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Die Qualitiit der Netzspannung im Rechenzentrum erfordert

Norbert ZeiBler

Fragt man den Betreiber eines
kommerziellen Rechenzentrums nach
den wichtigsten Punkten fiir den
operativen Betrieh, so nennt er drei
Begriffe — Sicherheit, Verfigharkeit
und die Versorgung mit elekirischer
Energie. Die Bedeutung der
Stromversorgung wird im
Wesentlichen mit der Redundanz aller
wichtigen Komponenten fir die
Hochverfiigharkeit der IT-Systeme
der Kunden interpretiert. Zieht man
die weiteren Eckdaten fir die
Beschaffenheit der Stromversorgung
wie die Anschlussleistung, die
gesamte Fliche der Gebaude und
Kollokationsfldchen fiir das Housing
sowie die Auswirkung der Netz-
spannung auf die Empfindlichkeit der
eingesetzten Rechner mit in Betracht,
gerdt die Qualitiit der
Stromversorgung immer starker in
den Blickpunkt.

Dr. Norbert ZeiBler ist geschéftsfihrender Ge-

sellschafter der Databurg GmbH in Frankfurt a.M.

40

innovative Losungen

Auf dem im Vorspann beschriebenen,
ausgefeilten und detaillierten Niveau
beschéftigte sich die Databurg GmbH,
ein professioneller Rechenzentrums-
betreiber und -dienstleister, mit der
Stromversorgung und deren Qualitat
fur ihre derzeitige, 15.000 m? umfas-
sende in Betrieb befindliche Kollokati-
onsflache. Uber die Pramisse, saube-
ren Strom einzusetzen hinausgehend,
galt es, die Gefahr von Netzriickwir-

kungen auf die Verbraucher, wie z.B.

Server, Computer und Netzteile der

Kunden, zu eliminieren. Daher legt

man Wert darauf, dass die in gesetzli-

chen DIN-Normen und VDE-Vorschrif-
ten vorgegebenen Standards fur die

Qualitat im operativen Rechenzen-

trumsbetrieb Ubertroffen werden.

Die Netzspannungsqualitdt kann fol-

gendermalen beeinflusst werden:

e Der Ubliche Weg besteht im Aufbau
eines entsprechend dimensionierten
Stromnetzes mit groBen Quer-
schnitten der eingesetzten Kupfer-
kabel und mit Transformatoren, die
die Oberschwingungen ohne Ge-
fahr fur das eigene Netz wieder in
die offentlichen Stromnetze zuriick-
speisen. Diese Form der Ableitung
wird jedoch durch die Vorgaben der
lokalen  Energieversorgungsunter-
nehmen nach oben begrenzt.

e Es gibt die Moglichkeit, die Ober-
schwingungen bereits an der Quelle
aufzunehmen und deren Auswir-
kung durch geeignete technische
MaBnahmen, insbesondere speziel-
le Filtersysteme, zu kompensieren.

Die Unterschiede beider Ldsungsan-

satze lassen sich gut mit einem Krank-

heitsverlauf bei einem Menschen ver-
anschaulichen. Der erste Ansatz igno-
riert die Symptome und bekampft die

Folgen der ,Krankheit”. Der ,Erreger”

bleibt aktiv. Man halt zwar das gefor-

derte Qualitatsniveau, steigert es aber
nicht. Der zweite, noch selten be-
schrittene Weg, bedingt verantwor-

tungsvolles Denken und Handeln im
Umgang mit den Ressourcen und der
Energie. Detaillierte Analysen mit der
Vorgabe, die ,Erreger” der Verunreini-
gung zu eliminieren, bilden die Basis-
arbeit. Die verbesserte Netzspannungs-
qualitdt kommt den Kunden zugute,
da ihre [T-Systeme geschont werden.
Bei Dauerlasten um 5.000 kVA, einer
Verfligbarkeit nahe 100 % und dem
Betrieb empfindlicher Hochleistungs-
rechner ist fir ein Rechenzentrum
nicht nur die unterbrechungsfreie
Stromversorgung, sondern auch de-
ren Qualitdt von enormer Bedeutung.
In den vergangenen zwanzig Jahren
hat sich jedoch gerade die Netzspan-
nungsqualitdt drastisch verschlech-
tert. Wir kennen Begriffe wie Luft-
und Wasserverschmutzung und die in
diesem Zusammenhang stehenden
Emissionen. Ebenso muss man sich
mittlerweile auch mit der Qualitat un-
serer elektrischen Versorgung ausei-
nandersetzen. Die Qualitdt der Strom-
versorgung ist nicht auf den ersten
Blick sichtbar oder auch messbar. Der
Verbrauch der Elektroenergie, z.B. ei-
ner unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung (USV), wird in den professio-
nellen Rechenzentren nachgehalten,
jedoch ihre Beschaffenheit, also ihr
Qualitatszustand, bisher kaum.

