Effiziente modellbasierte Analyse der transienten

Referent:

Stabilitat moderner Kfz-Energiebordnetze

von der

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
der
Technischen Universitat Dortmund

genehmigte

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

vorgelegt von

Michael Gerten, M.Sc.

Prof. Dr.-Ing. Stephan Frei, Technische Universitat Dortmund

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Mohamed Ayeb, Universitat Kassel

Tag der mundlichen Prufung: 24.10.2025



Gerten, Michael: Effiziente modellbasierte Analyse der transienten Stabilitat moder-
ner Kfz-Energiebordnetze

Genehmigte Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades Doktor der Inge-
nieurwissenschaften (Dr.-Ing.) der Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitat Dortmund.

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Stephan Frei, Technische Universitat Dortmund
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Mohamed Ayeb, Universitat Kassel

Ort und Tag der mundlichen Prifung: Dortmund, 24.10.2025



Uberblick

Durch zunehmend automatisierte Fahrfunktionen steigen die Anforderungen an die
funktionale Sicherheit zukunftiger Fahrzeuge. Fur sicherheitskritische Funktionen ist
eine hochzuverlassige Energieversorgung notwendig, die auch im Falle eines Fehlers
innerhalb des Systems aufrecht erhalten werden muss. Da bereits kurze Versorgungs-
unterbrechungen wahrend des hochautomatisierten Fahrens kritische Auswirkungen
haben kdnnen, muss die transiente Stabilitat des Systems bereits wahrend der Ent-
wicklung analysiert und sichergestellt werden. Da hierzu simulative Untersuchungen
notwendig sind, werden im Rahmen dieser Arbeit modellbasierte Methoden zur Ana-
lyse der transienten Stabilitat von Kfz-Energiebordnetzen entwickelt.

Insbesondere Leitungsfehler und Schaltvorgange, z. B. von Sicherungen, stellen rele-
vante transiente Stérquellen dar. Um diese simulieren zu kénnen, werden geeignete
Sicherungsmodelle entwickelt. Zur Quantifizierung der Bordnetzstabilitaét werden an-
schlielend Bewertungskriterien definiert. Fir umfassende Untersuchungen grol3er
Systeme sind Ubliche transiente Simulationen jedoch aufgrund ihres Zeitaufwands
nicht praktikabel.

In dieser Arbeit wird daher eine effiziente Vorselektionsmethode zur Identifikation po-
tentiell kritischer Szenarien entwickelt. Durch Worst-Case-Abschatzungen und analy-
tische Berechnungen im Zeit- und Frequenzbereich kann die Zahl der notwendigen
transienten Simulationen stark reduziert werden. Werden auf diese Weise kritische
Szenarien identifiziert, muss das System anschliel3end stabilisiert werden. Hierzu wird
eine systematische Methode basierend auf Sensitivitaten im Frequenzbereich prasen-
tiert. Die entwickelten Methoden werden in einem grofl3en Beispielsystem validiert und
erzielen eine Rechenzeitreduktion von etwa 99 % im Vergleich zu den ublichen tran-
sienten Simulationen.

Mit den entwickelten Methoden werden im Anschluss beispielhafte Fragestellungen
untersucht. Insbesondere werden die Auswirkungen moderner elektronischer Siche-
rungen auf die transiente Stabilitat diskutiert und mit konventionellen Schmelzsiche-

rungen verglichen.
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1 Einleitung

In den letzten hundert Jahren hat die Bedeutung der elektrischen Energieversorgung
im Kraftfahrzeug (Kfz) stetig zugenommen. Die kontinuierliche Einfuhrung neuer Kom-
fort- und Sicherheitsfunktionen sowie die zunehmende Elektrifizierung spiegeln sich in
der Komplexitat heutiger Energiebordnetze wider. [1, S. 30-31]

Mit steigender Bedeutung und Komplexitat rickt auch die Zuverlassigkeit starker in
den Fokus. Bei heutigen Fahrzeugen sind Fehler des Bordnetzes mit bis zu 10 % fur
einen signifikanten Anteil der auftretenden Pannen verantwortlich, wie eine Auswer-
tung des ADAC fiir Personenkraftwagen (Pkw) zeigt (siehe Abbildung 1.1) [2].!

In den kommenden Jahren wird aul3erdem eine weiter zunehmende Automatisierung
der Fahrfunktionen erwartet. Insbesondere ab einem Automatisierungsgrad nach
SAE-Level 4 ist ein hochzuverlassiges System notwendig, da keine menschliche Rick-
fallebene mehr vorhanden ist [3]. Die funktionale Sicherheit muss dann auch im Falle
eines Fehlers innerhalb des Systems jederzeit gewahrleistet sein.

Vor diesem Hintergrund ist eine grundlegend veranderte Architektur des Energiebord-
netzes notig. Die konventionelle dezentrale Architektur mit einer Vielzahl einzelner
Steuergerate wird durch eine zunehmend zentralisierte Architektur mit einigen weni-
gen, leistungsstarkeren Zonencontrollern ersetzt [4]. Um aktiv in die Energieversor-
gung eingreifen zu kdonnen sowie Fehler schnell zu diagnostizieren und zu isolieren,
werden zudem elektronische Sicherungen (eFuses) anstelle von konventionellen
Schmelzsicherungen eingesetzt werden [5].

Flr zukunftige Bordnetze muss also eine stabile, fehlertolerante Energieversorgung
sichergestellt werden. Bei der Entwicklung konventioneller Bordnetze wurden in die-
sem Zusammenhang messtechnische Prifungen durchgefihrt, in denen die Robust-
heit einzelner Komponenten gegen Storpulse untersucht wird. Fur die Beaufschlagung
mit diesen standardisierten Spannungsverlaufen existieren spezialisierte Testsysteme
[6] entsprechend der gangigen Normen (beispielsweise ISO 16750-2 [7]). Im Hinblick
auf die veranderten Randbedingungen und gestiegenen Anforderungen an die funkti-
onale Sicherheit sind jedoch neue Entwicklungsmethoden notwendig [1, S. 123]. Ein

zunehmend wichtiges Hilfsmittel ist hier die Simulation des Gesamtsystems [1, S. 282].

" In der Statistik sind hier Fehler des Generators, Anlassers und der Beleuchtung miteingerechnet. Ein
ahnlich hoher Anteil ist jedoch auch bei batterieelektrischen Fahrzeugen (battery electric vehicle, BEV)
zu beobachten, die weder einen klassischen Generator, noch einen Anlasser besitzen.

1
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Abbildung 1.1: Haufigste Pannenursachen von Pkw lauf ADAC-Pannenstatistik 2024 [2]

Im Falle des hochautomatisierten Fahrens kdnnen bereits kurze Stérungen der Ver-
sorgung kritische Auswirkungen haben. Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf tran-
sienten Stérungen im Kfz-Energiebordnetz. Ursache solcher Stérungen kdnnen bei-
spielsweise Kurzschlisse oder Leerlaufe innerhalb des Energiebordnetzes sein. Teil-
weise wird daher gefordert, dass ein solcher Fehler zukunftig innerhalb von 100 ps
isoliert werden muss [8]. Zur Isolation von Kurzschllissen werden Sicherungen ver-
wendet, die das fehlerhafte Teilsystem abschalten. Redundante Komponenten im feh-
lerfreien Teil des Systems mussen dann die sicherheitsrelevanten Funktionen der ab-
geschalteten Komponenten ubernehmen. Jedoch erzeugt auch der Trennvorgang
selbst transiente Storpulse, die sich als Strom- und Spannungspeaks im restlichen
Bordnetz ausbreiten. Wie in Abbildung 1.2 skizziert, kann beispielsweise das Abschal-
ten eines Kurzschlussfehlers in einer Power Distribution Unit (PDU) zu einer kritischen
transienten Uberspannung einer entfernten Last einer anderen PDU fiihren. Durch
Schaltpulse kénnen daher weitere Komponenten beeintrachtigt werden, die von dem
ursprunglichen Fehler nicht betroffen waren. Fallen durch solche kaskadierten Fehler
redundante Komponenten aus, ist die funktionale Sicherheit gegebenenfalls nicht
mehr gewahrleistet. Auch nominale Schaltvorgange konnen ahnliche transiente Aus-
wirkungen auf das System haben. Das transiente Systemverhalten in solchen
(Fehler-)Szenarien muss somit analysiert werden. Szenarien mit kritischen Auswirkun-
gen mussen wahrend der Entwicklung identifiziert und das System entsprechend op-

timiert werden.



Einleitung

PDU / Zonen- o
O\(\ T controller 2 Kritische

A — transiente Stérung
_@ PDU / Zonen- O  Sensor/Aktor

A
controller 1

Ujast

Sicherung -

Kurzschluss A — t Energ|e-
| / versorgung

Batterie / || PDU/ Zonen-

DC/DC- controller 3 ©

Konverter \O

Abbildung 1.2: Beispielhafte Pulsausbreitung im Energiebordnetz. Das Abschalten eines
Kurzschlussfehlers erzeugt einen kritischen Spannungspeak an einer anderen Komponente
Grundsatzlich kénnen Fehler zu jeder beliebigen Zeit auftreten. Je nach aktuellem
Fahrmandver, den Umgebungsbedingungen, den gewahlten Einstellungen der Kom-
fortsysteme etc. kann der Bordnetzzustand zum Zeitpunkt des Fehlers also unter-
schiedlich sein. Somit ergibt sich eine grole Anzahl mdglicher Arbeitspunkte, deren
transiente Stabilitat untersucht werden muss. Dies ist nur mittels modellbasierter Ver-

fahren praktikabel.

Im Folgenden wird zunachst der Stand der Technik im Hinblick auf die modellbasierte
Analyse von Kfz-Energiebordnetzen vorgestellt. Die offenen Fragestellungen, welche
sich in diesem Zusammenhang flr zuklnftige, hochzuverlassige Bordnetze ergeben,
werden herausgearbeitet und eine Gliederung der Arbeit wird prasentiert.

1.1 Stand der Technik — Modellbasierte Analyse von Energiebord-

netzen

In der Literatur existieren bereits einige Arbeiten, die sich modellbasiert mit einer stabi-
len Energieversorgung im Kfz beschaftigen. In der Vergangenheit standen hier neben
der Modellbildung insbesondere die statische Spannungsstabilitat im Nominal- [9] und
Fehlerfall [10] sowie langsame dynamische Vorgange im Fokus [11-23]. Die in diesen
Arbeiten jeweils entwickelten Modelle und die damit analysierten Aspekte sind in Ta-
belle 1.1 zusammengefasst. Gegenstand der Untersuchung ist hier oft das Energiema-
nagement wahrend verschiedener Fahrmandver und Lastkonfigurationen. Es soll si-
chergestellt werden, dass die Quellen im Bordnetz jederzeit den Energieverbrauch der
Lasten decken kénnen. Zu den vorgeschlagenen Stabilisierungsmalinahmen zahlen

unter anderem:
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e Optimierung der Bordnetztopologie [13], [18], [19]

¢ Reduktion der Leitungswiderstande [16], [17]

o Hohere Batteriekapazitat [16]

e Doppelschichtkondensatoren als Pufferspeicher [13], [16], [17], [19]
e Optimierte Auslegung des Generators [13]

e Leistungsmanagement / Gezielte Abschaltung einzelner Lasten [13], [16], [17]

Untersuchungen, welche die Stabilitat unter dem Aspekt transienter Stérungen be-
trachten, sind bisher nicht sehr zahlreich. Durch die steigenden Zuverlassigkeitsanfor-
derungen im Zuge der zunehmenden Automatisierung haben diese in den letzten Jah-
ren jedoch an Bedeutung gewonnen [24—-32]. In diesen Untersuchungen wird das Ver-
halten des Bordnetzes bis zu Frequenzen der GroRenordnung 100 kHz betrachtet. Der
Grolteil dieser Arbeiten befasst sich hierbei mit der Modellbildung. In [25] werden dar-
Uber hinaus transiente Spannungspeaks beispielhaft durch Adaption der Komponen-
ten-Eingangsbeschaltungen reduziert. In [30] werden zur transienten Stabilisierung
der Spannung passive Filter ausgelegt und in das Bordnetz eingebracht. Auch in die-
sen Arbeiten werden allerdings keine Auswirkungen von Fehlern oder Schaltvorgan-
gen von Sicherungen bericksichtigt. Eine systematische Analyse kritischer Fehler fin-
det demnach nicht statt, transiente Strompeaks sowie Besonderheiten bei der Verwen-
dung von eFuses werden ebenfalls nicht betrachtet.

Tabelle 1.1: Literaturiiberblick zur modellbasierten Analyse von Kfz-Energiebordnetzen

Statische/langsame Vorgange

Referenz
(Jahr) Modellierung Analysierte Aspekte
[11] (2006) Leitung (elektrothermisch), -
Schmelzsicherung (idealisierter
Auslésevorgang), Generator, Batterie,
Lampen, DC/DC-Wandler

[12] (2006) Generator, Synchronmaschine, Beispielhafte Simulationen im Hinblick
Batterie, DC/DC-Wandler auf Energiemanagement

[13] (2009) Leitung (elektrisch), Generator, Spannungsstabilitédt bei dynamischem
Batterie, Verbraucher (allgemein) Lastverhalten

[14] (2011) Leitung (elektrisch), Generator, Spannungsstabilitat bei beispielhaftem
Batterie, Verbraucher (allgemein) Fahrmandver

[15] (2011) Generator, Batterie, Verbraucher Fahrdynamik und Energie-
(allgemein), Servolenkung, management bei beispielhaftem
Fahrdynamikregelung Fahrmandver

[16] (2013) Leitung (elektrisch), Schmelz- Spannungsstabilitat bei beispielhaften
sicherung (ohne Auslésevorgang), Fahrmandvern

Generator, Batterie, Doppelschicht-
kondensator, Verbraucher (allgemein)
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[17] (2014)
[18] (2016)

[19] (2016)

[20] (2018)

[21] (2018)

[9] (2020)

[10] (2020)

[22] (2021)

[23] (2021)

Generator, Batterie, Verbraucher
(allgemein), Gleichstrommaschine
Leitung (elektrothermisch), Ver-
braucher (allgemein), DC/DC-Wandler
Leitung (elektrisch), Generator, Bat-
terie, Doppelschichtkondensator, Ver-
braucher (allgemein), DC/DC-Wandler

Leitung (elektrothermisch), Schmelz-
sicherung und eFuse (idealisierter
Auslésevorgang), Generator, Batterie,
Kahlerlufter, Fensterheber, Sitz- und
Heckscheibenheizung, Servolenkung,
Motorsteuergerat, DC/DC-Wandler
Leitung (thermisch),

eFuse (ohne Auslésevorgang)

Spannungsstabilitat bei beispielhaftem
Fahrmandver

Thermische Belastbarkeit und Kosten
des Kabelbaums

Spannungsstabilitat beispielhafter
Bordnetztopologien

Thermische Belastbarkeit und Kosten
beispielhafter Bordnetztopologien

Querschnittsoptimierung von Kabel-
blindeln durch intelligente thermische
Absicherung

Automatisierter Workflow fur statische
Simulation einer Bordnetzkonfigura-
tion

Statische Untersuchung von
Zuverlassigkeit und Kosten verschie-
dener Bordnetzkonfigurationen

Automatisierter Workflow fur
Simulation von Fahrmanovern

Lastfliisse in verschiedenen
ringférmigen Bordnetztopologien

Transiente Vorgange

Referenz
(Jahr)

Modellierung

Analysierte Aspekte

[24] (2010)

[25], [26]
(2019)

[27] (2019)
[28] (2020)

[29] (2020)
[30] (2021)

[31] (2021)

[32] (2023)

Leitung (elektrisch), Generator,
Batterie, Steuergerat (allgemein)
Leitung (elektrisch), Batterie,
Verbraucher (allgemein), DC/DC-
Wandler

DC/DC-Wandler

Leitung (elektrisch), Generator,
Batterie, Verbraucher (allgemein),
DC/DC-Wandler, Kurzschluss-,
Leerlauf- und Lichtbogenfehler
Leitung (elektrisch), Servolenkung,
DC/DC-Wandler

Leitung (elektrisch), Schmelz-
sicherung (ohne Auslésevorgang),
Batterie, Verbraucher (allgemein),
Lichtbogenfehler

Leitung (thermisch), eFuse

Einfluss ausgewahlter Komponenten
auf die Bordnetzimpedanz
Beispielhafte Analyse von Transienten
infolge dynamischen Lastverhaltens

Beispielhafte Analyse der transienten
Auswirkungen von Kurzschlussfehlern

Methode zur Modellvalidierung durch
Impulsantworten

Beispielhafte Analyse von Transienten
infolge dynamischen Lastverhaltens
Analyse und Diagnose von
48-V-Lichtbogenfehlern
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Neben den genannten Arbeiten mit simulativem Fokus existieren zudem einige expe-
rimentelle Stabilitatsuntersuchungen. In [33] und [34] werden langsame Vorgange in
einem Bordnetzprufstand analysiert. Messungen realer transienter Pulse werden in
[35—-38] prasentiert. Eine Spannungsstabilisierung mithilfe eines DC/DC-Wandlers

wird in [39] praktisch untersucht.

1.2 Zentrale Forschungsfragen

Wahrend die vorhandene Literatur also Grundlagen zur modellbasierten Analyse von
Kfz-Energiebordnetzen liefert, fehlen Methoden flur eine vollumfangliche Evaluation
der transienten Stabilitat. Aufgrund der groRen Anzahl an Fehlerszenarien und mogli-
chen Arbeitspunkten des Energiebordnetzes sind insbesondere effiziente Methoden
notwendig, um alle relevanten Szenarien mit akzeptablem Zeitaufwand untersuchen
zu konnen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf schnellen Methoden zur Analyse der transien-
ten Stabilitat. Kritische Szenarien sollen zuverlassig identifiziert werden. Aul3erdem
sollen Mdglichkeiten zur Stabilisierung aufgezeigt werden. Konkret sind dabei die fol-

genden Fragen zu beantworten:

¢ Welche Storquellen haben einen Einfluss auf die transiente Stabilitat der Ener-
gieversorgung?

e Welche Auswirkungen haben transiente Stérungen und welche Bewertungskri-
terien fur die transiente Stabilitat eines Energiebordnetzes ergeben sich dar-
aus?

¢ Wie kann die transiente Stabilitat des Bordnetzes effizient untersucht werden,
um kritische Szenarien zu identifizieren?

