichstromzwischenkreisdrosseln
Batteriedrosseln
Thyristorstromrichter (Wechselrichter)
Netzdrossel

Thyristorschalter

10 Anwurfmotor

11 Synchronmaschine (Umformer)

12 Erregergenerator

13 Uberlast- und Kurzschlussschutz

14  Spannungsregler

‘ 09.05.2025 | 146 | Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com

O oO~N®Ok WM =




RZ Strom

DeepDive:

USV-Wirkungsgrade

100%

Q0%

a0

Efficiency

0%

B9

S0
0%
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209

30

0%

S0%
Load

B0

T

S0

0%

100%

g

moderne USV

veraltete USV
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USV-Wirkungsgrade

... sind abhadngig von der Auslastung und dem Betriebsmodus

100

93

95

97

96

93

93

92

/ / =4 Normal op
/r/o—ﬁ\i e ECO mode
sl ECONVETSION

20 40 60 80 100 120
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Energieeffizienz von USV Anlagen @

Fabrikat 1 Fabrikat 2 S |
Wirkleistung der IT-Verbraucher 400 400 Achtung:
Wirkungsgrad der USV Anlage 96% 82% =
Eingangsleistung in kW 416,7 487.,8 EN 5(})f00 >
Verlustleistung in kW 16,7 87.8 €achten
kWh/Jahr 146000 769171 '
Stromkosten in €/kWh 0,15 € 0,15 € f
Zusatzk?sten durch Verlustleistung /Jahr 21900 € 115.376 € :
(ohne Kuhlung) |
Kiuhlaufwand, Verlustleistung Faktor:0,35 7.665 € 40.381 € !
Zusatzkosten/Jahr inkl. Kiihlung 29.565 € 155.757 € :
Uber 5 Jahre 147.825 € 778.785 € E
Uber 10 Jahre 295.650 € 1.557.571 € |

Mehrkosten gegenuber Fabrikat 1 (5 Jahre) 630.960 €

Mehrkosten gegenuber Fabrikat 1 (10 Jahre) 1.261.921 €
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Was ist denn 3N/2 Redundanz?

Die 3N/2-Redundanzkonfiguration bietet fast 2N-Zuverlassigkeit mit N+1-Kapital- und Betriebskosten, aber mit zusatzlichen Herausforderungen
beim Lastmanagement.

Wenn die Gesamtlast 100 kW betragt, oder in diesem Beispiel jede Lastgruppe 33 kW, muss jede USV uiber eine Kapazitiat von 50 kW
verfiigen, um die Gesamtlast zu unterstiitzen, wenn eine USV ausfillt.

Es ist jedoch wichtig, die Lasten so zu verteilen, dass die verbleibenden USVs nicht tberlastet werden, wenn eine einzelne USV ausfallt. Gleiche
Lastgruppen von drei Gruppen sind flr diese Anwendung am besten geeignet.

Ein ordnungsgemales Lastmanagement von 3N/2 eliminiert das Risiko eines Einzelpunktausfalls von N+1-Parallelsystemen.
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Wirkleistung (W) vs. Scheinleistung (VA)

Endlich eine ver-
niinftige Erkldrung
zu Wirk-, Blind-
und Scheinleistung
auch fiir Nicht-
Elektrotechniker
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Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Betriebsdaten USV und Batterien:

USV- Anlage:
0 bis + 35/ 40°C
0 bis 95% rF (nicht kondensierend)

Batterien:
20 bis 25°C
0 bis 95% rF (nicht kondensierend)

Bei der Lagerung sind groRere Temperaturfenster moglich.
Bei hohen Lagertemperaturen ist die Selbstentladung der Batterien hoher.
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Batteriearten fir USV-Systeme

Verschlossene Bleibatterie (VRLA = Valve-Regulated Lead-Acid)
— Manchmal falschlicherweise als wartungsfrei bezeichnet.
— VRLA-Batterien werden zu fast 100% im Leistungsbereich bis 100 kVA eingesetzt.

— Lebensdauer - in Abstufungen - bis 10 Jahre.

"Offene" Bleibatterie (VLA = Vented Lead-Acid)

— Auch Nasszellen oder wartungsarm genannt.
— Werden aufgrund des hoheren Wartungsbedarfs nur auf Kundenwunsch und bei groflen USV-Systemen verwendet

— bieten jedoch meist eine Lebensdauer gréBer 10 Jahre.

Nickel-Cadmium (NiCad) und Nickel-Metallhydrid (NiMh)
— werden nur in Sonder-USV-Systemen verwendet
— Vorteile: hohe Temperaturbestandigkeit, lange Lebensdauer bis 25 Jahre

— Nachteile: teuer, besondere Ladecharakteristik erforderlich

Lithium-lonen (Li-lon): Lithium Eisen Phosphat (LFP) oder Lithium Titanat

— neue Speichertechnik fir USV-Systeme
— Vorteile: leicht, hohe Temperaturbestandigkeit, lasst sich [6schen

— Nachteile: Batteriemanagementsystem unbedingt erforderlich

09.05.2025 | 155 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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VRLA-Batterien: Zahlen und Fakten

Die Ausgangsbasis
Batteriekapazitat bei 20°C per Definition 100%

Verringert sich die Umgebungstemperatur,
so sinkt die Batteriekapazitat
Batteriekapazitat bei 0°C ca. 85%

Erhoht sich die Umgebungstemperatur,
so steigt auch die Batteriekapazitat
Batteriekapazitat bei 40°C ca. 107%

Batteriegebrauchsdauer bei 40°C reduziert sich um 75%

Lagerfahigkeit bei 20°C ca. 6 Monate
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Batterielebensdauer (Zeiteinfluf})
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Prozentsatz der verfligbaren Kapazitat
Percentage of capacity available

Betriebsstandzeit im Schwebeladebetrieb (2,275 V/Zelle)

Service Life - Float Charge (2,275 V/cell)

bei/at 20°C

80 \‘\\"\

60 \ K

40 :
20 :
: o
0 1 2 5 4 5 &5
Lebensdauer (Jahre) — Life (years)
Grafik aus diesem NP Baureihe - Series \\‘(({
Handbuch Ventilgeregelte Bleiakkumulatoren YUASA
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Valve Regulated Lead-Acid Batteries

ng
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Batterielebensdauer - Temperatureinfluld

e: RZ Str

Temperatur/Gebrauchsdauercharakteristik der NP Batterien
Temperature/Life Characteristics of NP Batteries
Jahre - Years
100 %
Schwebeladespannung:
75 o + 2,28 V/Zelle
—_ bei 20°C Batterie Temperatur
SR 0% | Floatin ‘
S g voltage:
— © 33% 1 2,28 V/cell
o = at 20°C battery temperature
J - Ao/ N Y N S,
3 2
2 ¢
g2
3 5
7% T
3 3§
o ¢
3% T
Achtung: - = = i i
Skalenteilung beachten 20 30 40 20 60 °C
Temperatur — Temperature
Grafik aus diesem INIP Baureihe - Series \\V((
Handbuch ; )
Ventilgeregelte Bleiakkumulatoren YUASA

Valve Regulated Lead-Acid Batteries
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Léschung von Lithium lonen-Batterien
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MTBF Berechnung von USV Anlagen
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Mittlere Zeit bis zum Ausfall (MTTF)

MTTF= Mittlere Zeit bis zum Ausfall
MTBF= Mittlere Zeit zwischen den Ausfallen
MTTR= Mittlere Reparaturzeit

MTTEF — Gesamte Betriebszeit fur alle Bauelemente

Zahl der Ausfille in diesem Zeitraum

MTBF
MTBF + MTTR

Verfligbarkeit =
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Szenario 1

N: MTTF=280.000h

N: MTTF=140.000h
N+1: MTTF=420.000h

N: MTTF=70.000h
N+1: MTTF=163.000h
N+2: MTTF=303.000h

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Statische Anlage
MTTF = 280.000h
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Szenario 2

A-Schiene

| DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Statische Anlage
MTTF = 280.000h

N: MTTF=420.000h

N: MTTF=210.000h
N+1: MTTF=630.000h

N: MTTF=105.000h
N+1: MTTF=245.000h
| |

B-Schiene

Copyright: DCE academy | www.dc
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Szenario 3: Modulanlagen

Statische Module
MTTF = 280.000h

N: MTTF=70.000h

I
L

N: MTTF=28.000h
N+1: MTTF=59.000h

N: MTTF=14.000H
N+1: MTTF=28.700h

| \
. | |
N: MTTF=7.000h
N+1: MTTF=14.100h



Szenario 4: Dynamische Anlage

. N: MTTE=650.000h

N: MTTF=325.000h
N+1: MTTF=975.000h

N: MTTF=162.500h
N+1: MTTF=379.000h

MTTF = 650.000h



Szenario 5: Dynamische Anlage

MTTF = 650.000h

N: MTTF=975.000h

N: MTTF=487.500h
N+1: MTTF=1.462.500h
N: MTTF=243.750h
N+1: MTTF=568.750h
| B I I

A-Schiene B-Schiene
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RZ Strom

DeepDive:

Batteriespeichersysteme

690V/10kV..30kV

Transformer

Power
Conversion

SMA Converter
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Data

Telco Equipment

Batteries, BMS,

Leaf Controller, Aux Panel,

Safety Components,
Cooling, Etc.

Number of battery racks per Cube 2

Power 682 kW

Catalog energy 745.4 kWh

Size (Hx W x D) 2549 x 2578 x 2257 mm
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Cube — to — Cube Connections

: RZ

epDive

DC busbar connections

Flexible Busbar
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Safety Features

1. Batterie-Management-System (BMS)

2. Notabschaltung

3. Erkennung beginnender Gase: Kohlenmonoxid
4. Branderkennungs- und -unterdriickungssystem
5. Deflagrationspaneele (Verpuffung)

6. AbschlieBbarer Trennschalter

7. Sensor fir offene Tur

8. Gasfederdampfer

9. Schiebetlirschloss
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From Cube to Array

DeepDive: RZ Strom

CUBE NODE CORE ARRAY

Anzahl von Nodes, die an einen A/B Array:

Einzelner physischer Container String von Cubes, die an einen DC- )
Transfor-mator angeschlossen sind Collection of Cores connection

Bus angeschlossen sind

2 Betriebsmodi vom Core:
* netzbildender (grid forming) Betrieb = Inselbetrieb: Betrieb als Spannungsquelle, keine Netzdienstleistungen maoglich,
Netzstabilisierung

* netzfolgender Betrieb = Netzparallel: Vermarktung fiir Netzdienstleistungen maoglich

Umschaltzeit: ca. 1s-5s mit SMA Inverter
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Beispiel Footprint Array:

11MW/ 1h

wolls zy :anrgdaag
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Beispiel Footprint Array: 11MW/ 1h

— Pro Inverter 3.2 MVA Leistung (MVPS 4400)

— Pro Cube ca. 750 kWh Kapazitat

— 5 Cubes pro Inverter ergibt ca. 3.75 MWh pro Core

— BOL: 12 MVA fur ca. 60 Minuten

— Nach 10 Jahren (Annahme 80% SOH): 3.8 MVA fiir ca. 48 Minuten

— Batterie: LFP-Zelle von CATL

Gewicht:
— ca. 8,5t/Cube

— < 18 t/Invertereinheit (mit Transfor-mator und RMU)

Verlustleistung vom Array (11MW/1h) mit LFP Zellen: 203kW

Die Standby Leistung betragt 40 kW




Unterverteilungen und Stromschienen
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Unterverteilungen

Bei der Realisierung unterschiedlicher Lésungen fur die elektrische Energieverteilung im Rechenzentrum spielen die grundlegenden
Verteilungskonzepte, basierend auf regionalen und anwendungsspezifischen Randbedingungen, eine wesentliche Rolle.

Die Einheiten zur Energieverteilung werden allgemein als ,,Power Distribution Unit” (PDU) bezeichnet, wobei dieser Begriff fiir folgende

Geratschaften verwendet wird:
— Verteilerschranke (Installationsverteiler mit und ohne Powermanagement-Ausstattung)

— Schienenverteilersysteme

— Steckdosenverteilsysteme (,,power bars“ mit oder ohne Absicherung, Schaltfunktion, bzw. Mess- und Managementfunktionalitat): RCMA
und RCMB Messung

— 19-Zoll-Verteilungseinschiibe fiir Serverschranke (spezielles Format der ,,power bars”, zum Beispiel mit Leitungsschutzschaltern,

Handumgehungsschaltern, Festverdrahtung)
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Installationsverteiler
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Fir den rationellen Ablauf der Anschlussarbeiten nach dem Aufstellen der
Schaltanlagen und Verteiler ist der innerhalb oder auch ausserhalb
verfligbare Anschlussraum fuir abgehende Kabel und Leitungen
entscheidend.

Der Verteiler muss mess- und prifbar aufgebaut sein.
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Schienenverteilsysteme
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Vorteile von Schienenverteilersystemen sind:

— Ubersichtlicher Netzaufbau

— geringer Platzbedarf

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

— hohe Kurzschlussfestigkeit und geringe Brandlast

— erhohte Planungssicherheit

Nachteile:

Induktion und damit unsymmetrische Strome, die IT-Systeme storen
oder zerstoren kdnnen

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Induktion bei Stromschienen

Archiv fur Elektrotechmk

XXIII. Band, 2. Heit.

Indukfivitdt, Energie und Stromkrait von Sammelschienen.

Von
W. Steidinger, Karlsruhe.
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Induktive Einkopplungen

— Ein zeitlich variierender externer Strom i1(t) erzeugt ein Magnetfeld B(t), das in einem benachbarten Stromkreis eine Storspannung udist(t)

induziert.

