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Was kann eine virtuelle Synchronmaschine (VISMA)?
What are the abilities of a virtual synchronous machine (VISMA)?

B.Sc. Eike Gellermann
Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen - elenia, e.gellermann @tu-bs.de

Kurzfassung

Das von Ralf Hesse an der TU Clausthal entwickelte Konzept der Virtuellen Synchronmaschine (VISMA) wurde un-
tersucht, um herauszustellen wie gut es eine elektromechanische Synchronmaschine tatsichlich elektrisch nachbbildet
und inwiefern es zu den Systemdienstleistungen Spannungsqualitidt und Frequenzhaltung, insbesondere im Vergleich zu
herkdmmlichen Wechselrichtern, beitragen kann. Die VISMA erlaubt die Netzanbindung beliebiger Gleichspannungser-
zeuger mittels eines gesteuerten Wechselrichters sodass diese im Netz elektrisch wie Synchrongeneratoren erscheinen.
Dadurch kann die Integration von Brennstoffzellen und regenerativen Erzeugern erleichtert und die Abhingigkeit der
elektrischen Energieversorgung von Synchrongeneratoren verringert werden.

Abstract

The concept of a Virtual synchronous machine (VISMA), developed by Ralf Hesse at TU Clausthal was analyzed to
expose how accurately it really simulates an electomechanic synchronous machine and to what extent it can contribute
to voltage and frequency quality, particularly compared to conventional inverters. The VISMA allows the connection
of DC power sources to the elecrical grid through a controlled inverter in order to make them electrically appear as a
synchronous machine. This can simplify the integration of fuel cells and regenerative sources and reduce the dependency
of grid stability on synchronous generators.

1  Einleitung

Im Zuge der Energiewende in Deutschland und dem mit
ihr einkehrenden Ausbau der erneuerbaren Energien stellt

sich immer mehr die Frage, wie das Stromnetz trotz des \V, e
V-

Technologie

vermehrten Wegfalls von Synchrongeneratoren in groflen
Kraftwerken und dem steigenden Einsatz leistungselektro-
nischer Wechselrichter zukiinftig stabilisiert werden kann.
Das Ziel der VISMA ist es, einen leistungselektronischen
Wechselrichter so zu steuern, dass er die elektrischen Ei-

genschaften eines Synchrongenerators vollstidndig nachbil- Betricbs- e
det. Pl statische ‘F“urmn;‘;;‘r.

dynamische Parameter
2 Grundidee Abbildung 1 Grundidee der VISMA

Die Auslegung, Eigenschaften und Betricbsweise der Die grundlegende Funktionsweise beruht auf der
elektrischen Netze standen bisher in enger Beziehung
mit den Eigenschaften der elektromechanischen Syn-
chronmaschine. Der Grundgedanke der VISMA beruht

1. Erfassung der Netzspannung am Netzanschluss-
punkt des Systems,

auf der Nachbildung einer Synchronmaschine durch 2. Berechnung der sich entsprechend dieser Spannung
einen dynamischen Wechselrichter mit Gleichspannungs- einstellenden Maschinenstrome,

zwischenkreis und eine Recheneinheit zur echtzeitigen .

Bestimmung der elektrischen, magnetischen und mecha- 3. Uberfithrung dieser errechneten Strome als Strom-
nischen Maschinengréfen anhand eines algorithmischen sollwerte zum Phasenstromregler des Wechselrich-
Modells der Maschine. Die Algorithmen umfassen das ters

vollstiandige Differentialgleichungssystem einer elektrisch

erregten Synchronmaschine. 4. Einpriagung dieses Stromes in das Netz iiber den

Wechselrichter.
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3  Was kann eine VISMA?

3.1 Nachbildung einer Synchronmaschine

Die Grundfunktion der VISMA ist es, die elektrischen Ei-
genschaften der Synchronmaschine vollstindig nachzubil-
den. Dies wird, unter Vernachlédssigung einiger sekundérer
oder unerwiinschter Vorginge in realen Maschinen wie
polradabhingige Streuung, Stromverdringung oder Sitti-
gung, durch das Losen eines Differentialgleichungssys-
tems, das alle wesentlichen physikalischen und elektro-
technischen GroBen miteinander verkniipft, realisiert.

Dariiberhinaus wurden weitere Funktionen implementiert.

3.2 Oberschwingungskompensation

Unabhiéngig von der Grundfunktion kann ein Algorith-
mus zur Oberschwingungskompensation aufgerufen wer-
den. Nachdem die Netzspannung erfasst und auf ihre fre-
quenzbezogene Zusammensetzung untersucht wurde, kann
dieser die ausgegebenen Stromsollwerte so einstellen, dass
die Oberschwingungsanteile der Netzspannung reduziert
werden.

Gemil des Verbraucherzihlpfeilsystems bedeutet die Ein-
prigung eines gleichphasigen Stroms hier eine Belastung
der Netzspannung (siehe Abbildung 2 links).

Gleichphasiger Strom der
3, Oberschwingung

Gegenphasiger Strom der
3. Oberschwingung

Abbildung 2 Einpriagung eines Stroms der 3. Ober-
schwingung und dessen Einfluss auf die Spannung am
Netzanschlusspunkt

3.3 Unsymmetriekompensation

Ebenfalls unabhéngig von den anderen Funktionen kann
ein Algorithmus zur Unsymmetriekompensation aufgeru-
fen werden. Er erkennt korrigiert Unsymmetrien zwischen
den drei Netzphasen, die z.B. durch einphasige Belas-
tung entstehen und verbessert so die Spannungsqualitit am
Netzanschlusspunkt. Zu diesem Zweck muss der Wechsel-
richter die Fahigkeit haben, unsymmetrische Strome ein-
zuspeisen.

Werden die Funktionseinheiten Oberschwingungs- und
Unsymmetriekompensation mitbetrieben, wird der Soll-
wert des Wechselrichters aus den Maschinenstromen und
den Oberschwingungs- und Unsymmetriekompensations-
stromen durch Superposition gebildet.

Einpraguna eines zur 1. Phase der Netz-
spannung gleichphasigen Strames

Einpragung eines zur 1. Phase der Metz-
spannung gegenphasigen Sromes
Abbildung 3 Einpriagung eines Stroms auf nur eine Pha-
se des Drehstromsystems und dessen Einfluss auf die
Spannung am Netzanschlusspunkt

3.4 Solidarischer Wirkleistungsausgleich

Durch die genaue Erfassung der Netzspannung am Netz-
anschlusspunkt werden Abweichungen von der Netzfre-
quenz erkannt. Das virtuelle Trigheitsmoment der VIS-
MA sorgt dafiir, dass bei erhohter Frequenz Energie aus
dem Netz in den Zwischenkreis transportiert wird. Die-
ser Vorgang tritt an allen angeschlossenen VISMA auf, so-
dass die iiberschiissige Wirkleistung gleichm@Big auf alle
Zwischenkreise aufgeteilt wird. Der inverse Vorgang fin-
det statt, wenn die Frequenz unterhalb der Netzfrequenz
ist. Voraussetzung ist, dass Energie im Zwischenkreis vor-
handen ist.

/l\
B

&
®

Abbildung 4 Solidarischer Wirkleistungsausgleich

3.5 Solidarischer Blindleistungsausgleich

Im Gegensatz zur Frequenz, die im gesamten Verbund-
netz gleich ist, kann die Netzspannung lokal sehr unter-
schiedlich sein. Um die Spannung zu halten, ist Blindleis-
tung erforderlich, die ebenfalls von einer VISMA bereitge-
stellt werden kann. Selbst wenn kein Zwischenkreisspei-
cher vorhanden ist, kann die gesamte vorhandene Schein-
leistung als Blindleistung bereitgestellt werden, sodass ei-
ne VISMA - auch ohne eigenen Erzeuger mit Zwischen-
kreisspeicher - zur Spannunghaltung beitragen kann.

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia



Abbildung 5 Solidarischer Blindleistungsausgleich

3.6 Netzentpendelung

Netzpendelungen in Gestalt periodischer Schwankungen
des Netzwinkels werden in elektromechanischen Syn-
chronmaschinen durch Kurzschlusskifige geddampft, um
ein Aufschwingen des Systems zu verhindern. Dieser
Kurzschlusskifig ist ebenfalls algorithmisch in der VIS-
MA modelliert, hat aber gegeniiber der elektromechani-
schen Maschine den Vorteil, dass die Dampfungsleistung
nicht in Wirme umgesetzt wird, sondern direkt in den Zwi-
schenkreisspeicher eingetragen werden kann.

3.7

Da die VISMA gemil ihrer Funktionsweise eine span-
nungsgesteuerte Stromquelle darstellt, kann sie nicht oh-
ne weiteres ein Inselnetz aufbauen. Im Parallelbetrieb mit
einem Inselnetzwechselrichter konnen jedoch die Fahig-
keiten der VISMA zur Stabilisierung des Netzes genutzt
werden, sodass auch Schwarzstartfahigkeit moglich wire,
wenn die Energieversorgung des Rechners mit einem Akku
oder aus dem Zwischenkreis gesichert ist.

Inselnetzbetrieb

4  Kritische Wiirdigung

Das Konzept der Virtuellen Synchronmaschine beinhaltet
bereits viele Aspekte, die iiber die grundsitzliche Nach-
bildung der elektromechanischen Synchronmaschine hin-
ausgehen. Aus der Motivation heraus, regenerative Erzeu-
ger mit einem Gleichspannungszwischenkreis besser in das
europdische Verbundnetz integrieren zu konnen, wurden
viele Eigenschaften realisiert, die die Anforderungen, die
heutzutage an Erzeuger beziiglich der Netzdienstleistun-
gen gestellt werden, teilweise weit iibertreffen.

Besondere Anforderungen gibt es dabei an den Zwischen-
kreisspeicher, der einen groen Energieinhalt, hohe Zy-
klenfestigkeit und groBe Leistungen bereitstellen muss.
Hierfiir kann das Zusammenwirken verschiedener Techno-
logien wie kapazitiver, elektrochemischer und kinetoelek-
trischer Speicher genutzt werden.

Damit das System echtzeitfdhig ist, muss einerseits die
Erfassung des Spannungsverlaufs am Netzanschlusspunkt
moglichst ohne Phasenverzug stattfinden und andererseits

die Recheneinheit der VISMA eine gewisse Leistungsfa-
higkeit aufweisen, um das Differentialgleichungssystem
schnell genug zu 16sen und die Ergebnisse dem Phasen-
stromregler zur Verfiigung zu stellen. Ist dies nicht der Fall,
konnen aber weitere Algorithmen zur Korrektur program-
miert werden.

Ein weiterer, zukiinftig moglicherweise entscheidender
Vorteil ist, dass wihrend des Betriebs auf alle Parame-
ter zugegriffen werden kann, sodass die Eigenschaften des
Systems online an die jeweilige Netzsituation angepasst
werden konnten. Damit wird ein hohes Maf} an Flexibili-
tét erreicht, das gerade vor dem Hintergrund schwankender
Erzeugungsleistungen aus Windenergie- und PV-Anlagen
fiir Netzbetreiber von grofSem Interesse sein konnte.
Obwohl das Potential der VISMA gerade im Zuge der
Energiewende sehr grof} ist, scheint das Interesse, weiter
an dieser Technologie zu forschen und sie zu nutzen noch
gering. Dabei konnten ihre Vorteile nicht nur im européi-
schen Verbundnetz, sondern gerade in vergleichsweise in-
stabilen Netzen besonders zur Geltung kommen.

5 Fazit

Die VISMA bildet durch das Zusammenwirken von Span-
nungsmessung, Recheneinheit und Wechselrichter eine
elektrische Nachbildung der elektromechanischen Syn-
chronmaschine mit dem Ziel, beliebige Gleichspannungs-
erzeuger wie Photovoltaikanlagen, Brennstoffzellen oder
Windenergieanlagen mit Gleichspannungszwischenkreis
besser in das Versorgungsnetz einbinden zu konnen.
Durch die o.g. Fdhigkeiten hat sie das Potential, in Zukunft
insbesondere in dezentralen Netzen eine wichtige Rolle zu
spielen. Sie bietet nicht nur statische Vorteile bei der Ein-
bindung erneuerbarer Energien, sondern grofe Flexibilitat
in der Programmierung und Parametrisierung. Durch zu-
sdtzliche Algorithmen zur Oberschwingungs- und Unsym-
metriekompensation kann die Spannungsqualitit weiter er-
hoht werden. Falls mehrere Einheiten an ein Netz ange-
schlossen sind, stellt sich durch die grundsitzliche Funk-
tionsweise automatisch ein solidarischer Wirk- und Blind-
leistungsausgleich ein, ohne dass hierfiir eine Kommunika-
tionsinfrastruktur notig wire.

Somit kann die Virtuelle Synchronmaschine ein wichtiger
Schritt zur besseren Integration regenerativer (und anderer)
Erzeuger in das elektrische Energieversorgungsnetz wer-
den, ohne dass die Netzqualitit unter deren steigender An-
zahl abnimmt.
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20. Januar 2016 | Seminarvortrag | Eike
Gellermann

= Einleitung

= Motivation, Grundidee

= Aufbau, Funktion

= Zusammenfassung

= Fragen

Technische

Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 2
Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia



Einleitung

® Dissertation:

Ralf Hesse: Virtuelle Synchronmaschine (2007)

% Technische

Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 3
& Braunschweig

@ Motivation, Grundidee

Technische
Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 4

Braunschweig
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Motivation

Folgen der Energiewende:

o Weniger groBe, zentrale Kraftwerke
— Weniger Synchrongeneratoren

) Mehr Erzeuger mit DC-Zwischenkreis
— Mehr Halbleiterwechselrichter

> Probleme?
* Frequenzhaltung
* Spannungshaltung ]
2 Spannungsform L{ ‘
> B Ta@) [ 6 %

2 Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 5
Braunschweig

Grundidee der VISMA

Elektrisches Verhalten einer Synchronmaschine vollsténdig nachbilden.

VISMA

M ZE
&]——% 8]
t

Betricbs-
verhalten

el

%
%5
X

Arbeitspunkte,
statische Parameter,
dynamische Parameter

1. Erfassung der Netzspannung
2. Mathematisches Modell einer Synchronmaschine
3. Einspeisung der Statorstréme

— Spannungsgesteuerte Stromquelle

Technische

v> Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 6
Braunschweig
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Aufbau, Funktion

Technische

Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 7
Braunschweig

Aufbau, Funktion

leistungselektronische algorithmische

1
" Komponenten 1 Komponenten
Gleich- l 1
:,pannung:; : Synchron-
SPRIstLE ? i maschinen-
i nachbildung
- i Oberschwingungs-
Hochdynamischer = Schalt- : S
IGBT-Dreistufern- impuls- i ey
wechselrichter bildung " i Unsymmetrie-
@“""’ Pl;?scn- i kompensations-
strom- : : :
algorithmus
rgg]er ;...-.._...._.I_....’ ........ ’..._..
Koppelimpedanz II_I_[I '—Jr"&‘
Ll 1 DSP-Mikro-
! =
L Iy rechnersystem
Melwandler : ﬁ
Stitzkapazitit i
! rechentechnische
Netzkoppelpunkt :

Komponenten

@ Erfassung der Netzspannung

@ Berechung des Maschinenstatorstromes

@ Netzeinspeisung des errechneten Stromes
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[ Ausgangsspannung und -strom werden auf ihre frequenzbezogene
Zusammensetzung untersucht.

U vl AlAl v 1alal
A 4 'y Y
400 20 A 0

Uy Uy
T e
300 ,"f ’\ 300 /‘ , / s
00 .'.J;‘".. \ 200 0

\ AA

y
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i [ms

i \/ & \-\“ kﬂ/f \ ‘f B ; )
200 Rt N Y B o
o - \_“/ j "
e i e 20 400 ; R W -0

0O 25 5 18 10 1285 15 178 N ns 0 2% S 75 W 125 15 175 M ME s

Gleichphasiger Strom der Gegenphasiger Strom der

3. Oberschwingung 3. Oberschwingung

Technische

Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 9
Braunschweig P =
a -
[ T ———
e

® Unsymmetrie z.B. durch einphasige Verbraucher bzw. Erzeuger

® Langsame I-Regler, da

1. Die Grundfunktion (Synchronmaschine) vorrangig und ohne Querbeeinflussung Zugriff
auf den Wechselrichter benétigt

2. Oberschwingungen und Unsymmetrien meist im Tagesgangrhythmus auftreten

uy vl in:"‘l u, vl

Al . . H 0 400 i i . i 0
o 5 L T8 W 1S 1B s 20 s 3 L 5 5 7.5 w128 15 s @ 135 2
Einprdgung eines zur 1. Phase der Netz- Einpragung eines zur 1. Phase der Netz-
spannung gleichphasigen Stromes spannung gegenphasigen Stromes

Technische

Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 10 1
Braunschweig P ™
HIE o
Irsstitut: fiir Hochapanmungatechnia
und Elsierisshe Enefgieanlagan
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GroBverbraucher Hz
mit zyklischem

Starklastverhalten P

Konventioneller
Windpark
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Weitere Eigenschaften

Kurzschlusskafig der Synchronmaschine
ist algorithmisch in der VISMA
hinterlegt.

Vorteil gegenliber SM: Die anfallende
Dampfungsleistung wird nicht in
Warme umgesetzt, sondern in den
Zwischenkreisspeicher getragen.

Inselnetzbetrieb bei Kopplung an einen inselnetzbildenden Wechselrichter

Schwarzstartfahigkeit wenn der Rechner versorgt ist (Akku / Zwischenkreis)

Technische

Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 13
Braunschweig

Zusammenfassung

Technische
Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 14

Braunschweig
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Zusammenfassung:
Was kann eine Virtuelle Synchronmaschine (VISMA)?

® Elekirisches Verhalten der Synchronmaschine nachbilden
® Oberschwingungen kompensieren

® Unsymmetrien kompensieren

® Zur Frequenzhaltung beitragen (Wirkleistungsausgleich)

® Zur Spannungshaltung beitragen (Blindleistungsausgleich)
® Positive und negative Primérregelleistung bereitstellen

® Netzpendelungen ddmpfen

® |Inselnetz stabilisieren

® Evil. schwarzstartféhig sein

® |m Betrieb verandert werden

— Zur besseren Integration erneuerbarer Energien beitragen!

Technische
niversitdt 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 15

Y Braunschweig

Fragen

Technische

% Universitit 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 16
raunschweig
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= Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit

Dissertation zum Thema
Ralf Hesse: Virtuelle Synchronmaschine
Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger 2007

ISBN: 978-3-89720-919-0

Technische

Universitat 20.01.2016 | Eike Gellermann | Virtuelle Synchronmaschine | Seite 17
Braunschweig
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Arten und Anwendung von Sternpunkterdung

Neutral earthing in power grids

David Rakidzija, B. Sc., Braunschweig, d.rakidzija@tu-bs.de

Kurzfassung

Einpolige Erdschliisse stellen die haufigste Fehlerursache in Energieversorgungsnetzen dar. Sie fiihren zu unerwiinschten
Fehlerstromen und Spannungen, welche die Betriebsmittel belasten und die Versorgungssicherheit gefahrden. Zudem
besteht die Gefahr von Personenschidden. Durch die Sternpunkterdung koénnen Fehlerstrome wirkungsvoll begrenzt
werden. So kann das Risiko fiir Betriebsmittel und Personenschdden herabgesetzt werden. Zudem erhoht sich die
Versorgungssicherheit, weil Fehler nicht zu einer sofortigen Abschaltung fithren miissen. Welche Art der
Sternpunkterdung genutzt wird hangt von der Ausdehnung des Netzes, der Spannungsebene und der Netzkomponenten

ab.

Abstract

Line to ground faults are the most common type of faults found in power grids. They lead to unwanted currents and
voltages. High earth currents may result in personal injury while high voltages across the remaining lines pose a threat of
failure due to insulation breakdown. Neutral earthing is used to prevent these kinds of risks by limiting fault currents.
The actual method used for neutral earthing depends on the dimensions of the power grid, the rated voltage and the

components present in the grid.

1  Einleitung

Die Sternpunkterdung (SPE) findet Verwendung in
Drehstromsystemen  der  Energieversorgung  aller
Spannungsebenen. Sie ist ein Spezialgebiet der
Energietechnik und wird in ausgedehnten Netzen der

Energieversorgungsunternehmen aber auch in
Industriebetrieben  eingesetzt.  Relevanz ~ hat  die
Sternpunkterdung im Fehlerfal, wenn im Netz

Asymmetrien auftreten, also vor allem dann, wenn sich die
Strome des Dreiphasensystems im Sternpunkt nicht zu
Null summieren. Dies soll an einem Beispiel aufgezeigt
werden. Dazu wird der einpolige Erdschluss betrachtet,
welcher die hdufigste Fehlerursache im Netz darstellt (etwa
80% aller moglichen Fehler sind einpolige Erdschliisse
[1]). Es gibt drei Arten der SPE, diese sind in Abb. 1
dargestellt. Ziel ist bei jeder Art der SPE eine Begrenzung
des Kurzschlussstroms oder zur Begrenzung der mit dem

einpoligen Kurzschluss verbundenen
Spannungsunsymmetrie. Das ist vor allem unter dem
Gesichtspunkt des Personenschutzes

(Beriihrungsspannung oder Schrittspannung) und des
Schutzes vor Schidden an Betriebsmitteln (z.B. durch
thermische Uberbelastung).

R

Abbildung 1: a) isolierte SPE (IS;E/O[I7I1(']SPE],77) Resonanz-
SPE (RSPE), niederohmige(starre)-SPE (NOSPE).

2 Theoretische Grundlagen

Zur Berechnung von Fehlern im Netz kann auf
verschiedene  Modelle und  Berechnungsverfahren
zuriickgegriffen werden. Im allgemeinen Fall bietet sich

die Anwendung der Methode der , symmetrischen
Komponenten* [2] [1] [3] [4] [5] an, welche auf dem
Superpositionsprinzip ~ beruht.  Hierzu  wird  das
unsymmetrische, fehlerbehaftete Drehstromsystem in drei
entkoppelte und symmetrische Komponenten zerlegt und
transformiert. Diese Komponenten heilen Mit-, Gegen-
und Nullsystem (MGO-System). Im symmetrischen
Fehlerfall sind diese Einzelsysteme voneinander
unabhingig. So ldsst sich der symmetrische Fehler mit
Hilfe eines einphasigen ESB berechnen (Gegen,- und
Nullsystem sind in diesem Fall passiv).

Im unsymmetrischen Fehlerfall beeinflussen sich diese
Komponenten gegenseitig. Diese Beeinflussung wird
durch eine passende Verschaltung der MGO-Systeme
beriicksichtigt. Dazu  werden die  sogenannten
Fehlerbedingungen bestimmt. Je nach Fehlerart, werden
die MGO-Systeme in Serie oder parallelgeschaltet. Man
spricht daher bei Netzfehlern auch von ,Serien-“ und
,Parallelfehlern“ [3]. Es erfolgt schlieBlich die Berechnung
des Fehlerstroms im Bildbereich. Am Ende erfolgt eine
Riicktransformation und Berechnung der Originalgrofen
[3].

Fiir diese Arbeit soll alternativ auf die ,, Methode der
Ersatzspannungsquelle“ [4] zuriickgegriffen werden. Sie
erlaubt fiir einfache Netzwerke eine schnelle Berechnung.
Folgende Schritte werden dafiir durchgefiihrt:

1. Die treibende Spannung wird durch eine
Ersatzspannungsquelle am Fehlerort ersetzt.

2. Die treibende Quellenspannung der Einspeisung
wird zu Null gesetzt (Innenwiderstand bleibt

bestehen).
3. Nun wird die Impedanz  Z,,, des
Kurzschlussstrompfads ~ bestimmt und  das

Netzwerk in ein einfaches ESB iiberfiihrt (Abb.
2).
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Ziot = Reot + jXtot
I

E" @ i

Abbildung 2: Finales Ersatzschaltbild der
Kurzschlussstrombahn zur Berechnung des Effektivwerts 1",

Fiir die Dimensionierung von Schaltanlagen ist nicht der
zeitliche Verlauf des Kurschlussstroms von Interesse,
sondern der Effektivwert. I,,” ist nach DIN VDE 0102
definiert. Er ldsst sich anhand Abb. 2 bestimmen (Glg. 1):

. EP” B . EP”
W=g—=>li= =
Ztot Reoe” + Xtor

Dies soll nun an einem Beispiel (Abb. 3) aufgezeigt
werden.

3 Hauptteil / Erkenntnisse

3.1 ISPE/OSPE

L 1 LY
[ 1 s
L T

Une

| S— hd

Lol L
- ez

;
Abbildung 3: Erdschluss in einem isoliert betriebenen Netz.

PIPID

3

Betrachtet wird eine einfache Netznachbildung aus einer
dreiphasigen Quellenspannung, Langsimpedanzen und den
L-E-Kapazitéiten. Im Falle eines Isolationsversagens kann
sich in isoliert betriebenen Netzen mangels Riickleitung
zum Sternpunkt der Einspeisung kein Kurzschlussstrom
ausbilden. Es flieBt dann lediglich ein sehr kleiner
Erdfehlerstrom [rp tiber die Erdkapazititen Cgp der
Leitungen. Man spricht daher auch vom Erdschluss [4].
Nach dem Verfahren wird die treibende Spannung nun zu
Null gesetzt und an der Fehlerstelle die
Ersatzspannungsquelle  Up = U, /v/3 eingefiigt. Die
Innenwiederstdnde der Quelle und die
Leitungsimpedanzen sind klein gegeniiber den kapazitiven
Reaktanzen 1/jwCy und konnen daher vernachlédssigt
werden [4]. Daraus lésst sich folgendes ESB gewinnen
(ADbD. 4):

L
I —G
T

S

Abbildung 4: Ersatzschaltbild nach der Methode der ESB.

Die Durchgriffskapazititen Cp sind kurzgeschlossen und
konnen ebenfalls vernachldssigt werden. Dadurch
reduziert sich das ESB auf eine einfache Darstellung, wie
sie bereits in Abb. 2 gefordert wurde:

3 ()@F

[ |
Abbildung 5: Finales ESB zur Berechnung des
Erdschlussfehlerstroms.

Der Betrag des Erdschlussstroms ldsst sich nun nach Glg.
1 wie folgt berechnen:

Irg = V3U,wCg

Aus dieser Gleichung wird klar, dass der
Erdschlussfehlerstrom abhidngig von der Spannungshohe
und der Erdkapazitit Cp ist und damit von der
Netzausdehnung! Ist der Fehlerstrom ausreichend klein,
erfolgt im Nulldurchgang eine Selbstloschung. In 10-kV-
und 20-kV-Freileitungsnetzen mit isolierten Sternpunkten
tritt die angestrebte Selbstloschung auf, solange Ipp <
35 A [1] ist. Diese sogenannten Erdschlusswischer haben
kaum Einfluss auf den Netzbetrieb.
Durch den Spannungszusammenbruch werden die
gesunden Phasen beeinflusst. Dazu ist der Erdfehlerfaktor
§ definiert als:

T

U/V3

Bei der ISPE betriigt 8 =+/3 . Die gesunden Phasen
nehmen den /3-fachen Wert der Nennspannung an! Dies
beansprucht die Betriebsmittel zusétzlich und kann zu
weiteren Fehlern fithren (es folgt der doppelte Erdschluss).
Zusitzlich zu diesen betriebsfrequenten Uberspannungen
konnen durch Ausgleichsvorginge noch transiente
Uberspannungen auftreten, die bis zu den 2,5-fachen Wert
der Nennspannung erreichen konnen [4]. Dies kann
letztlich zum Ausldsen der Schutzeinrichtungen fiihren.
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3.2 RPSE (Erdschlusskompensation)

Uberkompensiert Unterkompensiert

Ne | 'Rest
A N— R
o/
NN s
/
O — 1T T .. o meme g (d=0)
I, — [ CJ—— CJ—_ Ce Iee Yo R = |zest (0>0)
I T T o Al — il
5 0 5

Abbildung 6: Netzbetrieb mit Petersenspule im Sternpunkt.

Bei der RSPE sollen die kapazitiven Erdschlussstrome
durch eine geeignete Drosselspule (Petersenspule)
kompensiert werden (Abb. 6). Der Schwingkreis wird auf
Netzfrequenz abgestimmt, so dass der induktive Strom I}
den kapazitiven Strom kompensiert. Der verbleibende
Reststrom verloscht dann von selbst [4]. Wie zuvor lésst
sich ein einfaches ESB aus Abb. 6 ableiten:

Lof G

Abbildung 7: Finales ESB zur Bestimmung der Reaktanz der
Spule.

Es muss gelten:
Ipg =1Ipp

6C; U
V3 V3wl

Daraus ldsst sich dann die Reaktanz der Spule bestimmen:

1
=(.0LD=

X
Lp 3wC;

Die Resonanzabstimmung erfolgt abhdngig von der
Netztopologie (Cg ist verdnderlich je nach Schaltzustand).
Dies ist Aufgabe der Netzfiihrung [4]. Die Petersenspulen
miissen also verstellbar sein.

Weitere wichtige Parameter fiir die RSPE sind die
sogenannte Verstimmung v und die Ddmpfung d. v gibt das
Verhiltnis von Spulenstrom I; ;, und Fehlerstrom I an. Ist
der Spulenstrom groBer als der Fehlerstrom, spricht man
von einer Uberkompensation. Demzufolge bedeutet
Unterkompensation, dass I p <lgg ist. Im {blichen
Betriecb werden geloschte Netze iiberkompensiert
betrieben, um der Gefahr der Resonanz bei Ausfall oder
Abschaltung einer Leitung zu entgehen (Abb. 8) [6]. Die
Déampfung ist ein Ma} fir den ohmschen Anteil des
Reststroms [6].

Verstimmung v [%]

Abbildung 8: Verlagerungsspannung und Reststrom im Bereich
der Uber- und Unterkompensation (nach [6]).

Im erdschlusskompensierten Netz stellt sich eine
Sternpunktverlagerungsspannung ~ Uyp  bereits  im
ungestorten Betrieb ein [6]. Dies ist ein weiterer Grund,
warum Petersenspulen regelbar sein missen (dies
geschieht auch automatisch).

3.3 NOSPE
[ R
‘K—J | S—
A s
‘k—/ | S—
Q I _T_ T
lk1'3lcE‘TE ITCE[:ECJ:F Ce %_Ikl )

Abbildung 9: NOSPE, hier starr geerdet ohne Drosselspule (vgl.
Abb. 1).

Bei der NOSPE wird der Sternpunkt entweder starr oder
niederohmig (mit einer niederohmigen Drosselspule
geerdet), vgl. Abb. 1 und 9. Ein Isolationsversagen fiihrt
bei dieser Betriebsart auf Grund der Verbindung zum
Sternpunkt zu einem stromstarken einpoligen Kurzschluss
oder Erdkurzschluss. Dieser Strom fiihrt zu thermischen
und mechanischen Beanspruchung der Betriebsmittel und
muss durch Sicherungen (Netzschutz) iiber
Leistungsschalter unterbrochen werden. Der Fehlerstrom
kann iiber folgende Gleichung bestimmt werden:

_ «V3U,
T 2Z,+ 2,

"

1

Z, beschreibt die Impedanz des Nullsystems. Z; die des
Mitsystems.

Der Strom kann mehrere kA annehmen. Dadurch konnen
hohe Schrittspannungen am Fehlerort auftreten. Aus Sicht
des Netzschutzes ist dies jedoch vorteilhaft, da so eine
selektive Erdschlusserfassung moglich wird. Durch eine
sogenannte A WE (automatische Wiedereinschaltung) oder
KU (Kurzunterbrechung) konnen viele solcher Fehler
behoben werden.
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4  Kritische Wiirdigung

SPE ist kein neues Thema. Bereits gegen 1917 wurden
erste Drosselspulen in Mittelspannungsnetzen eingesetzt
[5]. Die SPE sorgt fiir eine bessere Versorgungssicherheit
und ist fir die Netzbetreiber aller Spannungsebenen
unabdingbar. Durch die Verdnderungen im Netzbereich
(mehr Kabelstrecken, grofiere Ausdehnungen) muss das
Thema SPE immer wieder neu aufgerollt werden. So ist es
in der Vergangenheit schon vorgekommen, dass ganze
Netze auf eine andere SPE umgestellt werden mussten.

5  Zusammenfassung/Fazit

Als Zusammenfassung sollen folgende Tabellen dienen,
die auf die Vor- und Nachteile oder wichtige Parameter der
jeweiligen SPE eingehen:

1. ISPE/OSPE

Vorteile Nachteile

Einfache Ausfiihrung | Gefahr von
Mehrfacherdschliissen

Geringe Erhohte

Anforderungen an die | Uberspannungsbeanspruchung

Erdungsanlagen
Keine sichere selektive
Erdschlusserfassung

Tabelle 1: nach [6].

Verwendung 1in Netzen mit geringer Ausdehnung

(Industrienetze, Kraftwerksnetze); Mittelspannung.

2. RSPE

Vorteile Nachteile

Trotz einpoligem Fehler | Begrenzung der

kann Netz weiterbetrieben | Netzausdehnung  durch

werden Erdschlussreststrom

Erdschliisse  verloschen | Dauererdschliisse

meist von selbst moglich, Gefahr von
Mehrfacherdschliissen

Geringere  Anzahl an | Mehraufwand durch

Abschaltungen => | Einbau und Regelung

Versorgungssicherheit! Petersenspule

Tabelle 2: nach [6].

Verwendung 1in Mittel-
abhingig vom Kabelanteil.

und Hochspannungsnetzen,

3. NOSPE

Vorteile Nachteile
Einfache Ausfiihrung Hohe
Erdkurzschlussstrome

Einfache selektive | Daher erheblicher
Schutzerfassung, AWE | Aufwand fiir
moglich Erdungsanalgen
Netzausdehnung nahezu | Haufigere AWEs/KUs
unbegrenzt

Tabelle 3: nach [6]

Verwendung in Hoch- und HOS-Netzen groferer

Ausdehnung; auch in Kabelnetzen.

4. Vergleich der Methoden

ISPE NOSPE | RSPE
Fehlerstrom | Kapazitiver- | Igest
ES Erd-KS | ES-Rest
Erdfehler- ~+/3 <138 V3..1,1V3
faktor §
Lichtbogen- | Selbst- Nicht Selbst-
16schung 16schend S. 16schend
Folgefehler | Doppel-ES; Keine Doppel-ES
Wiederziinden
Lichtbogen
Beriihr- <65V It. VDE | <65V
spannung 0141
Us

Tabelle 4: nach [5].
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Agenda

1. Uberblick
2. ISPE

3. RSPE

4. NOSPE

5. Vergleich

6. Ausblick

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 3

1. Uberblick

Drei Arten der SPE
a) b) c)

!

a) ISPE/OSPE (isoliert) b) RSPE (Petersenspule) c¢) niederohmig (oder starr)

(KNOSPE: Kurzzeitige NOSPE)

Technische

Universitit 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 4
raunschweig

Institut for Hochs
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Wieso SPE?

1. Schutz vor Betriebsmitteln
2. Schutz vor Personenschaden

3. Versorgungssicherheit

SPE: Strom oder Verlagerungsspannung sollen begrenzt werden!

SPE relevant im Fehlerfall

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 5 1
L)
P.IFI'I‘E‘
Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

Der einpolige Fehler:

Ein Beispiel:

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 6 1
-
F‘.IFTITE‘
Institut o~ Hochspannungsamchrsk
uni Blskrischs Energiseniagen
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Gesucht: Fehlerstrom I
1. Symmetrische Komponenten: Mit-, Gegen-, Nullsystem; Fehlerbedingungen usw.

2. Methode der Ersatzspannungsquelle [4]:

1. Treibende Spannung Ug durch Ersatz-SPQ Ug= Uy / V3 am Fehlerort
2. Treibende Quellenspannung der Einspeisung = 0

3. Vernachlassigen von Innenwiderstand der Quelle, Leitungsimpedanzen

i itd 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 7 1
Braunschweig P =
= . L]
Institut i Hochgnanrungnchnk
ung Elskurischs Engegiscniagen

1
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ESB nach Anwendung der Methode der Ersatz-SPQ, Cp: Durchgriffskapazitat [4]

i i 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 8 1
Braunschweig p =
N=flrs
Institat - Hochspannungsaschrsk
uni Blskrischs Energiseniagen
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Lot T=3Ce D

ESB nach Vernachlassigung von Cp,. Alle C¢ parallel zur Ersatz-SPQ

Technische
Universitat 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 9 1
Braunschweig

Berechne Betrag des Anfangs-Erdschlussstroms zu:

UN/\/_ => IFE \/_UanE

Hbéhe des Fehlerstroms richtet sich also nach der Erdkapazitdt und der Nennspannung

IFE -

Ausdehnung des Netzes!

Technische

Universit 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 10 1
Braunschweig =
;iR
Institut: fir Hochupanrungstachink
uni Blskrischs Energiseniagen
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Wie hoch darf der Strom werden?

Léschgrenzen:

Definieren, bis zu welchem Strom ein Lichtbogen von selbst im Nulldurchgang verléschen
kann => Versorgungssicherheit

10-20kV: Irg,,,, < 35A
BOKV: IrEy g < 60A

»Erdschlusswischer”

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 11 1
L)
Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

Und die Spannung?

Erdfehlerfaktor:

Spannung der fehlerhaften Leitung bricht zusammen
=> Sternpunktverlagerung (Verlagerungsspannung)

=> ,gesunde Leiter* nehmen den & = v/3-fachen Wert an!

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 12 1

F . =
Institut o~ Hochspannungsamchrsk
uni Blskrischs Energiseniagen
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1. Erdschlussstrom abhéngig von C¢
=> Erdschlussstrom steigt: Léschgrenze schnell erreicht!
2. Betriebsfrequente (v3x) und transiente Uberspannungen (2,5x)
=> belasten Betriebsmittel, Gefahr Doppelerdschluss
3. Keine sichere selektive Erdschlusserfassung
4. Dafur einfache Ausfuhrung

5. Geringe Anforderungen an Erdungsanlagen

Technische

Universitat 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 13
Braunschweig P
= . L]
Institut: fir Hochsnanrungstachik
i Blsrieche Engrgiseniagen

Der einpolige Fehler:

Einfaches Netzmodell mit Petersenspule
(Resonanzsternpunkterdung, Erdschlussléschung, RSPE) mit Fehler in Phase T

Technische

Universitit 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 14 1
Braunschweig p =
Nl=Alrs
Institut: fir Hochupanrungstachink
uni Blskrischs Energiseniagen
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ESB nach Vernachléssigung von Cp. Cg und L parallel zur Ersatz-SPQ

echnische

U

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 15 1
L)
Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

Dimensionierung der Petersenspule:

Da Cg veranderbar ist (je nach Schaltzustand!) muss die Petersenspule verstellbar sein und
durch die Netzfiihrung eingestellt werden => auch automatisch.