¢ Wie kann eine systematische Stabilisierung umgesetzt werden?

Sind entsprechende Methoden entwickelt worden, ergeben sich weitere Fragen zur

praktischen Anwendung und der konkreten Bordnetzauslegung:

e Welchen Einfluss haben eFuses auf die Stabilitdt des Bordnetzes im Vergleich
zu einer konventionellen Absicherung mit Schmelzsicherungen?

e Welche Rolle spielen periodische Schaltvorgédnge im Bordnetz?

¢ Wie konnen die entwickelten Methoden in einen praktischen Entwicklungswork-

flow fur zukunftige Bordnetze integriert werden?
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Bei der Diskussion dieser Fragen liegt der Fokus der Arbeit auf dem 14-V-Niedervolt-
Bordnetz (engl. low voltage, LV). In diesem Kontext erzielte Erkenntnisse und Metho-

den lassen sich aber grundsatzlich auf andere Spannungsebenen Ubertragen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird zunachst der Aufbau von Energie-
versorgungssystemen im Kfz erlautert und es werden Modellierungsansatzen der re-
levanten Komponenten und Fehler prasentiert. In Kapitel 3 werden Ursachen und Aus-
wirkungen transienter Storungen herausgearbeitet. In Kapitel 4 wird zunachst ein kon-
kretes Energiebordnetz definiert, welches als Basis fur die weiteren Untersuchungen
verwendet wird. Anhand einer beispielhaften Simulation wird motiviert, warum fir eine
umfassende Stabilitatsanalyse effizientere Methoden notwendig sind. Im weiteren Ver-
lauf des Kapitels wird daher schlieRlich eine Methode zur effizienten Identifikation kri-
tischer Fehlerszenarien erarbeitet. Diese basiert auf einer mehrstufigen Vorselektion
der zu untersuchenden Szenarien. Zur Abschatzung von Schaltpulsen im Rahmen die-
ser Vorselektion werden Varianten im Zeit- und Frequenzbereich entwickelt. In Kapitel
5 werden die Methoden messtechnisch und durch genaue Simulationen validiert und
verglichen. Werden mit den vorgestellten Methoden kritische Szenarien identifiziert, ist
eine Stabilisierung des transienten Verhaltens notwendig. Ein systematisches Vorge-
hen auf Basis von Sensitivitaten wird hierfir in Kapitel 6 vorgestellt. In Kapitel 7 werden
die entwickelten Methoden schlieRlich auf zwei beispielhafte konkrete Fragestellungen
angewendet; zunachst wird analysiert, welchen Einfluss die Einfihrung von eFuses
auf die transiente Bordnetzstabilitat hat und welche Herausforderungen sich im Ver-
gleich zur Schmelzsicherung ergeben. AnschlieRend wird die Belastung des Bordnet-
zes durch Verbraucher untersucht, die Uber eine Pulsweitenmodulation (PWM) ver-
sorgt werden. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit im groReren Zusammen-
hang diskutiert. Neben einer Integration der entwickelten Methoden in einen Uberge-
ordneten Entwicklungsworkflow eines Kfz-Energiebordnetzes werden hier mogliche
Anwendungen aulRerhalb von Kfz diskutiert. Kapitel 9 fasst abschlieRend die zentralen

Ergebnisse zusammen.






2 Aufbau und Modellierung von Energieversorgungs-
systemen in Kfz

Das Kfz-Energiebordnetz beinhaltet alle Komponenten, die elektrische Energie zur
Verfligung stellen, speichern, verteilen und verbrauchen. Durch die aktuelle Entwick-
lung hin zu batterieelektrischen, hochautomatisierten Fahrzeugen unterliegt das Ener-
giebordnetz einem starken Wandel. Im konventionellen 14-V-Bordnetz eines Kfz mit
Verbrennungsmotor, nach der Nennspannung der Blei-Saure-Batterie auch 12-V-
Bordnetz genannt, werden alle Komponenten aus dieser Spannungsebene durch den
Generator und die Batterie versorgt [40, S. 10-11, S.37]. In BEVs gibt es neben der
Niedervolt- zusatzlich eine Hochvolt-Ebene (HV-Ebene) fur den elektrischen Antrieb.
Anstelle des Generators wird die LV-Ebene nun Uber einen DC/DC-Wandler aus der
HV-Batterie versorgt [41]. Alternativ oder erganzend zur 14-V-Ebene ist auch eine LV-
Ebene mit 48 VV moglich [42, S. 11]. Eine Ubersicht der wichtigsten Energiebordnetz-
Komponenten eines BEVs ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

In diesem Kapitel wird der grundlegende Aufbau moderner Energiebordnetze naher
erlautert. Der Fokus liegt hierbei, wie bereits erwahnt, auf dem LV-Bordnetz, welches
die sicherheitsrelevanten Sensoren, Aktoren und Recheneinheiten fur das automati-
sierte Fahren versorgt. Nach einer Diskussion der Bordnetzarchitektur werden zudem
geeignete Modellierungsansatze der zentralen Komponenten prasentiert, auf denen

die spateren Simulationen basieren.

Kfz-Energiebordnetz
(BEV)
I |
Energiequelle Energieverteilung Energieverbraucher
HV-Batterie + Leitungen » E-Maschine
LV-Batterie »  Steckverbinder » Zonencontroller
E-Maschine + DC/DC-Wandler + Steuergerate
(Rekuperation) »  Power Distribution Units / » Zentralrechner
Zonencontroller » Sensorik
Sicherungen »  Aktorik
* LV/HV-Batterie
(Rekuperation, Laden)

Abbildung 2.1: Zentrale Komponenten des Kfz-Energiebordnetzes am Beispiel eines batterie-

elektrischen Fahrzeugs
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2.1 Bordnetzarchitektur

Im Folgenden werden die Architekturkonzepte aktueller und zukinftiger Bordnetze er-

ldutert und daraus Teilbordnetze fur grundlegende Untersuchungen abstrahiert.

2.1.1 Dezentrale und zonale Architektur

Uber die letzten Jahrzehnte hat sich eine dezentrale Architektur des Bordnetzes etab-
liert. Ein GroRteil der Funktionen wird durch separate Steuergerate realisiert, die Uber
die gesamte Karosserie verteilt sind und notwendige Informationen untereinander
kommunizieren. Die Energieversorgung der einzelnen Steuergerate erfolgt GUber eine
zentrale Sicherungsbox / PDU, wie in Abbildung 2.2 (oben) beispielhaft verdeutlicht.
Ein Oberklasse-Fahrzeug kann so teilweise 100 oder mehr verschiedene Steuergerate
aufweisen. [4, 43, S. 12]

Dezentralisiert

LK

12-V- DC/DC-

Batterie Wandler
III:: |:| Steuergerit

(@) Sensor / Aktor

Zonenorientiert

— Energie-
versorgung
PDU / Zonen- | _—O
controller
X f T °
©~{ PDU / Zonen-
o— controller
[ — P,
12-V- DC/DC- PDU / Zonen-
Batterie Wandler controller | O

Abbildung 2.2: Schematischer Vergleich einer konventionellen dezentralisierten und einer

zonalen Energiebordnetz-Topologie
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Die zunehmend komplexeren, Ubergeordneten Funktionen des automatisierten Fah-
rens sind in einer dezentralen Architektur nicht mehr beherrschbar, da hierdurch der
Kommunikations- und Verkabelungsaufwand, sowie die Anforderungen an die Soft-
ware der einzelnen Steuergerate stark ansteigen wirden. Aus diesem Grund werden
seit einigen Jahren zentralisierte Architekturen diskutiert [4, 44, 45] und vereinzelt be-
reits eingesetzt [46]. Hierbei wird das Fahrzeug in einige wenige Zonen aufgeteilt. An-
stelle vieler funktionsorientierter Steuergerate existieren nun Zonencontroller, die alle
Sensoren und Aktoren innerhalb einer Zone ansteuern. Die Topologie des LV-Ener-
giebordnetzes folgt nun ebenfalls diesem zonenorientierten Konzept [45]. Dies ist in
Abbildung 2.2 (unten) beispielhaft flr ein Bordnetz mit drei Zonen dargestellt; die Zo-
nencontroller dienen jeweils auch als PDU und versorgen die Komponenten der Zone
und gegebenenfalls andere PDUs. Die Absicherung durch Schmelzsicherungen oder
eFuses findet ebenfalls in den jeweiligen PDUs statt. Aufgrund der Bedeutung flr zu-
kinftige Fahrzeuge soll fur die folgenden Analysen eine solche zonale Energiebord-

netz-Topologie angenommen werden.

2.1.2 Teilbordnetze fiir grundlegende Untersuchungen

FUr grundlegende Untersuchungen ist die Betrachtung des komplexen Gesamtsys-
tems gegebenenfalls nicht notwendig, daher ist die Definition eines reduzierten Teil-
systems hilfreich. Fur eine einzelne Zone lasst sich allgemein das in Abbildung 2.3

dargestellte Teilbordnetz abstrahieren; die PDU wird Uber Ny verschiedene Quellen

{ PDU
: > 1T Mo
Quelle i n—‘ ( 2 D a
(o)) (o)) (@)
1 Quelle % ﬁ % ﬁ % ﬁ
1 S S| <| [
) E) &)
J_ @) »n )
-z N =
1 1 -1

Abbildung 2.3: Teilbordnetz bestehend aus einer PDU mit mehreren Verbrauchern und Quellen
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PDU
— [, /

e[a] e[e]<d TS
Quelle % T % [\

- N

@ @

3 3

1 1

Abbildung 2.4: Minimalkonfiguration mit einer PDU, einer Quelle und zwei Lasten

versorgt und versorgt wiederum N;, verschiedene Lasten. Alle Lastleitungen sind zu-
dem Uber Schmelz- oder elektronische Sicherungen abgesichert. Die eigene Leis-
tungsaufnahme der PDU bzw. des Zonencontrollers wird durch Rppy berlcksichtigt.
Eine interne Stabilisierungskapazitat wird durch Cppy realisiert.

Da in einem Teilsystem mit lediglich einer Last keine Wechselwirkungen mehrerer
Komponenten untersucht werden kénnen, kann als sinnvolle Minimalkonfiguration zur
Untersuchung transienter Vorgange ein Teilsystem mit Ny = 1 und Ny, = 2 definiert
werden (siehe Abbildung 2.4).

2.2 Modellierung der Bordnetzkomponenten

In dieser Arbeit sollen modellbasierte Methoden flir die Stabilitdtsanalyse von Kfz-
Energiebordnetzen entwickelt werden. In diesem Abschnitt werden daher zunachst die
verwendeten Modellierungsansatze der verwendeten Bordnetzkomponenten vorge-
stellt. Der Fokus liegt dabei stets auf dem transienten Verhalten. Fir die Untersuchung
transienter Effekte mit kleinen Zeitkonstanten (z. B. Schaltvorgange) sind kurze Simu-
lationszeiten ausreichend. Langsame Vorgange mit deutlich groReren Zeitkonstanten
konnen daher vernachlassigt werden, indem ein quasistationarer Arbeitspunkt ange-
nommen wird. Als obere Grenzfrequenz wird 150 kHz angenommen; Effekte oberhalb
dieser Frequenz werden im Kontext der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)
betrachtet und spielen fur die im Folgenden untersuchten Vorgange keine Rolle.

Die Modellierung orientiert sich an existierenden Ansatzen aus der Literatur. Insbeson-
dere die Sicherungsmodelle wurden geeignet erweitert, sodass die entwickelten Mo-
delle auch das transiente Verhalten wahrend des Auslésevorgangs berlcksichtigen.
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2.2.1 Leitungen

In der LV-Ebene werden die Komponenten im Fahrzeug in der Regel Uber eine ein-
zelne Leitung aus dem Bordnetz versorgt. Als Rickleiter dient in diesem Fall die Ka-
rosserie [40, S. 81]. Allgemein I3asst sich eine Leitung der Lange [, die sich Uber einer
Masseflache befindet, unter Vernachlassigung von Wellenphdnomenen, durch das in
Abbildung 2.5 dargestellte Ersatzschaltbild (ESB) beschreiben [47, S. 940]. Fur die
Energieversorgung im Kfz mit typischen Leitungslangen von [ < 5 m ist dies ausrei-
chend, da Wellenphanomene hier erst ab dem nicht betrachteten MHz-Bereich rele-
vant werden [48, S. 348-349]. Langere Leitungen kénnen durch mehrfache Aneinan-
derreihung dieses ESBs beschrieben werden [48, S. 361].

L1

Abbildung 2.5: Allgemeines Ersatzschaltbild einer Leitung iiber einer Masseflache

Der Widerstandbelag R’ ergibt sich unmittelbar aus dem spezifischen Widerstand p
des verwendeten Leitermaterials und des Leiterquerschnitts A,. Fir den Regelfall ei-
ner Kupferleitung gilt mit pcy = 17,3 - 1073 OQmm?/m [47, S. 232] somit:

= Pcu

RI
A

(2.1)
q

Der Induktivitatsbelag L' beschreibt die Selbstinduktivitat der Leitung und ist abhangig
vom Leitungsquerschnitt und der Hohe Uber der Masseflache. Naherungsweise wird

der folgende Wert verwendet [49]:

H
r=1% (2.2)
m

Fir den Kapazitatsbelags C' ergeben sich bei typischen Leitungsgeometrien Werte
der GréRenordnung 10 pF/m. Im betrachteten Frequenzbereich kann die Leitungska-
pazitat daher vernachlassigt werden [49]. Gleiches gilt fir den typischerweise ebenfalls
sehr geringen Ableitungsbelag G' [16, S. 29].

Zusatzlich kann die induktive Kopplung zwischen benachbarten Leitungen eine Rolle
spielen. Im Allgemeinen ist die Koppelinduktivitat jedoch deutlich kleiner als die Selbst-
induktivitat [16, S. 35-36], daher werden diese Effekte im Folgenden vernachlassigt.
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2.2.2 Batterien

Fir die Modellierung von Batterien existieren je nach Anwendungsfall und benétigter
Genauigkeit viele unterschiedliche Ansatze. In erster Naherung kann das elektrische
Klemmenverhalten einer Batterie durch eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspan-
nung Ugcy und einem Innenwiderstand R;,, beschrieben werden, der typischerweise
einige Milliohm betragt. Zur zusatzlichen Nachbildung der dynamischen elektrochemi-
schen Prozesse ist die Verwendung von RC-Elementen gelaufig [24, 50] (siehe Abbil-
dung 2.6). Ubliche Zeitkonstanten dieser RC-Elemente befinden sich im Bereich meh-
rerer Millisekunden bis zu Sekunden [24]; bei den betrachteten schnellen transienten
Vorgangen spielen diese Prozesse eine untergeordnete Rolle und werden daher im

Folgenden nicht berucksichtigt.

Ry R,
fin 1 LT
L1 THE

I M

C, C,

el

Abbildung 2.6: Allgemeines Ersatzschaltbild des Klemmenverhaltens einer Batterie

O

mit zwei RC-Gliedern

Dies gilt ebenso flr weitere mdgliche Elemente wie die parasitare serielle Induktivitat
der Batterie oder Warburg-Impedanzen zur exakteren Nachbildung der chemischen
Diffusionsprozesse [50]. Letztere ist mit typischen Werten im nH-Bereich deutlich klei-
ner als die im Bordnetz vorhandenen Leitungsinduktivitaten und damit vernachlassig-
bar [51].

Die Batterieparameter sind im Allgemeinen abhangig von der Temperatur, dem Lade-
zustand (SoC, engl. state of charge) und dem Alterungszustand (SoH, engl. state of
health) [52]. Wahrend der sehr kurzen betrachteten Vorgange werden diese Zustande

naherungsweise als konstant angenommen.

2.2.3 DC/DC-Wandler

Ein DC/DC-Wandler stellt innerhalb einer Spannungsebene entweder eine Energie-
quelle oder eine -senke dar. Da zur Untersuchung der Versorgungsstabilitat lediglich
das Klemmenverhalten von Interesse ist, ist eine komplexe Modellierung auf Halblei-
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terebene (z. B. [53]) nicht notwendig. Aus diesem Grund existieren verschiedene An-
satze zur verhaltensbasierten Modellierung [18, 27, 54]. Fur das transiente Verhalten

sind hier insbesondere die gro3en Kondensatoren Cp¢/pc der Eingangsbeschaltungen

zu berucksichtigen, die sich jeweils zwischen den Klemmen der Bordnetzspannung

ipc/pe
> O

ipc/pc > Imax
— .

Imax
lUnom = Cbc/pc Upc/pC

upc/pc > Unom il

| .

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild des ausgangsseitigen Klemmenverhaltens
eines DC/DC-Wandlers
und der Masse befinden und Kapazitaten im mF-Bereich aufweisen [27]. Die Aus-
gangsspannung wird auf den Nominalwert U,,, geregelt. Um die internen Komponen-
ten des Wandlers zu schutzen, ist eine Strombegrenzung bei I,,,x moglich [55]. Es
wird eine ideale Regelung angenommen; das ausgangsseitige Klemmenverhalten
kann somit durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.7 veranschaulicht werden.

2.2.4 Verbraucher

Das Bordnetz versorgt eine Vielzahl von Verbrauchern mit unterschiedlichsten inter-
nen Aufbauten, Betriebszustanden und variablen Stromverlaufen, wie beispielhaft in
Abbildung 2.8 (links) dargestellt. Fur die Analyse von Bordnetzpulsen ist jedoch eine
verhaltensbasierte Modellierung der einzelnen Verbraucher ausreichend. So besitzt
ein Steuergerat zur Stabilisierung der Versorgungsspannung im Allgemeinen eine Ka-
pazitat Cj,s; an den Eingangsklemmen. Der aquivalente Serienwiderstand (ESR, engl.
equivalent series resistance) dieser Kapazitat wird mit Rgsg bezeichnet. Die Leistungs-
aufnahme der Komponente kann durch den Widerstand R,,s; abgebildet werden. Wah-
rend der im Folgenden untersuchten kurzen transienten Vorgange wird ein quasistati-
onarer Betriebszustand (Arbeitspunkt) und damit ein konstanter Widerstand angenom-
men. Daraus folgt das in Abbildung 2.8 (rechts) dargestellte ESB. [24]
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Realer Verbr her : Quasistationadrer Betriebszustand /
ealer Verbrauche ! Arbeitspunkt
[ l
IO - | :
. | |
l(t)i &' : .
| : E
i &= =
U Ver- : B =
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|
1 : L
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Abbildung 2.8: Modellierung von Verbrauchern in quasistationdarem Betriebszustand

fur transiente Untersuchungen

2.2.5 Schmelzsicherung

Im Falle eines Kurzschlusses im Energiebordnetz kdnnen grof3e Strome auftreten, die
im schlimmsten Fall einen Kabelbrand zur Folge haben. Um dies zu verhindern, wer-
den fur den Leitungsschutz Sicherungen verbaut, die unzulassig hohe Strébme nach
einer bestimmten Zeit abschalten [56, S. 17]. Da die Schaltflanke eines solchen Ab-
schaltvorgangs ebenfalls transiente Pulse erzeugt, ist diese bei der Modellierung der
Sicherungen besonders zu berucksichtigen.

