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Wendelstein 7-X — Supraleitendes Magnetsystem, Plasmagefall und
Plasmaheizung des Stellarator-Fusionsexperiments

Wendelstein 7-X — Superconducting magnet system, plasma vessel and
plasma heating of the stellarator fusion experiment

Markus Sinnigen,
Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, markus.sinnigen@me.com

Kurzfassung

Der Wendelstein 7-X, das weltweit grofite Stellarator-Fusionsexperiment, nimmt derzeit am Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik in Greifswald seinen Betrieb auf. Eines der Ziele des Experimentes ist es die Machbarkeit eines
Stellarators-Fusionsprinzips nachzuweisen sowie eventuelle Vergleichbarkeiten zum Betrieb eines Tokamak-Prinzips
aufzuzeigen. Die Hauptkomponente des W7-X ist ein supraleitendes Magnetsystem, das aus 50 nicht-planaren und 20
planaren Spulen besteht. Der Einsatz von Supercomputern ermdglichte die computergestiitzte Berechnung einer
»idealen* Form des W7-X, in der das heile Plasma eingeschlossen und stabil aufrecht gehalten werden kann. Da dieses
Plasma unmittelbar der Geometrie des Magnetfeldes folgt, muss auch das annihernd ringférmige Plasmagefifl der Form
des Magnetfeldes entsprechen. Eine Aufheizung des Plasmas auf 100 Millionen K wird durch drei Verfahren erreicht.
Die Fusionskomponenten miissen eine hohe Betriebsstabilitdt unter extremen Belastungen gewihrleisten. Dies stellt
eine enorme Herausforderung fiir die Hersteller der Anlagensysteme dar. Sowohl die komplexe Konstruktion als auch
der Aufbau, sollen nachfolgend erldutert werden.

Abstract

Wendelstein 7-X, the world's largest stellarator fusion experiment, is operating at the Max Planck Institute for Plasma
physics in Greifswald currently. One of the objectives of the experiment is demonstrating the feasibility of a stellarator-
fusion principle as well as to show possible comparability to the operation of a Tokamak principle. The main
component of the W7-X is a superconducting magnet system consisting of 50 non-planar and 20 planar coils. The use
of supercomputers allowed the computer-assisted calculation of an "ideal" form of W7-X, in which the hot plasma can
be enclosed and stably maintained. Since this plasma follows directly the geometry of the magnetic field, the
approximately annular plasma vessel must also correspond to the shape of the magnetic field. Heating the plasma to 100
million K is achieved using three methods. The fusion components must ensure high operating stability under extreme
loads. This represents a tremendous challenge for the manufacturers of power plant systems. Both the complex
construction and the structure will be explained below.

1 Einleitung des Aufbaus beschrieben, sowie einige wichtige Daten
und Fakten des Experimentes genannt.

Das weltweit grofite Fusionsexperiment vom Typ

Stellarator, der Wendelstein 7-X (W7-X), wird derzeit am R

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Greifswald 2 Theoretische Grundlagen

in Betrieb genommen. Neben Zielen wie der Erforschung

der Plasma-Wand-Wechselwirkung und der Untersuchung

grundlegender plasmaphysikalischer Phinomene dient das

Experiment der Untersuchung einer Kraftwerkseignung

des optimierten Stellarator-Prinzips. Das IPP betreibt in

Garching eine Fusionsanlage (ASDEX Upgrade) vom

Typ Tokamak, welches direkte Vergleiche beider

Fl}sionskraftwerkstyp en zuldsst. [1 ’2_’3 ’4]_ . verschmolzen. Hierbei entstehen Helium, ein
Die Hauptkomponente des W7-X ist ein supraleitendes freiwerdendes Neutron zur Spaltung und 17,6 MeV
Magnetsystem, welches, heruntergekiihlt auf 4 K, in der (14,1 MeV Neutronenergie und 35 MeV
Lage ist im Inneren seines Magnetfeldes ein heifles Heliumfusionsenergie) nutzbarer Energie. Um  die

Plasma —mit einer ~Zundtemperatur von Uber  Apcogune zu iiberwinden, die durch die elektrische

100 Millionen K einzuschlieBen und zu betreiben [5]. Ladung der Kerne hervorgerufen wird, miissen sich die
Neben den“komplex geyvundenen Ma.gnetspulen wird das Kerne mit sehr grofler Geschwindigkeit aufeinander zu
Plasmagefil und die Plasmaheizung nachfolgend bewegen.[6]

erldutert. Hierbei werden die drei Anlagenteile des
Fusionsexperimentes hinsichtlich der Konstruktion und

In einem Fusionskraftwerk wird die Bindungsenergie aus
der Verschmelzung zweier leichter Atomkerne zu einem
schweren Atomkern genutzt. Wie in konventionellen
Kraftwerken kann diese abgegebene Energie in Form von
Wirmeenergie mittels Turbinen zur Stromgewinnung
genutzt werden. Fiir eine Fusionsreaktion werden die
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium miteinander
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Da die Gas-Temperatur nach [7] ein MaB fiir die
Teilchengeschwindigkeit im Gas ist, ist die Erhéhung der
Temperatur dquivalent zur Erhohung der
Geschwindigkeit. Dieser Zusammenhang zwischen
Teilchengeschwindigkeit und Temperatur wird mit (1)
beschrieben [7]:

=

= — m 3
Exin = —v2 = —v2 = 2kgT
kin 2 5 Ve 2 B

(1

Als Vorbild fiir einen Fusionsreaktor dient die Sonne. In
ihrem Inneren finden unter extrem hohen Druck von
100 Milliarden bar bei ca. 16 Millionen K
Fusionsreaktionen statt. Da dieser Druck auf der Erde nur
schwer handhabbar ist, sind Temperaturen von {iber
100 Millionen K erforderlich um eine Fusionsreaktion
stabil aufrechterhalten zu konnen. Bei einer Deuterium-
Tritium (DT) Fusion zu Helium, wie sie in der Sonne
ablduft, kann die Ziindbedingung aus einem Produkt aus
der Temperatur T der Protonen, der Teilchendichte n
sowie der Energieeinschlusszeit Ty gebildet werden. Dabei
ist die Energieeinschlusszeit ein Mall fiir das
Isoliervermdgen des Plasmas und gibt somit an, wie gut
das Plasma die Wirmeenergie einschlieBen kann. Mit
Plasmateilchendichten des W7-X von 3-10% Teilchen pro
Kubikmeter und einer Einschlusszeit von zwei Sekunden,
ergibt sich fiir eine gewiinschte stabile Fusionsreaktion
eine Temperatur von 100 Millionen K. [4,5,8,9]

Unter diesen Bedingungen ist das Gas ionisiert, d.h. die
Atome sind in Elektronen und Kerne zerlegt. Dieser
Zustand wird Plasma genannt. Ein Plasma ist elektrisch
leitend und lésst sich durch elektrische und magnetische
Felder beeinflussen. Dieses wird in Fusionsanlagen
ausgenutzt, indem das heile Plasma in einem toroidalen

Magnetfeld eingeschlossen wird. Hierbei wirkt die
Lorentzkraft in Magnetfeldern auf die geladenen
Teilchen (2):

F.=q-(E+VxB) ()

Treten diese Ladungen mit einer Geschwindigkeit v
ungleich einem Winkel von 0° oder 90° in das Magnetfeld
ein, kommt es zu einer typischen Spiralbewegung der
Ladungstrager. Diese  schrige  Geschwindigkeits-
komponente kann in eine senkrechte und eine parallele
Komponente zerlegt werden. Dabei ist die senkrechte
Komponente  fiir die Kreisbewegung  (Radius)
verantwortlich und die parallele Komponente sorgt fiir
eine  Kreisbewegung  (Ganghohe) entlang  der
Magnetfeldlinien. Diese Kreisbewegung wird Gyration
genannt. [6,10]

Das Magnetfeld wird von supraleitenden Spulen erzeugt.
Bei einer Sprungtemperatur von 4 K weist der Leiter
keinen elektrischen Widerstand mehr auf.

Derzeit werden weltweit zwei Ausfiihrungsarten fiir
Fusionsexperimente untersucht. In einem Tokamak,
dessen Aussehen einem einfachen Torus gleicht,
schlieBen zwei iiberlagerte (toroidale und vertikale)
Magnetfelder das Plasma ein. Ein drittes Feld wird durch
den Stromfluss im Inneren des Plasmas erzeugt. Der
Strom im Plasma wird benétigt um das einschlieBende

Magnetfeld zu erzeugen. Der Plasmastrom wird durch
eine  Transformatorspule induziert. @~ Wegen des
Transformators arbeitet ein Tokamak nicht kontinuierlich,
sondern gepulst. [4,6]

Als zweite Ausfiihrungsart wird in einem Stellarator der
magnetische Kifig durch ein einziges, schraubenformiges
Spulensystem  erzeugt. Stellaratoren konnen eine
einfachere, technische Losung fiir ein Fusionskraftwerk
darstellen. Diese Frage ldsst sich theoretisch jedoch nur
schwer beantworten. Eines der Ziele des W7-X ist die
experimentelle Uberpriifung dieser Theorie. [4,6]

3  Hauptteil

Nachfolgend werden die drei Anlagenteile; das
Magnetsystem, das Plasmagefdl und die Plasmaheizung
des Fusionsexperimentes hinsichtlich der Konstruktion
und des Aufbaus beschrieben. Des weiteren werden
markante Daten und Fakten des Experimentes genannt.

3.1  Supraleitendes Magnetsystem

Aufbau

Das W7-X-Fusionsexperiment besitzt ein supraleitendes
Magnetsystem, das aus 50 nicht planaren (NPC eng.: Non
Planar Coil) und 20 planaren (PC engl. Planar Coil)
Spulen besteht.

Um die supraleitenden FEigenschaften zu erreichen,
bestehen die Spulen nicht aus Kupfer, sondern aus Niob-
Titan. Ein NPC (Gewicht: ca. 6 t; Hohe 3,5 m) besteht aus
108 Windungen in sechs Doppelschichten und der PC hat
36 Windungen in drei Doppelschichten. Die
Wickelpackungen sind in ein schweres Edelstahlgehduse
eingebettet. Wihrend des Betriebes liegt der Strom fiir
NPCs bei 12,8 kA und fiir die PCs bei 5 kA. Das
Spulensystem ist in der Lage eine magnetische Feldstéirke
von 3 Tesla zu erzeugen. [1,2]

Die Abbildung 1 zeigt eine schematische Ansicht des
supraleitenden Magnetsystems mit den angeordneten
Spulen.

Abbildung 1: Schematische Ansicht des supraleitendes
Magnetsystems mit 50 nichtplanaren und 20 planaren Spulen [1]

Dabei besteht das gesamte Experiment aus zehn identisch
aufgebauten Modulen. Jedes Modul des Magnetsystems
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besteht wiederum aus fiinf unterschiedlichen NPCs und
zwei unterschiedlichen PCs. Aus jedem der zehn Module
wird eine Spule zu einem in Reihe geschalteten
Schaltkreis verbunden. Es entstehen sieben Schaltkreise.
Die nichtplanaren Spulen erzeugen mit ihren fiinf Kreisen
4 10 Spulen das Stellarator-Hauptfeld. Das Stellaratorfeld
kann zusitzlich durch zwei verschiedene PC Typen,
sogenannter Steuerspulen, mit je zehn Spulen modifiziert
werden. Abbildung 2 zeigt eine Skizze des komplexen
Aufbaus des Magnetsystems.

Supraleitendes Spulensystem ‘

l 20 planare Spulen ‘

2 verschiedene Typen
PC-A, PC-B
*| 10 Module gesamt

l 50 nicht planare Spulen ‘

5 verschiedene Typen
NPC-1, NPC-2, NPC-3, NPC-4, NPC-5

1 Modul: 5 NPCs + 2 PCs |
PC-A, NPC-1, NPC-2, NPC-3, NPC-4, PC-B, NPC-5 J

1 2 3 4 S| 6| 7

l Aus jedem der 10 Module 1 Typ zu 7 elek. Schaltkreisen |

Abbildung 2: Skizze des Magnetsystem-Aufbaus

Die Spulen sind mit einem umfangreichen Satz von
Sensoren, z.B. Temperaturmessungen an den Helium-Ein-
und Ausgingen an der Wickelpackung sowie an der
Gehiusekiihlung, Dehnungsmessstreifen an
hochbelasteten Positionen an der Tragstruktur und
Abstandssensoren zur Messung von Abstandsénderungen
zwischen den Spulen ausgestattet. [1]

Die Aufgabe der 70 zum Teil komplex gewundenen
Spulen ist es, ein verdrilltes, in sich geschlossenes
Magnetfeld zu erzeugen, welches in Lage ist, ein hei3es
Plasma in dem Feld zu betreiben. Eines der Ziele ist es
dabei zu zeigen, dass ein stabiles Magnetfeld auch ohne
die getrennten ebenen Spulen der drei Feldkomponenten
(vertikal, toroidal, helikal) eines Tokamak-Experiments
erzeugt werden kann

Konstruktion

Ein Jahrzehnt systematischer Berechnungen mit Hilfe von
Supercomputern der spiten 80er und 90er Jahre hat die
komplex wirkende Form der Spulen des Wendelstein 7-X
ergeben. Da diese nach physikalischen
Optimierungsprinzipien bestimmt wurden, konnen sie als
ideale“ Form angesehen werden. Die technische
Realisierung dieser Spulenform war fiir das beauftragte
Unternehmen eine grofe Herausforderung. Es wurden
dazu ein Konsortium und ein Europiisches Netzwerk mit
mehreren Unterauftragnehmern gegriindet, die die
Fertigung der verschiedenen Komponenten der Spulen
iibernommen haben. Auch dabei musste eine Vielzahl von
technischen Problemen gelost werden: Fiir die Fertigung
der supraleitenden, rdumlich komplex geformten
Wickelpakete der Spulen mussten die Konsortialpartner
Methoden entwickeln, den Supraleiter in die erforderliche
Form zu bringen. Dazu wurden entsprechende
Wickelformen gebaut und erfolgreich eingesetzt.

AuBerdem sammelte das Unternehmen (Babcock Noell
GmbH) neue Erfahrungen bei der Konstruktion der
Stahlgehduse und deren Fertigung mit einem optimierten
Gussverfahren, der Bettung der Wickelpakete in die
Stahlgehduse und deren hochgenauen mechanischen
Bearbeitung. [4]

3.2  PlasmagefiB

Das, wie ein gewundener Stahlschlauch geformte,
Plasmagefal3 des W7-X wird ein heifes
Wasserstoffplasma  mit  einer  Temperatur  von
ca. 100 Millionen K beherbergen. Die  annédhernd

ringformige Plasmakammer hat einen Aulendurchmesser
von 12,8 m und eine Hohe von 2,5 Metern. Die Masse des
eingeschlossenen Plasmas betrdgt nur 5 — 30 mg, die sich
bei einer Teilchendichte von 3-10%° Teilchen/cm?® auf ein
Volumen von etwa 30 m> verteilen. [2,5]

Da das heile Plasma unmittelbar der Geometrie des
Magnetfeldes folgt, muss auch das Stahlgefdll exakt der
Form des Magnetfeldes entsprechen. Die daraus
erwachsenden Anspriiche an den Stahlgefdbau sind fiir
das beauftragte Unternehmen (MAN Diesel & Turbo) neu
und eine beachtliche Herausforderung: Ein
30 Kubikmeter-Gefall aus 17 mm dickem Edelstahl mit
einer ungewdohnlich komplexen 3D-Form muss mit einer
generellen MabBhaltigkeit von nur +2mm gefertigt
werden. Die Kammer besteht aus insgesamt 200 Ringen.
Diese ist aus Stahlblechstreifen mit einer Breite von 15
Zentimetern zusammengesetzt, um die geforderten
geschwungenen Konturen zu erreichen. In der
PlasmagefidBwand befinden sich etwa 300 verschiedene
grofe Offnungen. Die Abbildung 3 zeigt eines der zehn
Modulabschnitte des Plasmageféifes, in der der Aufbau
fiir die Montage unterteilt ist.

Abbildung 3: Teil des Plasmagefifies vom W7-X wéhrend der
Fertigung[5]

Die Offnungen ermoglichen den Zugang fiir die
technische Versorgung und wissenschaftliche
Untersuchung des Plasmas. Eine Superisolation, die mit
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passgenau gefertigten glasfaserverstiarkten Kunststoff-
Paneelen, die wiederum mit mehreren Lagen Aluminium-
beschichteter Kapton-Folien und Glasseide gefiittert sind,
trennt das warme Plasmagefil von den auf 4 K mit
Helium heruntergekiihlten Magnetspulen. Der Abstand
zwischen Plasmawand (100 Millionen K) und den
supraleitenden Spulen (4 K) betréigt dabei nur ca. 30 cm.
[4.5]

Das Gefidl muss zudem vakuumdicht verschweilit sein
und auf einen Druck unter 10 mbar —Ultrahochvakuum-—
ausgepumpt werden konnen, da schon geringe Mengen
eindringender Luft das brennende Plasma verunreinigen
wiirde. Die Energie, die zur Aufrechterhaltung des
Plasmazustandes notig ist, geht durch Reaktion mit der
Luft verloren. In Folge dessen kiihlt das Plasma ab und es
erlischt. [5].

3.3 Plasmaheizung

Bis zur Ziindung des Plasmas der Fusionsreaktion auf
Temperaturen von 100 Millionen K muss es von auflen
aufgeheizt werden. Dafiir sind geeignete Heizungen nétig.
Fir das Aufheizen des Plasmas kommen drei
verschiedene Heizungen zum Einsatz; die
Mikrowellenheizung, die Injektion von Neutralteilchen
und die Heizung mit Radiowellen. Nachfolgend sollen die
Mikrowellen-Heizung und die Neutralteilchen-Heizung
nidher erldutert werden. Da die Radiowellen-Heizung
dhnlich der Mikrowellen-Heizung arbeitet, wird
Radiowellen-Heizung nicht niher erldutert.

Die Mikrowellen-Heizung

Bei der im Wendelstein 7-X angewendeten Elektronen-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH, engl.: Electron-
Cyclotron-Resonance-Heating) werden Mikrowellen mit
einer Frequenz ins Plasma eingestrahlt, mit der die
Elektronen auf Schraubenbahnen (durch die Lorentz-
Kraft gezwungen) um die Magnetfeldlinien laufen.
Hierbei werden die Mikrowellen von den Elektronen im
Plasma absorbiert und dem Plasma Energie zugefiihrt und
dadurch aufgeheizt. Ionen- oder Elektronen-Zyklotron-
Resonanzheizung sind Resonanz-Phidnomene, d.h. die
Absorption findet nur bei einer fest vorgegebenen
Frequenz statt. Eine Welle, die in das Plasma eindringt,
wird daher nur dort lokal von Plasmateilchen absorbiert,
wo das Magnetfeld obige Resonanzbedingung erfiillt. [11]
Die ECRH ist das vorherrschende Heizsystem des
Wendelstein 7-X und das einzige, das bereits jetzt in der
Lage ist ein Plasma im Dauerbetriecb zu heizen. Im
Endausbau sind zehn Hochleistungs-Mikrowellensender,
sogenannte Gyrotrons, mit einer Gesamtleistung von etwa
10 MW vorgesehen, die mit ihren
Versorgungseinrichtungen in einem Nebengebédude
untergebracht sind. Die fiir das drei Tesla starke
Magnetfeld des W7-X benotigte Mikrowellenfrequenz
betrigt 140 GHz; das entspricht einer Wellenléinge von
2 mm. Wihrend in der Messtechnik diese Wellenldngen
meist tiber Hohlleiter transportiert werden, wurde fiir den
Wendelstein 7-X eine quasi-optische Ubertragungsleitung
mit 140 Metallspiegeln entwickelt, die aufgrund der
hohen Mikrowellenleistungen im Dauerbetrieb mit

Wasser gekiihlt werden.[11]

Fiir die Moglichkeit das Plasma mittels Mikrowellen
aufzuheizen, miissen sehr starke Mikrowellenrohren
entwickelt und gebaut werden. Dies ist bereits vor einigen
Jahren in Russland, den USA und in Japan gelungen,
allerdings jeweils nur mit einer Heizdauer von wenigen
Sekunden. Fiir Wendelstein 7-X mussten jedoch
Mikrowellenrohren entwickelt werden, die fiir die ersten
Plasmaziindungen 30 Minuten ihre volle Leistung liefern.
Das ist mehr als die hundertfache Dauer und bedeutet,
dass man in vollkommen neuen
Entwicklungsdimensionen  vorstoBen muss. Dieser
Prozess wurde in enger Kooperation zwischen der Fa.
Thales Electron Devices (TED), dem Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT) und dem Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik vorangetrieben.

Ein kritisches Bauteil eines Gyrotrons ist das Fenster
zwischen der Mikrowellenrohre und der Umwelt. Um die
Wirmeverluste im Fenster relativ niedrig zu halten, wer-
den diese aus kiinstlichen Diamanten mit hoher Reinheit

hergestellt. Die Fenster benétigen eine zuverldssige
Kiihlung. Die Kiihlung mit Wasser birgt die Gefahr von
Korrosion, daher

wurde in  dieser

Entwicklung

erstmals erfolgreich

Silikonol als

Kiihlmittel

eingesetzt. Die

Abbildung 4 zeigt

eines dieser

Diamant-

Abbildung 4: Diamantscheibe in
einem Torus-Diamantfenster [4]

Sichtfenster. [4]

Die Neutralteilchen-Heizung

Mit der Neutralteilchen-Injektions-Heizung (NBI, eng.:
Neutral-Beam-Injection) werden  Wasserstoffteilchen
beschleunigt und mit einer hohen Bewegungsenergie in
das Plasma hineingeschossen, um iiber Sto8e ihre Energie
an die Plasmateilchen abgeben und diese aufheizen zu
konnen.

Kalorimeter
(zur Messung und
Absorption)

Vakuumgef4

Magnetspule

Magnetisches
Ablenksystem

lonen-
quelle

Neutralisator

Beschleunigungs-
Gitter

Plasma

Hochleistungs-
Vakuumpumpe

lonensumpf

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise
eines Neutralteilchen-Injektors [9]

In einem Neutralteilchen-Injektor werden, wie er im
prinzipiellen Aufbau in Abbildung 5 dargestellt ist,
Wasserstoffionen zunéchst in einer Ionenquelle erzeugt
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und dann, aufgrund ihrer elektrischen Ladung, durch ein
durch Spannung angelegtes hohes elektrisches Feld
beschleunigt. Die Hohe der elektrischen Spannung
bestimmt die erreichte Geschwindigkeit und kinetische
Energie. Damit die schnellen Ionen ungehindert durch den
Magnetfeldkifig des W7-X in das Plasma eindringen
konnen, miissen sie zuvor wieder neutralisiert werden, da
sie sonst durch das Magnetfeld der Spulen abgelenkt
werden. Den Ionen werden hierfiir im Neutralisator
entsprechend ihrer Ladung Elektronen angelagert, um
wieder in einen neutralen Zustand zuriick zu gelangen.
Danach durchlaufen die sie noch ein Ablenkmagnetfeld,
welches die noch nicht neutralisierten Teilchen ableitet.
Diese fliegen in einen Ionensumpf und gelangen nicht ins
Plasma. Die Neutral-Teilchen schiefen anschlieBend in
das Plasma hinein und geben iiber StoBe ihre Energie an
die Plasmateilchen ab und tragen so zur Plasmaheizung
bei. Gleichzeitig werden aber auch Wasserstoffionen zur
weiteren Fusion im Inneren des Plasmas nachgefiillt.

Fir den W7-X werden zwei Neutralteilchen-Injektoren
mit jeweils vier lonenquellen eingesetzt. Das Injektions-
Prinzip des W7-X basiert auf der gleichen Technologie,
wie die bei dem in Garching durchgefiihrten
Fusionsexperiment ASDEX Upgrade. Die
Gesamtheizleistung betrdgt bei der Verwendung von
Deuterium 10 MW (Teilchenenergie 60 keV). [9,11]

4  Zusammenfassung / Fazit

Mit der Kernfusionsforschung soll die Moglichkeit der
kommerziellen Erzeugung von elektrischer Energie aus
der Verschmelzung von Atomkernen erforscht werden.
Weltweit wird mit Hochdruck an dieser Moglichkeit
geforscht und immer neue Anlagen, die den
Ziindbedingungen einer  Fusionsreaktion erfiillen,
entwickelt. Dabei wird anhand des Fusionsexperimentes
Wendelstein 7-X in seiner Komplexitdt deutlich, dass
dieses Vorhaben eine Aufgabe fiir die néchsten
Jahrzehnte darstellt. Um das Plasma und somit eine
stabile Kernfusion aufrecht halten zu konnen, miissen
hunderte Parameter aufeinander abgestimmt werden.

Neben weltweit, engen Kooperationen zwischen
Forschungsgruppen, Instituten, Unternehmen in der
Industrie, entsteht ein hiesiges Netzwerk in der

Kernfusionsforschung. Der Know-How-Gewinn ist dabei
nicht unerheblich. Industrieunternehmen kénnen nicht nur
unmittelbar von den Auftrigen in der Fusionsforschung
profitieren, sondern vielmehr mittelbar durch die
Erweiterung ihrer Kompetenzen ihre
Wettbewerbsfiahigkeit steigern. [4]

5
(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

(10]

(11]
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Wendelstein 7-X — Supraleitendes Magnetsystem,
Plasmagefal und Plasmaheizung des Stellarator-
Fusionsexperiments

Markus Sinnigen, 13.02.2017

Agenda

= Einleitung

= Grundlagen
= Daten & Fakten zum Experiment
= Theoretische Grundlagen

= Supraleitendes Magnetsystem

= Plasmagefald

= Plasmaheizung

= Bestandteile des Experiments (Animation)

» Zusammenfassung
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Einleitung

=  Weltweiter steigender Energiebedarf
= Kernfusion als Méglichkeit

=  Umweltfreundliche Energieerzeugung
= Die Sonne als Vorbild

=  Weltweite Testphasen verschiedener Prinzipien

2
(Stellarator & Tokamak) 2

Technische
Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 3

Braunschweig

=i
Institut: fur Hochspannungstec
und Elekisische Energies

Einleitung

Wendelstein 7-X in Greifswald, weltweit grof3te Fusionsexperiment vom Typ ,Stellarator”

Hauptkomponenten:

] Supraleitendes Magnetsystem
. Plasmagefaf’

. Plasmaheizung

J % Technische

Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 4 ]

Braunschweig p

Institut fir Hochepannungstechnik
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Grundlagen
» Daten & Fakten zum Experiment
» Theoretische Grundlagen

Technische

> Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 5 ]
Braunschweig p
-

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Enargieantagen

Daten und Fakten zum Experiment

Primérziele des Wendelstein 7-X
= Kraftwerkstauglichkeit von Fusionsanlagen des Typs "Stellarator”

= Plasmaeinschluss im Magnetfeldkafig mit
0 bis 100 Millionen K

0 30 Minuten langen Entladungen

= |m Einzelnen:

o Teilcheneinschluss
o Erzeugung und Heizung mit effektiven Heizmethoden
o Demonstration eines Langzeit- bzw. quasi-stationaren Betrieb

0 Untersuchung der Plasmanachfillung und Plasma-W and-Wechselwirkung unter

Dauerbetriebsbedingungen

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 6 ]
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Daten und Fakten zum Experiment

Plasmaradius 5,5 Meter
Magnetfeld 3 Tesla
Plasmavolumen 30 m3
Plasmamenge 5-30mg

Plasmatemperatur 100 Millionen K

Entladungsdauer bis 30 Minuten
[3]

Technische

> Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 7
Braunschweig

Institut fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Enargieantagen

Theoretische Grundlagen — Kernfusion

Verschmelzung von 2 leichten Atomkernen

3 )
Eingangsprodukte: 'H('_& _ ‘.‘H
= Wasserstoffisotope Tritium & gee
= Deuterium (D)
= Tritium (T)
Ausgangsprodukte:
=  Helium (He)
» freiwerdendes Neutron 24 on
= 17,6 MeV (2,82 pJ) -
Deuterium

[4]
Fusionsgleichung:

2 3 4 1
H: + H = He, + n; + 17,6 MeV
1 1 2 0
Technische
> Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 8 ]
w Braunschweig p ) .
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Supraleitendes Magnetsystem

Technische

Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 9 ]
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-

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Enargieantagen

Wendelstein 7-X — Supraleitendes Magnetsystem

HeiBes Plasma in Magnetkéfig halten

Auskihlen verhindern

Spezielle Eigenschaften:

0 50 nicht-planare & 20 planare Spulen

0 Supraleitende Eigenschaften mit Niob-Titan
0 4 Kelvin Arbeitstemperatur

0 Spulenstrom 13 kA /5 kA

0 Magnetische Feldstarke 3 Tesla

Nicht-planare Spule:

o Gewicht: 6t
0 Hoéhe:3,5m
Technische
Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 10 ]
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Wendelstein 7-X — Supraleitendes Magnetsystem

Warum dieses komplexe Gebilde ?

