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Einleitung

Im Rahmen des Kompetenzzentrums Green ICT @ FMD werden innovative Technologien zur 6kologisch
nachhaltigen Gestaltung von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) entwickelt. Ein zentrales Element
ist die Entwicklung von Sensor-Edge-Cloud-Systemen (SEC).

Sensorknoten bilden eine zentrale Sdule des Internets der Dinge (Internet of Things - loT), indem sie Daten von
Objekten, Anlagen und deren Umwelt Uber Sensoren erfassen, verarbeiten und Gbermitteln. Dieser Prozess
erfolgt dezentral in der sogenannten Sensor-Edge-Cloud (SEC). Diese erhobenen Daten liefern wertvolle
Informationen, die dazu dienen, Maschinen, Anlagen und Prozesse in unterschiedlichsten Bereichen zu
monitoren und zu optimieren. Neben der Verbesserung von Sicherheit, Qualitat, Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit steht dabei haufig auch die Steigerung der Nachhaltigkeit im Fokus. Angesichts dieser Tatsache
stellt sich jedoch die wichtige Frage nach der Nachhaltigkeit der Sensorknoten und deren Betrieb selbst.

In diesem Zusammenhang wird auf die Stromsensorknoten eingegangen, die fUr eine prazise Strommessung und
Bilanzierung in energieintensiven Umgebungen, insbesondere in Reinrdumen, von groBer Bedeutung sind. Ziel
ist es, die Messung an bestehenden Einzelanlagen zu ermdglichen, um eine exakte Erfassung des
Stromverbrauchs dieser sicherzustellen.

Dazu wird in diesem Whitepaper der CO,-FuBabdruck von vernetzten Stromsensorknoten fir die Messung des
Stroms an Reinraumanlagen in der Produktions- und Nutzungsphase analysiert. Der CO,-FuBabdruck fir beide
Phasen des Stromsensorknotens soll maglichst klein sein, damit sich dieser bei einer Optimierung des
Stromverbrauchs der Reinraumanlage schnell amortisiert.

Mit diesen Stromsensorknoten wird es erst moglich, den Strom an einzelnen Reinraumanlagen zu ermitteln, um
damit den Energieeinsatz an diesen Anlagen zu berechnen. Der Energieeinsatz der Reinraumanlage stellt neben
dem Energieverbrauch flr Ressourcen und die Reinrauminfrastruktur einen wesentlichen Beitrag zur Berechnung
des CO,-FuBabdrucks des jeweiligen Prozessschrittes dar. Dies ist insbesondere im Hinblick auf den CO,-
GesamtfuBabdruck eines Reinraums, wie im Fall des Fraunhofer EMFT, von Bedeutung.

Die Fraunhofer-Gesellschaft hat sich als Klimaziel gesetzt, die Treibhausemissionen auf 55% bis 2030 zu
reduzieren und bis 2045 weitgehend klimaneutral zu sein. Hierflr ist es notwendig, eine Ist-Analyse an den
Fraunhofer-Instituten durchzuflhren, um entsprechende MaBnahmen einleiten zu konnen. Gerade die
Halbleiterreinrdume an den Instituten mussen hierzu einer genauen Analyse unterzogen werden, da hier Gase
mit einem hohen Gobal Warming Potential (GWP), wie z.B. SFe, das einen 23.900-fachen hoheren FuBabdruck
als das Basisniveau von CO, besitzt, verwendet werden.

Es werden hier zwei Varianten des Stromsensors vorgestellt und deren CO,-FuBabdricke fur die Produktions-
und Nutzungsphase ermittelt. Die erste Variante des Stromsensor ist eine typische Shunt-Lésung, bei der in die
Anlageninstallation ein Shunt zur Strommessung eingebaut werden muss. Die zweite Variante des Stromsensors
hat einen Splitcore-Hall-Stromsensor, der sich perfekt eignet, um in Brown-Field-Installationen eingebaut zu
werden.

Dariber hinaus wird aus den Erkenntnissen aus den beiden Untersuchungen ein Konzept fir einen idealen Strom-
Sensor fir Brown-Field-Anwendungen erstellt.
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1. Orientierende Umweltbilanzierung fiir die Stromsensorknoten

Eine orientierende Umweltbilanz oder orientierende Lebenszyklusanalyse (LCA — Life Cycle Assessment) ist eine
grobe Analyse der Umweltwirkungen eines Produkts Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Es sollen damit
erste Anhaltspunkte flr die 6kologischen Auswirkungen betrachtet werden, ohne dabei eine umfassende und
detaillierte Lebenszyklusanalyse durchzufthren.