Im Folgenden werden zunachst konventionelle Schmelzsicherungen betrachtet. Nach
einer kurzen Erlauterung der Funktionsweise wird ein Modell entwickelt und anschlie-
Rend validiert.

a) Funktionsweise

Die Funktionsweise der seit Jahrzehnten etablierten Schmelzsicherung beruht auf dem
Aufschmelzen des stromfiihrenden Metallelements [56, S. 1, S. 134-137]. Bei Uber-
lastung oberhalb des Nennstroms, beispielsweise infolge eines Kurzschlusses, erhitzt
sich dieser Sicherungsdraht bis zum Erreichen seiner Schmelztemperatur. Durch das
Aufschmelzen des Metalls wird der Sicherungsdraht unterbrochen. Der Strom flief3t
allerdings zunachst weiter, da durch die nun induzierte Spannung der parasitaren Lei-
tungsinduktivitaten ein Lichtbogen ziindet und die entstandene Lucke Uberbrickt. Un-
terschreitet der Strom schliel3lich einen materialabhangigen Minimalwert im mA-Be-
reich [57, S. 586], erldscht der Lichtbogen; die ausgeléste Sicherung entspricht nun
offenen Klemmen [56, S. 41]. Schmelzsicherungen stellen somit eine Sollbruchstelle
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W =

Littelfuse ATO Littelfuse MEGA

Abbildung 2.9: Beispielhafte Bauformen von Schmelzsicherungen. Flachstecksicherung [58]
(links) und Schraubsicherung [59] (rechts)

dar und unterbrechen den Stromfluss, bevor die zu schutzende Leitung ihre Belas-
tungsgrenze erreicht. Es existieren verschiedene Bauformen zur Verwendung in Fahr-
zeugen, beispielsweise Flachstecksicherungen oder Schraubsicherungen (siehe Ab-
bildung 2.9), die in der Norm ISO 8820 [60] standardisiert sind. Die Nennstrome I;,o, s
reichen dabei von 1 A bis zu einigen 100 A. Die Auslegung des Sicherungswertes ori-
entiert sich unter anderem am Querschnitt und damit an der Stromtragfahigkeit der
abzusichernden Leitung, auch hier existieren etablierte Richtlinien [61, 62, S. 1016]
(siehe Anhang A.1).

Trotz der vielen Erfahrungswerte und des glnstigen Preises bringt diese konventio-
nelle Absicherungsmethode auch Nachteile mit sich. Durch das thermische Wirkprin-
zip verhalten sich Schmelzsicherungen trage und kénnen selbst bei einer Belastung
mit einem Vielfachen des Bemessungsstroms noch Auslésezeiten der Grélienordnung
10 ms und mehr aufweisen [58]. AuRerdem ist funktionsbedingt nur ein einmaliges
Auslésen mdglich, anschlieRend ist ein Austausch der durchgebrannten Sicherung
notwendig.

b) Modellierung

Entsprechend der beschriebenen Funktionsweise von Schmelzsicherungen missen
bei der Modellierung drei Zustande berucksichtigt werden: der Leitzustand, der Licht-
bogenzustand, und die offenen Klemmen. Zunachst befindet sich die nicht ausgeldste
Sicherung im Leitzustand und verhalt sich wie ein temperaturabhangiger Widerstand,
dessen Temperatur durch die ohmschen Verluste und die Umgebungstemperatur be-
einflusst werden. Fur die Modellierung des thermischen Verhaltens existieren ver-
schiedene Ansatze unterschiedlicher Komplexitat, z. B. [11, 63, 64]. Da in dieser Arbeit
insbesondere das transiente Verhalten des Auslésevorgangs von Bedeutung ist und
weniger das Verhalten bis zum Erreichen der Schmelztemperatur, ist der einfache An-
satz aus [11, S. 49-53] ausreichend. Der Sicherungsdraht wird demnach durch ein
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thermisches Ersatzschaltbild beschrieben (siehe Abbildung 2.10). Die thermische Ver-
lustleistung Py, = Ugyse * iruse Wird Uber vier in Reihe geschaltete RC-Glieder an die
Umgebung mit der Temperatur T,,,;, abgefuhrt. Dabei stellt sich die Temperatur T des
Sicherungsdrahtes ein.
Der Widerstand des Sicherungsdrahts Ry, ., Welcher wiederum die Verlustleistung be-
einflusst, ist abhangig von seiner Temperatur T. In [11] wird hierzu ein linearer Tem-
peraturkoeffizient « angenommen. Insbesondere bei hohen Temperaturen hat sich
dies in Messungen als ungenau herausgestellt. Ist eine exaktere Nachbildung des Er-
warmungsvorgangs notwendig, wird daher eine Erweiterung um einen quadratischen
und zusatzlich einen exponentiellen Term vorgeschlagen:

Riuse(T) = Ro(1 + aAT + BAT? + ye%aT) (2.3)
R, ist hierbei der Widerstand bei der Temperatur T, = 25 °C, AT =T — T, die Tempe-
raturdifferenz, und «a, B, y und § die Temperaturkoeffizienten.
Die thermischen Modellparameter sind in Tabelle 2.1 beispielhaft fur eine ATO-
Schmelzsicherung von Littelfuse [58] mit einem nominalen Strom I;,,,, s = 10 A darge-
stellt. Die Parametrierung basiert auf [11], die neuen Parameter 8, y und § wurden
experimentell anhand von gemessenen Ausldosevorgangen bestimmt.
Bei der Untersuchung langsamer Vorgange wird der Schmelzvorgang der Sicherung
oft vernachlassigt und es wird, wie beispielsweise in [11], ein idealisierter Ubergang
vom niedrigen in den hochohmigen Zustand angenommen. Fur exakte transiente Un-
tersuchungen ist jedoch eine genauere Modellierung notwendig, da die Stromflanke

des Schmelzvorgangs einen Einfluss auf das Bordnetzverhaltens hat.

Cin1 Cin,2 Cin3 Cin,4
I I I I
1 1] 1] 1

Pyt L1+ 1 1= 1

Rina Rin 2 Rin3 Rina
EB l T C)l Tamb

Abbildung 2.10: Thermisches Ersatzschaltbild des Schmelzsicherungsmodells
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Tabelle 2.1: Thermische Modellparameter fiir 10-A-ATO-Sicherung

Parameter Wert
Thermisches Netzwerk Rin1 35,4 K/W [11]
Rin2 74,7 K/W [11]
Rins 20,3 K/W [11]
Rins 9,8 K/W [11]
Cen1 74,4 mJ/K [11]

Cho  4L6mJ/K[11]
Cans 9045 mJ/K[11]

Ciha 16,9]/K [11]
Temperaturkoeffizienten a 3,5-1073 K1 [11]

I 18- 1076 K2

% 1,75-10732

8 02Kt
Widerstand bei T = 25 °C R, 7,68 mQ [11]
Schmelztemperatur Trelt 400 °C [11]

Eine physikalische Modellierung der Lichtbogenvorgange wahrend des Schmelzpro-
zesses der Sicherung ist komplex und abhangig von einer Vielzahl unbekannter Para-
meter [56, S. 53]. Aus diesem Grund wurde in [65] eine alternative, verhaltensbasierte
Modellierung des Lichtbogenzustands vorgeschlagen. Die vom Lichtbogen verur-
sachte Stromflanke wird hier durch ein RC-Glied nachgebildet, welches im Schmelz-
zeitpunkt t,,;; seriell in den Strompfad geschaltet wird (siehe Abbildung 2.11). In [65]
werden hierfur konstante Modellparameter R,.. und C,.. verwendet. Experimentelle
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben jedoch gezeigt, dass konstante Pa-
rameter das Sicherungsverhalten nur flir einzelne Betriebspunkte zufriedenstellend
abbilden. Insbesondere besteht eine Abhangigkeit dieser Parameter vom Strom [,,¢¢
zum Schmelzzeitpunkt t,,.;. Diese Abhangigkeit muss fur die zu parametrierende Si-
cherung durch experimentelle Charakterisierungsmessungen bestimmt werden. Bei-
spielhaft ist dies in Abbildung 2.12 fur eine 10-A-ATO-Sicherung dargestellt. Verschie-
dene Ausldsestrome I,,o;: werden erzeugt, indem die Sicherung Uber eine Leitung mit
variierenden Langen und Querschnitten kurzgeschlossen wurde. R,,.. und C,,. werden
anschlieRend so parametriert, dass die simulierten Strom- und Spannungsverlaufe der
Sicherung mit den gemessenen Kurven gut Ubereinstimmen. Aus den so bestimmten
Werten werden die Ausdricke (2.4) und (2.5) approximiert, welche nun eine Simulation
mit beliebigen Schmelzstromen ermdglichen. Der ausgeldste Zustand der offenen
Klemmen wird durch einen weiteren Schalter realisiert, der 6ffnet, sobald der Siche-
rungsstrom 0 A erreicht, das heil3t, der Lichtbogen erloschen ist.
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Abbildung 2.11: Modellstruktur des elektrischen Verhaltens der Schmelzsicherung

Approximation X Aus Messung |

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Imelt |n A Imelt |n A

Abbildung 2.12: Modellparameter des Lichtbogenzustands fiir 10-A-ATO-Sicherung

in Abhangigkeit des Schmelzstroms

Imelt

e 35 —1, Ipeit < 125A _
Carc(lmelt) = (ln |J-F) (24)
1.38 - Ipeit — 137.9, e > 125A

—4.15-1073 - [ + 1.1, Imere < 210 A
Rarc(Imett) =4 —0.65 - 1073 - [ or + 0.37, 210A < Ie <570A (inQ) (2.5)
0, Lere > 570 A
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c) Validierung

Zur messtechnischen Validierung des entwickelten Schmelzsicherungsmodells wird
der in Abbildung 2.13 dargestellte Laboraufbau genutzt. Eine 10-A-ATO-Sicherung
wird Uber ein Relais nach Masse kurzgeschlossen. Parallel zur Sicherung befindet sich
ein hochohmiger Verbraucher (1 kQ || 200 uF), der ein Steuergerat im Standby-Betrieb
reprasentieren soll. Uber eine gemeinsame Leitung werden beide Zweige von einer
auf 14 V eingestellten Laborspannungsquelle (EA-PSI 9080-510) versorgt.

Abbildung 2.14 zeigt den gemessenen Sicherungsstrom if,s., sowie die Spannung
U,s¢ am parallelen Verbraucher wahrend des Schmelzvorgangs. Durch den hohen
Stromgradienten im Lichtbogenzustand wird in der gemeinsamen Zuleitung eine Span-
nung induziert, die zu einer Spannungsuberhdhung an der parallelen Last von Uber
25 V fuhrt. Eine Simulation des Szenarios in MATLAB/Simscape mit dem vorgestellten

Sicherungsmodell liefert eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Verlaufen.

) 0,4m 10-A-ATO- 0,4m
3m; 1,5 mm? lfyse  0,75mm?  Sicherung 0,75 mm?

| = .
1,15 m @ @oj_

Relais

16 mm? 1kQ
6 mm 0,1 m; 1,5 mm? -1
Labor- 1
Netzteil 14V
etztei 0,2 Q 200 pF
—_—
0,75m @ Relais schaltet Kurzschluss Ulast
16 mm?

@ Sicherung schmilzt

Abbildung 2.13: Laboraufbau zur Validierung des Schmelzsicherungsmodells
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Abbildung 2.14: Messtechnische Validierung des Schmelzsicherungsmodells. Strom durch

Sicherung (links) und Spannung liber paralleler Last (rechts). Schmelzvorgang startet bei t = 0
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2.2.6 Elektronische Sicherung

Die zukunftigen erhéhten Anforderungen, die durch das hochautomatisierte Fahren an
das Energiebordnetz gestellt werden, kdnnen aufgrund der genannten Nachteile nicht
allein durch Schmelzsicherungen erflllt werden [5, 66]. Aus diesem Grund wird zuneh-
mend Uber die Verwendung von elektronischen Sicherungen diskutiert. Im Gegensatz
zu konventionellen Sicherungen fehlen fur eFuses jedoch standardisierte Auslegungs-
richtlinien und umfangreiche praktische Erfahrungen. Insbesondere der Einfluss auf
das transiente Verhalten des Energiebordnetzes ist bisher kaum untersucht. Aus die-
sem Grund wird im Folgenden auch fur die eFuse ein Modell entwickelt und validiert.

a) Funktionsweise

Das stromfuhrende Element einer eFuse ist ein Leistungshalbleiter (MOSFET), der
aktiv ein- und ausgeschaltet werden kann. Zudem sind in der Regel Strom- und Span-
nungsmessungen, Gate-Treiber, grundlegende Schutzfunktionen und Steuerlogik vor-
handen [67]. Je nach Hersteller und Modell werden sie, wie in Abbildung 2.15 zu se-
hen, als integrierte Schaltkreise (z. B. [68—72]) oder als diskrete MOSFETSs realisiert.
Letztere werden durch einen Mikrocontroller (uC) oder einen speziellen eFuse-Con-
troller [73] gesteuert.

Jenseits des bloRRen Leitungsschutzes ergeben sich durch die eFuses somit einige
neue Mdoglichkeiten. Fehlerhafte Teile des Bordnetzes kdnnen temporar oder dauer-
haft getrennt werden, und einzelne Lasten kdnnen im Rahmen des Energiemanage-
ments bei Bedarf abgeschaltet werden. Durch intelligente Auslésealgorithmen, in Kom-
bination mit mathematischen Modellen des thermischen Kabelverhaltens, kdnnen Lei-
tungen gezielter geschutzt und Kabelquerschnitte reduziert werden [21]. Im Vergleich

zu Schmelzsicherungen weisen eFuses eine deutlich schnellere Reaktions-

Infineon STMicroelectronics
BTS50005-1LUA VN7004CLH

Abbildung 2.15: Beispielhafte eFuse-ICs [71, 74]
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geschwindigkeit auf und kénnen Fehler bereits in 100 us oder weniger abschalten [72)].
Durch die Strom- und Spannungsmessung ist aulierdem eine erweiterte Diagnose des
Bordnetzzustands denkbar [75]. Das grundlegende Verhalten einer eFuse wird im Fol-
genden naher erlautert.

i. Leitungsschutz

FUr die Realisierung des Leitungsschutzes existieren verschiedene Ansatze. Einfache
Algorithmen, wie beispielsweise in [73] realisiert, versuchen das Verhalten einer
Schmelzsicherung nachzubilden. Die durch einen Uberstrom entstehende Warme wird
hier Uber eine i?t-Berechnung abgeschatzt. Die tatsachliche Kabeltemperatur ist bei
diesem Ansatz jedoch nicht bekannt, weshalb wie bei der Schmelzsicherung ein sig-
nifikanter Sicherheitspuffer angenommen werden muss, um eine thermische Uberlas-
tung der Leitung in jedem Fall zu verhindern [76, S. 13].
Komplexere Auslosealgorithmen auf Basis elektro-thermischer Leitungsmodelle, z. B.
[21, 77, 78], berechnen die Kabeltemperatur explizit und kdnnen die thermischen Re-
serven des Kabels dadurch besser ausnutzen. Dies ermdglicht gegebenenfalls eine
Reduktion des Kabelquerschnitts. Zur Berechnung des radialen Warmeflusses einer
isolierten Leitung kann beispielsweise das in Abbildung 2.16 dargestellte thermische
Ersatzschaltbild betrachtet werden [77]. Die durch den elektrischen Strom verursachte
langenbezogene thermische Verlustleistung P}, wird Uber die Isolation mit dem lan-
genbezogenen thermischen Widerstand R, per Konvektion und Strahlung an die Um-
gebung der Temperatur T,,,;, abgefihrt. Dabei stellen sich die Temperaturen T. an der
Innenseite des Isolators und T; an dessen Oberflache ein. C, bezeichnet die thermi-
sche Kapazitat von Leiter und Isolator, R/, ist temperaturabhangig und beschreibt
Strahlung und Konvektion.
Far die gesuchte Temperatur T, ergibt sich die Differentialgleichung (2.6), welche nu-
merisch geldst werden kann [77].

dT, T. — Tamp

!

! c _ _
G dt ~— "™ R, +R} (2.6)

Da der Leitungsschutz fir die folgenden Untersuchungen nicht relevant ist, wird an
dieser Stelle jedoch nicht naher darauf eingegangen.
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Abbildung 2.16: Radiales thermisches Ersatzschaltbild einer Leitung

ii. Eigenschutz

Neben dem Leitungsschutz existieren zudem Selbstschutzfunktionen, die in den meis-
ten eFuses sehr ahnlich implementiert sind und den Halbleiter vor Zerstdrung schutzen
[66, 79, 80]:

Ubertemperatur-Abschaltung

Erreicht der Silizium-Die der eFuse eine kritische Temperatur, schaltet der MOSFET
ab, um eine weitere Uberhitzung und potentielle Zerstérung des Halbleiters zu verhin-
dern. Ein typischer Wert liegt hier bei 170 °C [69].