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 16 1
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Kompensation nicht vollstandig!

Verstimmung: _ I, Iy

vV
I¢

E

Verhéltnis zwischen Spulenstrom und kapazitivem Erdschlussstrom
=> immer ein Reststrom an der Fehlerstelle
=> Reststrom darf Léschgrenze nicht liberschreiten

=> Ublicherweise liberkompensiert: Gefahr von Resonanz bei z.B. Ausfall einer Leitung

Technische

Universitat 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 17
Braunschweig P
= . L]
Institut: fir Hochsnanrungstachik
i Blsrieche Engrgiseniagen

Verstimmung:
Uberkompensiert Unterkompensiert
u IReat

..
R
o'.'. \-"‘-
" sann gy (d=0)
— e (0>0)

— - UNE
-5 5
Verstimmung v [%)]
Abb. [6]

1. l,oq Wird nie Null!
2. Grauer Bereich Kompromiss aus |, und Uyg!

Technische
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Wie hoch darf der Strom werden?

140
Léschgrenze: A J

120 /
100

1. RSPE P as 1 /
2. ISPE = 7
40 o
20
% 10 20 60 KV 110

MNennspannung des Netzes ——

(nach VDE 0228)

18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 19 1
L)
ellr.mﬁ'l
Institut i Hochspannungsachrik
un Elsirischa Energlsentagen

1. Trotz gréBerer Netzausdehnung Strombegrenzung unterhalb Léschgrenze!

=> Lichtbogen kann selbst verléschen
=> Bei Dauererdschluss Weiterbetrieb bis 2h

2. Geringe Anzahl an Abschaltungen => Versorgungssicherheit

3. Begrenzung der Netzausdehnung durch | . !

4. Hoher Kabelanteil: keine Léschung des Lichtbogens (nicht selbstheilende Isolation)
5. Mehraufwand durch Einbau und Regelung der Petersenspulen

6. Auf Grund héherer Strome evt. Gefahrdung von Personen an der Fehlerstelle
(BerUihrungsspannung, Schrittspannung)

Technische
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4.

NOSPE

Einpoliger Kurzschluss/Erdkurzschluss.

Ce

m@e R
N\

NN — s
g@

s -

sz

Einfaches Netzmodell mit starr (widerstandslos) oder niederohmiger SPE
(mit Fehler in Phase T)

Technische
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NOSPE: Zusammenfassung

Einfache Ausfiihrung
Einfache selektive Schutzerfassung auf Grund héherer Stréme
=> AWE (automatische Wiedereinschaltung) / KU (Kurzunterbrechung)
Netzausdehnung praktisch unbegrenzt
Reduzierung transienter Uberspannungen, geringe Verlagerungsspannung

Verminderter Isolationspegel bei starrer Erdung ausreichend, Vermeidung von
Doppelerdschllissen

GroBer Aufwand bei Erdungsanlagen und Mehraufwand Netzschutz

Haufigere Abschaltungen (KU) von Leitungen

Technische
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5. Vergleich

ISPE RSPE NOSPE
Fehlerstrom Kapazitiver-ES Igest Iy
Erdschluss Erd-KS/KS
Erdfehlerfaktor ~V3 V3..1,1V3 <1,38
<]
Lichtbogen- Selbstléschend meist selbstléschend Nicht s.
Léschung AWE!
Folgefehler Doppelerdschluss, Doppelerdschluss Keine
Wiederziinden Lichtbogen
Verbreitung Netze geringer Ausdehnung Freileitung mit Kabelanteile Kabelnetze
(Industrienetze), MS MS und HS bis 110kV bis 110kV,

HGS (starr)

2 Universitat 18.01.2016 | David Rakidzija | Arten und Anwendung von Sternpunkterdung | Seite 23
Braunschweig

6. Ausblick

Alte Idee, aber immer noch wichtig fur die
Energieversorgung!

Durch Anderungen in der Netztopologie
(vermehrter Kabelausbau!) bedarf es
einer Anpassung der SPE

SPE ist immer ein Kompromiss aus
Strom oder Spannung

SPE selbst bestimmt den Fehler

Petersenspule, 1917 im Netz der Kraftwerk
Altwirttemberg A.-G. [4]

Technische
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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Elsbergs “Blackout”: Nur Hollywood oder mogliche Realit:it?
Elsbergs “Blackout”: Only Hollywood or possible reality?

Daniel Kaufmann, Institut fir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen, Braunschweig, d.kaufmann@tu-

bs.de

Kurzfassung

Die stirkere Vernetzung der Energienetze und die daraus resultierende Anfalligkeit macht diese fiir Terrorangriffe zu
einem potentiellen Ziel. Die Folgen eines grofiflichigen und lang andauernden Stromausfalls werden sehr treffend
beschrieben. Die Umstinde, die zum Stromausfall gefiihrt haben, sind durchaus moglich, aber der geschilderte Umfang
ist eher unrealistisch. Das Szenario der Folgen eines Stromausfalls im Buch “Blackout — Morgen ist es zu spit” waren

durchaus realistisch.

Abstract

The increased combine of energy networks and the resulting vulnerability makes this for a potential target for terrorist
attacks. The consequences of a large-scale and long-lasting power outage were described very exactly.

The circumstances that led to the power failure are quite possible, but the described scope is rather unrealistic. The
scenario of the consequences of a power failure in the book "Blackout - Tomorrow it will be too late" were quite

realistic.

1  Einleitung

Infolge der Globalisierung und des wirtschaftlichen
Zusammenwachsens der Nationalstaaten zu einem
Wirtschaftsraum  kam es im  Bereich  der
Energieversorgung und —iibertragung zur Bildung von
grolen Verbundnetzen. Durch die Energiewende und die
daraus resultierende verstirkte Nutzung von erneuerbaren
Energien, wie Wind und Sonne, kam es zur einer
Dezentralisierung der Energiegewinnung. Dies macht es
erforderlich, dass Energie iber weite Strecken
transportiert werden muss.

Der groite Vorteil von Verbundnetzen ist die
Sicherstellung einer konstanten Versorgung bei Ausfall
einzelner Kraftwerke und das immer geniligend
Reserveleistung zur Verfligung steht. Dadurch kdnnen
Betriebskosten gesenkt werden.

Nachteile der engen Verbundenheit der Netze ist es, dass
Storungen sich auf das ganze Netz ausbreiten konnen.
Beispielhaft sei hier der Stromausfall vom 4. November
2006 erwihnt. Aufgrund der Uberfithrung eines Schiffes

und der daher erfolgten  Abschaltung einer
Hochspannungsleitung, kam es durch eine
Fehlberechnung zu  einem  grof3flichigen  und

mehrstiindigen Stromausfall in ganz Europa, von dem
mehr als 10 Millionen Menschen betroffen waren. [2,3]
Dies zeigt, dass lokale Stérungen sich im gesamten Netz
ausbreiten konnen.

Das Buch von Marc Elsberg “Blackout — Morgen ist es zu
spat”  beschiftigt sich mit einem grofiflichigen
Stromausfall in ganz Europa infolge eines Terrorangriffes
und den sich daraus ergebenden Folgen. [1]

Ziel der Arbeit ist es festzustellen, ob dieses Szenario
realistisch ist.

2 Theoretische Grundlagen

Verbundnetz

Bild 1 Netzstruktur in Europa [4]

Wie in Bild 1 zu sehen, ist das Europdische Energienetz
in mehrere frequenzunabhingige Verbundnetzte geteilt.
Die skandinavischen Lander Norwegen, Schweden und
Finnland  bilden das  Verbundnetz =~ NORDEL.
Grofibritannien ist im UKTSOA. Beide Verbundnetze
sind aus technischen Griinden durch Seekabel und
Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) an das
kontinentaleuropéische UCTE-Netz angebunden.
Grundlage fiir ein funktionierendes Verbundnetz ist, dass
alle Erzeuger in diesem Netz mit gleicher Phasenlage und
Netzfrequenz betrieben werden. Voraussetzung fiir eine
konstante  Netzfrequenz ist, dass benétigte und
eingespeiste Leistung gleich groB sind. Abweichungen
zwischen Verbrauch und Erzeugung sind unvermeidbar
und fiihren zur Notwendigkeit einer aktiven Regelung zur
Frequenzstabilitdt. Als positive Regelenergie bezeichnet
man hierbei bei zu niedriger Netzfrequenz die zusétzliche
Einspeisung oder Reduktion der Netzlast. Negative
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Regelenergie bedeutet die Reduktion der Einspeisung
oder Erhohung der Netzlast bei zu hoher Netzfrequenz.[4]
Ein intelligenter Stromzihler, sogenannte Smart Meter,
liefern genaue Angaben iiber den aktuellen Verbrauch
direkt an die Energieversorger und erlauben so eine
genauere Anpassung von Leistung und Verbrauch. Des
Weiteren erlauben sie eine Fernsteuerung zur Zu- und
Abschaltung von Verbrauchern.

3 Hauptteil / Erkenntnisse

Zu Beginn meiner Arbeit stand die griindliche
Auseinandersetzung mit dem Buch von Marc Elsberg.

In dem Roman ,,Blackout morgen ist es zu spét“ wird die
Geschichte eines Hackerangriffes auf das europdische
Energienetz erzéhlt. Infolge des Angriffes kommt es zu
einem  flichendeckenden = und  langandauernden
Stromausfall in ganz Europa.

Der Roman beginnt damit, dass die Hauptfigur Pierro
Manzano einen Autounfall hat, weil die Ampeln in
Mailand ausgefallen sind. Nachdem er das Krankenhaus
verlassen hat und in seiner Wohnung ist, stellt er auf
seinem Smart Meter einen merkwiirdigen Befehl fest. Es
stellt sich heraus, dass dies ein Disconnect-Befehl ist und
in Manzano macht sich der Verdacht breit, dass es sich
nicht um einen gewdhnlichen Stromausfall handelt,
sondern um einen gezielten Angriff auf das Energienetz.
Nach einigen Nachforschungen erhdrtet sich sein
anfianglicher Verdacht, da nicht nur Italien vom
Stromausfall betroffen ist. In ganz Europa kommt es zu
Problemen der Stromversorgung und immer mehr
Bereiche fallen aus. Mit seinem Verdacht versucht er die
italienischen Behorden zu warnen. Diese halten ihn fiir
einen Spinner und glauben ihm seine Geschichte nicht.
Zwischenzeitlich breitet sich der Stromausfall iiber ganz
Europa aus.

Nach diesem Riickschlag gelingt es ihm jedoch durch
personliche Kontakte, Europol zu informieren. Durch
diese Zusammenarbeit fiithlen sich die Hacker bedroht und
schleusen Manzano eine E-Mail auf seinen Laptop,
wodurch die Behorden glauben, dass Manzano mit den
Hackern zusammenarbeitet. Nach Verhaftung und
abenteuerlicher Flucht gelingt es Manzano schlielich,
seine Unschuld zu beweisen. Nach einigem Hin und Her
schaffen es die europdischen Behorden, den Hackern auf
die Spur zu kommen. Zum Ende des Buches werden in
einem groflen Showdown die Terroristen gestellt und es
gelingt  den Behorden  die Stromversorgung
wiederherzustellen.

Nach dem 23-tigigen Strommausfall werden die
Ausmafle des Stromausfalles erst sichtbar. In dem
Kernkraftwerk  Saint-Laurent kam es zu einer
Kernschmelze, wodurch die Region unbewohnbar wurde.
Dariiber hinaus sind weitere Landstriche durch Unfille
zerstort oder nicht mehr bewohnbar. Die Opferzahlen
gehen in die Millionenhdhe. In Spanien, Griechenland
und Portugal kam es zu Putschen durch das Militar. [1]

3.1 Chronologie des Stromausfalles

’ ~ L.
Bild 2 Beginn des Stromausfalls

Die in dem Bild 2 rot markierten Lander Schweden und
Italien stellen die Ausgangspunkte des Stromausfalls dar
aufgrund der dort schon flichendeckenden Einfiihrung
von Smart Metern. Durch die Ausfille in Schweden fllt
auch die Stromversorgung in den Nachbarldndern
Norwegen und Finnland aus. Im Siiden gelingt es nicht
Italien zu isolieren, wodurch auch die Schweiz ausfillt. In
Frankreich, Osterreich, Slowenien, Ruminien. Ungarn,
Tschechien, Polen, Grof3britannien und Dadnemark haben
mittlerweile Probleme ihre Stromversorgung aufrecht zu
erhalten. Es gelingt nicht die betroffenen Gebieten
abzutrennen. Innerhalb von 45 Minuten nach den ersten
Ausféllen und Problemen kommt es in ganz Europa, bis
auf Teile von Grofbritannien und der Iberischen
Halbinsel, zu Totalausfillen. Einige Zeit spéter ist der
gesamte europdische Kontinent betroffen.

Versuche das Stromnetz wiederherzustellen scheitern,
weil nicht nur die Smart Meter gehackt wurden, sondern
auch die Steuerung der Kraftwerke und gezielt
Strommasten und Umspannwerke beschédigt wurden. [1]

4  Kiritische Wiirdigung

Die Reihenfolge des Stromausfalls, so wie im Buch
geschildert, ist durchaus realistisch.

Der Beginn des Ausfalls in den Lindern Italien und
Schweden ist plausibel. Beide Lénder waren zurzeit der
Entstehung des Buches flichendeckend mit Smart Metern
versorgt, wodurch die gezielte Zu- und Abschaltung von
Verbrauchern mdglich  wiére. 2014  gelang es
Sicherheitsforschern in Spanien mittels eines gehackten
Smart Meters Fabrikate des gleichen Herstellers iiber ein
Netzwerk zu infizieren. So lieBen sich durch das
Netzwerk  strikt  getrennte  Gerdte  miteinander
verbinden.[6]

Fiir die zukiinftige Entwicklung, aufgrund der Planung
der flichendeckenden Einfiihrung von Smart Metern, ist
es deshalb zwingend erforderlich, dass solche
Sicherheitsliicken behoben werden und eine Manipulation
von auflen ausgeschlossen werden kann.
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Kettenreaktionen, die sich bei einem lokalen Stromausfall
grofBrdumig ausbreiten, haben sich bereits 2006 gezeigt.
Wegen einer Schiffsiiberfithrung iiber die Ems kam es zu
einem weitreichenden Stromausfall. Neben Deutschland
waren auch Frankreich, Belgien, Italien, Osterreich und
Spanien betroffen. Durch die Abschaltung einer
Hochspannungsleitung und einer schlechten Absprache
der Netzbetreiber kam es zur Auftrennung des UCTE-

[ Area 1 under frequency
[ Area 2 over frequency
B Area 3 over frequency

Bild 3 Netzauftrennung in Europa [3]

Erst nach ca. zwei Stunden gelang es, das UCTE-Netz
wieder vollstdndig zu synchronisieren. [2,3]

Aus dem Bericht zur Lage der IT-Sicherheit in
Deutschland  wurden 2014 mehrere Félle von
Hackerangriffen auf Industrieanlagen bekannt.

Bei einem Fall wurden deutsche Industrieanlagen,
darunter auch Kraftwerke, durch die Hackergruppe
,Dragonfly  erfolgreich  angegriffen und  die
Steuerungssoftware manipuliert. Dabei nutzte die Gruppe
das Schadprogramm ,,Havex“. Da ein direkter Zugriff auf
die Steuerungssysteme nicht mdoglich war, griffen die
Hacker die Hersteller der Software fiir
Industriesteuerungssysteme an. Sie héngten der legitimen
Software das Schadprogramm an, wodurch sich die
Kunden unbemerkt dieses Virus in ihre Systeme luden.

In einem weiteren Fall wurde ein Hochofen eines
deutschen Stahlwerkes durch Kompromittieren der
Steuerung, wodurch ein geregeltes Herunterfahren nicht
mehr moglich war, massiv beschédigt. [5]

Der Stromausfall am 23.12.2015 in der Ukraine ist
womdglich durch Hacker verursacht worden. Dariiber
hinaus wurden ebenfalls im Dezember 2015 sensible
Daten eines der grofiten Stromerzeuger der USA
gestohlen, womit ein Stromausfall hédtte verursacht
werden konnen. [8]

Grofite Schwachstelle bei den meisten Vorféallen war die
Nichteinhaltung  der IT-Compliance. Viele Angriffe
erfolgten durch Social Engineering. Dadurch wird es fiir
die Zukunft wichtig, neben weiteren technischen
SicherungsmaBinahmen auch das Personal gezielt auf
solche Angriffe zu schulen und zu sensibilisieren.

5  Zusammenfassung/Fazit

Das Szenario eines Stromausfalls durch einen
Hackerangriff ist moglich. Die Folgen eines langen und
andauernden Stromausfalls wiren verheerend fiir unsere
Gesellschaft. Das Biiro fiir Technikfolgenabschitzung

beim Deutschen Bundestag (TAB) hat dies in einem
Bericht 2010 dargelegt. [7]

Daher ist es zwingend  erforderlich, die
Sicherheitsmafinahmen zum Schutz der Energieanlagen
zu verbessern. Neben der Funktionalitiit miissen auch die
Schutzmafinahmen mehr in den Mittelpunkt der
Forschung riicken. Ein weiterer Aspekt, auf den das
Augenmerk gelegt werden muss, ist der Bereich des
Katastrophenmanagement. Im Falle eines
langandauernden Stromausfalls miissen die zustdndigen
Stellen personell und materialmidBig ausreichend
ausgestattet ~ sein.  Die  Aufrechterhaltung  der
Kommunikation zwischen den Krisenstiben und der
Bevdlkerung muss sichergestellt werden.
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Einleitung

+ Untersuchung der Plausibilitét des im
Roman ,Blackout Morgen ist es zu spat”
geschilderten Szenarios eines
Terrorangriffs auf das europaische
Energienetz und der damit verbundenen
Konsequenzen

+ Die Motivation dieser Arbeit ist die
Untersuchung der méglichen Anfélligkeit
groBflachiger Verbundnetze aufgrund
ihrer Bedeutung fir unsere moderne
Gesellschaft
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Braunschweig

Theoretische Grundlagen

+ Von zun4chst regionaler Versorgung ging
die Entwicklung zu immer gréBeren
Verbundnetzen

+ Die Grafik zeigt das derzeitige
européische Verbundnetz, bestehend aus
den Netzen UCTE, NORDEL, UKTSOA,
ATSOI

+ Das NORDEL-Netz, zu dem die Lander
Norwegen, Schweden und Finnland
gehoren, ist aus technischen Griinden
nicht zum UCTE-Netz synchronisiert. Das
gleiche gilt fur die restlichen Netze

« Der Stromtransfer erfolgt zwischen den
verschiedenen Netzen wegen der
Seekabel mittels Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU)
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Theoretische Grundlagen

+ Damit ein Verbundnetz funktionsfahig ist, miissen alle Erzeuger mit gleicher Netzfrequenz
und Phasenlage arbeiten

+ Vorteile von Verbundnetzen:
= Redundanz einzelner Kraftwerke
= Hohere Versorgungssicherheit
=  Wirtschaftlichere Auslastung

+ Nachteile und Risiken von Verbundnetzen
= Lokale Stérungen kénnen sich auf das gesamte Netz ausbreiten
= Erhéhung der Vulnerabilitdt der Netze durch Sabotage
= Attraktives Ziel fur terroristische Aktivitaten

Technische
Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mdgliche Realitat? | Seite 7

plge Brau nschweig

Theoretische Grundlagen

+  Smart Meter sind intelligente Stromzéhler,
die den aktuellen Verbrauch direkt an die
Energieversorger liefern

« Datenaustausch erfolgt mittels Telefon
oder Internet

+ Genauere Anpassung von Leistung und
Verbrauch méglich

+ Erlauben einer Fernsteuerung zur Zu- und
Abschaltung von Verbrauchern

Technische
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Braunschweig
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Agenda

» Einleitung

» Theoretische Grundlagen

+ Vorstellung Buch

» Chronologie des Stromausfalls
+ Plausibilitat

» Zusammenfassung

'« Technische

Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mdgliche Realitat? | Seite 9
Braunschweig

Vorstellung Buch

+ In dem Roman ,Blackout Morgen ist es zu spét” von Marc Elsberg wird die Geschichte
eines europaweiten Stromausfalls aufgrund eines Hackerangriffes erzahlt

+ Bedingt durch die starke Vernetzung wirkt sich der Stromausfall, der in Italien und
Schweden beginnt, aufgrund der dort schon flachendeckenden Einfiihrung von Smart
Metern(Fernab und -zuschaltung), letztlich auf das gesamte européische Verbundnetz
aus

+ Des Weiteren thematisiert das Buch die Folgen eines langen und groBflachigen
Stromausfall auf das Leben der Menschen und die Wirtschaft

+ Unfalle in Fabrikanlagen und im StraBenverkehr

+ Politische Auswirkungen bis hin zu putschen des Militérs in Spanien, Griechenland und
Portugal

+ Engpéasse in der Lebensmittelversorgung und Wasserversorgung

Technische
Universitit 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout* : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 10
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Vorstellung Buch

+ Der italienische Informatiker Pierro Manzano entdeckt nach einem Stromausfall auf
seinem Smart Meter einen Disconnect-Befehl. Dadurch stellt sich bei ihm der Verdacht
ein, dass dies kein gewdhnlicher Stromausfall ist, sondern ein Hackerangriff auf die
Stromversorgung. Durch seine weiteren Nachforschungen verstarkt sich dieser Verdacht,
da nicht nur Italien, sondern groB3e Teile Europas betroffen sind

+ Die italienischen Behérden glauben ihm nicht und unterstellen ihm sogar verriickt zu sein.
Allerdings gelingt es ihm durch Beziehungen Europol zu informieren. Nach anfanglicher
Zusammenarbeit schaffen es die Hacker Manzano zu diskreditieren, indem sie ihm eine
gefélschte Email auf seinen Laptop schleusen. Nach einigem Hin und Her schafft es
Manzano jedoch, seine Unschuld zu beweisen und die Behdrden in Europa kommen den
Hackern schlieBlich auf die Spur.

+ Nachdem der Strom wieder gréBtenteils hergestellt ist, werden die Schaden, die durch
den Ausfall entstanden sind, erst sichtbar. Nach nur 23 Tagen ohne Strom sind weite
Landteile durch Kernschmelzen oder Unfélle in Chemiefabriken unbewohnbar. Die
Opferzahlen gehen in die Millionenhéhe.

% Technische

Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 11
Braunschweig

Agenda

+ Einleitung

» Theoretische Grundlagen

» Vorstellung Buch

+ Chronologie des Stromausfalls
» Plausibilitat

» Zusammenfassung
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M Grun : keine Stérung

[1 Gelb : Probleme

B Rot : Ausfall

20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 13

+ Beginn der Ausfélle in Schweden und
Italien durch gehackte Smart Meter

+ Im Verlauf des Angriffes fallen immer
weitere Teile der Lander aus, bis letztlich
ganz ltalien und Schweden betroffen sind.

20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout* : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 14
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Chronologie des Stromausfalls

«  Durch die massiven Ausfélle in Schweden
fallen die Nachbarlander Norwegen und
Finnland im Norden aus

+ Im Suden féllt nach ltalien die Schweiz
aus

+  Frankreich, Osterreich, Slowenien,
Rumanien, Ungarn, Tschechien, Polen,
GroBbritannien und Danemark haben
mittlerweile Probleme ihre
Stromversorgung aufrecht zu erhalten

« Technische
Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 15

Braunschweig

Chronologie des Stromausfalls

+  Es wird versucht die betroffene Gebiete
abzutrennen. Dies gelingt jedoch nicht.

* Innerhalb von 45 Minuten nach den
ersten Ausfallen und Problemen kommt
es in ganz Europa, bis auf Teile von
GrofBbritannien und der Iberischen
Halbinsel, zu Totalausfallen

~

Technische

Universitit 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout* : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 16
Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia

44



Chronologie des Stromausfalls

+ Einige Zeit spéter ist der gesamte
europaische Kontinent betroffen.

+ Versuche das Stromnetz
wiederherzustellen scheitern, weil die
Steuerung der Kraftwerke gehackt wurde
und somit keine Synchronisierung
maoglich ist

+ Infolge des andauernden Stromausfalles
kommt es zu einer Kernschmelze im
Kernkraftwerk Saint-Laurent in Frankreich

| Kernkraftwerk Saint-Laurent

'« Technische

Agenda

+ Einleitung

» Theoretische Grundlagen

» Vorstellung Buch

» Chronologie des Stromausfalls
+ Plausibilitat

» Zusammenfassung
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Plausibilitat

Ist die Reihenfolge und das Ausmaf des Stromausfalls so, wie im Buch geschildert,
realistisch?

+ Der Beginn des Ausfalls in den Landern Italien und Schweden ist durchaus plausibel.
Beide Lander waren zur Zeit der Entstehung des Buches flachendeckend mit Smart
Metern versorgt, wodurch die gezielte Zu-und Abschaltung von Verbrauchern méglich
ware.

+ 2014 gelang es Sicherheitsforschern in Spanien mittels eines gehackten Smart Meters
Fabrikate des gleichen Herstellers lber ein Netzwerk zu infizieren. So lieBen sich durch
das Netzwerk strikt getrennte Gerate miteinander verbinden. Dies geschah jedoch nicht im
Stromnetzwerk.

+ Das Biro fir Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hat in einem
Bericht 2010 dargelegt, dass das AusmaB der Folgen eines langen und andauernden
Stromausfalls verheerend fur unsere Gesellschaft waren.

Technische

Universitit 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout* : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 19

Zlenia

Plausibilitat

- Die Kettenreaktion bei einem Stromausfall hat sich bereits 2006 gezeigt. Damals wurden
Hochspannungsleitungen in Deutschland wegen einer Schiffsiberfihrung tber die Ems
abgeschaltet, wodurch es zu Stromausféllen in etlichen européischen Landern kam.
Betroffen waren neben Deutschland, Frankreich, Belgien, ltalien, Osterreich und Spanien.
Die Stérung hat zwei Stunden gedauert.

- Damals zerfiel das UCTE-Netz in drei Teilnetzte die erst nach zwei Stunden wieder
synchronisiert werden konnten.

B Area 1 under trequency
B Area 2 over frequency
B Area 3 over frequency

www.vde.com
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Plausibilitat

Ist ein solch gravierender Ausfall der Stromversorgung innerhalb Europas aufgrund
eines Hackerangriffs mdglich? Ist die Steuerung von Kraftwerken durch
Hackerangriffe stéranféllig?

+ Es gab bereits 2013 durch die Hackergruppe ,Dragonfly“ erfolgreiche Angriffe auf die
Steuerungssoftware von Kraftwerken. Dabei nutzte die Gruppe die Update-Server der
Hersteller von Steuerungssoftware aus. Sie tauschten Updates gegen infizierte Versionen
aus. Der Angriff diente zuerst nur der Informationsbeschaffung.

« Aus einem Bericht zur Lage der IT-Sicherheit in Deutschland 2014 wurde ein Fall bekannt,
indem ein Hochofen eines deutschen Stahlwerks massiv beschadigt wurde, indem Hacker
die Steuerung lahmgelegt hatten und somit ein geregeltes Herunterfahren nicht mehr
maoglich war.

«  Vermutlich ist der Stromausfall am 23. Dezember 2015 in der Ukraine durch einen
Hackerangriff ausgel®dst worden. Ebenfalls im Dezember wurde in den Vereinigten Staaten
von Amerika einer der gréBten Stromerzeuger des Landes gehackt und sensible Daten,
mit denen man einen Stromausfall verursachen kénnte, erbeutet.

3+t Technische

Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 21
Braunschweig

Plausibilitat

www.bsi.bund.de > IT-Lagebericht
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Agenda

» Einleitung

» Theoretische Grundlagen

» Vorstellung Buch

» Chronologie des Stromausfalls
+ Plausibilitat

+ Zusammenfassung

'« Technische

Universitat 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout“ : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 23
Braunschweig

Zusammenfassung

+ Das Szenario eines groBflachigen Stromausfalls durch einen Hackerangriff und der
daraus resultierenden Folgen ist durchaus realistisch. Nach Zeitungsberichten in der
Zeitung ,Die Welt“ vom 1. Juli 2014 ,Hacker infizieren Schaltzentralen der Stromnetze*®
und der ,FAZ* vom 17. Januar 2016 ,Die Hackerdammerung“ hat die Wirklichkeit die
Fiktion bereits eingeholt.

» Nur Hollywood oder mégliche Realitéat? > Die Ereignisse und Entwicklungen zeigen,
dass die Romanerzahlung realistisch sein kénnte.

= Schutz der Systeme gegen Angriffe von auBBerhalb

= Bessere Vorbereitung auf Stromausfalle (Katastrophenmanagement)

chnische
iversitit 20.01.2016 | Daniel Kaufmann | Elsbergs ,Blackout* : Nur Hollywood oder mégliche Realitat? | Seite 24
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
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Energiemanagement in Industrie und Haushalt

Energy management in Industry and Households
Gotz-Nikolaus Grobelny, Braunschweig, goetz.grobelny@web.de

Kurzfassung

Ein Energiemanagement kann viele Vorteile mit sich ziehen. Nicht nur in der Industrie kommt es zum Einsatz, sondern
wird mehr und mehr in die Haushalte Deutschlands integriert. Das Energiemanagement kann nicht mit einer reinen
Steigerung der Energieeffizienz gleichgesetzt werden, sondern ist die vorausschauende, organisierte und systematisierte
Koordinierung von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von Energie. In diesem Beitrag wird gezeigt,
inwiefern sich Energiemanagement sowie 6kologisch als auch 6konomisch lohnt und mit welchen technischen
Hilfsmitteln es umgesetzt wird.[1]

Abstract

Energy management can cause quite a few advantages. It gets integrated in the industry as well as in households.
Energy management is not just an increase of efficience it's more like a foresighted, organised and systemised
coordination of procuring, alterating, distributing and using of energy. This article will show how an energy
management can be worth it in terms of ecology and economy and how its getting implemented technically.[1]

1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist der richtige Umgang mit der immer steigenden Energienachfrage und damit verbundenen
Erhohung der Energiekosten, sehr wichtig, um nachhaltig und zukunftssicher zu leben. Dieses beinhaltet regelkonforme
MalBnahmen zur Einsparung unnétig verbrauchter Energie in der Industrie sowie im Haushalt. Es ist eine zentrale
Herausforderung und die Politik definierte das Ziel bis 2050 80% den CO2 Ausstof3 zu verringern.[2]
Energiemanagement ist eine entscheidene Mdoglichkeit zur Erreichung dieses Ziels.

Die Vorteile und die Art der Umsetzung eines ENMS sind unterschiedlich zwischen Haushalt und Industrie.

2 Grundlagen

Unter einem Energiemanagementsystem ist die Gesamtheit von miteinander zusammenhéngenden

oder in Wechselwirkung zueinander stehenden Elementen einer Organisation zu verstehen. Es wird zur Erstellung einer
Energiepolitik sowie strategischer Ziele und zur Erreichung dieser Ziele verwendet. Es ist also eine Optimierung des
Energieverbrauchs. Fiir ein umfangreiches Energiemanagement ist es unerldsslich den genauen Energichaushalt
regelmifig zu erfassen und zu analysieren. Mit Hilfe der PDCA-Methode (PLAN-DO-CHECK-ACT) werden
kontinuierliche Verbesserungen erreicht. Diese Vorginge libernehmen meist vollautomatische Systeme, welche Daten
iiber den Energieverbrauch von Heizung, Maschinen, Pumpen usw. protokollieren, verarbeiten und oft auch die
intelligente Steuerung dieser Verbraucher ermdglichen[3]. In Folge dessen werden also durch verschiedenste
Mafnahmen die Effizienz der Energienutzung gesteigert, um somit Energiekosten zu senken.

3 Hauptteil

3.1 Energiemanagement in der Industrie

Fiir eine stetige Auseinandersetzung ist es generell wichtig, dass das Energiemanagement fest in das Unternehmen zu
integrieren. Hierarisch befindet es sich zwischen Geschiftsleitung und Entwicklung, sowie Marketing und Produktion.

‘Geschéftsfﬁhrung‘

: Energie-, Umwelt und
' Qualitdtsmanagement :

________________ [

Entwicklung
Co Produktion ' :

[1] Simon Hirzel, Benjamin Sontag, Dr. Clemens Rohde, Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung, Betriebliches
Energiemanagement in der industriellen Produktion, 15. September 2011, www.isi.fraunhofer.de/isi-
wAssets/docs/e/de/publikationen/effizienzfabrik/Kurzstudie Energiemanagement.pdf [Zugriff am 17.1.16].

[2] Bundesregierung, Energiewende und Klimawandel www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/Fragen-
Antworten/1_Allgemeines/6_energiewende-klimawandel/_node.html [Zugriff am 5.1.16].

[3] Franz Breitwieser , Fronius, Energiemanagement, 07/13, www.fronius.com/cps/rde/xber/SID-C5C204B7-
42CCAO02E/fronius_international/SE_TA_Energy Management DE 325858 snapshot.pdf [Zugriff am 21.12.15].
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In einem GroBunternhemen wird ein separates Team gegriindet, welches sich ausschlieBlich mit dem Thema
Energiemanagement beschéftigt, wohingegen es in einem Kleinunternehmen eher eine Teilaufgabe einer
Fiihrungsperson ist.

Fiir ein Unternehmen bedeutet ein gut integriertes Energiemanagementsystem Steuervorteile (Riickerstattung der EEG
Umlage und der Okosteuer) und damit verbundene Kosteneinsparungen, Risikominimierung gegen schwankende
Energiepreise, steigende Wettbewerbsfahigkeit oder auch die Verbesserung des Images. Sogar die Produktqualitit soll
sich erfahrungsgemal erhohen.[4] Am Beispiel VW's wird die Wichtigkeit sauberer Produkte besonders hervorgehoben.
Schon 1996 hat VW Umweltmanagement betrieben und der Standort in Braunschweig bekam 2010 als erstes
Unternehmen der Welt das Zertifikat vom TUV Nord fiir die Erfiillung aller nétiger Vorgaben der DIN EN 16001. [5]

In welchem Bereich sich Kosten reduzieren lassen, zeigt folgende Tabelle:

Bereich Mafinahme Ersparnis
Beleuchtung Effizientere, besser positionierte Lampen 70%
Heizkosten Solarthermie nutzen, Blockheizkraftwerke 30%
Kiihlung Optimierung der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur 30%
Pumpen, Motoren Bremsenergie-Riickgewinnung 30%

Tabelle 1 Beispiele von Optimierungsmdglichkeiten [6]

Die aufgefiihrten Mafinahmen sind Beispiele und in der rechten Spalte wird die maximal mégliche Erspanis durch das
Umsetzen vieler Mafinahmen aufgezeigt. Wie hoch die Investitionen eines Unternehmens fiir Energiemanagement sind
héngt mit der Strategie zusammen, fiir die sich das Unternehmen entschieden hat. Eine maximale Strategie wiirde das
Umsetzen aller wirtschaftlich rentabler Energiemafinahmen bedeuten.

Aufgrund der EU-Energieeffizienzrichtlinie wurde am 5.02.2015 das EDL-G (Energiedienstleistungsgesetz) im
Bundestag beschlossen und trat am 22.04.2015 in Kraft. Die Umsetzung der EU-Energieeffizienzrichtlinie in deutsches
Recht verpflichtet ca. 50.000 GroBunternehmen in Deutschland 2015 erstmals dazu, ein Energieaudit fiir alle ihre
Betriebsstitten durchfiihren zu lassen. [7]

Ein Audit analysiert, ob Prozesse, Anforderungen und Richtlinien bestimmte Standards erfiillen und spielen eine
wichtige Rolle beim Einrichten, Zertifizieren und Aufrechterhalten von Managementsystemen. Nachteil daran ist, dass
nur eine Momentaufnahme stattfindet. Der entstehende Bericht wird zwar alle vier Jahre erneuert, doch eine merkbare
Ersparnis findet erst durch die kontinuierliche Optimierung, hervorgerufen durch das Energiemanagementsystem nach
DIN EN ISO 50001 oder das Umweltmanagementsystem nach EMAS statt. Dieses sind Normen, die die Anforderungen
an ein Energiemanagementsystem beschreiben.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil fiir eine effektive Kostenreduktion ist das Einsetzen eines Energiespeichers wie dem
SIESTORAGE von Siemens, wodurch Spitzenlasten mit der gespeicherten Energie unterstiitzt werden und dadurch die
Produktionsspitzen vom Leistungspreis entkoppelt wird. Zudem wird der Unberechenbarkeit der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen, welche zu Schwankungen und Ungleichgewichten fiihren, entgegengewirkt.

3.1.1 Hemmnisse

Fiir ein Unternehmen gibt es jedoch gewisse Hemmnisse bei der Umsetzung eines solchen Systems. Dadurch werden
Einsparpotentiale nur zogerlich realisiert. Diese Hemmnisse entstehen dadurch, dass in vielen Betrieben der Verbrauch
an Energie und die Kosten intransparent sind, kein Interesse vorhanden ist oder es keinen Energieverantwortlichen gibt.
AuBerdem kann es an personellem, sowie zeitlichem Mangel liegen oder sich ein Zweifel an der Retabilitit entwickeln.
Eine Sarnierung oder Optimierung am Produktionskreislauf konnte Produktionsunterbrechungen hervorrufen, welche
zu starken finanziellen Schéden fithren kann. Selbst kleine Unterbrechungen fiir wenige Sekunden kdnnen Schiaden von
mehreren Millionen verursachen. Eine stabile Stromversorung hat dementsprechend eine hohe Prioritt.

Eine grof3e Bedeutung liegt auBerdem bei der teilweise sehr hohen Amortisationszeit. Diese kann bei finanziell groBeren
MafBinahmen bishin zu 10 Jahren betragen.

Es ldsst sich also sagen, dass Unternhemen grundsétzlich investieren wollen, aber fiir das kundenorientierte
Kerngeschift werden Erlose eines Projektes meist fiir die Finanzierung des néchstes Projektes benutzt, wodurch nicht
immer Geld fiir Energiemanagement iibrig bleibt.

[4] AGIMUS GmbH , Vor- und Nachteile eines Energiemanagementsystems, www.agimus.de/haupt-navigation/managementsysteme/energie/vor-und-
nachteile-eines-energiemanagementsystems/ [Zugriff am 27.12.15].

[5] glp, VW Werk Braunschweig ist Vorbild fiir Energiemanagement, 10.06.2010 www.focus.de/auto/news/pkw-vw-werk-braunschweig-ist-vorbild-
fuer-energiemanagement_aid_518076.html [Zugriff am 5.1.16].

[6] Tobias Offel, vPRESS. GmbH, Mafinahmen: Energiesparen im Unternehmen, www.energieeffizienz-im-betrieb.net/energiesparen-
unternechmen.html [Zugriff am 10.1.16].