Im Rahmen einer gro3 angelegten
Analyse durch den Dienstleister Lamb-
da Engineering wurde zunachst die
aktuelle Situation der Spannungsqua-
litat festgestellt. Ausgehend von dem
sehr guten Ergebnis, wurde dann vor
allem die Wirkung und Nachhaltigkeit
der bisher getroffenen MaBnahmen
zur Verbesserung der Spannungsqua-
litat auch in Hinblick auf zukinftige
Netzausbauten betrachtet.

Typische Einflussfaktoren

Im Databurg-Rechenzentrum werden
zu fast 100 % nichtlineare Verbrau-
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cher eingesetzt. Dies sind die betrie-
benen Hochleistungsrechner, die erfor-
derlichen Motoren mit Frequenzum-
formern, z.B. in den Kihlanlagen, und
viele weitere Lasten. Ausgelost durch
die Identifikation einer Hauptquelle
flr eine GbermaBig hohe Netzverun-
reinigung, die in einer Kundensuite ei-
nes Webhosters durch eine Vielzahl
installierter Personalcomputer mit de-
ren Netzteilen verursacht wurde, war
klar, es besteht Handlungsbedarf.
Jedoch ist nicht nur das interne elek-
trische Netz zu beachten, denn die
Stromversorgung fir den Betrieb wird
vom Energieversorger zur Verflgung
gestellt. Und auch hier hat sich die
Spannungsqualitat in den letzten Jah-
ren nicht zum Besseren entwickelt.
Der weiter steigende Anteil an gere-
gelten Antrieben (Umrichter) in Indus-
trienetzen, aber auch der massive Ein-
satz elektronisch geregelter Netzteile
oder Energiesparlampen im privaten
Bereich, tragen zur Verschmutzung
der Netze bei. Diese Lasten haben ei-
ne Eigenschaft gemeinsam: Sie neh-
men den Strom nicht sinusférmig auf
und sorgen so flr eine Verzerrung
des Spannungsverlaufs. Der Grund-
schwingung Uberlagern sich daher
die sog. Oberschwingungen. Dieser Ef-
fekt kann noch dadurch verstarkt wer-
den, dass diese induktiven, nichtlinea-
ren Verbraucher in schwingungsfahi-
gen Netzen betrieben werden. Dann
kann es zusatzlich zu extremen Ver-
zerrungen durch Resonanzen kom-
men. Mit Hilfe der Fourier-Analyse las-
sen sich die Oberschwingungen in ei-
ne Grundschwingung (50 Hz) und de-
ren Vielfache zerlegen. Dabei domi-
nieren die 3. (150 Hz), die 5. (250 Hz),
die 7. (350 Hz), die 9. (450 Hz), die
11. (550 Hz) und die 13. (650 Hz)
Vielfache.

Welche Folgen konnen
Oberschwingungen haben?

Typische Auswirkungen einer unzu-

reichenden  Netzspannungsqualitat

kédnnen beispielsweise sein:

e Storungen in der Produktion;

e Ausfall von EDV oder Steuerungen;

e zerstorte Netzteile oder Glattungs-
kondensatoren;

¢ Notstrombetriebe funktionieren nicht;
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e Uberhitzung von Neutralleitern, Ka-
beln und/oder Transformatoren;

e Ausfall von Kondensatoren und
Kompensationen;

e Auslésen von Sicherungen und/oder
Leistungsschaltern;

e Spannungsanderungen und Licht-
schwankungen (Flicker).

Gerade in dem sensiblen Bereich des

Hochverflgbarkeits-Housings und

auch in unternehmenseigenen Re-

chenzentren mit unternehmenskriti-

schen Daten und Anwendungen, in

Strom auf dem PrifSiraRMI

schitzte man die Kondensatoren
durch Vorschalten von Antiresonanz-
bzw. Schutzdrosseln und verhinderte
dadurch Netzresonanzen. Vereinzelt
wurden auf dominante Oberschwin-
gungsstrome abgestimmte Filterkreise
eingesetzt, um eine Verbesserung der
Netzspannungsqualitdt zu erzielen.
Die einfachste Losung ist oftmals
noch der Einsatz besonders dicker
und zahlreicher Kupferkabel, um die
Netzverhéltnisse zu verbessern. Sie
kann jedoch verhaltnismaBig teuer

