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Der Ruhezustand galt früher 
bei einer unternehmenswichtigen 
USV-Anlage als absolutes No-Go. 
Zu groß war die Gefahr, dass die 
Transfer-Time beim Anlaufen Aus-
fälle der Last verursachen würde. 
Doch durch Fortschritte bei der 
Schaltungstechnik und vor allem 
aufgrund des modularen Kon-
zepts aktueller USV-Anlagen, kann 
der Ruhezustand oder Hiberna-
tion-Mode sehr viel Energie bei 
gleichbleibend hoher Verfügbar-
keit sparen.

Bei einer USV-Anlage kommt es 
auf maximale Verfügbarkeit an. Das 
System muss beständig betriebs-
bereit sein sowie zu jeder Zeit und 
unter allen Umständen die Last mit 
sauberer, stabiler Netzspannung 
versorgen. Nicht umsonst gilt der 
VFI-SS-Modus, bei dem die Aus-
gangsspannung unabhängig vom 
Netz komplett synthetisch über 
einen Inverter aus der Batterie
spannung erzeugt wird, als das 
Nonplusultra in punkto Ausgangs-
qualität. Ständiger Betrieb bedeutet 
natürlich auch ständigen Stromver-
brauch. Der Wirkungsgrad solcher 
Anlagen bewegt sich trotz enormer 
Verbesserungen in der Schaltungs-
technik im Bereich der niedrigen 
90 Prozent. Zum Teil wird er auch 
erheblich unterschritten, wenn die 
Anlage, wie in vielen Rechenzen-
tren üblich, als Teil eines A/B-Ver-

sorgungsnetzes nur die Hälfte der 
Last bewältigt und eine zweite USV-
Anlage die andere Hälfte versorgt. 
Weil USV-Anlagen ihren maxima-
len Wirkungsgrad in der Nähe der 
Volllast erreichen, ist diese Konstel-
lation besonders ineffizient.

Keine Transferzeit durch 
Modularität

Durch die hohen Verfügbarkeitsan-
forderungen im Rechenzentrum, wo 
Systemausfälle schlichtweg nicht 
tolerierbar sind, gelten USV-Anla-
gen, die nach dem VFI-SS-Prinzip 
arbeiten als unverzichtbar. Das ist 
zumindest zum Teil auch historisch 
bedingt. Als Alternative zu VFI-SS 
waren früher nur Anlagen verfüg-
bar, die im Fehlerfall relativ lange 
Zeitspannen benötigten, bis sie die 
Netzspannung aus dem Inverter 
erzeugen konnten. Was als Backup- 
oder Line-Interactive-USV bekannt 
war, nutzte im Regelfall die Netz-
spannung zur Versorgung der Last 
und schaltete erst bei einem ernsten 
Problem auf den Inverterbetrieb um. 
Während des Schaltvorgangs war 
die Last unversorgt. Die sogenannte 
Transferzeit lag im Bereich einiger 
zehn Millisekunden – unproblema-
tisch für den privaten Einsatz, aber 
zu riskant für hoch ausgelastete 
Server. An der VFI-SS-USV, früher 
auch Online-USV genannt, führte 
also kein Weg vorbei.

Modularität
Doch die Entwicklung der letz-

ten Jahre im Bereich USV stand 
vor allem unter dem Zeichen der 
Modularität. Wird die zu sichernde 
Last auf mehrere Module aufgeteilt, 
wird es erheblich einfacher, Redun-
danz auf Modulebene aufzubauen. 
Für einen n+1 Betrieb ist keine kom-
plette zusätzliche USV-Anlage mehr 
notwendig, sondern nur ein weiteres 
Modul und für n+2 Redundanz rei-
chen zwei zusätzliche Module. Das 
hat völlig neue Möglichkeiten für die 
Einsatzbereitschaft und Verfügbar-
keit von USV-Anlagen zur Folge. Weil 
es mehrere Module sind, über die 
Last versorgt wird, lautet die Frage 
nicht mehr „Entweder oder?“ wenn 
es um Energieeffizienz versus Ver-
sorgungsgarantie geht. Aktuelle 
modulare USV-Systeme erlauben 
zahlreiche Betriebsmodi, bei denen 
je nach Leistungsbedarf und Ver-
fügbarkeitsanforderungen nicht alle 
Module beständig arbeiten, son-
dern eine Balance gefunden wird. 
Das Ergebnis sind drastisch verbes-
serte Wirkungsgrade bei gleichblei-
bend hoher Verfügbarkeit.

In heute üblichen, modularen USV-
Anlagen im mittleren und hohen Lei-
stungsbereich bis zu zwei Megawatt 
arbeiten oft Module, die eigentlich 
gar nicht benötigt werden. Eigent-
lich könnte man im normalen Betrieb, 
wenn beide Versorgungsschienen 
funktionieren, die Hälfte der Module 
ausschalten und dadurch Energie 
sparen sowie den Verschleiß die-
ser USV-Module verringern. Tritt ein 
Fehler ein, zum Beispiel wenn im 
schlimmsten Fall eines der beiden 
Versorgungsnetze A oder B ausfällt 
– müssen diese USV-Module jedoch 
wieder schnell und ohne Unterbre-
chungen für die Last aktiviert wer-
den können.