[7] Annika Burchard, TUV NORD GROUP, 11..2.15, www.tuev-nord.de/de/pressemitteilungen-575-energieaudits-werden-pflicht-fuer-alle-grossen-
unternechmen-114196.htm [Zugriff am 12.12.16].
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3.2 Energiemanagement im Haushalt

Im Haushalt fangt Energiemanagement mit einfachsten Mitteln an. Leistungsmessgerite kaufen, Zahlerstdnde
kontrollieren und protokollieren, sowie Senken der Heizung bei Nacht oder sparsamerer Umgang mit Wasser. Schon
allein durch einen bewussten Umgang mit Energie lassen sich so bis zu 10% der Kosten einsparen.[8]

Fiir das Eigenheim ist eine weitere Mafinahme die Installation einer PV (Photovoltaik) Anlage, welche Strom fiir den
Eigenbedarf produziert und eine gute Korrelation zwischen Netzlast und Erzeugung darbietet.

Auf dem Markt befinden sich schon heutzutage sehr gute Systeme, welche in Verbindung mit einer PV Anlage in den
tiglichen Gebrauch intergiert sind. Sie erhohen den Eigenverbrauchsanteil an selbstproduzierten Strom um einiges.

Solche Systeme arbeiten nach dem Prinzip, dass sie zunédchst den Energiefluss analysieren sowie Prognosen und
Statusberichte erstellen. Desweiteren werden potentielle Verbraucher im Haus intelligent und automatisch iber
Funksteckdosen angesteuert, wodurch der Stromverbauch im Haushalt an die Leistung der Solaranlage angepasst wird.
Letztlich kann tiberschiissiger Strom aus der Energieerzeugung der PV Anlage in einem im System integrierten
Speicher abspeichert werden. Der Stromspeicher tragt dazu bei eine ausfallsichere Stromversorgung fiir kurze Zeit zu
gewihrleisten.[§8]

Energiemanagementsysteme kdnnen variable Stromtarife auf dem Markt beriicksichtigen und den Speicher bei
giinstigen Bedingungen kostengiinstig einkaufen und abspeichern.

Ein weiterer Vorteil der verbreiteten Nutzung solcher Systeme ist die Verringerung des Bedarfs an
Spitzenlastkraftwerken. Dies wird dadurch hervorgerufen, dass zur Mittagszeit die Netzlast am hochsten ist und der
Solarstrom diese Spitzen senkt.[8]

Als die PV Anlagen fiir den Verbrauchermarkt eingefiihrt wurden gab es fiir die Kunden einen hohen Anreiz diese
umzusetzen, da mit steuerlichen Vorteilen geworben wurde und die Einspeisung in das Netz mit dem damit
verbundenen Verkauf und Erl6s sehr rentabel war.

Auf folgendem Bild sieht man zusammengefasst die generelle Integration eines Energiemanagementsystems der Firma
SMA.

[ PV-Anlage ‘
Sunny Home Manager
[ \

[ Wechselrichter\

’Anbindung ans Netz‘

’ Verbraucher ‘

Bild 1 Beispiel Energiemanagementsystem im Haushalt [9]

Laut EU Richtlinie sollen ab 2020 nur noch Gebéude gebaut werden, deren Energiebedarf fast bei Null oder sehr gering
ist und ausschlieBlich Energie aus erneuerbaren Quellen beziehen. Solche Neubauten werden mit dem Begriff der "Fast-
Nullenergiegebdude" betitelt.[10]

3.2.1 Hemmnisse

Wie auch in der Industrie gibt es gewisse Hemmnisse im hduslichen Bereich Energiemanagement im Rahmen eines
Systems mit PV Anlage zu betreiben. Prinzipiell treten bereits Probleme bei der Finanzierung auf. Ein Kapitalzugang
bei der Bank wird durch unattraktiv hohe Amortiationszeiten erschwert.

In Bezug auf ein Mehrfamilienhaus miisste der Eigentiimer des Hauses die Kosten tragen. Laut Gesetz diirfen 11% der
Modernisierungskosten auf die Kaltmiete umgelegt werden. Dies hétte zur Folge, dass viele Wohnungen nicht mehr
sozialvertrdglich wiren.

Zuziglich gibt es Unsicherheiten {iber den potentiellen Sparerfolg. Dies liegt daran, dass die Menschen noch nicht
genug iiber dieses Thema informiert wurden.

[8] SMA Solar Technology AG, www.sma.de/fileadmin/content/global/Solutions/Documentss HOMEMANAGER-ADE112210.pdf [Zugriff am
15.1.16].
[9] www.sma-sunny.com/wp-content/uploads/2012/07/schwalm_02_25001.png.

[10]Dr. Dieter Thiel, cci Dialog GmbH, 9. April 2014, www.cci-dialog.de/wissensportal/technikwissen/waerme_energietechnik/der_weg_zum_fast-
null-energie-gebaeude.html [Zugriff am 17.1.16].
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4 Zusammenfassung / Fazit

Energiemanagement wird in den ndchsten Jahren zu einer groen Bedeutung heranwachsen. Dementsprechend ist das
Marktpotential sehr gro3. Vor allem im Bereich der Dienstleistungen. Laut Bundesamt fiir Energieeffizienz werden hier
bereits zwischen 250 und 500 Millionen Euro pro Jahr umgesetzt, mit steigender Tendenz.

Die Nachfrage steigert sich nur langsam, da viele Privatkunden zu wenig iiber ihren Verbrauch und den damit
verbundenen Kosten aufgeklart werden.

Es gibt zu wenig Werbung, die die Einfithrung erleichtern wiirden und der Gesetzesgeber miisste neben ihren
Absichtserklarungen und Willensbekundungen endlich eine wirksame, steuerliche Forderung EnergiemafBnahmen
einfithren. Als vielversprechender Ansatz gilt die verstirkte Nutzung und Propaganda, wodurch beschriebene
Hemmnisse reduziert werden konnen.

Als eine negativ einzustufende Mafinahme wire die Einfuhr eines Gesetzes fiir die Industrie,
Energiemanagementsysteme flichendeckend einzufiihren und entsprechende Vorkehrungen zu unternehmen. Durch die
dadurch enstehenden finanziellen Probleme wiirden die Wirtschaft schddigen und man konnte das iiberleben eines
Unternehmens nicht garantieren.

Abschlieflend heif3t es fiir beide Bereiche sich kontinuierlich mit dem Thema zu beschéftigen, da dies ein wichtiger
Erfolgsfaktor fiir die Implementierung eines Energiemenagementsystems ist.
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Technische

h Instinut fir Hochspannungstechnik
H Universitat und Elektrische Energizaniagen

Energiemanagement in Industrie und Haushalt

Gotz-Nikolaus Grobelny, 25.01.2016

Agenda

= Energiemanagement/-systeme
= Umsetzung in der Industrie
= Umsetzung im Haushalt

= Ausblick / Fazit / Zusammenfassung

Technische

iversitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 2

Braunschweig
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Agenda

= Energiemanagement/-systeme

S

s Technische

Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 3

Braunschweig

Was ist Energiemanagement ?

Energiemanagement umfasst die
Summe aller MaBnahmen, die geplant
und durchgefiihrt werden, um

bei geforderter Leistung einen minimalen
Energieeinsatz sicherzustellen.

Und wofiir brauchen wir das eigentlich ?

Ressourcen schonen
Damit einhergehender Klimaschutz
Kostensenkung

Gleichzeitige Sicherstellung des Energiebedarfs des Nutzers

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 4

Braunschweig
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Was ist ein Energiemanagementsystem ?

Die Gesamtheit von miteinander zusammenhangenden
oder in Wechselwirkung zueinander stehenden

Elementen einer Organisation zur Erstellung einer
Energiepolitik sowie strategischer Ziele und zur Erreichung
dieser Ziele

Kurz: Eine Optimierung des Energieverbrauchs

Technische
> Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 5
Braunschweig

= Umsetzung in der Industrie

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 6
Braunschweig
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Umsetzung in der Industrie

= Wichtig: Feste Verankerung im Unternehmen
Hierarisch zwischen Geschéftsleitung und Beschaffung, Marketing und Produktion
= PDCA Methode

= Software
= Externe Dienstleister / [
. i o\, &
Vorteile 6as 'h %‘;’?e e
Steuerriickerstattung g
. S 215€ :
Produktionsqualitét ?'.( Kosjien _
Image Audt Wir
Wettbewerbsfahigkeit golar

= System oder Audit ?

Auditpflicht nach Energieeffizienzrichtlinie (KMU/ GroBunternehmen)

Technische

L Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 7
Braunschweig

Vergleich System zu Audit

Kontinuierliche Verbesserungen Einmal-Effekt (Momentaufnahme)

Bewahrtes System Kaum Erfahrungswerte
Kein Handlungszwang
Frist: 5.12.15

Weltweit anerkannt Europaweit anerkannt

Kostengunstiger durch Einsparungen Beratungsaufwand fir regelméaBige
Wiederholungsaudits langfristig
ahnliche Kosten wie Einflihrung und
Pflege eines ENMS

niversitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 8
raunschweig
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= Plan

= Planung der Umsetzung

= Erkennung von Verbesserungspotenzialen
= Do

= Einfhrung

= Umsetzung

4]

Iterativer Prozess

Technische

Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 9
Braunschweig P
I . -
Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

= Check
= Uberpriifen

= Management-Review

= KorrekturmaBnahmen

= Dokumentation

[4]

= Einhaltung prifen

Iterativer Prozess

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 10 1
Braunschweig P =
Nl=Alrs
Institut f- Hochspannungsmchrsk
uni Blskrischs Energiseniagen
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Beispiele fir MaBnahmen einer Optimierung

Beleuchtung Effizientere, besser 70%
positionierte Lampen

Heizkosten Solarthermie nutzen 30%

Kuhlung Optimierung der 30%
Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur

Pumpen, Motoren Bremsenergie- 30%
Ruckgewinnung

[12]

20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 11

Volkswagen

= Bereits 1996 Umweltmanagement eingefiihrt (DIN 14001)
u.a. Stromverbrauch

* 2010 bekam das Volkswagen Werk Braunschweig
ein Zertifikat fir Energiemanagementsysteme vom TUV Nord

=  Weltweit der erste Standort, der die nétigen Vorgaben
der DIN EN 16001 erfillt.

= Rund 10 000 Tonnen CO? jahrliches Einsparpotential.

= Zu- und Abluftmenge, Erneuerung von Kompressoren (Druckluft, eine der teuersten Energien)

niversitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 12
raunschweig
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Salzgitter AG

= Beginn 2011 SALZGITTERAG

‘

81
= Verbrauchsanalyse

= Nutzungspotential unvermeidbarer Warme
= Optimierung fiir kontinuierliche Verbesserungen
» 150.000t CO? vermieden, 9 M €in 3 Jahren

= Einsparungen ~ 12 Mio. €pro Jahr ab 2012

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 13
Braunschweig

Hemmnisse

= Hemmnisse entstehen dadurch, dass in vielen Betrieben der Verbrauch an
Energie und die Kosten intransparent sind, kein Interesse vorhanden ist oder
es keinen Energieverantwortlichen gibt.

= Amortiationszeit zwischen 18-36 Monaten, teilweise bis zu 10 Jahren

= Mangel an zeitlichen und personellen Kapazitaten

= Zweifel an der Finanzierbarkeit und Rentabilitat

= Produktionsunterbrechungen bei technischen Lésungen (15% der KMU)

= Bequemlichkeit

= Sinkende UnternehmensgréBe — erhdhte Schwierigkeit bei externer
Finanzierung

= Prioritat hat das Kerngeschéft

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 14 i
Slenia
-
In ik
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Agenda

= Umsetzung im Haushalt

S

s Technische

Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 15
Braunschweig

Umsetzung im Haushalt

= Bis zu 10 % Einsparung bei bewusstem Umgang mit Energie
= Messgeréate

= Zahlerstéande kontrollieren/protokollieren

= Heizung bei Nacht senken

= Installation einer PV Anlage

= PV-Energie gute Korrelation zw. Netzlast und Erzeugung
= Managementgerate

= Stromspeicher

= EU Richtlinie fir Neubauten ab 2020

= ,Fast-Nullenergiegebdude*

= Autarke Lebensweise

13

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 16
Braunschweig
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1. umfassenden Analyse, Prognose
und Information

2. automatische Verbrauchersteuerung

3. Zwischenspeicherung von Energie

= Statusberichte
= Handlungsempfehlungen

= Funksteckdosen zur Ein- und
Ausschaltung von Verbrauchern

= Uberschiissige PV-Energie in
Speicher laden

‘K’ = SpeichergréBe im Bereich von 2kWh

= Vorteile: Netzentlastunc};}
ESpitzenIastreduktion), oher
igenverbrauchsanteil

Technische

Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 17
Braunschweig P
I . -
Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

= Probleme beim Kapitalzugang unattraktiv fir Banken

= 11% der Modernisierungskosten auf die Kaltmiete umlegen — nicht mehr
sozialvertraglich

= Unsicherheit tber den Sparerfolg, kaum noch finanzielle Anreize

Technische

Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 18 1
Braunschweig P =
Nl=Alrs
Institut f- Hochspannungsmchrsk
uni Blskrischs Energiseniagen
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Agenda

» Ausblick / Fazit / Zusammenfassung

Technische

2 Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 19
Braunschweig

Zusammenfassung / Ausblick

= Das Marktpotential groB3, doch die Nachfrage bei Privatkunden steigert sich nur langsam,
da viele Privatkunden zu wenig Uber ihren Verbrauch und den damit verbundenen Kosten
aufgeklart sind

= Gesetzgeber neben den Absichtserkldrungen und Willensbekundungen endlich auch eine
wirksame, steuerliche Férderung von EffizienzmaBnahmen

= Entscheidung Uber Durchflihrung und Nichtdurchflihrung sollte im Unternehmen bleiben,
da es teilweise ums ,Uberleben” geht

= Verstarkte Nutzung des Energiemanagements gilt als vielversprechender Ansatz, um die
Relevanz Hemmnisse zu reduzieren

= Speicher werden zukunftig sehr wichtig, Reduzierung von Spitzenlasten

Technische

5 Universitit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 20
Braunschweig
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= Marktentwicklung:

= andauernde Weiterentwicklung der Markte fir Energieaudits, Energiedienstleistungen und
andere EnergieeffizienzmaBnahmen

= Laut BfEE: Energiemanagement-Dienstleistungen insgesamt mit 250 bis 500 Mio. Euro
Umsatz pro Jahr, Tendenz steigend

= Wichtig: Kontinuierliche Beschéaftigung mit dem Thema flr beide Bereiche

Technische

Universitat 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 21
Braunschweig P
= . L]
Institut: fir Hochsnanrungstachik
i Blsrieche Engrgiseniagen

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Noch Fragen ?

Technische

Universit 20.1.16 | Gétz-Nikolaus Grobelny | Energiemanagement in Industrie und Haushalt | Seite 22 1
Braunschweig =
- L]
Institut: fir Hochupanrungstachink
uni Blskrischs Energiseniagen
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Erlosmaoglichkeiten fiir die Vermarktung von PV- und Windstrom
Proceeds from wind and photovoltaic energy

Robert Hankers, B.Sc.
Institut fir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen - elenia, robert.hankers @tu-bs.de

Kurzfassung

Seit 2012 haben die Betreiber von Stromerzeugungsanlagen die Moglichkeit, die von ihnen erzeugte Energie direkt an
den Stromborsen zu handeln, anstatt sie wie bisher zu festen Vergiitungssitzen in die Stromnetze einzuspeisen. Gerade
bei der Erzeugung von Wind- und PV-Strom kann dabei durch genaue Prognosen ein zusétzlicher Gewinn erwirtschaf-
tet werden. Die hieraus entstandenen neuen Erlosmoglichkeiten, die beteiligten Marktteilnehmer und die ebenfalls neu
hinzugekommenen Ausschreibungsverfahren fiir Neuinstallationen werden in diesem Beitrag vorgestellt und erldutert.

Abstract

Since 2012, the producers of green energy in Germany have had the opportunity to trade their produced energy directly at
the energy stock exchange, instead of feeding it into the energy grid for fixed compensation. Especially for the production
from wind or photovoltaics, additional profit can be achieved by means of accurate production projections. This results
in a number of new ways for marketing the produced energy, which, along with the market participants and the bidding

process for newly installed units, will be described and explained in this paper.

1  Einleitung

Durch die Einfithrung des Marktprimienmodells mit der
Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im
Jahr 2012 wurde Betreibern von Erneuerbaren Energien
(EE) die Direktvermarktung der erzeugten Energie ermog-
licht. Neben einer verbesserten Netzstabilitit sollen damit
eine bessere Integration der EE in den Energiemarkt und
die langfristige Unabhingigkeit von EEG-Fordergeldern
erzielt werden.[1] Fiir die Erzeuger ergeben sich damit
neben der Einspeisung eine Vielzahl neuer Moglichkei-
ten, die erzeugte Energie gewinnbringend zu vermarkten.
Von grofler Bedeutung ist hierbei die moglichst genaue
Prognose der erzeugten Leistung. Zusitzlich wurde im
Jahr 2014 neben einer Anpassung der Vergiitungssitze ein
Ausschreibungsverfahren fiir die Neuinstallation von PV-
Freiflichenanlagen eingefiihrt, um die Hohe der finanziel-
len Forderung zu ermitteln [1][2].

2 Grundlagen

Mit dem Modell der Marktpridmie in Kombination mit der
Managementprimie wurde ein System entwickelt, durch
welches Energieerzeuger durch genaue Prognosen ihrer
produzierten Energiemengen finanzielle Vorteile erlangen
konnen.

Statt wie bisher ihre Energie zu einem festen Vergiitungs-
satz in das Stromnetz einzuspeisen, konnen Erzeuger ihre
Energie durch das neue Modell an der Strombdrse verkau-
fen. Die hier erzielten Strompreise sind in der Regel nied-
riger als die bisherigen Einspeisevergiitungen. Allerdings

wird der Differenzbetrag zwischen durchschnittlichem Er-
16s und Einspeisevergiitung vom Netzbetreiber als Markt-
pramie an den Erzeuger ausgezahlt, so dass kein finanzi-
eller Nachteil entsteht. Zusitzlich erhilt der Erzeuger ei-
ne Managementprimie, welche zum Ausgleich von durch
Fehlprognosen verursachten Verlusten dient. [1]

Bei entsprechend genauen Prognosen ldsst sich also auf
diese Art ein hoherer Gewinn erzielen als durch die Ein-
speisung zu fester Vergiitung. Dadurch sollen Erzeuger zu
einer Marktteilnahme motiviert werden, um auf dem fiir
sie neuen Feld des Energiemarktes Fufl zu fassen und da-
mit auch ohne Forderung durch das EEG konkurrenzfihig
zu werden.

Ebenfalls mit dem EEG 2014 neu in Kraft getreten ist die
Ausschreibung der Forderung fiir PV-Freiflaichenanlagen.
Hierbei werden aus einem Pool von Geboten so lange Neu-
installationen zur Forderung bewilligt, bis das Volumen der
Ausschreibungen erfiillt ist. Die niedrigsten Gebote erhal-
ten zuerst den Zuschlag, so dass nur die wirtschaftlichsten
Projekte umgesetzt werden. [2]

3  Preisbildung an den Stromborsen

Die Art und Weise, nach der sich die Strompreise an den
Borsen fiir die Kunden ergeben, sollen beispielhaft an der
European Energy Exchange (EEX) erldutert werden. Die
EEX ist mit iiber 240 Borsenteilnehmern aus derzeit 44
Landern die grofite Stromborse Europas [3]. Die hier geti-
tigten Geschifte konnen in 3 Kategorien aufgeteilt werden:
Terminhandel, Day-Ahead-Handel und Intraday-Handel.

Beim Terminhandel werden, oft fiir mehrere Jahre im
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Vorraus, konkrete Liefervertrige zwischen Stromlieferant
und -verbraucher abgeschlossen. Diese Art der Vermark-
tung ist fiir PV- und Windstrom weitestgehend uninter-
essant, da iiber solche Zeitrdaume keine Erzeungungspro-
gnosen getroffen werden konnen.

3.1 Day-Ahead-Handel

A[Mwh

Abbildung 1 Preisverlauf beim Day-Ahead-Handel iiber
einen Tag [1]

In Abbildung 1 ist ein beispielhafter Tagesverlauf des Bor-
senstrompreises beim Day-Ahead-Handel gezeigt. Hier
konnen jeweils bis 12 Uhr Mittags Gebote fiir den Fol-
getag in Form von Stundenkontrakten abgegeben wer-
den, wobei Anbieter ihren Minimalpreis und Abnehmer
ihr Maximalgebot angeben. Geboten wird auf die pro
Stunde genutzte/gelieferte Leistung, wobei der Preis zwi-
schen -500 €/MWh und 3000 €/MWh liegen muss. Der
Preis, welcher die hochste Deckung zwischen Angebot und
Nachfrage bedeutet, wird Market Clearing Price genannt.
Samtliche Transaktionen werden dann zu diesem Preis ge-
tdtigt, so dass Anbieter mit htheren bzw. Abnehmer mit
niedrigerem Gebot keinen Zuschlag erhalten. [3]

Anbieter mit geringen variablen Kosten konnen zu nied-
rigeren Preisen wirtschaftlich Strom anbieten, so dass An-
bieter mit hohen variablen Kosten auf diese Art vom Markt
gedriangt werden. Da die Produktion von PV- und Wind-
strom sehr geringe variable Kosten verursacht, fiihrt dies
einerseits zu einer Verdriangung der teureren fossilen Ener-
gien und andererseits zu einer Reduzierung des Borsen-
strompreises. Dieser Mechanismus ist unter dem Begriff
Merit-Order-Effekt bekannt. [4]

3.2 Intra-Day-Handel

Anders als beim Day-Ahead-Handel wird der Strompreis
beim Intra-Day-Handel fiir jede Transaktion einzeln be-
stimmt. Gehandelt wird mit Viertel-Stunden-Blocken, wel-
che bis 30 Minuten vor Beginn der Lieferung erworben
werden konnen. Ab 15 Uhr konnen auch Gebote fiir den
Folgetag getitigt werden, wobei die Gebote den Betrag
von 9999 €/MWh nicht iiberschreiten diirfen. [3]

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, hingt der erzielbare
Preis stark vom Zeitpunkt des Handels ab. Durch eine
bedarfsorientierte Produktion und eine entsprechende Ver-
marktung ldsst sich die Wirtschaftlichkeit erhéhen, in dem
der erzeugte Strom bei moglichst hoher Nachfage verkauft
wird. Da PV- und Windanlagen anders als konventionel-
le Kraftwerke nicht nach Bedarf produzieren konnen, son-

G

Abbildung 2 Preisverlauf beim Intra-Day-Handel fiir
einen Tag [1]

dern auf bestimmte Wetterbedingungen angewiesen sind,
ergibt sich daraus die Notwendigkeit einer moglichst ge-
nauen Prognose des Wetters und damit der tatsidchlichen
Erzeugung, um die verkaufte Energie zum entsprechenden
Zeitpunkt auch liefern zu konnen.

4  Erlosmoglichkeiten fiir PV- und
Windstrom

Neben der klassischen und bis 2012 einzigen Methode, den
erzeugten Strom gegen eine Einspeisevergiitung direkt ins
Stromnetz zu speisen, gibt es seit dem O1. Januar 2012 mit
der Direktvermarktung eine weitere Moglichkeit des Wirt-
schaftens, welche seit dem 01. Januar 2016 fiir alle Anla-
gen iiber 100 kW verpflichtend ist. Erzeuger mit geringerer
Leistung konnen sich monatlich zwischen der fixen Ein-
speisevergiitung oder der Direktvermarktung entscheiden,
miissen das jedoch 3 Monate im Vorraus anmelden. Des-
weiteren haben Erzeuger die Moglichkeit, durch die Teil-
nahme am Regelenergiemarkt weitere Gewinne zu erzie-
len. [4]

4.1 Einspeisevergiitung

Kernbestandteil des EEG ist die sogenannte Einspeise-
vergiitung, welche vorschreibt, dass Betreiber von EE-
Anlagen fiir die Einspeisung des produzierten Stroms in
die Netze eine finanzielle Vergiitung erhalten. Diese ist un-
abhingig vom tatséchlichen Strompreis und soll dazu bei-
tragen, dass diese Anlagen wirtschaftlich betrieben werden
konnen. Die Einspeisevergiitung variiert je nach Art (PV,
Windkraft Onshore, Windkraft Offshore) und Installations-
ort (z. B. Hausdach oder Freifldche fiir PV, Entfernung und
Wassertiefe fiir Windkraft) der Anlage und wird fiir 20 Jah-
re ausgezahlt. Sie unterliegt einer zeitlichen Regression,
so dass Anlagen, welche spiter ans Netz gehen, geringe-
re Vergiitungen erwirtschaften. Die Hohe der Regression
ist abhingig vom Zubau neuer Anlagen, wodurch theore-
tisch sogar eine Erhohung der Vergiitungssitze stattfinden
kann. [4]

4.2 Direktvermarktung

Wie bereits erwéhnt, ist seit 2012 fiir Neuanlagen und seit
dem 1. Januar 2016 auch fiir Bestandsanlagen tiber 100 kW
Erzeugungsleistung die Direktvermarktung an der Strom-
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borse verpflichtend. Um das Verlustrisiko fiir Anlagenbe-
treiber moglichst gering zu halten, wurde zeitgleich das
Marktpramienmodell eingefiihrt. Dieses besagt, dass die
Direktvermarkter der EE eine Primie erhalten, die der Dif-
ferenz zwischen dem durschnittlichen Borsenstrompreis
und der aktuellen Einspeisevergiitung entspricht (siche Ab-
bildung 3). [4]

EINSPEISEyERGUTUNG

EEG-Verglitung Marktpramienmodell
(Dptional fiir Bastandsanlagen -

Verpflichtend fiir Neuanlagen)

Abbildung 3 Die Markt- und Managementprimie [5]

Neben der Risikominimierung soll hierdurch die Attrakti-
vitdt der Marktteilnahme gewihrleistet werden,um die Er-
zeuger zum Stromhandel zu motivieren. Dariiber hinaus
konnen Anbieter, wenn sie ihren Strom zu Zeiten hoher
Nachfrage verkaufen, einen Gewinn erwirtschaften, der
iber die Hohe der Einspeisevergiitung hinaus geht [1].
Zusitzlich zur Marktpramie wird den Betreibern volatiler
Erzeugungsanlagen noch eine Managementpriamie ausge-
zahlt (siehe Abbildung 3), um sie fiir den Mehraufwand
fiir die notwendigen Prognosen und die Regelbarkeit der
Anlagen zu entschadigen. Die Managementpramie betragt
unabhéngig von der Hohe des Borsenstrompreises und der
Einspeisevergiitung 0,4 ct/kWh und kann somit auch zu
einem wirtschaftlichen Betrieb beitragen. Seit der EEG
2014-Novelle ist sie in die Marktprdamie eingepreist, wird
also nicht mehr als separater Posten auf der Abrechnung
ausgewiesen. [4]

4.3 Regelenergie

Prognosen iiber die Erzeugung oder den Verbrauch von
Energie konnen von den tatsichlichen Gegebenheiten ab-
weichen. Da jedoch zu jeder Zeit ein Gleichgewicht zwi-
schen erzeugter und verbrauchter Energie herrschen muss,
miissen Unterschiede zwischen den Prognosen und dem
tatsdchlichen Verlauf durch den Einsatz von Regelenergie
ausgeglichen werden. Allein schon fiir die Bereitstellung
von Regelenergie werden Erzeuger mit einem Leistungs-
preis vergiitet (die sog. Bereitschaftsvergiitung). Im Be-
darfsfall kommt dann der Arbeitspreis hinzu, welcher fiir

tatsdchlich abgerufenen Strom bezahlt wird. Diese Prei-
se werden iiber Gebote am Regelenergiemarkt ermittelt
und liegen im Normalfall deutlich iiber dem Standard-
Strompreis. [1] Dies erfordert eine bedarfsorientierte Ener-
gieerzeugung, welche von einzelnen PV- oder Windan-
lagen nicht erbracht werden kann. Damit volatile Erzeu-
ger zukiinftig dennoch zum Regelenergiemarkt beitragen
konnen, gibt es den Ansatz, sie zu ,,Virtuellen Kraftwer-
ken“ zusammenzuschlieffen. Hierdurch konnten regionale
Unterschiede in der Erzeugung durch einen logischen Ver-
bund der einzelnen Anlagen ausgeglichen werden und so-
mit eine zuverlédssigere Versorgung gewihrleistet werden.
Die Steuerung dieser Anlagen wiirde von Stromhéndlern
durchgefiihrt, welche den Verbund der Anlagen wie ein
einzelnes Kraftwerk regeln konnten.

Stromhéndler tibernehmen hiufig (aber nicht notwendiger-
weise) auch den Handel an den Strombérsen fiir Privater-
zeuger, die ihre Anlagen per Direktvermarktung betreiben
mochten. Da hier in der Regel eine grole Anzahl klei-
ner Anlagen gleichzeitig vermarktet wird, konnen einzelne
Abweichungen von den - ebenfalls genaueren - Prognosen
besser ausgeglichen werden. [1]

4.4 Ausschreibeverfahren fiir PV-Anlagen

Fiir PV-Freiflaichenanlagen wurde mit der EEG-Novelle
von 2014 eine weitere Neuerung eingefiihrt, welche den
Zubau neuer Anlagen betrifft. Um dessen Hohe effizient
regeln zu konnen, konnen seit April 2015 nur noch solche
Anlagen von der Forderung durch das EEG profitieren, die
zuvor in einem Ausschreibeverfahren einen Zuschlag fiir
ihr Angebot erhalten konnten. Hierbei geben die Betrei-
ber einer geplanten Anlage ein Gebot zur Hohe des von
ihnen verlangten Forerungsbetrages ab. Anschlieend er-
halten so lange die giinstigsten Gebote einen Zuschlag, bis
ein vorher definiertes Volumen von Neuinstallationen er-
zielt ist. Im Jahr 2015 lag dieses Volumen bei 500 MW, in
diesem Jahr werden es 400 MW sein und im Jahr 2017 wer-
den noch 300 MW an Zubau bezuschusst. Um die Gebote
auf wirtschaftlich aussichtsreiche Projekte zu beschrianken,
wird pro geplantem Kilowatt eine Kaution von 50 € er-
hoben, welche nur zuriickgezahlt wird, wenn die entspre-
chende Anlage innerhalb der nichsten 24 Monate in Be-
trieb genommen wird. Desweiteren kostet jedes Gebot eine
Gebiihr von 750 € und die GroBe eines einzelnen Projek-
tes ist auf 10 MW begrenzt. [6]

S Zusammenfassung

Mit der Einfithrung der Marktpramie wurde ein System er-
schaffen, welches den Betrieb von EE-Anlagen wirtschaft-
lich noch attraktiver macht. Sogar Privatpersonen kénnen
sich mit ihrer erzeugten Energie am Borsenhandel betei-
ligen und damit zusétzliche Gewinne erwirtschaften. Zu-
sammen mit den neuen Ausschreibungen, welche die Wirt-
schaftlichkeit neuer PV-Anlagen weiter erhohen diirften,
wurde so ein weiterer Schritt zur erfolgreichen Integrati-
on der EE in die groflachige Stromerzeugung getitigt.
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Strompreisbildung an der EEX

Derzeitige Erldsmoglichkeiten fir PV- und Windstrom

Zusammenfassung/Ausblick
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Technische
£ Universitat
Braunschweig
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Brutto-Stromerzeugung 2014 in Deutschland: 614 Mrd. Kilowattstunden™
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Photovoltaik
* Gewinnmoglichkeiten durch Einspeisung oder Selbstverbrauch
» Selbstverbrauch: Einsparung des Strompreises

» Einspeisung: Festgelegte Vergutung uber 20 Jahre, abhangig von Peakleistung und
Installationsort der Anlage

» Kontinuierliche Absenkung der Vergutung

» Seit 2011: Vergutung < Strompreis (Netzparitat)
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Vergiitung nach EEG fiir PV-Strom-Einspeisung
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Entwicklung der Einspeisevergtitung fiir Onshore Windkraft

Vergltung in Cent prokWh
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Entwicklung der Einspeisevergiitung fiir Offshore Windkraft
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Strompreisbildung an der EEX

Derzeitige Erlosmaglichkeiten flr PV- und Windstrom

Zusammenfassung/Ausblick
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Strompreisbildung an der European Energy Exchange (EEX)

eex

http://www.finanzen.sachsen.de/

Grolte Energiebdrse in Europa

Uber 240 Borsenteilnehmer aus 24
Landern

Umsatz am Strom-Terminmarkt 2014:
1570,4 TWh (2013: 1206,4 Twh) (entspr.
25% Marktanteil)

Sitz in Leipzig (Terminmarkt) und Paris
(Spotmarkt, seit 2009)

Terminmarkt: Langerfristige Vertrage, bis
zu 6 Jahre Vorlaufzeit

Spotmarkt: Day-Ahead und Intraday
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Strompreisbildung an der European Energy Exchange (EEX)

Day-Ahead-Handel

Typischer Preisverlauf im Day-Ahead-Markt

€M

* Gebote fUr den Folgetag der Auktionen ‘
bis 12 Uhr Mittags

« Kauf- und Verkaufsangebote als
Stundenkontrakte oder fiir bestimmte _ T EEREEE=N N
Zeitblocke (Base-/Peakload, Morning- O e e Y O L1
Block etc.) 1o (SRR Y el e ol = B, EAELA B

*  Ab 0,1 MW; -500 €MWh bis 3000 €MWh """

https.//www.next-kraftwerke.de

» Strompreisbildung durch Marktraumungspreis (Market Clearing Price):

- Minimalgebot von Stromanbietern

Maximalgebot von Stromabnehmern

- Zuschlag fur jeweiligen Block zu dem Preis mit grotmaoglicher Deckung von
Angebot/Nachfrage — alle Anbieter erhalten den selben Preis
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Strompreisbildung an der European Energy Exchange (EEX)

Electricity price due to merit-order-effect
Operating

Merit-Order-Effekt
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Strompreisbildung an der European Energy Exchange (EEX)

Intraday-Handel

Typischer Preisverlauf im Intraday-Markt

/MW
A

* Stunden- und Viertelstunden-Blocke

bttt 1 1 |

* Ab 15 Uhr fUr den Folgetag, bis 30 Minuten * - i i |
vor Lieferbeginn (seit 16. Juli 2015 — el AR WAL L
vorher 45 Minuten) | el |

.« Ab0,1 MW: -9999 € MWh bis 9999 €MWh |

https.//www.next-kraftwerke.de

» Strompreisbildung durch ,Pay-as-Bid“ (Gebotspreise):
- Zuschlage werden zu exakt dem ausgeschriebenen Preis vergeben

- Keine Einheitspreise fur jeweiliges Produkt — je nach Handelszeitpunkt
unterschiedlicher Preis

* Ausgleich von Prognosefehlern

* Zunehmende Bedeutung: Bedarfsgerechte Stromproduktion
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Strompreisbildung an der EEX

Derzeitige Erldsmdglichkeiten fur PV- und Windstrom

Zusammenfassung/Ausblick
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Derzeitige Erlosmoglichkeiten fiir PV- und Windstrom

Direktvermarktung

» Statt fixer Einspeisevergutung: Direkter
Verkauf an den Strombdrsen

» Selber Marktpreis wie konventionell
erzeugter Strom

» Bei guten Erzeugungsprognosen
Mehrerldse gegenlber der
Einspeisevergltung maglich

Einspeisung/Forderung nach EEG

» Weiterhin eine Option: Fixe
Einspeisevergutung

* Hohe abhangig von Installationsort,
Leistung, Installationsdatum

Bereitschaftsvergiitung

Vorhalten von Regelenergie — positiv
und negativ

Wegen starker Volatilitat von PV und
Wind vor allem als virtuelles Kraftwerk
interessant

Eigenverbrauch
Einsparung der Stromkosten

Erfordert u.U. zuséatzliche
Speichertechnologie

Regionale Direktvermarktung

Strom wird direkt an Abnehmer in
raumlicher Nahe verkauft

£ Universitat 20.01.2016 | Robert Hankers | Vermarktung von PV- und Windstrom | Seite 16
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Direktvermarktung

Seit dem 01. Januar 2012:
Marktpramienmodell

Seit EEG 2014 verpflichtend fur
Neuanlagen > 500 kW, seit 01.
Januar 2016 fur Neuanlagen

> 100 kW

Marktpramie gleicht Unterschied
zw. @-Bdrsenpreis und EEG-
Einspeisevergltung aus

MARKTPRANIE MIT |
SMANAGEMENTPAAMIE

FIXE
EINSPETSEVERGDTUNG

EEG-Vergiitung Marktpramienmodell

(Dptional fiir Bestandsanlagen -
Vempflichtend fiir Neuanlagen)

https://www.next-kraftwerke.de/wissen/direktvermarktung/marktpraemie
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Direktvermarktung

Verpflichtend fur die Teilnahme: Einspeiseprognose
(Dauer und Hohe)

Verfehlung der Prognose: Ausgleichsenergiekosten

Minimierung des finanziellen Risikos:
Managementpramie (seit 2014 in Marktpramie
enthalten)

Seit 1. April 2015 missen Neu- und
Bestandsanlagen fernsteuerbar sein

Anlagen < 100 kW: Monatlicher ETuspessEuCeGoTUNe
Wechsel zwischen Direktvermarktung
und Einspeisung moglich

EEG-Verglitung

MARKTPRAMIE MIT
<MANAGEMENTPRMIE

Marktpramienmodell

(0Opticonal fiir Bestandsanlagen -
Verpflichtend fur Neuanlagen)
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Direktvermarktung zur Inanspruchnahme der Marktpramie

Dezember 2015
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Derzeitige Erlosmoglichkeiten fiir PV- und Windstrom

Einspeisung/Forderung nach EEG

Windkraft Onshore: Windkraft Offshore:

* Gesamtvergutungsdauer 20 Jahre » Gesamtverglutungsdauer 20 Jahre

» 5 Jahre Anfangsvergutung (8,93 ct/kWh) » Anfangsvergutung: 8 Jahre (19 ct/kWh)
+ Verlangerung je nach Ertrag oder 12 Jahre (13 ct/kWh) +
(ertragreicher Standort = kurzere Verlangerung je nach Standort
Verlangerung) (Wassertiefe und Entfernung zur Kiste)

« Danach Grundvergitung: 4,95 ct/kWh Degression von 7 % ab 1. Januar 2018

* Ausbaukorridor:
bei 2400 — 2600 MW/Jahr Zubau
— 0,4 % Degression vierteljahrlich
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Einspeisung/Forderung nach EEG

Photovoltaik:
» Dauer: 20 Jahre ab Jahr der Inbetriebnahme
» Abhangig von Installationsort, Leistung
* Monatliche Degression von schwankender Hohe, abhangig von Zubau

* Aktuell (Dezember 2015, in ct/kWh):

12,31 11,97 10,71 8,53

* Fur Freiflachenanlagen: Ausschreibungsverfahren
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Derzeitige Erlosmoglichkeiten fiir PV- und Windstrom

Freiflachenausschreibungsverordnung (EEG-Novelle 2014)
e Gultig seit April 2015
* Forderung nach EEG nur noch nach erfolgreicher Teilnahme an Ausschreibung
* Ausschreibung durch Bundesnetzagentur, 3 Ausschreibungsrunden

* 2015: 500 MW Zubau
2016: 400 MW Zubau
2017: 300 MW Zubau

* Zuschlag geht an Investor mit der niedrigsten angebotenen finanziellen Férderung —
bis das Volumen ausgeschopft ist

¢ Maximal 10 MW/Projekt; 50 € Kaution pro Kilowatt

* Nach 24 Monaten noch kein Betrieb: Kaution als Vertragsstrafe, Verlust der
Forderungsberechtigung

5 Universitit 20.01.2016 | Robert Hankers | Vermarktung von PV- und Windstrom | Seite 22
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Derzeitige Erlosmoglichkeiten fiir PV- und Windstrom

Bereitschaftsvergiitung

* Anlagenbetreiber bekommen eine Vergutung (= Leistungspreis) fur die Bereitschaft, bei
Bedarf Regelenergie zu liefern

« Im Einsatzfall zusatzlich: Arbeitspreis

» Gebotspreise, unterliegen heftigen Marktschwankungen, aber im Allgemeinen Uber dem
Preis fur Normalstrom

* Wind und PV sind volatil, deshalb Zusammenschluss mehrerer ( > 1000) Anlagen zu
virtuellem Kraftwerk (mit weiteren EE, z. B. Biogas, Wasserkraft)

» Koordination Uber Stromhandler ( R A SRR

1
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Bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und -vermarktung

Strompreisbildung an der EEX

Derzeitige Erldsmdglichkeiten fur PV- und Windstrom

Zusammenfassung/Ausblick

Technische

Universitat 20.01.2016 | Robert Hankers | Vermarktung von PV- und Windstrom | Seite 24
Braunschweig
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Zusammenfassung

* Weiterer Ausbau der EE notwendig zur Erreichung der Klimaziele

* Mittelfristiges Ziel: EE sind wirtschaftlich ohne Subventionen

e Dazu Marktteilnahme zwingend erforderlich

* Regelungen zeigen Erfolge: Anteil der direktvermarkteten Erzeuger nimmt stetig zu

e Zukunftige Entwicklung wird Notwendigkeit weiterer Ma3nahmen zeigen
Wie sich unsere Stiomversorgung verandert

Brutte-Stromerzeugung der wichtigsten Energiequellen in Terawatistunden (= Milliarden Kilowattstunden)

1009 2020 1030 1040 2050 Jahe
Atom
500 — -
400 — Kohle 1
300 — —
00 — =
Erdgas
100 — -
. 2020 bis 2050: Progiose Quiele: Lichitlick AG
Technische
£ Universitat 20.01.2016 | Robert Hankers | Vermarktung von PV- und Windstrom | Seite 25 1
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Quellen

« http://www.energie-fakten.de/pdf/stromboerse.pdf [1]

» Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland; Fraunhofer ISE, Fassung vom
25.12.2015 [2]

* https://www.eex.com/blob/82644/fe99b44aebad44b5328b23b0a2cd2ced/pr-20150119-
eex-jahresrueckblick-data.pdf [3]

* https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2014/08/2014-08-04-so-funktioniert-
der%20strommarkt.html [4]

» Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2015); BDEW
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., 11. Mai 2015 [5]

* http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Europaische-und-internationale-
Energiepolitik/europaeische-energiepolitik.html [6]

» https://www.next-kraftwerke.de/wissen/direktvermarktung [7]

* FAQ zur Verordnung fur Pilotausschreibungen fur Photovoltaik-Freiflachenanlagen;
BMWI Mundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Abruf vom 05.01.2016 [8]
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Siliziumkarbid: Leistungshalbleiter in Theorie und Praxis
Silicon carbide: Power semiconductor device in theory and practice

Georg Schmoll
TU-Braunschweig, Braunschweig, Deutschland, g.schmoll @tu-braunschweig.de

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit den Vorteilen und Moglichkeiten, die Leistungshalbleiter aus Siliziumkarbid (SiC) gegen-
iber konventionellen Bauteilen aus Silizium (Si) bieten. Im besonderen MaBe wird herbei auf SiC MOSFET Technologien
und SiC Schottky-Dioden eingegangen, welche gegeniiber herkommlichen Si Leistungshalbleitern u.A. eine stark erhohte
kritische Feldstirke, geringere Schaltverluste und damit héhere mogliche Schaltfrequenzen ermdglichen. Sie bieten eine
deutlich bessere Performance, besonders bei hohen Temperaturen.