— In einem Ersatzschaltmodell kann dies durch eine Kopplung beider Stromkreise iber eine Koppelinduktivitat M beschrieben werden. Die
Spannung udist(t) erzeugt einen Gleichtaktstrom i2(t), der wiederum ein Magnetfeld erzeugt, um das externe Feld zu schwachen.

— Der Strom i2(t) Uberlagert die Strome des gestorten Systems und kann zu Fehlfunktionen des Systems fiihren.

— Die Kopplung von Magnetfeldern der verschiedenen Systeme kann mit Hilfe eines Ersatzschaltmodells durch gegenseitige Induktivitaten der
gekoppelten Schaltungen modelliert werden (Bild).

a) CU b

(1) __-':,_ . (1)

Ur.l!:{t} — ul:l -.'-tl::t} -~

1|||l
|||
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Induktive Einkopplungen
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Das Storsignal im ,Victim Schaltkreis” wird entsprechend groR3, wenn folgende Bedingungen erfillt sind.

— Der Strom des externe Stromkreises i1(t) ist groR
— Die Strome von Phase und Riickleiter sind nicht symmetrisch (hier Ausldser Ringeinspeisung und TN-C/ TN-C-S System)
— Die Stromkreise liegen nah beieinander und decken einen groRe Flache ab

— Die Strome des Kreises i1(t) habe hohe Frequenzanteile (HF-Ableitstrome etc.)
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Induktive Einkopplungen

Einen groRen Einfluss auf den Victim Schaltkreis hat auch die Frequenzabhangigkeit der induktiven Einkopplungen).

. sM- .
R, I5 = L1, S=jo, J- =-1

wd
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Induktive Einkopplungen

Strom in A

Einschaltung IT Systme

100

10

—&— PE weilte Schiene/A
—— PE schwarze Schiene/
A
Kupferschiene Erde/A

Phasenstrom/A

weille Schiene L2

0,1

Power Up Step
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Stromkabel und Grounding Strukturen

Installation von Stromkabeln in der Nahe von Grounding Strukturen um Ground Loops und Gegeninduktivitat zu vermeiden
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Stromkabel und Grounding Strukturen

“Path of Least Impedance” Principle
When is Inductance Minimized?

» Definition of Total Loop Inductance

Current I
*+ For I=constant, @, implies 4 ;. r—— X x
Magnetic Flux e
X X X # X
B.O
— — « Loop Area, A
J-B -da X X x N x X
@ L
L T — = 4
I/ /
=8B (I)*ﬂ?”é"“ Lmjn = (bmiu — Amm



RZ Strom

DeepDive:

&

09.05.2025

188

Stromschienen Auswahl

Archiv fiir Elektrotechni

2. Heft, 1929.

XXIIIL Band,

Induktivitat, Energie und Stromkraft von Sammelschienen.

Von
W. Steidinger, Karlsruhe.

6. Induktivitdt und Stromkraft. Nach Gleichung (7) gibt die Stamm-

funktion zwischen den Gfenzen 0 und b unmittelbar die Induktivitit L. Man findet so

3

Lih by =5"
Is fallt auf, dafl dieser Ausdruck nicht von den absoluten Abmessungen abhingt,

[k lnhH'—b’l h+b-|~2hb(1 2arctg—] (9)

sondern nur vom Quotienten --; eine Regel, die iibrigens ganz allgemein fiir zwei-

dimensionale Felder gilt (geometrisch dhnliche Vergroflerung hat keinen Einfluf} auf

- ¥

S oL |

0

[Roeaoon
LY oy

Tnduhtivitit je cm Lertungsidnge
abhdngiy von o

Bild 6.

Bild 7.

den Wert der Induktivitat). Fiir den praktischen Gebrauch von Formel (9) ist dies
von groflem Vorteil, da dann an Stelle einer Kurvenschar eine einzige Kurve gentigt.
Mifit man nimlich den Abstand b in Vielfachen der Stabhohe: b = ¢+ &, so wird

L(c)=f—;[ln(l+cﬂ)———czln1;&—|—2¢(:rz—2a,rctgc)}. (10)

(Im technischen MaBsystem ist ITy/27 =2+ 10—* Henry/cm.) Den Verlauf dieser Funktion
zeigt Bild 6. Zum Ablesen ist ein grofierer Mafistab erwiinscht, es werden daher
einige Funktionswerte angegeben, um die Kurve bequem auf ’\'Illhmctcrpapxer zeichnen
zu konnen,

c=b:h 0 03 | 05 ! 07 f 10 1 15

7

20 ‘ 25 | 30

40 ’ 50 60

L(c)mll}"* Heﬂ‘:“ 0 (0,10 ‘ 2,79 \ 407 | 5,08 \ 2.7 | 751 | 8,86

9,70 ! 1041 I 11,57 | 12,43 ‘ 13,08
1 L
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DIN EN 50527-2-1:

Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeitnehmern mit aktiven
implantierbaren medizinischen Geraten (AIMD) gegenuber elektromag-
netischen Feldern (EMF)
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Starke des Magnetfeldes von Stromschienen
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Schienensystem

BD2A-250|250A
I BD2A-250|250A

BD2A-250|250A

Starke des Magnetfeldes

Mit der Auswahl des Schienensystems
und des entsprechenden
Belastungsstroms wird der Verlauf der
magnetischen Feldstdrke in Abhdngigkeit
des Abstands dargestellt.

Bitte Belastungsstrom angeben!

Ausbreitungsrichtung

Belastungsstr..
horizontal 250
Belastungsstrom
E vertical 250|
N y | Belastungsstrom
\S lagona 250

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



RZ Strom

DeepDive:

&

Starke des Magnetfeldes von Stromschienen
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Schienensystem

LRC2951-2|6300A
LRC2951-2|6300A

I LRC2951-2|6300A

Starke des Magnetfeldes

Mit der Auswahl des Schienensystems
und des entsprechenden
Belastungsstroms wird der Verlauf der
magnetischen Feldstarke in Abhdngigkeit
des Abstands dargestellt.

Bitte Belastungsstrom angeben!

Ausbreitungsrichtung

Belastungsstrom
E vertical 2.500

N ‘ Belastungsstrom
I diagonal 2.500

Belastungsstr..
horizontal 2.500

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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DIN EN 50527-2-1 (VDE 0848-527-2-1):2017-12

CA >§<

linkspektoral rechtspektoral abdominal (verlangert)

Bild E.1 — Typische Implantationslagen von Herzschrittmachern
(die abdominale Lage mit verlangerter Elektrode wird nur in der klinischen Umgebung eingesetzt)



Effektivwerte der magnetischen und elektrischen Feldstarke bei 50 Hz, die unter
ungunstigen Bedingungen Storungen von Herzschrittmachern verursachen kénnen

rechtspektoral

Art der Lage des Storsicherheits- Effektivwert des Effektivwert des
Elektrodensonde Implantats Prufspannung elektrischen Felds | magnetischen Felds
MVspitze-spitze kV/m uT
unipolar linkspektoral 2,0 6,5 100
rechtspektoral 20 6,9 167
bipolar links- oder 0.2 11.7 200
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Rechtliche Bewertung von Normen und Schutzzielen

Schutzziele zu erfiillen bedeutet:

— ... erforderliche MaBnahmen

— ...unter Berlcksichtigung der Umstande
— ... Gefahrdungen ... méglichst vermeiden

— ... Stand der Technik anzuwenden

— ... sachgerecht verknlipfen

Basis => immer eine Gefahrdungsanalyse erstellen

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung

— Vor jedem Bedienungsvorgang und jeder Arbeit an einer elektrischen Anlage muss eine Bewertung der elektrischen Risiken vorgenommen
werden.

— Durch diese Bewertung ist festzulegen, wie der Bedienungsvorgang oder die Arbeit ausgefiihrt werden muss und welche
Sicherheitsmallnahmen und Vorkehrungen anzuwenden sind, um die Sicherheit zu gewdhrleisten.
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Wo sind die Grenzwerte fir weitere EMF Messungen (Auszug)

In Bezug auf die Exposition gegenliber magnetischen Feldern werden die Anforderungen durch Folgendes erfillt:
— jede elektrische Installation mit einem Bemessungs-Phasenstrom von 100 A oder weniger;
— jeden einzelnen Stromkreis in einer Installation mit einem Bemessungs-Phasenstrom von 100 A oder weniger;

— jeden Stromkreis, bei dem der Abstand zwischen den Leitern betrachtlich kleiner als der Abstand zum Schrittmacher ist und der einen
Netzstrom von 100 A oder weniger hat;

— alle Komponenten des Netzes, die die vorstehenden Kriterien erfiillen, werden erfasst (einschlielSlich der Verkabelung, Schaltgerate,
Transformatoren usw.);

In Bezug auf die Exposition gegentiber elektrischen Feldern werden die Anforderungen durch Folgendes erfillt:
— beliebige unterirdische oder isolierte Leitungen mit beliebiger Bemessungsspannung;

— beliebige nichtisolierte Freileitungen mit einer Bemessungsspannung bis zu 110 kV und beliebige Gber dem Arbeitsplatz verlegte
Freileitungen mit einer Bemessungsspannung bis zu 150 kV
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Ubersicht tiber den Bewertungsvorgang

Fiir Betriebsmittel (Geréte, Einrichtungen), die in Tabelle A.1

aufgefiihrt sind und in Ubereinstimmung mit ihr verwendet werden

Vorgeschichte

Beeinflusstes

Unbeein-

flusstes
Verhalten Verhalten
Warn- Ja 2
hinweis
vom
verantwort-
lichen Arzt

Fiir Betriebsmittel (Geriite, Einrichtungen), die in Tabelle A.1 nicht auf-
gefihrt sind oder nicht in Ubereinstimmung mit ihr verwendet werden

Besondere Risikobewertung fur den Arbeitnehmer mit Herz-
schrittmacher ist erforderlich.

Keine Vorge-
schichte
verfugbar

Legende

Eine weitere
Risikobewertung
ist nicht erforderlich.

Besondere Risikobewertung
fur den Arbeitnehmer
mit Herzschrittmacher

ist erforderlich.

Eine weitere Risikobe-
wertung ist nicht notwendig,
wenn der verantwortliche Arzt
bestatigt hat, dass diese
Vorgeschichte ausreichend
ist, um ein medizinisch
signifikantes Zusammen-
wirken auszuschlielen.
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An-
forderung

Merkmale

Uberlastschutz

Durch den Schutz bei
Uberlast von Verbin-
dungsstrecken soll
verhindert werden,
dass weder die Ver-
bindung selbst
(Leiterisolierung,
Anschluss- und Ver-
bindungsstellen etc.)
noch deren Um-
gebung durch iber-
maBige Erwarmung
Schaden nehmen
kann, bzw. hervorge-
rufen wird.

p<ly<ly

Die Kabelbelastbarkeit
I ist fiir den max.
maoglichen Betriebs-
strom Iz des Strom-
kreises und den Nenn-
stromlI der Schutz-
einrichtung dimensio-
niert.

L <1451,

Der groBe Priifstrom
I,, definiert durch die
vorgeschaltete
Schutzeinrichtung,
und ist kleiner,
maximal gleich dem
1,45-fachen der
zuldssigen Kabel-
belastbarkeit I.

Kurzschlussschutz

Durch den Schutz bei
Kurzschluss von Ver-
bindungsstrecken
muss verhindert wer-
den, dass weder die
Verbindung selbst
(Leiterisolierung,
Anschluss- und Ver-
bindungsstellen etc.)
noch deren Umge-
bung durch Gberma-
Bige Erwdrmung so-
wie mechanische
Wirkung Schaden
nehmen kann, bzw.
hervorgerufen wird.

Der Kurzschlussschutz
muss in seinem Aus-
schaltvermdgen so
bemessen sein, dass
er den maximal auf-
tretenden Kurzschluss
am Einbauort aus-
schalten kann.

2t <k?-S?

Die Zeit t bis zum
Ausschalten eines
Kurzschlussstromes I,
an einem beliebigen
Punkt im Stromkreis,
darf maximal so lange
sein, dass die durch
den Kurzschlussstrom
verursachte Energie
nicht die Energie
(iberschreitet, die zur
Schadigung oder
Zerstdrung der Ver-

bindungsstrecke fihrt.

Schutz durch Ab-
schaltung im TN-Netz

Die Schleifenimpe-
danz Zg der Versor-
gungsstrecke muss so
dimensioniert sein,
dass der sich erge-
bende Kurzschluss-
strom die automati-
sche Abschaltung der
Schutzeinrichtung
innerhalb der festge-
legten Zeit zur Folge
hat.

Dabei ist davon aus-
zugehen, dass ein
Fehler zwischen ei-
nem AuBen- und ei-
nem Schutzleiter oder
einem Kérper irgend-
wo in der Anlage mit
vernachldssigbarer
Impedanz auftritt.

Ze I, = U,

Die Schleifenimpe-
danz Zg der Versor-
gungsstrecke muss so
dimensioniert sein,
dass der sich erge-
bende Kurzschluss-
strom die automati-
sche Abschaltung der
Schutzeinrichtung
innerhalb der festge-
legten Zeit zur Folge
hat. Dabei ist davon
auszugehen, dass ein
Fehler zwischen ei-
nem AuBen- und ei-
nem Schutzleiter oder
einem Kdrper irgend-
wo in der Anlage mit
vernachlassigbarer
Impedanz auftritt.

Spannungsfall

Bei der Bemessung der Kabel ist
der flr die Verbraucher max.
zuldssige Spannungsfall zu be-
rlicksichtigen.

Spannungsfall im

Drehstromnetz
_1-L-\3: (R - cosp + X', + sing)

AU o - 100 %
Spannungsfall im

Wechselstromnetz
AU:2-I-L-(Rw-cosqp+XL-5:7@)_100%

Uy
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Besonder-
heiten

Uberlastschutz

Uberlastschutzge-
rdte kdnnen am
Anfang oder Ende
der zu schiitzen-
den Kabelstrecke
eingesetzt werden.
Die zuldssige Be-
lastbarkeit I; von
Kabel und Leitun-
gen ist gem. VDE
0298 Teil 4 ent-
sprechend den tat-
sachlichen
Verlege-
bedingungen zu
bestimmen.