Uberstrom-Abschaltung

Im Falle eines Kurzschlusses kdnnen sehr gro3e Strome entstehen, die schnell zu
einer Uberhitzung des Halbleiters flihren wiirden. Daher gibt es in den meisten eFuses
eine zusatzliche Schutzfunktion, welche die Sicherung auslost, sobald der Grenzwert
Iocp dieser Uberstrom-Abschaltung (engl. overcurrent protection) erreicht wird. Je
nach Sicherung ist zudem eine Totzeit tocp im Bereich einiger Mikrosekunden ange-
geben, die zwischen Uberschreitung von Iocp und Initialisierung des Abschaltvorgangs
vergeht (beispielsweise 7 ps fur die BTS50005-1LUA von Infineon [74]). Wenn nicht
explizit anders angegeben, wird fur die Untersuchungen in dieser Arbeit tocp = 0 an-
genommen. Das HOhe des Grenzwerts Iocp im Verhaltnis zum nominalen Dauerstrom
Ihom,e der Sicherung variiert fur verschiedene eFuses. Typische Werte von Iocp/Ihome
liegen zwischen 3,2 [81] und 14 [68]. Neben festen Grenzwerten existieren auch eFu-
ses mit einem begrenzt einstellbaren Wert [73]. Als Default-Wert wird im Folgenden

ein Faktor von Iocp/Ihome = 5 verwendet.

Unterspannungs-Abschaltung
Anders als Schmelzsicherungen benétigen eFuses flr ihre Funktionalitat Energie. Un-
terschreitet die Bordnetzspannung die minimale Versorgungsspannung der Sicherung,
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offnet der Transistor. Unterspannungsgrenze, automatische Wiedereinschaltung und
Hysterese konnen sich dabei je nach eFuse unterscheiden.

Uberspannungs-Begrenzung

Wie bereits erwahnt, kénnen beispielsweise Schaltvorgéange zu Uberspannungen im
Bordnetz fiihren. Damit solche Uberspannungen nicht zur Zerstérung der eFuse fiih-
ren, wird in der Regel eine Begrenzung der Drain-Source-Spannung sichergestellt.
Dies kann durch eine entsprechende Regelung des Transistor-Gates realisiert werden

(z. B. [69]), oder durch externe Schutzbeschaltung wie Dioden [82].

iii. Gesamtverhalten

Das Gesamtverhalten einer eFuse ergibt sich aus der Kombination von Leitungs- und
Selbstschutz. Fir eine eFuse mit i*t-Leitungsschutz ergibt sich somit qualitativ die in
Abbildung 2.17 in Blau skizzierte Auslosekennlinie [83]. Die Kennlinie gibt die Dauer
an, die ein rechteckférmiger Strompuls haben kann, bis die Sicherung auslost. In Rot
ist daruber hinaus die thermische Belastungsgrenze der abgesicherten Leitung skiz-
ziert. Der relevante Bereich fur die Untersuchungen transienter Stérungen in dieser
Arbeit ist markiert.

b) Modellierung

Aus den beschriebenen Funktionen wird nun ein allgemeines eFuse-Modell abgeleitet
(siehe Abbildung 2.18). Hierbei wird von einem IC mit integriertem Gate-Treiber und
Schutzfunktionen ausgegangen. Der Leistungstransistor wird durch ein einfaches Mo-

dell [84] mit parasitaren Kapazitaten Cgs, C45 Und Cyg beschrieben. Der Gate-Treiber ist

Leitungsschutz

Leitung
eFuse

Zulassiger
Betriebsbereich

Zeit

Selbstschutz

Untersuchte
transiente Pulse

— tocp

Iocp
Strom

Abbildung 2.17: Strom-Zeit-Kennlinie einer eFuse mit Leitungsschutz und

Uberstrom-Abschaltung (blau) und thermische Belastbarkeit der abgesicherten Leitung (rot)

25



Aufbau und Modellierung von Energieversorgungssystemen in Kfz

Q UsN
Lfuse Ve
®
Cq
g
=
Versorgung UBN Ujast | 2§
x ] g [
A
l l - L Cds Dds
Dd —_ Cd Auslose- Gate(-&Loglk
algorithmus > lu .
c Schutz- treiber Cgs
.Iii funktionen
-
HMC & externe Beschaltung eFuse-IC

© uout
Abbildung 2.18: Verallgemeinertes Modell einer integrierten elektronischen Sicherung

mit Mikrocontroller

als Rechteckspannungsquelle mit seriellem Widerstand R, realisiert. Zur korrekten Si-
mulation der Schaltflanken mussen Gate-Widerstand und parasitare Kapazitaten ent-
sprechend der nachzubildenden Sicherung parametriert werden. Hierflr kbnnen even-
tuell vorhandene Datenblattangaben und Testmessungen verwendet werden.

Der Uberspannungsschutz wird durch die Suppressor-Diode D4 implementiert, fir die
ubrigen Schutzfunktionen Uberwacht eine Logik Strom und Spannung und schaltet,
falls nétig, die Gate-Spannung ab. Algorithmen zum Leitungsschutz stehen nicht im
Fokus dieser Arbeit, weshalb hier als Auslosealgorithmus lediglich ein einfacher
Strom-Zeit-Grenzwert verwendet wird. Weitere potentiell vorhandene Elemente, die
das transiente Bordnetzverhalten beeinflussen, kdnnen eine Stabilisierungskapazitat
C4 des Mikrocontrollers sowie eine Schutzdiode Dy zwischen Versorgung (Bordnetz-

spannung ugy) und Masse sein.

c) Validierung

Das verallgemeinerte Modell muss nun entsprechend der jeweils zu simulierenden Si-
cherung parametriert werden. Fir eine beispielhafte Validierung des Modells wird ein
Evaluationboard [85] mit der Sicherung Infineon BTS50010-1TAD [69] verwendet. Der
nominale Dauerstrom betragt hier 40 A und der typische Einschaltwiderstand des
MOSFETs R4s(ony = 1 mQ. Zur Nachbildung des Schaltverhaltens sind die Parameter
Ry = 100 Q sowie Cgs = 1 nF, Czq = 80 pF und Cy4s = 0 messtechnisch identifiziert wor-
den. Der Uberstrom-Schutz schaltet die Sicherung bei Erreichen von Iocp = 200 A in-

nerhalb von tocp = 16 ps ab. Die Drain-Source-Spannung des MOSFETs wird zudem
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auf 35V begrenzt. Die verwendete Stabilisierungskapazitat des Mikrocontrollers be-
tragt im Messaufbau C4 = 100 pF. Als Auslosealgorithmus wird eine Abschaltung bei
Uberschreiten von 40 A nach 1 ms implementiert. Bei einer solchen externen Auslo-
sung durch den Mikrocontroller schaltet die Sicherung entsprechend der Datenblatt-
angaben zudem mit einer Verzogerung von mehr als 100 ps.

Zur Validierung wird in dem Laboraufbau aus Abbildung 2.13 die Schmelzsicherung
durch die eFuse ersetzt. Abbildung 2.19 zeigt die gemessenen und simulierten Ver-
laufe des Sicherungsstroms ip,ce Und der Lastspannung u,s. Der transiente Span-
nungspeak an der Last wird durch das Modell gut nachgebildet. Eine Verbesserung
des Modells zur besseren Nachbildung der beginnenden Schaltflanke ist mit einem
komplexeren Gate-Treiber moglich (wie in [A7] beschrieben), zur Nachbildung des
transienten Spannungspeaks jedoch nicht notwendig. Sofern nicht anders angegeben,
werden die identifizierten Modellparameter des MOSFETs und des Gate-Treibers im
Folgenden als Default angenommen.
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Abbildung 2.19: Messtechnische Validierung der elektronischen Sicherung Infineon
BTS50010-1TAD. Strom durch Sicherung (links) und Spannung liber paralleler Last (rechts).
Schaltsignal bei t = 0

2.3 Fehlermodellierung

Um die transienten Auswirkungen von Fehlern auf andere Komponenten prazise si-
mulativ untersuchen zu kdénnen, mussen diese ebenfalls geeignet modelliert werden.

Im Folgenden werden daher Modellierungsansatze fur die Fehler Kurzschluss und
Leerlauf diskutiert.
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2.3.1 Kurzschluss

Ein Kurzschluss kann beispielsweise im Falle einer defekten Isolierung zwischen der
Versorgungsspannung und Massepotential auftreten. Da der Kurzschlusspfad in der
Regel einen geringen Widerstand aufweist, kdnnen hierdurch hohe Fehlerstrome auf-
treten. Physikalisch entspricht ein solcher Fehler zwei metallischen Kontakten unter-
schiedlichen Potentials, die sich aufeinander zubewegen und schlieBlich beruhren.
Wahrend bei groReren Spannungen bereits vor unmittelbarem Kontakt ein Lichtbogen
entstehen kann, spielt dies fur die LV-Spannungsebene keine Rolle [57, S. 570-571].
Sobald eine leitfahige Verbindung besteht, wird das elektrische Verhalten von der L/R-
Zeitkonstante des Kurzschlusspfads dominiert, die den Anstieg des Kurzschluss-
stroms begrenzt. Zur Untersuchung transienter Storungen kann ein Kurzschluss daher

ausreichend genau als idealer Schaltvorgang modelliert werden [A9].

2.3.2 Leerlauf

Ein Leerlauffehler kann durch einen Leitungsbruch oder durch unbeabsichtigtes Tren-
nen einer stromfihrenden Steckverbindung auftreten. Im Gegensatz zu einem Kurz-
schluss werden hier also metallische Kontakte getrennt. Wie in [57, S. 571, S. 587]
beschrieben, bildet sich bei einem solchen Vorgang bereits bei geringen Spannungen
von einigen Volt und einem getrennten Strom von weniger als 1 A ein Lichtbogen. Die-
ser beeinflusst den Stromgradienten des Trennvorgangs und muss in der Simulation
berucksichtigt werden.

Allgemein kann ein solcher Lichtbogen durch eine gesteuerte Spannungsquelle mo-
delliert werden, welche die Spannung entlang der Kontakte reprasentiert. In 48-V- oder
HV-Systemen kdnnen stabile Lichtbégen entstehen, deren Spannung unter anderem
nichtlinear von ihrem Strom und dem Abstand der Kontakte abhangt [86]. In 14-V-
Bordnetzen sind die Bedingungen fur stabile Lichtbdgen in der Regel jedoch nicht ge-
geben, da hierflr je nach Material eine minimale Spannung von rund 15 V notwendig
ist [31, S. 52-53]. Zur Modellierung des Lichtbogens bei Leerlauffehlern soll daher im
Folgenden eine konstante Spannungsquelle von 15 V verwendet werden. Erreicht der
Strom schlieRlich 0 A, findet der Ubergang zu offenen Klemmen statt. Abbildung 2.20
zeigt einen beispielhaften Leerlauf in einem einfachen 14-V-System, der durch das
Auftrennen eines stromflhrenden vernickelten Steckers verursacht wurde. Mit dem er-
lauterten Modellierungsansatz kann insbesondere die fur die Auswirkungen auf das
Bordnetz entscheidende Stromflanke gut nachgebildet werden. Komplexere Lichtbo-
genmodelle sind daher an dieser Stelle nicht notwendig.
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Abbildung 2.20: Vergleich von Messung und Simulation eines beispielhaften Leerlauffehlers.

Strom durch Fehlerstelle (links) und Spannung zwischen den Kontakten (rechts)
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3 Transiente Storungen in Energiebordnetzen

Im folgenden Kapitel werden die Randbedingungen der transienten Stabilitat von Kfz-
Energiebordnetzen analysiert. Zunachst werden die Ursachen transienter Stérungen
herausgearbeitet. AnschlieRend werden die Auswirkungen transienter Stérungen auf
andere Komponenten betrachtet, um Grenzwerte und Bewertungskriterien zu definie-

ren.

3.1 Quellen transienter Storungen

Zur ldentifikation relevanter Storquellen, die sich auf die Qualitat der Energieversor-
gung im Fahrzeug auswirken, werden zunachst verschiedene Storszenarien auf Basis
gangiger Normen klassifiziert. Anschlie3end folgt eine verallgemeinerte Analyse tran-

sienter Storpulse, die durch Stromgradienten verursacht werden.

3.1.1 Klassifikation von Energiebordnetzstorungen

Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Ereignissen, die sich auf die
Spannung im Energiebordnetz auswirken und Storpulse erzeugen kdonnen. Gangige
Storpulse sind in Form von Komponententests in Normen standardisiert. Fur 14-V-
Bordndetze gehoren hierzu die ISO-Normen ISO 16750-2 [7] und ISO 7637-2 [87], die
Liefervorschrift LV 124 [88] und daraus abgeleitete Konzernstandards, beispielsweise
die VW 80000 [89] und die BMW GS 95024-3-1 [90]. Diese Normen sind urspriinglich
fur konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren entwickelt worden. Aktuali-
sierte Teststandards speziell fir BEVs werden beispielsweise im Verband der Auto-
mobiltechnik im Rahmen der Norm VDA 455 diskutiert [91]. Fur 48-V- und HV-Bord-
netze existieren vergleichbare Normen [1, S. 257-264]. Eine mdgliche Klassifikation
der in den Normen spezifizierten Storungsszenarien ist mit einigen Beispielen in Ab-
bildung 3.1 dargestellt.

In dieser Arbeit wird der Fokus insbesondere auf die transienten Auswirkungen von
Fehlern und Schalthandlungen gelegt. Hierzu zahlen Leitungsbriche, Kurzschlussfeh-
ler sowie davon ausgeldste Schaltvorgange von Sicherungen. Stérquellen in diesem
Sinne kdnnen aber auch nominale Vorgange wie das Schalten von Lasten mit groRem
Strombedarf sein. Bei per PWM angesteuerten Lasten kénnen entsprechende Pulse
sogar periodisch auftreten. Komplexere Komponentenfehler werden aufgrund ihrer
Vielzahl und Individualitat im Folgenden nicht naher untersucht.
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Abbildung 3.1: Mégliche Klassifizierung von Stérszenarien im Energiebordnetz

Darlber hinaus kénnen im Energiebordnetz hochfrequente Stérungen (> 150 kHz)
auftreten. Diese werden unter dem Aspekt der EMV beispielsweise in der Norm
CISPR 25 [92] behandelt und kénnen potentiell die Kommunikation im Bordnetz st6-
ren. Da sich diese Arbeit mit einer zuverlassigen Energieversorgung befasst, werden

solche hochfrequenten Stérungen nicht naher betrachtet.

3.1.2 Transiente Stromanderung als verallgemeinerte Stérquelle

Die behandelten Stoérszenarien (Kurzschluss und Leerlauf sowie nominale und nicht-
nominale Schalthandlungen) haben die Gemeinsamkeit, dass sie hohe Stromgradien-
ten aufweisen, welche wiederum Auswirkungen auf das gesamte Bordnetz haben kon-
nen.

Kurzschlussfehler und das Zuschalten von Verbrauchern verursachen eine Stromzu-
nahme im Bordnetz. Diese flhrt zu Spannungsabfallen Uber Leitungswiderstanden
und -induktivitaten. Leerlauffehler, das Auslésen von Sicherungen und das Abschalten
von Lasten fuhren zu einer transienten Abnahme des Stroms. Durch den hohen Strom-
gradienten in Verbindung mit den Leitungsinduktivitaten werden ebenfalls Pulse ange-
regt, die sich in Form von Spannungs- und Strompeaks bzw. abklingenden Schwin-
gungen im Bordnetz ausbreiten.

Die Ausbreitung von Stoérungen durch Stromanderungen soll an dieser Stelle beispiel-
haft demonstriert werden. Hierfur wird die in Kapitel 2.1 eingeflhrte Teilbordnetz-Struk-
tur mit einer Versorgungsleitung und drei Lastzweigen betrachtet (siehe Abbildung
3.2). Sicherungen werden der Einfachheit halber in diesem Beispiel nicht bertcksich-
tigt. In Zweig 3 wird nun ein trapezférmiger Stromverlauf i; einer beispielhaften Last
simuliert. Der Stromverlauf weist eine Amplitude von 200 A und einer Dauer von 1 ms
auf. In Abbildung 3.3 werden die Auswirkungen dieses Pulses auf die Lastspannungen
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Abbildung 3.2: Teilbordnetz zur Veranschaulichung der Auswirkung

transienter Stromédnderungen
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Abbildung 3.3: Trapezférmige Stroméanderung in Lastpfad 3 mit unterschiedlichen

Flankensteilheiten. Resultierende Spannungen und Stréme in den Lastpfaden 1 und 2
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Ujast1 UNd Ujge 2, SOWIE die Zweigstrome iy und i, fir Stromgradienten von £10A/us
und +1 A/us verglichen. Ein steigender Zweigstrom i; hat jeweils eine transiente Un-
terspannung an den parallelen Lasten zur Folge. Die Lastkapazitaten entladen sich in
diesem Fall in Richtung Bordnetz, wodurch ein negativer Strompuls in Pfad 1 und 2
resultiert. Umgekehrt ist wahrend der negativen Flanke von i; jeweils ein positiver
Spannungs- und Strompeak in beiden Zweigen zu beobachten. Die Hohe dieser Peaks
ist dabei sowohl von der Flankensteilheit des verursachenden Stromes i;, als auch
von der Lastimpedanz abhangig; der hdhere Stromgradient flhrt zu héheren Pulsen.
Aufgrund der niedrigeren Impedanz der Last 1 resultiert dort im Vergleich zur Last 2
ein kleiner Spannungspeak und ein groRerer Strompeak. Im Allgemeinen besteht je-
doch kein proportionaler Zusammenhang zwischen der Groe des transienten Peaks

und der Grofde der Lastimpedanz bzw. des Stromgradienten.

3.2 Auswirkungen transienter Storungen

Es stellt sich nun die Frage, welche Auswirkungen transiente Strom- und Spannungs-
peaks auf andere Komponenten im System haben und wann es zu Funktionsein-
schrankungen kommen kann. Dies wird im Folgenden auf Basis von Normanforderun-
gen und physikalischen Ausfallmechanismen naher beleuchtet. Hiervon ausgehend
werden geeignete Bewertungskriterien entwickelt, welche zur Quantifizierung der tran-
sienten Stabilitat geeignet sind. Der Begriff Ausfall meint dabei sowohl den irreversib-
len Ausfall einer Komponente, als auch voribergehende Funktionsstérungen, da beide

Falle bei hochautomatisiertem Fahren kritisch sein konnen.