Ziele der orientierenden Umweltbilanz sind:

Identifikation von Umweltaspekte wie Ressourcenverbrauch, Emissionen
Erste Einschatzungen zur 6kologischen Effizienz

Unterstitzung von Entscheidungsprozessen in der Produktentwicklung

Es wird die Umweltbilanz fir Produktionsphase und Nutzungsphase erstellt

In den folgenden Abschnitten werden daher flr beide Varianten des Stromsensorknotens eine Bilanzierung des
Produktionsphase und eine Abschatzung fur die Nutzungsphase durchgefihrt.

1.1Stromsensorknoten mit externem Splitcore-Hall-Stromsensor

Fir die Ermittlung des CO,-Footprints (PCF — Product Carbon Footprint = CO,-FuBabdruck) in der
Produktionsphase des Stromsensorknotens mit externem Hall-Stromsensor wurden im Bottom-up-Ansatz die
Bauteillisten (BOM - Bill of Material) der einzelnen Komponenten erfasst und eine Potenzialanalyse bzgl. des
CO,-FuBabdrucks mit Hilfe der Umweltdatenbank-Datenbank vom Fraunhofer 1ZM modelliert. Der
Stromsensorknoten mit externem Hall-Sensor besteht aus insgesamt drei Komponenten, der Controllereinheit,
hier dem Raspberry Pi, dem ADC-Shield zur Erfassung der Stromwerte mittels Wandlung der analogen Signale in
digitale und dem externen Hall-Stromsensor, wie in Abbildung 1 ersichtlich.

Strom-Sensor:

z.B. externer ADC-Shield RasPi mit WLAN

Hallsensor mit und Ethernet
Splitferrit

Abbildung 1: Blockbild des Stromsensorknotens mit externem Hall-Stromsensor

In
ist der Raspberry Pi (links), das ADC-Shield (mitte) und der externe Hall-Stromsensor (rechts) zu sehen.

AT

Abbildung 2: Stromsensorknoten bestehend au§ RaspberryPi (links), ADC-Shield (mitte), externem Hall-Stromsensor (rechts)

Als nachstes werden den Bauteilen aus den Bauteillisten (BOM — Bill of Material) aller drei Komponenten des
Stromsensorknotens mit externem Hall-Stromsensor ein CO,-FuBabdruck zugeordnet. Dies geschieht entweder
Uber Materialdatenbanken oder aus bereits existierenden Bilanzierungen. Falls nicht auf Datenbankwerte
zurlckgegriffen werden kann, kann anhand der Materialzusammensetzung ein CO,-FuBabdruck abgeschatzt
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werden. Diese Analyse wurde im Folgenden fir alle drei Komponenten durchgefihrt.
Der gesamte CO,-FuBabdruck flr das Stromsensorsystem mit externem Hall-Sensor teilt sich wie folgt auf:
1. Das GWP (Global Warming Potential) fiir den Raspberrry Pi betragt 9,46 kgCO; eq.

CML2001 - Aug. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years) [kg CO2 eq.]
transistor SMD assembly line
Resistor thick film flat chip 0% 0%
1%

4-layer PWB with HASL finish
7%

Al-capacitor || inductor coil quad-chokes
2%

power diode
3%

RF chip BGA (4,51x5,31mm)
4%
LED
1% ethernet ICQFN (6x6mm)
2%
USB controller QFN (8x8mm)
3%

power management ICTQFP
5x5mm
1%
DRAM WLP CSP 15x11,5mm
27%

application processor WLP CSP
15x15mm
46%

Abbildung 3: GWP fir den Raspberry Pi

2. Das GWP (Global Warming Potential) fir das ADC-Shield betragt 0,64 kgCO2 eq.

CML2001 - Aug. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years) [kg CO2 eq.]

Assembly line THT/SMD Al-capacitor SMD
transistor signal 2% 1%
5% & ceramic MLCC capacitor
0%

resistor thick film flat chip

7% inductor coil quad-choke

5%

power diode
4%

LED SMD
7%

2-layer PCB with HASL finish
69%

Abbildung 4: GWP des ADC-Shield
3. Das GWP (Global Warming Potential) fir den externen Hall-Sensor betrdgt ungefahr 1,57 kgCO; eq.