Hibernation-Modus spart, 
wenn er korrekt eingesetzt 
wird

Weiterentwicklungen in der Schal-
tungstechnik haben den dazu not-
wendigen intelligenten Hibernation 
Mode (Hibernation – Ruhezustand, 
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Bild 1:  Darstellung der intelligenten Hibernation
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Winterschlaf) in der USV mittler-
weile möglich gemacht. Anwender 
können zahlreiche Parameter kon-
figurieren, die festlegen, wann wie 
viele USV-Module im Ruhezustand 
verharren, während die aktiven 
Module die Last versorgen. Natür-
lich gibt es zahlreiche Anforderungs-
profile im Rechenzentrum, nicht 
jeder Server beherbergt Anwen-
dungen mit der gleichen Wichtigkeit 
und nicht jede Lastsituation benö-
tigt die gleich hohe Redundanzre-
serve. Darum muss die USV-Anlage 
detaillierte Einstellmöglichkeiten bie-
ten, um sicherzustellen, dass sich 
der Hibernation-Modus nicht nega-
tiv auf die Verfügbarkeit auswirkt. 

Lastreserve definieren
Es ist unter anderem unbedingt 

erforderlich, die Lastreserve, die die 
USV-Anlage als Redundanz vorhält, 
zu definieren. Haben die Module 
jeweils 40 kW Nennlast und ist die 
Last 100 kW groß, sind drei Module 
für den Standardbetrieb notwendig. 
Bei einer n+1 Redundanz, muss ein 
weiteres Modul aktiv mitlaufen, bei n+2 
zwei Module. Wenn das Gesamtsy-
stem mit einer Nennlast von 400 kW 
umgehen kann, also über insgesamt 
zehn Module verfügt, sind selbst bei 
n+2 Redundanz fünf davon unnö-
tig und können in den Hibernation-
Modus wechseln. Sobald sich die 
Last ändert, kann die USV-Anlage 
Module aus dem Schlafmodus holen 
und in das System einfügen. Die 
n+2 Redundanz bleibt während der 
gesamten Zeit erhalten. Weil selbst 
mit drei Modulen noch 20 kW Last-

reserven bestehen, bleibt dafür viel 
Zeit, wenn die USV-Anlage dyna-
misch auf Laständerungen reagiert. 
Ebenfalls möglich wäre es, weitere 
Module in den Hibernation-Modus 
zu versetzen, wenn die abgenom-
mene Last sinkt. 

Weitere Vorteile des 
intelligenten Ruhezustands

Neben der Energieeinsparung 
durch die ruhenden Module, die je 
nach USV-System erheblich sein 
kann, profitieren die Anwender aber 
auch in anderer Weise vom intelli-
genten Ruhezustand. Denn abge-
schaltete Module erzeugen keine 
Abwärme, müssen nicht gekühlt 
werden und unterliegen auch kei-
nem Verschleiß hinsichtlich der 
Betriebsstunden. Um zu verhindern, 
dass einige Module ständig laufen 
und andere gar nicht zum Einsatz 
kommen, ist es wichtig, alle Module 
möglichst gleichmäßig zu verwen-
den. Ein entsprechender Algorith-
mus in der USV-Anlage regelt die 
Zyklen zwischen Ruhe- und Arbeits-
phase der Module. Anwender sollten 
in der Lage sein, die Pausenzyklen 
dieser Rotation definieren zu kön-
nen. Sinnvoll sind Werte zwischen 
einigen Minuten und einigen Mona-
ten. In der Default-Einstellung wech-
seln viele USV-Anlagen die Module 
im Rhythmus von mehreren Minu-
ten durch. Für eine problemlose 
geplante Wartung sollte es möglich 
sein, Module im Ruhezustand aus 
der Ferne mittels VPN-gesichertem 
Netzwerkzugriff wieder in den Nor-
malbetrieb zu versetzen.

Hibernation-Modus als 
Ganzes definieren

Entscheidend ist auch, dass der 
Hibernation-Modus für das USV-
System als Ganzes definiert wer-
den kann. Gerade wenn mehrere 
modulare USV-Anlagen parallelge-
schaltet sind, müssen alle Subsy-
steme über den aktuellen Zustand 
aller Module und die Anforderun-
gen an Last und Verfügbarkeit 
Bescheid wissen. So können auch 
komplette Subsysteme abgeschal-
tet werden, was für die Energieeffi-
zienz die größten Vorteile bedeutet, 
weil dann nicht nur die Leistungs-
module, sondern auch die umge-
bende Infrastruktur des Subsystems 
keinen Strom mehr verbraucht. Bei 
Lastwechsel oder einer plötzlichen 
Lasterhöhung schalten die Module 
in so kurzer Zeit in den Normalbe-
trieb zurück, dass es zu keiner-
lei Versorgungsunterbrechung der 
Last kommt. Dazu muss die USV-
Anlage beim erneuten Hochfahren 
natürlich auch den möglicherweise 
starken Lastanstieg innerhalb kurzer 
Zeit abfangen können. Im Bypass-
Betrieb sollte der Überlaststrom bis 
zum Zehnfachen des Nennstroms 
verkraftet werden, im Wechselrich-
terbetrieb ist Faktor fünf sinnvoll. 