Abstract

This paper deals with the advantages and possibilities that SiC power semiconductor devices provide compared with
conventional Si components. In particular is here focused on SiC MOSFET technologies and SiC Schottky-diodes, which
possess in comparison with ordanary Si power semiconductor devices among other things a much higher electric break-
down strength, lesser switching losses and make addicted to this higher switching frequencies possible. They provide
much better performance, especially at high temperatures.

1  Einleitung

Zum heutigen Stand der Technik haben Leistungshalbleiter aus Silizium, wie etwa MOSFETs oder IGBTS, ihr Entwick-
lungspotential fast vollstindig ausgeschopft. In modernen Anwendungen die mit Sperrspannungen von 1200V arbeiten,
steigt die Nachfrage nach Halbleitern,die geringe statische und dynamische Verluste und gute Leistungswerte bei ho-
hen Temperaturen erzielen. Beispiele hierfiir finden sich in der Automobilindustrie oder im Bereich groer PV-Anlagen.
Herkommliche Si-MOSFETS werden nur bis zu einer maximalen Sperrspannung von 800V ausgelegt. IGBTs, die im
Bereich hoherer Spannung Anwendung finden, werden diesem Anforderungsprofil nicht gerecht. Siliziumkarbid weist
als ein ,,wide-bandgab* Halbleiter eine Bandliick auf, die ungeféhr 3x so hoch ist wie bei Silizium. Dies ermoglicht es
SiC-MOSFETs: fiir Spannungen iiber 1000V bis zu einigen Kilovolt auszulegen. Daher wird SiC als Halbleitermaterial
fiir den modernen Markt immer interessanter. Dabei weisen SiC-MOSFETS, welche noch hohes Entwicklungspotential
besitzen, schon heute in vielen Anwendungsbereichen bessere Leistungsdaten auf als herkommliche Si-MOSFETSs.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Bandliicke

Eine Quantenmechanische Beschreibung zu den Energiezustinden in einem Festkorper liefert das Bandermodell. Das
Pauli-Prinzip verbietet, dass ein Energiezustand mehrfach besetzt werden kann. Dadurch verschmieren nah beieinander
liegende Zusténde zu sogenannten Energiebédndern. bei ihnen sind die dufleren von besonderer Bedeutung und werden als
Valenz- bzw. Leitungsband bezeichnet. [3]

Maligebend fiir die Leitfihigkeit des Materials ist hierbei der Abstand, die sogenannte Bandliicke, zwischen diesen bei-
den Bindern. Bei Isolatoren ist der Abstand grof3, bei Leitern liegen die Bénder aufeinander. [3]

Im sperrenden Grundzustand sind in einem Halbleiter nur die Zustinde im Valenzband besetzt und es muss thermische
und/oder elektrische Energie aufgebracht werden, um Elektronen ins Leitungsband anzuheben. Hierbei bleiben im Va-
lenzband ,,Locher* als positive Ladungstrager zuriick. Diese tragen zusammen mit den Elektronen im Leitungsband den
Stromfluss. [3]

Die Energie, die benotigt wird um ein Elektron ins Leitungsband anzuheben entspricht der Bandliicke:

EGg=Ec—Ey (1)
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E gibt die Energie des Leitungsbandes und Ey die Energie des Valenzbandes an. [3]
Mittig zwischen Leitungs- und Valenzband liegt das Ferminiveau Er;. Es gibt an, mit welcher Wahrscheinlickeit im
thermischen Gleichgewicht und bei Eigenleitung ein Zustand der Energie E mit einem Elektron besetzt ist. Hierbei gilt

die Fermi-Dirac- Verteilungsfunktion:
1

= T eEEr) 0T @

k bezeichnet die Boltzmann Konstante, wihrend das intrinsische Ferminiveau Er; dem Zustand entspricht, der mit einer
Wahrscheinlichkeit von genau 50% mit einem Elektron besetzt ist. [3]

WFD(E)

2.2 Dotierung

Die freie Ladungstrigerdichte und damit die Leitfahigkeit eines Halbleiters kann durch das Einbringen von ,,Storstellen*
gezielt beeinflusst werden. Diesen Vorgang nennt man Dotierung. Hierbei werden in den Halbleiterkristall Atome einge-
bracht, die entweder ein Valenzelektron mehr oder weniger haben als der Halbleiterkristall mit 4 Valenzelektronen. [3]
Werden Atome mit 5 Valenzelektronen eingebracht, so wir das 5. Elektron nicht fiir eine Bindung im Kiristallgitter be-
notigt. Es kann als quasi ,freier Ladungstrager™ durch Zufiihrung einer kleinen Energiemenge am Ladungstransport
teilnehmen. Solche Fremdatome werden als Donatoren mit der Dichte Np bezeichnet. Durch Einbringen solcher Atome
verschiebt sich die Lage des Ferminiveaus in Richtung des Leitungsbandes um den Betrag:

EF—EF,':lel’l <@> (3)
n;

mit n; als intrinsische Ladungstrigerdichte.

Umgekehrt entstehen bei Atomen mit 3 Valenzelektronen ,,Locher die von Elektronen besetzt werden konnen und somit

zum Ladungstransport beitragen konnen. Solche Fremdatome werden als Akzeptoren der Dichte N4y bezichnet. Durch

Einbringen solcher Atome verschiebt sich die Lage des Ferminiveaus in Richtung des Valenzbandes um den Betrag:

N,
Ep —Ep; = kTln (—A) )
n;

Abbildung | zeigt, dass sich das Dotierniveau fiir Donatoren knapp unterhalb der Leitungsbandkante befindet (links),
wihrend das Dotierniveau fiir Akzeptoren knapp oberhalb der Valenzbandkante liegt (rechts). [3]

4 N-dotierter Halbleiter 4 p-dotierter Halbleiter
L w
o E. @ Ec
= E =
@ - S I SN S S EF D
= c
2 2
g g -——————— EF
s E = A
5 T3 E
w w
Ortskoordinate x Ortskoordinate x

Abbildung 1 Bindermodelle des dotierten Halbleiters [3]

2.3 Der pn-Ubergang

An der Grenzschicht zwischen einem p-dotierten und einem n-dotierten Halbleiter befindet sich ein pn-Ubergang. Da-
durch, dass das Ferminiveau im p-dotierten und im n-dotierten Bereich auf gleicher Hohe liegt, kommt es zu einer Ver-
biegung der Leitungs- und Valenzbandkanten. Das Bindermodell fiir solch einen Ubergang zeigt Abbildung 2. [3]
Aufgrund der Dotierung befindet sich auf der p-dotierten Seite eine hohe Locherkonzentration, wihrend auf der n-
dotierten Seite eine hohe Elektronenkonzentration vorliegt. Dieses Konzentrationsgefille hat einen Diffusionsstrom zur
Folge. Allerdings baut sich durch die rdumliche Trennung von Elektronen und Lochern ein elektrisches Feld auf, welches
diesem Strom entgegenwirkt. Hierdurch stell sich ein Gleichgewicht ein, das die Diffusionsvorgidngen auf den Bereich
zwischen —x, und x,, einschrinkt. Dieser Bereich wird Verarmungszone (oder auch Raumladungszone oder Sperrschicht)
genannt. In ihr befindet sich eine verringerte Konzentration von freien Ladungstrigern. Das Aufstellen der Gleichge-
wichtsbedingungen fiihrt zu einer Differentialgleichung, deren Losung die Diffusionsspannung Up bei vollstindiger lo-
nisation der Storstellen iiber der Raumladungszone liefert:

NN
Up = kr In (%) 3)

e n;
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Hierbei sind e die Elementarladung, N, und ND+ bezeichnen die Dichten der ionisierten Dotieratome [3]. Im Binder-
modell entspricht diese Diffusionsspannung gerade der Binderverbiegung. Das Anlegen einer externen Spannungsquelle
Ugy verstirkt oder reduziert je nach Polaritit die Bandverbiegung. In Sperrrichtung (4 an der n-dotierten Seite, — an
der p-dotierten Seite) steigt die Potentialbarriere und der Diffusionsstrom kommt zum erliegen. Ubrig bleibt dann der
sehr kleine auf Minoritétsladungstriger beruhende Feldstrom. In Durchlassrichtung (4 an der p-Seite, — an der n-Seite)
werden die Energiebarriere und damit die Verarmungszone reduziert und der Diffusionsstrom steigt exponentiell mit
der angelegten Spannung an, wihrend der Feldstrom hierbei weitesgehend unverindert bleibt. Dadurch ergibt sich die
Gesamtstromstirke in Abhéngigkeit der angelegten externen Spannung zu:

ern2 Uy
—=L kT —1> 6
* NDL,,> (e ©

e‘Dnni2
N, A Ln

iUe) = (

wobei die Diffusionskonstante D angibt, wie gut sich ein Teilchen durch den Kristall bewegen kann und L die Diffusi-
onslange von Elektronen/Lochern angibt. [3]

.

p-dotierter Halbleiter

n-dotierter Halbleiter

TN

/

e, (U.U..)
i E.

-

E,

LI S

cmemmmearaseneennens E_

Elekironenenergie E

4

E,

(=]
- 3 .

Ortskoordinate x

Abbildung 2 pn-Ubergang im Bindermodell [3]

2.4 Der Metall-Halbleiter Kontakt

Dieser Ubergang weist bei geeigneter Dotierung eine #hnliche Strom-Spannungs Charakteristik wie der pn-Ubergang
auf.Um einen Schottky Kontakt zu erhalten, muss die Austrittsenergie eines Elektrons bei einem n-Halbleiter geringer
sein, als bei einem Metall. Hierbei dient die Austrittsenergie vom Ferminiveau ins Vakuum als Bezugsgrofle. Im Metall
befindet sich das Ferminiveau an der Oberkante des Leitungsbandes. Am Metall-Halbleiter Kontakt entsteht am Halblei-
ter eine Verarmungszone und am Metall eine negative Anreicherungszone. Da aufgrund der unterschiedlichen Austritt-
senergien bei der Kontaktierung zunéchst mehr Elektronen in das Metall gelangen als in den Halbleiter. Dies fiihrt zu
einer Verbiegung der Bandkanten im Halbleiter. Abbildung 3 zeigt einen typischen Verlauf des Bindermodells bei einem
Schottky Kontakt. Der resultierenden Potentialunterschied zwischen Metall und Halbleiter wird als Kontaktspannung Uy
bezeichnet und ldsst sich iiber die Differenz der Austrittsarbeiten berechnen:

Ux = Wate = Whi @

e

Wird eine negative Spannung iiber den Schottky-Kontakt angelegt (durch Anlegen des positiven Pols an den Halbleiter),
so ist dieser in Sperrrichtung geschaltet. Der Grund hierfiir ist, dass das Ferminiveau auf Halbleiterseite absinkt und sich
die Potentialbarriere auf der Halbleiterseite somit vergroBert. Hierdurch gelangen weniger Elektronen vom Halbleiter in
das Metall, bis dieser Elektronenfluss bei ausreichend hoher Spannung komplett zum erliegen kommt. Auf der Metallseite
hingegen dndert sich die Potentialbarriere @, nicht, wodurch sich der Elektronenfluss vom Metall in den halbleiter nur
unwesentlich verindert. [3]
Wird hingegen eine positive Spannung angelegt, wird das Ferminiveau im Halbleiter angehoben und die Potentialbarriere
auf Halbleiterseite wird verkleinert. Hierdurch gelangen nun mehr Elektronen vom Halbleiter in das Metall und der
Schottky-Kontakt wird leitend.
Der Gesamtstrom iiber den Schottky Kontakt errechnet sich zu:

UEgx

ed,
j(UExr) ZA*TZe_T#I (e i — 1) ®)

Hierbei ist der Faktor A* die materialabhiingige effektive Richardson-Konstante, die fiir Silizium 110 Acm~2K~2 und fiir
4H-SiC 148 Acm~2K 2 betrigt. [3]
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Abbildung 3 Bindermodell des Schottky-Kontakts [3]

3  Hauptteil

3.1 Vergleich der Materialeigenschaften von Si und SiC

Tabelle | zeigt den Vergleich der wichtigsten Materialeigenschaften von Si und SiC auf.SiC besitzt einen Bandabstand,
der dem von Si gegeniiber ungefihr 3x so hoch ist. Dies hat die um das etwa 10-fache gesteigerte Durchbruchfeld-
stiarke von SiC zur Folge. Somit ist es u.A. moglich bei SiC MOSFETs die Driftzonen, in denen der Ladungstransport
stattfindet, auf ein Zehntel der Linge von Si MOSFETs zu verringern. Hierdurch wird der Eingangswiderstand trotz
geringerer Elektronenbeweglichkeit erheblich reduziert, was fiir SiC MOSFETs sehr hohe Schaltfrequenzen oder sehr
geringe Schaltverluste ermoglicht. [5]

Fiir pn-Dioden auf SiC Basis hingegen wiirde der hohe Bandabstand zu sehr hohen Schwellenspannungen bis zu 2,8V
fiihren. Im Vergleich dazu liegen sie bei Si pn-Dioden (abhéngig von der Sperrspannung) bei ca. 0,7V bis knapp mehr als
1V. Daher sind SiC pn-Dioden keine Alternative zu gebriduchlichen Si pn-Dioden. Diesen Nachteil kann man durch Ver-
wendung von SiC Schottky-Dioden umgehen, da hier die Schwellenspannung durch das verwendete Metall beeinflusst
werden kann. Bei geeigneter Wahl lédsst sich somit fiir diese ein Wert von ca. 0,9V erreichen, welcher im akzeptablen
Bereich liegt. [1, 4]

Ein weiterer Vorteil von SiC Leistungshalbleitern ist die hohe Wirmeleitfihigkeit. Diese ermoglicht es, dass Verlustwir-
me gut abgefiihrt werden kann. SiC Halbleiter konnen somit fiir sehr viel hohere Leistungsdichten ausgelegt werden, als
ihre Gegenstiicke auf Si Basis. Zudem konnen externe Kiihlungen wesentlich platz- und kostensparender dimensioniert
werden. [4]

Si SiC
Bandabstand[eV] 1,12 3,26
Wirmeleitfahigkeit[ W/cmK] 1,5 49
Elektronenbeweglichkeit[103cm?/Vs] | 1400 900
Durchbruchfeldstirke[MV/cm] 0,3 3

Tabelle 1 Materialeigenschaften von Si und SiC [4]

3.2 Vergleich: SiC Schottky-Diode gegeniiber Si pn-Diode

Die Durchbruchfeldstirke von SiC ist ungefir 10x soch wie die von Si. Dies ermdglicht es,die Raumladungszone bei
SiC Schottky-Dioden ungefihr 10x diinner auszulegen als bei Si pn-Dioden (siehe Abbildung 4). Hierdurch kann ein
deutlich geringerer spezifischer Widerstand erzielt werden. Bei gleicher Spannungsauslegung ist er etwa um den Faktor
500 geringer. Ebenso besitzen SiC Schottky-Dioden hierdurch eine wesentlich geringere Sperrschichtkapazitit, wodurch
auch beim Schaltvorgang wesentlich weniger Energie zum Laden und Entladen dieser aufgewendet werden muss. Ande-
rerseits kann bei gleichem Widerstand eine Sperrspannung erzielt werden, die um eine Zehnerpotenz hoher liegt. Durch
diese Eigenschaften weisen SiC Schottky-Dioden gegeniiber Si pn-Dioden ein wesentlich besseres Schaltverhalten im
Bereich Schaltfrequenz und -Verlusten auf. [1]

Zusitzlich weist der spezifische Widerstand von SiC einen positiven Temperaturkoeffizienten auf, hierdurch ist es mog-

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia

100



lich SiC Schottky-Dioden parallel zu schalten, ohne das ein ,,thermisches Durchgehen moglich ist. Dies liegt daran, dass
mit steigender Temperatur der Widerstand zunimmt und dadurch automatisch der Stromfluss in dem Element abnimmt,
das aktuell die hochste Temperatur aufweist. Hierdurch reguliert sich in einer Parallelschaltung die Stromverteilung ge-
wissermalen von selbst. [4]

SiC Schottky-Dioden weisen eine hohe Temperaturfestigkeit auf. Sie konnen fiir Sperrschichttemperaturen deutlich ober-
halb von 200°C ausgelegt werden. Diese Temperaturen konnen bei Si Dioden zum Defekt fithren. Auch dies ist ein
Grund, warum SiC Dioden fiir verglichen hohe Leistungen ausgelegt werden konnen. [1]

Allerdings haben SiC Schottky-Dioden auch Nachteile. So sind sie allgemein aufwéndiger und teurer herzustellen als her-
kommliche Si Dioden. Zudem wird durch die hohe Durchbruchfeldstirke eine wesentlich hohere Energiebarriere beim
Schottky Kontakt bendtigt, um Sperrstrome zu verhindern. [14]

200,00 ,
£ cimc vty S .
g wg SiC :

150,00 : ; s ;

100,00 ]

50,00 f---- .

i A
0,00 =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Abbildung 4 Weite der Raumladungszone fiir Si und SiC [1]

3.3 Vergleich: SiC MOSFET gegeniiber Si MOSFET und IGBT

Da bei Si MOSFETs der spezifische Einschaltwiderstand sehr schnell mit der Durchbruchspannung ansteigt, werden die-
se fiir gewohnlich nur fiir Spannungen bis zu maximal 800V ausgelegt. Fiir Spannungen dariiber hinaus werden IGBTs
verwendet. Sie haben den Nachteil, dass beim Ausschaltvorgang ein sogenannter ,,Tail-Strom* auftritt, der vergleichs-
weise hohe Schaltverluste zur Folge hat. Dieser Effekt wird mit steigender Temperatur noch ausgepriigter. Daher werden
IGBTs: iiblicherweise auf Schaltfrequenzen fiir maximal 20kHz bis 40kHz eingesetzt, um die entstehende Verlustwirme
zu begrenzen. [12]

Diese Nachteile weisen SiC MOSFETs nicht auf. Sie konnen heute bei Spannungen bis 1700V eingesetzt werden, Ausle-
gungen bis zu einigen Kilovolt sind méglich. Hierbei profitieren sie vor allem von den herausragenden Schalteigenschaf-
ten und konnen gegeniiber IGBTs erheblich geringere Schaltverluste aufweisen. Dies ermdglicht es auch, SiC MOSFETSs
fiir Schaltfrequenzen bis zu 100kHz auszulegen. Hierdurch wird auch die Verwendung kleinerer Induktivititen und Kon-
densatoren moglich. Einen exemplarischen Vergleich der GroSenordnungen bei Verwendung von SiC MOSFETS und Si
IGBTs: liefert Abbildung 5. [12]

Doch auch gegeniiber Si MOSFETS bieten sich weitere Vorteile. So ermoglicht die hohe Durchbruchfeldstirke eine sehr
diinne, hoch dotierte Driftschicht. Hierdurch ist der spezifische Drift- und damit der gesamte Einschaltwiderstand erheb-
lich geringer, da dieser, wie in Abbildung 6 zu sehen ist, sich nach folgender Formel berechnen lésst:

d

RDrlft qlanND )
mit d als Schichtdicke, u, als Elektronenbeweglichkeit und Np als Dotierungsdichte. Die geringe Schichtdicke und die
hohe Dotierung senken den Widerstand enorm und machen die geringere Elektronenbeweglichkeit mehr als wett. Auf
der anderen Seite lassen sich bei gleicher Widerstandsauslegung wesentlich kleinere Chipfliachen erzielen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass der Einschaltwiderstand von SiC MOSFETSs kaum mit der Temperatur steigt, wihrend er bei St MOSFETs
sich bei 150°C fast verdoppelt. [4, 5]
Zur Zeit gelten Si MOSFETs fiir Spannungen bis 200V aufgrund ihrer hoheren Elektronenbeweglichkeit und niedrigerer
threshold Spannung SiC MOSFETs gegeniiber als iiberlegen. Erst bei hoheren Spannungen iiberwiegen die Vorteile von
SiC MOSFETs. Daher werden sie vor allem fiir Anwendungen tiber 600V genutzt. [13]
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Abbildung 5 GroBenvergleich zwischen SkW Drosseln [12]
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Abbildung 6 Widerstinde in einem MOSFET [5]

3.4 SiC Leistungshalbleiter in der Praxis

2002 stellte CREE die erste 600V SiC Schottky-Diode vor. Ihr Einsatz in Schaltnetzteilen machte die Blindleistungs-
kompensation wesentlich effizienter. Aulerdem verbesserte ihr Einsatz in PV-Wechselrichtern die Amortisationszeit von
Solaranlagen. Heutige SiC Dioden sind fiir Spannungen von 600V bis 1200V und Tragestrdme von 5A bis 40A ausge-
legt. Dioden fiir Hohere Spannungen und Strome sind in Entwicklung. Sie finden vor allem dann Anwendung, wenn hohe
Spannungen und eine hohe Schaltfrequenz gefordert sind. [11]

Anfang 2011 wurden erste SiC MOSFETs kommerziell verfiigbar. Heutige Modelle sind fiir Spannungen von 900V,
1200V und 1700V ausgelegt, eine Dimensionierung bis zu einigen Kilovolt ist moglich. Betrieben werden sie bei Stromen
bis 40A und Schaltfrequenzen bis 100kHz. Anwendung finden sie vor allem in der Elektromobilitit, in Wechselrichtern
fiir den PV-Bereich und anderer erneuerbarer Energien, oder auch fiir Industrienetzteile. Hierbei erzielen sie Wirkungs-
grade bis zu 99%. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist der Einsatz in Hilfsstromversorgungen fiir Eisenbahnfahrzeuge,
wo sie gegeniiber herkdmmlichen Si Anwendungen Gewichts- und Volumeneinsparungen von 30-60% gewihrleisten.
[10,12]

4  Kiritische Wiirdigung

Siliziumkarbid spielt fiir moderne Halbleiterleistungsbauelemente eine groe Rolle. So wurde in den letzten 10 Jahren
intensiv an neuen Bauelementen auf SiC Basis geforscht. Dies liegt daran, dass die Grenzen fiir Si Leistungshalbleiter
fast ausgeschopft sind, wihrend die moderne Industrie immer hohere Anspriiche an Leistungshalbleiter stellt. Daher war
es notwendig, neue Materialien fiir Leistungshalbleiter in Betracht zu ziehen, wobei sich SiC als das vielversprechendste
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herausstellte. Durch seine vielen Vorziige besonders im Bereich hoher Spannungen, Schaltfrequenzen und Leistung wird
SiC auch in Zukunft eine Zentrale Rolle in der Forschung an Leistungshalbleitern spielen. Daher ist dieses Thema fiir
den Vortrag eine gute und zeitgeméiBe Wahl.

S  Zusammenfassung und Fazit

Siliziumkarbid zeichnet sich als Halbleitermaterial besonders durch seine hohe Bandliicke aus. Hierdurch ergeben sich fiir
MOSFETs und Schottky-Dioden auf SiC Basis besonders im Bereich hoher Spannungen einige signifikante Vorteile ihren
Si Pendants gegeniiber. So ist es moglich SiC MOSFETs in Spannungsbereichen einzusetzen, in denen bisher auf Si Basis
nur IGBTs Anwendung fanden. Hierbei zeichnen sie sich durch ihre geringen Schaltverluste bei hohen Schaltfrequenzen
aus.

Im gleichen Mafie zeichnen sich auch SiC Schottky Dioden durch gutes Schaltverhalten bei hohen Sperrspannungen aus.
Zudem weisen Leistungshalbleiter auf SiC Basis eine sehr gute Performance bei hohen Temperaturen auf, wodurch sie
auch fiir hohe Leistungsdichten verwendet werden konnen.

SiC Leistungshalbleiter bieten schon jetz im Bereich hoher Spannung und Frequenz erhebliche Vorteile gegeniiber Si
Leistungshalbleitern, obwohl sie sich in einem noch sehr frithen Entwicklungsstadium befinden. Dadurch kann man
erwarten, dass sie speziell in diesem Bereich in Zukunft einen Markt finden und hier gegenwirtige Losungen auf Si Basis
wohl moglich verdringen werden. Da das Entwicklungspotential hoch ist, bleibt abzuwarten, in wie weit SiC MOSFETs
auch im Spannungsbereich unter 600V sich gegeniiber Si MOSFET's durchsetzen konnen.
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Einleitung

= Siliziumkarbid (SiC) gilt als der Halbleiter
der Zukunft

= Enorm hohes Entwicklungspotential
vorhanden

= Von besonderem Interesse sind neben
SiC Schottky-Dioden hierbei SiC-
MOSFETs

= Diese ,kombinieren“ die Starken von Si-
MOSFETs und —IGBTs

= Und weisen dabei schon heute in vielen
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Si-MOSFETSs auf
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= Theorie
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pn-Diode
Béandermodell: pn-Ubergang
W, . Energieschn

fiir Elektrone

= Halbleiter-Halbleiter Kontakt

= Ubergang von p-dotierten zu n-dotierten Halbleiter

Hoergieschwelle ProfGo2
[t Loselser

n-Ubergang in Durchlass- und Sperrrichtun
P 9 Du?chlessrid‘\'lung P 9

= Positive Spannung am p-Gebiet gegeniiber dem n-Gebiet

E;b.e. @_,|.© S, sorgt fur Leitfahigkeit (Durchlassrichtung)
Syeiiung *  Negative Spannung am p-Gebiete gegeniiber dem n-
o | B B o Gebiet verhindert Stromfluss (Sperrrichtung)
1
IU-Kennlinie,

= Kleine Sperrstrdme treten auch in Sperrrichtung auf

Leitan

B [ S v = Zu hohe Spannung in Sperrrichtung fihrt zum
Duechirucn ~Durchbruch®

bisfran13 3> Diodenkennlinie
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Schottky-Diode

. Band dell Schottky Kontakt
* Metall-Halbleiter Kontakt ancermodel Sehotfiy Fomta

Metall n-dotierter Halbleiter
JE~0
. . . . W‘_ H E .
= Bei n-dotierten Halbleitern muss die - i e
Austrittsenergie des Halbleiters geringer E s \ I“JLW-J W o
sein als die des Metalls 3 5 bk,
E S A

B \

i E

= Eine positiven Spannung am HL fuhrt zu
einem ,Rickwartsstrom®, der fast
spannungsunabhéngig ist

DisFran13

Kennlinie Schottky-Diode
i

= Eine negative Spannung am HL fihrt zu 4
einem Strom der exponentiell mit der
Spannung ansteigt

» Diodenkennlinie

o =10
Unike.3

Technische

Universitat 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 7

plge Brau nschweig

Der MOSFET

= Erst bei angelegter Gatespannung wird
ein MOSFET leitend (normally off)

Strompfad in einem vertikalen MOSFET

» Ein schnelles Umschalten zwischen

leitend und nicht leitend ist méglich e

b/

/,
il a2

» MOSFETS eignen sich hervorragend far
schnelle und verlustarme Schaltvorgange

= Bei Si MOSFETSs steigt der spezifische
Einschaltwiderstand stark beim erhéhen
der Durchbruchspannung

» Die Verwendung von Si MOSFETS ist nur
fur Spannung bis max. 800 V sinnvoll

HLB13

Technische
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Vergleich: Materialeigenschaften von Si gegeniiber SiC

= Bandabstand ca. 3x so hoch
Diagramm: Materialeigenschaften

5 — o — = Um das 10-fache gesteigerte
45— — Durchbruchfeldstérke
§d—
35 T——-
31— _ = Mehr als das 3-fache der
25 1 e Warmeleitfahigkeit
21— B {4H)-SiC
15 +—
11 — = Geringere Elektronenbeweglichkeit (ca.
05 f ' 2/3 im Vgl. zu Si)
D p— - e L — + - S
Bandabstand Wéarme- Elektronen- Durchbruch-
[eV] Leitfahigkeit beweglichkeit feldstarke
[W/emK] [10%cm?/Vs] [MV/em]
18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei: leiter in Theorie und Praxis | Seite 9

Resultierend fur den SiC Leistungshalbleiter
= SiC Bauelemente kénnen fur deutlich héhere Sperrspannungen ausgelegt werden

= Die groBe Bandllcke wiirde bei pn-Dioden zu hohen Schwellenspannungen bis 2,8 V
fuhren

» Verwendung von SiC Schottky-Dioden (Schwellenspannung hier ca. 0,9 V)
= Driftzonen“in MOSFETs kdnnen deutlich verkleinert werden

» Trotz geringerer Elektronenbeweglichkeit ist der Durchgangswiderstand wesentlich
geringer

» Schaltverluste sind erheblich reduziert
» Oder héhere Schaltfrequenzen méglich

= Hohe Wérmeleitfahigkeit ermdglicht kosten- und platzsparende externe Kiihlungen

niversitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 10
raunschweig
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Agenda

= Vergleich existierender Halbleiter

S

g Technische

Universitit id: Ein Lei in Theorie und Praxis | Seite 11

Braunschweig

18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi

SiC-Schottky Diode vs Si pn-Diode |

= SiC hat gegenuber Si eine 10x so hohe
Durchbruchfeldstarke

Weite der Raumladungszone fiir Si und SiC

> Die SiC Diode kann um das 10-fache

dinner gemacht werden - 200,00
3 « = =Wy Si o
. . . . . § e wg SIC
» Eine deutlich héhere Dotierung kann erzielt 150,00 e
werden 0
100,00 1 1 ..,.' —
> Der spezifische Widerstand ist wesentlich
geringer. Bei gleicher Spannungsauslegung | i i
ist er ungefahr um den Faktor 500 geringer Ll s e S e S e
> Bei gleichem Widerstand kann eine um eine 0,00 ||
500 1000 1500 2000 2500 3000

Zehnerpotenz héhere Sperrspannung 0

erzielt werden HLB13

» Schaltverluste sind deutlich reduziert,
besonders bei hohen Spannungen

Ueo [V]

3500

Technische

Universitit id: Ein Lei in Theorie und Praxis | Seite 12
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SiC-Schottky Diode vs Si pn-Diode Il
= Der Einschaltwiderstand weist einen positiven Temperaturkoeffizient auf
» Kein ,Thermisches Durchgehen® mdglich bei parallel geschalteten SiC Dioden

=  SiC Dioden kénnen fiir Sperrschichttemperaturen deutlich oberhalb von 200 °C ausgelegt
werden

» Eine deutliche Erhéhung der Leistungsdichte in Leistungsbauelementen ist méglich

= Allerdings sind die Dioden im Allgemeinen aufwéndiger und teurer herzustellen als
herkémmliche Si Dioden

= Zudem wird durch die hohe Durchbruchfeldstarke eine deutlich héhere Energiebarriere beim
Schottky-Kontakt benétigt um Sperrstréme zu verhindern

= Dennoch sind SiC Schottky-Dioden Anwendungen, die sehr hohe Schaltfrequenzen erfordern,
aufgrund der vorher genannten Vorteile, herkdmmlichen Si pn-Dioden Uberlegen

» Kompensiert den allgemein héheren Aufwand und Preis der SiC Dioden

Technische

Universitat 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 13 1
Slenia
=
Insstitu amchik

SiC MOSFET vs Si MOSFET

= Si MOSFETS werden fiir Sperrspannungen bis maximal 800 V ausgelegt
= Hoéhere Spannungsauslegen wére technisch denkbar aber unwirtschattlich
= SiC MOSFETSs kénnen schon heute bis maximal 1700 V ausgelegt werden
= Das Entwicklungspotential liegt hierbei bei einigen Kilovolt

= Die hohe Durchbruchfeldstérke ermdglicht

Widerstande in einem MOSFET eine dinne, hoch dotierte Driftschicht
- » Der spezifische Drift- und damit ist der
e v Roson gegeniiber Si MOSFETs wesentlich
geringer
Gate Oxide : » Bei gleichem Widerstand werden deutlich
M . kleinere Chipflachen méglich

Zudem ist der Einschaltwiderstand kaum
temperaturabhangig, wéhrend er sich bei
Si MOSFETS bei 150 °C fast verdoppelt
e = Allerdings weisen herkdmmliche Si
N-Type Substrate MOSFETSs fiur Anwendungen bis 200 V
einen geringeren Roso auf

ENET2

Technische
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SiC MOSFET vs Si IGBT

Tabelle1: Exemplarischer Vergleich fiir eine 5-kW-Drossel

= |GBTs wurden bisher bei Anwendungen fir

Spannungen Uber 600 V verwendet SiC MOSFET | Si1GBT
Schaltfrequenz [kH] 100 20
= Das auftreten eines , Tail-Stroms* beim
Abschalten sorgt fiir hohe Schaltverluste Abmessungen [mm] D63 H:26 | 140x108x68
= Bei steigender Temperatur wird dieser Effekt | Referenzpreis [$] 12 31

noch ausgepragter
GroBenvergleich zwischen 5-kW-Drosseln

= SiC MOSFETSs kénnen im selben — e
Spannungsbereich betrieben werden /

{

= Das fehlen eines solchen , Tail-Stroms* bei
MOSFETSs sorgt hierbei fur

- Geringer Schaltverluste oder
- Ho6here mogliche Schaltfrequenz

= Zudem kénnen passive Bauelemente und
Kuhlsysteme hierdurch kleiner dimensioniert
werden

ENET3

Technische
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Ergebnisse

= SiC Schottky-Dioden und MOSFETSs zeichnen sich besonders im Spannungsbereich von
800V+ durch ihre hervorragenden Schalteigenschaften aus

= Sie bieten eine gute Alternative zu den bisher verwendeten Si pn-Dioden und IGBTs
= Somit erweitert SiC den Anwendungsbereich von MOSFETs auf tber 1 kV

= Der geringere Einfluss der Temperatur ermdglicht einfachere Kihlungen und erhéht die
maoglichen Leistungsdichten in Leistungsbauelementen

= Im Bereich bis 200 V haben Si-MOSFETs die bessren Eigenschaften

» SiC MOSFETSs finden derzeit vor allem fiir Spannungen tber 600 V einen Markt

Technische

Universitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 16 1
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Agenda

» SiC Leistungshalbleiter in der Praxis

'« Technische

Universitat 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 17
Braunschweig