Bei Einsatz von
gL-Sicherungen als
einziges Schutzor-
gan ist bei Einhal-
tung der Merkmale
Uberlastschutz der
Kurzschlussschutz
ebenfalls erfullt.

Kurzschlussschutz

Kurzschlussschutz
istimmer am An-
fang der Kabel-
strecke einzubau-
en.

Bei der Uberprii-
fung des Kurz-
schlussschutzes ist
auch der PE | PEN-
Leiter mit einzube-
ziehen.

Im Ausldsebereich
< 100 ms sind fir
I*t die Werte der
Gerdtehersteller zu
bertiicksichtigen.

Schutz durch Ab-
schaltung im TN-Netz

Die zuldssige Ab-
schaltzeit, erzielt
durch I, bei Ver-
brauchern< 32 A
betragt 0,4 s bei
ACund 5s bei DC.
Die zulassige Ab-
schaltzeit, erzielt
durch I, bei Ver-
brauchern> 32 A
und Verteilungs-
stromkreise be-
tragt5s.
Zuséatzlicher
Schutz durch RCD
(= 30 mA) ist bei
Steckdosen < 20 A,
die zur Benutzung
von Laien und zur
allgemeinen Ver-
wendung be-
stimmt sind, erfor-
derlich
Zuséatzlicher
Schutz durch RCD
(=30 mA) ister-
forderlich bei End-
stromkreisen fur
im AuBenbereich
verwendete trag-
bare Betriebsmittel
mit einem Bemes-
sungsstrom

= 32A.

Spannungsfall

Rw = Rggee = 1,14 Rypee

Rgorc = 1,24 Ryge

der Widerstandsbelag einer
Leitung ist temperaturab-
hangig

bei der Dimensionierung von
Kabeln und Leitungen mit
Funktionserhalt ist der er-
hohte Widerstand im Brand-
fall zu berlcksichtigen, um
ein fehlerfreies Anlaufen von
sicherheitsrelevanten Ver-
brauchern zu garantieren

es ist immer der Spannungs-
fall am Trafo, z. B. 400 V, mit
zu betrachten, die Sekundar-
spannung am Trafo ist eine
Leerlaufspannung!
Spannungstoleranzen fir
Gerdte und Anlagen sind
gem. IEC 60038 festgelegt

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Selektivitat und Backup-Schutz

Q1I

Auslosung

Q2

Q3

Auslosung

Niemals Backup Schutz fiir Rechenzentren planen!

0

S

Backup-Schutz



Selektivitat
Bei Rechenzentren ist Vollselektivitat gefordert

Q2 Auslosung
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¥ Stromselektivitat wird durch unterschiedlich hohe Ausldsestrome der Schutzorgane erreicht

| 202

f T 11
[s]
1000 =L L .
. A = I kminB kmax B
Q1 3VL6
Iy =800A 100
I; = 8000 A
Icu =T0A W
10
[l
1
Q2 3VL3
]r = 160 A l' kminB — 5‘ ki 0,1
Ii =800 A I kmaxB = 6 kA
‘,l.'l] = -") \ \
0,01 ~
0,001
100 1000 110000 100000
Selektivitat I LA
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W Zeitselektivitat wird durch zeitliche Verzégerung der Auslésung der vorgeschalteten Schutzorgane erreicht

10000

[ kmaxA = 67 KA [E]T

A 1000
Q1 3wL

I, =800A

IS[] = 2400 .’i 100
rs[] = 0.08 S \C?

Ii=
Teu=T0A

cu i o

B

Q2 3VL3 I ;
Ir =160 A I kmaxB = 50 kA

I; = 1600 A
f-:u =70 A

0.1

Fiir Q1 sind einsetzbar: 0,01

ACB mit LSI-Ausloser (ETU)
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©  Darstellung der selektiven Auslegung des Netzwerkes

ME-LS 11818
Leistungsschalier

NSHIL 1.1A 1
KabelfLeitung

10m
Cu 1(3x1,51,5M.5)

NSLS 11410
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|
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Kabel'Leitung

10m
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OFV 1.1A.1.1
Verbr_orsfast
In=100 A
Un =400V
3-polig

Hallkurve

Gerate

nachgeordneter

betrachtetes Geréat
maximale Kennlinie

minimale Kennlini

betrachtetes Geréig J
e

Huallkurve

vorgeordneter

Gerate

I kmin- / [kmax-
/ Kennlinien /

| 1 =
t I i
[S]T —H - -
1000 \ ,
ey
\ \
100 \
A Y
\ N\
10 \‘\.\ h |
1
0,1
L~
0,01
10 100 1000 10000 100000
1 [A]—>

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Vollselektiv und Teilselektiv
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Die Selektivitdtsbeurteilung erfolgt anhand vorhandener Grenzwerte im Uber-

° lastbereich < I'inin (Isel-tber) und im Kurzschlussbereich = I'nin

(Isel-kurz). Dabei wird das obere Toleranzband des betrachteten Schaltgerates
mit der Hullkurve des unteren Toleranzbandes aller vorgeordneten Schaltgerate
verglichen. Bei Ausldsezeiten oberhalb 80 ms erfolgt eine

grafische Auswertung der Schnittpunkte, darunter werden Selektivitatsgrenzwer-
te aus einer hinterlegten Selektivitats-Grenzwerttabelle abgefragt. Befinden sich
in einem Stromkreis zwei Schutzgerate (Schalter oben und Schalter unten), so
werden diese nicht untereinander, sondern gegen die Schutzgerate in vorgeord-
neten Stromkreisen ausgewertet, siehe Bild.

— |
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Lernstandskontrolle: 22 Punkte

Link:

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=ZC88 A35kcEScOjslyp5-HUXNACphh5BPpv-

9CHGtwYtUQk50QIFaSVgoQVIVUFdHMVNESjVKVIRLVCAu
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Messtechnik
Digitalisierung der Infrastruktur
Ermittlung der Kennzahlen
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Die wesentlichen Kosten fur den Betrieb eines Rechenzentrums liegen unterhalb
der Oberflache
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Messungen im Rechenzentren

Einspeisung

uv uv
Klima Sonstige
........................ I s | J S -
vy Vv v A A v Vv v
IT Klimaanlagen Sonstige
Verbraucher

Zusatzlich: Temperatur, Feuchte , Druck und VOC (nicht fliichtige organische Verbindungen)
Wetterstation: Temperatur, Feuchte, Niederschlag, Licht, Wind, Druck
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Messungen im Rechenzentren: Verbesserung der Energieeffizienz

Messpunkte zur Bestimmung der Energieeffizienz fir Rechenzentren

Rechenzentrum @ @ Messeinrichtungen und Messpunkte IT'Raum

@ @ Energie-
Verteilung : Sl Serverrack

) leisten

Kaltzuluft (Raum)
Umluftkuhlgerat

Kalt
zentrale @
Klimatechnik

Einspeisung
@ Energie- Direktwasser-

Verteilung __
(Klima,Pumpen) Kuhlung

Energie-
Hauptverteilung

Warmerick- Schrankreihe 1
gewinnung @ Kaltgarg

Schrankreihe 2

@ Sicherheits- @ . 5 . H
i Einrichtungen Sicherheitskomp. (z.B. Ausweisleser) Schrankreihe 3

@ Kraftstoffe
Beleichtung .

| ! Luftungsplatten
Beleuchtung EDV-Raum i

:
EEERE
Sonstiges Ausziige, Tore Energie => 100 % => Wame

Generator
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DIN EN 50600-4-2: Einrichtungen und Infrastrukturen von Rechenzentren —
Teil 4-2: Kennzahl zur eingesetzten Energie

Definition des PUE gemal Norm:

Dabei ist
Erz der Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums (j&hrlich) in kWh; @
Et der Energieverbrauch der IT-Ausstattung (jahrlich) in kWh. o

Definitionsgemal ist der errechnete PUE-Wert stets gréRer als 1.

& Klimatisierun



DIN EN 50600-4-2: Einrichtungen und Infrastrukturen von Rechenzentren —
Teil 4-2: Kennzahl zur eingesetzten Energie

Z Strom

Das betrachtete Rechenzentrum ist als ein System anzusehen, das durch Schnittstellen definiert ist, durch
die Energie fliel3t.

Folgende Energiearten missen an den Schnittstellen gemessen werden:

a) Elektrizitat;
b) gasférmige Brennstoffe;
c) flussige Brennstoffe;

d) Kuhlflissigkeiten (einschlieRlich des Wasserverbrauchs, wenn es als Flussigkeit zurtickgefuhrt wird und
nicht verdunstet).

Folgende Energiearten brauchen nicht an den Schnittstellen gemessen werden:

1) Luft zu Kiihlzwecken;
2) Wasser aus natirlichen Quellen (d. h. bei seiner Beschaffung wird keine Energie verbraucht).




DIN EN 50600-4-2: Einrichtungen und Infrastrukturen von Rechenzentren —
Teil 4-2: Kennzahl zur eingesetzten Energie

Gasférmige oder flissige Brennstoffe missen in kWh gemessen oder unter Verwendung der Brennwerte des
verwendeten Brennstoffes in kWh konvertiert werden. Liegen keine Informationen zum Brennwert vor und
sind keine értlichen Vorschriften anzuwenden, mussen folgende Angaben verwendet werden:

— Diesel: 9,9 kWh/I;

—~ Gas: 10,5 kWh/m®:
—  Wasserstoff: 38,9 kWh/kg;
— Bioethanol: 6 KWh!I.



RZ Strom

DeepDive:

Kategorien der Kennzahl zur eingesetzten Energie

09.05.2025

Granularitatsniveau 1 sieht die Messung von Kennwerten der Spannungsqualitat von Primar-,
Sekundar und (gegebenenfalls) zusatzlichen Versorgungen sowie am Ausgang der
unterbrechungsfreien Stromversorgungssysteme, die die unterbrechungsfrei ersatzstromversorgte
Steckdosen versorgen, vor.
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Kategorien der Kennzahl zur eingesetzten Energie

09.05.2025

Granularitatsniveau 2 sieht die Messung von Kennwerten der Spannungsqualitat an entsprechenden
Zwischenpunkten zwischen den Primarverteilungseinrichtungen und den Ausgangen der endgiltigen
Sekundarverteilungseinrichtungen vor; die Messungen miissen an denjenigen Ausgangen der
Sekundarverteilungseinrichtungen durchgefiihrt werden, die am weitesten von den
Primarverteilungseinrichtungen entfernt sind.
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DeepDive:

Kategorien der Kennzahl zur eingesetzten Energie

Granularitatsniveau 3 sieht die Messung der Kennwerte der Spannungsqualitat an den
unterbrechungsfrei ersatzstromversorgten Steckdosen vor, die von Tertiarverteilungs-einrichtungen

versorgt werden
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Digitalisierung der Infrastruktur
Einsatz von Messtechnik
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SLO und SLA fur Infrastruktur

SLO: Ein Ziel fiir eine Service-Metrik

SLA: Eine Reihe von Serviceverpflichtungen gegeniiber einem Kunden.

Ein Service Level Agreement (SLA) ist ein formaler Satz von Service Level Agreements (SLAs), d. h. Service Level Agreements, die ein

Dienstleister gegeniber einem Kunden eingegangen ist.
Ein Service-Level-Ziel (Service-Level-Objective) oder SLO ist ein bestimmtes Ziel flir eine Service-Metrik, die in einem SLA enthalten ist.

Ein SLA ist ein formales Dokument oder eine Erklarung, die eine Verpflichtung gegenliiber Kunden darstellt. In vielen Fallen ist ein SLA ein
verbindlicher Vertrag, der meist rechtlich und inhaltlich verbindlich ist.

SLOs sind der Kerninhalt eines SLAs, die konkrete und messbare Verpflichtungen eingehen. Ein SLA kann viele SLOs als Zielvorgaben fir
Metriken wie Downtime und Kundenzufriedenheit enthalten.
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Stufe 1: SLO und SLA Infrastruktur

Was muss im Rahmen der Infrastruktur gemessen werden?

Service Metrik

Nachweis TN-S System (BSI-100)

Ausfall der 2N Stromversorgung
EN 61000-4-11 (< 16A)
EN 61000-4-34 (> 16A)

Uberschreitung THDU Wert (Klasse 1):
> 15 Minuten im Monat

Differenzstromiiberwachung (RCM):
> 10s
| 300mA | 500mA)

Transienten
> 10 Stiick pro Monat

Temperatur im Kaltgang
> 32°C fur mehr als 5 Minuten

Taupunkttber/-unterschreitung fir mehr als
15 Minuten im Monat

09.05.2025 | 220 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Risiko => Zerstorung von IT EQuipment

Risiko => Serviceunterbrechung

Risiko wegen moglicher Beschadigung von Netzteilen

Permanente Wiederholungsprifung
Verzicht auf Abschaltung
=> Personengefahr, Brandgefahr

Gefahr des Ausfalls der USV Anlage
=> Serviceunterbrechung

Risiko => Gefahr der Uberhitzung von IT Equipment

Risiko => Gefahr durch Kondenswasser/ESD in den IT Komponenten

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

DIN VDE 0105-100/41
u

DGUV Vorschrift 3

DGUV V3 permanente
Wiederholungsprufung

Unfallverhiitungsvorschrift

Elektrische Anlagen
und Betriebsmittel

(bisher BGVA3)

vom 1. April 1979
in der Fassung vom 1. Januar 1997

mit Durchfiihrungsanweisungen
vom Oktober 1996

Verzicht auf Abschaltung bei
ortsfesten Anlagen

Januar 1997 - Aktualisierte Nachdruckfassung Januar 2005




Schutz durch Technik:
RCM Monitoring
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RCM Messung (Prinzip)

Anwendung der Kirchhoff‘schen Regel

In einem Knotenpunkt eines elektrischen Netzwerkes ist die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der abflieRenden Stréme.