3.2.1 Aus Normen resultierende Stabilitatsanforderungen

Fahrzeughersteller definieren fur ihre Elektronikkomponenten Tests, in denen ver-
schiedene Bordnetzpulse nachgebildet werden. Nur wenn Komponenten diese Tests
bestehen, durfen sie in das Fahrzeug eingebaut werden. Die genauen Anforderungen
konnen je nach Hersteller und Komponente variieren, basieren jedoch in der Regel auf
gangigen Normen (siehe Abschnitt 3.1.1). Tabelle 3.1 zeigt einige relevante Testpulse
der LV 124 [88] inklusive Pulsdauer und maximaler Amplitude der jeweiligen Uber-
bzw. Unterspannung. Fur eine sicherheitsrelevante Komponente kann nun beispiels-
weise gefordert werden, dass bei Beaufschlagung dieser Pulse keine Funktionsein-
schrankung auftreten darf.
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Tabelle 3.1: Ausgewahlte Testpulse der LV 124

Testpuls Spannungsbereich Pulsdauer
E01: Langzeit-Uberspannung <17V <1h
E02: Transiente Uberspannung <18V < 400 ms
E03: Transiente Unterspannung >9V < 500 ms
=6V < 20 ms
E04: Jumpstart <26V <60s
E05: Load Dump <27V < 300 ms
E10: Kurze Unterbrechung >0V <100 ps

Aus diesen Prifungen lassen sich nun Anforderungen an die Stabilitat der Bordnetz-
spannung ableiten. Storpulse kdnnen als unkritisch angesehen werden, wenn sie in-
nerhalb des Bereichs liegen, der durch die Prifungen abgedeckt ist. Storpulse, die
jedoch Uber diese Spezifikationen hinausgehen, missen dagegen als kritisch angese-
hen werden, da die Funktionalitat hier nicht zwingend gewabhrleistet ist.

Durch die Kombination einzelner LV 124-Pulse ergeben sich somit beispielhaft die in
Abbildung 3.4 skizzierten Spannungsbereiche. Eine Versorgungsspannung zwischen
9 V und 16 V ist fUr die betreffende Komponente in jedem Fall unkritisch. Spannungen
Uber 27 V werden nicht gepruft und sind damit als kritisch zu werten; in den Ubrigen
Bereichen entscheidet die Dauer der Uber-/Unterspannung, ob eine kritische Stérung
vorliegt. Insbesondere der Bereich zwischen 16 V und 27 V kann aufgrund der langen
Pulsdauern vernachlassigt werden, da die betrachteten transienten Pulse typischer-

weise deutlich kleinere Zeitkonstanten aufweisen. Eine kritische transiente
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27V P 3 .

18V //////// _LKr!t!sch be! > 300 ms (E-05)
17V _4 Kiritisch bei > 400 ms (E-02)
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E
S
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Abbildung 3.4: Beispielhafte Anforderungen an die Versorgungsspannung eines

sicherheitsrelevanten Verbrauchers nach LV 124
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Uberspannung tritt entsprechend dieser Anforderungen also ab 27 V auf. Kritische Un-
terspannungen treten erst bei Uberschreitung des jeweiligen Zeitgrenzwerts ty;,, auf;
eine Spannung unter 9 V ist in diesem Fall ab 20 ms kritisch, wahrend eine Spannung
unter 6 V bereits ab 100 ps als kritisch anzusehen ist. Dieses Vorgehen lasst sich ana-
log auf andere Prufspezifikationen Ubertragen. Im Rahmen der BEV-spezifischen
Norm VDA 455 ergeben sich beispielsweise engere Grenzwerte von 8 V fur eine Un-
ter- und 24 V fir eine Uberspannung [91].

3.2.2 Physikalische Ausfallmechanismen

Anforderungen, die aus Normen abgeleitet werden, sind eine einfache Moglichkeit zur
Bewertung transienter Stérungen. Uber konkrete, individuelle Fehlermechanismen der
einzelnen Verbraucher missen dafir keine Annahmen getroffen werden. Allerdings
kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob ein Storpuls aulderhalb der Normspezifi-
kation bei einer Komponente tatsachlich zu einer Funktionseinschrankung fuhrt. Flr
eFuses existieren dartber hinaus noch keine speziellen Normen flir eine solche allge-
meine Beurteilung.

In diesem Abschnitt werden daher nun beispielhaft einige konkrete physikalische Feh-
lermechanismen diskutiert, die eine genauere Beurteilung von Stérungen ermoglichen,

falls detailliertere Informationen Uber die zu analysierenden Komponenten vorliegen.

a) Verbraucher

FUr Verbraucher werden im Folgenden zwei unterschiedliche Ausfallmechanismen be-
trachtet. Der erste betrifft eine transiente Uberspannung, der zweite eine Unterspan-
nung.

Uberspannungs-Durchbruch

Schaltvorgange konnen Uberspannungspeaks an anderen Verbrauchern erzeugen
und diese beeintrachtigen. Um dies naher zu analysieren, wird anstatt der bisher be-
trachteten Black-Box-Modellierung beispielhaft das in Abbildung 3.5 dargestellte ESB
betrachtet. Zusatzlich zur Stabilisierungskapazitat und dem Widerstand, der die Leis-
tungsaufnahme reprasentiert, wird nun eine nicht weiter spezifizierte Schaltung aus
Halbleiterbauelementen angenommen. An der Eingangsspannung u,,s; des Verbrau-
chers tritt nun beispielhaft eine gedampfte sinusférmige Uberspannung der Frequenz

f und der maximalen Amplitude U auf.
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Eine solche Uberspannung kann nun einen Lawinendurchbruch eines Halbleiters ver-
ursachen [93]. Dieses Verhalten wird im Folgenden durch das idealisierte Modell eines
differenziellen Widerstands beschrieben [93, 94]:

dUjast _ {OO; Ulast < Upr
Rbr' Ujast = Ubr

(3.1)

Uy, ist die Durchbruchspannung und Ry, der differentielle Widerstand wahrend des
Durchbruchs. iy, ist hier der Eingangsstrom der Halbleiterschaltung (siehe Abbildung
3.5). Hieraus ergibt sich die im Halbleiter wahrend des Durchbruchs umgesetzte Ener-

gie Ey;, zu:
EyL = f ifiLRor + igLUpy dt

_ j (ulast - Ubr)z + (ulast - Ubr)
Rbr Rbr

Uy, dt (3.2)

1

= R__f- ulast(ulast - Ubr) dt
br

Diese Energie fuhrt nun zu einer Erwarmung des Halbleiters. Flr kurze transiente
Pulse kann ein adiabatischer Prozess angenommen werden, bei dem keine Warme
an die Umgebung abgegeben wird; thermische Zerstorung tritt demnach bei Erreichen
eines konstanten Energiegrenzwertes ein. Dieser Grenzwert hangt vom Volumen und
den thermischen Eigenschaften des Halbleiters ab und kann von Mikrojoule bis Milli-
joule reichen. [93]

Eine beispielhafte Simulation dieses Verhaltens ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die
hierfir verwendeten Lastparameter betragen Ry, =1Q, Cast = 220 uF, Rggg =

50 mQ, Uy, = 30 Vund Ry, = 1 Q. Die umgesetzte Energie Ey;, wurde fur verschiedene
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Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild eines beispielhaften Verbrauchers fiir die Analyse

von Uberspannungen
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Abbildung 3.6: Simulation der im Halbleiter umgesetzten Energie fiir Spannungspulse
verschiedener Frequenz und Amplitude
abklingende Spannungspulse unterschiedlicher Amplitude und Frequenz simuliert, je-
weils mit einer Zeitkonstante des Abklingvorgangs von 100 ps. Auch Uberspannun-
gen, die nur einige Volt Uber der Durchbruchspannung liegen, kdnnen demnach bereits
zu einer Erwarmung im mJ-Bereich fihren.

Unterspannung

Nun soll das Verhalten eines Verbrauchers bei einer Unterspannung betrachtet wer-
den, die beispielsweise durch einen Kurzschluss oder eine unterbrochene Versor-
gungsleitung verursacht werden kann. Durchbruch und thermische Zerstérung sind
durch eine Unterspannung nicht moglich, weshalb die zuvor betrachtete Halbleiter-
schaltung hier wieder vernachlassigt werden kann. Stattdessen kann eine Funktions-
einschrankung auftreten, wenn die minimal bendtige Versorgungsspannung des Ver-
brauchers unterschritten wird. Besitzt die Komponente keinen Verpolschutz, ist dieser
Fall trivial, da sich die Eingangskapazitat bei einer Unterspannung unmittelbar ins
Bordnetz entladt. Die interne Versorgungsspannung u;, des Verbrauchers entspricht
somit der anliegenden Bordnetzspannung u,,s;. Daher wird nun der in Abbildung 3.7
dargestellte Fall diskutiert. Hier verhindert eine Verpolschutzdiode D ein Entladen der
Eingangskapazitat in das Bordnetz. Sinkt die Bordnetzspannung plétzlich auf einen
Unterspannungs-Wert U, ab, sperrt die Diode und der Kondensator C,,s entladt sich
uber den Widerstand Rj,s;. Der Entladevorgang ist dabei zunachst nur von der RC-
Zeitkonstante des Verbrauchers abhangig und stoppt erst, sobald die Diode wieder
leitet. Dies ist der Fall, wenn die interne Spannung u;, unter die neue Bordnetzspan-
nung U,s abgesunken ist bzw. wenn die Unterspannung nach einer Zeit t,s beseitigt
ist.
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Zur Verdeutlichung wird nun das Unterspannungsverhalten mit identischen Lastpara-
metern wie zuvor (Rpust = 1Q, Ciast = 220 pF und Rgsg = 50 mQ) fur verschiedene
Spannungen U,s und Dauern t,s simuliert. Abbildung 3.8 zeigt fur jede dieser Simula-
tionen jeweils den daraus resultierenden minimalen Wert der internen Spannung u;,,.
Die vertikalen Konturlinien verdeutlichen, dass, solange die Diode sperrt, die absolute
Unterspannung U, keine Rolle spielt. Das Unterschreiten einer bestimmten internen

Spannung hangt lediglich von der Unterspannungsdauer ab.
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Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild eines beispielhaften Verbrauchers wahrend

einer temporédren Unterspannung
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Abbildung 3.8: Simulierte minimale interne Verbraucherspannung

fur verschiedene Unterspannungen und Fehlerdauern
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b) Elektronische Sicherung

Aus der in Kapitel 2.2.6 beschriebenen Funktionsweise einer eFuse ergeben sich

ebenfalls potentielle Fehlermechanismen infolge transienter Bordnetzstorungen.

Unterspannung

Elektronische Sicherungen bendtigen eine Versorgungsspannung, um ihre Funktiona-
litat bereitstellen zu konnen. Wird die minimal ndtige Spannung der eFuse unterschrit-
ten, schaltet die Sicherung ab und die angeschlossene Last kann nicht weiter versorgt
werden. Bricht die Bordnetzspannung stark ein, kdnnen also fehlerhafte Abschaltun-
gen von eFuses resultieren. Die Starke und die Dauer eines Spannungseinbruchs kon-
nen sich dadurch fur die Uber die eFuse versorgten Lasten vergrofRern. Je nach Modell
kann das Unterspannungsverhalten variieren; wahrend beispielsweise die Sicherung
VNF1048F von STMicroelectronics [73] nur oberhalb von 6 V funktioniert, schaltet die
Sicherung BTS70012-1ESP von Infineon [72] erst unterhalb von 3,1 V ab und nach Be-
seitigung der Unterspannung mit einer Hysterese ab 4,1 V wieder ein. Durch Auswahl
einer eFuse mit einem groRem Versorgungsspannungsbereich kann diesem Fehlerver-

halten also entgegengewirkt werden.

Uberstrom

Neben der Unterspannungs-Abschaltung kann insbesondere die Uberstrom-Abschal-
tung zu einem unbeabsichtigten Verhalten fiihren. Uberschreiten kurze transiente
Strompeaks die Abschaltgrenze Iycp einer eFuse, reicht dies bereits aus, um die Si-
cherung auszulésen. Somit kdnnen beabsichtigte Schaltvorgange potentiell transiente
Pulse im System erzeugen, die zu weiteren unbeabsichtigten Auslésungen fihren.
Eine solche Wechselwirkung zweier eFuses ist in Abbildung 3.9 skizziert. Sicherung 1
schaltet hier beispielhaft aufgrund eines Kurzschlussfehlers. Die resultierende Tran-
siente des Schaltvorgangs 16st daraufhin jedoch auch die Uberstrom-Abschaltung der
Sicherung 2 aus. Dies ist somit ein neuer potentieller Fehlermechanismus, der in der
Entwicklung eFuse-basierter Bordnetze berucksichtigt werden muss.

3.2.3 Bewertungskriterien fur die transiente Stabilitat

Auf Basis der vorgestellten Stabilitdtsanforderungen sollen nun geeignete Kennzahlen
definiert werden, um die Stabilitat einer konkreten Bordnetztopologie quantifizieren zu
kénnen. Um ein Bordnetz als Ganzes beurteilen zu kénnen, missen zunachst viele
verschiedene Szenarien untersucht werden, z. B. verschiedene Fehlerfalle und
Arbeitspunkte, die wahrend des Betriebs auftreten kdénnen. All diese Szenarien
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1
1
| Uberstrom-Abschaltung 1

Iocpa

locp,2

Strom

= = == Sijcherung 1
\_ Sicherung 2

Kurzschluss

Zeit

Abbildung 3.9: Schaltpuls der Sicherung 1 16st Uberstrom-Abschaltung
einer weiteren Sicherung aus
resultieren in Spannungs- und Stromverlaufen an den einzelnen Komponenten, wel-
che jeweils die Stabilitatsanforderungen erfillen missen.
Im Folgenden werden daher zunachst Bewertungsmethoden fir einzelne Signalver-
laufe vorgestellt. AnschlieRend werden Methoden prasentiert, diese vielen Einzelbe-
wertungen zu einer aussagekraftigen Gesamtmetrik des Bordnetzes zu fusionieren.

a) Bewertung einzelner Signalverlaufe

Im Allgemeinen ist die Bewertung einzelner Spannungsverlaufe hinsichtlich der Stabi-
litat von elektrischen Netzen ein haufig behandelter Aspekt im Rahmen der sogenann-
ten ,Power Quality“ [95]. Zur Quantifizierung der Spannungsqualitat wurden verschie-
dene Kennzahlen vorgeschlagen, beispielsweise in [95—104]; eine beispielhafte, nicht
auf Kfz-Bordnetze beschrankte Klassifizierung ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Je
nach Anwendungsfall kann zwischen DC- und AC-Systemen sowie transienten und
periodischen Stérungen unterschieden werden. Welche Kennzahlen jedoch in der Pra-
xis sinnvoll sind, ist stark abhangig von Kontext und Ziel der jeweiligen Untersuchung.

Kennzahlen Spannungsstabilitat

DC AC
[ [
[ | [ |
Transient Periodisch Transient Harmonisch [98]
(Gewichtete) » Totale spektrale » Gleitende FFT + Total Harmonic
Abweichung [99—-101] Verzerrung bezogen [95, 96] Distortion
Zeitkriterien [100] auf (nominalen) « Zeit-Frequenz- » Effektivwert

Peak-to-Peak [102] DC-Wert [102—104] Analyse [95, 97] » Leistungsfaktor
+ Scheitelfaktor

Abbildung 3.10: Klassifizierung ausgewahlter Kennzahlen zur Bewertung

der Spannungsstabilitat
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Im Folgenden werden geeignete Kennzahlen fur die transiente Stabilitat in DC-Kfz-
Energiebordnetzen herausgearbeitet. Im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten in diesem
Kontext (z. B. [99, 100]) werden insbesondere transiente Pulse, konkrete Fehlerme-

chanismen und redundante Komponenten berlcksichtigt.

Spannungs-Zeit-Flache

Wie in Abschnitt 3.1.1 herausgearbeitet, kbnnen aus zugrundeliegenden Normen kon-
krete Spannungs-Zeit-Grenzwerte flr einzelne Verbraucher abgeleitet werden. Um
nun zu quantifizieren, inwieweit diese Grenzwerte Uberschritten werden, kdnnen die
Spannungs-Zeit-Flachen bestimmt werden, die zur Verletzung der Kriterien flhren.
Beispielhaft wird hierfur der in Abbildung 3.11 dargestellte Spannungsverlauf betrach-

tet. Eine angenommene obere Spannungsgrenze von Uy, , Wird durch die violette

Flache verletzt. Mathematisch wird hierfiir die Stabilitats-Flachen-Kennzahl $A>V-lim.up
(stability area) definiert (siehe (3.3)). Eine vergleichbare Metrik ist in der Regelungs-
technik als ,Integral Absolute Error“ gelaufig [105, S. 43].

t3
SA>Ulimup — f Ujast — Ulim,up dt (3.3)
t2

Analog verletzt die gelbe Flache eine Unterspannungsgrenze von Uiy, jow; flr die da-

zugehdrige Kennzahl SA<U-imlow gijlt dementsprechend:

ty
SA<Ulimlow — f Ulimlow — Wast dt (3.4)

t1
Ist das Uber- bzw. Unterschreiten eines Spannungsgrenzwertes erst ab einer Zeit-
dauer t};, kritisch, kann diese Zeit bei der Berechnung der Kennzahl berucksichtigt

werden. Die untere Integrationsgrenze erhoht sich in diesem Fall um tj;,.

t1 trts
Zeit

Abbildung 3.11: Beispielhafter Verlauf einer gestérten Versorgungsspannung
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Energie eines Uberspannungs-Durchbruchs
Die in einem Halbleiter wahrend einer Uberspannung umgesetzte Energie wird durch
(3.2) beschrieben. Diese Energie ist verantwortlich fur die thermische Zerstorung einer
Komponente und soll daher als Stabilitats-Kennzahl verwendet werden. Der Einfach-
heit halber wird der konstante Faktor 1/Ry,,. vernachlassigt. Fur eine Durchbruchsspan-
nung von Uy up folgt somit in Anlehnung an Abbildung 3.11 die Energie-Kennzahl
SE>Ulimup.

ts

SE>Ulmup — f Utast (Wast — Utim,up) dt (3.9)
t;

Fir einzelne Verbraucher kann bei vorhandener Information tber die verbauten Halb-

leiter ein kritischer Grenzwert SE, 5™ definiert werden.

Unterspannungszeit
FUr den vorgestellten Fehlermechanismus einer Lastunterspannung lasst sich eben-
falls eine geeignete Kennzahl definieren. Sinkt die Versorgungsspannung unter die
minimal zulassige Betriebsspannung Ujinm 10w, €ntladt sich die Eingangskapazitat und
der Entladeprozess hangt lediglich von der RC-Zeitkonstante des Verbrauchers ab.
Somit ist die Unterspannungszeit ¢t <U-imlow gine geeignete Stabilitdts-Kennzahl. Diese
wird ahnlich auch in [100] verwendet und berechnet sich fur den Beispielverlauf aus
Abbildung 3.11 zu:

¢<Ulimlow — ¢ _ ¢ (3.6)
Bei Kenntnis der Leistungsaufnahme, der Stabilisierungskapazitat sowie der erforder-
lichen Minimalspannung eines Verbrauchers lasst sich eine kritische Unterspannungs-

. <U_lim,low .
zeit tii¢ definieren.