SiC Schottky Diode in der Praxis

= 2002 stellte CREE die erste 600 V SiC Schottky-Diode vor

- |hr Einsatz in Schaltnetzteilen machte die Blindleistungskompensation wesentlich
effizienter

- AuBerdem verbesserte sie die Amortisationszeit von Solaranlagen

= Heutige SiC-Dioden sind flr Sperrspannungen von 600-1200 V und Tragestrémen von 5-
40 A ausgelegt

- Ausfuhrungen fur héhere Stréme und Spannungen bis 1700 V sind in Entwicklung

- Sie finden heute vor allem fir hohe Spannungen und wenn eine hohe Schaltfrequenz
erfordert wird Anwendung

- Zum Beispiel flr Schaltnetze oder PV-Anlagen

‘.h__x S S——— e X

i ® | S e

INF15

chnische
iversitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 18
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Entwicklung des SiC MOSFETs |

= Schon Ende der 1980er Jahre wurde von CREE ein funktionsfahiger SiC-MOSFET
entwickelt

- Allerdings nur um die Fahigkeiten des SiC-Halbleiters zu demonstrieren
= Der Herstellungsprozess von SiC MOSFETs war jedoch zeitaufwendig und teuer

= Zudem waren die Methoden zur SiC-Kristallzucht langsam und hatten relativ viele
Kristalldefekte zur Folge

» Die Entwicklung von SiC-Bauelemten eingestellt, da sie aufgrund ihres teuren und
komplizierten Herstellungsprozesses als nicht wirtschaftlich galten

= Letztlich wurde das Herstellungsverfahren fir Si-MOSFETs und —IGBTs Uber die Zeit
nahezu perfektioniert und diese genigten lange den Anforderungen

= Deshalb war es nicht nétig weiter an SiC-MOSFETs zu forschen

: Tec hnische

Universitt 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizit id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 19 1
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Entwicklung des SiC MOSFETs I

= Seit nun mehr als 10 Jahren wird allerdings wieder intensiv an SiC als Halbleitermaterial
geforscht

= So wurden inzwischen u.A. bessere Methoden zur Kristallzucht entwickelt und der
Herstellungsprozess im Allgemeinen effizienter gestaltet

= Hierdurch und wegen der gestiegenen Anforderungen an die heutige Leistungselektronik
wurden SiC Bauelemente wirtschaftlich

= 2011 waren erste SiC-MOSFETs kommerziell verfligbar

= Anfang 2013 erschien die 2. Generation von SiC-MOSFETS, die eine nochmal deutlich
verbesserte Leistungscharakteristik aufweisen

Technische

niversitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizit id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 20 1
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SiC MOSFET in der Praxis

= In Anwendung sind hauptsachlich SiC MOSFETSs fir Spannungen von 900, 1200 und
1700V

= Ausgelegt sind sie fiir Stréme von bis zu 50 A und Schaltfrequenzen bis 100 kHz

= Anwendung finden sie vor allem in der Elektromobilitat, in Wechselrichtern fur den PV-
Bereich sowie anderer erneuerbarer Energien oder auch fir Industrienetzteile

= Hierbei erzielen sie durch ihre herausragenden Schalteigenschaften Wirkungsgrade von
bis zu 99%

= Und kénnen z.B. bei Hilfsstromversorgungen fir Eisenbahnfahrzeuge Gewichts- und
Volumeneinsparungen von 30-60% bewirken

Technische

18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 21 1
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Weitere SiC Leistungshalbleiter

= SiC JFETs
= SiC Bipolartransistoren
= Topologie und der Herstellung einfacher als MOSFETs

= Auf Si Basis spielen JFETs und Bipolartransistoren aufgrund komplexerer Ansteuerung
und schlechteren elektrischen Eigenschaften in der heutigen Leistungselektronik keine
Rolle mehr

= Auf SiC Basis treten allerdings einige bekannte Nachteile schwécher bis gar nicht in Kraft

» JFETs und Bipolartransistoren kénnten in der Leistungselektronik wieder relevant werden

niversitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei leiter in Theorie und Praxis | Seite 22 1
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Agenda

= Zusammenfassung + Ausblick

‘¢ Technische

Universitat 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 23
Braunschweig

Zusammenfassung

= SiC zeichnet sich durch eine sehr hohe Bandliicke aus

= Dies hat fur SiC MOSFETSs und Schottky-Dioden besonders im Bereich hoher Spannung
einige Signifikante Vorteile ihren Pendants auf Si Basis gegenlber zur Folge

= Z.B. der Einsatz von SiC MOSFETSs in Spannungsbereichen, in denen auf Si Basis
hauptsachlich IGBTs Verwendung fanden

= Hierbei zeichnen sie sich vor allem durch ihre geringen Schaltverluste bei hohen
Frequenzen aus

= Seit nun mehr als 10 Jahren finden SiC Leistungshalbleiter praktische Anwendung und
ihre Leistungsdaten wurden durch intensivierte Forschung stetig verbessert

Technische
Universitit 18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei iter in Theorie und Praxis | Seite 24

Braunschweig
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Ausblick

Trotz ihres noch sehr frihen Entwicklungsstandes weisen SiC Halbleiter schon heute fir
hohe Spannungen und Leistungen teils erhebliche Vorteile gegenuber herkdmmlichen Si
Bauelementen auf

So werden besonders in diesem Bereich SiC MOSFETs und Schottky-Dioden einen Markt
finden und in starker Konkurrenz zu Si IGBTs und pn-Dioden stehen und kénnten diese
evtl. langfristig aus diesem markt verdrangen

Fir Anwendungen in denen eine besonders kompakte Bauform gefordert sind bieten SiC
Halbleiter Vorteile und werden sich hierfiir wohl etablieren

Allerdings muss noch viel in die Entwicklung von SiC Bauelemten investiert werden damit
die Reife heutiger Si Halbleiter zu erreichen

18.01.2016 | Georg Schmoll | Silizi id: Ein Lei: leiter in Theorie und Praxis | Seite 25

Braunschweig
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Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

MOSFET oder IGBT: Welches ist der bessere Halbleiterschalter?
MOSFET or IGBT: Which is the better semiconductor switch?

Sven Cholewa, TU Braunschweig, Braunschweig, s.cholewa@tu-bs.de

Kurzfassung

Der MOSFET und der IGBT sind zwei dhnlich aufgebaute Transistoren, die aus vier dotierten Zonen bestehen. Auf
Grund des unterschiedlichen Aufbaus von Drain (MOSFET) und Kollektor (IGBT), erhalten beide Halbleiter
verschiedene Eigenschaften. Diese machen sich vor allem im Schalt- und Durchlass-Verhalten bemerkbar. Beim
MOSEFET zeigen sich bei kleinen Betriebsspannungen und hohen Schaltfrequenzen Vorteile gegeniiber dem IGBT. Bei
ihm treten jedoch im Bereich hoherer Sperrspannungen wesentlich geringere Durchlassverluste auf.

Abstract

The MOSFET and the IGBT are two similar constructed transistors, which consist of four doped zones. Because of the
different structure of Drain (MOSFET) and Collector (IGBT), both semiconductor switches get different
characteristics. These especially make noticeable in the flow- and switching behavior. The MOSFET show up at low
operating voltages and high switching frequency benefits relative to the IGBT. However at it occurs at higher reverse
voltages lower flow losses.

1 Einleitung Gate-Elektrode. Der Unterschied, der letztendlich fur die

) . verschiedenen Eigenschaften der beiden
Der MOSFET (M.eta11-0x1d-Halb1.e1ter- Halbleiterschalter sorgt, liegt im Aufbau der dritten
Felde?ffekttrgnSIStor). und de.r IGBT ({nsula}ted—gate blpqlar Elektrode  (Drain/Kollektor). Wihrend die Drain-
transistor) sind zwei Transistoren, die beide sehr dhnlich  plaktrode des MOSFETS hier an eine stark n-dotierte
aufgebaut und in der Leistungselektronik von hoher 7., gekoppelt ist, wird die Emitter-Elektrode des IGBTs

Bedeutung Sin?‘- Der MOSFET féehbrt zu der Gruppe d‘?r an eine stark p-dotierte Schicht angeschlossen (vergleiche
Feldeffekttransistoren, wobei der IGBT ein  Bjd | u. Bild 2). [1]

Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode ist. Fiir die
Auswahl ist entscheidend, welcher Halbleiter fiir den Sivace
jeweiligen Anwendungsfall die besseren Eigenschaften ';;'I B

aufweist.

2 Theoretische Grundlagen

Sowohl der MOSFET als auch der IGBT bestehen im i
Wesentlichen aus vier unterschiedlich dotierten Zonen. 1
Hierbei ist eine vertikale Anordnung in der
Leistungselektronik  iiblich. Die Anschliisse des
MOSFETs werden mit Drain, Gate und Source
bezeichnet. Beim IGBT lautet die Bezeichnung Kollektor,
Gate und Emitter. Im Folgenden werden jeweils die n-
Kanal Halbleiter betrachtet. Diese bilden durch anlegen

r
einer positiven Spannung zwischen Gate und Source bzw. V' Dran .S
Emitter einen leitfdhigen Kanal zwischen Drain und
Source bzw. Kollektor und Emitter. Bild 1 Leistungs-MOSFET im Durchlasszustand. [1]

Die Steuerzonen der beiden Halbleiterschalter sind hierbei
nahezu gleich konzipiert: In einer schwach dotierten n-
Zone befinden sich zwei p-Wannen, die an einer Seite
schwach dotiert und an der anderen stark dotiert sind. In
diesen p-dotierten Wannen befinden sich jeweils zwei
stark n-dotierte Schichten. Diese sind mit der Source-
bzw. Emitter- Elektrode verbunden. Oberhalb der n-
Zonen befindet sich bei beiden Transistoren die isolierte
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Bild 2 Leistungs-IGBT im Durchlasszustand. [1]

Wird nun eine ausreichend hohe positive Spannung
zwischen Gate und Source- bzw. Emitter gelegt, bildet
sich unterhalb des Gate-Anschlusses eine n-leitende Zone,
die sich durch die p-Wannen erstreckt. Nun konnen
Elektronen von der Source- bzw. Emitter-Elektrode in
Richtung der Drain- bzw. Kollektor-Elektrode flieBen.
Waihrend beim MOSFET die Raumladungszone abgebaut
wird und hiernach ein Stromfluss mit Elektronen als
Hauptladungstriager erfolgt, verhilt sich der IGBT auf
Grund der unteren p-Schicht anders. Hier erfolgt mit
Eintreten von Elektronen in die p-Schicht, auf Grund der
unterschiedlich starken Dotierung, eine Injektion von
positiven Ladungstrigern in die obere schwach dotierte n-
Zone. Diese wird nun mit Lochern “iiberschwemmt”,
wodurch die positiven Ladungstriger den grofiten
Einfluss auf den Stromfluss nehmen. Durch diesen Effekt
besitzt der IGBT einen niedrigeren Durchlass-Widerstand
als der MOSFET. [1]

Auf Grund der Injektion von Lochern konnen bei einem
IGBT geringere Durchlasswiderstdnde realisiert werden
als bei vergleichbaren MOSFETs. Allerdings miissen die
Locher bei jedem Ein- und Ausschalten des IGBTs
injektiert bzw. riickinjektiert werden, wofiir eine
zusitzliche Zeit erforderlich ist. Dies hat einen negativen
Einfluss auf die Schaltgeschwindigkeit. [1]

3  Hauptteil / Erkenntnisse

Im  Folgenden werden die  Ersatzschaltbilder,
Kennlinienfelder und die Schaltvorginge beider
Transistoren ndher erldutert. AuBerdem werden die

wichtigsten Weiterentwicklungen genannt.

3.1 MOSFET

3.1.1 Ersatzschaltbild

In Bild 3 ist das Ersatzschaltbild eines MOSFETs mit den
wichtigsten parasitdren Elementen dargestellt.

n (Drain)

o

R;. —
Go{ 1+ "
(Gate) | o

"]

"Inverse Diode"

< (Source
S{ }

Bild 3 Parasitires Ersatzschaltbild eines MOSFETs. [1]

Zu sehen sind zwei Kapazititen, die sich durch die
Uberlappung der Gate- und Sourcemetallisierung (Cgs)
sowie Gate und der n-Driftzone (Cgp) bilden. Des
Weiteren entsteht eine Kapazitit zwischen der p-Wanne
und der n-Driftzone (Cps). AuBerdem enthdlt das
Ersatzschaltbild die drei Widerstinde Rg (interner
Gatewiderstand), Rp (Drainwiderstand, Widerstand der n--
Zone) und Ry (lateraler Widerstand der p-Wanne, Basis-
Emitter-Widerstand des parasitiren Bipolartransistores).
Des Weiteren enthdlt das Ersatzschaltbild einen npn-
Transistor. Der npn-Transistor wird durch eine p*-
Dotierung kurzgeschlossen, da er den MOSFET negativ
beeinflussen konnte. Hierdurch entsteht eine Inversdiode
iber die p-Wanne und n-Zone, die den MOSFET
riickwirtsleitfahig macht. [1]

3.1.2 Ausgangskennlinienfeld

In Bild 4 ist das Ausgangskennlinienfeld eines MOSFETs
dargestellt, das die verschiedenen Schaltzustinde des
MOSFETs zeigt. Im 1. Quadranten ist eine Sperrkennlinie
sowie von Ug abhédngige  Durchlasskennlinien
aufgetragen. Im 3. Quadranten ist die Inverskennlinie
dargestellt. [1]

I
D Quasi-
Sattigung
Ohmf scher
Bereich Abschnir- | awinen-
bereich Durchbruch
. AUp aUg
]
Us
% Up
Ug<U; Uy
Sperrkennlinie

e (1)

Bild 4 Ausgangskennlinienfeld eines MOSFETS. [1]
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3.1.2.1 Sperrzustand

Solange Ug kleiner als die sogenannte Treshhold-
Spannung (Spannung, ab der unter dem Gate ein leitender
Kanal entsteht) ist, befindet sich der MOSFET auf der
Sperrkennlinie. Es fliet lediglich ein sehr kleiner und
vernachldssigbarer Reststrom. Up ist durch den
Lawinendurchbruch begrenzt, der etwa der
Sperrspannung der Inversdiode entspricht. [1]

3.1.2.2 Durchlasszustand

Sobald Ug die Treshhold-Spannung iiberschreitet, beginnt
der MOSFET zu leiten. Man unterscheidet hierbei
zwischen dem  ohmschen  Bereich und dem
Abschniirbereich. [1]

Im ohmschen Bereich besitzt der MOSFET noch einen
kleinen Durchlasswiderstand Rpson, der mit steigendem
Stromfluss und hoheren Temperaturen ansteigt. Eine
Erhohung von Ug kann den Durchlasswiderstand senken.
Bei hoheren Spannungen ist vor allem der Widerstand
tiber die mittlere Driftzone fiir den hoheren
Durchlasswiderstand Rpson verantwortlich, da eine immer
groflere Raumladungszone im Driftgebiet entsteht. Der
steigende Durchlasswiderstand kann aber auch von Vorteil
sein, da der Transistor selbststiandig hohe Strome begrenzt
und den Durchbruch verhindert. Diese Verhalten ist bei
der Parallelschaltung mehrerer Halbleiter von Vorteil, da
sich der Strom automatisch gleichméafig auf alle Ventile
aufteilt. [1][2]

Mit hoheren Stromen fillt auch eine immer hohere
werdende Spannung iiber den Kanal ab, die diesen
verengt. Es kommt zur sogenannten Kanalabschniirung.
Der Transistor befindet sich nun im Abschniirbereich, in
dem der Strom nahezu konstant bleibt. [2]

3.1.2.3 Inversbetrieb

Auf Grund der vorhandenen Inversdiode ist der MOSFET,
auch ohne einen leitenden Kanal unter dem Gate,
riickwirtsleitfahig. Ein Betrieb mit leitendem Kanal kann
zusitzlich die Durchlassspannung senken, da der Kanal
den Strom parallel leitet. Die entsprechende
Diodenkennlinie  ist im 3. Quadranten  der
Ausgangskennlinie dargestellt. [1]

3.1.3 Entwicklung

3.1.3.1 Superjunction-MOSFET

Die erste wichtige Entwicklung im Bereich der MOSFETs
war die Herstellung sogenannter  Superjunction-
MOSFETs. Bei diesen werden zusitzliche p-dotierte
Sdulen in die Driftzone implantiert, wodurch die hohe
Abhingigkeit des Durchlasswiderstandes von der
Durchbruchspannung drastisch gesenkt wird. ~ Man

erreicht mit diesen MOSFETs noch niedrigere
Durchlasswiderstinde, weshalb dieser fiir noch hohere
Sperrspannungen geeignet ist, die vorher dem IGBT
vorenthalten waren. [2]
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Bild 5 Vergleich des ansteigenden Durchlasswiderstandes
in Abhingigkeit der Sperrspannung zwischen einem
konventionellen- und Superjunction-MOSFET. [2]

Wie in Bild zu sehen ist, bringt der Superjuncion-
MOSEFET jedoch keine Vorteile in Bereich niedrigerer
Sperrspannungen.

3.1.3.2 Trench-Gate MOSFET

Eine weitere Weiterentwicklung des MOSFETs ist der
Trench-Gate MOSFET. Hierbei wird die Gate-Elektrode
senkrecht angeordnet, sodass sie sehr weit in die
Driftzone eindringt. Durch diese MaBlnahme wird die zu
iiberwindene Strecke im Driftgebiet reduziert, wodurch
vor allem der Kanalwiderstand gesenkt wird, der im
Bereich niedrigerer Spannungen (<100V) hohen Einfluss
auf den Durchlasswiderstand hat. Diese Methode
verbessert den MOSFET vor allem bei niedrigen
Sperrspannungen. [2]

3.1.3.3 Siliziumkarbid-MOSFET

Die zur Zeit attraktivste Entwicklung sind die SiC-
MOSFETs, an denen schon seit Jahren geforscht wird,
welche aber erst seit 2011 kommerziell erhiltlich sind.
Bei diesen MOSFETs wird Siliziumkarbid anstatt
Silizium als Halbleitermaterial benutzt. Der wesentliche
Vorteil von SiC-MOSFETs besteht darin, dass sie mit
geringeren  Dicken  konzipiert werden  konnen.
Vergleichbare Sperrspannungen beanspruchen bei Si-
MOSFETs  wesentlich  grofere  Bauteile.  Die
Durchlasswiderstinde werden dadurch noch weiter
gesenkt, weshalb SiC-MOSFETs fiir noch hohere
Sperrspannungen konzipiert werden konnen. [2]

SiC-MOSFETs haben jedoch auch einen Nachteil, der
sich in der Kanalleitfihigkeit bemerkbar macht.
Verglichen mit Si-MOSFETs ist die Kanalleitfahigkeit bei
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SiC-MOSFETs deutlich geringer, was den SiC-MOSFET
gegeniiber dem Si-MOSFET fiir niedrige Spannungen
cher unattraktiv macht. Vor allem bei niedrigen
Sperrspannungen  hat der Kanalwiderstand einen
mafBgeblichen Anteil am Durchlasswiderstand Rpson. [2]

3.14 Ausblick

Mittlerweile gibt es Superjunction-MOSFETs die fiir
Sperrspannungen von 800 V ausgelegt sind. Es konnten
noch hohere Sperrspannungen erreicht werden, jedoch
wird der technologische Aufwand immer groSer.
Verbesserungen der Schalt- und Durchlasseigenschaften
von bereits entwickelten Superjunction-MOSFETSs sind
wabhrscheinlich. [1][2]

Die wohl aussichtsreichste Weiterentwicklung, sind SiC-
MOSFETs. Hier werden erhebliche Verbesserungen
prognostiziert, die einen MOSFET fiir Sperrspannungen
von bis zu 10 kV erméglichen sollen. Allerdings sind die
Basismaterialkosten von SiC  gegeniiber  Silizium
erheblich hoher. Es ist nicht zu erwarten, dass sich dieses
in der Zukunft dndert. Eine vollstindige Ablosung des Si-
MOSEFETsS ist nicht zu erwarten. [3]

3.2 IGBT
3.2.1 Ersatzschaltbild
2
o (Collector)
“ul
i |
RD
Coe 0 4 C.
Ra ]
o+
(Gate) i |
Cu T [J R

o (Emitter
2 ( )

Bild 6 Parasitires Ersatzschaltbild eines IGBTSs. [1]

Wie der MOSFET, besitzt der IGBT drei Kapazititen und
drei Widerstinde. Gateseitig liegt zudem ein idealer
MOSFET an. Des Weiteren enthilt das Ersatzschaltbild
einen npn- sowie pnp-Transistor, die zusammen eine
Thyristor-Struktur bilden. Das Einrasten (Latchup-Effekt)
dieses Thyristors, wiirde den Verlust der Steuerfahigkeit
des IGBTs und somit dessen Zerstorung bedeuten.
Allerdings kann dieser Effekt in der Praxis durch

entsprechende Designmafinahmen
vermieden werden. [1]

weitestgehend

3.2.2  Ausgangskennlinienfeld

Das Ausgangskennlinienfeld eines IGBT ist in Bild 7
dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied zum MOSFET
ist die Sattigungsspannung. Damit der IGBT leitet muss
die untere n-p-Verarmungszone abgebaut werden, da der
IGBT sonst trotz eines leitenden Kanals unter dem Gate,
sperren wiirde. Dieser Vorgang erfordert eine bestimmte
Mindestspannung von Ups, weshalb der IGBT fiir kleine
Betriebsspannungen weniger geeignet ist. [1]
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Bild 7 Ausgangskennlinienfeld eines IGBT. [1]

3.2.2.1 Sperrzustand

Im Sperrzustand ist die Sperrspannung durch den
Lawinendurchbruch begrenzt. Diese entspricht in etwa der
Durchbruchspannung des parasitiren pnp-Transistores.
Ein Uberschreiten dieser Spannung kann wie beim
MOSFET zur Zerstorung des Bauteils fiihren. [1]

3222 Durchlasszustand

Damit der IGBT leitet, muss mindestens die
Schwellspannung anliegen. Zusitzlich muss die Gate-
Spannung iiber der Thresholdspannung liegen. Ein
wesentlicher Vorteil zum MOSFET liegt darin, dass der
Driftwiderstand bei hoheren Stromen nicht ansteigt. Somit
kann der IGBT auch fiir sehr hohe Sperrspannungen
konzipiert werden. [1]
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3223 Inversbetrieb

Auf Grund des kollektorseitigen pn-Uberganges, ist der
IGBT nicht riickwértsleitfahig. Diese Verarmungszone
wird ndmlich nur bei einer positiven Kollektor-Emitter-
Spannung abgebaut. Auch bei vorhandenem Kanal flieft
deshalb kein Strom. Die maximale zuldssige Spannung im
Inversbetrieb wird iiber die Durchbruchspannung dieses
Uberganges festgelegt. [1]

3.2.3 Entwicklung

3.2.3.1 PT-IGBT (Punch-Through-IGBT)

Ein  wesentliches Problem der ersten IGBT-
Grundstrukturen ist der Latchup-Effekt des parasitiren
Thrystors. Vor allem beim Ausschaltvorgang des IGBT
kann der Thrystor einrasten und den IGBT zerstéren. Mit
dem PT-IGBT kann dieses effektiver verhindert werden.
Dieser unterscheidet sich darin, dass eine zusitzliche n*-
Schicht vor dem kollektorseitigen p*-Substrat implantiert
wird. AuBerdem wird mit dieser Mafinahme das Feld in
der hinzugefiigten n*-Schicht abgebaut. Der PT-IGBT
erreicht durch diese Maflnahme geringere Schaltverluste.
(2]

3232 NPT-IGBT (Non-Punch-Through-IGBT)

Beim NPT-IGBT wird die Driftzone besonders dick
gestaltet. Die kollektorseitige p*-Schicht hingegen sehr
schmal. Im Gegensatz zum PT-IGBT wird beim NPT-
IGBT das gesamte elektrische Feld iiber die Driftzone
abgebaut. Durch diese Mafinahme hat der NPT-IGBT
einen positiven Temperaturkoeffizienten, der bei
Parallelschaltungen von IGBTs von Vorteil sein kann.
AuBerdem ist der NPT-IGBT besser vor dem Latchup-
Effekt geschiitzt und erreicht kiirzere Schaltzeiten. Ein
weiterer Unterschied zum PT-IGBT ist der ldnger
abklingende Tailstrom, allerdings fillt dieser beim PT-
IGBT hoher aus. [2]

3233 Weitere Entwicklungen

Neben diesen zwei Grundkonzepten, gibt es bereits viele
Weiterentwicklungen, welche vor allem darauf abzielen,
die Schaltverluste zu reduzieren sowie hohere
Sperrspannungen zu ermoglichen. Locherbarrieren und
Feldstoppschichten, die den Durchlasswiderstand senken,
sind mittlerweile weit verbreitet. Auch Trench-Strukturen,
die ebenfalls beim MOSFET genutzt werden, sind beim
IGBT sehr beliebt. Des Weiteren wurden bereits beidseitig
sperrfahige sowie riickwirtsleitende IGBTs entwickelt. [1]
[2]

3.24 Ausblick

Mittlerweile gibt es kommerziell erhiltliche IGBTs fiir
Sperrspannungen von bis zu 6,5 kV. In der Entwicklung

sind IGBTs, die bis zu 10 kV Sperrspannung aufnehmen
sollen. Die gegenwirtigen Konzepte werden immer weiter
verbessert. Entwicklungen mit neuartigen Strukturen sind
nicht zu erwarten. [2]

3.3 Vergleich des Schaltvorganges

Der Schaltvorgang des MOSFETSs und IGBTs dhnelt sich
weitestgehend. Anhand der parasitidren Kapazititen und
Widerstinde kann dieses beschrieben werden. Bild 8 zeigt
den Verlauf der Gate-Source- und Kollektor-Emitter-
Spannungen sowie des entstehenden Stromflusses in
beiden Halbleiterschaltern beim harten Schalten (ohmsch-
induktive Last mit nichtliickendem Laststrom). Im
Lastkreis ist auBerdem eine Freilaufdiode vorhanden, die
das Abreiflen des Laststroms verhindert. Anhand der
einzelnen Zeitabschnitte soll der Schaltvorgang niher
erlautert werden. [1]
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Bild 8 Schaltvorgang beim MOSFET und IGBT. [1]
3.3.1 Sperrender Zustand (t, bis t;); IGBT und
MOSFET

Anfangs werden die Steuerspannungen Vgs und Vee
zugeschaltet, hierdurch werden die Gatekapazititen Cgg
und Cgs geladen. Die Steuerspannungen steigen jeweils
mit der durch die Kapazititen und Gate-Widerstinden
bestimmten Zeitkonstante an. In diesem Bereich liegen
die Steuerspannungen noch unter der Threshhold-
Spannungen, es flieBen noch keine Strome durch die
beiden Transistoren. [1]
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3.3.2 Stromanstieg (t; bis t;); IGBT und MOSFET

Die Steuerspannungen haben die Threshhold-Spannungen
tiberschritten und beide Transistoren beginnen die Strome
Ic und Ip zu leiten. Die Gatekapazititen werden weiter
geladen, wodurch die Steuerspannungen weiter ansteigen.
Parallel dazu steigen die Strome weiter an. Die Kollektor-
Emitter- und Drain-Source-Spannungen sinken noch nicht
nennenswert ab, da die Transistoren noch nicht den vollen
Laststrom fiihren. Die skizzierten geringen Spannungen
lassen sich durch Spannungsfille an den Induktivitidten
erkldren. In diesem Zeitabschnitt entstehen mafBgebliche
Schaltverluste. [1]

3.3.3  Sperrspannungsaufnahme der Freilaufdioden
(t2 bis t3), IGBT und MOSFET

Ab dem Zeitpunkt t, kann die Freilaufdiode
Sperrspannung aufnehmen, da nun die vollen Laststrome
durch die Transistoren flieBen. Auf Grund des
Riickstromes kommt es voriibergehend zu einem erhchten
Stromfluss in beiden Transistoren, welcher bei t; wieder
auf den Laststrom abgeklungen ist. In diesem
Zeitabschnitt werden die Kapazititen Cgc und Cep
umgeladen, wodurch die Spannungen Vg und Vps sinken
und die Steuerspannungen nicht weiter ansteigen.

3.34 Schaltzeitintervall t; bis t4

334.1 Séttigungsbereich des IGBTs

Zum Zeitpunkt t; hat die Kollektor-Emitter-Spannung des
IGBTs bereits fast die Durchlasssspannung Vg
erreicht. Diese wird jedoch erst nach der
Minoritétstrigeriiberschwemmung in  der Driftzone
erreicht, was erst zum Zeitpunkt t; der Fall ist. Der
weiterflieBende Gatestrom 1ddt auBerdem die Kapazitit
CGS vollstindig auf, wodurch die Steuerspannung zum
Zeitpunkt t, ihren maximalen Wert erreicht. Zum
Zeitpunkt t4 ist der Einschaltvorgang abgeschlossen und
der Arbeitspunkt des IGBTs befindet sich am Anfang des
Sattigungbereiches (siehe Bild 7). [1]

3342 ohmscher Arbeitsbereich des MOSFET

Im Gegensatz zum IGBT ist der Einschaltvorgang des
MOSFETs bereits zum Zeitpunkt t; abgeschlossen, da die
Drain-Source-Spannung in diesem Zeitbereich nicht
weiter absinkt. Lediglich das weitere Aufladen der
Kapazitit Cgs findet in diesem Zeitintervall statt. Der
Arbeitspunkt des MOSFETS hat also zum Zeitpunkt t; den
Beginn des ohmschen Arbeitsbereiches erreicht (siehe
Bild 4). [1]

3.3.5 Ausschaltvorgang; IGBT und MOSFET

Die beschriebenen Vorgidnge verlaufen nun in
Riickwirtsrichtung. Es muss also wieder eine Umladung

der Kapazitidten erfolgen. Wihrend der Stromfluss beim
MOSFET nahezu konstant abfillt und wenig Zeit
benotigt, sinkt der Stromfluss im IGBT zunichst stark ab
und verflacht zunehmend. Es entsteht ein sogenannter
Stromschweif (Tailstrom), der mit den vorhanden
Minoritdtsladungstragern in der Driftzone zu begriinden
ist. Diese miissen durch Rekombination und
Riickinjektion wieder abgefiihrt werden. Dadurch
entstehen beim IGBT hohere Schaltverluste wihrend des
Ausschaltvorganges. Die skizzierten Uberschwingungen
von Vce und Vps sind mit den parasitiren Induktivititen
zu begriinden. [1]

4  Kiritische Wiirdigung

Trotz des sehr dhnlichen Aufbaus von IGBT und
MOSFET ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften
und damit Einsatzgebiete filir beide Halbleiter. Durch
verschiedene Weiterentwicklungen konnte das
Einsatzgebiet beider Bauelemente maligeblich erweitert
werden.

Der MOSFET erreicht durch Fortschritte in der
Mikroelektronik vor allem bei geringen Sperrspannungen
ein immer besser werdendes Durchlassverhalten. Mit dem
Superjunction-Prinzip konnte der Einsatzbereich auch fiir
groflere Sperrspannungen erweitert werden. Mit Hilfe der
kommerziellen Verfiigbarkeit von SiC-MOSFETs wird
dieser Einsatzbereich wahrscheinlich zukiinftig weiter
ansteigen. Zusammenfassend ergibt sich mit den geringen
Schaltverlusten und dem Ausbleiben einer
Schwellspannung ein exzellenter Halbleiterschalter, der
vor allem bei geringen Sperrspannungen und hohen
Schaltfrequenzen seine Eigenschaften optimal ausnutzt.
Allerdings wird der Einsatzbereich jenseits von 1000V
wahrscheinlich weiterhin vom IGBT dominiert werden,
da es keine MOSFET-Entwicklung gibt, die ohne
wachsenden Durchlasswiderstand auskommt. Auch der
Einsatz von SiC-MOSFETs wird in diesem Bereich
beschrinkt sein und den IGBT nicht verdringen konnen.
Verantwortlich hierfiir sind die hohen Bauteilkosten. Der
Einsatz von SiC-MOSFETs wird deshalb auf Bereiche
beschrinkt, wo Vorteile auf Systemebene die hoheren
Kosten rechtfertigen.

Somit wird die Weiterentwicklung von IGBTSs auch in der
Zukunft wichtig sein, da sie ohne wachsenden
Durchlasswiderstand ~ konzipiert =~ werden  konnen.
AuBlerdem wurden bereits IGBTs mit positiven
Temperaturkoeffizienten  entwickelt. Der teilweise
vorteilhaftere Effekt des wachsenden
Durchlasswiderstandes, kann dadurch auch von IGBT
ausgenutzt werden. Auch die Riickwirtsleitfahigkeit des
MOSFETs konnte bereits iibernommen werden, was den
Einsatzbereich von IGBTs ebenfalls vergrofiert hat. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass der IGBT auch zukiinftig weiter
verbessert wird und der Einsatzbereich, durch niedrigere
Schaltverluste und hoheren Sperrspannungen, weiter
ansteigt. Durch  die  strukturbedingten  hoheren
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Schaltverluste und der benotigten Schwellspannung, ist
der Bereich hoher Frequenzen und niedrigerer
Spannungen allerdings weiterhin dem MOSFET
vorenthalten.

5  Zusammenfassung

Mit den Vor- und Nachteilen ldsst sich abschlieBSend
sagen, dass es auf den Einsatzbereich ankommt. Im
Bereich niedrigerer Spannungen und  hoher
Schaltfrequenzen ist sicher der MOSFET der Bessere von
Beiden, jedoch weist der IGBT bei hohen
Sperrspannungen bessere Eigenschaften auf. Beide
Halbleiterschalter sind also von hoher Bedeutung fiir die
Leistungselektronik und werden wahrscheinlich auch in
der Zukunft nicht wegzudenken sein.

6
(1]

(2]
(3]
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= Einleitung

‘¢ Technische
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Braunschweig

Einleitung

MOSFET und IGBT: Was ist das?

Der MOSFET und der IGBT sind zwei weitverbreitete und ahnlich aufgebaute
Halbleiterschalter. Beide Transistoren gibt es als n-Kanal- und p-Kanal-Typen. Der MOSFET
kann auBerdem als selbstsperrender oder selbstleitender Halbleiterschalter hergestellt
werden, der IGBT ist jedoch nur als selbstsperrender Transistor erhéltlich. In diesem Vortrag
behandeln wir die am weitest verbreiteten selbstsperrenden n-Kanal Transistoren.

MOSFET (metal-oxid-semiconductor field-effect transistor)
= Heute weitestgehend Polysilizium statt Metall (Aluminium) als Gate-Material
= Name MOSFET wurde beibehalten
= Seit 1960 in Herstellung

IGBT (insulated-gate bipolar transistor)
= Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
= Aufbau dhnelt dem MOSFET weitestgehend
= Seit ca. 1980 in Herstellung

Technische
Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 4

Braunschweig
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Agenda

= MOSFET

Technische
Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 5 1

Braunschweig

Institut fir Hocl
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MOSFET

= Drei Anschlisse
= Gate, Source, Drain, (Bulk)

= Material
= Halbleitermaterial: Silizium
= Gate: Poly-Silizium
= Isolierschicht: SiO,
= Source- u. Drain -Elektrode:
= Aluminiummetallisierung

= Hier
= Vertikalstruktur (DMOS)
= n-Kanal MOSFET

't Technische

Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 6 1
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=
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MOSFET im Durchlasszustand
= Positive Steuerspannung zwischen

/:|»A| Gate und Source:

Ugs > Uy, (Treshholdspannung)

p’ = Es folgt:

= Kanalbildung unter Gate
= Majoritatstragerfluss

> Elektronen

» Unipolarer Stromfluss

i |

Technische

Braunschweig

Univers 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 7 1
L)
ellr.mﬁ'l
Institut i Hochspannungsachrik
un Elsirischa Energlsentagen

Souu; Ga Gate

==\

el

Parasitare Elemente

® (orain)

» Kapazitaten: Umladung bei jedem Schaltvorgang
» Widersténde: Durchlassverluste maBgebend durch Kanal- und Driftwiderstand
» Inversdiode: Entsteht durch kurzgeschlossenen npn-Transistor (p*-Dotierung am

auBeren Rand der p-Wannen)

Braunschweig

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 8 1
-
elpitﬁ'l
Institut i~ Hochspannungsimchk
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Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia 127



Durchlasswiderstand Rpg oy

Source Gate Source

9
R ﬂf_/ T | qT
s L4
P //_.&71 ra z % L {-]
“-»L"ﬁl ) Ups=30V (%) Ups=600V (%)
Rs" package 7 0,5
R,*  source layer 6 0,5
Ry channel 28 1,5
R epi[] © R, accumulation layer 23 0,5
n" g Ry N-layer 29 96,5
Rgy  substrate 7 0,5
R
¥ Sub[lj J Substrat 2 2] (21

Der Durchlasswiderstand ist definiert durch Rpg oy

= Zusammensetzung veréndert sich mit der Sperrspannung

= Kanalwiderstand dominiert bei niedrigen Sperrspannungen

= Driftwiderstand (R;) dominiert bei hohen Sperrspannungen

* Rps on Steigt mit héheren Sperrspannungen (positiver Temperaturkoeffizient)

Technische
Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 9
Braunschweig

Ausgangskennlinienfeld

Drei Zustande

o Quasi- = Sperrzustand
Sattigung
Ohm'scher * Ugs < Uy,
Bereich Abschniir- | awinen- = Begrenzt durch Lawinendurchbruch
bereich  Durchbruch = Entspricht etwa Sperrspannung der
R _AUp Inversdiode
OS(on) ~ Al

T = Durchlasszustand
= Ugs > Uy,

U
» = Ohmscher Bereich
Ugo = Widerstandsgerade
e
; u . ( ich:
Ue(Up) ! N Uso g Abschnarbereich:
/ Sperenninie = Steigender Durchlasswiderstand
(] Ielg) = Inversbetrieb
F

= Diodenkennlinie

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 10
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Die wichtigsten Weiterentwicklungen

Superjunction- Zusatzliche p- Geringere Keine Vorteile im
MOSFET dotierte Saulen in Durchlass- Bereich niedriger
der Driftzone widerstande Sperrspannungen
Trenchgate- Vertikale Geringerer Keine Vorteile im
MOSFET Anordnung der Kanalwiderstand Bereich héherer
Gate-Schicht Sperrspannungen
SiC-MOSFET Siliziumkarbid Viel geringere Hoéhere
statt Silizium als Durchlasswider- Bauteilkosten
Halbleitermaterial sténde Hoéherer
Kanalwiderstand

Technische
Universitat

Braunschweig

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 11

IGBT

Technische

Universitit
Braunschweig

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 12
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B ?;GG‘B Emiter  w Anschllisse:
i = Gate, Collector, Emitter, (Bulk)

il
317/////'{////
]
/]/ T

K

‘
-~

T o

= Material
= Substrat: Silizium
= Gate: Poly-Silizium
* |solierschicht: SiO,
= Emitter- u. Collector -Elektrode:
= Aluminiummetallisierung

@@

T
=,

v-

3

o A RCRCIOR

©
®
-G DD-

= Unterschied zum MOSFET:
= Kollektorseitige p*-Zone
= Bipolarer Stromfluss
= Durchlasswiderstand unabhéangig von

der Betriebsspannung
1
ellﬁmﬁl
Institut fir Hochupannungswechnk
und Elslrische Energloeniagen

JEl
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©
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Technische

niversitat 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 13
Braunschweig

C
T(Coliecmr)
f R,
— == Ce
2 — | :
n
- T 0
[
Parasitédre Elemente l (1
= Kapazitaten und Widerstande E(

= Thyristorstruktur: durch npn- und pnp- Transistor
» Latchup-Effekt (Verlust der Steuerfahigkeit)
= |dealer MOSFET

echnische
Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 14
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Ausgangskennlinienfeld

Active Region

-~ Saturation Region

Drei Zustande

= Sperrzustand:
" Uge < Uy,

Avalanche-Breakdown

Transistors)

| = Begrenzt durch
Lawinendurchbruch (in etwa der
‘ Durchbruchspannung des pnp-

= Durchlasszustand:

N | » Uge > Uy,

IGBT without hybride/
AntiparallelDiode |

IGBT with hybride
(1 Antiparallel-Diode

Charactenstic

I (1)

Ve <
Forward Blocking

= |nversbetrieb:

= Uce > Schwellspannung

= Nicht rickwartsleitfahig

= Maximale Betriebsspannung
entspricht etwa der
Durchbruchspannung des
kollektorseitigen pn-Uberganges

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 15

Wichtige Weiterentwicklungen

PT-IGBT

NPT-IGBT

Trenchgate-
IGBT

Technische
niversitit

raunschweig

Zuséatzliche n*- .
Schicht vor .

kollektorseitiger p*-
Zone

Sehr dicke .

