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Zusammenfassung

Beim Entwerfen eines Schutzsystems fur die Stromversorgung im Rechenzentrum mussen sich IT- und Facility Manager die Frage
stellen, ob eine verteilte oder zentralisierte Backup-Strategie sinnvoller ist. Doch auf diese Frage gibt es leider keine einfache Antwort.
Unternehmen mussen die Vorteile und Nachteile der beiden Architekturen gegen ihre finanziellen Zwange, Verflgbarkeitsanforde-
rungen und Verwaltungskapazitaten abwagen, bevor sie sich fur eine von beiden entscheiden.

Dieses Whitepaper erlautert das Grundprinzip von zentralisierten und verteilten Bypass-Architekturen und zeigt deren Einsatz in
eigenstandigen monolithischen und integriert-modularen USV-Architekturen. Dabei wird insbesondere auf die Unterschiede in zwei
wichtigen Bereichen eingegangen:

e Zuverlassigkeit (im Hinblick auf die vergleichbare mittlere Betriebsdauer zwischen Ausféllen ,MTBF*) und somit die Verflgbarkeit
* Kapazitat fur die Stérungsbeseitigung und Kurzschlussfestigkeit

Durch Befolgung der Vorschlage in diesem Whitepaper kédnnen Betreiber von Rechenzentren ihren Entscheidungsprozess vereinfa-
chen, denn sie erhalten hier einen Uberblick (iber die Schwéchen und Starken beider Systemdesigns. So kénnen sie letztlich eine der
Strategien wahlen.

Verteilt/Zentralisiert - Systembeschreibung Bypass ist eine Alternative zum verteilten Bypass.

In einer verteilten Bypass-Architektur weist jedes USV-Mo- Technisch gesehen erfullen beide Lésungen denselben

dul seinen eigenen internen statischen Schalter auf (Abb. 1), Zweck (Gewahrleistung der kontinuierlichen Stromversor-
bemessen nach der USV-GroBe, und jede USV Uberwacht gung), doch sie haben unterschiedliche Architekturen. Zwar
ihren Ausgang selbst. Wenn das USV-System auf den stimmt es, dass verteilte Bypass-Losungen am haufigsten vor-
Bypass umgeschaltet werden muss, schaltet jeder statische kommen, weil sie flexibel sind und nur geringe Anfangskosten
Schalter in jedem Modul zum selben Zeitpunkt, und der verursachen, doch es stimmt auch, dass im Marktsektor der
Laststrom wird unter ihnen aufgeteilt. Im Folgenden ist zur mittleren bis groBen Rechenzentren eventuell zentralisierte
Veranschaulichung ein Blockschaltbild dargestellt. Im Ge- Bypass-Losungen zu bevorzugen sind, wegen ihrer Zuver-
gensatz dazu gibt es in einem zentralisierten Bypass-System lassigkeit, Leistungsfahigkeit, Stellflache und mitunter auch
(Abb. 2) einen einzigen groBen statischen Hauptschalter Kosten. Das gilt umso mehr fur groBe Installationen, bei
(auch als ,MMS* fiir Main Static Switch bekannt) fur das denen die Anzahl und Art der Schutzeinrichtungen sowie die
gesamte USV-System, der nach der bekannten endgultigen Systemverkabelung eine wichtige Rolle spielen. Daher ist es
GroBe des Systems ausgelegt ist. Wenn das USV-System auf wichtig, auf die verschiedenen Anforderungen mit flexiblen
den Bypass umschalten muss, wird der Laststrom durch den Losungen reagieren zu konnen, die in der Lage sind, sich an
MSS geleitet. Im Folgenden ist ein Blockschaltbild fur eine die wachsenden Marktanforderungen hinsichtlich Verfligbar-
verteilte Parallel-Architektur dargestellt. Der zentralisierte keit, Kapazitat und Leistung anzupassen.

Verteilte Bypass-Architektur
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Abbildung 1: Beispiel fur eine verteilte Bypass-Architektur
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Abbildung 2: Beispiel fUr eine zentralisierte Bypass-Architektur

Zentralisiert oder verteilt?
GroBe Unternehmen bendtigen maBgeschneiderte ein neues USV-System installiert oder seine bestehende
Konfigurationen, die ihren Anforderungen im Hinblick auf elektrische Infrastruktur aufristet oder verandert.
Verfugbarkeit und Verwaltungsfahigkeit gerecht werden. Die nachfolgende Tabelle 1 listet einige der wichtigsten
Die Entscheidung fur eine Konfiguration wird auch durch Punkte auf, die es bei der Auswahl des richtigen Setups fur
die bestehende Situation beeinflusst, ob z. B. der Kunde ein paralleles USV-System zu bertcksichtigen gilt.