Maximaler eFuse-Strom

Die bisherigen Kriterien fokussierten sich auf die Versorgungsspannung der Verbrau-
cher. Fehlerhafte Auslésevorgange von eFuses wirken sich auf die Spannung der Uber
sie versorgten Verbraucher aus und werden somit bereits indirekt durch die vorgestell-
ten Kriterien berucksichtigt. Fur eine gezieltere Analyse der Fehlermechanismen und
eine Optimierung der Stabilitat kann allerdings auch eine direkte Betrachtung der Si-

cherungen sinnvoll sein.

43



Transiente Storungen in Energiebordnetzen

Um die Uberstrom-Abschaltung einer eFuse auszuldsen, ist in der Regel eine einma-
lige, kurze Uberschreitung von Iocp ausreichend. Eine simple Kennzahl hierfiir ist somit

die Betrachtung des maximalen Sicherungsstroms I,
ffuse = mfx(ifuse) (3.7)
Dieser Wert sollte demnach unterhalb des Grenzwerts Iycp der betreffenden Sicherung

liegen, um ein fehlerhaftes Abschalten zu vermeiden.

Minimale eFuse-Spannung
Ein analoges Vorgehen ergibt sich auch bei der fehlerhaften Auslosung durch die Un-
terspannungs-Abschaltung. Hier ist die entscheidende Kennzahl die minimal auftre-

tende Bordnetzspannung ugy (vgl. Abbildung 2.18) am Versorgungspin der Sicherung:

Ugn = mtin(uBN) (3.8)

Zur besseren Vergleichbarkeit mehrerer Komponenten mit verschiedenen Grenzwer-
ten kann aufl’erdem eine Normierung der jeweiligen Kennzahlen auf den individuellen

Grenzwert sinnvoll sein.

b) Kombination zu einer Gesamt-Stabilitatsmetrik

Mit den vorgestellten Kennzahlen lassen sich nun Signalverlaufe einzelner Kompo-
nenten auswerten und Aussagen Uber maogliche Funktionseinschrankungen treffen.
Fir die Bordnetzauslegung kann es jedoch hilfreich sein, eine Metrik zu definieren,
welche eine Aussage Uber die Stabilitat des gesamten Systems trifft. Dies wirde den
Vergleich unterschiedlicher Topologievarianten ermdglichen und bei der Optimierung
einer bestehenden Topologie unterstutzen.

Ziel ist es also, die Vielzahl von Kennzahlen einzelner Komponenten und Szenarien
geeignet zusammenzufassen. Auch Redundanzen sollen hierbei berlcksichtigt wer-
den; ist eine sicherheitskritische Funktion auf zwei redundanten Hardware-Einheiten
implementiert, ist ein Ausfall nur kritisch, wenn beide Komponenten und damit die
Funktion ausfallt.

Zur Darstellung des entwickelten Vorgehens werden im Folgenden als Beispiel die
beiden Kennzahlen t<6V, die Zeit unterhalb einer Spannung von 6 V, und SE>3%V, die
Energie eines Uberspannungs-Durchbruchs bei einer Durchbruchsspannung von 30 V

verwendet. Diese beiden Kennzahlen werden in einem Vektor s; ; zusammengefasst,

welcher die Werte der Last j flr ein untersuchtes Szenario i enthalt:
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<6V
P tij
L] SE[J>]'3OV

mit (3.9)
i€{1,.., N}
je{l, .., M}
In diesem Beispiel werden M Lasten angenommen und N verschiedenen Fehlersze-
narien untersucht; somit existieren N - M einzelne Vektoren. Die vorgestellten Ansatze
zur Bildung einer Gesamt-Metrik lassen sich analog auch auf die Ausfallmechanismen

von eFuses ubertragen.

Gewichteter Mittelwert

Eine naheliegende Methode zur Bildung einer Gesamtmetrik, welche einen ersten Ein-
druck Uber die Stabilitat des Bordnetzes liefert, ist eine gewichtete Mittelung der ein-
zelnen Kennzahlen. Die Wichtigkeit einzelner Lasten kann hierbei Uber den Gewich-
tungsvektor k;,.;, die Relevanz der untersuchten Fehler Gber den Gewichtungsvektor

kson1er bericksichtigt werden. Die Gesamtmetrik 5., ergibt sich somit zu:

M N
1
Stotal = I Sk z Z Sij* klast,j : kfehler,i (3.10)
2 last,j Z fehler,i =1i=

Worst Case

Um festzustellen, ob es in den untersuchten Fehlerszenarien zu Ausfallen kommt, sind
gemittelte Kennzahlen nicht aussagekraftig. In diesem Fall ist eine Worst-Case-Metrik
sinnvoll. Fur die Worst-Case-Metrik S,,., des gesamten Bordnetzes gilt somit:

~ max(tff’v
Stotal = maX(SE?SOV (31 1)
j

L

Gesamtmetrik redundanter Lasten

Ist eine Funktion durch zwei redundante Komponenten realisiert, kann eine Kompo-
nente die Funktion Gbernehmen, falls die andere ausfallt. Ausfalle missen also nicht
zwingend kritisch sein, solange die funktionale Sicherheit gewahrleistet werden kann.
Diese Wechselwirkung soll nun auch in der Stabilitatsbewertung bertcksichtigt wer-
den.

Eine einzelne Komponente fallt in diesem Beispiel aus, wenn mindestens eine der bei-

den Kennzahlen den festgelegten Grenzwert t58Y bzw. SEL3YV Uberschreitet. Um ei-
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nen Vergleich der beiden Ausfallmechanismen zu erméglichen, werden beide Kenn-
zahlen auf diese Grenzwerte normiert (siehe Ausdruck (3.12)). Ist nun einer der beiden

norm

Eintrage von s;7"™" grofer als 1, fallt die Last j im Fehlerszenario i aus.

o
siy = 530V /¢ p>30V (3.12)
' SE; /SEG

Um zu beurteilen, ob die redundant implementierte Funktion ausfallen kann, ist das
schlimmste Fehlerszenario zu bestimmen. Fir jedes Fehlerszenario ist dabei nur die
Last mit den geringeren Auswirkungen von Interesse, da ein Ausfall der jeweils ande-
ren Last tolerierbar ist. Die Last mit den geringsten Auswirkungen ist dabei definiert
als diejenige Last mit dem groRten Abstand von einem Grenzwert. Mathematisch wird

die kombinierte normierte Metrik der redundanten Verbraucher sg; .4 Somit Gber den

folgenden Zusammenhang ausgedrickt:

ies = (gl = e (lsglL) ) @19
l ® j€{1ast 1. J1ast 2} *

Jiast1 UNd jiase 2 Sind hier die Indizes der beiden redundanten Verbraucher. Ist s{iileq

grolder als 1, gibt es mindestens ein Szenario, in dem beide Lasten und somit auch die
von ihnen implementierte Funktion ausfallt. Diese Metrik redundanter Verbraucher ist
nun wiederum kombinierbar mit der Worst-Case- oder Mittelwertbildung, um eine Ge-
samtaussage Uber das Bordnetz treffen zu kdnnen.

Welcher der vorgestellten Kennzahlen und Kombinationsansatze am geeignetsten ist,
hangt nun stark von der praktischen Fragestellung ab. Flr einen ersten Vergleich mog-
licher Topologievarianten kann beispielsweise eine Betrachtung des gewichteten Mit-
telwerts hilfreich sein. Fur die Lésung eines konkreten Problems oder die Optimierung
einzelner Funktionen ist hingegen die Betrachtung der relevanten Einzelkomponenten
zielfhrender.
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Mit den in Kapiteln 2.2.5 und 2.2.6 vorgestellten Sicherungsmodellen und den prasen-
tierten Bewertungsmethoden sind nun simulative Untersuchungen des transienten
Bordnetzverhaltens bei Fehlern und Schaltvorgangen moglich. Als Ausgangsbasis fur
die nachfolgenden Untersuchungen wird dafur zunachst ein realitadtsnahes modernes
Energiebordnetz definiert. Auf Basis einer beispielhaften Simulation dieses Systems
wird veranschaulicht, warum eine umfassende Analyse der Bordnetzstabilitat mit tran-
sienten Zeitbereichssimulationen aufgrund des hohen Zeitaufwands nicht praktikabel
ist. Aus diesem Grund wird daher anschlielend eine effiziente Methode zur systema-
tischen Identifikation kritischer Fehlerszenarien im Energiebordnetz entwickelt. Durch
eine mehrstufige Vorselektion soll die Anzahl aufwandiger transienter Simulationen re-
duziert werden. Die Vorselektion basiert auf einer vereinfachten Modellbildung, um
eine schnelle und systematische Abschatzung des Fehlerverhaltens eines Bordnetz-
Arbeitspunktes zu ermdglichen.

Nach einer Vorstellung der vereinfachten Modellbildung wird zunachst die Grundidee
der Vorselektionsmethode erlautert. In den Abschnitten 4.5 und 4.6 werden zwei ver-
schiedene Methoden zur Approximation von Schaltpulsen entwickelt.

4.1 Definition eines realitatsnahen Beispielbordnetzes

FiUr das Beispielbordnetz wird eine zonale Architektur mit drei Zonen angenommen.
Die Versorgung der PDUs erfolgt, wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist,
Uber eine 12-V-Batterie und einen DC/DC-Wandler. Der LV-seitige Strom des Wand-
lers ist auf 150 A begrenzt, was einer Maximalleistung von 2,1 kW entspricht. Insge-
samt werden 200 Lasten berilcksichtigt. Es wird ein Arbeitspunkt des Systems be-
trachtet, fur den die Laststrome in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Demnach sind einige
wenige Hochlastverbraucher mit bis zu 700 W Leistung und viele kleine Verbraucher
mit 1,4 W aktiv (z. B. Sensoren).

Fir eine systematische Dimensionierung der Lastkapazitaten Cj,s; wird angenommen,
dass die jeweilige Komponente ihre Funktion bei einer Versorgungsunterbrechung von
bis zu 100 ys aufrechterhalten muss, was einer Testanforderung aus der gangigen
Liefervorschrift LV 124 entspricht [88]. Wahrend einer solchen Unterbrechung entladt
sich die Kapazitat Uber ihren ESR und den Lastwiderstand, also in Summe Uber
den Widerstand Ry, = Rjast + Resg- Unter Annahme einer Anfangsspannung von
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HEE : Lasten 41-120

3m ... | 128 Atotal
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des definierten Beispielbordnetzes

Tabelle 4.1: Stromaufnahmen der Verbraucher des Beispielbordnetzes

im betrachteten Arbeitspunkt

PDU 1 PDU 2 PDU 3
Last Nr. Strom Last Nr. Strom Last Nr. Strom
1 20 A 41 50 A 121 40 A
2-3 10 A 42 20 A 122 20 A
4-6 5A 43-44 10 A 123 10 A
7-10 1A 45-48 5A 124 5A
11-40 0,1A 49-60 1A 125-130 1A

61-120 0,1TA 131-200 0,1TA

11 V [88] und einer minimal notwendigen Betriebsspannung von 6 V ergibt sich die
notwendige Kapazitat, um die Funktion fur die geforderte Zeit aufrecht erhalten zu kén-
nen:

100 ps

Rsym ° In (%) (41)

Clast =

Der resultierende Wert wird auf den nachstgroReren Wert der E6-Reihe aufgerundet.
Eine minimale Kapazitat von 47 uF wird dabei angenommen. Der ESR orientiert sich
an Datenblattangaben einer beispielhaften Serie von 35-V-Elektrolytkondensatoren
[88].

Die bendtigten Querschnitte der Lastleitungen, und damit ihre Stromtragfahigkeiten,
ergeben sich aus den Laststromen auf Basis etablierter Auslegungsrichtlinien [62, S.
1016]. Maximale zulassige Laststrome fur typische Querschnitte sind in Anhang A.1
aufgelistet. Innerhalb der PDUs wird jede Lastleitung mit einer Stromaufnahme gro3er
oder gleich 1 A Uber eine eigene Sicherung abgesichert. Fur jeweils zehn der 0,1-A-
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Verbraucher wird eine gemeinsame Sicherung verwendet (vgl. Abbildung 4.2). Die Si-
cherungen werden entsprechend ihrer Lasten nummeriert, bei gleichzeitig abgesicher-
ten Lasten wird jeweils die Nummer der ersten Last verwendet (Sicherung 1 sichert
Last 1 ab; Sicherung 21 sichert Lasten 21-30 ab usw.). Die Versorgungsleitungen der
PDUs 2 und 3 (Leitung 3 und 4) werden ebenfalls Uber individuelle Sicherungen abge-
sichert. Die Nennstrome I,,,, der einzelnen Sicherungen orientieren sich wiederum an
der Stromtragfahigkeit der abzusichernden Leitung, auch hier sei auf Anhang A.1 ver-
wiesen. Im Falle von eFuses wird fir die Uberstrom-Abschaltung ein typischer Faktor
Iocp/Inome = 5 angenommen (siehe Kapitel 2.2.6). Die konkreten Werte der Lastka-
pazitaten und -leitungsquerschnitte sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt, die Parametrierung
der Sicherungen in Tabelle 4.3. Fur den Eigenverbrauch der PDUs wird Rppy = 10 Q
angenommen, was einer Leistung von etwa 20 W entspricht. Die interne Stabilisie-
rungskapazitat betragt jeweils Cppy = 1 mF. FUr den internen Widerstand der Batterie
wird ein Wert von R;, = 5 m(), fur die Ausgangskapazitat des DC/DC-Wandlers ein

Wert von CDC/DC = 1mF gewahlt

Tabelle 4.2: Dimensionierung der Lastkapazititen und -leitungsquerschnitte

Stromaufnahme Clast REgsr Leitungsquerschnitt
50 A 1 mF 52 mQ 10 mm?

40 A 680 pF 59 mQ 6 mm?

20A 330 yF 84 mQ 2,5 mm?

10 A 150 pF 141 mQ 1 mm?

5A 68 uyF 269 mQ 0,5 mm?

1A 47 yF 372 mQ 0,35 mm?

0,1A 47 uF 372 mQ 0,35 mm?

Tabelle 4.3: Dimensionierung der Sicherungen bei Verwendung von

eFuses oder Schmelzsicherungen

Sicherung eFuse Iycp Schmelzsicherung /,,,m s
50 A Last 350 A 70 A
40 A Last 250 A 50 A
20 A Last 150 A 30A
10 A Last 75 A 15 A
5 A Last 37.5A 7,5 A
1 A Last 25A 5A
10 x 0,1 A Lasten 25A 5A
Leitung 3 1000 A 200 A
Leitung 4 625 A 125 A
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Abbildung 4.2: Interner Aufbau von PDU 1 des Beispielbordnetzes

4.2 Beispielhafte Fehlersimulation zur Motivation effizienter
Methoden

FUr das definierte Energiebordnetz soll nun zunachst ein beispielhaftes Szenario si-
muliert werden. Hierflr werden die prasentierten Bewertungsmethoden und Modelle
verwendet, die in MATLAB/Simscape simuliert werden. Es wird ein Kurzschluss an der
Last 1 simuliert. Der Fehler tritt dabei, wie im Folgenden immer, zum Zeitpunkt t = 0
auf. Zur Bewertung werden fir die Lastspannungen in Anlehnung an die LV 124 eine
maximal zulassige Spannung von Uiy, = 27 V, sowie eine Unterspannungsgrenze
von Uy 1ow = 6 V mit t;,, = 100 ps angenommen (siehe Abbildung 3.4). Transiente
Strompeaks sind unzuldssig, sobald sie den Grenzwert Icp einer eFuse Uberschreiten
und somit eine Uberstrom-Abschaltung auslésen.

In Abbildung 4.3 sind die aus Simscape resultierenden Sicherungsstrome und Span-
nungen aller Lasten fur dieses Fehlerszenario dargestellt. Die Sicherungsstrome sind
dabei auf ihren jeweiligen Uberstrom-Grenzwert Iocp normiert, und die Komponenten
sind entsprechend ihrer PDU farblich gekennzeichnet. Wie zu erwarten, bricht infolge
des Kurzschlusses die Spannung der Last 1 ein (dunkelrot), die Sicherung der Last
erreicht schnell ihren Abschaltstrom und trennt den Fehler vom Rest des Bordnetzes.
Dieser Vorgang hat transiente Auswirkungen auf die Ubrigen Spannungen und Strome
insbesondere der PDU 1 (hellblau), jedoch wird hierdurch keines der definierten Be-
wertungskriterien verletzt. Die Worst-Case-Gesamtmetrik $.,:, dieses somit unkriti-

schen Szenarien ist in Gleichung (4.2) angegeben.
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Abbildung 4.3: Beispielhafte Simulation eines Kurzschlusses an Last 1. Resultierende Siche-
rungsstrome (links) und Spannungen (rechts) der einzelnen Lasten. Sicherungsstrome

jeweils auf Iycp normiert, Kurzschluss bei t = 0

<6V
max(tj ) 0s
Stotal = | max(S475V) | = ( 0Vs ) (4.2)
max([pm 0,59

Auf diese Weise kdnnen nun alle denkbaren Fehlerszenarien und Bordnetzzustande
untersucht werden, um mogliche kritische Wechselwirkungen zu identifizieren. Jedoch
bendtigt allein diese beispielhafte Simulation auf einem Rechner mit Intel Core Intel i7-
11850H Prozessor und 16 GB RAM etwa 173 s. Dies liegt daran, dass eine solche
transiente Simscape-Simulation mit vielen Zeitschritten die Losung eines nichtlinearen
differential-algebraischen Gleichungssystems flr jeden Zeitschritt erfordert [106].
Hinzu kommt die notwendige vorherige Kompilierung des Simulationsmodells [107, S.
566]. Die notwendige Analyse vieler unterschiedlicher Szenarien ist somit sehr zeitauf-
wandig. Im betrachteten Beispielbordnetz ergeben sich 411 zu betrachtende Kurz-
schluss- und Leerlauffehler. Sollen nun beispielsweise flur 1000 verschiedene Arbeits-
punkte des Systems die Auswirkungen dieser Fehler untersucht werden, ergabe sich
eine Gesamtsimulationsdauer von etwa 822 Tagen. Um die transiente Stabilitat in je-
der Stufe des Entwicklungsprozesses effizient untersuchen zu kénnen, sollen im Fol-
genden geeignetere Methoden zur Identifikation kritischer Fehlerszenarien entwickelt

werden.
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4.3 Vereinfachte Modellbildung

Um potentiell kritische Falle schnell identifizieren zu kénnen, wird zunachst die Modell-
komplexitat reduziert. Das Ziel dieser vereinfachten Modellbildung ist es, eine erste
Abschatzung des Systemverhaltens zu ermoglichen und zeitaufwandige Simulationen
somit gezielter einsetzen zu konnen. Hierbei muss sichergestellt werden, dass keine
kritischen Szenarien Ubersehen werden, eine exakte Abbildung aller komplexen Vor-
gange und Wechselwirkungen des Systems ist jedoch nicht nétig.