Daraus ergibt sich ein Gesamt-GWP von 11,668 kgCO2 eq. flr das Stromsensorsystem mit externem Hall-
Stromsensor.
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1.2Stromsensorknoten mit integriertem Hall-Stromsensor

T
Ry o

Abbildung 5: Stromsensorsystem mit integriertem Hall-Sensor

Fr das Stromsensorsystem mit dem integrierten Hall-Sensor (s. Abbildung 5) konnte basierend auf der BOM (Bill
of Material) ebenfalls der CO,-FuBabdruck fir die Produktionsphase ermittelt werden. Das Fraunhofer IZM hat
Uber die Umweltdatenbank einen GWP von 0,45 kgCO; eq. ermittelt. Einige Unscharfen im GWP stellen die
Kommunikationsmodule dar, da nicht eindeutig klar ist, wie viele ICs in den Modulen verbaut wurden und damit
keine eindeutige Chipflache abgeschatzt werden konnte.

Assembly line
resistor 2% MLCC capacitor
0%
% - power diode

6%
Wifi module
5%
low power radio
module
10%

LED
6%

4-layer PWB
68%

Abbildung 6: GWP des Stromsensorsystems mit integriertem Hall-Sensor

Die Ermittlung des CO,-FuBabdrucks in der Nutzungsphase wurde ebenfalls fir beide Stromsensorsystem
ermittelt. Bei dem Anwendungsfall zur Erfassung der Nutzungsdaten von Reinraumanlagen und -equipment,
muss ein 24/7-Betrieb angenommen werden, da solche Anlagen nie ausgeschaltet, hochstens in einen Standby-
Betrieb versetzt werden. Daher muss der Anlagenstrom permanent Uberwacht werden.

Fir das Stromsensorsystem mit externem Hall-Sensor ergibt sich damit fur die Nutzungsphase folgende
Berechnung:
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Spannung|

Strom

Leistung P [W]

Energie E [Wh]

Energie E [kWh]

Stromsensor

5

0,7

3,5

im Sendebetrieb

gesamte Leistung

Energie pro Tag

Energie pro Jahr

35 84| 30,66
Gesamt Energie [kKWh] pro Jahr Anteil Anteil Energie [kWh] pro Jahr
Stromsensor 30,66 1 30,66
im Sendebetrieb
Gesamt Energie [kWh] pro Jahr 30,66

Umrechnung in kg CO2 eq. (f. 2022, UBA)

0,434]kg CO2 eq./kWh

| 13,3064/kg CO2 eq./a

Abbildung 7: Berechnung des CO,-FuBBabdruck in der Nutzungsphase fir das Sensorsystem mit dem externen Hall-Sensor

Bei einer angenommenen Lebensdauer des Sensorsystems von 10 Jahren erhdlt man einen Wert flr die
Nutzungsphase von 133,06 kgCO; eq.

Flr das Stromsensorsystem mit integriertem Hall-Sensor ergibt sich fir die Nutzungsphase folgende Berechnung:

Spannung|Strom Leistung P [W] Energie E [Wh] Energie E [kWh]
Stromsensor 5 0,07 0,35
im Messbetrieb
gesamte Leistung |Energie pro Tag Energie pro Jahr
0,35 84|  3,066]
Spannung|Strom Leistung P [W] Energie E [Wh] Energie E [kWh]
Stromsensor 5 0,1 0,5

im Sendebetrieb

gesamte Leistung

Energie pro Tag

Energie pro Jahr

05 12 4,38
Gesamt Energie [kKWh] pro Jahr Anteil Anteil Energie [kWh] pro Jahr

Stromsensor 3,066 0,99 3,03534
im Messbetrieb
Stromsensor 4,38 0,01 0,0438
im Sendebetrieb

Gesamt Energie [kWh] pro Jahr 3,07914

Umrechnung in kg CO2 eq. (f. 2022, UBA)

0434]kg CO2eq./kwh | 1,33635]kg CO2 eq./a

Abbildung 8: GWP in der Nutzungsphase des Stromsensorsystem mit integriertem Hall-Sensor

Fir die Lebensdauer des Sensorsystems von 10 Jahren kann ein CO,-FuBabdruck von 13,36 kgCO, eq. angegeben

werden.

Zum Vergleich des Gesamt-GWPs der beiden Stromsensorsysteme kann Folgendes festgehalten werden:
1. Produktions- und Nutzungsphase flr das Stromsensorsystem mit externem Hall-Sensor:

11,668 kg CO: eq. + 133,064 kg CO, eq. = 144,732 kg CO; eq.