Bepfeilt man alle anliegenden Zweigstrome so, dass alle zugehdérigen Zahlpfeile zum Knoten hin oder alle zugehérigen Pfeile vom Knoten weg zeigen, so kann man
den Knotenpunktsatz fur einen Knoten mit n Zweigstrémen folgendermalen aufschreiben:

n
>1-0
k=1
Diese Regel gilt zunachst fur Gleichstromnetzwerke.

Fur Wechselstromnetzwerke gilt sie unter der Bedingung, dass man nur konzentrierte Bauelemente verwendet und somit beispielsweise Ladungsspeicherungseffekte
in den Knoten und Leitungen aufgrund der dort vorhandenen Kapazitaten ausbleiben.

Anstelle der Zeitwerte kann man auch die Zeigerdarstellungen der Stréme betrachten: L11L2113IN
n AA
2 L=0
k=1 Fehlerstrom =0 Summe >0
Anlage ist okay Fehler in der

Anlage
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RCM Messung und TN-S

Summe der Strome
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RCM Messung und TN-C
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RCM Messung und TN-C-S

Summe der Strome

AL /\ > »-
| % “T7PEN 1 T
|
| o
AH e b
= Ry g Drper\l-. "]



e: RZ Strom

RCM Messung

Die Norm EN/IEC 62020 gilt fiir Differenzstrom- Uber-wachungsgerate fiir Hausinstallationen
und dhnliche Anwendungen mit einer Bemessungsspannung < 440 V AC und einem
Bemessungs-strom < 125 A.

vom Typ A und

vom Typ B messen.

L1 . /\._,——— Differenzstrommessung
— = * S T
R * Jf J’-ﬁ ! { \ .
PE
= 10l b H Il
5%
L1 L2 L3 N nm 12 13 |4 15 16 |
M

RCM Messgerat
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Was ist ein RCD?

Fehlerstrom-Schutzschalter (RCCB, von englisch Residual Current operated Circuit-Breaker, sinngemalf’ auch als Differenzstrom-
Schutzschalter bezeichnet) sind die am haufigsten verwendeten Gerate aus der Gibergeordneten Gruppe der Fehlerstrom-

Schutzeinrichtungen (RCD, von engl. Residual Current Device).

In den alteren, umgangssprachlich noch Ublichen Bezeichnungen FI-Schutzschalter oder FI-Schalter steht ,,F“ fir das Wort Fehler und I fur

das Formelzeichen der elektrischen Stromstarke.

Durch die Harmonisierung in der Normung auf internationaler Ebene wird seit 2008 allgemein die Bezeichnung RCD auch in den
deutschsprachigen Normen und der Literatur verwendet.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen jeder Bauform schalten bei gefahrlich hohen Fehlerstromen gegen Erde die Spannung ab und tragen so
zur Reduzierung lebensgefahrlicher Stromunfalle in Niederspannungsnetzen mafgeblich bei.

Sie werden den Uberstromschutzeinrichtungen in Stromkreisverteilern vorgeschaltet. Es gibt auch die Kombination in Form des RCBO,
welcher die Funktion der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung und des Leitungsschutzschalters in einem Gerat vereint.

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Brandschutz
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— Zum Schutz gegen elektrisch geziindete Brande darf nach Vorgabe des VdS ein Fehlerstrom zwischen Aul3enleiter und Schutzleiter bzw. Erde

nicht groBer als 420 mA sein.

— Es konnen fir diese Malinahme Fehlerstrom-Schutzschalter mit einem Bemessungs-fehlerstrom bis maximal 300 mA verwendet werden.

— In Abhangigkeit des Bemessungsfehlerstroms kdnnen an einer Fehlerstelle folgende Warmeleistungen auftreten:

Bemessungsfehlerstrom Warmeleistung
30 mA 6,9W
100 mA 23 W
300 mA 69 W
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Brandgefahr durch unsymmetrische Strome
N-PE Verbindungen (VDE 0100-444:2010-10)

Brandgefahr fur alle
Differenzstrome > 420mA
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Brandschutz (Sicherung 32A)
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Vorteil RCM

— Durch Isolationsfehler hervorgerufene Fehlerstrome kdnnen in elektrotechnischen Anlagen ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen.

— Uber ein entsprechendes Schutzkonzept kdnnen Fehlerstréme erkannt, Isolationsfehler rechtzeitig beseitigt und somit die Verfiigbarkeit der

Anlage sichergestellt werden.

Personenschutz
mA A Anlagenschutz Abschaltung
Brandschutz \
Meldung
durch RCM
£
o
|2
o
i — .
P Informationsvorsprung
At Zeit
- >
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Basis Grundnorm

IEC IEC 60364-6

®

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

Edition 2.0 2016-04

colour
inside

Low voltage electrical installations —
Part 6: Verification

Installations électriques a basse tension -
Partie 6: Vérification



a

- 16 - IEC 60364-6:2016 © IEC 2016

=) \\'here a circuit is permanently monitored by an RCM in accordance with IEC 62020 or an IMD
in accordance with IEC 61557-8 it is not necessary to measure the insulation resistance if the
functioning of the IMD or RCM is correct.

mmms) The functioning of the RCM or IMD shall be verified.

,Wenn ein Stromkreis durch ein Differenzstrom-Uberwachungsgerdt nach IEC 60364,
DIN EN 62020 (VDE 0663) oder eine Isolationsiiberwachungseinrichtung

nach DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) stindig iberwacht wird und diese ot cause
Uberwachungseinrichtung einwandfrei funktionieren, kann auf die Messung nt even if
des Isolationswiderstands verzichtet werden.”

Die Norm DIN EN 62020 gilt fur Bemessungsspannungen bis 440 V AC und fur

Bemessungsstrome bis 125 A bei Bemessungsfrequenzen von 50 Hz und/oder 60 Hz.

Diese Norm ist ein HD Dokument und in die DIN VDE 0105-100/A1 VDE 0105-
100/A1:2017-06 Betrieb von elektrischen Anlagen Teil 100: Allgemeine Festlegungen;
Anderung A1: Wiederkehrende Priifungen tibergegangen

ung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100):2015-10

Der Umfang wiederkehrender Priifungen nach 5.3.3.1 darf je nach Bedarf und nach den Betriebsverhéltnis-
sen auf Stichproben sowohl in Bezug auf den drtlichen Bereich (Anlagenteile) als auch auf die durchzufith-
renden MaBnahmen beschrénkt werden, soweit dadurch eine Beurteilung des ordnungsgeméfRen Zustandes
mdglich ist.

[62.1.1]

Wenn immer mdglich, missen die Berichte und Empfehlungen von vorhergehenden wiederkehrenden Pril-
fungen beriicksichtigt werden.

[62.1.2]

5.3.3.101.0.2 Die wiederkehrende Priifung, die aus einer ausfihriichen Uberpriifung der Anlage besteht,
muss je nach Anforderung entweder ohne Demontage oder mit Teildemontage durchgefiihrt werden, ergénzt
durch geeignete Priifungen nach DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600), Abschnitt 61, einschliefllich der Pril-
fung der Einhaltung der nach DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) geforderten Abschaltzeiten von Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen (RCD), und durch Messungen, um Folgendes zu erreichen:

Bei Anlagen, die im normalen Betrieb einem wirksamen Managementsystem fiir vorbeugende Instandhaltung
und Wartung unterliegen, diirfen wiederkehrende Priifungen durch die angemessene Durchfihrung einer

dauernden Uberwachung und Wartung der Anlage und all ihrer Betriebsmittel durch Elektrofachkrifte ersetzt
werden. Geeignete Nachweise missen zur Verfigung gestellt werden.

ren. Dieses bedeutet nicht notwendigerweise, dass diese Anlagen unsicher sind.
ANMERKUNG 2 Die Prifung der Abschaltzeiten for den Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall in Strom-

_ kreisen mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) sollte entsprechend DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) mit einem
Priifstrom von 5 i, erfolgen.

5.3.3.101.0.3 Sind in besonderen Féllen Messungen an oder in elektrischen Anlagen mit technisch oder
wirlschaftiich veriretbarem Aufwand nicht durchfihrbar, z. B. bei ausgedehnten Erdungsanlagen, groBen
Leiterquerschnitten, vermaschten Netzen, so ist auf andere Weise nachzuweisen, dass die zu ermittelnden
Varte eingehalten werde B. durch Berechnung mit Hilfe von Netzmodellen.

vare emnagenagitern werderl

Rechtssicheres Reporting [62.22]

— 5.3.3.101.0.4 Bei Anlagen, die im normalen Befriecb einem wirksamen Managementsystem fir

vorbeugende Instandhaltung und Wartung unterliegen, dirfen die wiederkehrenden Prifungen durch die

angemessene Durchfiihrung einer dauernden Uberwachung und Wartung der Anlage und all ihrer

|V| an age ment Syste m Betriebsmittel durch Elektrofachkrafte ersetzt werden. Geeignete Nachweise miissen zur Verfligung gehalten
werden.
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Was ist ein Managementsystem nach
VDE 0105/ IEC 60364-67?

Ein Managementsystem ist ein "Werkzeug" zum Managen (Planen, Organisieren, Fihren und Kontrollieren) eines Unternehmens bzw.
betrieblicher Aufgaben, Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (Arbeitsschutz).

Zielver-
fehlung

Dieses Werkzeug stellt ein strukturiertes System dar. Es umfasst eine Beschreibung des Kontextes des Unternehmens sowie alle
fihrungstechnischen und organisatorischen Festlegungen, MaBnahmen und Methoden zur Festlegung und Erreichung der Ziele eines
Unternehmens.

Buflgeldrechtliche und strafrechtliche Haftung

Nach dem Gesetz Gber Ordnungswidrigkeiten (OWiG) haftet nach § 130 der Inhaber bei Unterlassung von AufsichtsmalRnahmen in Bezug auf
Pflichten, deren Verletzung mit Strafe oder Geldbul3e belegt ist. Allein die Aufsichtspflichtverletzung kann dabei mit einem BuBgeld von bis zu
einer Million Euro belegt werden.

Vor strafrechtlichem Hintergrund sind bei Pflichtverletzung nach § 14 des Strafgesetzbuches (StGB) auch Vertreter und Beauftragte
(Elektrofachkrafte/ VEFK) betroffen.
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Wie funktioniert RCM Monitoring?

Isolationsfehler mit Erdschluss

- R . : Q._.——— Differenzstrommessung
[ L2 1 e | \
L3 PR - | ) .
Pen 'R
N M
PE
= 1N He ,/H H Iy
L1213 N H 12 13 14 15 16
RCM Messgerat
L1/L2/L3IN
YY)
Fehlerstrom =0 - Summe > 0
Anlage ist okay Fehler in der
Anlage
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DGUV V3 permanente Wiederholungsprifung und Verzicht auf Abschaltung

Uberwachung und Auswertung des Differenzstromes (RCM) und PE Drahtbruch nach DGUV V3
(mehr Rechtssicherheit, keine Gefahr fiir Anlagen und Betreiber):

— Erhohter Personen- und Anlagenschutz

— Keine Abschaltung der elektrischen Anlage bei der Isolationsmessung dank permanenter Differenzstrommessung und rechtssicherer

Berichtserstellung (rechtssichere Reports)

— Maximale Anlagenverfigbarkeit durch permanentes Anlagen-Monitoring, bei RCM DC Messung -> Vorhersage von Ausfall von Netzteilen

moglich
— Reduzierung der Betriebskosten

— Maximierung der ganzheitlichen EMV dank Minimierung von Stérungen der Daten- und Steuerungsleitungen (Verbesserung des

Brandschutzes)
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DGUV V3 permanente Wiederholungsprifung und Verzicht auf Abschaltung

Was fordert die Berufsgenossenschaft (BG)?

— Es gilt das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

— Festlegung Anlagenverantwortlichen und Verantwortliche Elektrofachkraft (VEFK): Personalunion von VEFK und Anlagenverantwortlichen?
— Anwendung der aktuellen Normen: VDE 100-600 und VDE 0105-100 (Gefahrdungs-beurteilung)

— Gefahrdungsbeurteilung der Anlage
* Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
* Festgelegte MalRnahmen

Ergebnis der Uberpriifung §3 der DGUV Vorschrift 1 “Grundsétze der Pravention”

— Organisatorische Implementierung einer Prozesskette zur Behandlung der Incidents bei Grenzwertiiberschreitung (RCM-Messwerte und PE-
Drahtbruch)

— Rechtssicheres Reporting/ Kalibrierung der Messgerate
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Was fordert die Berufsgenossenschaft (BG)?

Die im Folgenden aufgefiihrten Begriffe sind enthommen aus:

* Unfallverhitungsvorschrift ,Elektrische Anlagen und Betriebsmittel” (DGUV V3)
* Normenreihe DIN VDE 0100
* Normenreihe DIN VDE 0101

* DIN VDE 0105 -100 ,Betrieb von elektrischen Anlagen”

Als Elektrofachkraft gilt, wer aufgrund seiner fachlichen Ausbildung, Kenntnisse und Erfahrungen sowie Kenntnis der einschlagigen
Bestimmungen die ihm Ubertragenen Arbeiten beurteilen und moégliche Gefahren erkennen kann

Anlagenverantwortlicher: eine Person, die beauftragt ist, wahrend der Durchfihrung von Arbeiten die unmittelbare Verantwortung fiir den
sicheren Betrieb der elektrischen Anlage zu tragen

Eine verantwortliche Elektrofachkraft ist nach Kapitel 3.1 der DIN VDE 1000-10 eine Elektrofachkraft, die Fach- und Aufsichtsverantwortung
Ubernimmt und vom Unternehmer dafiir beauftragt ist.