Mittelschicht

Vertikale 0

Anordnung der
Gate-Schicht

Geringere Schaltverluste
Verbessert gegen Latch-
up-Effekt

Positiver
Temperaturkoeffizient
Kirzere Schaltzeiten
verbessert gegen Latch-
up-Effekt

Hoéhere
Ladungstragerkon-
zentration im Mittelgebiet

Hoéherer
Tailstrom
verglichen mit
NPT-IGBT

Lénger-
abklingender
Tailstrom
verglichen mit
PT-IGBT

20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 16

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia

131



Weitere Entwicklungen

Des Weiteren:
» |GBTs mit Lécher-Barrieren
= Zusétzliche n-Zone unter p-Wannen
= Abfluss von Léchern wird erschwert
» Geringerer Durchlasswiderstand
» Geringere Sperrfahigkeit

» |GBTs mit Feldstoppschichten
= Zusétzliche n*-Schicht vor kollektorseitiger p*-Zone
= Geringerer Durchlasswiderstand

= Und
= Beidseitig-sperrfahige IGBTs
= Ruckwartsleitfahige IGBTs

% Technische

> Universitat 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 17
& Braunschweig

= Vergleich des Schaltvorganges

Technische
Universitit 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 18
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Ves

MOSFET
:l [1

Hartes Schalten
= Ohmsch-induktive Last
= Parallele Freilaufdiode
= Verhindert das AbreiBen des Laststroms
= Nimmt Sperrspannung auf, sobald Transistoren den vollen Laststrom leiten

Technische

Universitat 20.01.2016 | Sven Cholewa | MOSFET oder IGBT: Welcher ist der bessere Halbleiterschalter? | Seite 19
Braunschweig P
I . -
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Oberstes Diagramm .
= Steuerspannungen Ugg und Uge Vo -——/r

ven TR i
Mittleres Diagramm [FRVIRTY 5
+ Strédme durch die Transistoren :

Iy, I g
Unteres Diagramm o B
+ Abfallende Spannungen Uber die ;

Transistoren . MoSFET_\_L(1G8T)
1 1
Zeitliches Verhalten oo
+ 0...t,: Einschaltvorgang b §
+ Am Ende der Kurven: Ausschaltvorgang ot e N
IGBT t [l
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e vy Steuerspannung
t, ... t; (Sperrender Zustand) b =
= Steuerspannungen werden zugeschaltet Vesbors '
-
* Uss,ce < Un = 84— i
= Es flieBt noch kein Strom i P
i Laststrom
» Gate-Source- bzw. Gate-Emitter-Kapazitat L ’
wird geladen (Erinnerung: Ersatzschaltbilder :
g MOSFET_\ L (IGBT)
= Durchlassspannungen fallen noch nicht ab ¥
' | Durchlassspannung
Voa) Ve i
Vi :
V,
MOSFET
=
IGBT Tl
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=V%=y___Steuerspannung
t; ... t, (Stromanstieg) = I
Vaew b= -
* Ugsge > Un Var 71710
* | u. I; steigen an v “Hadid
L R L R1X t
= Steuerspannungen steigen weiter an il !
I\ i Laststrom
= Freilaufdioden kénnen noch keine M- 1
Sperrspannung aufnehmen /f
» Sperrspannungen sinken kaum i MOSFET_\ | (IGBT)
» Schaltverluste ' 1
< o : Durchlassspannung
Vol | i
i MOSFET
%::'-', ::if&‘_"’"_" ]

Y
IGBT

1
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Vergleich des Schaltvorganges

) ) Vor: Voo _ Steuerspannung
t, ... t; (Transistoren leiten Laststrom) Val-—=19r ‘ N\
» Transistoren leiten Laststrom Voo | = =< " : \

» Freilaufdioden nehmen Sperrspannung ” /i ;

auf Vam | 2L

i ity [}

> Kurzzeitig erh6hter Laststrom durch Ry
Riickstrom von Freilaufdioden ! i

Kapazitaten Cg; und Cgp werden L ——i-—l,.+‘ * Lastsirom

umgeladen L
» Sperrspannung vom MOSFET sinkt auf P
Durchlassspannung ab

» Sperrspannung vom IGBT sinkt fast auf Durchl
Durchlassspannung ab e | urc assspannung

Kapazitaten Cge und Cgg werden nicht Ve

MOSFET_K_| (IGBT)

mehr geladen Ve P .'
» Steuerspannungen steigen nicht POl
weiter an o 1 woseer |
0 O N S »
—— 1]

3+t Technische
Universitit

Braunschweig

Vergleich des Schaltvorganges

. ) N -, Steuerspannung
t; ... t; (Erreichen der Arbeitspunkte) .
MOSFET [~ et %
= Drain-Source-Spannung sinkt nicht Voo _ﬂ-*" \
weiter ab Vaem | [

= Arbeitspunkt befindet sich bei t; am
Beginn des ohmschen Bereichs i,

= Cgs Wird wieder geladen /[ Laststrom
> Ugs steigt bis t, weiter an iR

IGBT o MOSFET_\_L{IGBT)
= Minoritatsladungstrager-
Uberschwemmun -
_ 9 . ||| Durchlassspannung
» Erst bei t, Durchlassspannung (Anfang Yoty o g
Sattigungsbereich) erreicht ¥ —h_ |\~
» Cge Wird wieder geladen H '
> Uge steigt bis t, weiter an P
v (I MOSFET
Vemisdoddee——y S
1GBT Tl
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Vergleich des Schaltvorganges

i, S >
Ausschaltvorgang [ \
n . m Vilp\ = :
+ Vorgange verlaufen rickwarts Vel !
ro \
v |- 7,/ frhi Y
e . fi \
+ Erneute Umladung der Kapazitaten Voem i L .
+  Strom im MOSFET klingt schnell und LTRE
konstant ab A
| A= == ?"-E—\E—- W Y
P \
+ Beim IGBT missen Minoritatsladungstrager B g |
durch Rekombination und Riickinjektion o MOBFET_\ b (GET)
aus der Driftzone abtransportiert werden b !
> Strom im IGBT klingt zunéchst schnell
ab, dann verflacht sich der Stromabstieg Vou, Ve P
> ,Tailstrom* Ver i1 R
> Hohere Schaltverluste it |
il
A |
] | MOSFET
oo O O L/
IGBT t [1]
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= Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Durchlassverhalten

Durchlassverluste

Spannungsfestigkeit

Schaltverluste

Schaltverhalten

Hauptanwendungen

ON-Widerstand wirkt strombegrenzt /
Steigt mit der Temperatur stark an

Stark von Temperatur und Chipflache
abhéngig

Hauptanwendung bis in den Bereich von
einigen hundert Volt, méglich bis ca. 2 kV

Gering, daher geeignet flir hohe
Frequenzen

Geeignet bis in den MHz-Bereich

Automobil, Kommunikation, Industrie

Abfall von der Sattigungsspannung
weitestgehend unabhéngig von der
Temperatur

Hauptsachlich nur von der
Sattigungsspannung

Von einigen hundert Volt bis in den 6,5 kV
Bereich

Tailstrom, daher fir hohe Frequenzen
beschrankt

Ublich bis 20 kHz, je nach Anwendung
auch bis zu 300 kHz

Hochleistungsbereich: Geregelte Antriebe,
Unterbrechungsfreie Stromversorgungen

[4]
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Aufbau und praktische Umsetzung von Stoflstromgeneratoren (8/20,

10/350)

Structure and practical realisation of current impulse generators

(8/20, 10/350)

Niklas Rithmann

Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen - elenia, n.ruehmann@tu-bs.de

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es einen Stof3stromgenerator zu analysieren. Es wurde ein relativ simples Modell benutzt, um
die Form des Impulses zu berechnen. Anhand von Literaturwerten wurden die Impulse von zwei verschiedenen
Generatoren graphisch dargestellt und auf Einhaltung der Toleranzen iiberpriift. Die Ergebnisse verdeutlichten welchen
Anforderungen an die Bauelemente gestellt werden und erlaubten das Aufstellen einiger Vorgaben fiir die Bauelemente.

Abstract

The objective of this paper was the analysis of a current impulse generator. A basic model was used to calculate the
impulse’s shape. Based on literature the impulses of two different generators were plotted and compliance with given
tolerances was checked. The results showed high requirements for the elements and allowed the establishment of a few

specifications for the elements.

1  Einleitung

StoBstromgeneratoren werden verwendet, um elektrische
Anlagen und Komponenten auf ihr Verhalten beziiglich
Blitzeinschlags zu priifen. Aufgrund hoher Spannungen
und  Strome  hat ein  Blitzeinschlag  grofles
Gefahrdungspotenzial fiir samtliche elektrische Anlagen.
Das Ziel dieser Projektarbeit ist es den Aufbau und die
Umsetzung von  StoBstromgeneratoren  darzustellen.
Hierbei soll auf einige spezielle Randbedingungen
eingegangen werden.

2 Theoretische Grundlagen

2.1  Aufbau
Der grundlegende Aufbau ist in Bild 1 dargestellt.
g 3 Eﬂl i (K]
\’|i|“E (=] o
‘|’ ] ouT
Bild 1 Ersatzschaltbild ]
Ein Stofstromgenerator besteht aus einer

Kondensatorbank C1 als Energiespeicher und einer
Anschlussleitung zum zu testenden Gerdt (DUT). Das
DUT ist hdufig ein surge protective device (SPD). Dieses
besteht Beispielsweise aus einem Metalloxidvaristor
MOV) [1].

Eine Gleichspannungsquelle Vi ladt die
Kondensatorbank iiber einen Ladewiderstand R2. Dies
erfolgt bis die gewiinschte Spannung beziehungsweise
Energie fiir den gewiinschten Blitztyp erreicht ist. [1]

Uber eine triggerbare Funkenstrecke S2 wird das zu
testende Gerit angeschlossen.

Es gibt eine Anschlussleitung zum Gerdt. Diese ist
prinzipiell mit einem Widerstand R1 und einer
Induktivitdit L1 behaftet, wobei sich insbesondere die
Induktivitit auf die Anstiegszeit des Impulses auswirkt.
Es lassen sich 2 getrennte Stromkreise identifizieren. Es
gibt den Ladekreis bestehend aus V1, R2, S2 und C1 und
den Entladekreis aus C1, S2, R1, L1 und dem DUT.

Der Entladekreis ist ein geddmpfter Reihenschwingkreis
ohne Anregung. Je nach Dimensionierung der Elemente
stellt sich der Kriechfall, aperiodische Grenzfall oder der
Schwingfall ein.

2.2

Die Impulsform wird nach dem Schema T,/T, benannt.
Bild 2 veranschaulicht die Definition der Anstiegszeit T,
und der Abklingzeit T».

4 <
10°% T; =
=

T —

Impulsform

90 %

Front

T

Bild 2 Definition Impulsform [1]

Fiir die Anstiegszeit wird durch die 10% (Ty,;) und 90%
(To9) Punkte vom Maximum der Kurve eine Gerade
gelegt und die Zeit interpoliert. So ergibt sich:

T, =1.25- (T0,9 —To1) (1)

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia

138



Die Abklingzeit ist die Zeit zwischen interpoliertem
Beginn und dem Zeitpunkt, an dem der Strom auf die
Hilfte des Maximums gefallen ist. [3]

Damit die Impulsform stimmt miissen Kapazitit,
Induktivitit und Widerstand aufeinander abgestimmt
werden.

Da es in der Realitit Abweichungen geben kann und
ziemlich sicher wird, gibt es Toleranzen. T, und T, diirfen
um +£10% von der Vorgabe abweichen. Die Amplitude
eines moglichen Uberschwingers darf 20% der ersten
Amplitude nicht iiberschreiten. [3]

3 Hauptteil / Erkenntnisse

3.1 Theoretische Betrachtungen

Bild 3 zeigt das Ersatzschaltbild des Entladekreises im
Laplace-Bereich. Mit diesem ldsst sich der entstehende
Strom I(s) und daraus i(t) berechnen. Hierbei wird
angenommen, dass S1 offen und S2 geschlossen ist und
nur C1 einen Anfangswert Ucp hat. AuBerdem gelte R1 =
R,L1=Lund C1=C.

¥  — ey
6] R sL

r)l—‘

H——©-
g

Bild 3 Entladekreis im Laplace-Bereich

3.1.1 Berechnung des Entladestroms
Grundlage ist das Ohmsche Gesetz fiir komplexe Grofien:

U
1= @
Wihle nun
— _Yco
U(s) = -~ 3)
und
Z(s) =sL+ R+~ 4)
(3) und (4) in (2) einsetzen_ergibt:
_Uco
_ s
l(§) - §L+R+§iC (5)
Vereinfachen:
_ ~Ucp i 1 — -Uco . 1
1(5) T Bk L (s=s1)(s-s2) ©
. R ’R’ 1
mit §1,2—_Zi i @)
Partialbruchzerlegung liefert:
—_Yco (L __ 1
I(s) = Li(s2=51) (§—§1 §_§2) ®

(8) kann nun zuriick in den Zeitbereich transformiert
werden.
Uco

() = s (et —em)-0() ()

Mit (9) ldsst sich nun der entstehende Strom zeitabhingig
darstellen.

3.1.2 Gespeicherte Energie
Die in der Kondensatorbank gespeicherte Energie W bei

Aufladespannung U  ldsst sich durch die fiir
Kondensatoren geltende Energieformel berechnen.

wW=23C- U? (10)
Diese Energie wird mit dem Stoflstrom in den
Entladekreis gebracht.

3.1.3 Ubersicht
Im Folgenden sollen die Stromverldufe fiir einen 8/20 und

einen 10/350 Generator betrachtet werden. Hierfiir
werden die Werte aus Tabelle 1 verwendet.

Generatortyp | 8/20 [4] 10/350 [1]

R 11,86 Q 1Q

L 108 uH 2 uH

C 600 nF 500 pF

Ucyo 30 kV 20 kV

s ~(-54,9 +j111,4)kHz | ~-2kHz

S5 ~(-54,9 —j111,4) kHz | ~-498 kHz

\\% 2701 100 kJ

Tabelle 1 Generatorparameter

3.1.4 Analyse 8/20 Generator

Unter Verwendung der Werte aus Tabelle 1 ergibt sich
der in Bild 4 gezeigte Verlauf.

20

Bild 4 Stromverlauf 8/20 Generator

Es ergibt sich eine stark geddmpfte Sinusschwingung mit
einem klar erkennbaren Uberschwinger.

Es lassen sich T = 0,5us und Tyo = 6,5 pus ablesen. Mit
(1) lasst sich Ty so zu 7,5 us bestimmen. T, kann als 20 ps
abgelesen werden. Die erste Amplitude betragt ca. 1,3 kA,
die Amplitude des Uberschwingers ca. 275 A.

Die Toleranzen der Zeiten werden eingehalten. Die
Amplitude des Uberschwingers ist geringfiigig zu hoch.

3.1.5 Analyse 10/350 Generator

Unter Verwendung der Werte aus Tabelle 1 ergibt sich
der in Bild 5 gezeigte Verlauf.

Bina inie 10350

Bild 5 Stromverlauf 10/350 Generator
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Es ergibt sich der Verlauf einer Schwingung im Kriechfall
mit schnellem Anstieg und langsamen Abfall.

Es lassen sich Ty ; = 0,2pus und T = 4,3 ps ablesen. Mit
(1) lasst sich Ty so zu 5,125 ps bestimmen. T, kann als
360 ps abgelesen werden. Die Amplitude liegt bei ca.
19,6 kA.

Die Toleranz bei T, wird eingehalten, bei T; wird die
Toleranzgrenze deutlich unterschritten. Die Lage des
wirklichen Maximums bei 11 ps ist aber innerhalb der
Toleranzen. Problematisch fiir die Auswertung nach der
vorgegebenen Methode ist, dass der Anstieg zu Beginn
sehr steil ist.

3.2 Praktische Umsetzung

In Anbetracht der verwendeten Spannungen und
umgesetzten Energie ist es klar, dass an die Bauelemente
der  betrachteten  StoBstromgeneratoren  besondere
Anforderungen gestellt werden. Diese Anforderungen
haben auch zur Folge, dass StromstoBgeneratoren eine
gewisse Baugrofle haben. Beispielsweise fiillt der
Generator aus [1] 2 Késten von 1,7x0,8x1,8 m.

3.2.1 LadeKkreis

Die Gleichspannungsquelle kann beispielsweise durch
einen Transformator zum Anheben des Spannungslevels
und einen Gleichrichter realisiert werden [1]. Im
Gleichrichter muss darauf geachtet werden, dass die
Dioden fiir die im Sperrbereich auftretenden Spannungen
geeignet sind.

Es wird eine Kondensatorbank genutzt, da es oft keine
Einzelkondensatoren den bendtigten Spezifikationen gibt.
Jeder Kondensator muss fir die gewiinschte
Ladespannung ausgelegt sein.

R2 ist so zu wihlen, dass der maximal spezifizierte
Ladestrom der Kondensatoren nicht iiberschritten wird
und auch die in Gleichrichter und Transformator
umgesetzte Leistung nicht zu grof wird. Deutlich zu grof3
sollte R2 auch nicht gewihlt werden, da sich sonst die
Ladezeit zu stark verlangert, was die Nutzerfreundlichkeit
verschlechtert.

Der Schalter SI muss den maximal auftretenden
Ladestrom trennen konnen und ein Durchschlagen bei
maximaler Aufladung darf auch nicht auftreten.

3.2.2 Entladekreis

Wichtig fiir die richtige Funktion des Generators ist ein
sauberer, anndhernd idealer Schaltvorgang, da sonst
Ubergangswiderstinde und weitere parasitire Storeffekte
auftreten konnen. Diese nehmen Einfluss auf den Impuls
und verfélschen ihn. Herkdmmliche Schalter sind fiir die
zu erwartenden Strome und Anstiegszeiten nicht geeignet.
Sie neigen bei schnellen Vorgéngen zum Prellen [2]. Das
bedeutet sie Offnen und SchlieBen mehrfach innerhalb
von wenigen Mikro- bis Milliseskunden. Auferdem
konnen sie durch die auftretenden Strome verschweiflen
und somit zerstort werden.

Eine triggerbare Funkenstrecke hat diese Nachteile nicht.
Ihr Funktionsprinzip ist eine gesteuerte Gasentladung, die
sich fiir die notwendigen Anstiegszeiten eignet und die
entstechenden  Strome aushdlt. Der Aufbau des

Lichtbogens dauert nur Nanosekunden, was mehrere
GroBenordnungen unter der Impulsdauer liegt [5]. Auch
konnen die Elektroden nicht verschweilen, da sich
zwischen ihnen immer ein Luftspalt befindet.

R1 muss die in der Kondensatorbank enthaltene Energie
umsetzen und dementsprechende Verlustleistungen
aushalten.

Bei L1 muss auf den Drahtquerschnitt geachtet werden,
damit der Ohmsche Anteil nicht zu gro wird. Einerseits
muss man Diesen dann bei der Auswahl von RI1
beriicksichtigen und R1 eventuell kleiner wahlen.
Andererseits erzeugt der Ohmsche Anteil Verlustwérme,
die im ungiinstigsten Fall das Bauelement zerstoren kann.

4  Kiritische Wiirdigung

Es ist anzumerken, dass sdmtliche Betrachtungen nur
theoretisch erfolgt sind. In der Praxis muss getestet
werden, ob der Aufbau auch das Gewiinschte liefert und
eventuell nachjustiert werden.

Weiterhin haben die genutzten Bauteile immer gewisse
Toleranzen im  Wertebereich, was  zusitzliche
Abweichungen liefert. Genauigkeit ist aber auch ein
Kostenfaktor. Je geringer die Toleranzen sind, desto
teurer sind die Bauteile.

AuBerdem wurde der Einfluss des zu testenden Gerits
(DUT) vernachléssigt. Es ist nicht auszuschliefen, dass
sich die Impulsform dndert, wenn Induktivitit, Kapazitit
oder Widerstand des SPDs in der Grofenordnung der
Generatorparameter sind.

Das Ersatzschaltbild ldsst sich natiirlich durch weitere
Bauteile, die die Nichtidealititen darstellen, ergdnzen.
Dies kann die Komplexitit der Losung jedoch in
unbekanntem Mafe steigern.

S  Zusammenfassung/Fazit

StoBstromgeneratoren lassen durch einen geddmpften
Reihenschwingkreis nachbilden. Die Berechnung des
Impulses liefert ein verwertbares Ergebnis.

Je nach Amplituden- oder Energieforderung muss die
Auslegung der Bauelemente erfolgen. Hochenergetische
Impulse stellen eine grofle Belastung dar, die den
Generator nicht zerstoren diirfen.

In Zukunft wird versucht werden die Generator zu
verkleinern und portabler zu machen. So kann das SPD
vor Ort unter den dortigen Umgebungsbedingungen
getestet werden.
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Aufbau und praktische Umsetzung von
StoBstromgeneratoren (8/20, 10/350)

Niklas Riihmann, 20.01.2016
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= Einflhrung

= Grundlagen

= Berechnung

» Analyse 8/20 Generator

= Analyse 10/350 Generator

= Praktische Umsetzung

Wolke-Erd-Blitz [6]

= Zusammenfassung
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SIEMENS = Haufigkeit von Wolke-Erdblitzen pro km?
und Jahr gemittelt 1999-2011

= Blau entspricht wenig, rot viel

= Gefahrdung elektrischer Anlagen durch
Auswirkungen von Blitzen

= Test von Schutzeinrichtungen gegen
Blitzauswirkungen durch
StromstoBgeneratoren
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Grundschaltung

R1 €}
1~ 2~

Vig c

DuT

Ersatzschaltbild

= Ladekreis V1, R2, S1, C1

Entladekreis R1, L1, C1, S2, DUT

= Gedampfter Reihenschwingkreis

= S2 wird durch getriggerte Funkenstrecke realisiert
= Kein Prellen oder Verschweif3en
= Sehr schnelles Schalten

S

t |t Technische

Universitit 20.01.2016 | Niklas Rihmann | Aufbau und i L
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Entladekreis im Laplace-Bereich
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Berechnung

7 S
I{s) R sL
Yo
s
DuT

Entladekreis im Laplace-Bereich

U einsetzen+ PBZ Uy 1 1
L(g) === = - . —
4 L-(s,-5,) \s-5, s-5,
UC,O .(egll _egzt )' @(t)
L-(s,-5))
Technische
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Analyse 8/20 Generator
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Analyse 8/20 Generator

= Wahlvon R=11,86 Q, L =108 yH, C = 600 nF, Uc , = 30 kV nach Literaturbeispiel
= Gedampfte Schwingung mit klarem Uberschwinger, ,Schwingfall*

= Tp1=05pus, Tog=65us, Ty=75pus, T, =20 s

= Toleranzen werden eingehalten

= 1. Amplitude ca. 1,3 kA, Uberschwinger ca. 275 A

= Toleranz leicht Uberschritten

Ausgangsstromkennlinie 8/20 Generator
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: Tec hnische

iversitdt 20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und praktische Umsetzung von StromstoBgeneratoren (8/20, 10/350) | Seite 11
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Analyse 10/350 Generator

Braunschweig
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Analyse 10/350 Generator

= WahlvonR=1Q,L=2pH, C=500uF, Us, =20 kV nach Literaturbeispiel
= Einmalige Schwingung mit langsam abnehmender Amplitude, ,Kriechfall”

= Toq=02us, Tog=4,3ps, T, =5,125 ys, T, = 360 us

= Toleranz fir T, wird eingehalten, T, ist zu gering

= Echtes Maximum liegt bei 11 ys innerhalb Toleranz

Ausgangsstromkennlinie 10/350 Generator

25000
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i(t)in A
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0 + t + t + + t |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tinps

Technische
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iversitdt 20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und i L 1g von Stromstc 1eratoren (8/20, 10/350) | Seite 13
Braunschweig
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Praktische Umsetzung

StoBstromgenerator [3]
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Gesamtaufbau

StoBstromgenerator [3]

Technische
Universitit 20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und i L g von Stromstc

& Braunschweig

Widerstand

= Flussigkeitsflllung

= Elektroden oben
und unten

= ~10Q

Hochspannungswiderstand [4]

Technische
20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und praktische Umsetzung von StromstoBgeneratoren (8/20, 10/350) | Seite 16
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Induktivitat

= Stabilisierung
durch Holzrahmen

= 40 Windungen

= 12,5 cm Radius

* 1 mLange
= ~100 yH
Lange Luftspule [4]
Technische
Universitat 20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und praktische Umsetzung von StromstoBgeneratoren (8/20, 10/350) | Seite 17

Braunschweig

Kapazitat

Olfiillung

15 kV Nennspannung
= 11,31 kvar Ladeleistung

= 16 uF

Hochspannungskondensator [5]

Technische
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Agenda

StoBstromgenerator [3]
= Zusammenfassung

'y,

& Technische
Universitat 20.01.2016 | Niklas Riihmann | Aufbau und i L 1g von Stromstc \eratoren (8/20, 10/350) | Seite 19
Braunschweig

Zusammenfassung

= Darstellung durch gedémpften Reihenschwingkreis
= Anforderungen an Bauelemente sind hoch
= Gewisser Platzbedarf, abhéngig von der Impulsenergie
= In Zukunft: Verkleinerung der Generatoren
= Steigerung der Portabilitat

= Test von Schutzeinrichtungen vor Ort
=> Eingehen auf lokale Besonderheiten
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Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen
Implementation of lightning protection concepts in homes

Felix Fitzl, Institut fir Hochspannungstechnik und elektrische Energicanlagen, Braunschweig, F.Fitzl@.tu-
Braunschweig.de

Kurzfassung

Uberspannungsableiter miissen zuverlissig hohen thermischen und elektrischen Belastungen standhalten. Daher ist es
wichtig sich mit der Weiterentwicklung und Absicherung solcher Bauteile, im Hinblick auf Wartungsfreiheit und
Langlebigkeit zu beschéftigen. In nahezu allen sicherheitskritischen Anlagen und Anlagen mit hohen Investitionskosten
sind bereits Uberspannungsableiter verbaut. Dabei ist ein aktueller Entwicklungstrend das Beherrschen von netzinternen
Uberspannungen.

Abstract

Surge Protectors have to reliable handle high thermal and electrical loads. Therefore it is necessary to investigate the
further development and to increase the safety of such components, in terms of better maintenance and durability.
Almost all safety critic and expensive Systems are already protected with Surge protective devices. The topic of

network intern overvoltage gets more and more important.

1  Einleitung

Bei elektrischen Anlagen mit hohen Investitionskosten
besteht der Bedarf nach Uberspannungsableitern. Gerade
da es zB. seit der Entwicklung des Internets einen
zuwuchs an permanent durchstromten Verbrauchern und
Anlagen gibt. Es sind nicht nur elektrische Geréte
abzusichern, die wihrend ihrer vergleichsweise kurzen
Nutzung von Menschen bedient wenden (z.B. Kiiche,
TV..), sondern auch beispielsweise Server, Router,
Alarmsysteme oder Industrieanlagen.

Diese iiber Jahre hinweg laufenden Gerdte werden
vergleichsweise selten gewartet und miissen so ausgelegt
und geschiitzt werden, dass sie auch ohne den Eingrifft
durch den Menschen nach einer Stérung fehlerfrei weiter
arbeiten. Dies ist nicht nur bei sicherheitskritischen
Systemen wichtig. Auch die Kosten fiir ein erneutes
hochfahren und die Reparatur von Industrieanlagen sind
zu beachten. Um die Anlagen sicher und
unterbrechungsfrei betreiben zu konnen wird intensiv an
neuen Konzepten fiir Uberspannungsableitern geforscht.

2 Theoretische Grundlagen

Betrachtet wird, in diesem Projekt, der inneren
Uberspannungsschutz in Eigenheimen. Insgesamt teilt
sich ein technisch sicheres  Schutzsystem  fiir
Privathaushalte in drei Teile auf. Die 3 Stufen der
Ableiter sind: Typ 1, Typ 2, und Typ 3, [1]. Im
Versorgungsnetz des Energieversorgers ist schon ein
Grobschutz integriert.
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Abbildung 1: Anordnungsbeispiel Blitzstromableiter (Typ
1-3)

Typ 1 senkt die Spannung auf fiir Typ 2 vertrdgliche
Pegel ab und ist daher auch in der Installation am
Hausanschluss des Versorgungsnetzes angebracht. Die
drei Gebidudeeigenen Schutzstufen sind aufeinander
aufgebaut und voneinander abhdngig. Sie sind durch
meterlange Leitungen mit definierten Induktivitdten von
einander zu entkoppeln (siche Abbildung 1). Typ 1
Ableiter sind der Grobschutz. Sie sind die wichtigsten
Komponenten und senken die Spannung auf max. 1300 -
6000 V (Modell und Baujahrabhéngig) ab. Er wird durch
Funkenstrecken realisiert.

Die ndchste Schutzebene ist der Mittelschutz (Typ 2). Er
wird z.B. in Etagenverteilern angebracht und meist durch
Varistoren realisiert. Hier wird die Spannung auf 600 -
2000 V reduziert.

Als letztes bildet der Feinschutz (Typ 3) auf
Steckdosenebene weiteren Schutz, [4]. Hier wird die
Spannung auf fiir Endgerite vertragliche Pegel abgesenkt.
Dies wird mit Suppressordioden realisiert. In allen
Gerdten mit "CE-Zeichen" sollte diese Schutzebene
(Typ 3) integriert sein. Dies ist in einigen Ladndern
gesetzlich vorgeschrieben.
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Uberspannungsableiter, welche in Sicherungskisten
verbaut sind, kosten im Schnitt 140 € fiir Typ 1, 220 € fiir
Typ 2 und 80 € fiir Typ 3 (Herstellerabhingig, Quelle:
Phoenix Contact).

3 Hauptteil / Erkenntnisse

3.1 Grobschutz (Typ 1)

Die Schutzelemente der drei Schutzstufen bestehen aus
vier Grundlegenden Bauteilen. Ableiter vom Schutztyp 1
sind die ersten Komponenten und miissen die hochsten
Energien ableiten konnen. Sie bestehen meist aus
Funkenstrecken, je nach Bedarf werden auch Gasableiter
eingesetzt. Funkenstrecken konnen in der Regel hohere
Strome beschddigungsfrei ableiten als Gasableiter.
Funkenstrecken ~ sind  jedoch  nicht  hermetisch
verschlossen. Sie konnen nicht exakt auf eine bestimmte
Ziindspannung eingestellt werden.

Dies wird bei Gasableitern unter anderem iiber das
verwendete Gas eingestellt. Gasableiter sind nicht
selbstloschend. Beide bestehen aus zwei in einem
vorgegebenen Abstand angeordneten Elektroden {iiber
welche durch einen Lichtbogen ein Strom abgeleitet wird.
Sie werden parallel zu der zu schiitzenden Anlage
integriert. Wenn nun eine Fehlerspannung die durch den
Abstand der Elektroden vorgegebenen elektrische
Festigkeit {iberschreitet fiihrt dies zu einem Uberschlag
zwischen den beiden Elektroden.

Bei dlteren Ausfithrungen von Funkenstecke kann es
teilweise zu hohen Netzfolgestromen nach einer Ziindung
kommen. Hierdurch wird die zu schiitzende Anlage
zeitweise vom Netz getrennt. Bei modernen Systemen
werden teilweise alternative Ziindkonzepte verwendet,

[3].

3.2 Mittelschutz (Typ 2)

Die Schutzelemente von Typ 2 Ableitern werden durch
Varistoren  realisiert. Ein  Varistor ist ein
spannungsabhingiger Widerstand. Varistoren bestehen
heute vorwiegend aus Zinkoxid. Zinkoxid ist ein
mikroskopisch, kdrniges Material. Jedes dieser Korner hat
je nach seiner Grofe unterschiedlicher Leitfahigkeiten
und wird in runde Pléttchen gepresst und mit 2 Kontakten
versehen. An den Beriihrungspunkten der Zinkoxidkdrner
entstehen kleine Sperrschichten.

Durch zunehmende anliegende Spannung entsteht ein
elektrisches Feld zwischen den Elektroden welches die
Sperrschichten mit zunehmender Hohe der Spannung
abbaut, [5]. Dadurch ist iiber die Dicke bzw. Grofe der
Tabletten einstellbar, ab wann der Varistor leitend wird.
Somit wird festgelegt wie viel Spannung maximal in die
zu schiitzende Anlage eingespeist wird. Der Varistor
wird, wie auch Ableiter von Typ 1 parallel zum zu
schiitzenden Objekt angeschlossen und senkt die
Spannung auf einen Pegel der fiir Schutztyp 3 verstéglich
ist, [3].

3.3  Feinschutz (Typ 3)

Die Funktion von Uberspannungsableitern Typ 3 wird
durch Suppressordioden iibernommen. Suppressordioden
basieren auf dem Prinzip von Zehnerdioden. Im

Unterschied zu diesen haben Suppressordioden allerdings
eine steilere Strom-Spannungs Kennlinie und somit ein
besseres Ableitvermdgen weil sie schneller ansprechen.
(siche Abbildung 2)

Abbildung  2:
Zehnerdiode

Kennlinien  Suppressordiode  und

Fiir den Wechselspannungsbereich gibt es bipolare
Suppressordioden welche eine aus den 1. Quadranten am
Ursprung gespiegelte Kennlinie auch im negativen 3.
Quadranten aufweisen. Sie haben in der Regel einen sehr
kleinen Durchbruchsspannungsbereich und schalten im ns
Bereich, [2]. Sie werden ebenfalls parallel zu der zu
schiitzenden Schaltung verbaut und senken die Spannung
auf ein fiir Endgerite ungeféhrlichen Pegel herab.

3.4 Installationsbeispiel
Es gibt drei  mogliche  Ausfilhrungen  des
Niederspannungsnetzes mit denen die drei

Uberspannungsableiter im Haus verschaltet werden
konnen. Diese wurden jeweils fiir Anwendungsbereiche
mit  unterschiedlichen  Anforderungen an  die
Uberspannungsschutzgerite entworfen.

Die héufigste Ausfithrung ist das sogenannte TN-System.
Dieses wird fiir Privathduser und Anlagen ohne besondere
Schutzanforderungen genutzt. Es ist moderner als das TT-
System, welches noch in einigen Léndern als Standard fiir
Privathduser anstelle des TN-System eingesetzt wird. Das
TT-System hat einen Leiter weniger als das TN-System,
welches einen PE (protective earth) Leiter als
zusdtzlichen Schutz integriert hat iiber welchen in
Fehlerfall er Strom abgeleitet wird. Das TT-System ist
hingegen direkt iiber den Hausanschluss geerdet. Die
dritte Verschaltungsart ist das IT-System. Dieses ist
umfangreicher als die beiden anderen Ausgelegt und hat
eine stindige Isolationsiiberwachung. Dies bedeutet, dass
standig elektrisch tiberpriift wird, ob Strom iiber den
Nullleiter gegen Masse abflieft und somit ein Fehlerfall
im System eingetreten ist oder nicht. So kann in kiirzester
Zeit ein Fehler erkannt und auf diese reagiert werden, [1].
So kann z.B. bei einem Kurzschluss in einer der drei

Phasen das daran angeschlossene Geridt ohne
Notabschaltung ~ weiter  betrieben ~ werden.  Diese
Ausfithrung der Uberspannungsableiter wird
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ausschlieBlich fiir z.B. in Kliniken fiir sehr teure und
empfindliche Gerite bzw. kostspielige Industrieanlagen
eingesetzt. Die drei Uberspannungsableitertypen werden
dann in dem zu schiitzenden Objekt nach dem jeweils
passenden Systeme verschaltet.
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Abbildung 3: Verschaltung
Uberspannungsschutzableiter im TN-System

der drei

In Abbildung 3 ist das TN-System dargestellt. Es besteht
aus den drei Phasen (L1, L2 und L3) des offentlichen
Stromnetzes und hat zusétzlich noch einen Nullleiter (N)

und einen Schutzleiter (PE). Dieser ist mit den
Potentialausgleichsschienen (PAS) und der
Haupterdungschiene (HES) verbunden. Durch die

gepunkteten Abschnitte in den Leitungen wird die grof3e
Lange der Leitungen zwischen den Ableitertypen
angedeutet. In diesem System werden direkt nach dem
Hauptanschlusskasten (HAK) alle drei Netzleitungen tiber
Typ 1 Ableiter gegen die Potentialausgleichsschiene
abgleitet. Danach folgt der Drehstromzdhler (Wh). Fiir
jede Etage wird ein Unterverteiler benétigt, in welchem
alle drei Phasen iiber Typ 2 Ableiter gegen Masse
abgesichert werden. Danach folgt das optionale RCD
(Residual Current Device, Reststromschutzgerit). Dieses
wird auch oft als FI-Schalter bezeichnet. Es vergleicht
nach der ersten Kirchhoffschen Regel (Knotenregel) die
Summe aller an seinem Eingang einfliefenden Strome mit
der Summe aller an seinem Ausgang abflieBenden
Strome. Sollten diese Summen nicht identisch sein liegt
ein Fehlerfall vor und der fehlende Teil des Stromes flief3t
iber den PE-Leiter gegen Masse ab. Als letztes wird in
diesem System auf Steckdosenebene jede Phase gegen
den Nulleiter mit Ableitern von Typ 3 abgeleitet.
Uberspannungsschutzsysteme sind in  Privathdusern
momentan noch kaum verbreitet. Fiir ein derartiges
System werden nur fiir die Bauteile, je nach Ausfithrung
und Marke, fiir die Absicherung des
Hauptanschlusskastens ca. 140€ pro Phase fillig.
Weiterhin muss pro Etage ein Ableiter vom Typ 2 fiir ca.
220€ pro Phase verbaut und als letztes noch pro
abgesicherte Steckdose 80€ veranschlagt werden. Somit
belaufen sich die Kosten fiir ein Privathaus schnell auf
iiber 2000€. Oft werden auch Heizungssteuerungen und
Andere kostspielige Gerdte noch zusitzlich tiber Typ 3
Ableiter angeschlossen. Bei Industrieanlagen werden oft
weitaus mehr und kompliziertere
Uberspannungsschutzgerite eingesetzt. In Abbildung 4 ist
der Unterschied der Absicherung einer handelsiiblichen
Steckdose und einer Anlagensteuerung mit Typ 3
Ableitern zu sehen, [1].