= Berechnung der Geometrie mit Supercomputer
o Nach physikalischen Optimierungsprinzipien ,ideal”

=  Komplexe Form:
o Verdrilltes, dichtes, in sich geschlossenes H-Feld

o Stabiler Plasmaeinschluss

= Stabiles Magnetfeld auch ohne getrennten, ebenen
Spulen eines Tokamak-Experiments

= Demonstration eines Langzeit- bzw. quasi- stationéren
Betrieb

PLAZHATTREN

TRANSFORNATOR

TOROIOALFELD
sPuLEn

PLAZHA  HATNITFTLOLINIE

Technische

Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 11
Braunschweig

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Energieantagen

= Plasmagefald

Technische

> Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 12
Braunschweig
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Wendelstein 7-X — Plasmagefal3

= Plasmagefald innerhalb der Magnetspulen

= Gefal verhindert
o Eindringen von Luft
0 Austreten des Brennstoffes

= 30 cm Abstand zwischen Plasmawand (100 Mio. K) und
supraleitenden Spulen (4 K)

= Aus 200 Ringen zusammengesetzt

= Vakuumdicht verschweifdt > Ultrahochvakuum (108 mbar) -

= 300 verschiedene Offnungen zur Versorgung und Diagnose

Dimensionen:

*= 5-30 mg Plasma mit 3[10%° Teilchen/m3 auf 30 m3 0 AuBendurchmesser 12,8 m
o Ho6he2,5m

o Volumen 30 m3

Technische

Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 13 ]
Braunschweig p -
-

= Plasmaheizung

Technische
> Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 14

< Braunschweig

.
Institut, fir Hochspanmungstechnik
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Mit welchen Arten wird das Plasma aufgeheizt ?

= Mikrowellenheizung

0 Bestimmte Frequenz

o Elektronen auf Schraubenbahnen (Gyration)
0 Absorption und Aufheizung des Plasmas

0 W7-X: 10 Hochleistungssender mit insgesamt:

o0 P=10 MW bei f=140 GHz (A=2 mm)

BEWEGUNG
DES IONS

MAGNETFELD-
RICHTUNG

RICHTUNG DES ELEKTRISCHEN
FELDES DER WELLE

[1]

Technische

Universitat

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 15 1
Braunschweig p )
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Mit welchen Arten wird das Plasma aufgeheizt ?

= Neutralteilchenheizung

0 Wasserstoff-lonen erzeugen & beschleunigen
o Elektronenanlagerung im Neutralisator

o Filterung durch Ablenkmagnetfeld mit lonensumpf

o Energieabgabe durch StéR3e im Plasma or s N Valiamngetas
S\nwpnon' ) Magnetspule
0 W7-X: 2 Injektoren mit insgesamt: m..lm... >
o P=10 MW (Deuterium) W | et &£
mhnw'w

a g 1]

Technische

Universitat
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= Bestandteile des Experiments (Animation)

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 17 ]

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Energieantagen

Bestandteile des Experimentes — Animation

Plasmagefaid

= 5 symmetrische Teile

6]

Technische

Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 18 ]
Braunschweig P
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Plasmagefafd

= 5 symmetrische Teile

161

echnische

Universitit 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 19
Braunschweig

1
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Supraleitende Magnetspulen

= Blau: nicht planare Spulen

6]

Technische

- Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 20
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Bestandteile des Experimentes — Animation

Supraleitende Magnetspulen

= Blau: nicht-planare Spulen
= Grin: planare Spulen

Technische

Universitat
Braunschweig

Bestandteile des Experimentes — Animation

Supraleitende Magnetspulen

= Blau: nicht-planare Spulen

= Grin: planare Spulen

= |nsgesamt:
0 50 nicht planare Spulen

0 20 planare Spulen

Technische

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 21
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Bestandteile des Experimentes — Animation

Stutzgerust

= 5 symmetrische Teile

Technische

Universitat
Braunschweig

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 23

Bestandteile des Experimentes — Animation

Stutzgerust

= 5 symmetrische Teile

6]

Technische

Universitat
Braunschweig
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AufRenhulle mit Offnungen

= 5 symmetrische Teile

= Zur Versorgung &

Diagnose des Plasma

6]

13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 25

Braunschweig

AuRenhiille mit Offnungen

= 5 symmetrische Teile

= Offnungen:
0 Versorgung

o Diagnose

6]

Technische
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AufRenhulle mit Offnungen

Inkl. Stutzen und Deckeln

6]

Technische
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= Zusammenfassung

Technische
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Zusammenfassung

= Steigender Energiebedarf > Mdglichkeiten der Kernfusion weiter erforschen
= |PP in Greifswald erforscht Kraftwerkstauglichkeit des Stellarator-Fusions-Prinzips

= Wendelstein 7-X:

0 Supraleitendes Magnetfeld
o Komplexe Form fur dichtes, stabiles Magnetfeld

0 Plasmagefal
0 Schutzt Plasma vor Eindringen der Luft und Austreten des Brennstoffes

0 Plasmaheizung
0 2 Arten der Heizung: Mikrowellenheizung und Neutralteilchenheizung

ALy
0%

3."& ﬁ‘; Technische

* Universitat 13.02.2017 | M. Sinnigen | Systemkomponenten des Stellarator-Fusionsexperiments Wendelstein 7-X | Seite 29

. o A
',% b5 & Braunschweig
sc
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Markus Sinnigen, 13.02.2017

Theoretische Grundlagen — Kernfusion

Bedingung fur Verschmelzung:

—-> AbstolR3ung der elektrischen Ladung der Kerne tberwinden
-> durch Zusammenprall mit hoher Geschwindigkeit

Gas-Temperatur ein MaR fur die Teilchengeschwindigkeitim Gas

= - 3

Exin = ?VZ = kgT 2)

Zindbedingung fir DT-Fusion:

- Produkt aus Protonentemperatur T, Teilchendichte n und Energieeinschlusszeit t¢

Mit derzeitigen n = 3[10%° 1/m3 und Tz =2 s:
-> stabile Fusion mit einer Temperatur von 100 Mio. K

Technische
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Aufbau Supraleitendes Spulensystem
50 nicht planare Spulen 20 planare Spulen
5 verschiedene Typen 2 verschiedene Typen
NPC-1, NPC-2, NPC-3, NPC-4, NPC-5 PC-A, PC-B

= ==

1 Modul: 5 NPCs + 2 PCs

PC-A, NPC-1, NPC-2, NPC-3, NPC-4, PC-B, NPC-5

y

10 Module gesamt

Technische
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Wendelstein 7-X — Supraleitendes Magnetsystem

module separation plane

3 \
half-
’
module
/ } one
-
module
half-
modul
- ]
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Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz

Coordination of lightning protection in the low voltage system

Oliver Landrath,
Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, o.landrath@tu-bs.de

Kurzfassung

Der folgende Bericht befasst sich mit Schutzinstallationen und Schutzkonzepten, die elektrische Anlagen vor
Beschidigungen durch Blitzeinschldge sichern. Dariiber hinaus werden bauliche Anlagen vor Brand oder mechanischer
Zerstorung geschiitzt und Personen in Gebduden vor Verletzungen und dem Tod infolge von Blitzeinschldgen bewahrt.
Dafiir werden relevante Wirkungsparameter fiir die Blitzschutztechnik dargestellt, verschiedene Blitzschutzzonen einer
baulichen Anlage aufgezeigt, sowie der innere und duflere Blitzschutz und deren Zusammenhang erléutert.

Abstract

The following article is about concepts and installations of protection measures in cases of lighting strikes to protect
electrical constructions. Furthermore it is about the prevention of mechanical and fire caused destruction of physical
constructions and to prevent injuries and death of people in buildings hit by lightning strikes. Relevant aspects of the
technique of lightning protection are presented. In addition zones of lightning protection of physical constructions are

illustrated. The inner and outer lightning protection and their connection are explicated.

1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland treten im
Durchschnitt etwa 1,5 Millionen Blitze in einem Jahr auf,
was auf die Landesfliche gerechnet 4,2 Blitzentladungen
pro Quadratkilometer entspricht, wobei geographische
Unterschiede in Bezug auf das Vorkommen von Blitzen
Von 2007 bis 2015 wurden beim
Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
durchschnittlich 377.000 Blitzschidden pro Jahr registriert
und 225 Millionen Euro Versicherungsleistungen pro Jahr
gezahlt [2].

Blitze entstehen in Gewitterzellen,

vorliegen [1].

in denen es zu
vertikalen Aufwindschldauchen kommt, woraus durch
Reibung zwischen Wassertropfen und Eispartikeln eine
elektrostatische Ladungstrennung resultiert. Falls nun die
elektrische Feldstirke hinreichend grof ist, kommt es zu
einer Man unterscheidet
Abwirtsblitzen (Wolke-Erde-Blitze), Aufwiértsblitzen
(Erde-Wolke-Blitze) und Wolke-Wolke-Blitzen, die alle
fiir die Blitzschutztechnik relevant sind. Wolke-Wolke-
Blitze

elektromagnetischen Impulsfelder eine Rolle. [1]

Blitzentladung. zwischen

spielen aufgrund der entstehenden

2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die verschiedenen Wirkungs-
parameter fiir die Blitzschutztechnik vorgestellt.

2.1 Scheitelwert des Blitzstromes
Der Scheitelwert des Blitzstromes / kann im einfachsten
Fall mit dem Ohmschen Gesetz (1) berechnet werden,
wobei R der Erdungswiderstand ist.

U
==
R

Der Blitzstrom bestimmt den Blitzkugelradius. [1]

ey

2.2 Ladung des Blitzstromes
Die Ladung des Blitzstromes Qg besteht aus der Ladung
des StoBstromes Qs und der Ladung des Langzeit-

stromes Qlang.

Q=/idt )
Vor allem Q,.,, der Lichtbdgen kann aufgrund der langen
Wirkungszeit zum Abschmelzen und Verdampfen groBer
Materialvolumina fiihren, da sich die Ladung mit dem
Integral des Stromes nach der Zeit berechnet (2).
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W=Q*xU AK 3)
Uax: Anoden-/Kathodenfallspannung (einige 10V)

Die Ladung ist bestimmend fiir den Energieumsatz (3) am
Einschlagpunkt und an Stellen, wo sich Blitzstrome in

Form von Lichtbogen iiber Isolierstrecken fortsetzen. [1]

2.3 Spezifische Energie des Blitzstromes

Die spezifische Energie W/R des Blitzstromes beschreibt
die Energie, die bei einem Widerstand R = 1 Q umgesetzt
wird.

W_(p
R_fzdt @)

Je hoher die spezifische Energie, desto stirker die
Erwédrmung der durchflossenen Leiter. Die Erwidrmung
aber auch Kraftwirkungen zwischen Leitern untereinander
konnen zu Verformungen von Komponenten oder

Anordnungen fiihren. [1]

2.4 Steilheit des Blitzstromanstieges

Die Steilheit des Blitzstromanstieges Ai/At bestimmt den
Wert der elektromagnetisch induzierten Spannung in allen
offenen und geschlossenen Leiterschleifen, die sich in

Umgebung  der  blitzstromdurchflossenen  Leitern
befinden. [1]
Ai
U=M*x—
AL )
M: Gegeninduktivitit
Mit (5) ldsst sich die Uberspannung in der

Installationsschleife abschitzen [3].
3  Blitzschutzzonenkonzept

Beim Blitzschutzzonenkonzept wird eine bauliche Anlage
in innere und duBlere Blitzschutzzonen eingeteilt auf
Grundlage der unterschiedlichen elektromagnetischen
Blitzimpuls (LEMP) — Bedrohungswerte. Aufgrund dieser
Zonen konnen die Bereiche an die Festigkeit eines
elektronischen Systems angepasst werden bzw. die
Blitzschutzzone beim Einbau eines elektrischen Systems
beriicksichtigt werden. [1]

AuBere Zone

LPZ 0,

Gefahr durch direkte Blitzeinschldge und
ungeddmpftes elektromagnetisches Feld des
Blitzes [1]

LPZ Og |Schutz vor direkten Blitzeinschlédge, aber

Gefahr durch ungeddampftes elektro-

magnetisches Feld des Blitzes [1]

Innere Zone

LPZ 1 |Geringe Teilblitzenergien moglich [4]

LPZ2 |Geringe Uberspannungen [4]

LPZ3 |Keine Storimpulse durch LEMP sowie
Uberspannungen [4]

Tabelle 1 Blitzschutzzonenkonzept

Bild 1 Innere und duBere Blitzschutzzonen [1]

4 AuBerer Blitzschutz

Der &duBlere Blitzschutz besteht aus Fangeinrichtungen,
Die
Fangeinrichtungen bestehen aus massiven Rundleitern,

Ableitungen und der Erdungsanlage.
massiven Flachleitern oder aus leitfdhigen Seilen. Die
Ableitungen sind die elektrisch leitende Verbindung
zwischen Fangeinrichtungen und Erdungsanlage. Wichtig
ist, dass der Blitzstrom ohne starke Erwidrmung zur
Erdungsanlage geleitet wird und dass mehrere
Strompfade bestehen, die moglichst kurz gehalten sind.
Auflerdem missen Verbindungen zu allen leitenden
Teilen der baulichen Anlage vorhanden sein. In der
Erdungsanlage wird der Strom in die Erde abgeleitet und
verteilt. Das Uberleiten des Blitzstromes in die Erde ist
nicht punktférmig, sodass ein gewisser Bereich der Erde
unter Strom steht. Berithrungs- und Schrittspannung

diirfen hierbei keine gefidhrlichen Werte annehmen. [1]

4.1 Blitzkugelverfahren
Das
Planungsmethode zur Auslegung von Fangeinrichtungen.

Blitzkugelverfahren  ist  eine  universale
Es basiert auf der Hypothese, dass sich der Leitblitzkopf
unbeeinflusst auf der Erde den Objekten bis zur
Enddurchschlagstrecke néhert. Folglich wird davon

ausgegangen, dass die Einschlagstelle der Ort mit der

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia

28



Um
bzw.

kiirzesten Entfernung zum Leitblitzkopf ist.

Fangeinrichtungen  schiitzend dimensionieren
positionieren zu konnen, muss ein Modell des zu
schiitzenden Objektes mit Umgebung angefertigt werden.
Dariiber hinaus miissen dem Modell mafstabsgetreue
Kugeln hergestellt werden, welche die Blitzkugeln
simulieren sollen. Die Radien der Kugeln sind abhingig
von der jeweiligen Schutzklasse des Objektes, welche von

der Wahrscheinlichkeit der GroBe des Blitzstromes

abhingen.
Schutzklasse I I I v
Blitzkugelradius 20 m 30m | 45m 60 m

Tabelle 2 Blitzkugelradius abhéngig von Schutzklasse

Rollt man nun die Kugel iiber das Modell ergeben sich
Beriithrungspunkte zwischen Kugel und Modell, welche
Andere
Bereiche, die nicht beriihrt werden, stellen natiirliche

mogliche  Blitzeinschlagstellen — aufzeigen.
Schutzraume da. Die Fangeinrichtungen miissen nun so
ausgelegt werden, dass keine Blitzeinschldge in das
Gebidude, sondern nur in die Fangeinrichtungen mdoglich
sind. [1]

Mit den Fangeinrichtungen kann folglich eine LPZ 04
Schutzzone zu einer LPZ Oy Schutzzone verbessert
werden, in dem die Fangeinrichtungen in dem Bereich

gegen direkte Blitzeinschlidge vorbeugen.
5 Kopplungen

Im folgenden werden die verschiedenen Kopplungen

zwischen duflerem Blitzschutz und elektrischen

Installationen im Gebdude vorgestellt.

5.1 Galvanische Kopplung
Allgemein beschreibt die galvanische Kopplung, dass
zwei oder mehrere Stromkreise iiber eine gemeinsame
Impedanz flieBen. Beim Blitzschutz ist die Kopplung
relevant, da es beim Ableiten des Blitzstromes an den
Erdungswiderstinden zu einem Spannungsabfall kommt,
der in die metallenen Installationen des Hauses
eingekoppelt werden kann. Der eingeprigte Blitzstrom
Ableitung

Parallelschaltung der Erdungsimpedanzen verursacht

langs der Impedanz der sowie der

einen Spannungsabfall, sodass sich das Potential in Punkt
A (Bild 2) kurzzeitig gegeniiber der fernen Erde bis in
MV-Bereich kann. Wird die

den anheben

Abstands
kommt es zu

Durchschlagspannung des kleinsten zur

Elektroinstallation erreicht, einem
Uberschlag von der Ableitung oder dem PEN-Leiter zur
Elektroinstallation, da diese gegeniiber Punkt A quasi auf
Erdpotential der fernen Erde in der Transformatorstation

liegt. [5]

il :

| PEN L4L,L

AL
g e

Ferne Erde-

ZE1E Ze,

Bild 2 Galvanische Kopplung [5]

5.2 Kapazitive Kopplung

Kapazitive =~ Kopplungen entstehen, wenn beim
Blitzableiten durch den dufleren Blitzschutz elektrische
Felder zwischen Leitungen auftreten, da sich diese auf
unterschiedlichen Potentialen befinden. Dadurch kann es
zu Uberspannungen in den Elektroinstallationen kommen.

(5]

5.3 Induktive Kopplung
Die aus den Blitzstromen resultierenden magnetischen
Fliisse durchsetzten Leiterschleifen im Gebdude. Durch

das sich  schnell idndernde  Blitzfeld konnen
Storspannungen in den sich ergebenen
Induktionsschleifen im Gebdude induziert werden.

Wasser-, Klima oder Elektroleitungen konnen dabei
beispielsweise Induktionsschleifen bilden. [5]

Einerseits kann der Strom im Falle einer induktiven
Kopplung in die metallenen Installationen des Gebéudes
von den Blitzableitern des dufleren Blitzschutzes gefiihrt
werden. Andererseits konnen auch Spannungen induziert
werden, wenn der Blitz nicht direkt in den Blitzschutz des
Gebiudes einschlédgt. Bei einem Blitzeinschlag in einem
Radius von etwa 1,5 km um das Gebiude herum, konnen
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Spannungen induziert werden, die zu Schiden der
elektrischen Installationen im Gebéude fiihren. [4]

6 Innerer Blitzschutz

Der innere Blitzschutz besteht aus MaBnahmen zum
Schutz
Blitzeinschlidgen. Dafiir wird ein Potentialausgleich fiir
Teile
Potentialausgleichsschiene mit der Erdungseinrichtung

gegen Uberspannungen infolge von

alle leitenden durchgefithrt, in dem eine
und den metallenen Installationen verbunden wird.
Wichtig ist, dass alle metallenen Installationen in den
Potentialausgleich einbezogen werden auch duBlere
Teile
Informationstechnik, sowie Metallgeriiste der baulichen
Gas-

gefihrliche

leitende der elektrischen  Energie- und

Anlage und  metallene  Wasser-, und

Heizungsrohrleitungen. Folglich werden
Berithrungsspannungen z.B. zwischen Schutzleiter der
Niederspannungsverbraucheranlage und metallen
Wasser-, Gas- oder Heizungsrohrleitungen verhindert.
Die Zuleitungen der Niederspannungsverbraucheranlage
und alle leitfahigen Systeme werden iiber gestaffelte

Uberspannungsschutzgerite in den Potentialausgleich mit

einbezogen. Die Spannung zwischen
Potentialausgleichsschiene und den Phasenleitern der
Elektroinstallation ~ wird nie  groBer als  die

Ansprechspannung der sogenannten Ventilableiter, sodass

es zu einer Potentialanhebung der gesamten
Elektroinstallation kommt. [5]

7

s 2 3

L :
L }
Ly
PEN { -

I

Skl i
AT
o

Bild 3 Potentialausgleich und gestaffelter

Uberspannungsschutz [5]

1SPD Typ 1, 2 SPD Typ 2, 3 SPD Typ 3,

4 Potentialausgleichsschienen, 5 Ventilableiter,
6 Hausanschluss, 7 Blitzschutzableitung,

8 Telefon/Daten, 9 Wasser/Gas/Heizung

6.1 Uberspannungsschutzgeriite
Die
Uberspannungsableitern, welche nichtlineare Widerstinde

Uberspannungsschutzgerite bestehen aus

sind. Im Bereich der Betriebsspannung sind sie
hochohmig und bei Uberspannung sehr niederohmig. Der
innere  Blitzschutz besteht aus drei gestaffelten

Uberspannungsschutzgeriten.

Grobschutz in Begrenzung des Energieinhaltes

Gebiudeeinspeisung: |des Blitzes und der
SPD Typ 1: verbleibenden Restspannung
Blitzstromableiter (Schutzpegel unter 4000 V [4])

Mittelschutz in weitere Begrenzung der
verbleibenden Uberspannungen

(Schutzpegel unter 1500 V [4])

Etagenverteiler:
SPD Typ 2:
Uberspannungsableiter

Feinschutz auf Reduzierung der verbleibenden

Steckdosenebene: Uberspannungen auf das

SPD Typ 3: tolerierbare Mall der Endgeriite

Uberspannungsableiter [5]

Tabelle 2 gestaffelter Uberspannungsschutz

Beim Typ 1 handelt es sich um Funkenstrecken, die eine

Ansprechzeit im  mittleren = Nanosekundenbereich
aufweisen [6]. Nach Ziinden des Ableiters verringert sich
der Widerstand um 10 Zehnerpotenzen. Funkenstrecken
zeichnen sich durch ihre gute Stromtragfiahigkeit aus. Typ
2 und 3 basieren meistens auf Varistoren, welche
nichtlineare Widerstinde aus Metalloxid meist ZnO sind.
Die Widerstandéinderung bei Uberspannung liegt im

Nanosekundenbereich. [5]
7 Zusammenfassung

Aufgrund der verschiedenen Kopplungen ist der Schutz
von elektronischen Installation innerhalb eines Gebdudes
Blitzschutz
gewihrleistet. Beim innerem Blitzschutz sind Mittel- und
da die
Varistoren fiir die theoretisch resultierenden Strom- und

mit ausschlieBlich duBeren nicht

Feinschutz ohne Grobschutz wirkungslos,
Spannungswerte ohne Grobschutz bei Blitzeinschlag nicht
ausgelegt sind. Insgesamt ist es sinnvoll, infolge der
weiteren Verbreitung von Mikroelektronik in Haushalten,
in ein Blitzschutzkonzept mit innerem und &uBerem
Blitzschutz zu investieren, um elektrische Anlagen zu
ein innerer und &uBerer

schiitzen. Insgesamt ist

Blitzschutz notwendig, um Blitzschdden zu vermeiden.
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Theoretische Grundlagen

= Chemischer Energiespeicher

= Separator ist nur fur Li*-lonen durchléssig
und trennt Anode und Kathode galvanisch

= Elektrolyt (Losungsmittel + Leitsalze)
= Entladevorgang: Li* = Kathode

= Aktivmaterialien an Elektroden

Quelle: azom.com
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

» Kritische Betriebszustande: Entstehen durch Umgebungsbedingungen

= Fehlerfalle: Entstehen durch mechanisches Einwirken

Technische

Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 9

"*¢ Braunschweig

°C
300

200

100
60"

Zelltemperatur

Zellspannung

Betriebsfenster, sicherer Arbeitsbereich
Auflésung Anoden-Kupfer

a) Li-Plating beim Uberladen

b) Li-Plating bei Tieftemperatur-Laden
Mdglicher Defekt der SEI-Schicht bei
Grafitanoden, Gasdruck steigt,

evil. langsamer Thermal Runaway.
Temperatur steigt, Ausgasen, Brand.,...
Ausgasen, Separator schmilzt, Brand,...
Thermal Runaway, Brand,

Sauerstoff aus Oxiden wird freigesetzt
und fordert  das Brandverhalten

Quelle: energieaktiv.at

Technische
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Kritische Betriebszustande

= Uber- und Untertemperatur
- Bildung von Li-Dentriten an der Anode
beim Laden bei zu niedriger Temperatur
(<0°C)
— Zersetzung von tiefsiedenden Materialien
bei zu hohen Temperaturen (>60°C)

*  Uberladung Quelle: azom.com
= Tiefenentladung
= Uberschreitung des maximalen Stroms

stanford.edu

. Technische

> Universitat 25.01.2017 | Richard Diren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 11 1
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Kritische Betriebszustande

= Uber- und Untertemperatur
Uberladung (>4,2V)
— Zersetzung des Elektrolyts
- Bildung von Li-Dendriten
- Bei Einsatz von Kobaltoxid: Kristall kann zusammenbrechen
= Tiefenentladung
= Uberschreitung des maximalen Stroms

- i ita 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 12 1
Braunschweig P )
- firs
Institut: fur Hochspannungstechnik
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Kritische Betriebszustande

* Uber- und Untertemperatur
= Uberladung
= Tiefenentladung (<2,5V)
- Bildung von Cu-Dendriten
— Zersetzung des Elektrolyts
= Uberschreitung des maximalen Stroms

. Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 13
Braunschweig
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Kritische Betriebszustande

= Uber- und Untertemperatur
*  Uberladung
= Tiefenentladung
= Uberschreitung des maximalen Stroms
— Erwarmung der Batterie - thermisches Durchgehen

. Technische

% Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 14
Braunschweig
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Fehlerfalle
= Laufen meist auf eine Verletzung des Separators hinaus
= Bendtigte Intensitét sehr von Bauform abhangig:

= Rundzellen

= Prismatische Zellen
= Pouch-Zellen

Quelle: akkuline.de

Quelle: A123

Quelle: akkuline.de

Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 15
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Nail Penetration Test

t=126ms
after nail
penetrated
the can wall

t=158 ms
after nail
penetrated
the can wall

t=190ms
after nail
penetrated
the can wall
Quelle: TIAX
Technische
Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 16
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Nail Penetration Test

SOC:50% 60% 70% 80% 90% 100%

Quelle: TIAX

Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 17
Braunschweig
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und Elektrische Energieanlagen

Externer Fehlgebrauch

Zellinterne Abléufe Quelle: R. Korthauer

Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 18 1
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Thermisches Durchgehen (engl.: thermal runaway)

Sich selbst beschleunigende Erwarmung der Zelle
Gefahrdung durch Zellbrand und Ausstol3 von Gasen und Materialien
Vorgang des thermischen Durchgehens im Verlauf der Temperatur:

= 80°C: Tiefsiedende Bestandteile beginnen zu verdampfen
= 130°C: Separator schmilzt

= 250°C: Kathodenmaterial reagiert mit Elektrolyt

= 600°C: Kathodenmaterialien &ndern Kristallstruktur

= 660°C: Schmelzen des Aluminium Stromableiters

t Technische

Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 19
Braunschweig

Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

Lithium-Metall:
— Hochreaktiv
-T,=181°C
W asserstoff
Graphit
Schwermetalle
Brennbare Komponenten
Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
Phosphorsaure (H3PO4)
Fluorwasserstoff (HF)
Weitere giftige Verbindungen
Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 20
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
— hoher Zindbereich
= Graphit
= Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
= Phosphorsaure (H3PO4)
=  Fluorwasserstoff (HF)
=  Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

Technische

Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 21
Braunschweig

Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

\\_I/

= Lithium-Metall Cathode g Separator
= Wasserstoff “ﬁ"}
= Graphit * = <9 ?;a-—-r

- Graphit-Staub-Explosion B et S R
* Schwermetalle > > 0 ﬁ :
= Brennbare Komponenten - ¢
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg) Quelle: azom.com

= Phosphorsaure (H3PO4)

=  Fluorwasserstoff (HF)

= Weitere giftige Verbindungen

= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

echnische
Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 22
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

O,
= Lithium-Metall Cathode g Separator
= Wasserstoff - ﬁ‘\} -
=  Graphit . o 9 ?j*—-“
» Schwermetalle S SR T n 3

- Ubergangsmetalle (Cobalt, Nickel, Mangan) > o “» w
= Brennbare Komponenten : ’ :
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg) Quelle: azom.com
= Phosphorsaure (H3PO4)
=  Fluorwasserstoff (HF)
=  Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

Technische

Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 23
Braunschweig

Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
= Graphit
=  Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
— Z.B. brennbare organische Ldsungsmittel
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
= Phosphorsaure (H3PO4)
=  Fluorwasserstoff (HF)
= Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

echnische
Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 24
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
= Graphit
= Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LIPF )
- Freisetzung unspezifischer Stoffe
— Stark hydroskopisch = Entstehung von H3PO4 und HF
= Phosphorséaure (H3PO4)
=  Fluorwasserstoff (HF)
=  Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

Technische
Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 25

Braunschweig

Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
= Graphit
=  Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
= Phosphorsaure (H3PO4)
- Reizend und éatzend
=  Fluorwasserstoff (HF)
= Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

Technische
Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 26
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
= Graphit
= Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
= Phosphorsaure (H3PO4)
=  Fluorwasserstoff (HF)

— Farbloses Gas, stechender Geruch

— Durch Reaktion mit Wasser: Flusssaure

- Starkes Kontaktgift!