In dieser grundsatzlichen Ausgestaltung gibt es auRer der Forderung , Elektrofachkraft” zu sein keine dariiber hinausgehenden fachlichen
Anforderungen an die Qualifikation der verantwortlichen Elektrofachkraft. Eine VEFK ist in allen Fragen, welche die Einhaltung der
elektrotechnischen Sicherheitsfestlegungen betreffen, weisungsfrei.
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Was fordert die Berufsgenossenschaft (BG)?

e: RZ Strom

epDiv

Elektrofachkrafte fiir festgelegte Tatigkeiten dirfen gleichartige, sich wiederholende Arbeiten an Betriebsmitteln, die vom Unternehmer in
einer Arbeitsanweisung beschrieben sind, in eigener Fachverantwortung ausfiihren. Fiir diese festgelegten Tatigkeiten muss eine

entsprechende Ausbildung in Theorie und Praxis nachgewiesen werden.

Als elektrotechnisch unterwiesene Person gilt, wer durch eine Elektrofachkraft iber die ihr Gbertragenen Aufgaben und die méglichen
Gefahren bei unsachgemaliem Verhalten unterrichtet und erforderlichenfalls angelernt sowie tber die notwendigen Schutzeinrichtungen und

Schutzmallnahmen belehrt wurde.

Als Laie gilt, wer weder als Elektrofachkraft noch als elektrotechnisch unterwiesene Person qualifiziert ist.

Personen in der Elektrotechnik
In dem Berufsgenossenschaftlichen Grundsatz
DGUV Grundsatz 303-001 (BGG -944 ) ist eine Ausbildungszeit von mindestens

80 Stunden

gefordert, um die notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen zu vermitteln
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Organisation, Personal, Kommunikation

Anlagenbetreiber:

Person mit der Gesamtverantwortung fiir den sicheren Betrieb der elektrischen Anlage, die Regeln und Rahmenbedingungen der Organisation

vorgibt

Anlagenbetreiber hat ,,Organisationsverantwortung”

Organisation:

Anlagenverantwortlicher: eine Person, die beauftragt ist, wahrend der Durchfiihrung von elektrotechnischen Arbeiten die unmittelbare
Verantwortung fiir den Betrieb der elektrischen Anlage bzw. der Anlagenteile zu tragen, die zur Arbeitsstelle gehoren.

Der Anlagenverantwortliche (OC) hat die moglichen Auswirkungen der Arbeiten auf die elektrische Anlage oder die Teile davon, die in seiner
Verantwortung stehen sowie die Auswirkungen der elektrischen Anlage auf die Arbeitsstelle und die Arbeitenden Personen (W), zu
beurteilen. Erforderlichenfalls konnen einige mit dieser Verantwortung einhergehende Verpflichtungen auf andere Personen iibertragen

werden

Copyright: DCE academy | www.dc

09.05.2025 | 247 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

e-academy.com



e: RZ Strom

epDiv

Ubertragung der Unternehmerpflichten

§9 des Gesetzes Uber Ordnungswidrigkeiten handelt jemand:
— als vertretungsberechtigtes Organ einer juristischen Person oder als Mitglied eines solchen Organs,
— als vertretungsberechtigter Gesellschafter einer rechtsfahigen Personengesellschaft oder

— als gesetzlicher Vertreter eines anderen

§13 Absatz 2 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG):

— ,Der Arbeitgeber kann zuverlassige und fachkundige Personen schriftlich damit beauftragen, ihm obliegende Aufgaben nach diesem Gesetz

in eigener Verantwortung wahrzunehmen.”

§13 der UVV ,Grundsatze der Pravention“ (DGUV Vorschrift 1):

— Der Arbeitgeber kann zuverlassige und fachkundige Personen schriftlich damit beauftragen, ihm obliegende Aufgaben nach diesem Gesetz

in eigener Verantwortung wahrzunehmen.
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Rechtliche Bewertung von Normen und Schutzzielen

Schutzziele zu erfiillen bedeutet:

— ... erforderliche Malinhahmen

— ... unter Berlicksichtigung der Umstande
— ... Gefahrdungen ... méglichst vermeiden
— ... Stand der Technik anzuwenden

— ... sachgerecht verkniipfen

Basis => immer eine Gefahrdungsanalyse erstellen

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung

— Vor jedem Bedienungsvorgang und jeder Arbeit an einer elektrischen Anlage muss eine Bewertung der elektrischen Risiken vorgenommen

werden.

— Durch diese Bewertung ist festzulegen, wie der Bedienungsvorgang oder die Arbeit ausgefiihrt werden muss und welche
Sicherheitsmallnahmen und Vorkehrungen anzuwenden sind, um die Sicherheit zu gewahrleisten.
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Anwendungsbeispiel fur Rollen in der Wahrnehmung der Verantwortung
gemald VDE 0105-2024-11
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|

I

I

1 Teil einer elektrischen Anlage
| z. B. Unterverteilung oder Produktionslinie
I

I

I

d)
s 3,

Arbeitsteam

Anlagenverantwortung

|

1

|

I

1

i

i

- i

________ I / \ |
X .

|

|

I

|

1

|

1

(Bereich definiert durch die G—D |
unterbrochene Linie) i [

muss dokumentiert werden! “'bh) ke m - - - - - - - = === — - - : LeQende
a) Anlagenbetreiber (IM)
$ Verantwortung b) Anlagenverantwortlicher (OC)
des Anlagenbetreib. _ _
? (7e ?I'agr; ?QZZnSti:j:an‘)ers c) Arbeitsverantwortlicher (WC)

d) Arbeitende Person (W) (Mitglied im Arbeitsteam)
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Rechtsfolgen:
Technische Normen konkretisieren Verkehrssicherungspflichten

I--

§ 823 Abs. 1 BGB

§823 BGB: Schadensersatzpflicht

(1) Wer vorsatzlich oder fahrldssig das Leben, den Korper, die Gesundheit, die Freiheit, das Eigentum oder ein sonstiges Recht
eines anderen widerrechtlich verletzt, ist dem anderen zum Ersatz des daraus entstehenden Schadens verpflichtet.
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Strafgerichtsbarkeit: Amtsermittlung und Tatnachweis
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RZ Strom

DeepDive:

Rechtsfolgen
Quelle: Berufsgenossenschaft

§209 SGB VIl Zuwiderhandlung gegen UVV §230 StGB Korperverletzung §110 SGB VIl Herbeiflihren eines Arbeitsunfalls
§222 StGB Totung eines Menschen

Vorsatz, Fahrlassigkeit Vorsatz, Fahrlassigkeit Vorsatz, grobe Fahrlassigkeit

bis 10.000EUR Geld- oder Freiheitsstrafe bis 3 Jahre bei Aufwendungen der Berufsgenossenschaft
Korperverletzung; bis 5 Jahre bei Totung

Berufsgenossenschaft Strafrecht Berufsgenossenschaft
Staatsanwaltschaft

Ordnungswidrig im Sinne des § 209 Abs. 1 Nr. 1 Siebtes Buch Sozialgesetzbuch ( SGB VII ) handelt, wer
vorsatzlich oder fahrlassig den Vorschriften der.....

Nach dem Gesetz Gber Ordnungswidrigkeiten (OWiG) haftet nach § 130 der Inhaber bei Unterlassung von AufsichtsmalRnahmen in Bezug auf Pflichten, deren Verletzung mit Strafe oder GeldbuRe
belegt ist. Allein die Aufsichtspflichtverletzung kann dabei mit einem BuRgeld von bis zu einer Million Euro belegt werden.

Vor strafrechtlichem Hintergrund sind bei Pflichtverletzung nach § 14 des Strafgesetzbuches (StGB) auch Vertreter und Beauftragte (Elektrofachkrafte/ VEFK) betroffen.
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DGUV V3 permanente Wiederholungsprifung und Verzicht auf Abschaltung

Anforderungen an das rechtsicheres Reporting vom Managementsystem

— Die Real-time Messdaten (Daten) missen revisionssicher gespeichert und archiviert werden
— Das nachtrigliche Andern der Daten muss verhindert werden

— Die Daten mussen vollstandig, unverandert, falschungssicher und recherchierbar vorliegen
— Die Daten miissen mindestens 6 Jahre* gespeichert werden

Mit dem unveranderlichen Speicher kdnnen Benutzer sensible Informationen, die fir Beweissicherungsverfahren, strafrechtliche
Untersuchungen usw. wichtig sind, fir den gewiinschten Zeitraum in einem vor Manipulationen geschitzten Zustand speichern.

(*) = Abgabenordnung (AO), § 147 Ordnungsvorschriften fir die Aufbewahrung von Unterlagen (EDV)
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Keine Elektrofachkraft vor Ort: zusatzliche MaRnahmen speziell
bei Dark Site Datacenter

Signalisierung an der Verteilung im Rechenzentrum, dass ein RCM Fehler aufgetreten ist
* Akustische Warnung mit Quittierung

* Licht Signalisierung mit Quittierung

— RCM Warnmelder gemaB den Anforderungen der

VDE 0100-410: 2018-10 Errichten von Niederspannungsanlagen:
Schutz gegen elektrischen Schlag

Achtung: RCM Fehlerstromuberwachung ist aktiv

Bei Alarm:

— Gefdahrdete Personen warnen

— Von leitenden Gegenstanden fernhalten
— Raum sofort verlassen

— RZ Beauftragten informieren

— Elektrofachkraft hinzuziehen
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RCM Installation
in der Verteilung

e: RZ Strom

Differenzstromwandler

PE-Wandler
Uberpriifung TN-S Netz

. ,
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RCMB Differenzstrommess-System fur die Rack-Steckdosenleiste
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Anwendung von CLC/TR 50600-99-1
Energiemanagement —
Energieeffizienzerhohung
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Zusammenhang zwischen den Dokumenten der Normenreihe EN 50600

e: RZ Str
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EN 50600-1

Allgemeine Konzepte

' ' ! '

EN 50600-2-X EN 50600-3-X EN 50600-4-X CLC/TS 50600-5-X
; Ressourcenmanagement :
Auslegung Betrieb Leistungskennzahlen Reifegradmodell

I ! I T

CLC/TR 50600-99-X

Unterstlitzende Informationen und Technische Reporte

Empfohlene Praktiken fur das Energiemanagement
Empfohlene Praktiken fur die Umweltvertraglichkeit
Anwendungsleitfaden fir die Normenreihe EN 50600
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Was deckt die DIN CLC/TR 50600-99-1 alles ab

Es werden die folgenden Bereiche angesprochen

— physisches Gebaude;

— mechanische und elektrische Einrichtungen;
— Rechnerraum;

— Schranke/Gestelle;

— luK-Einrichtungen;

— Betriebssysteme;

— Virtualisierung;

— Software;

— Geschaftspraktiken
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Container, Storage * Cloud
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Uptime Institute: PUE Entwicklung

. 92007 2011 2013 92018 2019 -9-2020
2.8
2.6 2.5
o
2.4 S~
2.2 ™~
S 1.98
2 \‘“‘\
~
1.8 - 1.67
\J\'f’s 158 o 1.59
._—‘—ﬁ—_ — — ——
1.6 . e .
1.4
1.2
1
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
What is the average annual PUE for your largest data center?
Source: Uptime Institute Global Survey of IT and Data Center Managers 2020, n=445 Uptimelnstitute' INTELLIGENCE
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Uptime Institute: Rack Sizing

9
8
7
6
5 s
s 4
3
2
1
0

-0-2011 2017 --2020

8.4
,——"f.
////
5.2/ _—
///
2.4 //
o/
2011 2017 2020

What is the overall average server rack density (kW/rack)

deployed in your organization’s data center(s)? Choose one.”
*Some normalization has been applied for comparison purposes.

Source: Uptime Institute member research 2011 (n=5%) and Uptime Institute Global Survey of IT and Data Center Managers 2017 (n=570) and 2020 (n=422)

Uptime Institute

INTELLIGENCE

09.05.2025
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Uptime Institute: Rack Sizing

1-4 kW/rack
25%

5-9 kW/rack
46%

10-19 kW/rack
13%

Source: Uptime Institute Global Survey of IT and Data Center Managers 2020, n=422

Figure 7. Low rack densities (below 10 kW/rack) remain most common

250 kW/rack
3%
40-49 kW/rack
2%

30-39 kW/rack
5%

20-29 kW/rack
7%

What is the MOST COMMON (modal average) server rack density deployed in your organization's data center(s)?
Choose one.”
*All figures rounded

Uptimelnstitute’ INTELLIGENCE
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Uptime Institute: Rack Sizing

Yes and rapidly

Yes but only slowly

m 2020
m 2019

No it's about the same

No and it's shrinking
6%

Has your organization's average rack power density increased in the past year (or is it shrinking)?
Choose one.

Source: Uptime Institute Global Survey of IT and Data Center Managers 2019 (n=464) and 2020 (n=425) ijtimelnsti‘l‘ute' INTELLIGENCE

Figure 8. Most say their average rack density is increasing
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Aufzeichnen der Messdaten
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01-Dash last 7 days

Kosten

52.594 €

Energieverbrauch kWh

60.000

A RCM Fehler

50.000 [N NN DN PN N e .

