Topologien von
Niederspannungs-
Gleichstromnetzen

Die Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (DKE) arbeitet
seit einigen Jahren an der ,Deutsche Normungs-Roadmap: Gleichstrom im Niederspan-
nungsbereich” [1]. Der Bereich der Niederspannung reicht bei Gleichspannung bis 1500 V.
In den internationalen Normen findet man diesen Gleichspannungsbereich unter dem
Begriff , Low Voltage Direct Current (LVDC)“. Die Normungs-Roadmap behandelt im We-
sentlichen vier Hauptgruppen. Im Anschluss an wirtschaftliche und rechtliche Rahmen-
bedingungen befasst sie sich mit der Sicherheit, Schutzkonzepten und Netzstrukturen.
Danach wird nédher auf Anlagentopologien und Anwendungsfille eingegangen, bevor das
letzte Kapitel iiber Betriebsmittel und Komponenten die Normungs-Roadmap inhaltlich
abrundet [!]. Eine wesentliche Grundlage fiir die Normungs-Roadmap sind die Betriebs-
spannungen und die Abnahmeleistungen.

B 1.1 Betriebsspannungen und
Abnahmeleistungen

In Gleichstromnetzen ist im Gegensatz zu Dreh- und Wechselstromnetzen der Bereich der
verwendeten Betriebsspannungen grof3. In Deutschland findet man bei Wechselstromnet-
zen nur noch 230V und bei Drehstromnetzen nur noch 400V. In einigen Industrienetzen
werden aulerdem 500V bzw. 690V verwendet. Bei Gleichstrom reichen dagegen die Be-
triebsspannungen in der Anwendung von Kleinspannungen unter 50V bis zu 1000V und
mehr:

= 1000-V-Photovoltaik-Anlagen fiir einige 10 MW (teilweise bis 1500 V)

= 750-V- bzw. 660-V-Nahverkehrsbahnen

= 400-V-Ladeinfrastrukturen fiir Hochvolt-Elektrofahrzeuge (350 V bis 400 V)
= 380-V-Gleichstromnetze fiir Biirogebdude

= 380-V-Stromversorgung fiir grole Rechenzentren (bipolar £190V)

= 230-V-Hausinstallation von Wohngebduden

= 220-V-Gleichstromanlagen fiir Steuerung, Regelung, Schutz, Messung und Automatisie-
rung von Schaltanlagen und Kraftwerken
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= 120-V-Bahnanwendungen
= 75-V-Kleinspannungsanwendungen

= 48-V-Stromversorgung fiir unfallgefihrdete Bereiche in Wohngeb&duden, wie z. B. fiir si-
chere Kinderzimmer oder Badezimmer

= 48-V-Stromversorgung als Netzinsel fiir netzferne Gebiete wie z.B. Wohngebdude in
Entwicklungsldndern und auch fiir Almhiitten und Ferienhduser

= 48-V-Bordnetze fiir Verbrennungskraftfahrzeuge
= 24/12-V-Netz fiir Beleuchtungen in Gebduden und klassische Kfz-Bordnetze

Bis auf die singuldren 1000-V-Photovoltaik-Anlagen konnen alle genannten Betriebs-
spannungen in Bereichen zur Anwendung kommen, in denen elektrotechnische Laien
Anlagen und Gerite betreiben bzw. nutzen. Daher miissen diese aus Griinden der Per-
sonensicherheit einer besonderen Betrachtung unterzogen werden. Eine Besonderheit
ist das mobile durch einen Akkumulator gespeiste Bordnetz eines Kraftfahrzeugs bzw.
eines Elektrofahrzeugs. Durch die hohe Standzeit solcher Fahrzeuge wire es von Vor-
teil, wenn die Akkumulatoren dieser Fahrzeuge als Speicher fiir den Netzbetrieb genutzt
werden koénnten, beispielsweise mit bidirektionalem AC-DC-Wandler [3] [4]. Bordnetz-
spannungen bei Elektrofahrzeugen reichen heute von 200V fiir Kleinwagen bis zu 800V
fiir Oberklassewagen.