= Weitere giftige Verbindungen
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

t Technische
Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 27

Braunschweig

Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

= Lithium-Metall
= Wasserstoff
= Graphit
=  Schwermetalle
= Brennbare Komponenten
= Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
= Phosphorsaure (H3PO4)
= Fluorwasserstoff (HF)
= Weitere giftige Verbindungen
— Phosphorwasserstoffverbindungen (z.B. Phosphin)
= Besondere Personengeféhrdung trotz Brandmelder

t Technische
Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 28
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Kritische Betriebszustande und Fehlerfalle

Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im Brandfall

Lithium-Metall

= Wasserstoff

Graphit

Schwermetalle

Brennbare Komponenten

Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg)
Phosphorsaure (H3PO4)

» Fluorwasserstoff (HF)

=  Weitere giftige Verbindungen

= Besondere Personengefahrdung trotz Brandmelder

— Bei einem langsamen Versagen einer Batterie Freisetzung von Gasen, welche schwerer
sind als Luft

Technische

£ Universitit 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfélle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 29
° Braunschweig

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Enargieantagen

= Zusammenfassung

Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 30 ]
Braunschweig p
=
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= Technologie mit viel (Gefahren-)Potential

= Neben offensichtlichen Geféhrdungen auch ,Sekundérgefahren”

= Berlicksichtigung von SicherheitsmaBnahmen bereits bei der Planung von
Batteriesystemen

. Technische

Universitat 25.01.2017 | Richard Diiren | Fehlerfalle beim Einsatz von Lithium-lonen-Batterien | Seite 31

1
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Sicherheitskritische Betriebszustande und Fehlerfédé beim Einsatz
von Lithium-lonen-Batterien

Richard Diren,
Institut fir Hochspannungstechnik und elektrischergieanlagen elenia, Braunschweig, r.dueren@tu-bs.de

Abstract

Mit der zunehmenden Elektrifizierung im automobilBareich, dem von der Bundesregierung vorgegeb&mrbis
2022 aus der Atomkraft auszusteigen, sowie degesteien Wichtigkeit von mobilen elektronischen Gaméatickt die
Entwicklung von leistungsfahigen Speichermediedeén Vordergrund. In der Vergangenheit hat sich thier_ithium-
lonen-Technologie als zukunftsweisend hervorgebin. dem groRen Potential gehen allerdings auchkBisibei
Herstellung und Betrieb der Zellen einher, welcheebesonderen Betrachtung bedirfen. Diese Afiefdsst sich
daher mit kritischen Betriebszustanden und Fehlerfawie Uberladung, Tiefentladung, Kurzschlussidthermischen
Durchgehen, Penetration und Quetschung, sowie dsts,Tdie notwendig sind, um diese Falle abzudecken

1 Einleitung Abb.1 zeigt den schematischen Aufbau einer Lithium-
lonen-Zelle, wobei die Trennung zwischen Anode und
Da die Vorteile der Lithium-lonen-Technologie autlit ~ Kathode durch einen Separator zu erkennen ist. Der
zahlreichen Risiken im Bereich der BetriebssichigrheSeparator ist mikropords und lediglich fir die hittm-
einhergehen, ist bei der (Weiter-)Entwicklung auchonen durchlassig, sodass die Reaktionen innertiath
besonderes Augenmerk auf kritische Betriebszustan@telle ablaufen konnen, gleichzeitig aber beideeeiter
und Fehlerfélle zu richten. Mit einer Energiedichien  Batterie voneinander galvanisch getrennt sind. B,
bis zu 250Wh/kg kann es infolge von Fehlerfélleme w dass die galvanische Trennung durch den Separatur n
beispielsweise dem Brand einer Fahrzeugbatterie, mehr gegeben ist, wird im folgenden Kapitel bettech
gefahrlichen Situationen kommen[1l]. Zudem kommt
hinzu, dass bei Zellbranden toxische VerbindungemEine der mittlerweile am weitesten verbreiteten nfrem
gesundheitsgefahrdende Stoffe, brennbare Gase widd Zellen mit Anoden aus einem Graphit-Aktivmater
karzinogene Staube entweichen, welche neben dgndas sich Lithium-lonen einlagern. Im Vergleicht m
Gefahren eines Brandes eine zusatzliche Gefahubate allen anderen Metallen besitzt Lithium mit 3,04 Vdas
grofiite Potential gegeniber der
In  der folgenden Abhandlung wird daherStandardwasserstoffelektrode. In Kombination mit
herausgearbeitet, bis zu welchen Grenzen Lithiunede anderen Kathodenmaterialien ergeben sich hierntie ho
Zellen betrieben werden kénnen. Werden diese Grenzgellspannungen sowie eine hohe Kapazitat. Mit diese
Uberschritten, befindet sich die Zelle in einentikcthen Eigenschaften eigenen sich Lithiumzellen fur viele
Zustand. Weiterhin werden Fehlerfélle besprochemnwendungen. [4]
welche mechanischen Ursprungs sind.
Da die 'Lithium-Batterie" ein Sammelbegriff fur
unterschiedlichste Batterien ist, in denen Lithium

2 Theoretische Grundlagen Reinform oder gebunden in Form von Aktivmaterial
Batterien speichern ihre Energie in chemischekerwendet wird, wird grundsatzlich zwischen Primame
Verbindungen. Durch chemische Reaktionen sind rsie Sekundarbatterien unterschieden. Wahrend

der Lage die gespeicherte Energie in Form voRrimarbatterien nur fir den einmaligen Gebrauchgues
elektrischer Energie abzugeben. Im Laufe der Zaitlen Sind, da die Energie in Form einer irreversiblermiRion
Batterien fiir unterschiedlichste Anwendungen eritelic  @bgegeben wird, eignen sich Sekundarbatterien gerge
welche sich im Material fur Kathode, Anode, Elekfto fur den wiederholten Gebrauch, da sie wiederaufladb
und einigen anderen Spezifikationen voneinand&ind. [4]

unterscheiden. ) o o o )
) Bei Lithium-Primarzellen  (Lithiummetall-Batterien)

N besteht das Problem, dass diese nicht wiederaaftadb
Cathode Separator sind, da bei der Entladung der Zelle das Lithiunm de
ol mg i Anode zur Kathode wandert. Dadurch I6st sich dieden
Dischargd im Verlauf des Entladevorganges auf. Dies flhrtudaz
,* : dass beim Ladevorgang eine bestehende Strukturdehl
der sich das Lithium wieder anlagern kann, sodaswer
Lithiumanoden fir Sekundérbatterien nicht geeigied.
Anstelle des metallischen Lithiums an der Anodedsar
an Anode und Kathode Aktivmaterialien wie
beispielsweise Graphit eingesetzt, welche in dgelsind

- - "." © - ‘;_Charge
..-_-_'-"
® o o

LiMO, |

Abbildung 1: Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle [3]
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das Lithium in Form von lonen reversibel einzulagend Schadigung der Zellen fuhren kénnen. Der wichtigste
so Lithium-Sekundarzellen zu ermdglichen - die iuith-  dieser Art ist das sogenannte Lithium-Plating. bigér
lonen-Batterie. kommt es beim Ladevorgang der Zelle zum Abscheiden
von reinem Lithium an der Anode. Dies fihrt zu eine
Reduktion der Zellkapazitat, im schlimmsten Falkaes
.- . .. zu einem inneren Kurzschluss kommen, wenn das
3 Kritische Bet”ebSZUStande’ abgeschiedene Lithium Dendrite bildet, die sich den

Fehlerfalle und ihre Folgen Anode bis zur Kathode erstrecken. Da Lithium-Platin
nur beim Laden der Zelle auftritt, 1asst sich didseder

Wie im vorherigen Kapitel erlautert wurde, ist dieajierung natiirlich vermeiden, indem die Betriebstsigie

galvanische Trennung der Elekiroden eine zentrajgs negativen Batterietemperaturen die Energiedumfiea
Aufgabe des Separators. Kann dies nicht mel?:{usschliefst."[l]

gewahrleistet werden, entstehen interne Kurzsch)iss

welche zu einer Temperaturerh6hung fihren. Wie igpertemperaturen hingegen kénnen zur Zersetzung von
ADbD.2 zu sehen ist, zieht dies eine Kettenreaktiaoh fiefsiedenden Komponenten der Batterie fithren amditi

sich, welche als thermisches Durchgehen (englmtae 455 thermische Durchgehen in Gang setzen (siehe
runaway) schlussendlich in einem Zellbrand endemka 3 1 2) [4]

Extemner Fehlgebrauch 312 Uberladung

Ubertadung Externe . externer Vertor ..
e i saen Durch das Uberladen eine Li-lon-Batterie wird imegi
irreversiblen Reaktion das Elektrolyt zersetzt. rb@

el i ’ entsteht im Innern ein Gas, welches bei zu hoheatlor
) MJ [ die Zelle bersten und nach aufl’en expandieren kann.
|——“"’E.:::;;“ |—- iszsoais T Zudem ist es .mbglich, dass sich an der Anode
l metallisches Lithium ablagern kann, was bei Duf®sh
somsenco T s des Separators zu einem Kurzschluss fihrt.[4]
|j | T ‘m e AuBBerdem kann beim Einsatz von Kobaltoxid als

Anodenmaterial bei starker Uberladung der Kobattoxi
Zolinteme Ablaute Kristall zusammenbrechen, was wiederum in einem
Abbildung 2: Ausléser und Ablauf der thermischen thermischen Durchgehen resultieren kann.[1]

Zersetzung einer Lithium-lonen-Batterie [1]

3.1.3 Tiefentladung

Bei Tiefentladung zersetzt sich irreversibel die

s kritisch ieb 4nd d hi Elektrolytflussigkeit, wodurch die zugeflihrte Energ
* Als litische Betriebszustande werden hier .%hlechter bis gar nicht mehr in chemischer Energie

Bei den Auslosern werden zwei Typen unterschieden:

Zursstért;dtlab dder IBSatteflfgk \;grstanc:)erf\., (\j/velch:. SI speichert werden kann, sodass die Ladeenergie in
aulernalb der spezilikalionen beninden. HIerZiy4yme ymgesetzt wird. Weiterhin kann es bei der

ger[;('jrth E)t;eisgielsweliseb der Betrieh de[; Z.e”(ﬁ'iefentladung zur Bildung von Kupfer-Dendriten
auBerhalb des erlaubten Temperaturbereichg, nmen  welche bei DurchstoRen des Separators
Uber- und Unterladungen oder Uberstrome- un

benfalls einen Kurzschluss erzeugen.[1][4]
spannungen.

Als Fehlerfalle werden mechanische 3.1.4 Uberschreitung des maximalen Stroms
Beeinflussungen der Zelle bezeichnet, welche ZIaei Uberschreiten des maximalen Stroms beispietavei
einer Penetration des Separators fithren. Dies {3 Kurzschlussfall erwarmt sich die Batterie aufglu
unter anderem durch das DurchstoRen der zelldres Innenwiderstandes, was wieder im thermischen

mit festen Gegenstanden (z.B. einem Nageliurchgehen enden kann.

Schock/Vibration oder der Verformung durch .
Krafteinwirkungen von aufRen. 3.2 Fehlerfalle
Unter Fehlerfallen wird hier die mechanische Pextietn
der Zelle verstanden. Da dies schlussendlich imaudr
3.1 Kritische Betriebszustande einen Kurzschluss der Anode und Kathode hinauslauft
Im Folgenden werden die wichtigsten kritischer{mdet hier keine detaillierte Betrachtung stats. it aber

Betriebszustande und die Art ihres Einwirkens aigf d €infach zu erkennen, dass durch die mechanische
Batterie betrachtet. Beanspruchung der Zelle ein Defekt im Separatoswggtz

werden kann, der wieder einen internen Kurzschélss
3.1.1 Uber- und Untertemperatur Kon§¢quenz hat. D_abel ist die .Art_und Intensitat de
bendtigten Penetration sehr abhéangig von der Baufor

Bei Minustemperaturen  treten  spezielleyer zellen, sowie dem verwendeten Separator.
Alterungsmechanismen auf, die zu einer irreveraible
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Bei der Bauform seien zunachst einmal grundsatzieh
drei Hauptbauformen genannt:

* Rundzellen ES b2 e
after nail
* Prismatische Zellen penetrated
the can wall
* Pouch-Zellen
Hierbei ist leicht ersichtlich dass beispielswelzs der
Pouchzelle deutlich weniger mechanischer Stres
ausreichend ist um diese zu zerstdren als bei ein
Rundzelle.
t=158 ms
3.2.1 Nail Penetration Test after nail
Zum Test des Verhaltens einer Zelle bei der Pemetra | %enetrated"
mit mechanischen (leitenden) Gegenstdanden wurde d| Fkadbine
Nail Penetration Test eingefuihrt. Dafur wird einell@
genommen und ein  metallischer Nagel sc
hindurchgetrieben, dass der Separator durchstofsdn w
t=190 ms
after nail
penetrated
the can wall

Abbildung 4: Dynamik einer Batterie bei der Penetrdion
mit einem Nagel [2]

3.3 Thermisches Durchgehen (engl.: thermal
runaway)

SOC:50% 60% 70% 80% 90% 100 % Im Verlauf des Versagens einer Zelle setzt in defstan

L i : ; - kritischen Féllen das thermische Durchgehen ein. Da
Abbildung 3: Nail Penetration Test bei verschiedenersOC durch den thermal runaway die groRten Schaden
[2] angerichtet werden kdnnen, widmet sich dieses

Bei der Durchfiihrung des Nail Penetration Tests b&{nterkapitel diesem Vorgang.

verschiedenen Ladestédnden (SOC: State Of Charge/. ) . .
Ladezustand) der Batterie zeigt sich, dass die fReak B€M thermischen Durc_hgehen handelt es sich um eine
auf die Penetration sehr abhingig vom SOC ist.ih3a Sich selbst beschleunigende Erwarmung der Zelle.
ist zu erkennen, dass Batterien welche vollstagdlgden Ausgelost wird dieser Vorgang indem der Separaitditn
sind mit einem thermischen Durchgehen auf den Te&ehr in der Lage ist beide Elektroden voneinander
reagiert haben, wahrend die halb geladene Zellaekeig@lvanisch zu trennen. Dadurch entsteht ein Kutassh
solche Anzeichen zeigt. Dies ist auf der einen eSeifWischen den beiden Elekiroden innerhalb der Zelt.
abhangig von der jeweiligen Zelle, offenbart abé d hohe Kurzschlussstrom fiihrt nun zu einer Erwarmaey

Wichtigkeit des SOC bei der Betrachtung des Veemalt Z€lle, welche nach und nach in exothermen Reaktione
bei Penetration der Zelle. Zellbestandteile zerfallen lasst und damit die Enming

weiter vorantreibt. Auf diese Art und Weise entsteine

Weiterhin gibt der Nail Penetration Test Auskunfieti Kettenreaktion, —welche neben dem thermischen
die Geschwindigkeit der Reaktion. Wie Abb.4 zeighk Durchgehen noch zwei weitere Folgen hat. Durch die
dies innerhalb kiirzester Zeit geschehen, sodass &MOhung der Temperatur und die zellinternen Psizes

solcher Test mit maschineller Hilfe durchgefihrrden ©ntsteht ein Uberdruck, welcher zu einer Zellsffpun
sollte, um Verletzungen zu vermeiden. fihren kann. Dabei werden Gase freigesetzt, welche

toxisch, entzindlich, &tzend sowie karzinogen sind.
AuRRerdem fuhrt der Zellbrand zu Rauchentwicklung,
wobei auch die Rauchpartikel stark
gesundheitsgeféahrdend sind. [4][1]
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3.3.1 Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte im

Brandfall Da LiPF; aul3erdem stark hydroskopisch ist, kommt es bei
Eintreten von Wasser, beispielsweise durch
3.3.1.1 Lithium-Metall Loscharbeiten, zu einer chemischen Reaktion zu

Lithium ist ein hochreaktives Metall, welches dafier Fluorwasserstoff (HF) und Phosphorsaurgi@,).[4]
Primarzellen das groRte Gefahrenpotential darstellt B

Durch seine verhaltnismaRig geringe Schmelztemperat3-3-1.7 Phosphorséure gRO,)

bei 181°C kann Lithium im Brandfall schnell Phosphorséaure besitzt eine reizende und atzendeuligir
verflissigen, wodurch unkontrollierbare Zustande imauf den menschlichen Organismus, ist aber ansonsten
Innern der Batterie entstehen konnen. Da es ineleitles  ungiftig.[4]

thermischen Durchgehens auch bei Sekundarbatteden

sehr hohen Temperaturen kommt, kann auch dal®B.1.8 Fluorwasserstoff (HF)

eingelagertes Lithium in Brand geraten und ist d@veh  p)orywasserstoff ist ein farbloses Gas und fihreibebei
in Sekundarzellen eine Gefahrenquelle.[4] geringsten  Konzentrationen zu  gesundheitlichen
Beschwerden. Durch die Reaktion mit Wasser bildgt s
3.3.1.2 Wasserstoff Flusssaure, welche ein starkes Kontaktgift ists§$éure
Durch die hohe Reaktionsfahigkeit von Lithium wirdwird vom Koérper resorbiert, schadigt das Nervereyst
Wasser, welches beispielsweise durch Léscharbeiien und fiihrt zu Organversagen ohne dass die Haut léai3er
dem Lithium in Kontakt kommt, in seine Bestandteilesichtbar verletzt ist. Durch den gasformigen Atiskann
aufgelost. Der ausstromende Wasserstoff ist inneisehr sich die Flusssaure auch an Objekten in der Gegend
breiten Bereich von 4-75 Vol.% Wasserstoff in defftL bilden welche feucht sind sodass diese auch naoh de
zuindfahig und kann bereits durch kleinste Funken zBrand noch kontaminiert sein kénnen.[4]
Explosion gebracht werden. [4]
3.3.1.9 Weitere giftige Verbindungen

3.3.1.3 Graphit Weiterhin ~ kénnen durch die  phosphorhaltigen

Durch den Einsatz von Graphit als Aktivmaterial é&t Bestandteile = Phosphorwasserstoffverbindungen  wie

zudem mdglich, dass im Zuge der Ausgasung GraphRhosphin entstehen, welche giftig und wassergeéilard

Staub entsteht, welcher, fein verteilt in der Lufty sind.[4]

Staubexplosionen flhren kann.[4]

3.3.1.1Besondere
Brandmelder

Durch versagende Batterien, welche nicht direkt ein
thermisches Durchgehen erfahren, kénnen giftigéfesto
freigesetzt werden, welche schwerer als Luft simdl u
Ruckstande dieser Stoffe durch Asche und Rauch damit nicht von Brandmeldern erkannt werden, welzhe
ausgestof3en werden. Bei Cobalt fuhrt dabei bedits der Decke montiert sind. Dazu gehotren z.B. Elektrol
Aufnahme von lediglich 25 Milligramm beim Menschen und Lésemittelddmpfe sowie Kohlenstoffdioxid.[4]

zu Haut-, Lungen- und Magenerkrankungen und kann zu

Leber-, Herz-, Nierenschaden sowie Krebsgeschwiiren 3.3.2 Vorgang des thermischen Durchgehens im
fuhren. Das Einatmen von Nickel-Verbindungen Verlauf der Temperatur

ist mit einem erhohten Krebsrisiko fur Karzinome de «  "70°C: Selbsterhitzung der Graphit-Anode und

Lunge und der oberen Luftwege des Elektrolyten. Tiefsiedende Bestandteile im
verbunden.[4] Elektrolyten beginnen ab 80°C zu verdampfen
und fihren zum Druckaufbau, der die Zelle
bersten lassen kann.

Personengefahrdung trotz
3.3.1.4 Schwermetalle

Durch den Einsatz von Oxiden aus der Reihe der
Ubergangsmetalle (Cobalt, Nickel, Mangan) ist es
moglich, dass staubférmige Reaktionsprodukte sowie

3.3.1.5 Brennbare Komponenten

Weiterhin bestehen einige Komponenten der Zellem au
brennbaren und leicht entzindlichen Materialien. .
Aufgrund von Elektrolytmaterialien aus einer Misaoigu

von brennbaren organischen Ldsemitteln und einem
Leitsalz kénnen sich in der Luft explosive Luft-

130°C: Separator aus PE, PP oder PE/PP
verschlieBt die Poren (Shut-down). Separator
schmilzt, zusatzliche Erwarmung aufgrund von
Kurzschluss. Autokatalytischer Anstieg der

Lésemittel-Gemische bilden.[4]

3.3.1.6 Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiRF

Durch den Einsatz von phosphor- und/oder fluorgatti
verbreitete Leitsalz
Lithiumhexafluorophosphat (LiRJ kdnnen durch einen
Brand undspezifische Stoffe freigesetzt werdenchel
durch den Rauch verteilt, ein erhebliches Risiko fi

Verbindungen, wie das sehr

Personen und Umwelt darstellen kénnen.[4]

Temperatur.

» 250°C: Kathodenmaterial reagiert exotherm mit
dem Elektrolyten (Zersetzung). Druckanstieg in
der  Zelle durch Verdampfung und
Zersetzungsgase. Aufblahen des Zellengehauses
und evtl. Offnung (austretende Zersetzungsgase
sind zindfahig). Einige Kathodenmaterialien
zerfallen bereits bei Temperaturen unter 200°C

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia 51



spontan und geben in einer exothermen Reaktiau erwartenden Crash-Situationen so standhaltess da
Warme und Sauerstoff ab, wodurch es zurauch hier keine UberméaRige Beanspruchung der Zellen
Thermal Runaway kommen kann. stattfindet. Auch wenn die Gefahrdungen vielfakigd,
ist die Lithium-lonen-Technologie eine sehr wicktig

« 600°C: Kathodenmaterialien zersetzen sich undelches auch die weite Verbreitung deutlich maBln
andern ihre Kristallstruktur. Freisetzung vonmeisten Gefahren ist mit guter Planung bereits im
Sauerstoff. Zellenbrand innerhalb kurzer ZeitVorhinein beizukommen, sodass sich das Risikornerai
Thermal Runaway. tragbaren Rahmen hélt. Im Falle eines Fehlerfatdise

aber

Vorsicht walten gelassen werden da die

e  660°C: Schmelzen des Aluminium Reaktionsdynamiken schnell sehr intensiv werden
Stromableiters  (Kathode). Freisetzung vorkdnnen.

Graphit mit mdoglicher Gefédhrdung durch

Staubexplosion. Weiterer Anstieg der

Temperaturen, bei denen die Aluminiumfolie de

positiven  Elektrode zu brennen beginnfq]
(Metallbrand)." [4]

(2]
4  Zusammenfassung/Fazit

Beim Umgang mit Lithium-lonen-Batterien gibt es
zahlreiche Gefahren, welche beriicksichtigt werdef3]
sollten - von offensichtlichen Gefahrdungen wie dem
Zellbrand bis hin zu "Sekundargefahren”  wid4]
Ruckstdanden von Flusssaure in der Umgebung nach
einem Brand. Um die Batterien mdglichst innerhads d
sicheren Grenzen zu halten, sollte daher auf die
grundliche Auslegung der Umgebung geachtet werden,
indem Battery Management Systeme (BMS) eingesetzt
werden, welche Uberwachen, dass die Zellen nur im
spezifizierten Bereich betrieben werden, und trdgen
Strukturen wie Akkucontainer so ausgelegt sindsdis
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Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz

Oliver Landrath, 25.01.2017

Agenda

= Notwendigkeit von Blitzschutzsystemen

= Wirkungsparameter fur die Blitzschutztechnik

= Blitzschutzzonenkonzept

» AuRerer Blitzschutz

= Galvanische, kapazitive und induktive Kopplung

= Innerer Blitzschutz

Bild 1: Blitzanimation, Quelle: http://www.dach.
de/uploads/tx_pxteaser/csm_Blitzschutz
_am_Dach_db858e5b9e.jpg

= Zusammenfassung und Fazit
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Notwendigkeit von Blitzschutzsystemen

« Schutz von baulichen und elektrischen
Anlagen

=« Schutz von Personen

« 377.000 Blitzschaden pro Jahr

i, el

; i Bild 2: Ausgebranntes Haus, Quelle:
» 225 M € Versicherungsleistungen pro Jahr http:/www. hapea. delschaden. himi

Bild 4: Negativer Abwartsblitz, Bild 3: Zerstorter Fernseher, Quelle:

Quelle: Dehn http://www.hapea.de/schaden.html
Technische
Universitat 25.01.2017 | Oliver Landrath | Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz | Seite 3

Braunschweig

= Wirkungsparameter fur die Blitzschutztechnik
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Wirkungsparameter fur die Blitzschutztechnik

Scheitelwert des Blitzstromes | | = HR @
Ladung des Blitzstromes Qg Q=J idt (2) T
= Ladung des Sto3stromes Qg und Ladung des Langzeitstromes Q,, Laigzelation
— Abschmelzen groRRer Materialvolumina
e . . W —»
Spezifische Energie des Blitzstromes == j i2dt 3 Bild 5: StoB- Langzeitstrom,
R Quelle: Dehn

— Belastungen, Verformungen von Komponenten

Gebaude  Ableitung 6 ai] 100%

Steilheit des Blitzstromanstieges U=M A 4 ' :.
At Stimzeit T,

1 I

I
! Induzierte Rechteckspannung
e e

u
—_—
| L [ Zeit —

Bild 6: Induktionsschleifen, Quelle: Dehn

Strom —p-

=
*

— Uberspannungen in Installationsschleifen

Spannung — .
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Blitzschutzzonenkonzept
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Blitzschutzzonenkonzept

) LPZ 0A Kein Schutz
AuRere

Zone Schutz vor direkten
LPZ 0B Blitzeinschlagen

Geringe
LPz1 Teilbli?zenergien

Innere

Geringe
Zone LPz2 Uberspannungen Bild 7: Blitzschutzzonen eines Gebaudes, Quelle: Dehn

LPZ3 Keine Stérimpulse

Technische
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Braunschweig

ergieaniagen

AuRerer Blitzschutz

Technische
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Braunschweig
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AuRerer Blitzschutz

Maschenweite W
Fangstange

Ableitung

Erdungsanlage

Bild 8: Auslegungvon Fangeinrichtungen bei hohen Gebaude, Quelle: Dehn

Technische
Universitit 25.01.2017 | Oliver Landrath | Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz | Seite 9

Braunschweig

Institut fiir Hochspannungstechnik
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AuRerer Blitzschutz

Blitzkugelverfahren

dus R
| 20m
Il 30m
] 45 m

\Y 60 m

o [

Eindringtisf
)

.