40.000 puy e S S S S B

30,000 HENNNNNES BRSNS BN DN D S —
I D D T S

20.000

e 2 31 ¢ 1 B 1

0

16

Kostenverteilung

location 0.15810353218555917

juite 0.026429240509370587
-UV 0.018468670838398402
-UV 0.01803064912048543
30 0.0029754732265455043
1 0.005690860690588126
202 0.002809851458361785
ne 1 0.04923413091887798
ne 2a
ne 2b 0.07376615805487023
ne 2c 0.03976777015401103

Zone
Zone
M Zone
Zone
M Zone
Zone
Zone
Zone
M Zone
Zone
Zone

3b 0.004708603806341658
3c 0.031249814319774333
4a 0.07344782075940137
4b 0.036792792436899785
5 0.06170541937168197
6a 0.013004993760554197
6b 0.07325403384653764
7a 0.007235792654596906
7b 0.04201538463901144
8a 0.014044907861037221
8d 0.007617392382688322

Zone 9a 0.05177969536002678
Zone 9b 0.024527540533921696
Zone 10 0.07049886162988771
M Zone 11 0.07638491458620592
Zone 12 0.01645569489436486
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Zone 5 0
200 400 600
Fehler Messpunkte

maximale Temperatur

CPI Reporting Services: Datenmassen bandigen => Smart Data

P THD U max
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Monitoring elektrischer Energie: DIN CLC/TR 50600-99-1

Neubau oder Renovierung von
Rechenzentren (ein jedes
Rechenzentrum, das seit/nach 2015 neu
gebaut wurde/wird oder dessen
mechanische und elektrische
Einrichtungen seit/nach 2015 einer
umfassenden Uberholung unterzogen
wurden/werden)
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Tabelle 14

Index

Aufgabe

Beschreibung

Jahr

7.2.41

PUE-Wert

Sicherstellen, dass die Kennzahl zur eingesetzten
Energie (PUE) des Rechenzentrums je nach dem Zeit-
punkt von dessen Inbetriebnahme die folgenden Werte
nicht Uberschreitet:

Vor 2015: PUE £1,6
Zwischen 2015 und 2018: PUE £ 1,5
Ab 2019: PUE =13

Entscheidung
ausstehend

7242

CER-Wert

Sicherstellen, dass die Effizienz der Kiihlung (CER) des
Rechenzentrums je nach dem Zeitpunkt von dessen
Inbetriebnahme oberhalb der folgenden Werte liegt:

Vor 2015: CER =z 5
Zwischen 2015 und 2018 : CER =2 7
Vor 2019: CER =z 8

Entscheidung
ausstehend

7243

Neue USV

Sicherstellen, dass neue USV mindestens die folgenden
Anforderungen an die Effizienz erfillen:

— 92 % bei 100 % Nennleistung
— 95 % bei 75 % Nennleistung
— 95 % bei 50 % Nennleistung
— 90 % bei 25 % Nennleistung

Entscheidung
ausstehend

7244

Neue Energiever-
teilereinheiten in
Gestellen/
Schranken

Sicherstellen, dass der Leistungsverlust neuer
intelligenter in Gestelle/Schrénke integrierter Energie-
verteilereinheiten (Steckleisten) im eingebauten Zu-
stand 0,5 W je Steckdose nicht Gberschreitet.

Entscheidung
ausstehend

L)
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L7
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Energieeffizienzgesetz
17. November 2023
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Energieeffiziente Rechenzentren

Energieeffizienz Gesetz
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Leitfaden zu den Datenpunkten
im Rechenzentrumsregister

Leitfaden zu den
Datenpunkten im
Rechenzentrumsregister (RZReg)

Informationen fiir Betreiber von Rechenzentren gemafl der §§ 13, 14 Energieeffizienzgesetz
Version 1.1
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../../../Standards%20und%20Normen/BAFA/leitfaden-datenpunkte-im-rechenzentrumsregister.pdf

DIN CLC/TR 50600-99-1: 2021

Empfohlene Praktiken fir das Energiemanagement
am Beispiel Umluftkiihlgerate/Air Movement

Verbesserung vom PUE um ca. 10% bei CW-Systemen
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TECHNISCHER REPORT Dezember 2021

1 DIN CLC/TR 50600-99-1
; Normen im Rechenzentrum bt A DIN
I Dies ist zugleich eine eitlinie im Sinne von VDE e ist unter der
; oo, o s o Yot suronen a0 0 22|\ IDIE
é_ Vervielfaltigung - auch fiir innerbetriebliche Zwecke - nicht gestattet.
EN CLC/TR 50600-99-1: Empfohlene Praktiken fiir das Energiemanagement/ ICS 27.015; 35.020; 35.110; 35.160 DIN GLC/TR 50600-69-1
(VDE 0801-600-99-1):2021-02

Energieeffizienzerhohung

Informationstechnik —

Einrichtungen und Infrastrukturen von Rechenzentren -
Teil 99-1: Empfohlene Praktiken fiir das Energiemanagement;
Deutsche Fassung CLC/TR 50600-99-1:2021

Information technology —

Data centre facilities and infrastructures —

Part 99-1: Recommended practices for energy management;

German version CLC/TR 50600-99-1:2021

Technologies de l'information —

Installation et infrastructures des centres de traitement de données —
Partie 99-1: Pratiques recommandées relatives a la gestion énergétique;
Version allemande CLC/TR 50600-99-1:2021

Das vorliegende Dokument wurde nach den Verfahrensregeln einer VDE-Leitlinie erstellt und ist die
Ubernahme eines Technischen Reports des CENELEC (CLC/TR).

Gesamtumfang 82 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE

© VDE Verband der El Elektronik . V. und DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. sind Inhaber aller ausschiiefiichen Rechte
far Deutschiand — alle Rechle der Verwertung, gleich in weicher Form und welchem Verfahren, sind in Deutschiand VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. und DIN e. V. vorbehalten. Fir andere Lander halten VDE Verband der Elektronik e V.undDINe V.
alle einfachen Rechte der Verwertung

Elnzelverkau und Abonnements durch VDE VERLAG GMBH, 10625 Berlin

Einzelverkauf auch durch Beuth Vertag GmbH, 10772 Berlin
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Heutiger Energieverbrauch in einem konventionellen Rechenzentrum
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Einflisse der Klimatechnik auf den PUE oder: Wo liegen die Potentiale!
Freie Kuhlung
Sollwerte
Luftverteilung

@kluftbedingungen
Kaltemittelfullmengen

@tbedingu@

AulRenbedingungen

Abgleich

Filterzustand

Doppelbodenhéhe
Parametrierung

Wassertemperaturen
Einbauteile

Telllastverhalten

@ndung Sta@

Warmetauscherflache

Pumpentechnologie

Rohrdimensionierung

Kaltemittel

Abmessungen Filterflache
Luftertechnologie
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Einsparungen beim Air Movement: Der softwarebasierte IEP®-Ansatz: Intelligent
Cold Aisle containment by IEP®

Conventional Datacenter
w22 ... 24°C

“
A
T

Re-Firkulation

Server-Rack

l l t : Server-Rack

_ CRAC Unit

12°(18°C = 16... 20°C mli | — ) e
high volume flow=4m/s...6m/s high pressure 40 Pa ... 80 PA




IT Equipment Environment — Measurement at Inlet of IT
Equipment

Messung 5 cm vor dem Lufteinlass zu IT-Geraten.
Messung in 1,5 m tiiber dem Boden

|1
Cold Aisle \ ‘"-;-;;-;;:, z
Hot Aisle W

I/

%
\

AN

« AIRINLET zur IT-Ausristung ist die wichtige Spezifikation, die es zu erflllen qilt.

 Die OUTLET-Temperatur ist fur IT-/Datenkommunikationsgerate nicht von
Bedeutung.



ASHRAE IT Equipment Environment — Class Definition

« What are the environmental operating conditions?

« Recommended & Allowable Environmental Conditions vary depending on the
application, scale & type of electronic equipment that is being cooled.

Space

Class 1 — Data Center Class 3 - Class 4 -
New Classes: A1, A2, A3, Ad Home Office Point of Sale

Achtung in Rechenzentren gilt nicht die DIN EN 16798, sondern die DIN EN 50600

& Klimatisierung Copyright: DCE academy | ww
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RZ Strom

DeepDive:

Ashrae New Environmental Class definition: 2011

il
2011 | 2008 L . : .
classes | classes Applications IT Equipment Environmental Control
C
Al 1 Enterprise servers, storage products Tightly controlled
Volume servers, storage products
A2 2 ’ N . Some control
personal computers, workstations
Datacenter Volume servers, storage products
A3 NA : = S Some control
personal computers, workstations
Volume servers, storage products
A4 NA ’ N . Some control
personal computers, workstations
Oftice. home. .
Personal computers, workstations, .
B 3 transportable lantops. and printers Minimal control
environment, etc. Pops, aid p
Point-of-sale, . : :
: . ' Point-of-sale equipment, ruggedized
C 4 industrial, factory, No control
ete controllers, or computers and PDAs

Class Al: Typically a data center with tightly controlled environmental parameters (dew
point, temperature, and relative humidity) and mission critical operations: types of
products typically designed for this environment are enterprise servers and storage

products.

Class A2: Typically an information technology space or office or lab environment with
some control of environmental parameters (dew point, temperature, and relative
humidity); types of products typically designed for this environment are volume servers,

storage products, personal computers, and workstations.

Class A3/A4: Typically an mformation technology space or office or lab environment
with some control of environmental parameters (dew point, temperature, and relative
humidity); types of products typically designed for this environment are volume servers,

storage products, personal computers, and workstations.
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Ashrae 2021

Equipment Thermal Guidelines for
Data Processing Environments

Ashrae Standard Prdsentation
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file:///Users/berndsteinkuehler/Library/CloudStorage/OneDrive-CorrectPowerInstituteGmbH/Cloud%20Projekte/Beckhoff/Präsentationen/Ashrae%202021%20Übersicht%20der%20Anforderungen.pptx
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Wie wird Energie gespart?

09.05.2025

| 285

Der thermodynamische Zusammenhang zwischen bendtigter Luftmenge,
abzuflihrender Warmelast und notwendiger Temperaturdifferenz :

e}

Qs

PLuft X CprLuet X AT

o

V, =

,Konstante* Werte:
chhte der Luft p, 4= 1,185 kg/m?
Spezifische Warmespelcherkapa2|tat der Luft ¢, 4= 1,0045 KJ/kg/K

Beispiel: Datacenter (i)o = 1MW
40 20
Zulufttemp. 20°C => Abluft 30°C; d.h. AT = 10K

o 151.218,25
=V, = 34—61 m3/s bzw. 362436.5 m*h

Verdoppelung der Temperaturdifferenz flihrt zur Halbierung
der bendtigten Luftmenge, dadurch kann die Liifterantriebs-
leistung reduziert werden!
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demy.com



Wie wird Energie gespart?

Qo abzufuhrende Warmelast = ,feststehend"

o

V/, Luftmenge = resultierend"

Durch welche Malknahmen a3t sich die Temperaturdifferenz AT steigern ?

....um die Luftmenge méglichst zu minimieren!

* Optimierung des Luftstroms

 Bildung von Kalt/Warmgangen

« Kaltgangeinhausungen
 Warmgangeinhausungen

» Klimagerate rucken an das ITK Equipment

Zusétzlicher Effekt: ,Hbohere " Riicklufttemperaturen
Schaffen optimale Voraussetzungen flr eine méglichst
lange Nutzung der Freien Kihlung im Jahresverlauf!




Energieeinsparungen durch EC-FANs

Nicht energieeffizienter Bereich energieeffizienter Bereich

Phase L1

S
a
S
o
3
°
a
©
Q
x

Phase L2
Phase L3

5
EC Motor Voltage
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| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Energieeinsparungen durch EC-FANs

Ventilatorgesetz

Uy, ~ Vol)

3

(Vob}
LVOIIJ

kW2 —_ kW] X

Diese Formel beschreibt die Abhangigkeit der Motorleistung von
der Luftmenge.

Die Motorleistung steigt oder fallt in der 3.Potenz zur
Luftmenge!

Verdoppelt sich die Luftmenge, verachtfach sich die
Motorleistung

Halbiert sich die Luftmenge, reduziert sich die Motorleistung
auch um das achtfache!

& Klimatisierun

kW, neue Motorleistung (kW)
kW, alte Motorleistung (kW)
Vol, neue Luftmenge (m3/h)
Vol, alte Luftmenge (m3/h)
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Recommended Co-Location Contract Language #evetpaciara

*  Dry-Bulb Temperature will be continuously maintained within the ASHRAE TC9.9 (2011) Thermal Guidelines for
Data Processing Environments — Expanded Data Center Classes and Usage Guidance Recommended
minimum and maximum range. Specifically, this range is 18°C minimum to 27°C maximum (64.4°F to
80.6°F). Normal operating conditions should be 23.8°C (75°F) or below to minimize server fan usage.