Die Dimensionierung und Auslegung dieser Niederspannungsnetze ist von der Abnahme-
leistung der Verbraucher abhéngig. Bei Gleichstromnetzen liegen die Abnahmeleistungen
meist im Bereich von einigen 100 W bis einigen 1000 W. Insbesondere bei der Stromversor-
gung von Biirogebduden und Rechenzentren sind sogar einige 100 kW und mehr Abnah-
meleistung gefordert.

Eine nur geringe Abnahmeleistung von 100 W erreicht man, wenn wie in Entwicklungs-
landern als Gleichstromverbraucher nur LED-Beleuchtungen, Ladegerite fiir Mobiltelefo-
ne und ein TV-Gerédt zum Einsatz kommen. Werden Gerdte mit hGherer Abnahmeleistung
genutzt, wie z. B. Ventilatoren oder Kiihlschrédnke, ergeben sich etwa 400 W. Auch ein Elek-
troroller mit einem 1,5-kWh-Akkumulator konnte dariiber geladen werden. Mit einer Ab-
nahmeleistung von 2000 W muss man beim Einsatz von Staubsaugern und Waschmaschi-
nen rechnen. Fiir den klassischen Bereich der Gebdudestromversorgung kann eine Abnah-
meleistung von 4000 W (z. B. Fohn, Kaffeemaschine, Mikrowellen- und/oder Elektroherd)
angenommen werden (siehe Tabelle 8.1). Mit dieser Leistung kdnnte sogar eine einphasi-
ge Ladestation fiir 3,7 kW fiir ein Elektrofahrzeug betrieben werden (230V, 16 A). Hohere
Leistungen ergeben sich, wenn zwei einphasige Anschliisse fiir maximal 7,4 kW (zweimal
230V, 16 A) oder dreiphasige Drehstromanschliisse fiir maximal 11 kW (dreimal 230V, 16 A)
benétigt werden.

M 1.2 Hybride Gleich- und
Wechselstromsysteme

Gleich- und Wechselstromsysteme sind héufig hybrid aufgebaut, d. h., sie sind direkt mit-
einander gekoppelt. Wechsel- und Gleichstrombetriebsmittel sind an ein und derselben



1.2 Hybride Gleich- und Wechselstromsysteme

Verteilung angeschlossen. Grundsétzlich konnen Betriebsmittel fiir Gebdudestromversor-
gungen in elektrischen Anlagen und Komponenten, die zur Stromeinspeisung, Stromver-
teilung sowie zur Stromanwendung dienen, unterteilt werden:

= Stromeinspeisung: Netzanschluss, Photovoltaik, Windenergieanlagen, Akkumulatoren
= Stromverteilung: Verteilerschréanke, Schutzeinrichtungen, Leitungsnetz
= Stromanwendung: Motoren, Heizsysteme, Leuchtmittel, Aufziige, Akkumulatoren

Dabei ist zu beachten, dass Stromspeicher, wie wiederaufladbare Akkumulatoren, sowohl
Einspeiser als auch Verbraucher sind und unter Umstédnden auch ein autarker, vom Netz
getrennter Betrieb des Netzes stattfindet. Aus diesem Grund miissen bei der Betrachtung
von Gleichstromnetzen, insbesondere bei der Dimensionierung der Leitungen und der
Schutzeinrichtungen, die unterschiedlichen Betriebsweisen Abnahmebetrieb, Einspeise-
betrieb sowie der autarke Betrieb beriicksichtigt werden.