Verteilter Bypass Zentralisierter Bypass

Wartungsbypass|
Usv1 Usv 2 usv3 Statischer
Haupt-
schalter

Skalierbarkeit des Systems — unklare Wachstumsplane

Robustes Design / hohere Kapazitat fur die Storungsbeseitigung

Geringere Anschaffungskosten

Skalierbarkeit des Systems — klare Wachstumsplane

In der Regel kleinere Stellflache

Hohere Systemzuverlassigkeit fur groBe Anlagen

Einfachere Installation und Bereitstellung (einfache Schaltanlagen)

Hohere Anschaffungskosten

Komplexere Systemverwaltung (kein einzelner Steuerungspunkt)

In der Regel groBere Stellflache

(Leistungsmodul bis zu 200 kVA)

In der Regel eingesetzt in kleinen/mittelstandischen Unternehmen

Komplexere Installation und Bereitstellung (Mdglichkeit zur MSS-Integration in die
Schaltanlagen)

Méglichkeit zur Uberwachung und Steuerung des Systems von einem zentralen Punkt
aus (MSS)

In der Regel geeignet fur groBe Unternehmen (mit mehreren Leistungsmodulen

>200 kVA)

Tabelle 1: Vergleich verteilter und zentralisierter paralleler Systemkonfigurationen



Es folgen einige der Hauptargumente aus dem obigen Ver-

gleich, denen wir uns getrennt zuwenden sollten:

* Investieren parallel zum Systemwachstum (Minimierter
Investitionsaufwand) - die Einschrankung besteht darin,
dass in einer zentralisierten Bypass-Architektur der stati-
sche Schalter (ausgelegt fr die maximale Belastung) im
Vorfeld angeschafft werden muss, selbst wenn ein kinftiges
Anwachsen der Last prognostiziert ist. Dagegen tragen ver-
teilte Bypass-Architekturen zur Senkung der Investitions-
kosten bei: Mit jedem Anwachsen der Last kann eine USV
hinzugeflgt werden, anstatt im Vorfeld in zentrale Konfigu-
rationen mit mehr Kapazitat zu investieren, als anfanglich
benétigt wird. Jedoch muss der Kunde trotzdem die ge-
samte vorgeschaltete unterstitzende Infrastruktur installie-
ren — unabhéngig vom geplanten Wachstum der Last.

* Single-Point-of-Failure (SPoF) - die Idee dahinter ist,
dass Sie moglicherweise Uber ein zentralisiertes System
verfligen, das eventuell eine modulare N+1-Redundanz
aufweist, aber lediglich einen einzigen fur N ausgelegten
statischen Schalter; im Gegensatz zu einem verteilten
System, das eine N+1-Bypass-Redundanz sowie eine
USV-Modul-Redundanz aufweist.

1. Fokus auf Zuverladssigkeit

Ublicherweise veroffentlichen viele Hersteller von kritischen
Anlagen, wie z. B. USVs, Daten zur ,Zuverlassigkeit” ihrer

¢ VERTIV.

Produkte in Form einer MTBF. Erganzt wird diese durch eine
Schatzung der durchschnittlichen Ausfallzeit (MDT) oder der
durchschnittlich benétigten Zeit zur Reparatur (MTTR), was
auch die Elemente ,Reisezeit” und ,Ersatzteillogistik“ enthalten
sollte, welche die erwartete Reaktionszeit der Serviceorgani-
sation auf einen Notfall vor Ort angeben. Mit einer einfachen
Rechnung wird so die Ublicherweise verwendete Kennziffer fur
die ,Zuverlassigkeit” erzeugt - die der Verfugbarkeit.

Nur eine kleine Anzahl von Herstellern erstellt MTBF-Daten
aus realen Feldmessungen. Und selbst wenn, dann beruht
die absolute Zahl auf der Summe der aufgewendeten Au-
Bendienststunden im Vergleich zur Anzahl der Ausfélle

der Ausgangsbusspannung. Wird jedoch die Summe der
aufgewendeten Stunden anstatt der Betriebsstunden zwi-
schen Ausfallen bei einem einzelnen Modul/System ver-
wendet, kann das zu einem verzerrten Bild einer einzelnen
System-MTBF fuhren, weil so mehrere Ausfalle Gber eine
vielfaltige Gruppe von einzelnen isolierten Systeme verteilt
werden.