Bild 12: Eindringtiefe der Blitzkugel, Quelle: Dehn
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AuRerer Blitzschutz

Schritt- und Berthrungsspannung

Ug  Erdungsspannung

Ug  Beriihrungsspannung

Ug; Beriihrungsspannung ohne Potentialsteuerung
(am Fundamenterder)

Ug; Beriihrungsspannung mit Potentialsteuerung
(Fundamenterder + Stevererder)

Us  Schrittspannung

o  Erdoberflachenpotential

FE  Fundamenterder

SE  Steuererder (Ringerder)

i
-Q—L.\ 8
—HM Bezugserde
T —

Bild 13: Schritt- und Beruhrungsspannung, Quelle: Dehn
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= Galvanische, kapazitive und induktive Kopplung
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Galvanische, kapazitive und induktive Kopplungen

Ferne Erde-

Bild 14: Galvanische Kopplung, Bild 16: Induktive Kopplung,

Quelle: Schwab e Quelle: Phoenix Contact
s d
-
P
i ; i P
i Signalleiting | Gerat 2
cs| —— — <5
= llkap1 IkapZ: =
|

Bild 15: Kapazitive Kopplung, L
Quelle: elenia interne Abbildung
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= Innerer Blitzschutz
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Bild 17: Potentialausgleich, Quelle: Dehn

Bl Haupterdungsschiene
Fundamenterder
Verbinder
Blitzstrom-Ableiter
Anschlussklemme
Rohrschelle
Anschlusstahne/
Erdungsleiter
Trennfunkenstrecke

25.01.2017 | Oliver Landrath | Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz | Seite 15

Ni=1firs
Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Enérgieantagan

Blitzschutz-
ableitung

—>

—

Hausanschluf  |Uberspannungs-

Staffelschutz gegen Uberspannungen

Grobschutz

ableiter

Typ 1

Feinschutz
Uberspannungs-
able

iter

(I

Telefon/

Il
il

% Ventilableiter

L

Potentialausgleichsschiene

il

I"OOO o |

] [ ] Unterverteilung

'

Al

Daten

Wasser c :
Heizun

Bild 18: Potentialausgleich und Staffelschutz gegen Uberspannungen, Quelle:
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Innerer Blitzschutz

Staffelschutz gegen Uberspannungen

Bild 19: SPD Typ 1, Bild 20: SPD Typ 2, Bild 21: SPD Typ 3,

Quelle: Dehn Quelle: Dehn Quelle: Dehn
| s
ut)v
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Bild 22 Vergleich Varistor/Funkenstrecke, Bild 23 Kennlinie Varistor,
Quelle: Schwab Quelle: Schwab
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Zusammenfassung und Fazit

« Schutz von elektrischen Installationen sowie Endgeraten durch ausschlie3lich
auReren Blitzschutz nicht gewahrleistet

« Beim inneren Blitzschutz sind Mittel- und Feinschutz ohne Grobschutz wirkungslos

" IIHIIII Al I\\

e BN

« Investition in @&uleren und inneren Blitzschutz sinnvoll, um immer komplexere
elektrische Anlagen zu schitzen

Technische
> Universitat 25.01.2017 | Oliver Landrath | Blitzschutzkoordination im Niederspannungsnetz | Seite 19
Braunschweig
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Post-Mortem-Analyse von Lithium-Ionen-Batteriezellen

Maite Selene Aramburu, m.aramburu@tu-braunschweig.de

Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig.

Kurzfassung

Heutzutage ist die Verbesserung der Lebensdauer ein wichtiges Thema bei der Entwicklung von Li-lonen-Batterien.
Diese Studie untersucht den aktuellen Stand der Literatur iiber die Post-Mortem-Analyse von Lithium-lonen-
Batteriezellen, einschlieBlich Vorinspektion, sichere Umgebung fiir die Demontage und alter Materialienanalyse.

Auf diese Weise werden die Batteriezellen, die im Battery LabFactory Braunschweig (BLB) herstellt worden sind, nach
ein paar Ladezyklen gedffnet und der Zustand der Elektroden untersucht.

1  Einleitung

Derzeit richtet die wissenschaftliche Gemeinschaft ihren
Blick auf eine groBe Herausforderung in Bezug auf die
Energiespeicherung. Diese Studie trdgt zur Erweiterung
des Wissens in sehr wichtigen Bereichen, wie dem
Batterie-Recycling und dem Umweltschutz, bei.

Fir den  technologischen  Beitrag ist die
Energiespeicherung ein integraler Bestandteil eines jeden
Programms von "rationeller und effizienter Nutzung von
Energie", da eine integrale Analyse, eine Verringerung
der Kosten ergibt.

Durch die Erforschung der Elektrodenmaterialien werden
die Energiespeicherkapazitit und die Leistung erhoht.
Damit wird beabsichtigt, zu der Entwicklung von
zunehmend einfachen, kostengiinstigen und effektiven
Energiespeichertechnologien beizutragen.

Als Ergebnis wird die Welt viele Innovationen in den
kommenden Jahren genie3en, nicht nur im Energiesektor,
sondern auch in der Revolution der Branche der Elektro-
und Hybridfahrzeuge, die in standiger Verbesserung ist.

AbschlieBend sind die Energiespeichertechnologien sehr
wichtige  Technologien, die zum  Erfolg der
Energiewende, der Anpassung der erneuerbaren Energien
an das Stromnetz und zur Entwicklung der
Elektromobilitdt beitragen.

2 Theoretische Grundlagen

Das Altern von Li-lonen-Batterien ist im Allgemeinen
problematisch fiir die Hersteller, da sie eine langfristige
Zuverlassigkeit ihrer Produkte garantieren miissen.

Degradationsmechanismen auf den Materialien fiihren zu
Kapazititsabnahme und Widerstandserhohung auf der
Zelle. Diese Leistungsabnahme der Zelle basiert
hauptsédchlich auf chemischen Abbaureaktionen an der
Elektrode. In diesem Sinne ist ein griindliches
Verstindnis der Degradationsmechanismen, die innerhalb

der Zellen geschehen, entscheidend, um ihre Lebensdauer
zu verbessern.

Um Informationen iiber Alterungsmechanismen zu
erhalten, miissen die Zellen zerlegt und die relevanten
Zellkomponenten analysiert werden.

[geing|

| pre-inspection |
v
discharge to
end-of-discharge voltage
1
transfer to
controlled environment

Y
cell opening

|

separation
of components

B

anode [~ washing
> cathode |> washing
> separator ~ washing
Lslelectrolyte

Y
[physico-chemical analysis |

Abb. 1 Flussdiagramm fiir die Demontage von Li-lonen-
Zellen und Analyse der Komponenten. [1]

2.1. Vorpriiffung und zerstorungsfreie
Methoden vor dem Offnen von Li-Ionen-
Zellen

Vor der Zerstorung der Zellen sind zerstdrungsfreie
Charakterisierungsmethoden niitzlich, um erste Einblicke
in die Alterungsmechanismen zu gewinnen.

Diese Methoden, die das Innere von Batterien offenbaren,
sind beispielsweise Rontgenanalyse, Rontgen-
Computertomographie (CT), Kapazititstests (SOH),
Inkrementelle Kapazititsanalyse (ICA), Elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS) und
Neutronentomographie.
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Dariiber hinaus konnen diese Methoden erste Hinweise
auf die beste Position fiir die Zelloffnung geben.

Abb. 2 Beispiele fir die  zerstorungsfreie
Charakterisierung von Li-Tonen-Zellen. a)
Rontgeniibertragungsbild einer Zelle mit

Wundgeleewalze. b) Frontaler CT-Scan. Gestrichelte
Linien zeigen mogliche  Schnittpositionen  des
Zellengehéuses ohne Eindringen der Elektroden an. [1]

2.2 Demontage von Li-lonen-Zellen an festem
SOC und in einer kontrollierten Umgebung

Um die Zellkomponenten in einem sehr &hnlichen
Zustand wie wihrend des Betriebs und fiir die Sicherheit
des Forschers zu halten, miissen sowohl der Zustand der
Zelle als auch die Zerlegungsumgebung gut definiert sein.

2.2.1 Gefahren durch Elektrizitit

Vor der Zerlegung muss eine Zelle in einen definierten
Ladungszustand (SOC) entweder geladet oder entladet
werden. Andererseits darf die Zellenspannung nicht
verdndert werden, um unerwiinschte
Materialverdnderungen zu vermeiden, die nicht durch
Alterung bedingt sind.

In Abhéngigkeit von der Batterienennspannung und der
gewdhlten Anlagen-Netzform sind Schutzmassnahmen
bei direktem und gegen indirektes Beriihren erforderlich:

Spannung <60V
Gefahrpotential ungefahrlich
Schutzmassnahmen keine besonderen
Schutzmassnahmen

Tabelle 1. DIN VDE 0510 Teil 2. [5]
2.2.2 Kontrollierte Umgebung

Da einige Komponenten von Li-Ionen-Zellen mit O, und
H,O reagieren, muss eine Handschuhbox mit hochreiner
Ar-Atmosphédre mit H,O und O, nur im unteren ppm-
Bereich gefiillt werden. Die Verwendung von N, als
Inertgas ist aufgrund seiner Reaktivitdt mit metallischem
Li zu Li;N nicht geeignet.

Besonders Li,Cq, metallisches Li und LiPF¢ zeigen
Reaktivitdt mit den Bestandteilen der Luft. LiPF¢ reagiert
mit Wasser um HF-Gas herzustellen, das erhebliche
Gesundheitsprobleme ohne geeignete Schutzausriistung
sowie Korrosion von Kathodenmaterialien verursachen
kann.

Abb. 3 Handschuhbox-Inert Gas-Komplettsystem. [2]

2.3 Offnungsverfahren und Trennung der
Komponenten

Beutelzellen sind im Allgemeinen relativ leicht zu &ffnen,
da die Beutelfolie einfach mit einer Keramikschere oder
einem Messer durchschnitten werden kann.

Abb. 4 Zelloffnungsverfahren. a) -¢c) Verwendung eines
Dremel-Werkzeugs beim Offnen einer zylindrischen
Zelle. d) -f) Verwendung einer Keramikschere beim
Offnen einer Beutelzelle. [1]

In jedem Fall ist die Zellendffnung sehr sorgfiltig
durchzufithren und iiberméfBige Kraft muss vermieden
werden.

Die Bildung von Metallstaub oder Spanen hingt von der
Schneidmethode ab. Staub kann in die Zelle gelangen und
die Materialien verunreinigen, wéhrend Spidne mehrere
Millimeter lang sein und Kurzschliisse verursachen
konnen, die zu einer unerwiinschten Entladung der Zelle
und Erzeugung von Wirme fithren. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass auch beim Schneiden lokale
Erwdrmungen entsteht, die zu Verdnderungen der
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Zellmaterialien oder
fihren kann.

sogar zu Sicherheitsproblemen

Die Zellkomponenten werden voneinander getrennt, um
sie einzeln zu analysieren (Abb. 4). Bei gealterten Anoden
kann es vorkommen, dass aktives Material an dem
Separator haftet, was zu Problemen bei der Trennung von
Komponenten fiihrt. Dies konnte durch Eintauchen von
Anode und Separator in DMC (Dimethylcarbonat) gelost
werden. Im Gegensatz dazu ist dies bei gealterten
Kathoden oft weniger problematisch.

Besondere  Vorsicht ist erforderlich, um eine
Kreuzkontamination durch Kontakt zwischen Anode und
Kathode zu vermeiden. Wenn Elektrolyt vorhanden ist,
erzeugt ein direkter Kontakt von Anode und Kathode
einen Kurzschluf.

Von Anbeginn des Offnens konnen Elektrolyttropfen
wiedergewonnen werden, wenn sie in ausreichendem
Uberschuss enthalten sind. Andernfalls sollte der
Elektrolyt durch Waschen der Komponenten entfernt
werden. Dieses letztgenannte Verfahren ermdglicht das
Extrahieren von Elektrolyt sowie durch seine Zersetzung
bei der Alterung an jeder Elektrode -erzeugte
Verbindungen. Da viele Losungsmittel des Elektrolyten
sehr fliichtig sind, wird eine schnelle Wiedergewinnung
des Elektrolyten empfohlen, um die Zusammensetzung
unverindert zu halten.

2.4 Nachbearbeitung Proben

zerlegten Li-lonen-Zellen

von aus

Nach der Trennung der Zellkomponenten waschen die
meisten Forscher diese Komponenten mit typischen
Elektrolytlosungsmitteln wie DMC (Dimethylcarbonat),
DEC (Diethylcarbonat) und EMC (Ethylmethylcarbonat),
wihrend nur einige Autoren das Waschen ihrer Proben

nicht durchfiihren. Dies ist mdglich, wenn nur
Sichtpriifung oder die elektrochemische Priifung
erforderlich  ist. Ungewaschene Elektroden sind

wahrscheinlich restliche kristallisiertes LiPF4 oder nicht
fliichtige Losungsmittel zu enthalten, die von den
Elementen in SEI oder interkaliertem Li kaum
unterschieden werden konnen. Dariliber hinaus ist ein
Waschschritt auch niitzlich, um die Korrosion der Proben
zu verringern, da LiPF¢ mit H,O und O, reagiert und wie
bereits erwédhnt, um die empfindliche analytische
Ausriistung zu schiitzen, wenn Proben Luft ausgesetzt
sind.

Jedoch zeigten Abraham et al., dass die DMC-Spiilung
isolierende Spezies entfernen sollte, die nach der Alterung
auf der Graphitoberfliche abgeschieden wurden.

2.5 Physikalisch-chemische Analyse von
gealterten Materialien nach der Demontage
von Li-lonen-Zellen

2) light microscopy  ©)  SEM < TEM d  Epx
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Abb. 5 Physikalisch-chemische Analyse nach Zerlegung.
(1]

2.5.1. Mikroskopie.
2.5.1.1 Lichtmikroskopie

Durch  optische  Mikroskopie ist es mdglich,
Alterungseffekte wie Verdnderungen der Elektrodendicke
oder Ablagerungen auf der Elektrodenoberfliachen, die im
pum-GroéBenbereich liegen, zu detektieren.

Aufgrund der begrenzten Auflosung dieses Verfahrens
(Bereich von 0,2 um) ist die Detektion von Rissen oder
sehr diinnen Filmen schwierig zu beobachten oder nicht
moglich.

Abb 6. Lichtmikroskopie-Bildtyp [Wikipedia].
2.5.1.2 Rasterelektronenmikroskopie (SEM)

Dieses Verfahren bietet eine verbesserte Auflosung im
Vergleich zur optischen Mikroskopie. Dariiber hinaus
sind SEM-Beobachtungen auf Vakuum beschrankt, was
zum Verdampfen von fliichtigen Komponenten wie
Carbonatlosungsmitteln fiihrt.
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Aufgrund der hoheren Auflosung des SEM konnen die
beobachteten Flichen im Vergleich zur optischen
Mikroskopie ~ viel  kleiner  sein.  Verschiedene
Zellkomponenten werden hdufig durch SEM beobachtet,
da sie grundlegende Informationen iiber die Mikrostruktur
liefern, die mit Abbaumechanismen in Zusammenhang
stechen kénnen. Es wird empfohlen, Ubersichtsbilder
aufzunehmen und dann in verschiedene Teile der Probe
Zu zoomen.

SEM ist auf Beobachtungen der Probenoberfliche
beschrankt. Das  Wachstum der  Festelektrolyt-
Grenzflaiche (SEI) auf der Oberfliche der Graphit-
Teilchen wiahrend des Alterns wurde durch SEM
beobachtet. Auch kann die Abscheidung von
metallischem Li auf Graphitanoden beobachtet werden.
Auf der Kathodenseite sind haufig keine Verdnderungen
durch SEM-Bildgebung sichtbar.

s T, Y e e | "
|  Graphite

) Fresh -
' Uncycled

Aged -
420 cycles

, Fresh -
Uncycled

Aged -
420 cycles

Abb. 7 SEM-Bilder von Graphitanoden und Kathoden
vor und nach der Alterung. [1]

2.5.1.3 Transmisionselektronenmikroskopie (TEM)

TEM enthiillt Probencharakteristiken in Form von
Partikelmorphologie, Kristallinitit, Stress oder sogar
magnetischen Doménen.

Allerdings  sind  Strahlenschdden bei  Batterien
beriicksichtigt worden. Auferdem ist TEM auf lokale
Bereiche der Probe beschrénkt und daher ist es schwierig,
eine grofe Stichprobe genau zu vermessen.

Die Probenvorbereitung und  Probeniiberwachung
wihrend der Datenerfassung sind fiir TEM entscheidend.
Die GroBe und Sauberkeit der Probe sind von groBer
Bedeutung. Dies macht TEM zu einer zeitaufwendigeren
Methode im Vergleich zu SEM.

Abb. 8 TEM-Aufnahme einer Aluminium-Legierung. [7]
2.5.2 Chemische Methoden (Elektrodenoberflichen)

2.5.2.1 Energie-dispersive Rontgenspektroskopie
(EDX)

Die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) wird
oft mit SEM-Geréten kombiniert.

Daher ermdglicht EDX die Gewinnung von
Informationen iiber die chemische Zusammensetzung der
Probe. Jedoch stellt EDX einen Hauptnachteil dar, da es
nicht in der Lage ist, Li zu detektieren. Deshalb sind
komplementdre Methoden fiir deren Nachweis und
Quantifizierung erforderlich.

2.5.2.2 Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS)

XPS st in der Lage, chemische Verdnderungen auf
Partikeloberflichen zu charakterisieren, was es fiir die
Post-Mortem-Analyse wertvoll macht.

Aufgrund des hohen Energiegehaltes von Rontgenstrahlen
ist jedoch die Moglichkeit einer Dbestrahlten
Probenschéddigung zu beriicksichtigen. Insbesondere SEI-
Komponenten konnen ihre chemische Natur verédndern.
Weiterhin ist anzumerken, dass die XPS-Messungen stark
lokalisiert sind und es erforderlich ist, eine grofere Probe
an verschiedenen Stellen zu untersuchen, um einen
Uberblick zu erhalten.

XPS ist ein vielseitiges Verfahren, um Informationen tiber
die chemische Zusammensetzung der Oberfldchenarten zu
erhalten, die wihrend des Alterns gebildet werden. Im
Gegensatz zu EDX-, NMR-, XRD- und IR-Spektroskopie
konnen nahezu alle Elemente durch XPS semiquant
quantifiziert werden.

2.5.2.3 Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (FTIR)

FTIR erlaubt keine quantitative Quantifizierung. Daher
sind die FTIR-Ergebnis-Interpretationen oft
komplementédr zur Post-Mortem-Analyse durch andere
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Verfahren wie elektrochemisches Testen, XPS und SEM /
EDX.

2.5.2.3Sekundirionen-Massenspektroskopie (SIMS)

SIMS erlaubt die Charakterisierung der elementaren und
molekularen Zusammensetzung der Oberfliche. Obwohl
es nicht hdufig fiir Li-lonen-Batterien verwendet wird.
Die einzigartigen Stirken dieses Verfahrens sind die
Empfindlichkeit, die Féhigkeit, um Isotope zu
analysieren, und eine bessere Auflosung im Vergleich zu
anderen Oberflidchenanalyse-Spektroskopie wie XPS.

2.5.2.4 Glimmentladung Tiefenprofilierung optische
Emissionsspektroskopie (GD-OES)

GD-OES kann Informationen sowohl auf der
Elektrodenoberfliche als auch auf der Elektrodenmasse
liefern.

GD-OES wurde kiirzlich in der Post-Mortem-Analyse
verwendet, um Li-Plattierung auf Graphitanoden zu
detektieren, was durch andere Verfahren schwierig oder
nicht moglich ist.

Aufgrund der vergleichsweise kurzen Messzeit, der
kleinen ProbengroBe, der hohen Empfindlichkeit und der
Moglichkeit, Li-Tiefenprofile durch die gesamten
Elektroden zu detektieren, ist das GD-OES-Verfahren ein
vielversprechendes Analysewerkzeug, um ein besseres
Verstindnis von Li-lonen-Batteriealterungsmechanismen
zu erhalten Um ein vollstindiges Bild der
Alterungsmechanismen zu erhalten, muss GD-OES mit
komplementédren Methoden kombiniert werden.

2.5.3 Chemische Methoden
(Elektrodenmassenanalyse).

2.5.3.1 Induktiv gekoppelte optische Emissions-
spektrometrie (ICP-OES)

In Post-Mortem-Analysen wird die induktive gekoppelte
optische Emissionsspektrometrie (ICP-OES) verwendet,
um die elementare Zusammensetzung der Elektroden zu
bestimmen.

Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
Elemente vom ppm-Bereich bis zu den Hauptelementen
einer Probe erfasst werden konnen. Jedoch ist ein
Nachteil, dass ICP-OES nicht die gesamte
Probenzusammensetzung ergibt, was die Verwendung
zusitzlicher Verfahren erforderlich macht. ICP-OES wird
hiufig mit EDX verglichen, jedoch hat ICP-OES den
Vorteil, Li nachzuweisen.

In der Post-Mortem-Analyse sind ICP-OES-Messungen
niitzlich, um die Aufldsung von Ubergangsmetallen aus
der Kathode durch Nachweis des migrierten Materials auf
der Anode nachzuweisen.

2.5.3.2 Kernmagnetische Resonanzspektroskopie
(NMR)

NMR liefert nicht nur chemische und strukturelle
Informationen, sondern auch Informationen iiber
Transporteigenschaften und Beweglichkeit von Ionen,
elektronischen, magnetischen sowie thermodynamischen
und kinetischen Eigenschaften.

2.5.3.3 Strukturcharakteristik durch
Rontgendiffraktion (XRD)

In der Post-Mortem-Analyse wird die XRD {iblicherweise
fiir die Strukturanalyse der aktiven Materialien in den
Elektroden angewendet.

Zusitzlich liefert ~ XRD Informationen  iiber
Verdnderungen in der Orientierung von Partikeln und
Filmbildung auf der Elektrode —Elektrolyt Schnittstelle.

2.5.4 Elektrolyt- und Gasanalyse.
2.5.4.1 Gaschromatographie (GC)

Der Elektrolyt kann durch Waschen des Separators, der
Anode und der Kathode in DMC riickgewonnen werden,
und anschlieBend konnen die Losungen durch
Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS)
analysiert werden.

Fiir eine gequollene Zelle wird die Gasriickgewinnung in
einer Ar-gefiillten Handschuhbox durch Durchstechen des
Zellbeutels mit einer luftdichten Spritze durchgefiihrt und
dann werden sie durch GC-MS analysiert.

2.6 Zusammenfassung der Methoden

Eloctiode/ separator degradaton Natrial degradation

| dissolution

migration of | electrolyte
tanstion |degradation
metals |

|
|detamnation | cracks in changes fims |
omatin b
| of oo [t | %M [y i | At
o lctodes cacks

| orseparator | coating sufaces

th ‘ owth of fims | clog
deth |y [ ofins cogng

Method ~(detection f i
profiling on lecrodes | ofpoes

exoliation

optical
| microscof
SEN suface

suface

TEm suface
E0X suface

x5 sufxce

1CPOES bulk

GDOES sufacebulk
FIR suface bulk

SINS sufacebulk

R [T

R0 we

GCMS slectrolpte

Abb. 9 Analysemethoden und Phidnomene, die sie
erkennen konnen. [1]
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3  Hauptteil / Erkenntnisse

Es liegt in besonderem Interesse, die Rauheit der
Elektroden und der Dicke der Schicht, die auf ihnen
abgelagert, zu analysieren. Sodass dies durch die
Anderung der Materialien verringern und damit die
Lebensdauer der Batterie erhdhen.

Das kann mit Hilfe von Oberflichenscans bestimmt
werden, wie das CT-100 von Cyber Technologies.

3.1 Messsystem CT-100

Die maximale scanbare Fliche betrdgt 150 mm x 150 mm
bei einer lateralen Auflosung von 0,05 pm und einer
Messgeschwindigkeit von bis zu 2 kHz. Die Oberfldche
der Probe kann mittels eines konfokalen Weil3licht- oder
Lasersensors abgetastet werden. Passend zu dem System
wird eine Vielzahl von Sensoren angeboten.

Sensor Auﬂ§sung n Messbereich
z-Richtung
CHR-600 0,02 mm 600 mm
CHR-3000 0,1 mm 3000 mm

Tabelle 2. Sensoren des Messsystems CT-100. [8]

Abb. 10 Oberflachenscanner CT-100. [9]

Bei der Ausfiihrung der Oberflachenscans hilft die
Software Scan Suite 8. Zusétzlich bietet sie die
Moglichkeit, 2D- und 3D-Messungen nach Beendigung
des Scans durchzufithren. Dazu gehdren unter anderem
Rauheits- und Volumenmessungen. Fiir die Manipulation
der Daten steht des Weiteren eine Vielzahl von Filtern zur
Verfligung. Beispielsweise kann iiber die Funktion
Normalisieren mit Hilfe von Referenzflichen eine
Nullebene eingezogen.

3.2 Scanablauf

Der zu verwendende Sensor wird unter Hardware
ausgewdhlt. Fiir diese Arbeit wurde der CHR-3000
verwendet. Danach wird der Sensor mit Hilfe der Kamera

an einen Punkt der Probe verschoben. Nach Deaktivieren
des Kamera-Offsets wird mit Hilfe der Stellschraube am
CT-100 die Hohe des Sensors so verschoben, dass der
rote Ball (Messwert), aus Abb. 11 dauerhaft in der Mitte
der griinen Linie (Messbereich) liegt. Die abzutastende
Oberfldche des Probes liegt nun im Messbereich.

Zudem hinaus ist aufgrund der geringeren Schrittweite
auch eine Dbessere grafische Darstellung der
Probesoberfliche moglich, aber es brauche mehr Zeit. Fiir
diese Arbeit wurde der 20 um Schrittweite verwendet.

Dies beendet die Einstellung des Sensors. AbschlieSend
wird der Scan im Fenster Messdefinition {iber den Knopf
"Messung starten" gestartet.

Messdefinition
._”.s‘ .4 T:/ \'2 -3 :-J-
L) X Y

r Start I-ZSum |-7.752um IOP

[ Ende |39.874 um |7.238m £
fweg  [39.900pum ~ |[£5]15.060 pm =
Schritt |20 pm ‘.' w>20um [+]
Ci) Form |Rechteckig v
Achse  |Automatisch [~ ]| @ Bidirektiona

Start-/Endeposition Mittelpunkt

Abb. 11 Messdefinitionsfenster zur Kalibrierung einer
Oberflichenmessung.