1.2.1 Drehstromnetze mit Gleichstromkomponenten

Gleichstrom-Teilnetze in Verbindung mit groBen Drehstromnetzen kénnen eine Vielzahl
sehr unterschiedlicher Anlagen und Komponenten enthalten. Bild 1.1 zeigt ein groRes
Drehstromnetz mit direkt tiber einen Wechselrichter verbundenen Gleichstromkompo-
nenten, wie eine Photovoltaik-Anlage und einen Akkumulator. Gleichstromlasten gehodren
auch dazu. Die Synchronisation der Gleichstromkomponenten erfolgt mit fremdgefiihrten
Wechselrichtern mit Hilfe der Wechselspannung. Die Erfahrung mit solchen Niederspan-
nungsnetzen zeigt, dass das Zusammenspiel von Drehstrom- bzw. Wechselstromkompo-
nenten mit Gleichstromkomponenten technisch mittlerweile kein Problem mehr darstellt.
Soll eine Notstromversorgung moglich sein, muss ein selbst gefiihrter Wechselrichter ein-
gesetzt werden.

Erzeugung
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Bild 1.1 Topologie eines hybriden elektrischen Niederspannungsnetzes:
(1) Netzeinspeisung, (2) Generator, (3) Photovoltaik-Anlage, (4) Windenergieanlage, (5) Akku-
mulatorsystem, (6) FlieBband, (7) Elektromotor, (8) Waschmaschine, (9) Beleuchtung
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1.2.2 Wechselstromnetze mit Gleichstromkomponenten

Die Anzahl der verwendeten Gleichstromkomponenten in Wechselstromnetzen von Wohn-
und Biirogebduden ist gegeniiber groflen Drehstromnetzen deutlich geringer. Haufig
findet man aufgrund der stark gestiegenen Installationen Photovoltaik-Anlagen fiir die
Stromerzeugung. Vermehrt werden zur Stromspeicherung stationdre Akkumulatoren ver-
wendet, die aufgrund der selbst gefithrten Wechselrichter einen Inselbetrieb des Wechsel-
stromnetzes ermoglichen. Die Topologie eines Kollektivs von Gebduden mit individueller
Energieerzeugung und -speicherung zeigt Bild 1.2a. Verbraucher sind hier in der Regel
Wechselstromverbraucher.

Aus wirtschaftlicher Sicht interessant ist auch eine gemeinsame Energieerzeugung und
Energiespeicherung fiir ein Gebdudekollektiv (Bild 1.2b). Vorteile ergeben sich hier beim
Platzbedarf, beim Wirkungsgrad und bei der Wartung. Nachteilig wirkt sich allerdings der
Ausfall einzelner Komponenten der Energieversorgung aus, da gleich mehrere Wohnge-
bédude davon betroffen sind.

a)
1

PR X 22 32 42 23 33 43

Bild 1.2 Topologien einer Energieversorgung von Geb&auden:

a) mit individueller Energieerzeugung und Energiespeicherung: (1) Netzeinspeisung, (2-1)
(2-2)(2-3) individuelle Energieerzeuger, (3-1)(3-2)(3-3) individuelle Verbraucher, (4-1)(4-2)(4-3)
individuelle Speicher

b) mit kollektiver Energieerzeugung und Energiespeicherung: (1) Netzeinspeisung, (2) gemein-
samer Energieerzeuger, (3-1)(3-2)(3-3) individuelle Verbraucher, (4) gemeinsamer Speicher

M 1.3 Parallele Gleich- und
Wechselstromsysteme

Eine weitere Moglichkeit, die Vorteile von Gleichstrom zu nutzen, sind parallel zu Wechsel-
stromsystemen installierte Gleichstromsysteme. Beide Systeme sind galvanisch voneinan-
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der getrennt. Dabei werden Verbraucher geringer Leistung mit Gleichstrom und Verbrau-
cher mit hoher Leistung mit Wechselstrom versorgt. Typische Anwendungen sind hier Ein-
und Mehrfamilienhduser, Kommunikationssysteme sowie die Gebdudeautomatisierung