Bild 1: Typische Oberschwingungs-

stréme bei den dominierenden Fre-
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denen es keine Netzausfélle geben
darf, werden USV-Anlagen und Not-
stromgeneratoren mit hohen Leistun-
gen installiert, um allen Eventualitaten
vorzubeugen. Diese empfindlichen Ge-
rate gilt es ebenso bei allen erdenkli-
chen Netzzustanden zu schitzen, da-
mit sie jederzeit einwandfrei arbeiten.
In dem hier analysierten Rechenzen-
trum sind Netze mit nahezu 100 %
nichtlinearen Lasten installiert. Bild 1
zeigt die hier typischen Oberschwin-
gungsstréome bei den dominierenden
Frequenzen. Wie ersichtlich ist, wirde
das Netz mit einem nahezu doppelten
Strom (THD = 191 %) belastet. Die
am Transformator bzw. der USV-An-
lage abgenommene Scheinleistung
wadre doppelt so hoch (S, = 2,18).
Eine Besonderheit tritt hier noch zu-
satzlich auf. Die Oberschwingungsbe-
lastung bei 150 Hz ist besonders pro-
blematisch, da sie sich in voller Hohe
auch auf dem Nullleiter zeigt. Die Si-
cherungen koénnen, da sie sich in ihrer
Dimensionierung an den AuB3enleitern
orientieren, den Uberlasteten Nulllei-
ter nicht mehr schitzen.

Welche Abhilfe gibt es?

Friher wurde die Kompensation der
50-Hz-Grundschwingungsblindleis-
tung mit Hilfe von Kondensatoren
ermoglicht. Mit zunehmender Belas-
tung  durch  Oberschwingungen

sein und ist keinesfalls ressourcen-
schonend.
Heutzutage stehen eine Vielzahl mo-
derner Kompensations- und Filter-
techniken zur Verfligung, wie z.B.:
e dynamische, Flicker- und Motoran-
laufkompensationen;
e Passiv- und Aktivfilter;
e Hybrid- und Nullleiterfilter;
¢ Tonfrequenzentstorfilter;
e Kommutierungsfilter.
Diese Techniken haben neben der Kom-
pensation der Grundschwingungs-
blindleistung die Verbesserung der
Netzspannungsqualitdt durch Kom-
pensation der Verzerrungsleistung
oder Spannungsschwankungen zum
Ziel, die durch nichtlineare Lasten oder
hochdynamische Lastwechsel verur-
sacht werden. Dem Betreiber eines
modernen Rechenzentrums ist aller-
dings mit der alleinigen Verflgbarkeit
dieser Anlagen nur wenig geholfen.
Die Erfahrung aus den letzten Jahren
zeigt, dass sich eine individuell abge-
stimmte Applikation von modernen
Kompensationsmethoden in Verbin-
dung mit der Nutzung bewahrter her-
kémmlicher Techniken durchgesetzt
hat und sehr gute Ergebnisse liefert.

Welche Losung ist am besten
geeignet?

Die Leistungsaufnahme eines Rechen-
zentrums schwankt mit kleineren Am-

41



ISIEGRGUT dem Priifstrand

plituden recht konstant um einen Mit-
telwert. GroBere Schalt- und/oder An-
laufvorgange sind recht selten. Beson-
ders zu bertcksichtigen sind allerdings
die Netzzustande im USV- oder Gene-
ratorbetrieb. Diese Szenarien mussen
unbedingt bei der Entscheidung fur
eine Lésung und deren Auslegung in
die Gesamtbetrachtung mit einbezo-
gen werden. Um ein maoglichst gutes
Bild der alltaglichen Netzzustande zu
erhalten, ist eine Messung — gegebe-
nenfalls Uber mehrere Tage — das bes-
te Analysemittel. Eine Messung wah-

Nullleiter wurde ebenfalls vollstandig
eliminiert. In Bild 3 sind zeitgleich die
Stromverlaufe in der Phase L1 an der
USV-Anlage sowie des Aktivfilters und
der angeschlossenen Rechnerlast zu
sehen.