1.1 Bedeutet dies, dass MTBF-Berechnungen nutzlos
sind?

Nicht unbedingt: Wenn sie mit Sorgfalt verwendet werden und

wenn die Eingabedaten auf derselben Gruppe von zugrunde

liegenden Annahmen beruhen, dann ist das Konzept der ,ver-

gleichenden” Systemzuverlassigkeit natzlich.
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Abbildung 3: Relative MTBF fir zentralisierte und verteilte Bypass-Architektur



Die Ergebnisse sollten im Vergleich verwendet werden und
nicht, um absolute MTBFs anzugeben oder zu schlussfolgern.
Anders ausgedrlckt: Ein System ,A", das eine berechnete
MTBF von 5000000 Stunden hat, kann als doppelt so aus-
fallwahrscheinlich (zu jedem Zeitpunkt) angesehen werden
wie ein System ,B“ mit einer MTBF von 10.000.000 Stunden -
solange wir die ,untere” absolute Zahl von 5000000 Stunden
(571 Jahre) ignorieren, die moglicherweise mehr als ,ausrei-
chend” fur die Anwendung ist.

Auf der Stromausgangsseite ware jede Maschine mit dem
Ausgangsverteiler verbunden, Uber Trennelemente zu einer
gemeinsamen Stromschiene. Es ist moglich (und muss daher
berlcksichtigt werden), dass ein Ausfall in einem USV-Modul
(zum Beispiel ein Kurzschluss am Ausgang) die verbleiben-
den Modules beeintrachtigen kénnte - was die ,Unabhangig-
keit“ ihrer kombinierten Zuverlassigkeit negiert.

Im Falle eines verteilten Bypasses verflgt jedes Modul Uber
einen internen automatischen Bypass, was die Notwendigkeit
eines gemeinsamen zentralen Bypass ertbrigt.

Auch wenn die zentralisierte Bypass-Architektur als eine
haufige Fehlerstelle angesehen werden kann, ist sie doch

die bevorzugte Lésung fur groBe Anlagen, da ein verteiltes
Bypass-Design zu einer haufigen Fehlerstelle in jedem Modul
fhren wurde, also in mehreren SPOFs resultieren wirde.
Wenn wir uns zum Beispiel groBe Anlagen ansehen, dann ist
die positive Auswirkung hoher mit einer geringeren Anzahl
von parallelen Modulen, wie das aus Abb. 3 deutlich wird.

Fur groBe Multimodulsysteme ist eine zentralisierte
Bypass-Architektur zu bevorzugen, weil sie als am zuverlas-

sigsten gilt. Das lasst nur den einen Schluss zu, dass trotz der
offensichtlichen Attraktivitat der Multimodul-Redundanz von
Bypassen fur grofe Anlagen der Zuverlassigkeitsaspekt zu-
gunsten eines einzigen zentralen Bypass ausfallt.

2. Fokus auf das Schaltvermégen
(Kurzschlusskapazitat) des Bypasses

Wenn ein Kurzschluss hinter der USV auftritt (in einen Ab-
schnitt der Last selbst oder in einem Teil der festen Vertei-
lungsverkabelung), dann bricht die Spannung auf fast null
zusammen, und der Quellenstrom steigt an und flieBt zur Sto-
rung. Die Anstiegsrate und der Spitzenwert des Fehlerstroms
hangt von der Subtransient-Reaktanz (Ausgangs- oder ,Wei-
terleitungs”-Impedanz) der Quelle ab. Die Reaktion der USV
auf den Spannungseinbruch besteht in dem Transfer des
Ausgangbusses auf den Bypass, um die Kapazitat zur Kurz-
schlussbeseitigung des Netztransformators zu nutzen und
die Stérung zu beseitigen (durch Offnen des entsprechenden
Leitungsschutzschalters oder Auslésung der Sicherung, die
dem fehlerhaften Nebenstromkreis am nachsten ist) inner-
halb der typischen Verzdgerungszeit, die fur die restliche (ge-
sunde) Last erforderlich ist (z. B. 10-20 ms).

Es gibt eine wichtige VorsichtsmaBnahme, die es beim verteil-
ten Bypass-Design (Abb. 4) zu berUcksichtigen gilt: Schon die
geringste Abweichung bei der Impedanz jedes einzelnen pa-
rallelen Pfads fuhrt dazu, dass ein Kurzschlussstrom auBerst
unausgeglichen flieBt und tblicherweise zu Uberlastungs-
schaden und kaskadierenden Ausfallen fuhrt.
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Abbildung 4: Beispiel fur den Stromlaufweg Uber eine verteilte Bypass-Architektur



Die Sicherstellung, dass die Kabellangen gut aufeinander ab-
gestimmt sind, kann das Problem weitgehend mindern, aber
bei Systemen mit groBen Kabellaufunterschieden zwischen
den Modulen ist besondere Sorgfalt geboten. Sobald die
Pfadimpedanz abgestimmt ist, liegt eine Situation vor, in der
das Schaltvermégen der einzelnen statischen Bypass-Schal-
ter jeweils einen Teil des subtransienten Transformator-
stroms Ubernimmt. Tatsachlich gilt: Wenn sich die statischen
Bypass-Schalter der USV in einer N+1-Redundanzanordnung
befinden, dann haben sie - zumindest theoretisch - ein hohe-
res Schaltvermoégen als der alternative zentrale Bypass.