1.3.1 Parallele Gleichstromsysteme fiir Gebaude

Verbraucher in Haushalten bzw. Gebduden benétigen meist sehr unterschiedliche Leistun-
gen und werden auch unterschiedlich lang genutzt. Verbraucher wie Kochherde, Wasch-
maschinen und Geschirrspiiler, die einen hohen Leistungsbedarf itiber ldngere Zeit besit-
zen, werden wie bisher iiber das 230/400-V-Wechselstromnetz versorgt. Verbraucher mit
niedrigem Leistungsbedarf oder nur kurzzeitig hoherem Leistungsbedarf werden z. B. iiber
eine 50-V-Gleichstrominstallation versorgt [©]. Dabei werden kurzzeitige Leistungsspitzen
von Verbrauchern wie z. B. von einem Fohn zusétzlich von einer in die Gleichstrominstal-
lation integrierten Akkumulatorbank abgedeckt. Ein mégliches Schema ist in Bild 1.3 dar-
gestellt.

Neben der Energieeffizienz ist heute auch die demografische Entwicklung mit ihren stei-
genden Anforderungen an eine Energieversorgung ein Thema, wie z. B. Ausfallsicherheit
oder Benutzerfreundlichkeit. Um die Energieversorgung jederzeit optimal anpassen zu
konnen, wire es von Vorteil, die Kabel fiir die Gleichstromnetze, die mit ungefdhrlichen
Schutzkleinspannungen betrieben werden, nicht in, sondern auf den Wénden zu verle-
gen. Diese sind dann jederzeit variabel, und Rdume kénnen individuellen Bediirfnissen
angepasst werden.

50V Gleichistrom 5 Wasch- Geschirr-
maschine spller

Speicher —lo:0] |=loi

Bild 1.3 Schema einer Hausinstallation mit parallelem 50-V-Gleichstromsystem mit Stromspei-
cher und 230-V-Wechselstromsystem nach [©]
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Haushalte mit dlteren Menschen stellen in jedem Fall hhere Anforderungen in Bezug auf
den sicheren Umgang mit der Stromversorgung. Eine solche parallele Stromversorgung in
Privathaushalten wird durch die Entwicklung neuer Technologien in der Gleichstromtech-
nik und den damit einhergehenden Kostensenkungen in Zukunft durchaus wirtschaftlich
tragbar sein.

1.3.2 PoE-Systeme fiir Kommunikationsgerate

Power over Ethernet (PoE) ist ein System, das immer 6fter zur Spannungsversorgung von
IP-Telefonen, WLAN Access Points, Netzwerkkameras und anderen Netzwerkgerédten, aber
auch von LED-Leuchtmitteln eingesetzt wird. Die derzeitige PoE-Technologie ist im Stan-
dard IEEE 802.3af beschrieben, der die Funktionsweise von Ethernet-Spannungsversorgun-
gen fiir Kommunikationsgerite spezifiziert [7]. Die Spezifikation sieht die Bereitstellung
von Leistungen bis 25 Watt bei einer Nenn-Gleichspannung von 48 Volt iiber ungeschirm-
te Twisted-Pair-Verkabelung vor (Bild 1.4). Die Betriebsspannungen diirfen zwischen 36 V
und 57V liegen. Die Technologie funktioniert ohne Anpassung an der vorhandenen Ver-
kabelungsanlage bei Cat 5, 5e oder 6, an horizontalen Kabeln, Patchkabeln, Patchpanels,
Anschlissen und Anschlusskomponenten. Netzwerkgeridte benotigen sowohl Datenver-
bindungen als auch eine Spannungsversorgung. Der Vorteil von PoE-Systemen ist, dass
eine einzige Leitung beide Aufgaben i{ibernehmen kann und folglich Einsparungen an
Platz, Kosten und Installationszeiten moglich werden. PoE-Systeme erleichtern auch die
Umpositionierung von Geréten, da sie einfach in eine PoE-fdhige Netzwerkdose einge-
steckt werden konnen. Aufgrund der geringen Leistung bis maximal 25 Watt wiirden zwei
Zusatzleitungen mit 0,75 mm? ausreichen.