Dieser Wert muss messtechnisch validiert werden

Regel: 1K CW Erhohung entspricht 3% bis 5% Energieeinsparung

Wichtig: Sensorkalibrierung alle 2-3 Jahre

Leistungsprogramm: Messung mit kalibrierten Messgeraten

(Labor/Unternehmen muss akkreditiert sein)
Austausch von Steckverbindungen und Kabel bei

Degradierung

Copyright: DCE academy | www.dc
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Neues energieeffizientes softwarebasiertes Kiihlkonzept

t

l 30...40°C

—

l l ) Server-Rack ’ ' Server-Rack _ %
t_ = 20..25°C J

CRAC Unit .
/ t@

1 L T
e

¥ 1 1 3

2R RN
o

NFC =20, 25°C =— — —- il —
) low volume flow < 10 PA

Ap Sensor zur Kaltgang-Driftkompensation (optional, falls erforderlich)

submitted CPI Patent: ,Air-conditioning system and cooling method “
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Neues energieeffizientes softwarebasiertes Kiihlkonzept

e: RZ Strom

— CRAC mit héherer Eintritts-temperatur
— Reduzierter Volumenstrom V

— Reduzierter Druck p

— Reduzierte Wirkleistung P

— Reduzierte Energie

— Offener Gitterrost im Kaltgang
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DeepDive: RZ Strom

Neues energieeffizientes softwarebasiertes Kiihlkonzept

Stringente Trennung von Kalt- und Warm-gang
— Einhausung der Racks
— Abdichtung des Doppelbodens

— Versiegelung der Racks mit Blindplatten

Durch die Kaltgangeinhausung entsteht ein homogener Temperaturbereich.
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DeepDive: RZ Strom

&

09.05.2025

294

DFU

Sy

Fan Control via central IEP® cabinet
2 Modes: e
- IEP® Mode

- Default mode (Fail Safe Mode)

P e 1xPT100 temperature sensor for monitoring
the room temperature

Valve control via delivery PT100 sensor
2 Modes:

- IEP® Mode

- Default mode (Fail Safe Mode)

/

r g

PT100 delivery temperature sensor

1 x PT100 Temperature

sensor for air volume

control

ASHRAE temperature/humidity/

A
/4

dew point sensor

\ : A
Max. 1,5m above floor to measure the \(/
~A
/ !

air inlet conditions

/]

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

1 x PT100 Temperature
sensor for air volume
control

IEP® sensor configuration

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

IEP® Master
controller cabinet

A

/’/
Fail-Safe Technology )
With functional safety (SIL3 solutions are kg
available

B Fieldbus Box E |
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RZ Strom
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Was sind die Energieeinsparungen: Testbed

/= CoDeSys WebVisualization - Windows Internet Explorer

@_—:] - | & ntpir10.20.92.108/picwebviu htm |4 x| v o~
Google G- v Los geht's! & g0 News Y Schakfischen-Galere = 4o ot € Lesezeichen= P'#fnd . I3 330 biockiert | ‘9 Rechtschrebprifung = (31 Aufvirts ~ (& Senden an= ® () Enstelungen=
AL i I »
W A | # CoDeSys WebVisuakzation - B m- ,;)_.m-.gmv

CORRECTPOWERINSTITUTE

|PFCTmn DTR200B-B:27-1216:12 [

cre o | [ | ewvame] CRAC Delta Water T: 6.00 ['C] [max crac Temperature 1800 |

ONFF Operation [ret numidity 7720 % ] gm o;wn
(CRAC EC: Vollage (- 250 | [113.00%¢ CRAC EC Valtage (v 250 | [11.00 %

- IE (CRAC EC Vollage (V340 | [0:30.60 "¢ ITsrnneralum # Cold.';slal RAC EC Voltage () 210 | [0:27.10 ¢ - @l
CRAC EC Voltage 0 0.00 | [113.00°C [rel humidity 80.80 % | [erac ec vonage ga: 250 | Jrnee

BD) e s eesemmoa] <] | (O]
(CRAC EC Voltage (- 250 | [111.00°C d_}) CRAC EC Voltag () 0.00 | [114.00 °C

- IE’ (GRAC EC Voltage (Vi 310 | |0:30.80 "C EC Voltage (V) 250 | |0:27.70 "G - @

CRAC EC Voltage (V) 0.00 | [-13.00 %

-IE (CRAC EC Voage (: 293 | [112.00°C @ L

e D2sil) il I—I ITQI"I'IBE'IaILIm #4 Cold Alsle | PRE e A il - @
22.7 "C]|

(CRAC EC Voltage (Vi 0.00 | |113.00 "¢ Im ||ln-uhus Subeessiul connections: 191){4 .

- @ CEACES EREESI| (03107 l"""""“""'--"""'”-"“""1 10.81 l'd I[ unsuccesshl connections: 17 |

| P (Heater): 345.00 kKW | Ppontopw | [pmeantipm | [pmsczpy | |oamotwter emciency. 0365 |
P (CRAC): 1.00 kW Temperature: 22.67 °C

323 - — - 2 Home

2873 303

2473 28

203 =

el W B Alarms

12 3 S

E : oo b

E N e eerrrert T T : E CPI

UL LI L L L 1 T T T 1 LA T T 11 {Factory internal)

12:09:24 12:11:24 12013224 121524 12:117:24 1211924 12:08:24  12:11:24 12:13:24 12:15:24 121724 1201824 | ——7—~———
Fertig L&) P Intemnet #100% -
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Einsparpotentiale durch Kaltgangregelung

09.05.2025

04,10.2003 15:47:28 000

Datacenter
Monitoring

! \ \ \

35

' e -

SEEEEC

465KW SEEEECC
s .

Load 13 CRAC: 3,7kW / 71kW ..IIIIE;
Einsparungen: > 93% ...-..Es* :

EEEEEEEEE
\
EEEREEEEE:
- =

IT Load:

Total: 10 Kaltgange

Indet Outlet
C4 106°C 303°C
6 109°C 298°C

Inlet Outlet
€3 105°C 294°C
€2 108°C 298°C

fommna! it ]| [Nt
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Einsparpotential im Rechenzentrum durch IEP®

Data Hall
[ N N w w -y 9
o o (9] o (%3] o w

=
(=]

(€3]

|
@
©
=
a
)
wn
>
(72}
x
—
s
]
g
©
aQ
£
S
=
v
g
©
(o
—]
b
—
=

(=)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

IT Load in der Data Hall in kW

Die geschatzte Funktion, die den Verbrauch der ULK-Systeme in Abhangigkeit von der IT-Load
darstellt, ist gegeben durch die quadratische Gleichung:

y =177 x 10°2* — 0.0112z + 4.23

wobei x die IT-Load in kW ist und y die Leistungssumme (kW) des gesamten ULK-Systems in der
Data Hall ist.
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Jetzt kommt Machine Learning (Al)

ve: RZ

3 Einbau von vielen Sensoren in den Bereich Kaltgang, Warmgang....
Verbindung zu Power Messgeraten fir die IT-Load, Chiller, Wetterstation ......
- . <— < <
" It a— — — e —

Re-Zirkulation

" CRAC Unit t-[- I""‘ T > | .]J
~ | el
B L SN B)
E¢E 21: — j:tf === .=1r> g:* i]
12°018°C = 16.., 20°C i e e . —_— —

high volume flow=4m/s...6m/s high pressure 40 Pa ... 80 PA
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RZ Strom

DeepDive:

X A

IEP Energie Einspar-Kalkulator

DIN EN 50600-99-1: energieeffizientes Rechenzentrum
Ermittlung der Einsparungen durch Kaltgangeinhausung und IEP® Regelung

Stromkosten (kiwh) in EURO: 0,181 Einsparungen mit Kaltgang und IEP Regelung
IT-Load in der Data Hallin k'W: 300
Verbrauch in k' aller ULK
1zahl der ULK Systeme mit EC FAN (1+1): 4 g aema Commel iER 5
Regelung (aus rechter
Tabelle); bitte hier sintragen;
Energieverbrauch pro Jahr der ULK Verbrauch aller ULK Systeme!
Systeme ohne Kaltgang (kiwh): 350400 im Jahr (k\wh): 43800
Kosten ULK Systeme pro Jahr
Kosten ULK Systeme pro Jahr ohne' 63.072,001 mitKaltgang und EP® 7,884,001
Kaltgang: R
egelung:
Einsparungen mit Kaltgang
und [EP® ULK Regelungpro|  55.188,001
Jahr:
Kosten ULK Systeme pro Jahr mit Einsparungen Tonnen CO2
Kaltgang: 55.504.001 pro Jahr durch das [EP System n2
y r Cluadratmeter Arktisches Eis,
Elspelacel KallgangFo{:n:I:lll; K 7.568,001 das im Sommer nicht schmilzt 337
3EUnS: (3m? pro Tonne CO2)
e  I—
Microsoft Excel
Worksheet

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

VERBRAUCH VON ALLEN ULK SYSTEMEN IN DER DATA HALL MIT
IEP® REGELUNG UND KALTGANG | WARMGANG

er ULK Syste in der Data Hall

ULK Load: Summe

600 200 1000 1200

IT Load in der Data Hall in kW

Copyright: Correct Power Institute, Bochum

B_a;is_ der Daten: IEP® System der Correct Po-_ler Ins_litytg. Boqhum
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Grounding und Erdung

e: RZ Strom

epDiv

— Erdung ist die Gesamtheit aller MaRnahmen zum Erden

— Der Terminus ist doppelt belegt:
* Erde ist die Bezeichnung fiir das Erdreich als Bodenart. Unter dem Ausdruck Erde wird der ganze Planet mit seiner
gesamten Substanz verstanden
* Erde ein leitender Stoff (auch Leitermaterial), der auBerhalb des Einflussbereiches von anderen Erdern liegt und dessen

elektrisches Potential als null betrachtet wird.
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Grounding und Erdung

— Hinsichtlich der Funktion kdnnen Erder eingeteilt werden in:

* Betriebserder/Funktionserder, das ist ein Erder, der Betriebszwecken dient

* Schutzerder, das ist ein Erder, der Schutzzwecken dient

09.05.2025 | 304 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Erdung (Funktionserde)

e: RZ Strom

epDiv

Erdungssysteme sind die Gesamtmenge samtlicher Mittel und Mallnahmen, mit denen innerhalb eines elektrischen
Schaltkreises zugangliche leitfahige Teile eines elek-trischen Equipment (exponierte leitfahige Teile) oder leitfahige Teile in der

Umgebung einer elektrischen Installation (fremde leitfahige Teile) mit der Erde verbunden sind.
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Erdung - Definitionen

Die Erdungselektrode ist ein Metallleiter bzw. ein in sich zusammenhangendes System, bestehend aus Metall-leitern oder
Metallteilen. Diese Teile sind im Erdboden eingelassen und elektrisch damit verbunden oder im Beton eingelassen, der auf

einer grolRen Flache Kontakt zur Erde hat (z. B. Fundament eines Gebaudes).
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Erdung

Hinsichtlich der Ausfihrung von Erdern kbnnen sie eingeteilt werden:

— Oberflachenerder (Banderder, Seilerder, Erder aus Rundmaterial

— Tiefenerder (Staberder, Rohrerder aus Fe- oder CU- Rohren)

— Fundamenterder (Erder aus Bandstahl oder Rundstahl im Fundament eines Gebaudes)

— Natdrliche Erder (Erder, dessen urspriinglichen Zweck nicht der Erdung diente, der aber als Erder wirkt, z.B. die Leitplanke

einer StralRe)
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Erdung - Begriffe

Die Bezugserde ist der Teil des Erdbodens, insbesondere an der Erdoberflache, der auBerhalb des Einflussbereichs des
betreffenden Erdungsstabs liegt, d.h. zwischen zwei zufadlligen Punkten, an denen es keine messbare Spannung gibt, die sich

aus dem Erdungsstromfluss ergibt, der durch diesen Leiter fliel3t.

Man nimmt an, dass das Potential der Bezugserde immer Null ist.
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Erdung — Widerstand - Begriffe

Der spezifische Widerstand p [Qm], das ist der spezifische
Widerstand eines Erdwirfels von 1m Kantenlange zwischen

zwei gegenuberliegenden Wirfelflachen

09.05.2025 | 309 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

epDiv

&

Erdung — Widerstand - Begriffe

Der Erdungswiderstand einer Anlage ist der Widerstand zwischen Potentialausgleichsschiene und der Erde.

Er setzt sich zusammen aus:

— Ausbreitungswiderstand eines Erders bzw. der Erdungsanlage

— Widerstand des Erdungsleiters zum Anschluss des Erders
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Erdungsanlage

— Erdungswiderstand < 10 Q (VDE 0185)

— Bei Rechenzentrum und Critical Facilities

gemessen bei Niederfrequenz (50 Hz)
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Erdung

DeepDive: RZ Strom

Die Erdung schafft die Basis fiir elektronische Schaltungen, damit statische Aufladungen und Stérungen kontrolliert werden

konnen, und damit ein allgemeiner Bezug fir die Signale zwischen Quellen und Senken hergestellt werden kann.
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Erdung

e: RZ Strom

epDiv

In der traditionellen Elektrotechnik wurden separate Erdungssysteme benutzt, zum Beispiel Signalerde, Computererde,

Power Erde, Blitzschutzerde etc.
Es gibt nichts Vergleichbares zu 'sauberer' und 'schmutziger' Erde

Dies ist heute die Todsiinde der modernen EM Elektro-technik
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Meine Erde — Deine Erde -
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~ Jupiter

Uranus
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Single Point Grounds
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Source
Problem:
S5 #1 S5 #2 5SS #3
Common Impedance Coupling in einer Daisy Chain
‘ I A L Verbindung
b= I1 + I2 + L‘s I2 + IS
(a)
Source
Problem:
88 #1 8S #2 85 #3
; L L Induktive Kopplung zwischen den PE Leitungen in
A

einem Single Point Grounding System

(b)
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Common Mode Strome
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) Signal

SS #1 / Return I X 88 #2

+ Vo = Vg1~ Vg2
Ground #1 Ground #2
+ +
Ve Vaz

Erzeugung von Common Mode Stromen an Verbindungskabeln als Folge von unterschiedlichen
Erdungsspannungen (Ground Voltages)
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Erdung

DeepDive: RZ Strom

Das Konzept des separaten Erdungssystems wurde verworfen.

Die internationalen technischen Veroffentlichungen beschreiben heutzutage ein allumfassendes Erdungs-system: das

Multipoint Erdungssystem
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Erdung

e Das Multi- Point Erdungskonzept bedeutet in der Praxis, dass Schutzerdungsleiter
(PE), parallele Erdungsleiter, Gehause, Bewehrung und die Abschirmungen sowie
Schirme von Datenkabeln oder Stromkabeln miteinander verbunden sind.