Fazit fir die
Netzspannungsqualitiit

Durch den Einsatz von aktiven Ober-
schwingungsfiltern, insbesondere in
dem Mietbereich des Hosting-Kun-
den, wird die gesamte USV-Anlage

schaftlichkeit der eingesetzten Losung
a priori zu erreichen, sollten auch
zukUnftige Netzkonstellationen be-
trachtet werden. Die Flache des Re-
chenzentrums der Databurg wachst
weiter, und die Loésung soll auch bei
steigendem Leistungsbedarf eine sta-
bile Stromversorgung bei hoher Netz-
qualitdt absichern. Daher wurden
durch eine umfangreiche Simulation
mehrere mdgliche und erwartete Aus-
bauzustande mit betrachtet und im
nachfolgenden Prozess aufbereitet.
Mit dem Ergebnis, dass auch der heu-
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Stréme in Phase L1 und im Nullleiter — ohne

Aktivfilter (links) und mit Aktivfilter (rechts)

rend des simulierten Netzausfalls bei
Betrieb der USV-Anlagen und der Not-
stromgeneratoren bringt sicherlich ein
sehr gutes Bild aller mdglichen Netz-
zustande.

Bei der Auswertung der vorliegenden
Messergebnisse wurde deutlich, dass
der Einsatz eines individuell abge-
stimmten Aktivfilters die beste Losung
darstellen sollte. Dies wurde im Vor-
feld mit Hilfe einer Simulation ein-
drucksvoll bestatigt. Ein Aktivfilter
verringert die Oberschwingungsbelas-
tung dadurch sehr deutlich, dass es
Oberschwingungsstrdme in  gleicher
Frequenz und GroBe, aber umgekehr-
ter Richtung abgibt. Diesen Effekt
kennt man von sich gegenseitig auslo-
schenden Wellen im Wasser.

Wie sich die Netzverhaltnisse mit dem
Einsatz eines Aktivfilters im USV-Netz
verbessern, zeigt Bild 2 recht deutlich.
Die nichtsinusférmige Stromaufnah-
me der Last wird durch die Befilterung
soweit linearisiert, dass die USV-Anla-
ge nur noch einen sauberen, rein si-
nusférmigen Strom liefern muss. Die
Oberschwingungsstrombelastung im
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Bild 3: Zeitliche Verldufe der jeweiligen Stréme in Phase L1 mit Filter: USV-

Strom (oben), Filterstrom (Mitte), Laststrom (unten)

nicht nur entlastet, sondern indirekt
auch die Netzqualitat verbessert. Zu-
dem kommt es nicht mehr zu einer
unkontrollierten  Nullleiterbelastung
durch  Oberschwingungen. Gerade
beim Betrieb empfindlicher Gerate
wird somit die Storanfalligkeit erheb-
lich verringert und die Betriebssicher-
heit fur alle angeschlossenen Betriebs-
mittel erhoht.

Eine regelmaBige Uberprifung ist in
der Unternehmensstrategie Pflicht,
nicht nur, um die Simulationen zu in-
terpretieren, sondern auch, um Ande-
rungen im laufenden Rechenzen-
trumsbetrieb mit angemessenen Mal3-
nahmen fur die Energieversorgung
im Sinne der Stromqualitdt abzufan-
gen.

Umfassender Analyse- und
Losungsansatz

Eine Losung kann nur so gut sein, wie
die vorherige Analyse der maglichen
Netzzustande ist. Diese Aussage be-
zieht sich auf die untersuchte Situati-
on. Um eine mdglichst groBe Wirt-

te in der Regel bei Rechenzentrums-
betreibern verbreiteten Lésung des
Oberschwingungsproblems  (Einsatz
entsprechend vieler Kupferkabel) mit
der Aktivfilterlésung begegnet wer-
den kann. Die langfristig positive Aus-
wirkung dieser MaBnahme auf die
Netzspannungsqualitdt spiegelt sich
auch im Kosten-Nutzen-Verhaltnis wi-
der. Zudem bietet sie sich, basierend
auf der Analyse der Verursacher und
Simulationsmodelle fur die individuel-
le Dimensionierung, fur Unternehmen
an, die ihre eigenen Rechenzentren
betreiben.

»Ein hohes Qualitatsniveau der Strom-
versorgung auch zuklnftig zu sichern
ist das Ziel. Unsere Loésungsvorschlage
fir geeignete zusatzliche MaBnah-
men haben wir durch zuverlassige Si-
mulationen belegt, die bestatigen,
dass die Databurg mit der Implemen-
tierung fur zukinftige Erweiterungen
der Flache sehr gut ausgerUstet ist”,
bestatigt Manfred Daldrup, Ge-
schaftsfihrer der Lambda Engineering
GmbH in Nottuln, das operative Er-
gebnis dieses Projektes. (bk)
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