3.3 Analysis

Die Datenverarbeitung unter Normalisieren hat zur Folge,
dass die Referenzflichen auf das Nullniveau verschoben
werden. Somit zeigt das erzeugte Hohenprofil das
Hoéhenverhdltnis zur Referenzfliache an.

Im Fenster rechteckiges Raster wird anschlieBend
ausgewdhlt, welche Berechnungen iiber den Bereich des
Messfensters getitigt werden. Die Software ermittelt
anschlielend den entsprechenden Rauheitswert.

[ ]

Abb. 12 iAhalySisfenster einer Messung

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia

68



3.4 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse der Messung:

| Rauheit der Anode | 100 pm

700

600

500

400

300

200

Hohe [um]

100

-100
=200
=300

-400

0 8,000 16,000 24,000 32,000 40,000 48,000

Pasition [um]

Abb. 13 Schaubild Héhe (um) vs. Position (um). Die

Hohe, welche auf der vertikalen Achse

aufgetragen ist, spiegelt den Abstand vom Sensor
zur Probesoberfliche wider.

1,200pm
1,100 pm
~1,000 pm
L 900 ym
1800 ym
700 pm
800ym
g -500pm
400 ym
300 pm
200 pm
100 pm
0pm
A00pm
200pm
300 pm
-400 ym
-500 pm

Abb.14 Elektrodenoberflichen

Die Abbildung 14 ist die Elektrodenoberfliche in 3D-
Bild. Je dunkler das Bild ist, desto grofer der Abstand
zwischen dem Sensor und der Elektrodenoberflache ist.

Hier kann eine weille Linie beobachtet werden, was
bedeutet, dass die Oberfliche ndher an dem Sensor ist.
Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Ebenen, die die
Elektrode wegen moglichen mechanischen Deformation
zeigt.

4  Zusammenfassung/Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Post-
Mortem-Analyse in vier Hauptteile durchgefiihrt werden
kann.

Fir die Vorprifung wird zerstdrungsfreiec Methoden
bendtigt, um das Innere der Batterien zu enthiillen.

Bedingungen und sichere Umgebung werden fiir die
Zerlegung der Zellen mittels eine Handschuhbox
vorgesehen.

Dann werden die Zellen mit keramische Werkzeuge
gedffnet und es wird entscheidet, ob die Komponenten
gewaschen werden sollen oder nicht. Zum Schutz vor
anorganischen Gasen sind notwendig Butylkautschuk-
Handschuhe und Gasmaske oder unter einem Abzug
arbeiten.

Zum Schluss kommt die Wahl eines Analyseverfahrens.
Das hdngt von den Alterungsmechanismen ab, die
untersucht werden sollen. Besonders interessant ist die
Kombination dieser Methoden, um eine vollstindige
Analyse der Komponenten zu erlauben.

Die Ermittlung der Rauheit {iber Oberflachenscans ist ein
relativ aufwendiger Vorgang. Die einzelnen Scans sind
zwar sehr hochauflosend, aber mit 22 Minuten Dauer pro
Scan zeitaufwendig. Der Sensor ist gleich geblieben.

Dariiber hinaus muss zur exakten Bestimmung der
Rauheit jeweils die gleiche Flidche abgetastet werden. Da
die Einstellung der Start- und Endpunkte pm-genau
erfolgen muss, ist die Einstellung der gleichen Flédche
nahezu unmdoglich. Eine der Fehlerquellen ergibt sich
durch die Markierung der Punkte durch einen
Kameraoffset.

Hilfreich bei der Ansteuerung der Punkte ist die
Fixierung. Denn keine Struktur wurde zur Fixierung
gegen Verrutschen des Proben wihrend des Scanvorgangs
genutzt und die Elektrode hat verschiedene Ebenen, die
gemessen wurden, sind die Messungen nicht genau
aufgrund des Fehlens einer Aufbauanpassung.

Die Fixierung ist im Zuge dieser Arbeit weggelassen
worden, aber es wird ihre Verwendung empfohlen, um
eine genauere Messung zu erhalten.

Diese Arbeit versucht eine Zusammenfassung zu lassen,
um in einem néchsten Schritt die Zellen zu 6ffnen und um
ihre Komponenten zu analysieren. Auf diese Weise wird
zur Verbesserung der Lithium-lonen-Batterien beitragend
und die Elektromobilitét erweiternd.
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1) Vorprifung der Zellen
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Einleitung

Warum ist es wichtig, die Batteriezellen zu analysi  eren?

Wissenschaftlicher Beitrag:

» Die Verbesserung der Energiespeicherung
= + Die Erforschung der Elektrodenmaterialien

» Das Batterie-Recycling und der Umweltschutz

Quelle: www.targray.com
Technologischer Beitrag:

e Programm: ,rationelle und effiziente Nutzung von Energie*
» Die Erhdhung der Energiespeicherkapazitat und Leistung

* Reduzierung der Kosten

Sofortige Anwendung:

e Elektro- und Hybridfahrzeuge

» Entwicklung der Elektromobilitét

« Energiewende: erneuerbaren Energie

e

Quelle: http://bmwi.de/

Technische
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= Detailliertes Schema fir die Post-Mortem-Analyse

1) Vorprifung der Zellen

2) Zerlegung der Zellen: Bedingungen und sichere Umgebung

3) Offnungsverfahren und Trennung der Komponenten

4) Nachbearbeitung der Komponenten

Technische

Universitit 25.01.2017| Maite S. Aramburu| Post-Mortem-Analyse | Seite 5

Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Energieantagen

Detailliertes Schema fir die Post-Mortem-Analyse

1) Vorprifung der Zellen
2) Zerlegung der Zellen
3) Offnungsverfahren und Trennung der Komponenten

4) Nachbearbeitung der Komponenten

a) Mikroskopie
b) Chemische Methoden

c) Elektrolytanalyse

% Wichtig: Vermeidung von Schaden, Kontamination und

Veranderung der Zellkomponenten, um deutbare Daten zu liefern.

Technische
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1) Vorprufung der Zellen

Um Informationen Uber Alterungsmechanismen zu bekom men:

«  Kapazitatstests (SOH)
¢ Inkrementelle Kapazitatsanalyse (ICA)
«  Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

|
I
. Neutronen-Tomographie :
I
I

¢« Rontgen-Computertomographie (CT) Quelle:

http://jes.ecsdl.org/content/163/10/A2149.short?rss=1&ssource=mfr
k_) enthiillt das Innere der Batterien, zerstdrungsfreie Method
(\% ist sehr niitzlich, ohne Anwendung einer mechanischen Kraft
‘\9 bestimmt Schneidpositionen fur die Zellen6ffnung
% ist teuer und erfordert in der Regel lange Messzeiten
% Daten werden durch Drehen einer Zelle in kleinen Winkelschritten erfaf3t

Technische

£ Universitit 25.01.2017| Maite S. Aramburu| Post-Mortem-Analyse | Seite 7

° Braunschweig

gstechnik
nlagen

2) Zerlegung der Zellen: Bedingungen und sichere Um  gebung

%Einige Komponenten reagieren mit O, und H,0. z.B. LiPFg + H,O - HF,

- Hohe Luftfeuchtigkeit muss vermieden werden
% Es wird eine Handschuhbox mit hochreiner Ar-Atmosphére genutzt.
%Nz ist kein geeignetes Inertgas: N, + Li = LizN

% Ladungszustand (SOC) : Laden / Entladen
Quelle: http://glovebox-systemtechnik.de/ GS-Mega- Glovebox.php
%Es ist empfehlenswert, die Elektroden am Tag der Zerlegung zu verwenden.
- Wenn es nicht moglich ist > Elektrodenlagerung: luftdichte Zelle in der Handschuhbox.
Die Elektroden kénnen mittelsi erhohter Temperatur getrocknet werden.

) Unterdruck
Technische

Universitat 25.01.2017| Maite S. Aramburu| Post-Mortem-Analyse | Seite 8
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% Leitfahige Werkzeuge durfen nicht benutzt werden! Alternative: i aus Keramik
nicht leitfahige Beschichtungen.

% Eine starke Kraft muss auf den Elektrodenstapel vermieden werden.

%Mt‘)gliche Reaktionen beim aufschneiden:
— Bildung von Staub / Spane
Lokale Heizung
Kreuzkontamination zwischen Anode und Kathode
- In Gegenwart von Elektrolyt erzeugt ein direkter Kontakt einen Kurzschluf3

Waschen von Komponenten mit typischen Elektrolytldsungsmitteln:

- DMC (Dimethylcarbonat) — die nicht die SEI (Solid-electrolyte interphase) entfernt
- DEC (Diethylcarbonat)

- EMC (Ethylmethylcarbonate)

% Ungewaschene Komponenten
- konnten rekristallisiertes LiPFg (Elektrolyt) oder nicht fliichtige Lésungsmittel enthalten.
— Die Carbonate werden etwas beil3end riechen, aber sind ungefahrlich.
— Zum Schutz vor anorganischen Gasen miissen i Butylkautschuk-Handschuhe benutzt werden.
Gasmaske oder unter einem Abzug arbeiten
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Physikalisch-Chemische Analyse
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a) Mikroskopie

a) Optische Mikroskopie ¢) Transmisionselektronenmikroskopie (TEM)

3) light microscopy <) TEM
> 4 n .
e
/ i B
/ sample / U
100 pm Samplc ‘M
http://jacobs. physik.uni-saarland.de http://iam.kit.edu
o) Rl arenen il GeE e (S5 am haufigsten verwendet, Probenoberflachenanalyse
b) SEM Uberblicksbilder aufzunehmen - zoomen
e L
Wachstum der SEI
/ sample /
aitl . £-5R Abscheidung von metallischem Li auf Graphitanoden
http://mst.kr.hsnr.de/~rem/Image25.gif

Quelle: http://jes.ecsdl.org/content/163/10/A2149.short?rss=1&ssource=mfr
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b) Chemische Analyseverfahren
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' / a 7_,,4 « Strukturanalyse der Materialien Z_sample
/SN A yd » Anderungen in der Orientierung der Teilchen
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‘ g) Glimmentladung Tiefenprofilierung — optischer Emi ssionsspektroskopie | ¢) Gb.oEs

« Informationen sowohl auf der Elektrodenoberflache als auch auf der Elektrodenmasse liefern " B*r 7
¢ Li-Plattierung auf Graphitanoden detektiert A* o,
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[ Elektrolyt- und Gasanalysen ]

/\

[ An laborskalierten Zellen ]

!

mit Pipetten in Aluflasche fullen

Lésungen durch Gaschromatographie -

Massenspektrometrie (GC-MS)

1) Chromatography

o o © o

o

o ©° =

o-.onml
CwrOorpe-on

[ An kommerziellen Zellen ]

l

+ kein Elektrolyt-Uberschuss

 durch Extraktion mittels superkritischem
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= Elektroden Analyse: CT-100 von Cyber Technologies
1) Messsystem
2) Scanablauf und Analysis
3) Ergebnisse

Technische
Universitit 25.01.2017| Maite S. Aramburu| Post-Mortem-Analyse | Seite 15

Braunschweig

1) Messsystem

CT-100 von Cyber Technologies

e Methode: Computer Tomographie

¢ Max. scanbare Flache: 150 mm x 150 mm.
¢ Messgeschwindigkeit: bis zu 2 kHz.

e Sensoren:

Aufldsung in

Sensor 2-Richtung Messbereich
CHR-600 0,02 pm 600 mm
CHR-3000 0,1um 3000 mm
Software

Ausfiihrung der Oberflachenscans: Software Scan Suite 8.
2D- und 3D-Messungen.

¢ Rauheits- und Volumenmessungen, usw.

»  Kaorrektur der Daten: Vielzahl an Filtern stehen zur Verfligung.

=1
Institut fur Hochspannungstec
und Elekirische Energie:

Quelle: Cyber Technologies, Manual Scan Suite 8
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2) Scanablauf und Analysis

v - 2 g P S - =N Deoeaq - |£ =
T~ n Hled ~ & o “Bmeoaw W e
. ’ PR RICE Y (T -t ]
© .4
-
H
] ﬂ Datenverarbeitung:
: ' . Normalisieren
‘ Berechnung der Rauheit G e e s ey
Analysisfenster *Verwendung der CHR-3000 Sensor und 20 um Schrittweite.
*Mit Hilfe der Kamera wird der Messbereich bestimmt.
*Kalibrierung des Sensors mit Hilfe der Stellschraube am CT-100.
Technische
Universitit 25.01.2017| Maite S. Aramburu| Post-Mortem-Analyse | Seite 17 ]
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3) Ergebnisse

700
o 1,200 pm
1,100pm
500 11,000 pm
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400 {-800ym
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7 ™ R0pn
2 00pm
£ 100 100 pm
Oym
0 A00pm
-200 pm
-100 -300pm
400 ym
500 pym
200
-300
-400
o 5.000 16,000 24.000 32,000 40.000 45.000
Pasition [um]
Abb.1 Schaubild: H6he (um) vs. Position (um) Abb.2 Elektrodenoberflache
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= Zusammenfassung

Technische
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Zusammenfassung
[ Schema fiir die Post-Mortem Analyse ] [ CT-100 Analyse
[ Vorpriifung ] Lange Messzeit ]

[ Fixierung der Probe ist notwenig ]

~

[ Zerlegung

[('jffnungsverfahren und Trennung ]

Kalibrierung des Gerats und Aktualisierung

Nachbearbeitung ] . .
der Software ist notwenig
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Ziindgefahrenbeurteilung von Lithium-Ionen-Batterien fiir den
Einsatz im Explosionsschutz

Ziindgefahrenbewertung von Lithium-Ionen-Batterien fiir den Einsatz im Explosionsschutz, Timo Hickisch.
Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, t.hickisch@tu-bs.de

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Methodik die bei der Beurteilung der Gefahr, die von Lithium-Ionen-Batterien als
Ziindquelle in explosionsgeschiitzten Bereichen ausgeht, angewendet wird. Dabei werden zunichst die Grundlagen und
Bewertungskriterien explosionsgeschiitzter Gerdte, die in kritischen Bereichen zum Einsatz kommen, erldutert.
AnschlieBend wird die Einordnung der Lithium-Ionen-Batterie in das sogenannte ,,Explosionsdreieck® vorgenommen
und die besondere Rolle die diese dort einnimmt erkldrt. Danach werden die genormten Anforderungen die an das
Ergebnis der Ziindgefahrenbeurteilung gestellt werden genannt. AbschlieBend werden Beispiele fiir die theoretische und
praktische Ziindgefahrenbeurteilung von Lithium-Ionen-Batterien im Explosionsschutz gegeben.

Abstract

Lithium-ion batteries (LIB) have great advantages over other battery technologies, but due to high fire risks are only
used to a limited extent in explosion-protected areas. Since LIB with a large capacity are categorically excluded in
explosion protection, there are neither test procedures nor standardized requirements for these. The combination of
existing test procedures and battery-specific tests makes it possible to assess the risk of the use of LIB in explosion-
protected areas. In addition to the development of a suitable test method, appropriate measures, which increase the

safety of LIB, are also required.

1  Einleitung

Die Bereitstellung effizienter und leistungsstarker
Speichertechnologien fiir elektrische Energie gewinnt
immer weiter an Bedeutung. Die immer gro3er werdende
Vielfalt an mobilen elektrischen Gerdten und das
Vorhaben die Reichweiten moderner Elektrofahrzeuge
deutlich zu steigern, stellt die Batterieindustrie vor neue
Herausforderungen. Hohe Energiedichte und Zyklenzahl,
sowie die Fahigkeit zur Schnellladung machen Lithium-
Ionen-Batterien zum optimalen Energiespeicher in diesen
Einsatzgebieten. Ein Nachteil den diese Technologie
bietet ist die hohe Entziindungs- und Explosionsgefahr die
bei mangelnden Sicherheitsvorkehrungen im Fehlerfall
auftreten kann. Diesem Umstand ist es zuzuschreiben,
dass fiir den Einsatz in Explosionsgefédhrdeten Bereichen
andere Speichertechnologien zum Einsatz kommen,
welche allerdings den Nachteil hoherer Betriebskosten
und kiirzerer Reichweite aufweisen. [6]

Die besondere Anforderung an explosionsgeschiitzte
elektrische  Gerdte ist die Gewdhrleistung der
notwendigen Sicherheit sowohl im Normalbetrieb, als
auch im Fehlerfall.

Im Zuge der Gefahrenbewertung des Einsatzes einer
Lithium-Ionen-Batterie im Explosionsschutz wird diese
besonders auf das Wirken als Ziindquelle untersucht.

2 Theoretische Grundlagen

Zur Entstehung einer Explosion bendtigt es drei
Komponenten. Einen Brennstoff, zum Beispiel brennbare

Gase oder Stdube, Sauerstoff zur Oxidation des
Brennstoffs und eine Ziindquelle, wie einen Funken oder
eine heile Oberfldache, die diese schlagartige Oxidation
initialisiert. Das Risiko einer Explosion wird durch die
Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von
Brennstoff, Sauerstoff und Ziindquelle bestimmt. Zur
Senkung des Risikos einer Explosion wird versucht
mindestens eine dieser drei Komponenten, welche im
sogenannten ,,Explosionsdreieck abgebildet werden,
auszuschliefen. [1]

2.1 Explosionsgeschiizte Ger:iite

In Bereichen in denen brennbare Stoffe hergestellt,
verarbeitet, transportiert oder gelagert werden, wie zum
Beispiel in der chemischen Industrie, der Erd6l und
Erdgasforderungen oder dem Bergbau, miissen zur
Gewihrleistung der Sicherheit besondere Kriterien an
Gerite die dort zum Einsatz kommen gestellt werden.

Die Anforderung an Konstruktion, Priifung und
Kennzeichnung von elektrischen Gerdte die in
explosionsgefihrdeten Bereichen verwendet werden

sollen ist in der Norm IEC 60079-0 festgelegt. Bei
Einhaltung der Richtlinien fiihrt auch der Fehlerfall im
Betrieb des Gerites nicht zur Explosion. [4]

Bei der Klassifizierung der Gerite wird hauptsichlich die
Wirkung als Ziindquelle in einer explosionsfahigen
Atmosphire beurteilt.
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2.2 Lithium-Ionen-Batterien im
Explosionsdreick

Lithium-Ionen-Batterien konnen im Explosionsdreieck,
welches in  Abbildung 1 dargestellt ist, zwei
Komponenten abdecken. Zum einen kann sie im
Fehlerfall sehr hohe Temperaturen entwickeln durch
welche sich eine explosionsfihige Atmosphire entziinden
konnte. Die klassifiziert die Lithium-lonen-Batterie als
Ziindquelle im Explosionsschutz.

AuBerdem ist die Batterie auch selbst hochentziindlich,
wodurch sie ebenfalls als Brennstoff aufgefiihrt werden
konnte. Fortfiihrend Dbeschéftigt sich diese Arbeit
allerdings ausschlieBlich mit der Wirkung der Lithium-
Ionen-Batterie als Ziindquelle.

Sauerstoff

Ziindquelle brennbare Gase

Abbildung 1: Das Explosionsdreieck zeigt die drei
Komponenten die fiir die Entstehung einer Explosion
notig sind [1]

2.3 Batterien in explosionsgeschiitzten
Bereichen

Batterien in explosionsgeschiitzten Bereichen miissen
besonderen Anforderungen entsprechen. So diirfen diese
ausschlieflich in Reihe geschaltet werden und nur
bestimmte Zellentypen beinhalten. Die erlaubten
Elektroden-Elektrolyt-Kombinationen fiir Lithium-Ionen-
Batterien sind in den folgenden Tabellen aufgezeigt, dabei
werden sie nach Einsatz als Primér- (Tabelle 1) bzw.
Sekundérbatterie (Tabelle 2) getrennt. [4]

Anode | Elektrolyt | Kathode Un UL max
(CF)y OE Li 3 3,7
MnO, OE Li 3 3,7
SOCl, Nwa Li 3,6 3,9

FeS, OE Li 1,5 1,83
CuO OE Li 1,5 2,3
SO, NwoS Li 3,0 3,0

Tabelle 1: Lithium- Zellentypen fiir Priméirbatterien
fir den Einsatz in Geriiten im Explosionsschutz.
Abkiirzungen: OE: Organischer Elektrolyt,

Nwa: Nichtwiéssrig anorganisch, NwoS:
Nichtwiissriges organisches Salz. Spannungen sind in
V angegeben [4]

Typ Elektrolyt UL UN ULL,S
Li NwoS Bis zu 4,2 3,8 4.2
Tabelle 2: Lithium- Zellentypen fiir
Sekundirbatterien fiir den Einsatz in Geriten im
Explosionsschutz.. Abkiirzungen: NwoS:
Nichtwiissriges organisches Salz, U,.s: Spitzen-

Leerlaufspannung. Spannungen in V angegeben [4]

Obwohl die Zellentypen fiir den Einsatz in Batterien fiir
den Einsatz im Explosionsschutz zugelassen sind, wird
die Verwendung von Abgedichteten Zellen, welche auch
in Lithium-lIonen-Batterien verbaut sind, mit einer
Kapazitit grofer als 25 Ah im Allgemeinen
ausgeschlossen. [5]

Neben der Art der Verschaltung und der Wahl des
Zellentyps miissen Batterien die in explosionsgeschiitzten
Bereichen eingesetzt werden sollen noch einige weitere
Anforderungen erfiillen, diese sind in Abschnitt 23:
»Qeridte, die Zellen und Batterien enthalten aufgefiihrt,
werden hier jedoch nicht weiter erldutert.

3  Hauptteil

Wie in 2.1 bereits erldutert miissen sich elektrische Geréte
fir den Einsatz im Explosionsschutz einer Typpriifung
unterzichen, welche den Grad der Betriebssicherheit
dieser Gerdte bestimmt. In Abschnitt 26: ,, Typpriifungen*
der Norm IEC 60079-0 werden alle Priifungen
beschrieben die ein elektrisches Gerit bestehen muss um
in die Gruppen I, II oder III, welche ferner in Abschnitt 4:
nEinteilung der Gerdte” derselben Norm beschrieben
werden, eingeordnet zu werden. [4]

3.1 Anforderungen an das Ergebnis der
Ziindgefahrenbeurteilung

Bisher existiert kein einheitliches Priifverfahren mit dem
die Ziindgefahr von Lithium-lonen-Batterien beurteilt
werden konnte. Um dennoch einen Priifmechanismus
anzuwenden der den Normen entspricht, bzw. diesen nahe
kommt, kann eine Kombination aus genormten
Priifverfahren fiir allgemeine Sicherheitsaspekte, die bei
dieser Priifung beachtet werden sollten, und speziellen
Priifverfahren die die besonderen Spezifikationen der
Lithium-Ionen-Technologie bedienen erstellt werden.
Anzuwendende Priifungen aus dem Bereich der bereits
festgelegten Priifverfahren sind die Priifungen des
Gehiduses und die thermischen Priifungen. Neben diesen
genormten Verfahren miissen aber auch
Batteriespezifische Fehlerfdlle beobachtet werden, aus
denen ein Temperaturanstieg der Batterie bzw. ein
Zindfunke resultieren kann der eine entflammbare
Atmosphire zur Explosion bringen kann. [4]

Anhand des Ergebnisses der Priifung kann die Einteilung
in eine der drei Gruppen erfolgen. Allgemein diirfen

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia

83



Oberfléachen elektrischer Gerdte der Gruppe I, welche
bestimmungsgemal fiir den Einsatz in
schlagwettergefahrdeten Grubenbauen geeignet sind, eine
Temperatur von 150°C nicht iiberschreiten. Eine
Ausnahme bilden Oberflachen auf denen nicht mit dem
Absetzen von Kohlestaub zu rechnen ist, z.B. in speziell
abgedichteten Gehdusen. Diese Oberflichen diirfen
wihrend der Priifung eine Temperatur von maximal 450°
erreichen. [4]

Gerite in Gruppe II sind fiir den Einsatz in Bereichen
geeignet in denen mit explosiven Atmosphdren zu
rechnen ist, ausgenommen schlagwettergefédhrdete
Grubenbaue, und werden den Untergruppen I1A, 1IB oder
IIC zugeordnet, welche die Einsatztauglichkeit in
Atmosphdren mit verschiedenen brennbaren Gasen
kennzeichnen (IIA: Propan, IIB: Ethylen, IIC:
Wasserstoff). Gerdte dieser Gruppe werden anhand der
maximalen Oberflichentemperatur in  verschiedene
Temperaturklassen  eingeteilt, die in  Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt
sind. [4]

Temperaturklasse Max. Oberfliichentemperatur
T1 450 °C
T2 300 °C
T3 200 °C
T4 135°C
T5 100 °C
T6 85°C
Tabelle 3: Einteilung der maximalen

Oberflichentemperaturen in Klassen bei elektrischen
Geriten der Gruppe II [4]

Wie in Gruppe II werden auch Geridte der Gruppe III, die
fir den Einsatz in Bereichen in denen mit einer
explosiven Staub-Atmosphédre zu rechnen ist, einer
Untergruppe zugeordnet. In diesem Fall bezeichnen die
Untergruppen die Art des auftretenden Staubes in der
Atmosphdre (IIIA: brennbare Flusen, IIIB: nicht
leitfadhiger Staub, IIIC: leitfahiger Staub). Die
Oberflichen dieser Gerite diirfen bei der Priifung eine
vom Hersteller bestimmte maximale
Oberflachentemperatur ~ nicht  {ibersteigen, = wobei
zusétzlich angegeben wird ob die Priifung ohne
Staubschicht oder mit einer definierten allseitig
umgebenen  Staubschicht  der  Schichtdicke  Tg
durchgefiihrt werden muss. [4]

Der Bereich in dem das Gerit eingesetzt werden soll muss
bereits vor der Priifung bekannt sein, damit das
Priifverfahren den besonderen Spezifikationen der
jeweiligen Gerétegruppe entspricht. Das Ergebnis der
Priifung ist somit auch nur auf die gepriifte Umgebung zu
beziehen und kann im Allgemeinen nicht auf andere
Einsatzbereiche iibertragen werden.

3.2 Theoretische Ziindgefahrenbeurteilung

Der erste Schritt der Ziindgefahrenbeurteilung ist die
Identifikation und  Auflistung aller  moglichen

auftretenden  Ziindgefahren. Dazu werden auch
Ziindgefahren  gezéhlt die durch  vorhersehbare
Fehlgebrauche verursacht werden konnen. Nach der
Identifikation der Ziindgefahren werden diese anhand der
Wahrscheinlichkeit, mit der diese mit entsprechenden
Folgen auftritt, bewertet. Bei der Bewertung der
Auftrittswahrscheinlichkeit ~ wird  insbesondere  die
Differenzierung zwischen dem Auftreten von zu
erwartenden und seltenen Ziindquellen durchgefiihrt. Zu
den zu erwartenden Ziindquellen gehoren diejenigen die
durch Fehlerfdlle, welche bereits bei dem betrachteten
Gerit aufgetreten sind, ausgelost werden. Zu den selten
auftretenden Ziindquellen zdhlen Ziindquellen die das
Auftreten eines noch nicht bekannten aber denkbaren
Fehlerfalls oder zweier gleichzeitig auftretender zu
erwartender Storfdlle voraussetzen. Ziindquellen die das
gleichzeitige Auftreten eines zu erwartenden und einer
seltenen Storquelle, bzw. noch unwahrscheinlichere
Szenarien, konnen vernachlissigt werden. [2]

- -
Gerat mit potenziellen
Zindquellen

/
Identifizierung der
Ziindgefahren

Anwendung von
Gegenmalnahmen

Sind
wirksame
GegenmaBnahmen
miaglich
?

Gibt es
Ziindgefahren
im Normal-

nein

Ziindgefahren

bei haufigen Betriebs..

stérungen
?

ja

Ziindgefahren

bei seltenen Betriebs-

storungen
?