* Auch Stahlkonstruktionsteile sowie Wasser- und Gas-leitungen sind Teil dieses

Systems.
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Integration von elektronischen

Systemen in das

Potentialausgleichs-Netzwerk

09.05.2025

319

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

sternférmige Anordnung
M

maschenférmige Anordnung

grundsétzliche

Anordnung ® @ I @I

—

u
—
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Integration in das
Potentialausgleich-

Netzwerk S

ERP

Legende

Potentialausgleich-Netzwerk
Potentialausgleichsleiter
Geréat

Anschlusspunkt an das Potentialausgleich-Netzwerk
Erdungshezugspunkt
sternférmige Anordnung integriert Gber einen Sternpunkt

maschenférmige Anordnung integriert Gber ein Maschengitter
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Erdung: Anforderung
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Im Allgemeinen missen Erdungssysteme drei Anforderungen erfillen:

[=)

1. Blitz und Kurzschluss: Das Erdungssystem muss die Betreiber schitzen, direkten Schaden verhindern wie Feuer,
Funkeniiberschlag oder Explosionen aufgrund eines direkten Blitzeinschlags sowie Uberhitzung aufgrund eines

Kurzschlussstroms.

2. Sicherheit: Das Erdungssystem muss Blitz und Kurzschlussstrom ableiten, ohne dass unakzeptable Schritt- und

BerUhrungsspannung auftritt.

3. Schutz des Equipment und Funktionalitat: Das Erdungssystem muss die Elektronik schiitzen, indem es einen Weg mit

geringer Impedanz schafft, um das gesamte Equipment untereinander zu verbinden.
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Erdung

RZ Strom
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Hochfrequenzstrome konnen in Bezug auf die Funktionalitat der Systeme ein grofSeres Problem darstellen.
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Erdung

DeepDive: RZ Strom

Wenn die ,Noise” PE Strome zur Erde geleitet werden kdnnen, ohne dass sie einen Stérspannungsabfall erzeugen, ist alles in

Ordnung

Das erfordert einen Anschluss an Erde, der auf samtlichen Frequenzen eine niedrige Impedanz hat.
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Erdungsanlage
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Die Hauptaufgabe der Erdungsanlage ist es, einen moglichst grolRen Anteil des Blitzstromes und die (HF) Ableitstrome in die

Erde abzuleiten

Dies wird durch ein vermaschtes Netzwerk mit einer typischen Maschenweite von 5m unterhalb und um die bauliche Anlage

herum erreicht

Die Betonarmierung im Boden des Fundaments muss ein definiert durch verbundenes Gitter bilden, dass typisch alle 5m mit

der Erdungsanlage zu verbinden ist.

‘ 09.05.2025 | 324 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

epDiv

Erdungssystem als Kombination eines Potentialausgleichs-Netzwerkes
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Erdungsanlage

ANMERKUNG Alle gezeichneten Verbindungen sind entweder verbundene, metallene Strukturelemente oder
Potentialausgleich-Netzwerk. Einige davon kénnen auch als Fangeinrichtung, Ableitung oder Erder verwendet werden.
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Schematische Darstellung eines Gebaudes

(Quelle VDE 100-444)
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Erdungsanlage unterhalb des Gebaudes
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Pfeiler und Erdungsfestpunkte
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Pfeiler und Erdungsfestpunkte
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Grundriss einer vermaschten Erdungsanlage eines Industriegelandes
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Legende

1 Gebaude mit vermaschtem Netzwerk in der Armierung
2 Turm innerhalb des Gelandes
3 allein stehendes Gerat

4 Kabeltrasse
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Installation von Erdern
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Der dulBere Ringerder (Typ B) soll vorzugsweise in einer Tiefe von 0,5m und in einem Abstand von etwa 1 m zu den

AuRenwanden eingegraben werden.

Im Felsboden wird eine Erdung vom Typ B empfohlen.
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Schutz einer Kabeltrasse

A

Tiefe im Erdreich min. 0.5 m

Erdungsleiter

Y
A

Abstand
min.0.5 m

Kabel mit stromtragfahigem Schirm
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Frequenzen auf dem Erdungssystem

Hochfrequenzstrome konnen in Bezug auf die Funktionalitat der Systeme ein
groReres Problem darstellen.
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Frequenzen auf dem Erdungssystem
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: Stehende Wellen auf dem Erdungssystem
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Was ist der Unterschied
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* 50HzNetz
*  Oberschwingungen

e Wellen
e Stehende Wellen
e Reflektionen

AX
V,
%
0=0 g =o0
éZE’
é 0
%

..

N

’ 09.05.2025 | 341 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Erdungssysteme
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Wenn die Anzahl des installierten Equipment gering war, war es friiher Giblich, eine separate grol3e Erdleitung zu installieren,
die direkt zurlick zur PA Schiene in der NSHV filihrte, oder sogar zu einem separaten Staberder (ebenfalls mit der PA Schiene

verbunden, um den ortlichen (VDE/EN) Bestimmungen zu entsprechen).

Das war normalerweise ausreichend, teilweise weil diese Netze und ihre Systeme in einem geographisch kleinen Gebiet
zusammengefasst wurden und dadurch auf einem Aquipotential gehalten werden konnten (falls so etwas vorhanden ist) -

eher als auf einem Null Potential.

‘ Copyright: DCE academy | www.dc
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Erdungssysteme

Die langen, radialen Erdverbindungen (PE Kabel) bedingen so genannte A/4 Resonanzeffekte, die zur Folge haben, dass die

Spannung bei manchen Frequenzen erhdht wird, so dass diese Technik flir verteilte IT Installationen absolut ungeeignet ist.
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Resonanz Characteristik eines Leiters

Charakteristische Impedanz (Betrag) des PE-Leiters
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Resonanzen auf dem PE
Single Point Ground

Perspective Schematic

Computer Conductors Subject to High Frequency Resonance with RF Signals

i

Single Point Grounding System
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Resonanzverhalten von Grounding Systeme
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EMV System Design
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Retrofit von Erdungsanlagen

Anbohren von bestehender Bewehrung
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Retrofit von Erdungsanlagen

High/Low Frequency Verbindung mit
Bewehrung
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Retrofit von Erdungsanlagen

Anschluss der PE/PA Schiene
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Retrofit von Erdungsanlagen

Alle Komponenten auf einen Blick
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Uberprifung des Widerstandes

Vierpol Messung mit Priftrafo

13W fo0w
Ea
i b

I'\. J
_—
13V SEDR
Pl
—_
i} .

Messen und berechnen des Erdungswiderstandes R =

18¥ /7 BiH=

‘ 230 [ S0 \




Messung im Felde
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Erdungsanlage (Beispiele)
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Erdungsanlage (Beispiele)
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Erdungsanlage (Beispiele)
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Erdungsanlage (Beispiele)
Anschluss fur PE/PA Schiene
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PE/PA Schiene
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Anschluss flir PE/PA Schiene, maximale PE Kabelldnge 3-5
Meter

Stehwellen Gefahr bei langen PE Leitungen!
Resonanzen!

Maximale PE Kabelldnge =1/20 A

Wenn die ,Noise” PE Strome zur Erde geleitet werden
kdnnen, ohne dass sie einen Stérspannungsabfall erzeugen, ist
alles in Ordnung

Das erfordert einen Anschluss an Erde, der auf samtlichen
Frequenzen eine niedrige Impedanz hat.
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PE/PA Schiene
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Earth Termination Point
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PE/PA Schiene
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Construction of Lightning Protection Zone 2

Ubergang von Schirmschutzzonen
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Vermaschung < 10cm fur Blitzschutzzonen
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Ubergang in die Schirmschutzzone (SSZ)
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Bewehrung

—  Wasser

Common entering of lines = best solution
Distributed entering of lines = worst solution

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Schirmdampfungsmessung

RZ Strom

DeepDive:

‘ 09.05.2025 | 368 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Schirmdampfungsmessung

RZ Strom

DeepDive:

:
{

’ 09.05.2025 | 369 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



e: RZ Strom

epDiv

&

Schirmdampfungsmessung

Schirmdampfung in dB
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Schirmdampfungsmessung

HPEM = High Power Electromagnetics
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Kabellbergang in eine SSZ
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Dies ist in Ordnung

For interference zones and
distribution units/cabinets

Grounding/reference
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Verstarkte Schutzleiter fir Schutzleiterstrome groRer 10 mA — Teil 540 Abschnitt
543.7

In der Regel darf ein Gerat der Schutzklasse | einen Ableitstrom @
von 3,5 mA nicht Gberschreiten. o

Sind Schutzleiterstrome groRer als 10 mA zu erwarten, missen folgende MaBnahmen vorgesehen werden:

— Der Schutzleiter muss in seinem gesamten Verlauf einen Querschnitt von mindestens
* 10 mm? Kupfer oder

e 16 mm?2 Aluminium

— ein zweiter Schutzleiter ist zusatzlich zu verlegen, der mindestens den gleichen Querschnitt hat, wie es fiir den Schutz bei
indirektem Berlhren (Fehlerschutz) festgelegt ist, und bis zu dem Punkt der Anlage verlegt werden muss, an dem der
Schutzleiter einen Querschnitt von 10 mm?2 Cu oder 16 mm? Al aufweist. Dies erfordert eine getrennte (zweite)

Anschlussklemme fir den Schutzleiter am Betriebsmittel (Gerat).
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Schutzleiterstrome — Teil 510 Abschnitt 516

Tabelle 1: Maximale Schutzleiterstrome fur Frequenzen bis 1 kHz (Quelle: DIN EN
61140 (VDE 0140-1):2016-11)

Betriebsmittelbemessungsstrom maximaler Schutzleiterstrom bis 1 kHz
<2 A 1 mA
=2 A, aber <20 A 0,5 mA/A

> 20 A 10 mA




Schutzleiterstrome — Teil 510 Abschnitt 516

Tabelle 2: Maximale DC-Schutzleiterstrome (Quelle: DIN EN 61140 (VDE 0140-1):2016-
11)

Betriebsmittelbemessungsstrom AC maximaler Schutzleiterstrom DC
<2A 5 mA
> 2 A, aber<20 A 2,5 mA/A

> 20 A 50 mA




Telekommunikationstechnische Potentialausgleichsanlagen fliir Gebaude und
andere Strukturen; EN 50310:2016 + A1:2020

| Ortliche Verbindungen |

E=a

l Flachen mit Verteilung von
Telekommunikationseinrichtungen

Flachen mit Konzentration von
Telekommunikationseinrichtungen

| Ortliche Verbindungen |

Hauptverbindungen
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Verteilung von Telekommunikations-
einrichtungen und zugehoriger Potentialausgleichsverbindungen



Miteinander verbundene Erder

Schutz- und Funktionserdungsleiter

!

— Schutzerder Funktionserder

Haupterdungsschiene

i o

Miteinander verbundene Erder Getrennte Erder
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Beispiel fur drei Verfahren zum Potentialausgleich von Einrichtung und Gestelle

Verbindung zu entweder:

- TEBC

- PBB/SBB

- Schutzpotentialausgleichanlage

ﬁ‘ ﬂr Gestelipotential-
J ausgleichleiter (RBC)

Horizontale Gestell-
potentialausgleich-
schiene (RBB) Vertikale Gestell-
potentialausgleich-
schiene (REB
< ] uBC
-1
o
. s e
Gestellpotentialausgleichleiter, fur T
kinflige Erweiterungen vertangert
zum Unterteil des Gestells Potentialausgleich-
Anschiusspunkt
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: Beispiel flir eine Potentialausgleichsverbindung eines
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Beispiel fir den Anschluss des TEBC an den Gestellpotentialausgleichsleiter

e Irreversible Quetschverbindung

~~ TEBC (Potentialausgleich-
leiter fur Telekommunikations-
einrichtungen)

" _

<" RBC (Gestell-
potentialausgleichleiter)
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Prufungen Schutzpotentialausgleichsanlagen gemafd EN 50310:2016 + A1:2020

Anforderungen an den Gleichstromwiderstand fiir Schutzpotentialaus-gleichsanlagen

Verbindungen zwischen Anforderung
(Héchstwert)
m&2/m 2
Sammelschienen in elektrischen Verteilern in einer Zone 25
Sammelschienen in elektrischen Verteilern in benachbarten Zonen 25

?  Beruhend auf der kiirzesten Lange zwischen den beiden Punkten.
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Potentialausgleichsschiene (SBB) zum Baustahl

Verbindungen zwischen Anforderung
(Hochstwert)
m&/m ?
Jedem Punkt der Potentialausgleichsanlage und dem MET 1,67
Jeder priméaren Potentialausgleichsschiene (PBB) und einer angeschlossenen 1 67
sekundaren Potentialausgleichsschiene (SBB) ’
Jedem Verbindungspunkt zur Potentialausgleichsanlage innerhalb einer Zone 167
und der angeschlossenen sekundaren Potentialausgleichsschiene (SBB) ’
Primarer Potentialausgleichsschiene (PBB) oder sekundarer 1.67

a

Beruhend auf der kurzesten Potentialausgleichsleiter-Lange zwischen den beiden Punkten.
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Prufungen Schutzpotentialausgleichsanlagen gemafd EN 50310:2016 + A1:2020

Anforderungen an den Gleichstromwiderstand fir fest zugeordnete Telekommunikations-Potentialausgleichsanlagen
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Die Planung, d. h. die Periodizitat, der Prif- und Messverfahren sollte die Periodizitat weiterer elektrischer Priifungen
berlicksichtigen, sollte aber auch die klimatischen und natiirlichen Umgebungsbedingungen und den Installationsgrad der im
Gebdude oder den baulichen Anlagen untergebrachten elektrischen Einrichtungen in Betracht ziehen.

Hier sollte je nach Kritikalitidt der Anwendungen ein Zeitraum von 12 Monaten bis 48 Monaten festgelegt werden.
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Lernstandskontrolle (28 Punkte)

Link:

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=ZC88A35kcEScOislyp5-HUxNACphh5BPpv-

9CHGtwYtUNEhDSDIKREcyVDAWR1EWUIVISFIHRDFDWi4u
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Thermodynamik

&

Noch Fragen? — Vielen Dank!
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