Um den Leistungsbereich zu erhéhen, werden in der IEC 60950-21 Remote-Power-Feeding-
Systeme fiir bis zu 100 W mit einer Betriebsspannung von 120V ohne Schutzschalter und
von 200 V mit Schutzschalter vorgeschlagen.

PoE-Stromversorgung

zu versorgendes Gerat
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Bild 1.4 Gleichstromversorgung von Kommunikationsgeraten mit PoE-System
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1.3.3 KNX-Systeme fiir die Gebdudeautomatisierung

Seit 1991 gibt es ein dhnliches System fiir die Gebdudeautomatisierung, den Feldbus KNX.
Seit 2002 ist der Feldbus KNX als Standard auch in der europdischen Norm EN 50090 be-
schrieben. In herkémmlichen Elektroinstallationen sind die Steuerfunktionen mit der En-
ergieverteilung fest verbunden und erfolgen mittels Parallel- oder Reihenschaltung. Nach-
tragliche Schaltungsdnderungen sind daher schwierig umzusetzen. Auch iibergeordnete
Steuerfunktionen wie ein zentrales Schalten aller Beleuchtungsstromkreise in einem Ge-
bdude kénnen nur mit hohem Aufwand realisiert werden.

KNX trennt die Gerdtesteuerung und die Spannungsversorgung auf in zwei Netze: das klas-
sische Stromversorgungsnetz mit Wechselspannung, aus dem die Lasten versorgt werden,
und das Busleitungsnetz (KNX-Bus) aus Twisted-Pair-Leitungen. Dabei werden die KNX-
Komponenten mit einer Gleichspannung von 29V versorgt und dieser die Steuerungssi-
gnale iiberlagert (Bild 1.5). Die Steuerungssignale sind gepulste Wechselspannungen, wo-
bei Zeitabschnitte ohne Signalspannung als eine logische 1 und Zeitabschnitte mit Signal-
spannung als eine logische 0 interpretiert werden. Die Ubertragungsrate betrigt nur 9,6
kbit/s, ist aber ausreichend fiir eine Kommunikation mit 10.000 Einzelgeréten. Es existiert
auch eine Powernet-Variante, bei der die Steuersignale {iber ein phasengekoppeltes Strom-
netz gesendet werden. Powernet-KNX ist in erster Linie fiir die nachtragliche Installati-
on gedacht. Das Spannungsversorgungsnetz und das Busleitungsnetz kénnen unabhéngig
voneinander oder direkt parallel in einem Kabelkanal im Haus verlegt werden, da keine
groBen Anforderungen an die Schirmung der Leitungen gestellt werden [19]. Die Buslei-
tung besteht aus einer Mantelleitung mit Schirmfolie und vier Leitern mit einem Durch-
messer von 0,8 mm bis 1 mm. Der Leiter KNX+ und der Leiter KNX-, die in der Regel nicht
angeschlossen sind, kdnnen zur zusitzlichen Stromversorgung eines Strangs verwendet
werden. Die maximale Leitungsldnge ist auf 1000 m und die maximale Anzahl von Teilneh-
mern auf 256 begrenzt. Dabei fillt die Versorgungsspannung auf minimal 21V ab. Da ein
Netzteil des KNX-Busses eine galvanisch getrennte und damit potenzialfreie Gleichspan-
nung zur Verfigung stellt, darf der Metallschirm weder verbunden noch geerdet werden.

Wohnraum

Stromleitung (230 V)

Unterverteilung

Schalt- Adapter-
aktor baustein
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Bild 1.5 29-V-Gleichstromversorgung von Steuerungselementen in der Gebaudeautomatisie-
rung mit dem KNX-Bussystem
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Es konnen alle Geréte iiber den KNX-Bus miteinander verbunden werden und so Daten
austauschen. Die Funktion der einzelnen Busteilnehmer, wie Taster, Displays, Aktoren und
Sensoren, wird durch ihre Programmierung bestimmt, die jederzeit verdndert und ange-
passt werden kann. Die Gerite unterschiedlicher Hersteller konnen dabei uneingeschréankt
miteinander in einem System eingesetzt werden, sofern sie die entsprechende Zertifizie-
rung durch die KNX-Association besitzen.