Als zentrale Vereinfachung werden daher zunachst die komplexen, nichtlinearen Si-
cherungsmodelle durch ideale Schalter ersetzt. Ein Schaltvorgang wird somit als ein
sprungformiger Ubergang des Widerstands zwischen dem leitenden und dem hochoh-
migen Zustand der ausgelosten Sicherung realisiert. Die resultierenden transienten
Pulse entsprechen in diesem Fall Sprungantworten des Systems, skaliert mit dem je-
weiligen Schaltstrom. Eine elektronische Sicherung I6st in dieser vereinfachten Model-
lierung weiterhin aus, sobald der Strom den Grenzwert der Uberstrom-Abschaltung
Iocp Uberschreitet. Die Ausldsezeit einer Schmelzsicherung wird anstelle der thermi-
schen Modellierung nun anhand von Datenblattangaben abgeschatzt.

Um zu veranschaulichen, welchen Effekt diese Vereinfachung auf die Strom- und
Spannungspeaks im System hat, wird erneut das Teilbordnetz aus Kapitel 3.1.2 her-
angezogen (siehe Abbildung 3.2). Der Laststrom i; wird nun von einem initialen Wert
von 200 A rampenformig abgeschaltet. Die resultierenden maximalen Spannungs- und
Strompeaks des Systems sind fur unterschiedliche Schaltflankendauern in Abbildung
4.4 dargestellt. Fur eine ideale Schaltflanke (Dauer von 0 ps) tritt jeweils das Maximum
auf, welches auch zur Normierung verwendet wird. Die Modellierung des Schaltver-
haltens als sprungformige Widerstandsanderung hat also eine Worst-Case-Abschat-
zung der resultierenden Strom- und Spannungspulse zur Folge. Die Abweichung im
Vergleich zu einer Schaltdauer von 50 ps (als typischer Wert flr eine eFuse, z. B. [72])
liegt fir die beiden Lastspannungen und den Strom i, jeweils deutlich unter 20 %. Le-
diglich der Strom i, des hochimpedanten Verbrauchers wird durch die Annahme einer
idealen Schaltflanke starker Uberschatzt.

Die vereinfachte Modellierung wird somit im Folgenden dazu fuhren, dass einzelne
Szenarien geringfligig und andere starker Uberschatzt werden. Es kdnnen also Sze-
narien als potentiell kritisch identifiziert werden, die sich bei genauerer Simulation als
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Abbildung 4.4: Simulierte Spannungs- und Strompeaks im Teilbordnetz aus Abbildung 3.2 bei
rampenformiger Abschaltung von 200 A mit unterschiedlicher Dauer der Schalflanke
nicht kritisch herausstellen (,falsch positive® Identifikation). Dies ist jedoch hinnehmbar,
da durch die Worst-Case-Abschatzung im Gegenzug eine Nichtidentifikation kritischer

Szenarien verhindert wird (,falsch negative® Identifikation).

Ausgehend von dieser vereinfachten Modellierung werden im Folgenden zudem line-
arisierte Arbeitspunkte betrachtet. Die Annahme hierbei ist, dass Nichtlinearitaten wah-
rend eines kurzen Zeitraums der Ausbreitung transienter Pulse vernachlassigt werden
kénnen. Fir die Leitungen, Lasten und Batterien ergeben sich hierdurch keine Ande-
rungen, da sie bereits durch lineare, passive Elemente modelliert werden. Grundsatz-
lich nichtlinear verhalt sich aufgrund der Strombegrenzung der DC/DC-Wandler. Da
das transiente Verhalten jedoch vor allem durch die grole Ausgangskapazitat be-
stimmt wird (siehe Kapitel 2.2.3), kann in guter Naherung hierfir ebenfalls ein lineari-
sierter Arbeitspunkt definiert werden. Je nach Belastung wird demnach eine Span-
nungsquelle mit Nennspannung oder eine Stromquelle mit Maximalstrom berlcksich-
tigt. Die Sicherungen kénnen in der idealisierten Modellierung zwei definierte Zustande
aufweisen (offen und geschlossen). Da die Pulsausbreitung nach einem Schaltvor-
gang stattfindet, kann fir diesen Zeitraum somit von einem linearen, zeitinvarianten
System ausgegangen werden. Die drei resultierenden Modellierungsstufen sind
schliel3lich in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
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Tabelle 4.4: Vergleich der verschiedenen Modellierungsstufen der relevanten Komponenten

Vereinfachte Linearisierter
Komponente | Simscape-Modell Modellierung Arbeitspunkt
Leitung Serielles RL-Glied Serielles RL-Glied Serielles RL-Glied
Batterie Spannungsquelle & Spannungsquelle & Spannungsquelle &
Innenwiderstand Innenwiderstand Innenwiderstand
DC/DC- Strombegrenzte Strombegrenzte Strom- oder
Wandler Spannungsquelle & Spannungsquelle & Spannungsquelle &
Ausgangskapazitat Ausgangskapazitat Ausgangskapazitat
Verbraucher Paralleles RC-Glied Paralleles RC-Glied Paralleles RC-Glied
Sicherung Reales Ideales Offen / Geschlossen
Schaltverhalten Schaltverhalten
Auslésedauer | Temperatur- Abschatzung Gber -
Schmelz- berechnung Uber Datenblattangeben
sicherung thermisches ESB

Das entsprechend modellierte Bordnetzmodell wird schlief3lich, ahnlich wie in SPICE-
Simulatoren [108], textbasiert in Form einer Netzliste beschrieben. Dies erlaubt eine
einfache, automatisierte Weiterverarbeitung in MATLAB.

4.4 Vorselektion durch effiziente Abschatzung des

Fehlerverhaltens

Auf Basis der vereinfachten Modellierung sollen die zeitlichen Verlaufe der relevanten
Lastspannungen und Sicherungsstrome, die durch Fehler im Bordnetz entstehen,
schnell abgeschatzt werden. So konnen potentiell kritische Szenarien identifiziert wer-
den, die anschlief3end in einer aufwandigen Simscape-Simulation genau simuliert wer-
den mussen. Hierfur wird ein zweistufiger Vorselektionsalgorithmus vorgeschlagen,
welcher in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt ist. Als Input dient die Netzliste des
zu untersuchenden Energiebordnetz-Arbeitspunktes (siehe Kapitel 4.3), sowie die an-
zuwendenden Bewertungskriterien (siehe Kapitel 3.2). AnschlieRend wird das Bord-
netzverhalten fur alle relevanten Fehler evaluiert. Konkret werden dies im Folgenden
jeweils Kurzschlisse aller Systemknoten und Leerlauffehler aller Leitungen sein.

In der ersten Stufe der Vorselektion sollen die gesuchten Spannungen und Strome
zunachst durch Rechteckpulse grob angenahert werden, deren Amplituden durch ein-
fache statische Simulationen und analytische Berechnungen bestimmt werden. Durch
Worst-Case-Abschatzungen ist hier sicherzustellen, dass es keine falsch negativen
Identifikationen gibt. Falsch positive Identifikationen eigentlich unkritischer Falle sind
dagegen tolerierbar.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der entwickelten Vorselektionsmethode

55



Effiziente Identifikation von kritischen Fehlerszenarien

Szenarien, die in der Abschatzung unkritisches transientes Verhalten zeigen, missen
demnach nicht weiter betrachtet werden. Dies gilt auch fur Fehler, die zu einer dauer-
haften Beeintrachtigung der Versorgungsspannung fuhren (Totalausfall). Ein Totalaus-
fall einer Komponente liegt nach dieser Definition vor, wenn die Lastspannung nach
dem Fehler dauerhaft unter der minimal bendétigten Versorgungsspannung liegt. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn die einzige Versorgungsleitung einer Komponente un-
terbrochen wird oder die Komponente einen unmittelbaren Kurzschlussfehler aufweist.
Dass ein solches Szenario einen Totalausfall der Komponente zur Folge hat, ist trivial.
Typischerweise greifen hier Redundanzkonzepte, sodass die Funktion der ausgefalle-
nen Komponente durch andere Komponenten tbernommen wird. Vor dem Hintergrund
der transienten Stabilitat gelten Totalausfalle daher ebenfalls als unkritisch. Die Ubri-
gen Szenarien mit potentiell kritischen transienten Auswirkungen, die also in der Ab-
schatzung die geforderten Stabilitatskriterien verletzen, werden in der zweiten Stufe
weiter untersucht. Hierfir werden die entsprechenden Fehlerfalle mit der modifizierten
Knotenpotentialanalyse (engl. modified nodal analysis, MNA) [109, S. 138-144] tran-
sient simuliert, weiterhin unter Anwendung der vereinfachten Modellierung mit idealen
Schaltvorgangen. Die Ergebnisse werden ausgewertet und ebenfalls als unkritische
bzw. potentiell kritische Falle kategorisiert. Die am Ende der Vorselektion potentiell
kritischen Falle missen anschlie3end durch eine Simulation mit den genauen Sims-

cape-Modellen final beurteilt werden.

4.4.1 Abschatzung von Spannungen und Stromen durch Rechteckpulse

In der ersten Stufe der Vorselektion sollen die Spannungen und Strome im System
durch einzelne Rechteckpulse approximiert werden. Dies ist in Abbildung 4.6 beispiel-
haft flr typische Lastspannungsverlaufe wahrend eines Kurzschluss- und eines Leer-
lauffehlers skizziert. In guter Naherung befindet sich das System zunachst in einem
statischen Zustand. Schaltvorgange und Fehler verursachen nun transiente Pulse,
nach deren Abklingen das System in einen neuen statischen Zustand zurtckkehrt
(orange Kurve). Wahrend die statischen Zustande Uber einfache DC-Simulationen be-
stimmt werden kdnnen (grune Intervalle), sollen die Amplituden und Zeitkonstanten
der transienten Pulse Uber analytische Berechnungen abgeschatzt werden (hellblaue
Intervalle); hieraus resultieren schlieBlich die rechteckférmigen approximierten Ver-
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Abbildung 4.6: Approximation exemplarischer Lastspannungsverlaufe durch Rechteckpulse
bei Kurzschluss- und Leerlauffehler im System
laufe, welche in blau dargestellt sind. Potentiell kritische Pulse werden in dieser ersten
Stufe zunachst nur identifiziert. Die detaillierten Folgen dieser kritischen Pulse, bei-
spielsweise das Abschalten einer weiteren eFuse infolge eines transienten Uberstrom-

peaks, werden erst in den weiteren Stufen simuliert.

Statische Zustande

Wie erlautert, wird die zu untersuchende Topologie in Form einer Netzliste beschrie-
ben. Eine statische Simulation dieser Netzliste mit der MNA liefert die nominalen Span-
nungen und Strome des Systems. (Bereich 1 in Abbildung 4.6). Die statischen Zu-
stande, die sich bei einem Kurzschluss- oder Leerlauf nach Abklingen der Transienten
einstellen, lassen sich analog uber DC-Simulationen bestimmen (Bereich 2 in Abbil-
dung 4.6). Hierfur muss der Fehler lediglich in die Netzliste der Topologie integriert
werden. Das gleiche gilt fur die statische Auswirkung von Schaltvorgangen; eine aus-
geldste Sicherung wird in der Netzliste durch einen hochohmigen Widerstand repra-
sentiert, eine DC-Simulation liefert dann die resultierenden statischen Gro3en (Bereich
3 in Abbildung 4.6).

Auslosezeiten der Sicherungen

Die Zeit tgse, Welche eine Uberlastete Sicherung zum Ausldsen bendtigt, hangt maf3-
geblich vom verwendeten Sicherungstyp ab. Wahrend eine eFuse nach Uberschreiten
der Uberstrom-Grenze Iocp unmittelbar bzw. nach einigen Mikrosekunden (tocp) aus-
I6st, kann eine Schmelzsicherung je nach GroRe des Fehlerstroms mehrere Millise-
kunden bendtigen. Mit der Strom-Zeit-Kennlinie aus dem Datenblatt einer Schmelzsi-
cherung und dem statischen Fehlerstrom wird diese Zeit in erster Naherung abge-
schatzt. Alternativ kann hier ein Worst-Case-Wert angenommen werden. In jedem Fall
wird in der ersten Stufe jedoch mindestens der transiente Puls des Fehlers abgewartet
bevor geschaltet wird.
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Pulse beim Abschalten von Stromen

Wie in Abschnitt 4.3 erlautert, werden fur die Sicherungen idealisierte Schaltvorgange
angenommen. Die Auswirkung einer solchen sprungférmigen Anregung des Systems
auf andere Komponenten soll approximiert werden. Hierflir werden zwei unterschied-
liche Methoden entwickelt. Die erste Methode basiert auf einer Reduktion des Netzes
und anschliellender analytischer Losung der Schaltpulse im Zeitbereich. Die zweite
Methode approximiert relevante Koppelpfade innerhalb des Systems im Frequenzbe-
reich und ermoglicht so ebenfalls eine analytische Losung. Zur einfachen Unterschei-
dung werden daher die Begriffe ,Zeitbereichs-“ und ,Frequenzbereichsmethode® ver-
wendet. Beide Methoden werden in Abschnitt 4.5 bzw. Abschnitt 4.6 im Detail erlautert.

Pulse bei steigenden Stromen

Die Anstiegsgeschwindigkeit von Strdmen, z. B. bei Auftreten eines Kurzschlusses
oder bei Zuschalten eines grolien Verbrauchers, wird von den Induktivitaten im System
begrenzt. Um eine effiziente Abschatzung zu ermdglichen wird jedoch auch hier die
Worst-Case-Annahme einer sprungférmigen Einpragung des Kurzschluss- bzw. Last-
stroms angenommen. Systemtheoretisch entspricht somit auch dieser Fall einer
sprungformigen Anregung des Bordnetzes. Lediglich Vorzeichen und Offset des
Stromsprungs unterscheiden sich. Fir die Abschatzung der resultierenden transienten
Pulse im Falle eines Stromanstiegs kdnnen damit die gleichen, in den Abschnitten 4.5

und 4.6 naher erlauterten, Berechnungsmethoden verwendet werden.

4.4.2 Vereinfachte transiente Schaltungssimulation

Nur die Szenarien, die in der ersten Stufe der Vorselektion als potentiell kritisch iden-
tifiziert werden, missen nun in der zweiten Stufe der Vorselektion weiter untersucht
werden. Daflr werden die Ubrig gebliebenen Falle nun per MNA transient simuliert. Es
wird weiterhin die in Abschnitt 4.3 beschriebene vereinfachte Modellierung angewen-
det, insbesondere die Worst-Case-Annahme der sprungférmig schaltenden Sicherun-
gen. Hierdurch sind immer noch Geschwindigkeitsvorteile gegenuber nichtlinearen
transienten Simulationen in Simscape zu erwarten, im Vergleich zur groben Approxi-
mation in Stufe 1 konnen die transienten Pulse und die Schaltdauern der Sicherungen

nun jedoch deutlich genauer bestimmt werden.

58



Effiziente Identifikation von kritischen Fehlerszenarien

4.5 Approximation der Schaltpulse: Zeitbereichsmethode

Im Folgenden wird die erste der beiden entwickelten Methoden zur Approximation von
Schaltpulsen vorgestellt, die in der ersten Stufe der Vorselektion zur ldentifikation von

kritischen Szenarien verwendet werden sollen.

4.5.1 Analytische Losung eines reduzierten Systemknotens

Zunachst wird der Fall eines abgeschalteten Stroms betrachtet, beispielsweise einer
auslésenden Sicherung oder eines Leitungsbruchs. Die getroffene Annahme eines
idealen Schaltvorgangs ermaoglicht die analytische Abschatzung eines solchen Schalt-
pulses. Hierzu wird zunachst die in Abbildung 4.7 abgebildete verallgemeinerte Dar-
stellung eines Systemknotens betrachtet. Der Knoten versorgt Uber Ny parallele Ver-
sorgungspfade N, + 1 parallele Lastpfade. Ein solcher Verteilknoten entspricht in den
betrachteten zonalen Architekturen in der Regel einer PDU. Es wird nun angenommen,
dass ein Lastpfad den Strom I, tragt und von einer Sicherung oder einem Leitungs-
bruch abgeschaltet wird. Dies verursacht die zu bestimmenden transienten Strom- und
Spannungspeaks in den Ubrigen Lastpfaden.

Fir diese verallgemeinerte Struktur lasst sich ein analytischer Zusammenhang der
Zweigstrome unmittelbar vor (hochgestelltes ,pra“) und nach (hochgestelltes ,post®)

dem Schaltvorgang herleiten (siehe Gleichungen (4.3)—(4.5)). Die Strome teilen sich

U
R Luw Ry, - PDU N
o
IL,l IL,NL Ischalt
: AR\
.k_/ /

Uy
LL,l LL,NL Lschalt
LN )
RL,1 RL,NL Rschalt
U C Clast,NL Clast,schalt
last,1\ “last,1 Rlast,l Rlast,NL Rlast,schalt
.

. .

Abbildung 4.7: Verallgemeinerter Systemknoten mit Ny Versorgungspfaden, einem
abschaltenden Lastpfad und N, weiteren Lastpfaden
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nach dem Schaltvorgang entsprechend der Zweiginduktivitaten auf, die Lastimpedan-

zen konnen zunachst vernachlassigt werden.