2. Produktions- und Nutzungsphase fir das Stromsensorsystem mit integriertem Hall-Sensor:

0,45 kg CO, eq. + 13,364 kg CO; eq. = 13,81 kg CO; eq.
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Fazit:

Die durchgefliihrte Umweltbilanzierung der beiden Stromsensorsysteme zeigt, dass der Gesamt-GWP des
Stromsensorsystems mit dem integrierten Hall-Sensor um ca. den Faktor 10 kleiner als der Gesamt-GWP des
Stromsensorsystems mit dem externen Hall-Sensor ist.

1.3 Optimierter Stromsensorknoten mit externem Splitcore-Hall-Stromsensor

Zur weiteren Reduktion des CO,-FuBabdrucks von einem Stromsensorknoten wurde ein Konzept entwickelt, das
die vollstandige Integration der Elektronik mittels eines ausgewahlten Mikrocontrollers mit allen erforderlichen
Schnittstellen ermdglicht. Die Versorgung des Sensorsystems kdnnte auch durch einen Energy-Harvester, z.B. von
einem Partnerinstitut, erfolgen. Der Stromsensor muss nicht zwingend auf der Platine integriert sein; vielmehr
erleichtert ein Hallsensor mit Splitferrit zur Strommessung die nachtragliche Installation erheblich. Zudem hat
dieser Sensor Uber eine ldngere Nutzungsdauer lediglich einen geringfligig hoheren Einfluss auf den CO,-
FuBabdruck.

Ethernet-

Interface: “
schnittstelle/

WLAN )

Strom-Sensor: d b ‘ Energy-
Low-power uC
z.B. externer mit ADC Harvester
Hallsensor mit ‘ z.B. Thermo-
Splitferrit ) generator

Abbildung 9. Konzept eines optimierten Stromsensors mit externem Hallsensor mit Splitferrit

1.4Unterschiedliche Hall-Sensor-Installationen fiir die Strommessung an
Prozessanlagen

Konventioneller Hall-Sensor planarer Hall-Sensor planarer Hall-Sensor mit Rundkabel

B =125~ B =125+~
d w

d = GréBe Luftspalt im Ferrit W = Breite des Leiters
Abbildung 10. Konventionelle (links) und planare Hall-Sensoren (rechts) [1]
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Der konventionelle Hall (s.Abbildung 10 links) ist auch in der Ausflhrung als Splitcore-Hallsensor zur
Strommessung erhaltlich, um den Stromsensor an bestehenden Installationen zu installieren. Auch der planare
Aufbau des Hall-Sensors kann zur Strommessung an Rundkabeln genutzt werden. Dafr ist zusatzlich ein
Abschirmblech aus Mu-Metall (s. Abbildung 10 rechts) notwendig. Neben Hall-Sensor basierte Stromsensoren,
gibt es auch auf Spulen basierte Stromsensoren, ebenfalls mit einem Splitcore-Ferrit. Allerdings muss hier eine
aufwendige Kalibrierung erfolgen, bis eine lineare Abhangigkeit zwischen Strom und Messwert entsteht.

Beide Hall-Sensortypen, konventionell und planar, zeigen einen sehr guten linearen Zusammenhang zwischen
Ausgangsspannung und Stromstarke im elektrischen Leiter (s. Abbildung 11).

5000
50mV/A
4500
4000
3500

3000

2500

Sensor output [mV]

2000
1500
1000
500
0

-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40
Current [A]

Abbildung 11. Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung und der Stromstarke im elektrischen Leiter [1]

2. Einsatz von Sensoren zur Uberwachung des Stromverbrauchs von
Produktionsanlagen im Reinraum

Ausgewahlte Stromsensoren wurden erfolgreich an den Prozessanlagen im Reinraum der EMFT installiert. Das
EMFT-Institut hat die Stromsensoren evaluiert, indem sie zur Uberwachung des Evatec Clusterline-Sputter-Tools
und des Tempress-Diffusionsofens eingesetzt wurden. Dabei wird der Stromverbrauch erfasst und in unserer
InfluxDB Zeitreihen-Datenbank gespeichert. Ziel ist es, einige Standardprozesse zu analysieren, um mégliche
Energieeinsparpotenziale zu identifizieren.

) \2lelelk
o ';iﬁ‘.’db\ws{lﬁb‘.