B 1.4 Reine Gleichstromsysteme

In reinen Gleichstromsystemen wird auf Wechselstromkomponenten und -gerate verzich-
tet. Deshalb sind hier spezielle Anforderungen zu beachten, insbesondere bei Art und Leis-
tung der eingesetzten Geréte [14]. Zum Einsatz kommen solche Gleichstromsysteme be-
reits fiir Rechenzentren, aber auch fiir Biirogebdude und Supermairkte gibt es erste Instal-
lationen [15]. Motivation ist hier immer die hohere Energieeffizienz. Der Aufbau von autar-
ken oder netzfernen Energieversorgungsnetzen als reines Gleichstromsystem ist dagegen
ohne Alternative.

1.4.1 Gleichstromsysteme fiir kommerziell genutzte Gebaude

Bei Stromversorgungssystemen mit hohem Leistungsbedarf, wie bei kommerziell genutz-
ten Gebduden, wird héufig eine Gleichspannung von 380V verwendet [”]. Vor allem in Bii-
rogebduden erweisen sich die Schaltprozesse der Beleuchtung beim Einsatz von 380V als
Herausforderung. So wird die Beleuchtung in den Rdumen und im Treppenhaus zu den
Nutzungszeiten laufend ein- und ausgeschaltet. Dafiir sind spezielle Schalter notwendig,
die den Effekt des Lichtbogens bei Gleichstrom vermeiden [! 3] (siehe auch Abschnitt 6.2).

Verschiedene Studien zeigen die Moglichkeiten auf, wie ein Biirogebdude vollstdndig mit
Gleichstrom versorgt werden kann [10] [16]. Bild 1.6 links zeigt ein bestehendes Wechsel-
stromnetz mit Einspeisern erneuerbarer Energien, mit empfindlichen Lasten, die {iber eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung angeschlossen sind, und mit Digitalelektronik, wie
z.B. PCs oder Faxgerite. Das dargestellte Netz besteht aus insgesamt zw6lf Wandlern: drei
Wechselrichter, fiinf Gleichrichter und vier Gleichstromwandler. Dieses Netz kann in ein
reines Gleichstromnetz, das nur noch fiinf Wandler aufweist, tiberfiihrt werden (Bild 1.6
rechts), dabei ist ein zentraler Gleichrichter an die Wechselstromversorgung angeschlos-
sen. Die Digitalelektronik und die empfindlichen Lasten kénnen direkt mit der Gleich-
stromverteilung verbunden werden, da sie tiber die zentrale Akkumulatorbank abgesichert
sind. Einzig fiir reine Wechselstromlasten muss noch ein Wechselrichter vorgesehen wer-
den.

In den Studien werden umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt: Vor allem der Span-
nungsfall entlang der Leitungen und die Leitungsverluste werden betrachtet. Aus den Stu-
dien geht hervor, dass eine Gleichstrominstallation mit 326V, dem Scheitelwert der Netz-
spannung von 230V, aus wirtschaftlicher und technischer Sicht am besten fiir die Nutzung
in Blirogebduden geeignet ist. Vorhandene Kabel und Leitungen kénnen ohne Probleme
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Bild 1.6 Gleichstromversorgung eines Birogebaudes: bestehende Wechselstrominstallation
(links), vorgeschlagenen Gleichstrominstallation nach [10] (rechts)

auch mit Gleichstrom benutzt werden, wodurch eine Umriistung von Wechselstrominstal-
lationen auf Gleichstrom einfacher und kostengtinstiger wird. So sind in einem Biirogeb&du-
de in der Regel viele Computerarbeitsplédtze vorhanden. Das bietet auch die Moglichkeit,
eine stationdre Akkumulatorbank als unterbrechungsfreie Stromversorgung einzusetzen.
Wirtschaftliche Betrachtungen dieser Netzsysteme zeigen, dass grollere Kosteneinsparun-
gen erreicht werden konnen, wenn Wechselrichter entfallen und direkt Gleichstrom ver-
wendet wird. Ein weiterer Vorteil von Gleichstrom liegt unter anderem in den héheren
Grenzwerten von elektromagnetischen Feldern, in diesem Fall z. B. am Arbeitsplatz.