Gerite-
kategorie:

- keine
- 1,23
- M1, M2

)
{ Ende
S

Abbildung 2: Ablauf der Ziindgefahrenbewertung mit
Festlegung von Geriitekategorien [3]

Im weiteren Verlauf der Beurteilung werden fiir
identifizierte Ziindgefahren entsprechende
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SchutzmaBnahmen in  Abhédngigkeit von zu
berlicksichtigenden Fehlerzustinden angewendet. Zur
einfacheren Beurteilung einer getesteten Batterie wird
diese nun einer Kategorie zugeordnet. Batterien der
Kategorie 3 diirfen im Normalbetrieb keine Ziindgefahr
darstellen, Batterien der Kategorie 2 diirfen zusétzlich
auch bei zu erwartenden Storfillen keine Ziindgefahr
darstellen und Batterien der Kategorie 1 diirfen sowohl im
Normalbetrieb, als auch bei zu erwartenden und bei
seltenen Storfillen keine Ziindgefahr darstellen. [2]

In Abbildung 2 ist der Prozess der Einordnung in die
Kategorien und die Anwendung von MafBnahmen zur
Beseitigung von Ziindquellen in einem Flussdiagramm
dargestellt.

3.3 Praktische Ziindgefahrenbeurteilung

Da die Prifungen des Gehduses und die
Temperaturbestindigkeit bereits genormt sind, werden
diese im Weiteren nicht weiter erldutert.

Als Fehler, aus denen kritische Oberflaichentemperaturen
resultieren, konnen  Tiefenentladung, Uberladung,
tiberhohte Betriebstemperatur und interne sowie externe
Kurzschliisse identifiziert werden.

Die Bestimmung der Auftrittswahrscheinlichkeit der
Fehlerquellen  muss  anhand  produktspezifischer
Erfahrungswerte vorgenommen werden und ist auch vom
Alterungs- und Abnutzungszustand der Zellen abhingig.
Da diese Arbeit eine allgemeine Beurteilung behandelt
wird darauf hier nicht weiter eingegangen.

Der nichste Schritt ist die Anwendung von Maflnahmen
die das Auftreten von Fehlern, die zu einer erhOhten
Ziindgefahr fiihren, durchzufiihren. Die beste Mafinahme
um Uberladung und Tiefenentladung in einzelnen Zellen
der Batterie zu verhindern ist der FEinsatz eines
Batteriemanagementsystems (BMS). Dieses iiberwacht
den Ladezustand sowie Betriebsparameter wie
Temperatur, Spannung und Stromstirke. Mithilfe dieser
Daten kann das BMS den Lade- und Entladeprozess
regeln und unterschiedliche alterungsbedingte
Kapazititsverluste ausgleichen. Zusétzlich kann durch die
Uberwachung der Zelltemperatur eine differenzierte und
effiziente Kiihlung der Batterie erfolgen, die das Risiko
einer iiberhohten Betriebstemperatur senkt. Interne
Kurzschliisse in Zellen einer LIB werden hauptsichlich
durch mechanische Zerstorung des Separators verursacht.
Diese kann priaventiv durch ein Verformungs- und
Schockresistentes Batteriegehduse verhindert werden.
Sollte es doch zu einem internen Kurzschluss kommen,
kann die Ausbreitung des Schadens in Form eines
,thermal runaway* durch die Verwendung
hitzebestéindiger = Keramik-Separatoren  eingeschriankt
werden. Um den Schaden den ein externer Kurzschluss
einzuddmmen konnen Schmelzsicherungen verbaut
werden die den Stromkreis bei hohen Stromstirken
abschalten.

Unter Zuhilfenahme eines innovativen BMS konnen in
einzelne Zellen sowohl Uberladung als auch
Tiefenentladung simuliert werden. Zusitzlich kann das
BMS eine erhohte Last Wéhrend der externe Kurzschluss
durch eine einfache &duBlere Beschaltung herbeigefiihrt

werden kann, muss fiir einen internen Kurzschluss der
Separator, welcher Anode und Kathode trennt zerstort
werden. Dies kann z.B. durch das Eindringen einer
spitzen Metallstange in die Batterie erreicht werden.
Zusitzlich kann der Betrieb einer hohen Last, in einer
Klimakammer unter erhohten Temperaturen die
iiberhohte Betriebstemperatur herbeifithren. Wahrend
dieser Priifung werden die Oberfldchentemperaturen der
Batterie gemessen und die maximalen Temperaturen
erfasst.

Anhand der erfassten Messdaten und der Einschétzung
der Auftrittswahrscheinlichkeiten kann nun unter
Zuhilfenahme von Abbildung 2 und Tabelle 3 eine
Einordnung in die Gerétekategorien und
Temperaturklassen vorgenommen werden.

4 Fazit

LIB bieten gegeniiber anderen Batterietechnologien viele
Vorteile. Aufgrund der hohen Brandgefahr werden diese
allerdings nur eingeschrinkt im Explosionsschutz
eingesetzt. Gerade im Bereich der grofformatigen
Batterien gibt es dort noch grofles Potenzial fiir den
Einsatz von LIB. Damit die in Explosionsgeschiitzten
Bereichen eingesetzt werden konnen ist es Notwendig das
geeignete MaBnahmen entwickelt werden die das
Wirksamwerden von LIB als Ziindquelle verhindern.
Zunéchst sollten alle Fehlerquellen die zu einer erhohten
Oberflachentemperatur identifiziert werden und wirksame
MafBnahme dagegen entwickelt werden.

Dann kann auf der Basis der in dieser Arbeit aufgefiihrten
Methoden ein Priifverfahren entwickelt werden, dass den
Anspriichen der Normen zum Explosionsschutz gerecht
wird. Als Ergebnis dieser Priifung konnen dann
Anforderungen, die an grofformatige LIB, fiir den
Einsatz im Explosionsschutz, gestellt werden sollen,
aufgestellt und in Normen festgehalten werden.
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Ziundgefahrenbeurteilung von Lithium-lonen-Batterien far
den Einsatz im Explosionsschutz
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= Einleitung/Motivation
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Einleitung/Motivation

= Lithium-lonen-Batterien (LIB) haben gegeniiber anderen Batterietechnologien viele
Vorteile:

= Hohe Energiedichte
= Hohe Anzahl an Ladezyklen
= Schnellladefahigkeit

= Aufgrund der Ziindgefahr von LIB werden diese bisher kaum in explosionsgeschiitzten
Bereichen eingesetzt

> Limitiert auf max. Kapazitat von 25 Ah

Quelle: http://www.cord-ex.com Quelle: http://www.induma-rent.com
Quelle: http://www.jungheinrich.de
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= Grundlagen Explosionsschutz
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Grundlagen Explosionsschutz

= Gleichzeitiges Auftreten von Sauerstoff, brennbarer
Atmosphére und einer Ziindquelle filhren zu einer
Explosion

= Im Explosionsschutz wird versucht mindestens eine
Komponente auszuschliel3en

Sauerstoff

= Bereiche mit besonderem Anspruch an
Explosionsschutz: Explosion

= Gruppe I: Schlagwettergefahrdete Grubenbaue

Ziindquelle brennbare Gase
=  Gruppe ll: Bereiche mit explosiven Atmosphéaren Quelle: http://www.bartec.de
=  Gruppe llI: Bereiche mit explosiven
Staubatmosphéren
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Batterien im Explosionsschutz

= Lithium-lonen-Batterien beschrankt auf maximale Kapazitat von 25 Ah
= Generell durfen Batterien nur in Reihe geschaltet werden

= Nur bestimmte Elektroden-Elektrolyt-Kombinationen zugelassen

Anode Elektrolyt Kathode Uy [V] Uil max [V]
(CF), Organische Elektrolyt Lithium 3 3t
MnO, Organische Elektrolyt Lithium 3 3,7
SOCl, Nichtwassrig anorganisch Lithium 3,6 3,9
FesS, Organische Elektrolyt Lithium 15 1,83
CuO Organische Elektrolyt Lithium 15 2:3
SO, Nichtwassrig organisches Salz Lithium 3,0 3,0

Erlaubte Zellen fur Priméarbatterien

Typ Elektrolyt ULV Uy [V Us VI
Lithium Nichtwassrig organisches Salz Bis zu 4,2 3,8 4,2

Erlaubte Zellen fur Sekundéarbatterien

Technische
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= Theoretische Ziindgefahrenbewertung

+ Technische
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1. Identifikation aller denkbaren Zindquellen

2. Bewertung der Auftrittswahrscheinlichkeit
3. Anwenden von MalRnahmen zur Beseitigung der Ziindquellen
4. Einteilung des Geréts in eine von drei Kategorien
Kategorie 3: Keine Zundgefahr im Normalbetrieb
Kategorie 2: Zusatzlich keine Zindgefahr bei zu erwartenden Storfallen

Kategorie 1: Zusatzlich keine Ziindgefahr bei nicht zu erwartenden Storfallen

Technische

Universitat 25.01.2016 | Timo Hickisch | Zindgefahrenbewertung von Lithium-lonen-Batterien | Seite 9 1
Braunschweig P -
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Gerat mit
potenziellen Ziindquellen,

Kategorie 1
angestrebt
?

Kategorie 3
angestredt
?

* Gerdte der Kategorie 1
dirfen im Normalbetried
keine Zundgefahren
hervorruten.

Zondgefahr im

Zandgefahr im
Normalbetrieb

Quelle: [1]
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= Praktische Ziindgefahrenbewertung

25.01.2016 | Timo Hickisch | Ziindgefahrenbewertung von Lithium-lonen-Batterien | Seite 11

Fall | Fall I
Uberladung Tiefenentladung

1
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= [ ]
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Fall V

Uberhohte
Betriebstemperatur

Technische
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ZU erwartende Seltene
Storungen Storungen

Externer Uberladung
Kurzschluss

Tiefenentladung

Uberhohte
Betriebstemperatur Interner
Kurzschluss

Technische

Universitat
Braunschweig

25.01.2016 | Timo Hickisch | Zindgefahrenbewertung von Lithium-lonen-Batterien | Seite 13

Ingste
und Elektrische Energieanlagen

Konventionelle SchutzmalRnahmen

»Vergusskapselung Ex m . . .
N Verhindern das die Ex-Atmosphéare
»Olkapselung Ex o

. die Zindquelle erreicht
»Uberdruckkapselung Ex p

»Druckfeste Kapselung Ex d )

»>Sandkapselung Ex q Verhindert die Flammenausbreitung

Quelle: https:/fwww.pth.de Quelle: https://www.ptb.de
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3. Anwenden von Mal3nahmen zur Beseitigung der Zindqu  ellen

= Das BMS ermittelt mit Hilfe von
Sensoren die Lade- und

Betriebsparameter der Batterie § — — o I ‘
| LT \ |
\‘7 1 ¢ ) BEE 4B = ‘ Kihlplatte
O :
> Fehlererkennung und Steuerung L = JILL ML Y] - 1B
der Kuhlung .
emperatur Spannung Stromstarke Kontrollsystem Kihl-Temperatur
» Verhindern von Tiefenentladung
Und Uberladung Batterie-Management-System (BMS) Einzel-Zell-Management
datiin | s cibos | [ Bacwarice T N
> Aber: BMS kann auch selbst als Fehlermanagement
Fehlerquelle wirksam werden
Quelle: [2]
,m"""t, Technische
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3. Anwenden von MalRnahmen zur Beseitigung der Zindg  uellen

Schock- und Verformungsbesténdiges Gehause
als Schutz vor internen Kurzschliissen

Schmelzsicherungen zum Abriegeln externer
Kurzschlisse

Quelle: https://www.elringklinger.de

= Sichere Elektrolyte mit niedrigem
Sauerstoffpotenzial

[ micross PSP 'S &
Shutdown-Separatoren = W

At normal working temperatures

At a risky temperature

Temperaturstabile Keramikseparatoren

Quelle: http://pubs.rsc.org
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4.1 Durchfuhrung der Prifung

* Uberwachung der Oberflachentemperatur im Normalbetrieb

= Herbeiflihrung der einzelnen Storfalle unter Zuhilfenahme eines
Batteriemanagementsystems und Uberwachung der Oberflachentemperatur

= Kombination zweier Storfalle bei Uberwachung der Oberflachentemperatur

Klimakammer

Steuerung . BMS zum Steuerung/
Quelle/ Senke  Quelle/ Senke Batterie Balancen Uberwachung
PC mit Jt’u— J L
Quelle/ = PC mit
LabView

Schaltbank

Senke- @
Software

Schalt-
wandler

s
Me
Datenlogger &

Quelle: [3]
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4.2 Analyse der Prufergebnisse

= Beispiel: Gruppe Il
= Prifergebnisse:

>l Thad  130°C > VI T 110°C
>l Toae 130°C > V. Toa:  95°C
>l T, 850°C > IV + V. T 145°C
|:> Klasse T4, Kategorie 2
T1 450 °C Propangas 510 °C, Erdgas 650 °C
T2 300 °C Acetylen 305 °C
T3 200 °C Benzin 260-450 °C, Diesel 220 °C
T4 135 °C Diethylether 170 °C
100 °C
85 °C Schwefelkohlenstoff 95 °C
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» Zusammenfassung
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Zusammenfassung

= Bisher existiert kein normiertes Prifverfahren

= Aufgrund der grofRen Vorteile die LIB haben sollten belastbare Prufverfahren entwickelt
werden

» Kombination aus konventionellen und batteriespezifischen Mal3hahmen

Es besteht noch viel Forschungsbedarf!

Besonders in der Entwicklung sicherer LIB

+ Technische
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Wie gut sind die deutschen Automobilhersteller auf den
Gesetzesvorschlag, dass ab 2030 nur noch Elektroautos zugelassen
werden diirfen vorbereitet?

In which way are German automobile manufacturers prepared for a

law that only allows the certification of electrically powered cars by
2030.

Lukas Stichnoth
Institut fir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, 1.stichnoth@tu-bs.de

Kurzfassung

In Anbetracht des Gesetzesvorhaben zur Beschrinkungen von Neuzulassungen innerhalb Deutschlands auf Elektroautos
ab dem Jahr 2030, kann festgestellt werden, dass insbesondere die deutschen Automobilhersteller derzeit im Beriech der
E-Mobilitdt schlecht aufgestellt sind. Ein wesentlich besseres Angebot an Elektroautos ist bei amerikanischen oder
chinesischen Automobilherstellern, wie zum Beispiel Tesla oder BYD, aktuell schon vorhanden. Jedoch sind auch fiir
diese Hersteller noch nicht alle Fragen bei den Kernschwierigkeiten der E-Mobilitdt beantwortet. Diese sind zum einen
die geringen Akkukapazititen von im groBindustriellen Mafstab fertigbaren Akkumulatorzellen zum anderen das
Verhiltnis von Langlebigkeit zum Preis der Kraftfahrzeuge. Eine weitere Schwierigkeit stellt auBerdem die noch nicht
vorhandene Ladeinfrastruktur dar.

Abstract

The central question of my seminar lecture is in which way are German automobile manufacturers prepared for a law that
only allows the certification of electrically powered cars by 2030. First I will delineate the wide deficite of German
automobile manufacturers in the industry of electro mobility. Afterwards I will point out that research and technological
development of electro mobility done by American and Chinese manufacturers for instance, like Tesla and BYD, is far
in advance. Even though those companies also have to solve big problems such as the capacitance of the used
accumulators, an economically reasonable operational lifetime of the cars and a comprehensive network of charging
stations.

1 Einleitung Lieferprogramm Elektroautos aufgefiihrt. Hierbei ist
Volkswagen im Moment mit zwei [1] Fahrzeugmodellen

Im Oktober 2016 kam in der Politik die Frage auf, ob man  besser aufgestellt als BMW [2] und Mercedes [3] mit

im Zuge des Klimaschutzes ab 2030 nur noch Elektroautos  jeweils nur einem rein elektrisch angetricbenen Fahrzeug.

zulassen  sollte. Der  Vize-Chef der  Griinen-

Bundestagsfraktion - Oliver Krischer - sagte: ,,Wenn wir . .

das Pariser Klimaabkommen ernst nehmen, diirfen nach 3 Haupttell / Erkenntnisse

2030 keine Verbrennungsmotoren mehr neu auf die

Strafe”. [7] Sollte ein derartiges Gesetz in den kommenden

Jahren verabschiedet werden, miissen die deutschen

Diese Autos sind allerdings alle nicht besonders
alltagstauglich, da sie alle eine geringe Reichweite (R <
. . . - 200km) besitzen und verhéltnismédBig teuer sind. Den
Automobilhersteller reagieren, um ihre derzeitige Kleinwagen VW e-up gibt es derzeit ab 26.900,00 € zu
Marktsituation aufrechterhalten zu konnen. kaufen, den VW e-Golf ab 34.000,00 €. Zum Vergleich

g lis ilteiem C'ir;md (;ymii th hRahrze? dlis.?}rl Atrkl)le it gibt es den VW up als Benziner bereits ab 9.975,00 € [25]
ctrachtet, mwietern die deutschen AUIOMODINCISICHEr 4 den Golf ab 17.850,00 € [25] wobei der groBe

aktuell auf ein Verbot von Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren ab 2030 vorbereitet sind. AuBlerdem
werden die aktuellen Probleme in Verbindung mit der E-
Mobilitit dargestellt.

Preisunterschied zu den rein elektrischen Varianten
deutlich wird. Fiir diese und weitere in Deutschland
verfiigharen Fahrzeuge sowie die Modelle -einiger
Mitbewerber sind untenstehend in Tabelle 1 die Kenndaten
zum Vergleich aufgefiihrt.
2 Theoretische Grundlagen . , . _

Fiir die Beurteilung der Reichweite von Elektrofahrzeuge
Um den Stand der Vorbereitung beurteilen zu konnen, soll  wird der sog. NEFZ-Zyklus verwendet. NEFZ steht fiir
zundchst das derzeitige Angebot an reinen Elektroautos der | Neuer Europiischer Fahrzyklus* und stellt eine genormte
deutschen Automobilhersteller betrachtet werden. Es  theoretische Reichweitenmessung dar. Dieser Wert weicht
werden lediglich von drei Herstellern im aktuellen
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allerdings teilweise stark von der wirklichen Reichweite
ab. Als Reichweitenangabe sind laut NEFZ-Zyklus beim e-
Up 160 km und beim e-Golf 190 km angegeben. [4][6] Die
Resultate der NEFZ Messungen sind jedoch nicht fiir alle
Situationen aussagekriftig, da die weiteren Verbraucher im
Fahrzeug nicht beriicksichtigt werden. Beispielsweise
kann die Reichweite des e-Up bei Minusgraden auf 80 km
sinken, da die Heizung alleine schnell einige kW
verbraucht [5]. Auch bei den anderen deutschen
Automobilherstellern sind die Reichweiten vergleichbar
gering und die Anschaffungskosten der Autos vergleichbar
hoch. Der BMW i3 (94 kWh) besitzt laut NEFZ eine
Reichweite von 300 km. BMW selbst gibt dazu die Info,
dass dies im Alltagsbetriecb bis zu 200 Kilometern
entspricht. [8]

Reprisentative internationale Elektro-Automobilhersteller
fir einen Vergleich stellen das amerikanische
Unternehmen Tesla und der chinesischen Hersteller BYD
dar. Diese sind weltweit die fortschrittlichsten Hersteller
im Bereich der Elektromobilitét. Tesla vertreibt aktuell die
luxuridsen Elektroautos ,,MODEL S* (ab ca. 78.000,00 €)
und das ,,MODEL X* (ab ca. 102.000,00 €), die lange Zeit
mit ihren Batteriekapazititen und somit auch mit den
Reichweiten konkurrenzlos waren und aktuell im
Vergleich zu deutschen Automobilherstellern auch noch
sind. Aktuell konnen Kapazititen von 60kWh (bis zu 408
km NEFZ Reichweite) bis 100kWh (bis zu 613 km
Reichweite) mit entsprechenden Aufpreisen von bis zu ca.
67.000,00 € gewahlt werden [21][22]. Ob deutsche
Automobilhersteller in der Lage wiren, in dem selben
Preissegment vergleichbare Elektroautos herzustellen,
lasst sich schwer abschitzen. Allerdings wére dies auch nur
mit entsprechender Zeit fiir Forschung und Entwicklung
moglich. Tesla hat 2016 das ,MODEL 3“ vorgestellt,
welches Mitte 2017 produziert werden soll. Dieses liegt
eindeutig mit 35.000 USD im mittleren Preissegment von
Autos und bietet eine Reichweite von 345 Kilometern [12].
Preislich vergleichbare Elektroautos von deutschen
Herstellern (VW e-Golf, BMW i3) bieten eine deutlich
geringere Reichweite. (siche Tabelle 1) Der weltweit
grofite Hersteller von Akkus ,,BYD® bietet bereits fiir
59.900,00 € ein Elektroauto ,. BYD e6“ mit einer
Batteriekapazitit von 80 kWh und einer NEFZ Reichweite
von 400km an. [13]

Fiir den Endkunden sind aktuell die Hauptprobleme bei der
Elektromobilitdt zum einen die bereits erwdhnten hohen
Anschaffungskosten und die geringe Reichweite. Die
Ursache fiir beide Probleme stellt die Batterie dar. Zum
anderen  stellen die  Auflademdglichkeiten  und
Aufladedauern Probleme dar, die sich auf die
Ladeinfrastruktur zuriickfiihren lassen.

In aktuellen Elektroautos werden fast ausschlieBlich
Lithium-Ionen-Akkus verwendet. Diese vertragen viele
Ladezyklen, haben eine mit anderen Akkus vergleichbar
hohe Energiedichte und besitzen so gut wie keinen
Memory-Effekt. Die hohen Anschaffungskosten von
Elektroautos lassen sich fast ausschlieBlich auf die teure
Herstellung der Batterien zurlickfiihren. Allerdings sinken

die Preise pro Kilowattstunde viel stirker als erwartet. [16]
Ein weiteres Problem bei den Batterien ist, dass Lithium-
Ionen-Akkus eine beschriankte Energiedichte von aktuell
ca. 150 Wh/kg besitzen. Die Energiedichte gibt das
Verhiltnis von Energie pro Gewicht an und ist somit auch
zusétzlich zum Preis pro kWh ein entscheidender Faktor in
Bezug auf die Kapazitit einer Batterie im Elektroauto.
Durch weitere Forschungen soll die Energiedichte von
Lithium-Ionen-Akkus bis 2020 weiter auf ca. 200 Wh/kg
steigen. Als Vergleich besitzt Benzin zum Beispiel eine
Energiedichte von 12.800 Wh/kg. [17] Beziiglich der
Batterie gibt es einige weitere Faktoren wie zum Beispiel
Sicherheit,  Volumetrische = Energie, Lebensdauer,
maximale Leistung und weitere, die bei der Entwicklung
dieser beriicksichtigt werden miissen. Somit steckt noch
sehr viel Potential in der Batterieentwicklung. Ein weiterer
Punkt, der beachtet werden muss ist, dass eine Batterie nur
eine  begrenzte Lebensdauer besitzt und nach
schitzungsweise acht Jahren nur noch 70%-80% der
urspriinglichen Kapazitit besitzt [19]. Aus Diesem und
dem Grund, dass fiir eine Batterie sehr viele Rohstoffe
benotigt werden, die teilweise nur mit Aufwand zu
beschaffen sind (wie zum Beispiel Lithium), muss sich
auch iiber das Recycling Gedanken gemacht werden. Da
die Prognosen fiir produzierte Elektroautos in den
kommenden Jahren sehr weit auseinander gehen, ldsst sich
die benétigte Menge an Batteriezellen nur sehr schwer
abschitzen. Aktuell sind zwar Uberkapazititen in der
Herstellung von Batterien fiir Elektroautos vorhanden
(Produktionskapazitit 2014: 27,2 GWh/a, Marktnachfrage
2014: 10,0 GWh/a, Prognose Marktnachfrage 2016: 18,0
GWh/a [23]). Allerdings kdnnte bis 2025 ein Zusatzbedarf
von ca. 100 GWh/a bis 300 GWh/a entstehen. [23]
Entsprechend werden viele Batterieproduktionen in den
kommenden Jahren bendtigt. Auch deutsche Hersteller
miissen sich mit dem Thema der Produktion von
Batteriezellen auseinandersetzen.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei Elektroautos ist die
Ladeinfrastruktur. Der VW e-Golf bendétigt zu Hause bei
Wechselstrom 2,3 kW 13 Stunden bis er voll aufgeladen
ist. [6] Fiir langere Strecken werden
Schnelllademéglichkeiten bendtigt. An  einer CCS-
Ladestationen kann der e-Golf innerhalb von 30 Minuten
80% seiner Batteriekapazitét aufladen. Dies ist allerdings
nur iiber Gleichstrom mit einer Leistung von 40 kW
moglich. [6] Diese Ladegeschwindigkeit ist fiir die meisten
Szenarien ausreichend, obwohl der e-Golf noch eine
vergleichbar kleine Batteriekapazitit besitzt. Allerdings ist
die Anzahl von 6ffentlichen Lade- und Schnelladesédulen in
Deutschland noch iiberschaubar (Juni 2015: 5571
Normalladepunkte [24)). Eine ausreichende
Ladeinfrastruktur kann in Deutschland nur geschaffen
werden, wenn sich auch die deutschen Automobilhersteller
verantwortlich fiir diese zeigen.

Fiir das Jahr 2017 hat Opel den Verkaufsstart des Opel
Ampera-E angekiindigt. Dieser soll in Deutschland ca.
35.000,00 € kosten [15] und eine NEFZ Reichweite von
500 km besitzen [14]. Damit bietet erstmalig ein deutscher
Automobilhersteller ein Elektrofahrzeug an, welches im
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mittleren Preissegment liegt und eine akzeptable
Reichweite besitzt. Auch andere deutsche
Automobilhersteller haben bereits kurz- oder ldngerfristige
Zukunftspldne vorgestellt. Die Daimler AG mdchte mit
Threr neuen Marke ,,EQ - Electric Intelligence* bis 2025
mehr als 10 verschiedene Elektroautos anbieten. Dazu soll
unter anderem eine Milliarde Euro in die
Batterieproduktion gesteckt werden. [20]

3  Fazit

Aktuell sind die deutschen Automobilhersteller beziiglich
der Elektromobilitdt schlecht aufgestellt. Lediglich Opel
stellt mit dem Opel Amera-E ab 2017 ein Elektroauto im
mittleren Preissegment mit akzeptabler Reichweite zur
Verfligung. Bis 2030 sind es zwar noch 13 Jahre, allerdings
miissen die deutschen Automobilhersteller viel Zeit und
Geld in die Entwicklung giinstigerer Batteriekapazititen
und verschiedener Elektroautos stecken. Daimler hat sich
zumindest mit Threr neuen Marke ,,EQ — Eletric
Intelligence™ vielversprechende Ziele gesetzt. Aullerdem
muss der kommenden hohen Nachfrage an Elektroautos
mit entsprechender Bereitstellung von hohen Stiickzahlen
an Batterien gedient werden. Ein weiteres entscheidendes
Problem, welches gegen den ausschlieBlichen Vertrieb von
Elektroautos ab 2030 spricht, ist die Ladeinfrastruktur.
Auch mit diesem Thema miissen sich die deutschen
Automobilhersteller in den kommenden Jahren viel
beschiftigen, damit das Szenario als realistisch angesehen
werden kann.
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Tabelle 1 Vergleich Elektrofahrzeuge
Preis Reichweite Nennkapazitdt Akku
(NEFZ)
VW e-Up [4] 26.900,00 € 160 km 18,7 kWh
VW e.Golf [6] 34.900,00 € 190 km 24,2 kWh
BMW i3 (60Ah) 34.950,00 € [9] 190 km [8] k.A. (22 kWh [10])
Mercedes-Benz B 250 e [11] 39.151,00 € 200 km 28 kWh
Tesla Model 3 [12] 35.000,00 USD ca. 345 km k.A.
BYD e6 [13] ca. 59,500,00 € ca. 400 km 80 kWh
Opel Ampera-e ca. 35000€ ca. 500 km
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Wie gut sind die Deutschen Automobilhersteller auf den
Gesetzesvorschlag, dass ab 2030 nur noch Elektroaut  os
zugelassen werden durfen vorbereitet?