Abbildung 4: Links: Absicherung einer Steckdose mit

Typ 3  Ableitern, rechts:  Absicherung einer
Industriemaschine mit Typ 3 Ableiter
4  Kiritische Wiirdigung
Schutz gegen Uberspannungen ist ein relevantes

Forschungsthema. Wie wichtig eine neue Technologie
sein kann zeigt sich zum Beispiel in den neuen
verschleiffreien Funkenstrecken welche zusétzlich keinen
Netzfolgestrom zulassen. Dies spart Wartungsarbeiten,
und teurere Reparaturen. Die Vermeidung von
Verdienstausfillen erhoht die Nachfrage nach diesen
Technologien.

S  Zusammenfassung/Fazit

GroBe und teure Industrieanlagen vor Uberspannugen zu
schiitzen ist flir eine effiziente Produktion nicht zu
vernachldssigen. In Zeiten der Energiewende muss immer
héufiger zwischen den verfiigbaren Energieressourcen
gewechselt werden und Kraftwerke miissen ans Netz
geschaltet bzw. von Netz genommen werden. Somit steigt
das Risiko von netzinternen Uberspannungen welche,
ohne richtigen Schutz, groBe Schidden verursachen
konnen.

Mit einem guten Uberspannungsschutz im Haus besteht
ein wartungsfreies und nicht storanfilliges Schutzsystem.
Dies ldsst sich, sofern diese Ableiter an der richtigen
Stelle angeschlossen werden, durch den Einbau von
Uberspannungsableitern von Typ 1 bis Typ 3 umsetzen.
Hierfiir gibt es je nach Wert und Leistungsumsatz der zu
schiitzenden Anlage ein breites Spektrum an passenden
Ableitern und Schutzkonzepten.
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Allgemeine Bedeutung von Blitzschutz

SIEMENS LEMP - Lightning Electromagnetic Pulse
= Vergleichsweise selten
= geféhrlicher

SEMP - Switching Electromagnetic Pulse

= Zu/Abschalten leistungsstarker induktiver
Verbraucher oder Transformatoren

= Arbeiten am Stromnetz

Sonstiges
830 Mo, €

Blitz
100 Mio. €

Uberspannung
270 Mo, €

Elektronskschaden mm Jahr 2001 - Ursachen mit antesligen Entschadigungen

Quelle: [EMV-Blitz]
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Allgemeine Bedeutung von Blitschutz

» Permanent stromdurchflossene elektrische Verbraucher (Router, Server etc.)
» Sekundarschaden auch von entfernten Einschlagen noch méglich

» Induktive Einkopplung mdglich (auch in Datenleitungen)

ca. 2 Mio. Blitzereignisse
in Deutschland pro Jahr

Gefahrdung durch eine Blitzentladung wm Umkreis von 2 km um den Emschlagsort

Quelle: [EMV-BIitz]
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=AuBerer Blitzschutz
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AuBerer Blitzschutz

Blitzschutzkugeln

= Blitz bewegt sich stufenweise fort, nicht
kontinuierlich

= Stufenlénge steigt mit Stromstérke an
= 4 genormte Geféhrdungsklassen
= Spitze des Blitzes im Mittelpunkt der Kugel

* Kugeloberflache bildet
Aquipotentialflache des elektrischen

Feldes
Ableitst . = Alle Bertihrungspunkte der Kugel sind

rom Rad'[unr:} potentielle Einschlagstellen

L] = Kugelradius durch Entfernung der
' 200 20 Fangstangen wéhlbar
I 150 30
1} 100 45
v 100 60

Quelle: [Deh-15]
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Uberspannungsschutz Typ 1-3
= Erste Schutzebene schon im Versorgungsnetz

= Uberspannungsschutz im Haus aufgeteilt in 3 Stufen (Grobschutz, Mittelschutz und
Feinschutz)

= aufeinander aufgebaut und voneinander abhangig

= Schutzstufen sind wegen der dazwischen liegenden induktiven Leitungen voneinander

entkoppelt
Verbraucher _
= Parallel zu der zu schiitzenden Einrichtung eingebaut J_ 1 B3,
Funkenstrecke
20.01.2016l Felix Fitzll L von Bli 1zepten in Eigenheimen | Seite 9 1

Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

Uberspannungsschutz Typ 1-3

Ansprechzeit
<
) "l'“.
L I
] .
; 4._!
>
Hohe Stromtragfahigkeit

Quelle [Phoe]
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Innerer Blitzschutz

Varistoren, Gasableiter, Funkenstrecke,
Suppressordiode v

Quelle [Conrad]
» Typ 1: Grobschutz im Hauptverteiler

Elektroden

= Blitzstromableiter; erste und wichtigste
Komponente Leitfahiger Kunststoff

= Setzt Spannung auf 1300 — 6000V herab
(Modellabhangig)

» Funkenstrecke vertragt hohere Strome als
der Gasableiter und I6scht selbststéndig

= Kosten pro Stlck ca. 40€fir eine
Funkenstrecke und 3,50€fiur einen
Gasableiter

Raum fiir Gasausdehnung

Quelle: elenia

Technische

Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 12
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Innerer Blitzschuiz

Varistoren, Gasableiter, Funkenstrecke,
Suppressordiode

= Typ 2: Mittelschutz im Etagenverteiler

= Senkt die Spannung weiter auf 600 -
2000V

= Realisiert durch Varistoren
= Kosten pro Stiick ca. 0,56€

Quelle: [Conrad]

't Technische

Universitat 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 13
& Braunschweig

Innerer Blitzschutz

Varistoren, Gasableiter, Funkenstrecke,
Suppressordiode

* Typ 3: Feinschutz auf
Steckdosenebene

= Senkt die Uberspannung weiter auf fiir
Endgeréate schadlos ertrégliche Pegel

» Verwendung von Suppressordioden

= |n vielen Landern schon gesetzlich in
Endgeraten vorgeschrieben (erkennbar an
“CE-Zeichen")

= Auch flur Telefon, TV und Ethernetkabel
= Kosten pro Stiick ca. 1,50€

Quelle: [Conrad]

Technische
Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 14

Braunschweig
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= Beispielvideo
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Netzfolgestrom

» unerwiinschtes Phadnomen, nachdem Ansprechen der Funkenstrecke

= Versorgungsspannung = Glimmspannung — Funkenstrecke bleibt leitfahig

Netzfolgestrom

N

1y =1 |

Technische

Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 16
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Beispielvideo
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= Umsetzungsbeispiel

Technische
Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 18

Braunschweig

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2015/2016 - elenia 165



Phoenix Contact:

— e e—

Typ 1 mit Sicherung Typ2| Typ 3

Quelle: [Phoe]
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Hauptverteiler Unterverteiler Endgerate
§§
L Schutz nach DIN EN 62305 (VDE 0185-305) =
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Quelle: [Deh-15]
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Umsetzungsbeispiel

Beispiel: Phoenix Contact

Ableitstrom [KA] Preis [€]
Uberspannungsschutztyp 1 100 140
Uberspannungsschutztyp 1+2 25 340
Uberspannungsschutztyp 2 20 220
Uberspannungsschutztyp 3 1 80

+ Fir ein Einfamilienhaus mit 2 Etagen und 15 geschitzten Steckdosen werden ca. 3000€
inkl. Installation bendtigt.

20.01.2016lI Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 21
Braunschweig

Gliederung

= Zusammenfassung

Technische

Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 22 i

Braunschweig p
=

Institut 1o Hos
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Zusammenfassung

«  Zuverlassiger und wirkungsvoller Schutz gegen Schaden an elektronischen Geréten,
vor allem in heutiger Zeit bei permanent aktiven Geraten

+ Einmalige Investition und lange Lebensdauer
+  Schutz vor Notabschaltung der Spannung

+  Wartungsfrei

Quelle: [Dehn + S6hne GmbH]

Technische

> Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 23
Braunschweig

Gliederung

Quellen

« Technische

Universitit 20.01.2016I Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 24
Braunschweig

[ .
Institut: for
el Bl
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+ [Deh-15] Dehn Blitzplaner

+ [EMV-BIitz] EMV - Blitzschutz von elektrischen und elektronischen Systemen in
baulichen Anlagen, Landers, E. U. ; Zahimann, P.

+  [Phoe] Basiswissen Uberspannungsschutz Phoenix Contact

+ Handbuch fur Blitzschutz und Erdung, Peter Hasse, Johannes Wiesinger, Wolfgang
Zieschank

+ [PheQ] https://www.phoenixcontact.com/
+  http://www.controllersandpcs.de/lehrarchiv/pdfs/elektronik/pass01_05x.pdf

+  http://www.conrad.biz/ce/

'+ Technische

Universitat 20.01.20161 Felix Fitzll Umsetzung von Blitzschutzkonzepten in Eigenheimen | Seite 25 1

B chwei
raunschweig e = . -

Institut i Hochspannungssmchrik
un Elsirischa Energlsentagen

= 1
‘ ®
= Technische Institut: fisr Hochspannungstechnik
Universitét und Elektrische Energieaniagen

" Braunschweig
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Auftriebskraftwerke fiir die mogliche Stromversorgung von
Einfamilienhiusern

Buoyant force power plants for possible electrical power supply of private
homes

B.Sc. Julia Gartner, Braunschweig, j.gartner@tu-braunschweig.de

Kurzfassung

Die Nutzung erneuerbarer Energien wird immer wichtiger. Die Fa. Rosch Innovations fiihrt derzeit eine neues
Kraftwerk ein, das auf einer alten Idee basiert: Die Nutzung der Auftriebskraft fiir die Erzeugung von Energie. Bereits
viele Firmen haben sich an dieser Entwicklung versucht, aber niemand hat den Durchbruch geschafft. Nun behauptet
Fa. Rosch Innovations eine Moglichkeit gefunden zu haben. In einem ca. 10m hohen Behilter befinden sich Wasser und
Schaufeln, die am Boden durch einen Kompressor mit Luft befiillt werden. Diese dienen als Auftriebskorper, die an
einem Kettentrieb befestigt sind. Die kinetische Energie wird mithilfe eines Generators in elektrische Energie
umgewandelt [1]. Diese elektrische Energie wird fiir die Versorgung des Kompressors und der Verbraucher im
Einfamilienhaus verwendet. Nach Aussage von Fa. Rosch Innovations wird nur fiir den erstmaligen Antrieb Energie
von aullen bendtigt, danach lauft die Anlage autark [2]. Aber genau hier greift der Energieerhaltungssatz, der diesem
Funktionsprinzip widerspricht! Kein System kann ohne weitere &uBlere Energiezufuhr endlos in Bewegung bleiben,
denn Perpetuum mobiles existieren nicht. Dieser Aspekt war der Anlass fiir weitere Untersuchungen, um
herauszufinden, von wo Energie hinzugefiihrt wird, damit das Auftriebskraftwerk in Bewegung bleibt.

Abstract

The usage of renewable energies is becoming more important than ever. The company Rosch Innovations is currently
introducing a new power plant based on an old idea: the utilization of buoyant force power plants producing electricity
for private homes. Many companies have tried to develop a power station alike, yet no one succeeded. Rosch
Innovations claims to have found a working solution. In a 10 meter high container filled with water one finds paddles,
which, at the bottom are filled with compressed air. Working as a flotation device those paddles are connected to a
generator producing electricity [1]. Some of the produced energy is used to keep the system running, the rest can be
used in the private home or stored. Rosch Innovations states that only for the first empowering energy has to be put into
the cycle, afterwards it is self-sustaining [2]. Yet the system contradicts the law of conservation of energy, since no
system in motion will stay in motion without an external energy supply — consequently a perpetual motion machine
does not and cannot exist. There is a common interest for figuring out where energy is being put into the system.

1 Einleitung

Die Reichweite von gewinnbaren Rohstoffen ist begrenzt 2 Theoretische Grundlagen

und global gesehen wird der Energiebedarf stetig
zunehmen. Des Weiteren muss der CO2-Aussto
verringert werden, um die Umweltbelastung zu
reduzieren. Deswegen werden langfristig erneuerbare
Energien als Energiequelle immer wichtiger. Durch
stindige Weiterentwicklung werden derzeit u.a. verstirkt
PV-Anlagen und Windkraftanlagen aufgebaut. Diese zwei
Formen von erneuerbaren Energien (EE) sind jedoch
abhédngig von verschiedenen Bedingungen, wie z.B.
Tageszeit, Wetter, etc. Aus diesem Grund wird die
Nutzbarkeit weiterer EE ebenso nachgegangen. So hat die
Fa. Rosch Innovations ein Kraftwerk konstruiert, das den
Auftrieb fiir die Erzeugung von elektrischer Energie nutzt.
Da diese Kraftwerksart erstmals nach Aussage von Fa.
Rosch Innovations in hoher Anzahl in Deutschland
Anwendung finden soll [2], unterstiitzte dies die
Motivation der Funktionsweise nachzugehen.

Der Energieerhaltungssatz ist eine der grundlegendsten
Prinzipien in den Naturwissenschaften: ,In einem
abgeschlossenen System ist die Summe aller Energien
konstant. Die Gesamtenergie bleibt erhalten. [3] Daraus
folgt, dass Energien umgewandelt werden konnen, aber
Energie weder erzeugt noch verloren gehen kann. Dies
widerlegt die Existenz von Perpetuum mobiles, Systeme,
die durch einmaliger Energiezufuhr von auflen endlos in
Bewegung bleiben. Hierbei spricht man von einem
Perpetuum mobile 1. Art [3].

Ein Beispiel hierfiir ist ein System aus einem Akku, der
eine Lampe mit Strom versorgt. Das erzeugte Licht wird
tiber ein Fotoelement wiederum zur Stromerzeugung
genutzt, woriiber der Akku und weitere Verbraucher
gespeist werden. In diesem Fall wiirde im System Energie
erzeugt werden, der Wirkungsgrad wire tiber 100%. Dies
ist aufgrund des Energieerhaltungssatzes jedoch nicht
moglich. Bei der Energieerzeugung muss immer eine
Energie von auflen zugefiihrt werden [3].
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3  Hauptteil / Erkenntnisse

Im Folgenden wird der Aufbau sowie die Arbeitsweise
vom Auftriebskraftwerk der Fa. Rosch Innovations niher
erlautert, um mit diesem Hintergrundwissen anschlieend
auf die Energien im System eingehen zu konnen.

3.1 Aufbau des Auftriebskraftwerkes

‘ 1 . ‘T| Generator

= Behalter mit St

“,_  Auftriebskérpern ||| ¥eUeTUNg
i |||!  Verteilung
>V

Druckluft Verbraucher

i ‘ f
Kompressor - [ [[

Abb. 1: Skizze zum Aufbau des Auftriecbskraftwerkes

In der Abbildung 1 ist ein Behilter zu erkennen, der ca.
10m hoch und mit Wasser gefiillt ist. In dem Behilter
befinden sich die Auftriebskorper, die man sich wie
Schaufeln vorstellen kann, die nach unten getffnet sind.
An der untersten Stelle im Behilter werden die Schaufeln
mithilfe eines Kompressors mit Luft befiillt. Dadurch
entsteht eine Auftriebskraft. An der obersten Stelle
entweicht die Luft aus den Auftriebskdrpern und diese
sinken wieder zum Boden. Durch einen Kettenantrieb
wird die durch den Auftrieb erzeugte mechanische
Energie von der oben liegenden Welle auf den Generator
iibertragen. Die durch den Generator erzeugte elektrische
Energie wird einem Steuerschrank zugefiihrt, der zur
Steuerung des Kompressors und Zuschaltung der
Verbraucher dient. Von der anschliefenden Verteilung
wird der Kompressor, der die Druckluft zum Befiillen der
Auftriebskorper bereitstellt sowie die Verbraucher im
Einfamilienhaus eingespeist [4].

3.2

Vor dem Anlauf des Kraftwerkes wird der Druckbehilter
des Kompressors von einer externen Zufuhr mit Druckluft
befiillt. Hierbei wird bereits das Wasser aus einem Teil
der Auftriebskoper verdringt. Wihrenddessen ist die
Anlage mit einer mechanischen Scheibenbremse
festgestellt. Nach Befiillung der Hilfte der
Auftriebskorper wird der externe Druckluftschlauch
entfernt. Nach Losen der Feststellbremse setzt sich die
Anlage selbsttitig in Bewegung und nach Erreichen der
Betriebsdrehzahl schalten sich der Kompressor und die
Verbraucher automatisch zu. Der Kompressor lduft im
Dauerbetrieb und der Kesseldruck betrigt ca. 3,5bar und
der Druck in der Zuleitung zum Tank ca. 1,2bar. Die
Drehzahl der Anlage und damit die elektrische Frequenz
werden durch die Druckluftzufuhr auf 50Hz geregelt, die
Spannung betrdgt 400V [2]. Die erzeugte Leistung vom
Generator betrdgt ca. 11kW, wovon 4,5kW als
Eigenbedarf fiir die Versorgung des Kompressors benétigt

Arbeitsweise des Auftriebskraftwerkes

werden. 6,5kW konnten somit fiir die Versorgung von
Verbrauchern eines Einfamilienhauses verwendet werden
[5]. Dies wiirde jedoch einem Wirkungsgrad von n>100%
entsprechen! [1] Deswegen bleibt die Frage, an welcher
Stelle im System Energie zugefiihrt wird.

3.3 Durchgefiihrte Messungen
Um herauszufinden, wo die Energiezufiihrung stattfindet,
wurden  bereits einige Messungen von einem

unabhédngigen Gutachter, der eine zuverldssige Quelle
darstellt, jedoch aus verschiedenen Griinden nicht genannt
werden darf, durchgefiihrt [5].

3.3.1 Strom- und Spannungsmessung

Der Strom und die Spannung wurden zu verschiedenen
Zeitpunkten gemessen und  aufgezeichnet. Die
Spannungsmessung ergab einen Scheitelwert von ca.
320V pro Phase. Dies entspricht einem Effektivwert von
ca. 227V und befindet sich nach IEC60038 innerhalb der
erlaubten Spannungsschwankung von 230V+10%. Der
gemessene Strom hat im Maximum einen Wert von ca.
23A und somit effektiv ca. 16A pro Phase [5].

3.3.2 Leistungsfaktor cos¢p

Der Leistungsfaktor wurde zu verschiedenen Zeitpunkten
tiber einen Zeitraum von jeweils 10 Minuten gemessen.
Es wurde bei drei durchgefiihrten Messungen ein
Leistungsfaktor von knapp 098 ermittelt [5]. Der
Leistungsfaktor beschreibt die Ubertragungsverluste und
betrigt im Idealfall 1. In diesem Fall liegt ein sehr guter
Leistungsfaktor vor, da sich der Wert nahe 1 befindet.

3.3.2 Leistungsmessung am Kompressor und

Bei dieser Messung sollte kontrolliert werden, wie viel
Leistung vom Generator erzeugt und vom Kompressor
verbraucht wird. Es wurden jeweils mehrere Messungen
zu verschiedenen Zeitpunkten iiber einen Zeitraum von 10
Minuten durchgefiihrt.

Die durch den Generator erzeugte Leistung betrdgt ca.
10,7kW, die vom Kompressor bendtigte Leistung im
Mittel ca. 4,31kW [5].
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34 Energien im System
- > x
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o v h
H
Auftriebskraft

Wassers

19

Ventil
Druckluft

Kompressor

Abbildung 2: Vorhandene Energien im System

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben ist herauszufinden, von
wo die Energiezufiihrung erfolgt, damit das System laufen
kann. Deswegen werden in diesem Teil die vorhandenen
Energien untersucht.

3.4.1 Kompression der Luft

Die erste Energie, die benotigt wird, ist die zur
Komprimierung der Luft mithilfe des Kompressors vom

Umgebungsdruck auf den Druck bei gegebener
Wassertiefe H [6].
Der Druck im Wasser setzt sich aus dem

Umgebungsdruck pl und dem Druck im Wasser abhéngig
von der Tiefe (hier: H) zusammen [6].
p; =py + pwgH
Das Volumen V1 des Wassers wird auf V2 komprimiert
[6]. »
1
V,=V,—
2 1,
Die benotigte Energie hierfiir ergibt sich zu [6]:

P2
Ekomp =p,V11n (E)

Um nun mit absoluten Energien zu rechnen, wird die
Energie des Umgebungsdruckes beriicksichtigt [6].
E = Ekomp —-Ey

14
Ey=pViIn (_2) —pu(V1 —V2)
P1
den

342 Verdringung des  Wassers

Auftriebskorpern

aus

Um das Wasser aus den Auftriebskdrpern zu verdridngen,
muss das Luftvolumen V2 gegen den Druck p2 im
Behilter gedriickt werden. Unter Beriicksichtigung des
Umgebungsdruckes erhilt man folgende Energie [6]:

E;, = (p; —p)V2

Verdrangung des

Kompression Luft

3.4.3 Auftriebskraft

Als resultierende Kraft erhélt man die Auftriebskraft [6]
Fy(h) = —V(h)Apg

mit Ap = py, — py, = py, da py > p,gilt.

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus dem gewihlten

Koordinatensystem [6].

Das Volumen der Luftblase verdndert sich ebenfalls mit
der Wassertiefe h.
P1

V(h) =V,—=
'p(h)
Allgemein wird Energie beschrieben durch das Produkt
aus Kraft und Weg. Da sich die Auftriebskraft iiber den
Weg abhiingig von der Wassertiefe dndert, wird integriert

D1

[6].
0
E =f—v ————pygdh
L oy +pwgh™
|Z)
E, = Vln(—)
3= P11 ~

3.4.4 Energiebilanz

Betrachtet man nun alle Energie, erhdlt man [6]
Epiian, = —E1 — E; + E3

Nun werden die Werte eingesetzt:
P2
EBilanz == <P1V1 In (p_) - pU(Vl - V2)>
1

- (Vz(Pz - P1)) + piViln (%)

Die grau hinterlegten Terme kiirzen sich weg. Nach
weiterer Ausmultiplikation erhdlt man [6]:
Epitanz = p1Vi = p1V2 — V2 + 0115
Nach Kiirzen der grau hinterlegten Termine, ergibt sich
piVi = pV,
Dies entspricht dem Gesetz von Boyle-Mariotte und gilt
fiir isotherme Kompression bei konstanter Temperatur

[6].

Somit bleibt keine Energie fiir die Bilanz iibrig, um den
Verbraucher zu versorgen [6].
Epitanz = —E; —E; + E3 =0

4  Kiritische Wiirdigung

Bei Bearbeitung des Themas stand von Anfang an die
Frage im Raum, wie das Auftriebskraftwerk funktionieren
kann und von wo die Energie hinzugefiihrt wird. Im
vorangehenden Teil wurden diese Punkte in Rahmen von
Messungen und Betrachtungen zu den Energien im
System untersucht. Es konnte nicht herausgefunden
werden, an welcher Stelle die Energiezufiihrung
stattfindet. Auf jeden Fall steht fest, dass ohne
Energiezufuhr das System nicht funktionieren kann, da
dies dem Energieerhaltungssatz widerspricht.

Jedoch bleibt es gerechtfertigt sich mit diesem Thema zu
befassen, da die Fa. Rosch Innovations nach ihrer
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Aussage bereits um die 500 Auftriebskraftwerke an
Privatpersonen verkauft hat [2]. Auflerdem konnten die
Messungen ebenfalls nichts Negatives belegen.

Solange die Funktionsweise nicht vollstindig aufgeklart
ist, bleibt jedoch abzuwarten, inwieweit die
Auftriebskraftwerke zuverldssig arbeiten und Strom
produzieren. Zukiinftig bleibt das Auftriebskraftwerk
kritisch zu betrachten. Wenn eine Aufkldrung zur
Funktionsweise erfolgen wiirde, wiirde dies einen
enormen Durchbruch im Bereich der Stromerzeugung
mittels erneuerbaren Energien bedeuten. Mit der
Einfiihrung von Auftriebskraftwerken fiir
Einfamilienhduser wiirde eine rasante Senkung des
Strompreises unter gleichzeitiger CO2-Reduzierung
einhergehen. Dies hitte eine grofle Bedeutung fiir die
Weiterentwicklung  der  Energieerzeugung  mittels
erneuerbarer Energie.

5  Zusammenfassung/Fazit

Zusammenfassend kann man festhalten, dass das
Auftriebskraftwerk ohne die Zufiihrung von externer
Energie nicht funktionsfihig ist, da dies dem
Energieerhaltungssatz widerspricht. Wenn die Umsetzung
funktionieren sollte, wiirde das wie bereits unter Kapitel 4
genannt  einige  Vorteile fir die  zukiinftige
Stromerzeugung bedeuten.

Auch wenn die Frage zur Funktionsweise nicht geklirt
werden konnte, ist das Auftriebskraftwerk weiterhin ein
interessantes Thema, das jeder selbst abwigen sollte und
bei dem die zukiinftige Entwicklung vollig offen ist.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]
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Arbeitsweise des Auftriebskraftwerkes
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Arbeitsweise des Auftriebskraftwerkes
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Durchgefiuhrte Messungen
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Durchgefiuhrte Messungen
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Durchgefiuhrte Messungen

Wéarmebildkamera

Heizwiderstand und Zuleitung
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= Daten und Fakten
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Daten und Fakten

Auftriebskraftwerk flir ein Einfamilienhaus — Beispiel:

= 5-6 kW

B

= Einmalig ca. 12.000€

DEIN EIGENES
! AUFTRIEBSKRAFTWERK

= Platzbedarf: 0,5m x 0,5m, Bauhthe ca. 10m

= Aufstellung im Erdreich méglich i

)
https://i.ytimg.com/vi/ur9eerZXCXM/maxresdefault.jpg

= 1x pro Jahr Austausch VerschleiBteile
= 12 Monate Garantie auf Generator und Kompressor

= Umsetzung 2 — 3 Monate
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= Einleitung

= Aufbau des Auftriebskraftwerkes

= Arbeitsweise des Auftriebskraftwerkes

= Durchgefiihrte Messungen

= Daten und Fakten

= Energien im System

= Funktionsweise des Kraftwerkes — Offene Punkte

= Zusammenfassung
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Energien im System
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Energien im System
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Energien im System
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Energien im System
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= Einleitung

= Aufbau des Auftriebskraftwerkes

= Arbeitsweise des Auftriebskraftwerkes

Durchgefiihrte Messungen

Daten und Fakten

= Energien im System

Funktionsweise des Kraftwerkes — Offene Punkte

= Zusammenfassung
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Funktionsweise — Offene Punkte

Aussage Fa. Rosch Innovations:

Perpetuum Mobile

« Start: Externe Energiezufuhr
« Nach Start Anlage im Inselbetrieb
+  Verluste minimiert

« Starke Auftriebskraft

> Perpetuum mobile 1. Art http://www.perpetuum-mobile.de/beispiele-von

-perpetuum-mobile.html

Widerspricht dem Energieerhaltungssatz!

Technische
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+ Funktion ohne Zufliihrung externer Energie nicht méglich
+ Viele Vorteile
+ Nachteil: Wo ist der Haken?

+  Offen: Woher kommt die Energie?

Technische
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Braunschweig
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Protection of HVDC Grids, Challenges and Possible Solutions

Fernando Yafiez Trevifio, B.Sc. Institut fiir Hochspannungtechnik und Elektrische Energieanlagen. Braunschweig,

Germany. f.yanez-trevino@tu-braunschweig.de

Abstract

The construction of a HVDC grid will enable the energy transport over long distances at a reasonable cost. This work
provides an overview of the current state of art and protection possibilities for HVDC grids. Compared to AC
protection, HVDC grids present additional challenges; their solution approach involving prospective and actual
technology is presented. Future research needs are discussed including the construction of a reliable and cost effective
circuit breaker as well as the interaction definition between grid components.

1 Introduction

Electric power transmission via high voltage direct
current (HVDC) has become increasingly relevant due to
its advantages over AC power transmission. For a
transmission distance larger than roughly 100 km for
cables and 500 km to 800km for overhead lines, HVDC
results in a more economical option [1;10]. Renewable
energy is commonly available far away from consumers
e.g. offshore wind parks; therefore HVDC is preferred
over conventional AC in this case. Nowadays HVDC
transmission is responsible for the power transmission of
more than 15 GW in Europe [9] and operates as point to
point (P2P) connections. The future integration of new
feed points from renewable energy will require migration
from P2P connection to meshed grid topology.

The revolution in scale and interconnection degree
between onshore consumption and offshore generation
results in the so called supergrid [2]. The enhanced
possibility of sharing and drawing resources from other
national electricity systems may be achieved through the
construction of HVDC grids. However accomplishing this
type of grid implies solving current technical challenges
and a precise standardization of technology, control and
protection methods.

2  HVDC Technology Operation

2.1 Converter Technology

In order to connect DC and AC lines, a converter station
in between must be provided. Since the DC line separates
the power generation and the onshore AC grid (for
offshore wind farms), a phase difference between them is
tolerable. Current converter technologies consist of
semiconductor components with switch-like behavior.
The more conventional current-source converter (CSC) is
based on thyristors, which are turn-on only devices and
consume reactive power. On the other hand voltage-
source converters (VSC) are based on insulated-gate
bipolar transistors (IGBT) and can provide reactive power
at the receiving and sending end. IGBTs offer greater
controllability than thyristors since they can be turned on
and off through the gate voltage. VSCs can be controlled
via pulse width modulation (PWM) at the IGBTs gates,

while the switching in CSCs depends on the voltage level
in the AC side; this means CSCs can feed active loads
only whereas VSCs can feed both active and resistive
loads. Whether CSC or VSC should be used is ambiguous
and the operation parameters of the connection must be
considered. However VSCs offer greater flexibility and
could facilitate further connections in the HVDC grid [5].
Table 1 presents a comparison between both converter
technologies.

CSC VSC
Basic element Thyristor IGBT
Reactive/active | Consumes large Control over
power amount of reactive and
reactive power active power on
both ends
Losses ~0.7% ~1.6%
Max. power 6400 MW 800 MW
rating (bipolar)
Reversal of Change of pole Adjust PWM
power flow voltage sequence but keep
direction voltage
DC side Large Small
inductors
DC side Small Large
capacitors
Rate of rise of Small and Large
DC shor- controllable
circuit current

Table 1 Comparison between CSC and VSC [4].

Conversion from DC to AC with a two level VSC
produces a square wave with levels —V4/2 and V./2,
where V. is the voltage between the DC lines. The
filtering and smoothing duties to generate a sine wave can
be reduced by implementing a multilevel VSC, which
produces intermediate voltage steps between the upper
and lower values. Improved converter designs include
multilevel modularity with switch pairs that reduce fault
currents after blocking the IGBTs and allow current flow
through just one path. Image 2 shows the electrical circuit
for VSC and CSC.
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Image 2 Two level voltage source converter (up). Three-
phase full wave current source converter (down).

Further improvements in the semiconductor technology
could come from using wide bandgap materials, which
allow single components to have a greater maximum
current rating, greater blocking voltage, better switching
performance and fewer energy losses. As a result HVDC
converters and a potential DC circuit breaker (CB) would
consist of fewer components and have lower cost. Actual
research  focuses in  constructing semiconductor
components using SiC, GaN and diamond.

2.2 HVDC Grid and P2P Topologies

There are several possibilities for the configuration of
HVDC converters. Available topologies can be divided in
monopolar and bipolar, depending on the number of
converters used at each terminal. The return path can be
selected to be ground or metallic return; with or without
symmetry. The topology selection varies depending on
transmission requirements, budget and environmental
limitations. Bipolar topologies allow transmitting twice
the power as monopolar topologies. In addition bipolar
topologies have the advantage of transmitting half its
nominal power in the case of a fault in a DC line.
Naturally bipolar topologies cost more than monopolar
topologies because additional converters are required. The
asymmetric monopole has the advantage of a very low
cost and capability of expansion to bipolar if necessary.
P2P configurations consist of 2 terminals (monopolar or
bipolar) linked by conductors, while a HVDC grid has 3
or more terminals connected. Image 3 presents a
transition from P2P topology to a HVDC grid.

— ~

:a_Q):

Onshore station A

N /t Offshore windpark A

ﬁ Pint

Offshore windpark B

Onshore station B

Image 3 Monopolar P2P connection (up) and a HVDC
grid composed of 4 terminals (down) [9;12].

K] HVDC Grid Protection

3.1 Migration from P2P to
Multiterminal

Multi-terminal systems consist of three or more converter
terminals interconnected forming a HVDC grid.
Compared to multiple pair configurations, multiterminal
HVDC networks require fewer converter stations; this
reduces the overall grid cost and power losses. A HVDC
grid offers redundancy and thus enhanced transmission
reliability. So far the exact scheme to be met by HVDC
grids is not completely established. In general AC grid
protection characteristics must be adopted by the HVDC
grid, these include: sensitivity, selectivity, speed and
robustness.

In today’s P2P HVDC transmission, DC switches are
available for line isolation and CBs on the AC side are
responsible for the fault current clearance. A common
method in P2P fault identification is the wave analysis of
transient voltage and current after a fault. For this method
the time difference between first and second reflection at
one end or both ends deliver information about the fault
location in the line. In a HVDC grid the wave analysis

method becomes difficult due to the reflection’s
complexity at one end and the considerable
communication delays between ends [7].

2
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3.2 Fault Detection

Most of the protection systems in AC grids function with
detection algorithms for steady-state voltage, such as a
Fourier-based decomposition. This type of algorithm
becomes useless for HVDC grids if we consider that the
steady-state is a constant DC voltage. Therefore a
transient-based algorithm must be implemented; the short
duration of the transient period in HVDC is an obstacle
for its implementation.

The possible faults in a DC grid are line to line and line to
ground. The probability of a line to line fault is far lower
than a line to ground fault, specially for submarine cables
since there is a large distance between them. The
probability of a HVDC fault is well documented;
overhead HVDC lines have a monopolar fault probability
of 0.4 faults/100 km a year, from which roughly 10%
correspond to permanent damage with estimated repair
time of 24 hours. The permanent bipolar fault incidence is
0.003 faults/100 km a year. Among the main dangers for
submarine cables are anchors and fishing activities.
Submarine cable faults in the Norwegian coast have an
average fault incidence of 2-5x10 faults/100 k a year [5].

Due to the distances involved, HVDC lines present long
communication delays. Non-unit protection, which is
based on information about local voltage and/or current at
one end, has the advantage of not requiring
communication links. Non-unit protection schemes
minimize costs and leave out the communication delays
and errors. On the other hand, communication between
line ends allows differential current fault identification.
However exclusive dependence on communication for
faults recognition must be avoided [7].

The low impedance in the DC line causes the fault current
to reach a high peak value in a short period. In order to
diminish the rate of increase and peak in the current, a
fault current limiter (FCL) could be implemented. The
FCL needs thus to increase the line impedance either self-
triggered or externally triggered and to be able to handle
large amounts of energy. Different operation principles
have been proposed including solid-state limiters, hybrid
switches with mechanical operation, superconducting
current limiters and more conventional limiting reactors.
The placement of a series inductor in the poles serves as a
limiting reactor and reduces both the peak fault current
and its rate of increase. As the inductor size increases, the
peak current decrease is less marked, e.g. replacing a
ImH inductor for 10 mH lowers the peak current more
than replacing a 100mH inductor for 200mH. A lower
current derivative influences the overcurrent protection
triggering, bringing undesired delays in the range of a few
milliseconds.

There are three main possible methods for fault detection
in HVDC grids and since redundancy desired, it is
intended to combine detection algorithms and tools. It is
mandatory to block the IGBTs (in the case of VSC) to
avoid damage after a fault detection. The first detection

method is known as overcurrent protection and it is
designed to protect the converters based on the maximum
current rating of the IGBTs and the maximum capabilities
of the VSC. An adequate threshold value must be selected
and if surpassed according to local measurements, the
IGBTs proceed to be blocked.

The second detection method serves to identify the faulty
line from the others and it is known as current direction
detection. After a fault occurs, IGBTs are blocked and
converters feed the fault as bridge rectifiers. The currents
at the terminals of the faulty line have opposite directions.
When currents with different directions are detected, a
signal is triggered to open potential DC CBs. The main
disadvantage of the current direction method is the
dependence on communication for its operation.
Considering a line distance of 50 km, the transmission
delay ranges between 0.17 ms and 0.22 ms depending on
the transmission medium. Further possible
communication delays are due to the data packet size and
the line bit rate.

The third fault detection method is known as current
derivative detection and it allows locating which line is
faulty. The working principle is based on the fact that the
derivative of the current is higher for the faulty line than
for the rest of the network. The line isolation occurs after
the selected current derivative limit is exceeded. The
behavior of secondary oscillations must be considered for
the threshold selection, since the current derivative can
still reach high values. The drawback of this detection
method is the high sampling rate required for signal
processing of the DC line.

3.3 DC Circuit Breaker

The immediate protection for HVDC lines could be
provided by HVDC circuit breakers. The fault clearance
in HVDC is more challenging than in AC, since HVDC
lines do not have a natural zero crossing to mitigate the
electric arc after opening the contacts. As mentioned
before, the low impedance of DC lines results in a fast
increase of current after a fault, which requires a fast CB
and a high energy dissipation capability. For this reason
the CB must create an artificial zero current, consume the
energy stored in the system’s inductance and withstand
the voltage response after the interruption [3]. A
mechanical CB has a time response relatively slow for
HVDC, semiconductor-based CBs come with unpractical
high power losses. Significant progress has been achieved
on the construction of hybrid CBs (e.g. hybrid DC CB
presented by ABB in 2012) combining the acceptable
losses of a mechanical CB and the fast response of a
semiconductor-based circuit. Image 4 shows a standard
model for a hybrid CB.
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Image 4 Hybrid solid state breaker model with

mechanical disconnector [9].