3. Verteilte und zentralisierte Designs von Vertiv™

Bei der Auswahl der USV-Systeme von Vertiv hat der Anwender

die Wahl zwischen verschiedenen USV-Architekturen (monolit-

hisch oder modular skalierbar), die alle mit beiden Bypass-Sys-
temdesigns (zentralisiert oder verteilt) kompatibel sind. Werfen wir
einen Blick auf Transformator-lose modulare USV-Architekturen:

* Liebert® Trinergy™ Cube, mit bis zu 34 MW in einer Einze-
lanlage, ermaglicht eine zentralisierte Bypass-Losung mit
einem Nennstrom bis 5000 A als Standard. Der zentrale
Bypass befindet sich dabei in der E/A-Box, was von den
meisten Kunden und Beratern fir groBe Rechenzentrums-
anlagen bevorzugt wird.

Ein paralleles System von Trinergy Cube, mit bis zu

272 MW, ermdglicht sowohl verteilte als auch zentrali-
sierte Bypass-Losungen, wobei letztere durch Installation
eines statischen Hauptschalters (MSS) machbar sind.

* Liebert® APM, mit bis zu 300 kVA in einer Einzelanlage,
ermoglicht eine verteilte parallele Losung, bei welcher der
zentralisierte statische Bypass in jede einzelne USV ein-
gebaut ist.

: Liebert
_ Llebert o Trinergy cube

Verteilter statischer Bypass X X

Zentralisierter statischer Bypass (4 (V4

Werfen wir einen Blick auf Transformator-lose monolithische
USV-Architekturen:

* Liebert® NXC, mit bis zu 200 kVA in einer Einzelanlage, er-
moglicht eine verteilte Bypass-Losung, bei welcher der sta-
tische Bypass-Schalter in jede einzelne USV eingebaut ist.

* Liebert® EXL, mit bis zu 1,2 MW in einer Einzelanlage,
ermoglicht sowohl verteilte als auch zentralisierte
Bypass-Losungen, wobei letztere durch Installation eines
statischen Hauptschalters (MSS) machbar ist.

Liebert Liebert
APM | Trinergy Cube
4 4 v

Verteilt parallel v

Zentralisiert parallel X (4 X v

Fazit

Die Entscheidung fur eine verteilte oder zentralisierte Ba-
ckup-Strategie steht bei allen IT- und Facility Managern an,
die ein Schutzsystem fur die Stromversorgung ihres Rechen-
zentrums konzipieren.

Allerdings gibt es keine einheitliche Antwort auf diese Frage,
denn von den Unternehmen mussen die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Architekturen in Verbindung mit den
finanziellen Zwéngen und Verwaltungskapazitaten bertck-
sichtigt und beurteilt werden, bevor eine Entscheidung fallt.

Die Beantwortung der folgenden funf einfachen Fragen
koénnte bei der richtigen Entscheidung hilfreich sein:

* Welche Skalierungsplane gibt es fir die nahe Zukunft?

* Welche Strategie ist unter finanziellen Gesichtspunkten
sinnvoller?

* Welche Bypass-Architektur wird meinen Verfugbarkeits-
anforderungen besser gerecht?

* Was sind die Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des
Systems?

* Wie sieht die fehlertoleranteste Loésung fur mein Rechen-
zentrum aus?

Wo groBe Multimodul-Arrays in Hochleistungs-USV-Syste-
men geplant werden, sollte die Bereitstellung eines zentralen
Bypasses im Vergleich zu einer verteilten Architektur bevor-
zugt werden, um die System-MTBF zu maximieren und den
Betrieb in Kurzschluss-Szenarien zu gewahrleisten.

Dies gilt besonders fur modulare USV-Systeme, bei denen
Teillast zu erwarten ist und Module abgeschaltet werden, um
die USV-Kapazitat auf die Last abzustimmen.

Mit der Entscheidung fur USV-Systeme von Vertiv finden IT-
und Facility Manager alle Antworten auf die obigen Fragen.
Sie brauchen sich nur fur die Backup-Strategie zu entschei-
den, die fur das jeweilige Szenario sinnvoller ist, um sicherzu-
stellen, dass die kritische Last immer geschutzt ist — durch
die zuverlassigste Losung ohne Kompromisse in Sachen
Verflugbarkeit, Kapazitat und Effizienz.
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