Lukas Stichnoth, 30.01.2017
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Einleitung

Wenn wir das Pariser Klimaabkommen ernst nehmen,
durfen nach 2030 keine Verbrennungsmotoren mehr

neu auf die Straf3e”
Vize-Chef der Grinen Bundestagsfraktion - Oliver Krischer [7]
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= Aktuelle Lage bei deutschen Automobilherstellern
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Aktuelle Lage bei deutschen Automobilherstellern

Volkswagen AG

e-Golf

.Quelle:[ZB]

Quelle: [27]
Preis: ab 26.900,00 € Preis: ab 34.900,00 €
Reichweite (NEFZ): 160 km Reichweite (NEFZ): 190 km
Nennkapazitat: 18,7 kWh Nennkapazitat: 24,2 kWh
Max. Geschwindigkeit: 130 km/h Max. Geschwindigkeit: 140 km/h
[4] 6]
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Aktuelle Lage bei deutschen Automobilherstellern
BMW Mercedes

B-Klasse Sports Tourer B 250 e

-

Quelle: [29] Quelle: [30]
60Ah 94Ah
Preis: [0]  ab34.950,00€ ab36.150,00 € :Pf'sr; N :g; i'lSl'OO €
Reichweite (NEFZ): [8] 190 km 300 km Ne'c I‘(Ne' e_i__t. ): ” kW”;
Nennkapazitat:  [10] KA. (22kWh) KA. ennkapazitat:
Max. Geschwindigkeit: 160 km/h
[11]
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Vergleich mit dem Ausland
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Vergleich mit dem Ausland

Tesla (USA) BYD (China)

(Weltweit grofite Hersteller von Akkus)
Modell 3 (Herstellung Mitte 2017) e6

Quelle: [26] Quelle:[31]
Preis: ca. 35.000,00 € Preis (erttO): ca. 59.500,00 €
(ab 35.000,00 USD) [12] Reichweite (NEFZ): 400 km
Reichweite (NEFZ):  ca. 345 km [12] Nennkapazna.t: L 80 kwh
Nennkapazitit: KA Max. Geschwindigkeit: ca. 140 km/h
p : A [13]
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Vergleich mit dem Ausland

26.900,00 € 160 km 18,7 kWh
34.900,00 € 190 km 24,2 kWh

34.950,00 € [9] 190 km [8] k.A. (22 kWh) [10]
39.151,00 € 200 km 28 kWh

35.000,00 USD ca. 345 km k.A.

ca. 59.500,00 € ca. 400 km 80 kWh
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Hauptprobleme der Elektromobilitat
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Hauptprobleme bei der E-Mobilitat

Probleme fir den Endkunden:

* Anschaffungskosten
e Reichweite

Auflademoglichkeiten 2. Ladeinfrastruktur
Aufladedauern

1. Batterie
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1. Batterien

Fast nur Lithium-lonen-Akkus im Einsatz

Vorteile:

e Vertragt viele Ladezyklen (3000 Ladezyklen [18])
* hohe Energiedichte (ca. 150 Wh/kg)

e So gut wie keinen Memory-Effekt

Probleme:

1. Hoher Preis

2. Energiedichte (Energie pro Gewicht, Volumen) und Kapazitat
3.  Umweltbelastung

4. Fertigung

Technische
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1. Batterien
1. Hoher Preis

26.900,00 € [4] ab 9.975,00 € [25]
34.900,00 € [6] ab 17.850,00 € [25]
39.151,00 € [11] -

35.000,00 USD [12]

BYD e6 [13] ca.59.500,00 € [13] -
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1. Batterien

2014 US$ per kWh

1. Hoher Preis

2,000
1,900 95% conf interval whole industry
1,800 95% conf interval market leaders
1,700 +\ x Publications, reports and journals  +
News items with expert statements @
Log fit of news, reports, and journals: 12 + 6% decline = -
Additional cost estimates without clear method X
Market leader, Nissan Motors, Leaf @
Market leader, Tesla Motors, ModelS O
Other battery electric vehicles ¢
Log fit of market leaders only: 8 + 8% decline == ==
Log fit of all estimates: 14 + 6% decline e
Future costs estimated in publications A
<US$150 per kWh goal for commercialization
A
A
A
3
100 -
0 T T T
2005 2010 2015 2020 2025

Cost of Li-ion battery packs in BEV, Quelle: [33]

Year

2030

Kosten pro kWh sinken stark

Weit unter Prognosen

Ab ca. 130 €/kWh E-Autos preislich wie
konventionell betriebene Autos

Durch Stiickzahlen sinken die Preise

+ Technische
* Universitat
Braunschweig

1. Batterien

2. Energiedichte und Kapazitat

Entscheidend: Energiedichte = Energie/Gewicht

Reichweite (NEFZ) Nennkapazitat Akku

160 km 18,7 kWh
190 km 24,2 kWh

190 km [8] k.A. (22 kWh [10])
200 km 28 kWh

ca. 345 km k.A.

ca. 400 km 80 kWh
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- Preis

- Gewicht

- Volumen

Institut fiir Hochspannungstechnik

Technische

Universitat
Braunschweig

25.01.2017 | Lukas Stichnoth | Wie gut sind die Deutschen Automobilhersteller auf Elektroautos vorbereitet? | Seite 16

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

110



1. Batterien

2. Energiedichte und Kapazitat
Entscheidend: Energiedichte = Energie/Gewicht

Energiedichte in Wh/kg
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4.000
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= Energiedichte in Wh/kg

Quelle: [17]
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1. Batterien
3. Umweltbelastung

» Tatsachliche Lebensdauer Autobatterie unbekannt
* Schatzungen: nach 8 Jahren 70%-80% der Kapazitét [19]
* Nach ca. 10 Jahren wir eine neue Batterie bendtigt
» viele Rohstoffe bendtigt [19]
e durchschnitt ca. 3kg Lithium
* Andere Metalle als Elektrodenmaterialien
* Noch keine ausreichende Recycling-Mdglichkeiten
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1. Batterien
4. Fertigung

»  Aktuell globale Uberkapazitaten von groRformatigen Zellen
*  GroRteil der Produktion in Japan (26%) und Korea (24%)
»  Produktionskapazitat von grof3formatige Lithium-lonen-Batteriezellen:

e« 2014: 27,2 GWh/a
* Nachfrage:

e« 2014: 10,0 GWh/a

* Prognosen 2016: 18,0 GWh/a

*  Prognose 2025: 100 GWh/a — 300 GWh/a
Quelle: [23]
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2. Ladeinfrastruktur

Ladearten

Kabelgebunden Kabellos

AC-Ladung DC-Ladung Batteriewechsel Induktionsladung
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2. Ladeinfrastruktur

Ladedauern
e-Golf [6]
¢ Zu Hause:
* Haushaltssteckdose (AC 2,3 kW) 100%: 13:00h
* AC-Wallbox (AC 3,6 kW) 100%: 08:00h
¢ Unterwegs:
e CCS-Ladestation (DC 40 kW) 80%: 00:30h

BMW i3 (94 Ah) [8]

e Zu Hause
* BMW i Wallbox Pro (AC, 4,6kW): 07:30h
« BMW i Wallbox (AC, 11kW): 03:30h
» Haushaltssteckdose (AC, 2,7kW): 12:15h
¢ Unterwegs
¢ Gleichstrom (DC, 50kW) 01:15h
* Wechselstrom (AC, 11kW) 03:30h
Technische
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2. Ladeinfrastruktur
Lademdglichkeiten

Vergleich des Markthochlaufs von Fahrzeugen und o6ffentlich zuganglicher
Normalladeinfrastruktur

40000 37600

35000
30000 26006
25000 20450
20000
15000 toaoy 138
7497
12888 4356, %1381 e810 4386 |454 720 (9553 (8571
O fa' Fm fm fm fim fm Om fOn

Dez11 Junl12 Dez12 Jun13 Dez13 Junl4 Dez14 Junl5
= Elektrofahrzeuge = Normalladepunkte
Quelle:[24]

- Es werden immer mehr 6ffentliche Ladepunkte benétigt
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Zukunftsplane und Einschéatzung
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Zukunftsplane und Einschatzung

Serienproduktionen 2017

Opel Ampera-E

- Batterie: 60 kWh aus 288 Lithium-lonen-Zellen [14]
- NEFZ: 500 km [14]

- ca. 35.000,00 € [15]

- Verkaufsstart Deutschland 2017[14]

Quelle: [32]

Weitere Autos fiir 2017:

- Smart Electric Drive
- Neuer VW e-Golf

- Diverse Hybrid-Autos

o
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Volkswagen

Volkswagen AG:

.Mit Metall-Luft-Batterien kdnnten eines Tages Reichweiten von
bis zu 600 Kilometern méglich werden® [18]

.Die jetzige Energiedichte von etwa 140 Wattstunden pro
Kilogramm drfte sich in den néchsten Jahren auf 200, langfristig
sogar auf 250 Wattstunden erhéhen” [18]

»Volkswagen strebt einen ausgeglichenen Stoffkreislauf an: Alle
Teile der Batterie sollen wiederverwertbar sein.” [18]

Technische
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Daimler AG

* Neue Marke EQ - Electric Intelligence

In 3 Jahren: Concept EQ

.bestehenden Produktionsnetzwerk*

Plan fur 2025: mehr als 10 Elektroautos

1 Milliarde Euro in eigene Batterieproduktion

Quelle: [20]
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= Zusammenfassung
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Zusammenfassung

¢ Bis 2030 sind es 13 Jahre
¢ Aktuell sind die deutschen Automobilhersteller schlecht aufgestellt
e 13 Jahre viel Zeit, allerdings folgende Probleme fir Hersteller:
« Entwicklung
* Hauptproblem: Batteriekapazitat im Verhaltnis zum Preis und Gewicht
-> Batteriepreise sind schon stark gesunken und sinken weiter
- Durch Massenproduktionen weiter glinstiger
- Opel Ampera-E guter Anfang
« Elektrische Antriebe
» Fertigung
« Massenproduktion der Batterien
» Ladeinfrastruktur
e Auch ein Problem der Automobilhersteller
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Mafinahmen zur Forderung der Elektromobilitit in Deutschland

— Irrweg oder sinnvolle Strategie fiir die Zukunft?

Michael Ochs,

Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, m.ochs@tu-bs.de

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Berichtes wird tiber die bestehende Elektromobilitét in Deutschland und die Mafinahmen der deutschen
Bundesregierung zur Forderung dieser informiert. Darauffolgend werden die Schritte ausldndischer Staaten beschrieben
und mit denen der Deutschen verglichen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse ausgewertet und mogliche Verbes-

serungen aufgezeigt.

Abstract

This report informs about the existing electromobility in Germany and the actions taken by the Federal Government in
order to boost it. Further the actions of foreign governments are described, compared to the German ones and evaluated.

In conclusion possible improvements are shown.

1 Einleitung

Mobilitdt und Klimaschutz sind Themen, die die Gesell-
schaft in den nichsten Jahrzehnten immer mehr beschafti-
gen werden. Durch die zunehmende Elektromobilitit und
das Bestreben der Bundesregierung, die gesamte Stromer-
zeugung durch regenerative Energiequellen zu decken,
riickt das Ziel der klimafreundlichen Mobilitdt jedoch im-
mer ndher. Um die bisher nur langsam zunehmende Elekt-
romobilitdt zu fordern, sehen sich Staaten weltweit in der
Pflicht spezielle Privilegien und Anreize zu ermoglichen,
die im Folgenden beschrieben und ausgewertet werden.

2 Uberblick iiber die Elektromobili-
tat in Deutschland

Seit Mitte 2016 sind in Deutschland etwa 2.900 6ffentliche
Ladestationen mit 6.500 Ladepunkten installiert, denen
circa 60.000 Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb gegen-
iiberstehen. Davon sind etwa 35.000 Fahrzeuge mit reinem
Elektromotor und 25.000 Plug-In-Hybride, die liber einen
Verbrennungs- und Elektromotor verfligen und extern ge-
laden werden konnen. [1]

Anzahl in stiick
40.000
W Elektrofahrzeuge
Normalladepunkte (sffentlich zuganglich)

37.600
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@ Verhaltnis Elektrofahrzeug pro offentlich
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25.000
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Verhiltnis Elektrofahrzeug pro bffentlich zugénglichem Ladepunkt steigt weiter an
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Dez.2011  luni2012  Dez.2012  Juni2013  Dez.2013  Juni2014  Dez.2014

Bild 1 Vergleich der Anzahl an E-Autos mit der Anzahl der ver-
fiigbaren Ladepunkte [2]

Juni 2015

Wie in Bild 1 zu erkennen ist, nimmt die Zahl der Elektro-
fahrzeuge im Vergleich zur Anzahl an Ladepunkten sehr
viel schneller zu. Die Folge ist ein hohes Verhéltnis von
Elektrofahrzeug pro Ladepunkt. Mittlerweile liegt dieses
bei 9,2 [1]. Nach Einschdtzungen der ,Nationalen Platt-
form Elektromobilitdt (NPE)*, einem Beratungsgremium
der Bundesregierung, sind jedoch ein geringeres Verhéltnis
von E-Autos pro Ladepunkt anzustreben und damit der
Ausbau der Ladeinfrastruktur, um eine konsistente Lade-
versorgung innerhalb des Landes sicherzustellen und die
Attraktivitdt fiir den Verkauf von E-Autos zu erhéhen. Da-
mit einhergehend ist der verstarkte Ausbau von Schnellla-
depunkten erstrebenswert, um auch bei zukiinftig steigen-
den Reichweiten eine verhdltnismiBig kurze Ladezeit zu
ermoglichen. [2]

3 Hauptteil

Im Folgenden wird beschrieben, inwiefern die deutsche
Bundesregierung und ausléndische Staaten die Elektromo-
bilitit fordern. Darauffolgend werden die Maflnahmen ver-
glichen, ausgewertet, kritisch hinterfragt und Verbesse-
rungsmoglichkeiten dargelegt.

31

Die Forderung durch den deutschen Staat besteht aus fol-
genden Punkten, die im Anschluss genauer erldutert wer-
den:

MafBinahmen der deutschen Bundesregierung

¢ Finanzielle Unterstiitzung der Forschung und Ent-
wicklung

e Auszahlung des Umweltbonus

o  Kfz-Steuerbefreiung

e Bevorzugung von E-Autos durch das Elektromo-
bilitdtsgesetz

e Vereinheitlichung der Ladestecker durch die La-
desdulenverordnung und Ausbau der Ladestatio-
nen
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Die Bundesregierung fordert die Forschung und Entwick-
lung im Bereich der Elektromobilitdt mit 2,2 Mrd. Euro bis
zum Jahr 2017.

Der zu gleichen Teilen von Bundesregierung und deutscher
Autoindustrie finanzierte Umweltbonus fordert den Kauf
von reinen E-Autos mit 4.000€ und den Kauf von Plug-In-
Hybriden mit 3.000€. Die Gesamtfordersumme betrégt 1,2
Milliarden Euro und ist begrenzt auf 300.000 Fahrzeuge
bis spatestens Mitte 2019. Dabei ist es von den Herstellern
abhidngig, ob sie teilnehmen und auch der Bund eine Pré-
mie auszahlt.

Eine weitere Mallnahme besteht darin, dass alle E-Autos,
die bis Ende 2020 zugelassen werden, fiir einen Zeitraum
von zehn Jahren von der Kfz-Steuer befreit sind. [3]

Das im Juni 2015 in Kraft getretene Elektromobilitdtsge-
setz ermoglicht Kommunen die Bevorrechtigung elektrisch
angetriebener PKWs. So diirfen E-Autos hinsichtlich des
Parkens, der Nutzung von Busspuren und des Befahrens
von gesperrten Zu- und Durchfahrten spezielle Privilegien
ermoglicht werden. Die Kennzeichnung etwaiger Fahr-
zeuge erfolgt tiber ein ,,E* hinter den Zahlen des Num-
mernschildes. [4]

Die Ladesdulenverordnung (LSV) setzt den durch die Eu-
ropdische Union in Richtlinie 2014/94/EU festgelegten
Standard fiir Ladestecker in deutsches Recht um und trat
im Mérz 2016 in Kraft. Sie soll den weiteren Ausbau von
Ladesdulen durch genormte Stecker beschleunigen. Durch
die Verordnung werden mindestens Stecker des Typs 2 fiir
AC-Laden und Stecker des Typs Combo 2 nach DIN EN
62196 fiir DC-Laden vorausgesetzt.

Bild 2 links: Typ 2, rechts: Combo 2 [6]

Die Verordnung unterscheidet zwischen Normal- und
Schnellladepunkten. Letztere haben eine Ladeleistung von
mehr als 22 kW, erstgenannte von hochstens 22 kW. Be-
treiber von Ladepunkten haben die Pflicht, die Bundes-
netzagentur sowohl {iber die Errichtung als auch, im Falle
von Schnellladepunkten, iiber die Einhaltung der techni-
schen Mindeststandards zu informieren. Es herrscht jedoch
keine Nachriistpflicht, sodass bestehende Ladesdulen un-
verdndert betrieben werden konnen. [5]

Der Bund stellt im Rahmen des ,,Regierungsprogramm
Elektromobilitit* die oben erwédhnten 600 Millionen Euro
fiir den Umweltbonus sowie 300 Millionen Euro fiir den
Ausbau der Ladeinfrastruktur zur Verfiigung. Davon wer-
den 200 Millionen in Schnelllade- und 100 Millionen in
Normalladestationen investiert. [3]

3.2

Im Ausland wurden folgende Ansitze zur Forderung der
Elektromobilitét gewahlt:

MafBnahmen in auslindischen Staaten

In Frankreich gibt es eine Prdmie in Hohe von bis zu
10.000€ fiir Kadufer eines E-Autos, wenn sie dafiir ihr altes
Dieselfahrzeug eintauschen. Zudem werden private La-
destationen durch Steuergutschriften gefordert. Bisher
existieren 12.000 6ffentliche Ladestationen, deren Anzahl
bis 2018 verdoppelt werden soll. Der Verkauf von Elektro-
autos stieg im Jahr 2015 um tiber 60% im Vergleich zum
Vorjahr auf 17.200 Fahrzeuge.

Die britische Regierung subventionierte bis Mérz letzten
Jahres Elektroautos mit bis zu 11.000€. Seitdem betrédgt der
Zuschuss maximal 6.000€. Zudem fahren E-Autos in
GroBbritannien steuerfrei und sind von der Londoner In-
nenstadtmaut befreit. Aufgeladen werden kdnnen sie an
insgesamt 4.000 o6ffentlichen Ladesdulen. Wie in Frank-
reich wird der Einbau einer hauseigenen Ladesteckdose
durch den Staat gefordert.

In den USA ist die Forderung staatenabhéngig. So gibt es
in Kalifornien Steuergutschriften in Hohe von 2.500€. In
Texas hingegen gibt es bisher keine Foérderung. Der Ver-
kauf von E-Autos ging in den vergangenen Jahren zuriick.
Als Hauptgrund dafiir wird der sich in den letzten Jahren
halbierte Treibstoffpreis gesehen. Der Anteil an elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen betrigt weniger als 1%. [7]

Die chinesische Regierung fordert den Kauf von E-Autos
mit bis zu 6.000€. Zudem wird der Bau von privaten Lade-
sdulen vollstdndig durch den Staat iibernommen. E-Autos
sind vom, in vielen Grof3stddten verordnete, einmal wo-
chentlichen Fahrverbot ausgenommen und werden aus-
nahmslos von der Zulassungsbehorde genehmigt, im Ge-
gensatz zu Benzin- und Dieselfahrzeugen, deren Kennzei-
chen in einigen Stadten nur durch ein Losverfahren zu er-
halten sind. Die Chance dafiir liegt bei unter 5%. [8]

Den bisher groBten Anteil an neuzugelassenen E-Autos hat
Norwegen. 22% haben einen elektrischen Antrieb. Erreicht
wurde dies durch ein 2012 gestartetes Forderprogramm der
norwegischen Regierung. Dieses ermoglicht den Fahrern
von E-Autos die Nutzung der Busspuren, kostenloses Par-
ken, kostenlose Akkuladung, kostenlose Zulassung und
MwsSt.-Befreiung. 50.000 E-Autos sollten bis 2018 auf den
norwegischen Straflen fahren, was schon Anfang 2016 mit
mehr als 70.000 weit iibertroffen wurde. Aufgrund der
enormen Zunahme wird die Steuerbefreiung einge-
schrinkt, so dass ab 2018 wieder die MwSt. und die halbe
Zulassungsgebiihr und ab 2020 die volle Zulassungsgebiihr
gezahlt werden muss. Durch die Steuervorteile sind E-Au-
tos dort giinstiger als vergleichbare Modelle mit Verbren-
nungsmotor. [7]
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Die beschriebenen Lénder gehen insgesamt einen sehr dhn-
lichen Weg, jedoch mit unterschiedlichen Ergebnissen. Sie
versuchen durch Subventionierung in Form von direkten
Prdmien oder Steuervorteilen E-Autos fiir Kéufer attrakti-
ver zu machen. Vor allem Norwegen setzt zudem auf die
massive Bevorrechtigung von Elektrofahrzeugen, die nach
Vorstellung der Regierung mehr als gegliickt ist. Natiirlich
spielen neben den Forderungen der Regierung weitere Fak-
toren eine Rolle, wie der Wohlstand der Bevolkerung und
die Flache des Landes. In Norwegen sind dafiir sehr gute
Voraussetzungen gegeben. Die USA hingegen sind ein fla-
chenmifig groBes Land, das eine flichendeckende Elekt-
romobilitidt auBerhalb von Stidten erschwert. Der dort
giinstige Treibstoffpreis trdgt seinen Teil zum weiterhin
beliebten Verbrennungsmotor bei.

Vergleich der Mafinahmen

Zur besseren Ubersichtlichkeit und in Angesicht des be-
grenzten Umfangs dieses Berichts werden im Folgenden
die Mafnahmen in Deutschland anhand der Mafinahmen
der norwegischen Regierung ausgewertet.

34

Der im Juli 2016 gestartete Umweltbonus ist bisher nur we-
nig gefragt. Von den insgesamt 300.000 Fahrzeugen sind
bis Anfang Dezember nur etwa 7.400 beantragt worden,
was etwa 2,5% der gesamten Forderkapazitdt entspricht
[9]. Das von der Bundesregierung angestrebte Ziel,
Deutschland bis 2020 als Leitmarkt mit mehr als einer Mil-
lion E-Fahrzeugen zu etablieren, scheint bei einer bisheri-
gen Anzahl von etwa 60.000 Fahrzeugen nicht erreichbar.
Die Kfz-Steuerbefreiung ist als eher geringer Anreiz zu be-
urteilen. So ist nach Ablauf der zehn Jahre aufgrund der
direkten Emissionsfreiheit der Fahrzeuge ohnehin nur eine
geringe Kfz-Steuer zu zahlen [10]. Sowohl der Umweltbo-
nus als auch die Steuerbefreiung wiegen bislang den Auf-
preis eines E-Autos, inklusive heimischer Ladestation, im
Vergleich zum Verbrenner nicht auf. An dieser Stelle muss
definitiv nachgebessert werden. Denkbar wire eine
MwSt.-Befreiung wie in Norwegen.

Die Bevorrechtigungen von E-Autos gemil3 Elektromobi-
litdtsgesetz sind zu gering und zu unbedeutend als dass sie
eine Auswirkung auf die Verkaufszahlen haben, zumal
sich viele Kommunen, verstidndlicherweise, strduben die
Busspuren fiir E-Autos freizugeben, da dies bei steigender
Anzahl eine Behinderung des offentlichen Nahverkehrs
zur Folge hitte [11]. Viel entscheidender sind der Kauf-
preis des Fahrzeugs und die Verfiigbarkeit von Lademdog-
lichkeiten. Letztere soll durch die Ladesdulenverordnung
deutlich verbessert werden. Die Standardisierung der La-
destecker birgt jedoch Probleme. So zum Beispiel die Dis-
kriminierung des Automobilherstellers Tesla, der neue, fir-
meneigene Ladestationen mit dem Steckersystem Su-
percharger nun auch mit den in der LSV geforderten Ste-
ckern ausstatten muss. Von der in der EU-Richtlinie ge-
sprochenen Technologieneutralitit kann in diesem Fall
nicht gesprochen werden. Trotz alledem ist die Standardi-
sierung eine notwendige MaBnahme um einen weiteren
Ausbau von Ladeséulen zu beschleunigen, welcher durch

Auswertung und Verbesserungsmoglichkeiten

die Bereitstellung der insgesamt 300 Millionen Euro durch
den Bund ebenfalls gefordert wird.

Die Maflnahmen der Bundesregierung sind, vor allem in
Hinblick auf die der norwegischen Regierung, als bisher
unzureichend zu bewerten. Weitere Forderungen wie eine
MwSt.-Befreiung, der kostenlose Einbau einer heimischen
Ladestation und kostenloses Laden an offentlichen La-
destationen sind denkbare Optionen.

4 Fazit

Das Beispiel Norwegen zeigt, dass durch Steuervorteile
und die massive Bevorrechtigung von E-Fahrzeugen ein
enormer Zuwachs dieser mdglich ist. Die ersten Schritte
fiir eine Bevorzugung von E-Autos im deutschen Straflen-
verkehr sind durch das Elektromobilititsgesetz gegeben,
wenn auch nur von marginalem Ausmaf. Sowohl die La-
desdulenverordnung als auch der Umweltbonus sind ein
Schritt in die richtige Richtung. Das Vorhaben der Bundes-
regierung, die Ladesdulenverordnung II zu verabschieden,
welche das Laden an allen 6ffentlichen Ladestationen er-
mdglichen soll, ohne dass ein Vertragsverhédltnis zwischen
Betreiber und Kunde bestehen muss, diirfte die Attraktivi-
tat der Elektromobilitdt weiter zum Positiven wenden.