An open grid approach, involving rapid triggering based
on local measurements and then closing healthy circuits,
would lower the duties on individual CBs. The potential
faulty line identification and reclosing criteria are based
on the difference between pre-fault and post-fault
measurements at each CB. This method is also known as
handshaking in analogy to the verification of
measurements between the two sides of the CB before
closing. Handshaking could be also implemented using
DC switches for line isolation and CBs in the AC side of
the grid. The local detection of line overcurrent and line
undervoltage has the advantage of not requiring
intercommunication for the CBs operation [3]. The
maindrawback of the open grid approach is the
participation of the whole grid in the fault clearance,
which decreases the selectivity of the protection [7].

4  Conclusions

The construction of a HVDC grid seems likely in the
future of power transmission. HVDC grids will likely
evolve from existing P2P connections instead of being
built all at once [11]. The future evolution to HVDC grids
and its protection design represent a market opening for
the energy sector. In order to implement a protection
system for HVDC grids, clear definition and optimization
is needed. Current challenges of building a HVDC grid
include:

e Low DC line impedance and fast increase of
current

Long line distances and communication delays

No steady-state detection algorithm

No natural zero crossing for line faults

High sampling rates for derivative calculations
Complex reflection analysis

Fast triggering required in potential CBs
Standardization of technology and protection
methods

Possible solutions to achieve a HVDC grid include design
improvements and testing of modular multilevel
converters, ultra-fast CB design with tolerable losses,
semiconductor components research, combined methods
and attempts of faults location, combined contemplation
of open grid approach with communication support and
grid control design oriented to lowering the CB
requirements.
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Why HVDC instead of HVAC?
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P2P to HVDC Grid
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CSCorVSC?

* Converter selection depends on the
transmission needs of each project.

» However VSC offers greater flexibility
and controllability.

CSsC VSC
Reactive/active Consumes Control over
power reactive power active and
reactive power
Losses ~0.7% ~1.6%
Max. ower rating 5400 MW 800 MW
Power flow Change of pole Adjust PWM
reversal voltage sequence
DC side inductors Large Small
DC side Small Large
capacitors
DC short-circuit Small and Large
current rate of rise controllable

Topologies of HVDC Terminals
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Fault Probability of HVDC Grids

Overhead lines

* monopolar fault probability = 0.4 .
faults/100 km a year (10%
permanent damage)

* permanent bipolar faults = 0.003
faults/100 km a year.

Submarine cables

Average fault incidence = 2-5x10exp-
4 faults/100km a year.

Main danger comes from anchors and
fishing activities.
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Motivation

= Migration from P2P to Grid

= QOperation of HYDC Grid Technology

= Summary

HVDC Grid Protection Schemes and Challenges
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From P2P Protection to HVDC Grid Protection

[ ]

i3

EO==:] N E=TE
R
[ )

AC breakers J T— DC switch

O3
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Fault Detection in HVDC Grids
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Inter-terminal Communication in HVDC Grids
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Uni S

Fault Current Reduction in HVDC Grids
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Fault Current Detection in HVDC Grids

Overcurrent protection

» Designed to protect
converters

» Based on the IGBT’s max.

current rating

« |IGBTs are blocked after
current overpasses
selected threshold
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Fault Current Detection in HVDC Grids

Overcurrent protection

» Designed to protect
converters

» Based on the IGBT’s max.

current rating

* |IGBTs are blocked after
current overpasses
selected threshold

Current direction detection

Converters feed the fault
as rectifiers

Currents at the line ends
have opposite directions.

Potential DC CBs are
triggered

Communication between
line ends required

Instit fur Hochspannungstechnik
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Fault Current Detection in HVDC Grids

Overcurrent protection

Designed to protect
converters

Based on the IGBT’s max.

current rating

IGBTs are blocked after
current overpasses

Current direction detection

Converters feed the fault
as rectifiers

Currents at the line ends

have opposite directions.

Potential DC CBs are
triggered

Current derivative detection

« Derivative of current is

higher in the faulty line.

* Line isolation occurs after

the limit derivative is
reached.

e Secondary oscillations

selected threshold must be considered

* Communication between
line ends required * High sampling rate

required

Institut fur Hochspannungstechnik
und Elekerische Energicaniagen

HVDC Circuit Breaker

Main challenges
e Lack of natural zero crossing
* Fast response (5 ms)
» Artificial zero current generation

* High energy dissipation and fast
activation

* Voltage response handling
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HVDC Circuit Breaker

Main challenges
» Lack of natural zero crossing
* Fast response (5 ms)
« Artificial zero current generation

* High energy dissipation and fast
activation

* Voltage response handling

Types of HVDC breakers
e Mechanical

e Semiconductor-based

e Hybrid
Hybrid DC breaker
= {2z}
Uttea Fast Disconnector  Load Commutation Switch
Current Limiting
Renctor
Rosiual Curront
Disconnpcting Circunt
Broaker

Maln Brosker

1
~liFia
I -
Institut fur Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagan

Open Grid Approach in HVDC Grids
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Open Grid Approach in HVDC Grids
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Motivation

= Migration from P2P to Grid

= QOperation of HYDC Grid Technology

= Summary

HVDC Grid Protection Schemes and Challenges
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Summary

Challenges
+ Low DC line impedance and fast * High sampling rates required
increase of current
*  Communication delays » Complex reflection analysis

* No steady-state detection algorithm
» Construction of a cost effective CB
* No natural zero crossing for line faults

« Standardization of technology and
methods

Technische

-
Institut fur Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieaniagen

Tools and possible solutions

« Testing and improvement of modular + Combination of open grid approach with
multilevel converters inter-terminal communication
« Ultra-fast CB design » Grid control design oriented to lower
CB’s duties

+ Combined methods and attempts for
fault location * Research on wide-bandgap materials

(SiC, GaN and diamond)
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Schalten in hoheren Netzspannungsebenen

Zhe Wang, Elenia, TU-Braunschweig, wangzhe900115@gmail.com

Kurzfassung

In diesem Seminar werden Leistungsschalter (Olschalter, SF6-Schalter, Vakuumschalter) in hdéheren
Netzspannungsebenen thematisiert. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Vorteilen und Nachteilen,

sowie den Funktionen der verschiedenen Leistungsschalter.

Im Hauptteil des Seminars wird der

Schaltvorgang und die Wirkungsweise, wie zum Beispiel der Loschvorgang der Schalter thematisiert.

Abstract

The theme of this seminar is circuit breakers (oil circuit breaker, SF6 circuit breaker, vacuum circuit breaker) in
high voltage networks. This report is mainly about advantages, disadvantages and function of different high
voltage circuit breakers. The main part of the seminar is the switching process and the principle of arc

extinction.

1 Einleitung

In hoéheren  Netzspannungsebenen  spielen
Leistungsschalter eine wichtige Rolle.
Leistungsschalter sind spezielle Schalter, die fir
hohe Stréme und hohe Spannungen ausgelegt sind.
Sie konnen nicht nur Betriebsstrome und geringe
Uberlaststrdme schalten, sondern im Fehlerfall auch
hohe Uberlaststréme iber eine kurze Zeit halten
und sicher ausschalten.

Heutzutage werden meisten
Hochspannungskomponenten mit
Schwefelhexafluorid (SF6) -Isolierung betrieben.
Aber gleichzeitig existieren einige andere
Schaltmedien, z.B. OI, Vakuum.

die

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis der
Leistungsschalter notwendigen Grundlagen
erarbeitet. Olschalter werden in Kesselbauweise
aufgebaut. In dieser Bauweise sind groRe Mengen
an Ol zur Isolierung notwendig [2]. Druckgasschalter
benutzen zur Lichtbogenldschung der Schaltstrecke
SF6, mit der der Lichtbogen schnell zersetzt wird.
Vakuumschalter sind typischerweise klein und
haben geringes Gewicht. Das ermdglicht den
Einbau direkt an der Einsatzstelle. Da in dem
Kontaktbereich kein Gas vorhanden ist, kommt es
bei der Kontaktéffrung zu einem kleinen
Metalldampfbogen, welcher aus verdampftem
Oberflachenmaterial der Kontakte gespeist wird.
Wegen der teilweise diffusen lonen durch die
Druckabweichung zwischen dem Metalldampfbogen
und dem Vakuum wird der Metalldampfbogen
geldscht [1].

3 Hauptteil

3.1 Olschalter

Es gibt zwei Typen bei Olschaltern, den
Olkesselschalter und den &larmen Schalter. Bei
Olkesselschaltern dient das Ol als Schaltmedium
und zur Isolierung. Aber beim Olarmerschalter dient
das Ol nur als Schaltermedium. Das ist der Grund,
warum der Schalter Olarmerschalter heift. In dieser
Arbeit  wird Olkesselschalter  hauptséchlich
behandelt.

Im Bild 1 wird die Struktur vom Olschalter
dargestellt.

I
!ll!l l' Il‘
T

&

a Kontakttulpe b Loschkammer c Flussigkeit
d Gas e Lichtbogen f Kontaktstift

Bild 1 Olkesselschalter [2]

Der Olschalter besteht vor allem aus einer
Kontakttulpe, einer Lo&schkammer und einem
Kontaktstift. =~ Wenn die  stromdurchflossenen

Kontakte gedffnet werden, entsteht der Lichtbogen.
Die Temperatur von dem Lichtbogen ist sehr hoch.
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Das filhrt zur Verdampfung des Oles. Dadurch
kommt es zur Entstehung von einer Gasblase. Das
meiste Gas darin ist Hydrogen. Hydrogen hat eine
gute Warmleitfahigkeit. Die Gasblase verdréngt das
Ol. Der Spiegel von dem Ol muss steigen. Aufgrund
der Grenze vom Olkessel wird die Ausdehnung der
Gasblase begrenzt. Der Druck von der Gasblase
bleibt zwischen 0.5 und 1 Megapascal. Durch die
Abweichung von Druck und Temperatur verkihlt der
Lichtbogen. Mit dem zunehmenden Abstand
zwischen beiden Kontakten wird der Lichtbogen
gleichzeitig verlangert. Beim nachsten
Stromnulldurchgang verléscht der Lichtbogen. Das
ist die Wirkungsweise von Olschaltern.

Der Olschalter hat eine einfache Struktur, einen
geringen Platzbedarf und einen geringen Preis.
Aber beim Olkesselschalter ist eine groe Mengen
an Ol notwendig. Das ist der Nachteil vom
Olschalter. AuRerdem kann das Ol zu einem Brand
fiihren, wenn das Ol austritt.

3.2 SF6-Schalter

Bei dieserm Schalter ist
Schwefelhexafluorid(SF6)-Gas das Schaltmedium.
Zum Vergleich mit Olschaltern verwenden
SF6-Schalter eine Dise. Wenn die Kontakte
geoffnet werden, wird durch die Dise SF6-Gas

freisetzt. Das Gas stromt mit nahezu
Schallgeschwindigkeit.
t _—
Q’
4R
< §:
: N
§
E__’ * oxen |
P
r/ N

SF6

=

Bild 2 SF6-Schalter

Als Inertgas hat SF6 zwei gute Eigenschaften.
Zuerst hat dieses Gas eine hohe elektrische
Festigkeit. Die Elektronen aus dem Lichtbogen
werden durch die Absorption von SF6-Gas und dem
zersetzten Halogen Molekul stark reduziert. Das
fuhrt zur Verringerrung der Bewegung von
Ladungstragern. Als Folge verschwindet die
Ladungsleitfahigkeit vom Lichtbogen schnell. Die
zweite Eigenschaft ist die gute Warmeleitfahigkeit.
Wenn der Lichtbogen brennt, hat die Mitte des
Lichtbogens einen hohen Temperaturgradient.

Durch die ausreichende thermische Zersetzung
verkihlt der Lichtbogen schnell. Es kommt zur
Verléschung vom Lichtbogen.

Bild 4 Vorgang von Ausschalten

Bild 3 und Bild 4 zeigen den mechanischen
Prozess des Ausschalten vom SF6-Schalter

Die andere Aufgabe bei diesem Schalter ist die
Spannungsverfestigung der Schaltstrecke. Diese
fuhrt nach dem Lichtbogenabri} zwischen dem
geoffneten Kontakten zu voribergehend
ladungstragerfreier Luft mit hohem Druck und hoher
Durchschlagfestigkeit [2].

SF6-Schalter haben auch einen geringen
Platzbedarf. Er ist gut fiur den Dauerbetrieb und
sicherer als der Olschalter. Der Nachteil von
SF6-Schaltern ist eine aufwendige Herstellung.
SF6-Gas ist ein treibhausschadigendes Gas.

3.3 Vakuumschalter
Bei diesem Schalter ist Vakuum das Schaltmedium.
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Die im Bild 5 aufgefiihrten Bauteile des
Vakuumschalters sind der Anschlussbolzen, der
feste Kontakt, der Isolator, die Kontaktstlicke, die
Metall-Faltenbalg, der

und der

Schaltkammer, der

elektrische Anschluss mechanische

Anschluss fiir den Antrieb.

Anschlussbolzen
fester Kontakt

Isolator

E

| Kontaktstiicke
—— Lichtbogen

—— Schaltkammer

Isolator

Metall-Faltenbalg

Elektrischer Anschluss
bewegbarer Kontakt
Mechanischer
Anschluss fiir Antrieb

Bild 5 Vakuumschalter [1]

Der Isolator aus Keramik wird mit metallischen
Endflanschen gefestigt. Kontaktwerkstoffe sind
typischweise Chromium und Kupfer.

Beim Ldschen des Lichtbogens gibt es zwei haupt
Wirkungsweisen. Die erste ist durch die Diffusion
des Metalldampfbogens. Wenn beide Kontakte
gedffnet werden, kommt es zur Entstehung von
einem Metalldampfbogen. Die hohe Temperatur des
Metalldampfbogens fuhrt zu der Entstehung des
Metalldampfs. Aufgrund des Vakuumzustandes
kommt es zu der Diffusion der lonen durch die
Druckabweichung zwischen Metalldampfbogen und
Vakuum. Dann verldscht der Metalldampfbogen.

Cathode
spot

Bild 6 Diffusion des Metalldampfbogens [1]

Das Bild 6 ist eine Darstellung von dem Prozess.
Die zweite Wirkungsweise ist durch ein Magnetfeld.

Bild 7 Erzeugung von Magnetfeld [3]

Im Bild 7 ist ein Radialmagnetfeld-Kontakt
dargestellt. Bei dieser Kontaktform fihrt der Strom
durch die elektromagnetische Induktion zu einem
Magnetfeld. Die Richtung vom Magnetfeld ist
senkrecht auf die Richtung des Stromes. Das fiihrt
zu einer Lorenz-Kraft.

RM F-Kontakt

// \
\@

Bild 7 Erzeugung der Lorenz-Kraft [3]

Dadurch kommt es zu kreisformigen Bewegung des
Metalldampfbogens. Auflerdem fiihrt das auch zur
Verlangerrung des Metalldampfbogens. Dadurch
wird der Metalldampfbogen gekihlt und geldscht.
Die Nennwerte der Stehstof3spannung von 125 kV
wird bei einem Kontaktspalt von nur 3 Millimetern

gehalten [1].

Vakuumschalter sind gut fiir den Dauerbetrieb und
umweltfreundlich. Er hat eine hohe Sicherheit und
einen geringen Platzbedarf. Aber beim Ausschalten
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wird eine Uberspannung erzeugt. AuRerdem ist der
Vakuumschalter aufwendig.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die konventionellen
Leistungsschalter vorgestellt. Die Eigenschaften
und Applikationen der verschiedenen
Leistungsschalter sind unterschiedlich. Olschalter
werden in der Niederspannung-, Mittelspannung-
und Hochspannungsebene eingesetzt.
SF6-Schalter werden normalerweise in der
Mittelspannung- und Hochspannungsebene
eingesetzt. Vakuumschalter werden nur in der
Niederspannung- und Mittelspannungsebene
eingesetzt. Die weltweit gesammelten Erfahrungen
in der Hochspannungstechnik haben reichlich
Belege dafir geliefert, dass keine der drei
Techniken der anderen Uberlegen ist, sondern dass
sie sich aus der Sicht der Anwendung gegenseitig
erganzen.
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+ Aufbau
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+ Aufbau
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= Aufgabe von Leistungsschaltern
e Zum Schalten von Betriebsstrémen
o Zum Schalten von Uberlaststrémen bei Fehlern

= Vergleich von Leistungsschaltern, Trennschaltern und Lastschaltern

L |

http://www.bayern-online.com http://www.raustoc.ch/ http://Awww.directindustry.de/
30.01.2016 30.01.2016 30.01.2016
Leistungsschalter Trennschalter Lastschalter
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e Arten von Olschalter (Olkessel-Schalter und Olarmer-Schalter)

o Unterschied zwischen beiden Olschaltern:

http://cnltdg.net/ http://www.syxtgykg.com/
30.01.2016 30.01.2016
Olkessel-Schalter Olarmer-Schalter
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Aufbau und Wirkungsweise

o Ol als Schalt- und Isoliermeduim

e Verdampfung des Oles = :.//I a
AN 7
« Entstehung einer Gasblase - —4—c
) = =
o Steigung des Olpegels - =
— e e
¢ Loschung des Lichtbogens s g

H. Schulze, Technik der Wechselstrom-Hochspannungsschalter

a Kontakttulpe b Léschkammer ¢ Flissigkeit
d Gas e Lichtbogen f Kontaktstift
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= Vorteile
¢ einfache Struktur
e geringer Platzbedarf
e geringer Preis

= Nachteile
« groBe Mengen an Ol notwendig
e Brandgefahr

https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de
30.01.2016

Olkessel-Schalter
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Aufbau t—
/ - \
o Schwefelhexafluorid(SF6) als d p
Schaltmedium % b\ \
/&c\ N
¢ Verwendung einer Dise ==\ ﬁ:::
//\‘ \
e das Gas stromt mit nahezu ni A

Schallgeschwindigkeit

SF6 -

=

H. Schulze, Technik der Wechselstrom-Hochspannungsschalter

Prinzip der Schaltstrecke eines SF6-Schalters
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Vorgang des Ausschalten

o Bewegung des beweglichen
Kontaktes

e Zusammenpressen des
Gases

« Entstehen des Lichtbogens

o Freisetzen des Gases

e Ldéschen des Lichtbogens

BN Hauptkontaktin Lichtbogenkontaktin  AuS
Schaltstelling AUS  Schaltstellung AUS

http://www.energy.siemens.com
30.01.2016
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Wirkungsweise

= zur Lichtbogenléschung Kathode
e hohe elektrische Festigkeit
o groBe Warmeleitfahigkeit

Elektron
2809 9{ lon gt
= zur Spannungsverfestigung e%eﬁe%@ée%’ |
e ladungstragerfreie Luft +
Anode

http://www.der-wirtschaftsingenieur.de
30.01.2016

Physikalischer Prozess
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= Vorteile
e geringer Platzbedarf
o gut fir Dauerbetrieb
« Sicherer als der Ol Schalter

= Nachteile

o Herstellung aufwendig
o SF6 als
Treibhausschadigendes Gas

http://www.kw-goeschenen.ch/
30.01.2016

SF6-Schalter
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Aufbau Anschlussbolzen
fester Kontakt
e Vakuum als Schaltmedium
Isolator
o ein Keramikisolator mit metallischen I .
Endflanschen — J=
| Kontaktstiicke
—— Lichtbogen
o Kontaktwerkstoff CrCu
—— Schaltkammer
Isolator

Metall-Faltenbalg

Elektrischer Anschluss
bewegbarer Kontakt
Mechanischer
Anschluss fiir Antrieb

R. Marenbach, D. Nelles, C. Tuttas, Elektrische Energietechnik
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Wirkungsweise

e Trennung der beiden Kontakte

¢ Entstehung des Metalldampfbogens

e Erzeugung des Metalldampfs Cast;‘gfe

o Diffusion der lonen durch die \
Druckabweichung zwischen B : 1 Cathode i}
Metalldampfbogen und Vakuum ’ '

° L(.jSChUng deS Metalldampfbogens Paul G.Slade, The Vacuum Interrupter

Diffusion des Metalldampfbogens
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Wirkungsweise
o Erzeugung des Magnetfeldes
e Erzeugung einer Kraft

¢ Kreisférmige Bewegung des
Lichtbogens

e Ldéschung des Lichtbogens

A. Kuchler, Hochspannungstechnik

03.02.2016 | Zhe Wang | Schalten in hdheren Netzspannungsebenen | Seite 13
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Eigenschaften

200 | —
. ) /Hochvakuum /]
e Vergleich mit SF6 und Luft als kV .
Schaltmedium /
T 150 v
. . . o e
¢ hohe dielektrische Festigkeit g /" SFq, 1 bar
2 100 v
o Die Nennwerte der & J/
StehstoBspannung von 125 kV -E J/ .
wird bei einem Kontaktspalt von E 30 A R Uvt e
oy 5 P4 . P e
nur 3 Millimetern gehalten A '/ ________ \Luft, 1 bar
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Kontaktabstand —>

Hans Joachim Lippmann, Schalten im Vakumm
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= Vorteile
e gut fir Dauerbetrieb
¢ hohe Sicherheit
e geringer Platzbedarf
o Umweltfreundlich

= Nachteile

« Erzeugung von Uberspannungen
o Aufwendig

http://www.directindustry.de
30.01.2016

Vakuumschalter
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= Vorteile und Nachteile von verschiedenen Leistungsschaltern

= Aufbau und Wirkungsweise von verschiedenen Leistungsschaltern

= Applikation der Leistungsschaltern
o Olschalter in NS- , MS- und HS-Ebene
e SF6-Schalter in MS- und HS-Ebene
o Vakuumschalter in NS- und MS-Ebene
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Isolationspriifung in der Energietechnik
Verification of cable insulation in energy technics

B.Sc. Yannick Schubert, Elenia, Braunschweig, y.schubert@tu-braunschweig.de

Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde die Isolierstoffpriifung in der Energietechnik anhand des Beispiels eines Olkabels mit einer
Isolierung aus Papier oder polypropylenbeschichteten Papier und Metallmantel und Garnituren fiir Wechselspannungen
bis einschlieflich 400 kV analysiert. Die Priifungen an dem Kabel wurden dabei anhand der Anweisungen und
Vorgaben aus DIN VDE 0276-633 analysiert und vorgestellt.

Zunichst wurde dazu die Notwendigkeit von Isolierstoffpriifungen in der Hochspannungstechnik erldutert und
anschlieBend auf die Isolationskoordination nach DIN VDE 0111 angewandt. Darauf aufbauend wurde eine Erlduterung
der Priifung an o.g. Beispiel vorgenommen. Die Priifungen wurden in Form von Stiickpriifung, Auswahlpriifung sowie

Typpriifung analysiert.

Abstract

This presentation is about verification of cable insulation in energy technics by the hand of an oil-filled cable with
insulation made of paper or polypropylene-surfaced paper and metal sheat for alternating currents up to 400 kV.

The verification of the cables is based on DIN VDE 0276-633.

First the reason of verifications of insulations in high voltage cables was presented and applied on insulation
coordination in DIN VDE 0111. The verifications were presented for routine test, qualifying examination and approval.

1  Einleitung

In der heutigen Zeit wird die Versorgung mit
erneuerbaren Energien ein Thema mit immer zentralerer
Bedeutung. In Folge der Energiewende wird auch die
Verbindung von Nord- und Siiddeutschland immer
wichtiger. Aufgrund politischer Bewegungen ist nun eine
lange Kabeltrasse in Bayern in der Diskussion, die mit
hohen Spannungen betrieben werden soll.

In einem Regierungsbeschluss aus dem Dezember 2015
wurde dariiber hinaus festgelegt, dass eine unterirdische
Variante der Nord-/Siidverbindung bevorzugt werden soll.
Daneben besteht zusitzlich die Uberlegung die
Verbindung als HGU-Verbindung (Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung) auszufiihren.

Bei einem derart groflen Projekt dieser Ausfiihrung
bestehen meist noch keine praktischen Erfahrungswerte.
Daher treibt das Projekt die Frage nach der Isolation und
der dazugehorigen Isolationspriifung von Kabeln bei sehr
hohen Feldstirken voran, mit der sich diese Arbeit
beschaftigt.

Zentrale Motivation der Arbeit ist also zu ermitteln, wie
die Sicherstellung der Dielektrischen Festigkeit der
Energieleiter erfolgt, um sicherzustellen, dass ein
unterbrechungsfreier Betrieb des Transportnetzes moglich
ist.

2 Theoretische Grundlagen

Beim Betrieb von Geridten in der Hochspannungstechnik
wird mit hohen Spannungen und somit hohen elektrischen
Feldstirken gearbeitet. Diese elektrischen Feldstirken
miissen beherrscht werden, um einen reibungslosen
Betrieb gewihrleisten zu konnen.

In  dieser  Arbeit wird der mit
Hochspannungskabeln zu Grunde gelegt.

Bei diesen Betriebsmitteln kommt es vor allem darauf an,
dass die Isolation der einzelnen Leiter den Feldstirken
standhalten kann und es nicht zu einem Versagen der
Isolation mit anschlieBendem Kurzschluss kommt.

Neben direkten galvanischen Kopplungen gibt es auch
indirekte kapazitive und induktive Kopplungen, welche
ebenfalls Probleme mit der Isolation erzeugen konnen.
Kenntnisse iiber die Grundlagen elektromagnetischer
Felder sind Voraussetzung zum Verstindnis der
Notwendigkeit von Isolationspriifungen zur Vermeidung
von Betriebsstorungen.

Auch Kenntnisse iiber den Aufbau des deutschen
Hochspannungsnetzes sowie iiber Hintergriinde der
politischen Diskussion rund um die neuen Energietrassen
sind notwendig zur Einordnung der Problemstellung, dass
die Bundesrepublik Deutschland nun in Erwédgung zieht
eine Hochspannungskabeltrasse zu errichten.

Umgang

3  Hauptteil / Erkenntnisse

Deutschland befindet sich derzeit in einer Energiewende.
Wesentlicher Bestandteil dieser ist der Ausbau
erneuerbarer Energieerzeuger, insbesondere Photovoltaik
und Windenergie. Speziell im Norden der Republik ist
das Potential fiir Windenergie sehr grof, weshalb dort
groBe Energiemengen erzeugt werden. Die groflen
Verbrauchszentren befinden sich dagegen im Siiden der
Republik. Aufgrund dieser Diskrepanz wurde von der
Regierung im Bundesbedarfsplan festgehalten, dass neue
Stromtrassen beide Landesteile zukiinftig verbinden
sollen. Speziell die geplante Verbindung Siidlink, von
Wilster nach Grafenrheinfeld, stellt die Durchfiihrung
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aufgrund diverser Biirgerinitiativen und —Protesten gegen
groBe Strommasten vor gréfere Probleme.

Um die verschiedenen Interessen vereinen zu konnen
wurde von der Regierung beschlossen, eine unterirdische
Verbindung zu bevorzugen. [www.deutschlandfunk.de,
Abruf 20.1.16]

Aktuell ist daher eine HGU-Kabelverbindung fiir Siidlink
im Gespréch.

Die groflen Probleme fiir die Kabel und deren Isolation
liegen dabei im Auftreten von transienten und
zeitweiligen Uberspannungen.
Es werden drei grundsitzliche Arten von Uberspannungen
unterschieden:

= BlitzstoBiiberspannung

= SchaltstoBiiberspannung

= Wechselspannungsiiberspannung
Die BlitzstoBiiberspannung ist durch eine schnelle
Anstiegs- sowie eine kurze Riickenhalbwertszeit
charakterisiert. (Tanstieg = 1,2 1S, Trickenhw = 50 us)
Einen dhnlichen Aufbau hat die Schaltstoiiberspannung

jedoch mit langeren Zeiten.
(TAnstieg ~ 250 us, TRﬁckenhw ~ 2500“5)

Bei der Wechselspannungsiiberspannung liegt eine
zeitweilige Uberschreitung der angegebenen

Betriebsspannung vor. [5]

Um diese Uberspannungen angemessen beherrschen zu
konnen gibt es die Isolationskoordination. Grundsatz
dieser ist es der angenommenen Betriebsspannung eine
Reserve zuzufiigen, um eine wirtschaftliche und
technische ausreichend hohe elektrische Festigkeit zu
erreichen. [5]

Das Vorgehen dabei ist in der DIN VDE 0111 Teil 1
festgelegt, wie bei der Ermittlung der Reserve
vorgegangen werden muss. [4]

Zundchst muss eine Netzanalyse vorgenommen werden,
bei der die zu erwartenden Spannungen und
Uberspannungen beriicksichtigt werden. Dabei wird die
représentative Spannung U,., festgelegt. [4]

Anschliefend wird eine akzeptable Anzahl an Fehlern, die
gerade noch toleriert werden konnen, festgelegt. Dabei
werden technische sowie wirtschaftliche Faktoren
beriicksichtigt, da nur unter sehr erheblichem Aufwand
auch die hochsten Uberspannungen ohne Durchschlag
iiberstanden werden konnen. Dabei ergibt sich die
Koordinationsstehtspannung U.,,. [4]

Um  die  atmosphdrischen = Schwankungen  zu
beriicksichtigen, wird noch ein weiterer
Koordinationsfaktor ~ einbezogen und ergibt die

erforderliche Stehspannung U, . [4]

Diese erforderliche Stehspannung wird dann mit
Tabellenwerten aus der DIN VDE Norm verglichen und
ergibt die Bemessungsspannung U,,. [4]

Um dem Endverbraucher die Moglichkeit zu geben
Gerite auf ihre Betriebssicherheit zu {iberpriifen, konnen
Priifzertifikate herangezogen werden.

Die dafiir tiblicherweise zur Verfiigung stehenden sind
dabei das CE (Communauté Européenne), das GS

(Gepriifte Sicherheit) sowie das VDE (Verbund der
Elektrotechnik) Zertifikat.

Das CE Zeichen ist dabei ein vom Hersteller angebrachtes
Siegel, was die Beriicksichtigung europdischer Richtlinien
bestitigt. Es gibt in der Regel keine Priifinstanz dafiir,
weshalb das Zeichen in Bezug auf Betriebssicherheit
relativ unbedeutend ist.

Das zweite verbreitete Zeichen ist das GS-Siegel. Es
bestitigt die Einhaltung des deutschen
Produktsicherheitsgesetzes und wird von zertifizierten
Priiforganisationen vergeben. Es gibt somit schon etwas
mehr Sicherheit als das CE-Zeichen, basiert aber dennoch
auf den etwas lockeren Standards des nationalen Rechts.

Anders ist das VDE-Zeichen. Es wird durch vom
Geréteanbieter bezahlte Priifungen an anerkannten
Institutionen nach intensiven Tests der Produkte

ausgestellt. Dabei werden die Produkte auf die Einhaltung
der strengen Normen des VDEs getestet. Das Siegel
bestitigt dem Produkt somit ein hohes Maf} an Sicherheit.
Zertifizierte Priifinstitutionen sind dabei auf nationaler

Ebene Organisationen, die durch die deutsche
Akkreditierungsstelle  zertifiziert ~ werden.  Diese
Akkreditierung  entspricht dabei der rechtlichen

Anerkennung durch eine offiziell zuldssige Instanz.

3.1  Priifungen

Grundlage dieser Arbeit ist die DIN VDE 0276-633.
Dabei geht es speziell um die Priifungen an Olkabeln.
Dabei sind diverse Bereiche an den Kabeln zu iiberpriifen,
wie zum Beispiel Biegefestigkeit, Zugfestigkeit und
diverser elektrischer Grofen. [4]

Um Priifungen offiziell durchfiihren zu kénnen sind auch
die Prifbedingungen in der Norm festgehalten. [2]

Dabei ist festgeschrieben, dass die Frequenz des Stromes
dabei zwischen 49 Hz und 61 Hz liegt. [2]

Die Priifspannung muss bis auf eine Abweichung von 5%
anndhernd sinusformig sein und die PriifstoBspannung
muss eine Wellenform nach HD
(Harmonisierungsdokument — aus den DIN VDE
Normen) 48 aufweisen. [2]

Dariiber hinaus muss eine Umgebungstemperatur von 5-
35 °C vorliegen. [2]

3.1.1 Priifungsarten

Bei den Priiffungen nach DIN VDE werden vier
verschiedene Formen von Priifung unterschieden: [2]

=  Typpriifung

= Stiickpriifung

= Auswahlpriifung

=  Priifung an Kabelgarnituren
Die Typpriifung ist diejenige, welche als erste vor
Markteintritt stattfindet und in der Regel schon mit dem
Prototyp eines neuen oder gednderten Produkts
durchgefiithrt wird. Sie soll die Einhaltung der
Anforderungen an den grundsétzlichen Aufbau eines
Produkts beweisen. [2]
Sie muss dabei nicht wiederholt werden, wenn bereits ein
dhnliches Produkt die Anforderungen erfiillt. [2]
Bestandteil der Priifung sind die Messung des tan(&), bei
der die Messwerte mit Tabellenwerten aus HD 383
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verglichen werden miissen, sowie eine
Dauerwechselspannungspriifung.  Dabei  darf  eine
Kabelldnge unter erhohter Betriebsspannung innerhalb
von 24 Stunden keinen Durchschlag aufweisen. Dariiber
hinaus ist noch eine StoBspannungspriifung notwendig.
Dabei darf wieder kein Durchschlag auftreten, wenn 20
Stofspannungen nach Norm auf das Kabel treffen. [2]

Die Stiickpriifung wird in der Regel mit Produkten aus
der frithen Serienfertigung durchgefiihrt. Dabei wird die
Funktionstiichtigkeit des fertigen Kabels bestitigt. Das
Kabel wird dabei in der vollen Linge betrachtet. [2]
Bestandteile der Priifung sind die Priifung des
Gleichstromwiderstandes, der Kapazitit, des tan(d) und
des Korrosionsschutzes sowie Spannungspriifungen. [2]
Der Gleichstromwiderstand darf nicht zu gro3 werden
und muss genormten Standrads entsprechen. Diese sind in
Tabellen des HD 383 niedergeschrieben fiir Kabel mit
einem Querschnitt von weniger als 400 mm?bei
dreiadrigen Kabeln und von weniger als 2000mm?bei
einadrigen Kabeln. [2]

Bei Betriebsfrequenz darf die Kapazititsdifferenz nicht
mehr als acht Prozent betragen.

Der tan(d) wird bei Betriebsspannung, sowie bei der
doppelten Betriebsspannung ermittelt, wenn es sich um
Kabel mit einer Betriebsspannung von weniger als 87 kV
handelt und bei 1,67 U,, wenn es sich um Kabel mit einer
Betriebsspannung von mehr als 87 kV handelt. Die
ermittelten Werte werden mit Tabellenwerten aus der
Norm abgeglichen. [2]

Die Spanungspriifung sieht vor, dass bei einem
Vielfachen der Betriebsspannung kein Durchschlag
erfolgen darf. Der Spannungspegel wird dabei langsam
auf den vorgeschriebenen Wert angehoben. Ist der Wert
erreicht, wird er 15 Minuten gehalten. Wiahrend dieser
Zeit  darf  kein  Durchschlag  erfolgen.  Bei
Betriebsspannungen bis 87 kV wird die Spannung auf
2 Ujund bei Betriebsspannungen von mehr als 87 kV
wird die Spannung auf 1,67 U, angehoben. Zusitzlich
werden noch 10 kV auf die Spannung aufgeschlagen. [2]

Die Auswahlpriifung ist dhnlich der Stiickpriifung, findet
jedoch nicht an der vollen Kabelldnge statt. Es wird dabei
in regelméfBigen Abstéinden ein Teil des Kabels aus der
Fertigung genommen und auf Funktionstiichtigkeit
gepriift. Es wird zusitzlich eine Prifung der
mechanischen Faktoren vorgenommen. Teile dieser
Priifung sind die Wanddicke der Isolierung, die
Biegefestigkeit sowie die Wanddicke des Metallmantels.
(2]

Die dabei ermittelten Werte werden dabei mit den
Tabellenwerten aus der Norm verglichen und als zuldssig
oder unzuléssig eingestuft. [2]

Die Verringerung der Wanddicke des Metallmantels darf
aufgrund von Dehnungen bei Bleiménteln nicht grofer als
5% sein, bei glatten Aluminiummaénteln nicht grofer als
10% und bei gewellten Aluminiummaénteln nicht grofer
als 15%. Zusitzlich wird bei allen Ménteln eine Toleranz
von 0,1 mm gewéhrt. [2]

Nach der Biegepriifung erfolgt eine anschlieBende
Spannungspriifung  bei  einem  Vielfachen  der
Nennspannung. Bei Nennspannungen von weniger als 87
kV betrigt diese liberhohte Spannung 2 U, + 10kV und
bei Kabeln mit einer Nennspannung von mehr als 87 kV
betrégt die Priifspannung 1,67 Uy + 10 kV. [2]

Dariiber hinaus erfolgt auch eine Sichtpriifung auf duBlere
Beschéddigungen der Isolation. [2]

4  Kiritische Wiirdigung

In dieser Arbeit wird die DIN VDE 0276-633 als
Grundlage verwendet. Darin wird lediglich die Prifung an
Olkabeln mit einer Isolierung aus Papier oder
polypropylenbeschichtetem Papier und Metallmantel und
Garnituren fiir Wechselspannungen bis 400 kV (U, =
420 kV) normgerecht beschrieben. Daher bezieht sich
diese Arbeit auf eine Isolierstoffpriifung, die an einem
speziellen Produkt angewandt wird und nicht auf die
Allgemeinheit. Es gibt daher sicherlich noch andere Arten
und Ausfithrungen von Isolierstoffpriifungen.

Ziel der Arbeit ist, zu beleuchten welcher Umfang an
Priifungen hinter den Gerdten der Elektrotechnik steckt.
Dies wird in den Kontext zu der geplanten Nord-
Stidverbindung gesetzt um ein aktuelles Vorhaben
betrachten zu konnen und eine Einschitzung des
notwendigen Aufwandes der hinter so einem Projekt
hinsichtlich der elektrischen Isolation besteht, zu
ermdglichen. Da hier das Beispiel des Kabels gewihlt
wurde, es aber eine Vielzahl an weiterer elektrischer
Systeme gibt, kann diese Arbeit nicht den Umfang der
gesamten Isolationstechnik wiedergeben, sondern nur
einen Eindruck vermitteln..

S  Zusammenfassung/Fazit

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass Isolierstoffpriifungen
zwingend notwendig sind, um den Nachweis iiber die
Betriebssicherheit elektrischer Anlagen zu liefern.

Fiir den qualifizierten Nachweis erfolgen die Priifungen
anhand von festgelegten Standards anhand von Normen
auf nationaler Ebene nach DIN VDE.
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