. \——fl] =

Feld AN4 geoffnet Neu installierte LEM-True RMS Sensoren

Abbildung 12: Stromsensoren-Installation an den Prozessanlagen am EMFT
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2.1Evatec Clusterline Sputtern System

An dem Evatec Clusterline Sputter System wurde der Stromverbrauch bei einem Standard-Sputterprozess von
377 Ohm-TiN (30 nm) auf den Wafern unseres Kunden Uberwacht. Die Stromdaten sind in Abbildung 13
dargestellt und erlautern die folgenden Phasen des Sputterprozesses:

- (1) Substrathalter heizen von 50°C auf 340°C
- (2) Konditionierungsprozess
- (3) Pause
- (4) Wafer Sputtern (28 Wafer)
- (5) Magnetron ausschalten
- (6) Heizung herabsetzen auf 50°C
45
40_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- T 1 L —
T
€ 304 T
=}
&)
W 254N
=
- 20
J Wh ; | L ) \M
154 = 1 —— T B e
1355 1424 1452 1521

Uhrzeit

Abbildung 13: Messungen der Stromaufnahme von dem Evatec Clusterline wahrend des Sputterns von 377 Ohm-TiN auf
200-mm-Wafern

Um den Energieverbrauch der einzelnen Komponenten des Systems zu untersuchen, wurde die gesamte
Maschine komplett abgeschaltet und jede Komponente wieder eingeschaltet (s. Abbildung 15). Die
Komponenten der Sputtering-Anlage, die zum Energieverbrauch beitragen, sind die kryogenen Pumpen, die
Turbopumpen und die Kompressoren. Der Leistungsanteil der kryogenen Pumpen ist relativ gering (0,5-0,8 kW),
da wir die Pumpen vor einigen Jahren durch energieeffiziente Pumpen ersetzt haben. Der Energieverbrauch der
Kompressoren ist hoch (ca. 8,3 kW), aber diese mlssen die ganze Zeit eingeschaltet sein.
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g |
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Abbildung 14: Energieverbrauch der einzelnen Komponenten des Sputtering-Systems

Aus Sicht des Prozesses kann man den Energieverbrauch optimieren, indem man die Temperatur des
Waferchucks wahrend des Sputterprozesses reduziert. Daher wurde der Sputterprozess von TiN im Detail auf
maogliche Energieeinsparungen untersucht, indem die Chuck-Temperatur von 340°C auf Raum-Temperatur
reduziert wurde. Der Energieverbrauch wurde flr eine Charge von 25 Wafern berechnet. Mit diesem Wert
betragt die Energieeinsparung nur etwa 0,6 Prozent der Energie, die das gesamte System fir den Sputterprozess
verbraucht. Also fir 25 Wafers konnen wir nur 0,17 kWh sparen. Weitere Moglichkeiten zur Energieeinsparung
werden evaluiert.

2.2 Diffusionsofen

Der Tempress-Diffusionsofen wurde auch mit einem unserer Standardverfahren getestet, bei dem 530nm
feuchtes Oxid auf Si-Wafern abgeschieden wurde. Die Standby-Temperatur des Ofens lag bei 650°C und die
Abscheidungstemperatur bei 1000°C. Abbildung 15 zeigt die Aufzeichnung des gesamten Prozesses, die sich
durch die folgenden Phasen erklaren lasst:

(1) Offnen des Ofens und Laden der Wafer

(2) Ofen wurde geschlossen und die Temperatur auf 1000°C hochgefahren
- (3) Oxidation

(4) Abkihlung des Ofens auf die Standby-Temperatur (650°C)

(5) Entladen des Wafers
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Abbildung 15: Messungen der Stromaufnahme von dem Diffusion Ofen fir eine Deposition von 530nm Oxide auf Si
Wafern

Wir haben zwei Strategien zur Energieeinsparung an unserem thermischen Ofen am Fraunhofer EMFT erprobt.
Die erste ist die Senkung der Standby-Temperatur wahrend des Wochenendes von 750°C auf 450°C (Abbildung
17). Mit dieser MaBnahme berechnen wir eine Energieeinsparung von 8,2tCO, eq./Jahr. Allerdings dauert bei
diesem Ansatz das Aufheizen (von 450°C zurlick auf 750°C) ein paar Stunden. Aus diesem Grund ist dieses
Vorgehen nicht sehr sinnvoll, da das Erreichen des Betriebsmodus fiir neue Ofenfahrten zu lange dauert.