Mit zunehmender Zahl der Ladesdulen, einem sinkenden
Preis und zunehmender Reichweite der Fahrzeuge ist eine
flichendeckende Elektromobilitdt nur eine Frage der Zeit,
wobei die beiden zuletzt genannten Voraussetzungen nur
bedingt durch den Staat beeinflusst werden kdnnen.
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= MalRnahmen der deutschen Bundesregierung
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Quelle: nationalgeographic.de

Quelle: kompass.de

Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitat in Deutschland | Seite 4
Braunschweig

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia 123



= Uberblick tUiber die Elektromobilitat in Deutschland
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Uberblick tiber die Elektromobilitat in Deutschland

Anzahl in Stiick

40.000
W Elektrofahrzeuge 37.600
I = i it
35.000 Normalladepunkte (6ffentlich zuganglich)
© Verhiltnis Elektrofahrzeug pro éffentlich
zuganglichem Ladepunkt
30.000
26.006
25.000
20.450
20.000
15:000 13.548
10.401
10.000
7497
6138 5553 5571
5.000 4356 3819 4386 4454 4720
0 - .
Dez. 2011 Juni 2012 Dez. 2012 Juni 2013 Dez. 2013 Juni 2014 Dez. 2014 Juni 2015

Zeit in Monat/lahr

Verhiltnis Elektrofahrzeug pro 6ffentlich zugédnglichem Ladepunkt steigt weiter an

Dez. 2011 Juni 2012 Dez. 2012 Juni 2013 Dez. 2013 Juni 2014 Dez. 2014 Juni 2015
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Mal3nahmen der deutschen Bundesregierung
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Steuerliche Vortelle

»  Kfz-Steuer:
2011 bis 2015: zehnjahrige Befreiung

»  Seit 2016: funfjahrige Befreiung (nachtragliche Verlangerung

auf zehn Jahre)
= Einkommensteuer:

» Steuerbefreiung fur vom Arbeitsgeber gewéhrte Vorteile fir das

Laden von privat genutzten E-Fahrzeugen

— Steuerfreies Aufladen beim Arbeitgeber

¢ Technische

> Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitat in Deutschland | Seite 9
Braunschweig

Elektromobilitatsgesetz

= Gilt fur elektrisch betriebene Fahrzeuge mit Einschrankungen
= Ermoglichung folgender Privilegierungen:
(1) Einrichtung von Sonderparkplatzen
(2) Befreiung von Parkgebihren
(3) Ausnahme von Zu- und Durchfahrtbeschrankungen
(4) Freigabe von Busspuren

= Bis Ende 2026 wirksam

n
2 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitét in Deutschland | Seite 10 1
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= Normung der Ladestecker: Typ 2 (AC) und Combo 2 (DC)

= Ziel: Beschleunigung des Ausbaus einer flachendeckenden

Ladeinfrastruktur

Quelle: europarking.de, 7-forum.com
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Ausbau der :
Ladeinfrastruktur SO ULLTER
.Regierungsprogramm

Elektromobilitat”

Auszahlung des _
Umweltbonus — 600 Mio. €

echnische
25.01.2017 | Michael Ochs | Forderung der Elektromobilitét in Deutschland | Seite 12 i
-
;lldialrs

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

Ergebnisberichte Studienseminar Wintersemester 2016/2017 - elenia 127



Gesamtfordersumme von 1,2 Mrd. Euro

Zu gleichen Teilen finanziert von Bund und Autoindustrie

Begrenzt auf 300.000 Fahrzeuge und maximale Laufzeit bis
2019

4.000€ fir reine E-Autos

3.000€ fur Plug-In-Hybride

Technische
Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitét in Deutschland | Seite 13
Braunschweig
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= Einleitung

= Uberblick tUiber die Elektromobilitat in Deutschland

= MalRnahmen der deutschen Bundesregierung

= MaRnahmen auslandischer Staaten

= Auswertung

= Fazit und Ausblick
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MalRnahmen auslandischer Staaten

* Pramie bis 10.000€
» Forderung von privaten Ladestationen

» Pramie bis 6.000€
» Forderung von privaten Ladestationen
» Kfz-Steuerbefreiung

* Pramie bis 6.000€
» Kostenloser Bau von privaten Ladestationen
» Gesetzesentwurf: E-Auto-Quote

Technische
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Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitat in Deutschland | Seite 15
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MalRnahmen auslandischer Staaten

» 22% neuzugelassene E-Autos

e Nutzung von Busspuren,
kostenloses Parken, kostenlose
Akkuladung

» Kostenlose Zulassung und
MwSt.-Befreiung
» 2016: 70.000 E-Autos

» Einschrankungen der
Steuerbefreiungen ab 2018

Technische
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= Auswertung

¢ Technische

Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Forderung der Elektromobilitat in Deutschland | Seite 17
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Auswertung

= Geringes Interesse am Umweltbonus
— Nur 3% der bisherigen Férdermenge beantragt
» Kfz-Steuerbefreiung hat nur marginalen Effekt
— Aufpreis eines E-Autos nicht ausgeglichen
= Elektromobilitatsgesetz von geringer Bedeutung
» Ladesaulenverordnung
— Diskriminierung der Supercharger- und CHAdeMO-Anschliisse
— Veroffentlichung” der Lades&ulen

— Zukunftsfahigkeit der geforderten Stecker fraglich

+ Technische
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= Fazit und Ausblick

+ Technische
Universitat 25.01.2017 | Michael Ochs | Férderung der Elektromobilitat in Deutschland | Seite 19
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Fazit und Ausblick

» Bisherige Forderungsmal3inahmen haben nicht gewlnschten Effekt
» Massivere Bevorrechtigungen und finanzielle Anreize sind notwendig

— Beispiel: Norwegen

= Zukunft:
- Ladeséaulenverordnung Il

— Ladesaulen-Netz der Autohersteller

+ Technische
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Vielen Dank!
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Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen
Protection concepts and fault detection of medium-voltage grids

Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen, Oliver Thiel,
Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia, Braunschweig, o.thiel@tu-bs.de

Kurzfassung

In dieser Seminararbeit werden Schutzkonzepte und die Fehlersuche im Stérungsfall fiir Mittelspannungsnetze
vorgestellt. Dabei liegt der Focus nicht nur auf Wechselstromnetze, sondern ebenfalls auf Gleichstromnetze, welche

vermehrt das Interesse der Forschung wecken.

Abstract

This seminar work deals with protection concepts and troubleshooting in case of breakdowns in medium-voltage grids.
The work is not only focusing ac grids but dc grids which has increased the interest of research.

1  Einleitung

Unter ,Mittelspannung® wird der Spannungsbereich
zwischen 10kV und 20kV Betriebsspannung verstanden,
allerdings wird in der elektrischen Energietechnik eine
Hochspannung von 1kV bis zu 52kV ebenfalls unter dem
Begriff Mittelspannung gefiihrt. Mittelspannungsnetze
stellen iiberwiegend Verteilernetze dar, welche ihr jeweils

untergelagertes Niederspannungsnetz durch
Verteilerstationen versorgen.
Die Energiewende fihrt dazu, dass das

Mittelspannungsnetz fiir die Energieversorgung in Stadten
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Aufgrund der
wachsenden Zahl an Solaranlagen, Windkraftanlagen und

kleinen  Biokraftwerke  steigt die = Zahl  der
Energieerzeuger, welche direkt in das
Mittelspannungsnetz ~ einspeisen.  Hinsichtlich  der

dezentralen Einspeisung édndert sich der klassische
Leistungsfluss vom Hochspannungsnetz zum Verbraucher
[1].

Gerade das Einbringen von Strdmen regenerativer
Energiequellen ist mit diversen Schwierigkeiten
verbunden, da letztere durch dullere Faktoren beeinflusst
werden kdnnen. So konnen kurzzeitige
Spannungseinbriiche in den untergelagerten Netzen zur
Abschaltung von Schaltanlagen flihren. Steigt die Anzahl
der abgeschalteten Erzeugungsanlagen, kann dadurch die
Systemstabilitdt gefdhrdet werden [1]. Hinzu kommt die
Deregulierung des Strommarktes, welche eine der
Ursachen fiir die zunehmende Zusammenschaltung von
Netzteilen ist.

Weiterhin riicken Gleichstromnetze immer mehr in den
Fokus. Diese haben viele Vorteile gegeniiber
Wechselspannungsnetzen. Mittelspannungen im DC
Bereich finden in Stralenbahnen, Ziigen und Bordnetzen
von Schiffen, aber auch vermehrt im ,klassischen
Energienetzen, Anwendung [2]. So kdnnen beispielsweise
Netz- und Serveranbindungen in Industriekomplexen und
IT- Gebduden energieeffizienter genutzt werden. Denn
viele Verbraucher benétigen Gleichstrom und miissen
diesen erst durch Leistungselektronik umwandeln [3].
Jedoch erfordern Gleichstromnetze besondere

Schutzmafinamen, gerade was die Trennung von Lasten
betrifft [4].

Sollte es dennoch zu einem Fehlerfall kommen und Teile
des Netzes ausfallen, muss die Reaktivierung so schnell
wie moglich vorgenommen werden. Hierfliir miissen
Fehler schnell und gezielt lokalisiert werden, denn
Kurzschliisse verursachen im Bereich der Mittelspannung
hohe Temperaturen. Durch den entstehenden Lichtbogen
sind die Komponenten eines Netzes im Fehlerfall hohen
mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt

[5].

In dieser Seminararbeit werden  verschiedene
Schutzkonzepte und Methoden der Fehlerortung
vorgestellt, sowohl fiir Wechsel- als auch fiir
Gleichspannung.

2 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen fiir diese Seminararbeit
basieren auf elementaren Kenntnissen der Elektrotechnik.
Im folgenden Absatz wird auf die Unterschiede von
Trennschaltern eingegangen, da diese flir Schutzsysteme
eine wichtige Rolle spielen. Weiterhin wird auf die
Definition eines Fehlerzustands eingegangen.

Nach DIN EN 50160 wird als Spannungseinbruch und
einem daraus resultierenden Fehler ein Riickgang der
Spannung auf einen Wert zwischen 1 % und 90 % der
Versorgungspannung verstanden. Bei einem Wert unter
1% der Versorgungsspannung wird von einer
Spannungsunterbrechung gesprochen [6].

Das Unterbrechen eines Gleichstromnetzes ist komplexer
als das eines Wechselstromnetzes, da es keinen, auf der
Frequenz beruhenden, Nulldurchgang gibt. Deshalb wird
das Prinzip der Kurzschlussstrombegrenzung angewandt.
Bei einem Netz mit der Induktivitét L, einem Widerstand
R und einer Quelle U, entsteht beim Trennen ein
Lichtbogen mit der Bogenspannung ug(t) [7].
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di(t)

DC- Schaltgerdte miissen einen Stromnulldurchgang
selbst auslosen. Sie verlingern oder kiithlen den
Lichtbogen z.B. durch Loschbleche bis der

Spannungsbedarf ug(t) zu grol wird und erlischt. Dabei
betrégt die Lichtbogendauer

2U,L

EvR

Mitug =E*lundl =v*t[7].

Wechselstromschalter verfiigen aufgrund der Frequenz
tiber einen Nulldurchgang. So werden aufwendige

Schaltungen vermieden. Jedoch ist die Schaltzeit an die
Frequenz gebunden. Sie betrdgt bei einer Frequenz

von 50 Hz, mit, %T =0,01ls (mit f = %). Fiir schnellere
die

tg =

Schaltvorginge muss auch hier auf
Kurzschlussstrombegrenzung zuriickgegriffen werden.

3  Schutzkonzepte und Fehlerortung

3.1

Mittelspannungsnetze sind Verteilernetze mit einer Ring-
oder Strahlnetzstruktur. Letztere ist in Abb. 1 links
dargestellt. Hierbei verlaufen die Leitungen von der
Einspeisung in das Netz bis zum letzten Verbraucher,
dhnlich wie die Zweige eines Baumes. Der Nachteil
solcher Netze ist ihr hoher Grad an Verzweigung, was die
Lokalisierung von Fehlern erschweren kann. Tritt ein
Fehler auf kann ein Teil des Netzes weiter versorgt
werden. Die Ringnetzstruktur, rechts in Abb.1 gezeigt, ist
entsprechend ringformig aufgebaut. Dies bietet den
Vorteil, dass jeder Verbraucher iiber eine eigene
Ubergabestation  versorgt wird und so weniger
Verzweigungen notwendig sind. Der Nachteil dieser
Struktur ist, dass im Falle eines Fehlers auf dem Ring,
dieser getrennt werden muss. Somit ist eine
Teilversorgung der restlichen Verbraucher nicht gesichert.
In der Praxis wird stellenweise eine Kombination aus
beiden Netzstrukturen angewandt.

Struktur des Mittelspannungsnetzes

e >
& it
4t

f WtH
LUt i

3.2 Schutzkonzepte
Um das Netz besser schiitzen zu konnen, ist es wichtig die
Arten moglicher auftretender Fehler und deren

Wahrscheinlichkeit zu kennen. Dazu wurden in der
Storungs- und  Verfiligbarkeitsstatistik vom VDN
(Verband der Netzbetreiber) Daten auf Verbandsebene

gesammelt, welche exemplarisch fiir diese Arbeit
ausgewertet werden. Abb. 2 zeigt die
Wahrscheinlichkeiten einzelner Fehlerarten, wobei diese
in Leitungsfehler und Stationsfehler farblich unterteilt
werden.

Stationsfehler

HH-Sicherung
(Last-)Trennschalter
Leistungsschalter

Sammelschiene

Endverschluss

Leitungs-
fehler

Muffe

Leitung

Anteil der Betriebsmittel an Fehlern in Mittelspannungsnetzen

Abb. 2: Fehlerwahrscheinlichkeit unterteilt in Leitungs-
und Stationsfehler[6]

Wie in Abb. 2 dargestellt, sind die am héufigsten
auftretende Fehlerarten Leitungsfehler, welche sich in
Kurz- und Erdschliisse aufteilen. Leitungen lassen sich
nur miihevoll durch neue Innovationen sicherer gestalten.
Es besteht die Moglichkeit, die Isolation zu verdicken und
damit die Robustheit gegeniiber Kurz- und Erdschliissen
zu erhohen. Dies ist in der Praxis, aufgrund des
nachteiligen Kostennutzenverhiltnisses, nicht praktikabel.
An Freileitungen konnen die Umwelteinfliisse nicht
génzlich unterdriickt werden, weshalb auch hier weiterhin
mit einer erhohten Fehlerwahrscheinlichkeit zu rechnen
ist. Leitungsfehler lassen sich hier nur mit regelméBigen
Wartungen und Kontrollen zuverldssig minimieren.

Soll gepriift werden, ob eine Leitung durch
Umwelteinfliisse beschddigt worden ist, kommt dafiir in
der Praxis ein Distanzschutzgerdit zum Einsatz. Es
kontrolliert im laufenden Betrieb die Netzspannung als
auch den Strom und berechnet daraus die resultierende
Leitungsimpedanz. Letzte ist zusétzlich im fehlerfreien
Fall ebenso wie die Erdungsimpedanz im Gerit
gespeichert. Je nach  Bodenbeschaffenheit und
Leiterquerschnitt variieren diese beiden Werte. Im Fall
einer Beschiddigung der Leiter dndert sich die Impedanz.
Durch die Einteilung in verschiedene Impedanzzonen
kann eine grobe Fehlerortung erfolgen. Wird ein Fehler
detektiert, wird mittels Fernwirktechnik der Netzabschnitt
getrennt. Weiterhin existierten weitere, im Folgenden
aufgelistete Methoden das Netz im laufenden Betrieb zu
iiberwachen:

e Unabhdngiger Maximalstromzeitschutz (UMZ):
Der UMZ iiberwacht den Strom und 16st bei
iiberschreiten eines eingestellten maximalen
Stromes aus

e UMZ-R Schutz: Der UMZ-R Schutz iiberwacht
zusétzlich die Spannung und kann so die
Richtung des Fehlerortes bestimmen

e Abhidngiger Maximalstromzeitschutz (AMZ):
Der AMZ hat eine, vom Kurzschlussstrom
abhéngige, Auslosekennlinie.
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e Frequenzschutz: Der Frequenzschutz iiberwacht
die Netzfrequenz.

Treten Kurz- oder Erdschliisse auf muss das Netz vor dem
Kurzschlussstrom geschiitzt werden. Dieser kann ein
Vielfaches des Nennstromes erreichen und durch
thermische und mechanische Auswirkungen schwere
Schdden verursachen. Durch den hohen Kurzschlussstrom
entsteht am Schalter ein Lichtbogen der trotz gedffneter
Schalterstellung  bestehen bleibt. Hierfir werden
Leistungsschalter benétigt, die den Stromfluss abschalten
konnen. Gewdhnliche Lasttrennschalter verfliigen nicht
iber die ndtige Isolation, um den hohen Strom lange zu
halten. Zusitzlich werden Schmelzsicherungen, so
genannte  Hochspannungs-  Hochleistungssicherungen
(HH-Sicherungen) eingesetzt, um besonders die
Trafostationen zu schiitzen.

33

Um Netzabschnitte schnellstmoglich wieder versorgen zu
konnen, ist eine effektive Fehlerlokalisierung notwendig.

Fehlerortung

Im  vorherigen  Kapitel  wurde  speziell das
Distanzschutzgerdt ~ vorgestellt, um eine  grobe
Fehlerortung zu realisieren. In der Abb. 3 sind

Beispielhaft die Impedanzen fiir ein Niederspannungsnetz
aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, wie die einzelnen

Impedanzzonen aufgeteilt und jeweils mit einem
Trennschalter gesichert sind.
1) Transformator R/MQ | X/mQ
Pr, =630 kVA B E—
Uk =6 % 311 135
U =400V
2\
3) \
H Kabel 12.5 2.5
i 35m 50 mm?
4) \
H Kabel
; 20m 25 mm’ 141 | 15
5) \
1 Kabel
i é 15m 2.5 mm? 1100 | 1.1
@ Y 1396 | 18.6
Abb. 3: Beispiel fiir Leitungsimpedanzen im

Niederspannungsbereich [8].

So eine Ortung ist auf den durch Schutzschalter
abgetrennten Bereich begrenzt. Um den Fehler weiter
eingrenzen zu konnen, werden Kurzschlussanzeiger

eingesetzt. Diese miissen, sofern sie nicht mit
Fernmeldetechnik ausgestattet sind, durch Personal
kontrolliert werden. Um m&glichst schnell Fehler zu
finden, werden Rechnergestiitzt die effektivsten Routen
den Technikern vorgeschlagen. Falls Fernmeldetechnik
verbaut ist, werden die Informationen in der Netzleitstelle
zusammen getragen und gezielt ein Team zum Fehlerort
ausgesendet.

sequentielle Suche

| I~ _
‘@é'ﬂ OO — 680

N\ |

Kunde héherer
Prioritat

bindre Suche Verzweigung

Auswahl der Anfahrorte
Abb. 4: Auswahl
Kurzschlussanzeigern [6].

der Anfahrtsorte mit

Sind keine Kurzschlussanzeiger verbaut oder zeigen diese
ein falsches Ergebnis an, muss eine neue Ortung erfolgen.
Diese wird mit einer Impedanzmessung, dhnlich wie beim
Distanzschutzgerit, durchgefiihrt. Hierbei wird nicht das
ganze Netz, sondern nur das betroffene Teilstlick
betrachtet. Deshalb ist bei einer erneuten Messung die
Ortung préziser. Eine solche Messung wird mit einem
Kurbelinduktor oder einem digitalen Gerit durchgefiihrt.
Bei Uberlandleitungen wird zusitzlich eine Sichtkontrolle
durchgefiihrt.

4  Zusammenfassung und Fazit

Mittelspannungsnetze  sind  Verteilernetze,  deren
Bedeutung vermehrt in den Vordergrund riickt. Sie
weisen eine Ring- oder Strahlnetzstruktur auf und sind
meist sehr verzweigt. Diese Netze ginzlich zu schiitzen,
ist eine bislang unmdgliche Aufgabe. Die meisten Fehler
entstehen auf den Leitungen selbst, weshalb eine stindige
Uberwachung mittels Distanzschutzgerit wichtig ist.
Ebenso wichtig sind ausreichende Kontrollen der Kabel
und Ubergabestationen. Um das Netz vor Kurzschliissen
zu schiitzen, werden Leistungsschalter verwendet. Diese
isolieren den fehlerhaften Netzabschnitt vom Netz. Um
Trafostationen vor den thermischen und mechanischen
Auswirkungen zu schiitzen werden, Hochspannungs-
Hochleistungssicherungen eingesetzt.

Aufgrund der oftmals verzweigen Struktur von
Mittelspannungsnetzen wird eine Fehlerortung erschwert.
Uber ein Distanzschutzgerit kann eine grobe Ortung
erfolgen. Die genaue Lokalisierung erfolgt entweder {iber
ferngemeldete ~ Kurzschlussanzeiger  oder  durch
entsprechendes Personal. Fiir die personelle Ortung wird
der optimal kiirzeste Weg durch die Netzleitstelle
vorgegeben.
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Agenda

= Einleitung

13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 3 ]
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Einleitung

Energienetze gewinnen immer mehr an Bedeutung!
Aber warum?

Energiewende

» Dezentrale Einspeisung in das Netz

= Ausbau der Netze

» Umstellung auf Gleichstrom in Hoch-
und Niederspannungsnetzwerken

Neue Technologien
= Effizienz
= Sicherheit
! =  Geschwindigkeit
‘21 * Vernetzung

Technische
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Das Mittelspannungsnetz

Technische

Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 5 ]
Braunschweig P
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Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Energieantagen

Was sind Mittelspannungsnetze?

= Mittelspannungsnetze sind Verteilernetze mit einer Ringnetz- oder Strahlennetzstruktur
= Ubergang von Hochspannungsnetzen zu Niederspannungsnetzen
= Spannungen von 10kV und 20kV in den ,klassischen Netzen

= Allgemeiner Spannungsbereich von 1kV bis 52kV

Technische

Universitat 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 6 ]
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AC Netze

= Wechselstromnetze (AC-Netze) werden mit 10kV, manchmal auch mit 20kV und 50Hz
betrieben

= AC Netze haben eine Lange von 1km bis 100km

= Verteilernetze fur Stadte und Kommunen

= Industriegebiete haben oft eigene Mittelspannungsnetze

* Viele Trafostationen mit Ubergangen zum Niederspannungsnetz
= Sehr verzweigt

= Einspeisung von Windkraftanlagen, Biokraftwerke, BHKW s, PV-Anlagen etc

Technische
Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 7

Braunschweig

DC Netze

= Spannungsbereich meist unter 10kV

= Gleichstromnetze in der Mittelspannungsebene werden in den kommenden Jahren
erforscht (RWTH Aachen und Industriepartner)

= Gleichstromnetze werden zunéchst in der Hochspannungs- und Niederspannungsebene
eingesetzt > Mittelspannungsebene auf langere Sicht keine Umstellung

= Bahnstromsysteme mit Spannungen von 1kV bis 6kV (Oberleitungen und Stromschiene)

= Gleichstromsysteme mit ~9kV auf elektrisch betriebenen Schiffen teil der aktuellen
Forschung

Technische

Universitat 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 8
< Braunschweig
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Schutzkonzepte

13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 9 ]
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Institut. fur Hochspannungstachnik
und Elektrische Energieantagen

Schutzkonzepte

Fehlerpravention! (Wartung und Kontrollen, Impedanzmessung im Normalbetrieb)

Welche Fehler kénnen auftreten?
Kurzschluss
Erdschluss

1. Kurzschluss [4]

2. Erdschluss (5]
Technische
Universitat 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 10

Braunschweig
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Fehlerwahrscheinlichkeit

Stationsfehler

HH-Sicherung
(Last-)Trennschalter

Leistungsschalter
Sammelschiene
Endverschluss
Leitungs- Muffe
fehler

Leitung

Anteil der Betriebsmittel an Fehlern in Mittelspannungsnetzen
[6]

Technische

Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 11
Braunschweig

Schutzkonzepte

Distanzschutzgerat
= Ermittlung der Impedanz, Z =%

= Fehlerrichtung kann bestimmt werden durch Einteilung in Impedanzzonen
= gestaffelte Auslésezeiten

Unabhangige Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutzgerét)
= Lost beim Uberschreiten eines Maximalstromes aus
= Fehler nahe des Einspeiseortes haben die langste Schaltzeit

UMZ-R Schutz
= Spannungs- und Stromiberwachung
= Fehlerrichtung kann bestimmt werden

Abhéngige Maximalstromzeitschutz (AMZ-Schutz)
= Ausldsezeit ist eine Funktion des Fehlerstromes

Technische
Universitat 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 12

Braunschweig
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Hochspannungs-Hochleistungs-(HH)Sicherung

'_ = Schmelzsicherung

» Schitzen Verteileranlagen von den Auswirkungen von
Kurzschlissen

§ * Spannungsbereich von 6kV bis 38,5kV

Technische
Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 13
Braunschweig

Lasttrennenschalter

= Zu- und abschalten von Netzabschnitten
= 3 Phasen Schalter
=  630A bis 1250A

= Spannungsbereich von 12kV bis 38,5kV

(7]

Technische
Universitat 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 14
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Leistungsschalter

= Zum Schalten von Netzabschnitten im Fehlerfall
» 3 Phasen Schalter
= Lichtbogenléschung durch

* Nullpunktléschung (Nicht fir DC)

» Kurzschlussstrombegrenzung

= Spannungsbereich von 12kV bis 38,5kV

= 630A bis 40kA

(7]

Technische
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Braunschweig

und Elektrisch

Fehlerdetektion

13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 16 ]
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Fehlerdetektion

Impedanzmessung wahrend Schutzanregung
= Impedanz im Normalzustand wird mit aktueller Impedanz verglichen
» Fehlerbestimmung: Kurzschluss, Erdschluss etc
» Fehlerimpedanz wird mit Auslésekennlinien des Distanzschutzrelais verglichen

> Zeitstaffelung zur groben Ortung aufgrund inhomogener Leitungstypen

» Elektromagnetische Kurzschlussanzeiger einphasig auf jedem Leiter
= Durch Fernmeldetechnik kann der Netzabschnitt genauer lokalisiert werden

—->Hoher Grundaufwand und hohe Betriebsmittelzahl, daher nicht flachendeckend

Technische

Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 17 ]

Braunschweig p
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und Elektrische Enargieantagen

Fernsteuer- Fernmeldetechnik

Informationen werden in der Station ausgewertet und an die Netzleitstelle Ubermittelt

Motor- oder federgetriebene Leistungsschalter kdnnen durch Fernwirktechnik geschaltet
werden

HS/MS-Umspannstationen sind i.d.R. mit Fernwirktechnik ausgestattet, sodass im Fehlerfall
die Auslésung ferngemeldet wird

= Sogn. Ortungsschaltungen zur Einschrénkung des Suchbereichs

SRS ﬁu‘ ,ii '
as ; = g ﬂ

Technische
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= Uberprufen der Kurzschlussanzeiger durch Techniker
= Sichtkontrollen an Uberlandleitungen

@

sequentielle Suche

* '&lé,‘u p(S (S R W R < Bl

Kunde hoherer

bindre Suche Verzweigung Prioritat

Auswahl der Anfahrorte 6]
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» Falschmessung, Fehimessung - erhebliche Abweichungen mdglich
= Fehlverhalten der Kurzschlussanzeiger
= Nichtauslosen eines Anzeigers

» Falschauslésen eines Anzeigers

= Bei fehlender Kurzschlussanzeiger erneute Prifung der Fehlerrichtung (z.B. Kurbelinduktor)

chnische
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= Zusammenfassung

Technische

> Universitit 13.02.2017 | Oliver Thiel | Schutzkonzepte und Fehlersuche in Mittelspannungsnetzen | Seite 21 ]
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Zusammenfassung

= AC-Mittelspannungsnetze sind Verteilernetze mit 10kV bis 20kV Betriebsspannung
= DC-Netze gewinnen vermehrt an Bedeutung

= Ausbau der Netze durch vermehrt dezentrale Einspeisung

= UMZ, AMZ und Distanzschutzgerate zeigen Erd- und Kurzschlisse an

= Leistungs- und Lastenschalter

= Fernmelde und Fernwirktechnik zur Lokalisierung von Fehlern

“‘-.-
Y
|
-
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[1]: https://www.ewe-netz.de/ueber-uns/service/portraet-stromnetz

[2]: https://www.ekson.ch/nachrichten-detail/energiewende-fuer-viele-noch-ein-fremdwort.html
[3]: http://www.energy-mag.com/nahwaermenetze-fuer-kommunen-nutzen/

[4]: http://ww.rnz.de/nachrichten/mosbach_artikel,-Mosbach-Ein-Kurzschluss-in-der-
Trafostation-war-schuld-am-Stromausfall-_arid,73715.html

[5]: http://www.augsburger-allgemeine.de/landsberg/Stromausfall-am-spaeten-Abend-
id30941787.html

[6]: Technischer Bericht 302, Ein Werkzeug zur Optimierung der Stérungsbeseitigung fur
Planung und Betrieb von Mittelspannungsnetzen

[7]: http://www.driescher.de
[8]: http://www.minck-elektrotechnik.de/elektrotechnik/elektro-u-schaltanlagen.html
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