Ruhezustand auf 
Batterieladung ausdehnen

Dieser Hibernation-Modus ist 
nicht nur ein sinnvoller Zustand 
für die Leistungsmodule. Auch bei 
den Batteriemodulen verringert ein 
Ruhezustand den Verschleiß und 

die Kosten. In der Regel liegt an 
den Batterien dauerhaft die Erhal-
tungsladespannung an. Bei größeren 
Batterien führt das zu einem andau-
ernden Ladestrom, der die Batterie 
erwärmt. Insbesondere dann, wenn 
die Batterie nicht klimatisiert oder 
ohnehin höheren Umgebungstem-
peraturen ausgesetzt ist, führt das 
zu einer sehr schnellen Alterung. 
Durch ein intelligentes Batterie-
management kann man Ruhezu-
stände auch auf die Batterien aus-
dehnen, so dass Ladepausen von 
mehreren Tagen bis zu mehreren 
Wochen eingestellt werden können. 
Die Batterien verlieren in dieser Zeit 
so gut wie keine Kapazität, verbrau-
chen keine Ladeleistung und altern 
deutlich geringer. 

Batterien überwachen
Selbstverständlich müssen die Bat-

terien in dieser Zeit stets überwacht 
werden. Ebenfalls wichtig ist, dass 
in der USV-Anlage – je nach einge-
setztem Batterietyp – nach der Lade-
pause eine Stark- oder Ausgleichs-
ladung programmiert werden kann. 
Um die Anlage optimal an die Bat-
terie anzupassen, ist es notwendig, 
Parameter wie Ladespannung bei 
Erhaltungsladung, Ladespannung 
bei Ausgleichsladung, Ladestrom 
bei Erhaltungs- und Ausgleichs-
ladung sowie die Dauer von Aus-
gleichsladung, Erhaltungsladung 
und Ladepause unabhängig von-
einander einzustellen. 

Die Redundanz ist bei modularen 
Anlagen nicht nur auf die Leistungs-
einheiten beschränkt, sondern muss 

Bild 2: Darstellung des Ruhezustands der Batterie
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auch die Parallelkommunikation 
umfassen. Sinnvoll sind redundante 
Steuerungen und – falls mehrere 
Systemschränke Verwendung fin-
den – eine redundante Parallelver-
kabelung in Ring-Topologie. Nicht 
zuletzt muss der Anwender das 
System auch bedienen können, 
wenn eine Bedieneinheit oder ein 
Display ausfallen.

Individuelle Abwägung 
für optimale Verfügbarkeit 
notwendig

Die Optimierung von Energieeffi-
zienz versus Verfügbarkeit ist keine 
triviale Aufgabe. Für einen optima-
len Arbeitspunkt sollte die Last zwi-
schen möglichst vielen der vorhan-
denen Leistungsmodule aufgeteilt 
sein. Je höher die Anzahl der Lei-
stungsmodule, umso kleiner ist 
die Abstufung und damit die Diffe-
renz zum optimalen Arbeitspunkt. 
Doch dann wird der Hibernation-

Modus seltener oder nie erreicht 
und es gibt keinen Einspareffekt. 
Mehr Module als notwendig einzu-
bauen ist ebenfalls eine Möglich-
keit, die Last auf viele Module zu 
verteilen und trotzdem noch Reser-
ven zu haben, die in den Ruhezu-
stand geschaltet werden können. 
Allerdings bedeuten mehr Module 
auch höhere Anschaffungskosten 
sowie mehr Aufwand für die War-
tung. In der Praxis gilt es einen 
wirtschaftlichen Kompromiss zu 
finden, der durch beste Zuverläs-
sigkeit und geringste TCO (Total 
Cost of Ownership) bestimmt wird.

Gelingt es durch diesen intelli-
genten Ruhemodus auch nur, ein 
halbes Prozent der jährlichen Ver-
luste einzusparen, bedeutet das bei 
einer Last von 800 kW eine jährliche 
Ersparnis von 35.000 kWh Energie. 
Dies entspricht etwa dem Energie-
verbrauch von zehn Haushaltern 
mit zwei bis drei Bewohnern.  ◄

Bild 3: Darstellung der Parallelkommunikation als Ring zur Vermeidung des 
„Single Point of Failure“
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