Zusatzlich konnte man schon das vorgelagerte Verteilnetz mit Gleichstrom betreiben, bei
Bedarf auch mit héherer Spannung von beispielsweise 1 kV. An jedem Geb4dude miisste al-
lerdings je ein Gleichstrom-Spannungswandler vorgesehen werden [1 1] [12].

1.4.2 Gleichstromsysteme fiir Rechenzentren

Bei Rechenzentren dagegen spielen naturgemaf Schaltprozesse keine Rolle, weil die Ge-
réte, wie Server, Switches und Kommunikationsgeréte, fest angeschlossen sind und nicht
abgeschaltet werden diirfen (Bild 1.7).

Nachdem man sich in den letzten Jahren auf die Optimierung der Klimatechnik in Rechen-
zentren konzentriert hat, liegt der Fokus heute auf der Energieversorgung selbst. Eine kon-
sequente Verwendung der Gleichstromtechnologie im Rechenzentrum ist wirtschaftlicher
und effizienter als die konventionelle Wechselstromtechnologie. Anfénglich wurden Be-
triebsspannungen von 43 V bis 53 V verwendet, spéter 326 V. Heute gibt es weltweit iiber 20
Rechenzentren, die mit 380V versorgt werden. Es fehlt jedoch an technischen Standards
und Normen fiir die Komponenten und Schnittstellen.

Bedingt durch die Gleichspannung entfallen zudem die aufwendigen PFC-Filter (PFC =
Power Factor Correction) in den Netzteilen, die deren schlechten Leistungsfaktor korri-
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Bild 1.7 Gleichstromversorgung von Rechenzentren aus dem 6ffentlichen Stromnetz mit Trans-
formator, Gleichrichter, Akkumulatorbank und Lasten nach [2]
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gieren. Diese Filter enthalten unter anderem relativ groe Elektrolytkondensatoren, wel-
che iiber die Jahre austrocknen und den Neustart eines Servers eventuell nicht mehr ge-
wihrleisten konnen. Weiterhin generieren moderne Schaltnetzteile Oberschwingungen im
Netz, die seitens der Netzbetreiber nicht erwiinscht sind und die aus Sicht der Rechenzen-
tren andere eingesetzte elektronische Gerdte durch hohe Spannungen schédigen konnten.

Als Nebeneffekt verringert sich auerdem der Platzbedarf der Netzteile, was wiederum Vor-
teile fiir die interne Luftfiihrung mit sich bringt. Auch die Wandlungsprozesse innerhalb
eines unterbrechungsfreien Netzes wiirden durch die Verwendung von Gleichstrom elimi-
niert und zwangsldufig zu einer weiteren Effizienzsteigerung fiithren. Letztendlich erleich-
tert sich bei der Verwendung von Gleichstrom im Rechenzentrum auch die Integration von
erneuerbaren Energien erheblich. USV-Anlagen neuester Generation erlauben den direk-
ten Anschluss von PV- oder Windkraftanlagen an die USV-Anlage. Die USV koppelt dabei
die erzeugte Gleichspannung der Anlagen mit der Spannung des Akkumulatorzwischen-
kreises und regelt damit die Gleichspannung am Ausgang entsprechend.

Ein Gleichstromverteilungssystem bietet also zahlreiche Vorteile [/]:
= reduzierter Kithlbedarf

= Stromreduzierung um 10 bis 20 %

= Platzersparnis

= geringere Komplexitdt und hohere Ausfallsicherheit

= niedrigere Betriebskosten
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