AuBerdem muss man die Temperatur jeden Freitag und Montag bisher manuell einstellen.
24

22_- _______________________________________________________________________________________________________________________________
20 - i ‘

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

J . Mean = 15.2 kW ‘ | | |
N T S R —

< 16-
o 14
% i
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Abbildung 16: Energieverbrauch des thermischen Ofens durch die Absenkung der Standby-Temperatur von 750°C auf
450°C (ber das Wochenende.
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Abbildung 17: Energieverbrauch des thermischen Ofens durch Senkung der Standby-Betriebstemperatur von 750°C auf

450°C wahrend der Wochentage

Der zweite Ansatz ist die Reduzierung der Standby-Temperatur im Betrieb von 750°C auf 650°C (s. Abbildung
17). Dies ergibt eine Einsparung von 5,1 tCO, eq./Jahr. Dies ist glnstiger als der erste Ansatz, da hier lediglich
auf die neue Standardbetriebstemperatur umstellt wird. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage von Strommix
Deutschland 2024 (363 g in CO; eq. pro Kilowattstunde).

3. Zusammenfassung

Hintergrund und Zielsetzung

In diesem Whitepaper wird die Arbeit des Kompetenzzentrums ,,Green ICT @ FMD" beschrieben, das innovative
Technologien fir eine 6kologisch nachhaltige Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) entwickelt. Ein
Schwerpunkt liegt hierbei auf der Entwicklung und Bewertung von Stromsensorknoten zur prazisen
Strommessung in Reinraum-Produktionsanlagen, um den CO,-FuBabdruck von Halbleiterprozessen und -
komponenten zu ermitteln und zu optimieren und zu reduzieren.

Nachhaltigkeit der Sensorknoten

Sensorknoten sind zentrale Elemente des loT und liefern Daten zur Optimierung von Maschinen, Anlagen und
Prozessen — mit Fokus auf Nachhaltigkeit. Die Frage nach der 6kologischen Bilanz der Sensorknoten selbst und
deren CO,-FuBabdruck im Betrieb sind wesentliche Punkte, die zu Beginn einer geplanten Optimierung
abgeschatzt werden mussen, da das Einsparpotenzial hoher sein muss als das GWP flr die Sensorknoten selbst.

Varianten der Stromsensorknoten
Es werden zwei Varianten verglichen, ndmlich Stromsensorknoten mit externem Splitcore-Hall-Stromsensor und
Stromsensorknoten mit integriertem Hall-Stromsensor.

Stromsensorknoten mit externem Splitcore-Hall-Stromsensor

Komponenten: Raspberry Pi, ADC-Shield, externer Hall-Sensor.

Gesamt-GWP (Global Warming Potential) in der Produktionsphase: 11,668 kg CO, eq..
GWP in der Nutzungsphase (10 Jahre): 133,06 kg CO, eq..

Gesamt: 144,73 kg CO, eq..
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Stromsensorknoten mit integriertem Hall-Stromsensor
Gesamt-GWP in der Produktionsphase: 0,45 kg CO, eq.
GWP in der Nutzungsphase (10 Jahre): 13,36 kg CO, eq..
Gesamt: 13,81 kg CO, eq.

Erkenntnis:
Das System mit integriertem Hall-Sensor verursacht Uber den Lebenszyklus hinweg nur etwa ein Zehntel des CO,-
FuBabdrucks im Vergleich zur externen Losung.

Optimierungskonzept

Ein optimiertes Konzept sieht die vollstandige Integration der Elektronik mit Mikrocontroller und Energy-
Harvesting vor.

Splitcore-Hallsensoren erleichtern die Nachristung und haben nur einen geringen Einfluss auf den CO,-
FuBabdruck uber die Lebensdauer.

Praxiseinsatz und Energieeinsparung

Die Sensoren wurden erfolgreich an Fertigungsanlagen im Reinraum der EMFT installiert (z.B. Evatec Clusterline
Sputtern System, Tempress Diffusionsofen).

Die Messungen ermdglichen die Identifikation von Energieeinsparpotenzialen, z.B. durch Anpassung der
Standby-Temperaturen.

Beispiel: Senkung der Standby-Temperatur eines Diffusionsofens von 750°C auf 650°C spart 5,1 t CO; eq. pro
Jahr.

Gesamtfazit

Die Umweltbilanzierung zeigt, dass die Wahl des Sensordesigns einen erheblichen Einfluss auf den ékologischen
FuBabdruck hat.

Durch gezielte technische MaBnahmen und Monitoring lassen sich signifikante Energie- und CO,-Einsparungen
in der Halbleiterproduktion erzielen.
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