Ny NL
(lva 1 W lyny) Y Al (L I W L) Y ALy = 0 (4.3)
i=1 =
Ny NL
post __ post
Doet= (4.4)
i=1 =1
Aly Ly, == Aly v L
V,1~V,1 V,Ny*~V,Ny (45)
AIL,1LL,1 == AIL,NLLL,NL

Die Stromdifferenzen vor und nach dem Schaltvorgang werden mit A] = JPost — jprd
gekennzeichnet. Das aus (4.3)—(4.5) hervorgehende lineare Gleichungssystem (LGS)
besteht aus N, + Ny Gleichungen und Unbekannten und lasst sich durch Matrix-
schreibweise in die Form Ax = b bringen. Die Matrix A enthalt in diesem Fall lediglich
die Systeminduktivitaten, der Vektor b enthalt zusatzlich die bekannten Stréme vor
dem Schaltvorgang. Der Vektor x mit den gesuchten Zweigstréme unmittelbar nach
dem Schaltvorgang lasst sich demnach durch Losung des Gleichungssystems bestim-
men:
x=A"1b (4.6)

An rein resistiven Verbrauchern gilt das onmsche Gesetz, demnach betragt die Span-
nung, die unmittelbar nach dem Schaltvorgang Uber der Last abfallt:

Utastj = Riastj - 155 (4.7)
An ohmsch-kapazitiven Verbrauchern entsteht die Uberspannung, indem die Strom-
transiente die Kapazitat aufladt. Dieses Verhalten kann Uber eine vereinfachte Struktur
abgeschatzt werden, welche in Abbildung 4.8 dargestellt ist. Parallele Last- und Ver-
sorgungspfade werden in dieser Konfiguration vernachlassigt. Damit die resultierende
Lastspannung durch diese Vereinfachung nicht unterschatzt wird, missen Worst-
Case-Annahmen getroffen werden; fur jede Last wird als Anfangsbedingung der ge-

samte Versorgungsstrom angenommen, es gilt somit ij,s(0) = [H° + - + 18(1)\75- Da

ein groRer Spannungspeak bei einer hohen Induktivitat und einem niedrigen Leitungs-
widerstand zu erwarten ist, wird jeweils die grofite Induktivitat und der kleinste Wider-
stand der Versorgungsleitungen angenommen. Fur die Leitungsimpedanz gilt also L =

Ly +max(Lyy, .., Lyy,) und R =Ry +min(Ry,,..,Ryy,). Da nur die Auslen-
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Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild fiir analytische Berechnung der Spannungspeaks
an RC-Lasten
kung aus dem statischen Arbeitspunkt betrachtet wird, lautet die zweite Anfangsbedin-
gung ulast(o) = 0.
Das System ist nun Uber eine Differentialgleichung beschreibbar und analytisch l6sbar.

Fir das Zeitverhalten der Spannung v, ergibt sich der folgende Ausdruck:

2ilast(o)LRlast (L + ClastRRlast) \/5
t) = : —~ t ] sin| ————¢ 4.8
ulaSt( ) \/5 o 2ClastLRlast - 2ClastLRlast ( )
A B D
mit
0 = 2ClastLRRlast + 4‘ClastLRRlZast - ClzastRlezast - LZ (4'9)

FUr die rechteckformige Approximation muss lediglich der erste Extremwert dieser ab-
klingenden Schwingung betrachtet werden. Fur die Extremstellen gilt die notwendige
Bedingung:

d d e :
aulast(t) =3 4e sin(Dt) = 0 (4.10)

Daraus folgt nach Ableitung und Umformung der Zeitpunkt t,,,« fur den Spannungs-
peak:

rctan o
arctan g

to = ———L (4.11)

Einsetzen in (4.8) liefert somit einen analytischen Ausdruck fir den approximierten
Spannungspeak des Schaltvorgangs. Die Breite des transienten Pulses kann Uber die

RC-Zeitkonstante der abklingenden Schwingung 7z abgeschatzt werden:

1
TRe =5 (4.12)

Da diese Zeitkonstante jedoch nur flr einen Lastpfad mit einer einzelnen Kapazitat
berechnet wird, kann die Zeitkonstante des realen Pulses aufgrund groRerer Gesamt-
kapazitat im System unter Umstanden grofRer sein. Damit die Verletzung kritischer
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Spannungs-Zeit-Grenzwerte nicht Ubersehen wird, muss die Breite des approximierten
Rechteckpulses daher in jedem Fall groRer als der jeweils gultige Zeitgrenzwert t;;,
angenommen werden.

Im Falle einer rein resistiven Last liegt keine Schwingung vor, damit berechnet sich die
Zeitkonstante des Pulses uUber die Gleichung (4.13). Auch hier darf die Breite der

Rechteckapproximation jedoch nicht kleiner gleich t;;,,, sein.

L

TR=p (4.13)
Uber den in Abbildung 4.8 dargestellten Ansatz lasst sich ebenfalls ein Ausdruck fur
den Stromverlauf i), (t) bestimmen. Im Kontext der fehlerhaften Auslésung von eFu-
ses ist jedoch nur der maximale Strompeak von Interesse. Da das Strommaximum der
abklingenden Schwingung bei i}, (0) auftritt, ist er somit nach Lésung der Gleichung
(4.6) als Anfangswert bereits bekannt. Eine zusatzliche Auswertung der analytischen
Lésung ist daher nicht notwendig.
Mit nahezu identischem Vorgehen konnen nun auch negative Pulse abgeschatzt wer-
den, die bei Stromanstiegen (z. B. Kurzschlussfehler) auftreten. Der eingepragte (Feh-
ler-)Strom wird hierfir zunachst wie ein abgeschalteter Strom [, behandelt; das
Vorzeichen der somit berechneten Pulse muss anschlie®end nur noch invertiert wer-
den.

4.5.2 Praktische Anwendung

Im Allgemeinen weist eine reale Bordnetztopologie nicht unmittelbar die in Abbildung
4.7 dargestellte Struktur auf. In dieser versorgt eine PDU ohne weitere Verzweigungen
jede Last Uber eine einzelne Lastleitung. Dies ist beispielsweise in komplexeren Baum-
oder Ringstrukturen mit mehreren, untereinander verbundenen PDUs nicht der Fall.
Im Allgemeinen mussen solche Netze daher auf die bekannte Struktur reduziert wer-
den, um die transienten Pulsen abschatzen zu konnen. Dies erfordert weitere Worst-
Case-Annahmen; alle Zweige, die statt einer Last eine weitere PDU versorgen, werden
bei der Berechnung der Schaltpulse dieser PDU zunachst nicht berlcksichtigt. Die be-
rechneten Strompulse direkt nach dem Schaltvorgang teilen sich somit nur auf die be-
trachteten Lasten auf, wodurch die transienten Pulse Uberschéatzt werden. Dieses Vor-
gehen wird fur alle PDUs wiederholt.

Daruber hinaus muss bei Verwendung von eFuses deren Abschaltgrenze Iycp bertick-

sichtigt werden. Die Stréme IP™ vor dem Schaltvorgang werden zunachst (iber eine
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statische Simulation ohne Berticksichtigung dieser Grenze bestimmt. Die resultieren-
den Pulse werden somit flr einen zu groRen Schaltstrom berechnet und missen an-
schliefend mit dem Faktor Igcp/Ischare Skaliert werden.

Mit der vorgestellten Methode ist es nun mdglich, transiente Spannungs- und Strom-
peaks von Schaltvorgangen und Leitungsfehlern abzuschatzen. Fir jedes Szenario ist
hierfur lediglich die Losung eines Gleichungssystems pro PDU und die Auswertung
eines analytischen Ausdrucks fur jede Last nétig. Die Dimension der Matrix A des LGS
betragt jeweils (N;, + Ny) X (N, + Ny), hangt also von der Anzahl der Lasten (N) und
der Versorgungspfade (Ny) der PDUs ab. Der implementierte Algorithmus zur Recht-
eckapproximation eines Schaltvorgangs ist in Abbildung 4.9 als Pseudocode darge-
stellt.

for i = 1 to anzahl PDU_Knoten
// Strompeaks der Lastpfade im Schaltmoment
LGS (4.3)—(4.5) zur Berechnung der Strompeaks aufstellen und I6sen
// Approximation der Lastspannungsverléufe
Spannungspeaks der Lasten mit (4.7), bzw. (4.8) und (4.11) berechnen

Zeitkonstanten der Lastspannungspeaks mit (4.12) bzw. (4.13) bestimmen

Abbildung 4.9: Pseudocode-Darstellung des Zeitbereichs-Algorithmus zur

Schaltpuls-Approximation

4.5.3 Beispiel

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Vorselektionsstufen wird nun ein beispiel-
haftes Szenario in einem reduzierten Teilbordnetz simulativ und messtechnisch be-
trachtet. Das untersuchte Teilbordnetz ist in Abbildung 4.10 dargestellt und besteht
aus einer Quelle, einer PDU und drei Verbrauchern. Es wird sowohl die Verwendung
einer Schmelzsicherung, als auch einer eFuse berlcksichtigt. Die Systemknoten sind
grun gekennzeichnet.

Alle Lasten weisen ohmsch-kapazitives Verhalten auf; Last 1 und 2 besitzen eine no-
minale Leistungsaufnahme von 196 W, Last 3 befindet sich im Standby-Modus
(0,1 W). Zur Auslegung der Lastleitungen werden erneut typische Werte zur Strom-
tragfahigkeit von Kfz-Leitungen herangezogen (siehe Anhang A.1) . Fur die 1,5-mm?-
Lastleitung ergibt sich daraus ein Sicherungsstrom von 20 A. Bei Annahme von eFu-
ses und einem typischen Faktor Iocp/Ihome = 5 (Siehe Kap. 2.2.6) bedeutet dies eine

Abschaltgrenze von Iycp = 100 A. Exemplarisch wird die Auswirkung eines Kurz-
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schlusses an Last 1 (Knoten 6) auf die Spannung uy,s , der Last 2 betrachtet. Zusétz-
lich zur Simulation wird das beschriebene Szenario in einem Laboraufbau untersucht
(siehe Abbildung 4.11). Der Kurzschlussfehler wird in diesem Aufbau durch ein Hoch-
stromrelais geschaltet. Als Schmelzsicherung wird eine Littelfuse 20-A-ATO-Siche-
rung [58], als eFuse eine Infineon BTG7003A-1EPW [110] verwendet. Das verwendete

Oszilloskop zur Spannungsmessung ist ein PicoScope 4824.
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Abbildung 4.10: Beispielhaft untersuchtes Teilbordnetz mit einer PDU und drei Verbrauchern

Abbildung 4.11: Realisierter Laboraufbau des untersuchten Teilbordnetzes
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Anhand dieses Teilbordnetzes werden nun beide Vorselektionsstufen erlautert. Zu-
nachst wird der Schmelzsicherungsfall betrachtet. Abbildung 4.12 zeigt die resultieren-
den approximierten Rechteckpulse in Blau und die vereinfachte transiente Schaltungs-
simulation in Rot. In Gelb ist dartber hinaus das Ergebnis der entsprechenden Sims-
cape-Simulation des Szenarios mit den validierten Referenzmodellen aus Kapitel 2.2
dargestellt. Die im Laboraufbau gemessenen Verlaufe des Szenarios sind in Grun ab-
gebildet. Der transiente Puls des Kurzschlusses klingt zunachst ab und es wird ein
annahernd stationarer Zustand mit einem Kurzschlussstrom von etwa 200 A erreicht.
SchlieBlich schmilzt die Sicherung und verursacht einen Spannungspeak an der be-
trachteten Last. Es ist ersichtlich, dass durch die rechteckférmige Abschatzung, wie
gewunscht, sowohl Dauer als auch Amplitude der Pulse Uberschatzt werden. Die ver-
einfachte transiente Simulation entspricht in diesem Fall fast der Simscape-Simulation,
durch die ideale Schaltflanke wird der transiente Puls der Sicherung lediglich minimal

40
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Stufe 1: Approximation durch Rechteckpulse
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Abbildung 4.12: Spannung der Last 2 in Vorselektion, Simscape-Simulation und Messung.
Oben: Gesamter Vorgang. Unten: Verschobene Verlaufe zum Vergleich der Transienten.

Verwendung von Schmelzsicherungen
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Uberschéatzt. Die Simscape-Simulation wiederum zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit der Messung. Bedingt durch die Fehleraufschaltung per Relais ist lediglich
ein Prellvorgang zu Beginn des Kurzschlusses zu erkennen, der in der Simulation nicht
vorhanden ist. Wie auRerdem zu beobachten ist, variiert der exakte Ausldsezeitpunkt
tmelr der einzelnen Verlaufe um wenige Millisekunden. Dies ist durch die unterschied-
lichen Berechnungsmethoden in den jeweiligen Stufen zu erwarten. Aufgrund in der
Praxis ohnehin vorhandener Schwankungen der Ausldsezeit realer Schmelzsicherun-
gen ist diese Variation nicht relevant.

Abbildung 4.13 zeigt die entsprechenden Verlaufe bei Verwendung von eFuses. Die
Sicherung schaltet nun bereits bei Iocp und somit vor Erreichen des stationaren Kurz-
schlussstroms ab, wodurch die Unter- und Uberspannungspulse hier geringer ausfal-
len. Da der geringere Schaltstrom bei der Approximation durch die Skalierung bertick-
sichtigt wird, sind die Amplituden der Rechteckpulse in diesem Fall entsprechend klei-
ner. Auch hier kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simula-
tion beobachtet werden.

Das Beispiel zeigt, dass durch die einfachen analytischen Berechnungen in Stufe 1,
wie beabsichtigt, lediglich eine erste Worst-Case-Abschatzung der transienten Schalt-
pulse moglich ist, wahrend die vereinfachte transiente Schaltungssimulation das Ver-
halten bereits gut abbildet.

Eine systematische Validierung der Methode flr praktisch relevante, groere Bord-

netzstrukturen sowie eine Analyse der Effizienz folgen in Kapitel 5.

25
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Stufe 2: Vereinfachte transiente Simulation
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Abbildung 4.13: Spannung Last 2 in Vorselektion, Simscape-Simulation und Messung.

Verwendung von eFuses

66



Effiziente Identifikation von kritischen Fehlerszenarien

4.6 Approximation der Schaltpulse: Frequenzbereichsmethode

Ein Schaltvorgang in einem Kfz-Energiebordnetz kann als ein Vorgang verstanden
werden, in dem eine steile Stromflanke das System anregt. Grol3e transiente Span-
nungen und Strome sind insbesondere dann zu erwarten, wenn durch den Schaltvor-
gang Resonanzen angeregt werden, die durch die induktiven und kapazitiven Ele-
mente des Bordnetzes verursacht werden. In diesem Abschnitt wird daher eine zweite
Methode zur Approximation von Schaltpulsen vorgestellt, die das Resonanzverhalten
des Systems im Frequenzbereich analysiert. Da eine Betrachtung im Frequenzbereich
nur far linearisierte Arbeitspunkte maoglich ist, wird weiterhin auf die in Kapitel 4.3 dis-
kutierte vereinfachte Modellbildung zurtckgegriffen.

Im Kontext der elektrischen Energietechnik sind Frequenzbereichsuntersuchungen
von AC-Versorgungsnetzen bereits ublich. Hier steht haufig das Problem der harmo-
nischen Resonanz im Fokus. Nichtlineare Lasten regen hierbei das System durch ihre
nicht sinusférmige Stromaufnahme bei Vielfachen der Grundfrequenz an. Diese Har-
monischen kdnnen die Spannungsqualitat des Netzes beeintrachtigen, insbesondere
wenn Resonanzen bei diesen Frequenzen vorliegen [111, S. 167-168]. Durch Identifi-
kation und Abschwachung solcher Resonanzen soll die Spannungsqualitat des Netzes
verbessert werden [112—-116]. Eine Anwendung dieser Methoden wurde unter ande-
rem auch fur Windparks [117], hybride AC/DC-Netze [118], und Systeme mit Leis-
tungselektronik [119-121] diskutiert.

Im Gegensatz zu den genannten Anwendungsfallen existieren in DC-Systemen defi-
nitionsgemaf keine Harmonischen. In den folgenden Unterkapiteln wird daher zu-
nachst untersucht, inwieweit diese Methoden fur die Analyse von Schaltpulsen in Kfz-
Energiebordnetzen aufgegriffen und erweitert werden konnen. Dazu werden zunachst
die grundlegenden Zusammenhange beleuchtet, um transiente Spannungspeaks im
Frequenzbereich beschreiben zu kdnnen; anschlieRend wird eine Erweiterung zur Be-
schreibung von Stromen prasentiert. SchlieRlich wird eine systematische Methode ent-
wickelt, um auf Basis einer reduzierten Pol-Nullstellen-Konfiguration potentiell kritische

Szenarien zu identifizieren.

4.6.1 Grundlagen der modalen Analyse von Energieversorgungs-
systemen

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, liegt das zu untersuchende Bordnetz in Form

einer Netzliste vor. Aus einer solchen Netzliste mit linearen Elementen lasst sich eine
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Knotenadmittanzmatrix aufstellen. In der Literatur existieren zwei grundlegende Me-
thoden im Kontext der Energietechnik, um eine Resonanzanalyse auf Basis einer sol-
chen Knotenadmittanzmatrix durchzufihren. Die erste Methode ist die Eigenwertzer-
legung der Matrix, welche eine individuelle Betrachtung der Resonanzmoden des Sys-
tems ermdglicht. Die zweite Methode ist eine direkte Analyse der Ubertragungsfunkti-
onen, die sich aus der Knotenadmittanzmatrix flr verschiedene Koppelpfade innerhalb
des Systems ergeben. Beide Methoden werden vorwiegend zur Analyse paralleler Re-
sonanzen eingesetzt; liegt eine solche Resonanz vor, kann bereits eine kleine

Stromanregung zu besonders gro3en Spannungen im System flhren.

a) Eigenwertanalyse der Knotenadmittanzmatrix

Ausgehend von der frequenzabhangigen Knotenadmittanzmatrix Y (f) eines Systems
lassen sich die Knotenpotentiale v(f) im Frequenzbereich Uber die Gleichung (4.14)
bestimmen [112]. Der Vektor i(f) enthalt die Strominjektionen an den jeweiligen Sys-
temknoten und beschreibt somit die Anregung des Systems. Bei harmonischer Reso-
nanz in AC-Netzen wird das System durch die Oberwellen von nichtlinearen Lasten
angeregt; diese werden in einem linearisierten Modell durch Stromquellen mit den ent-
sprechenden harmonischen Frequenzen reprasentiert [112, 122]. Bei einem Schalt-
vorgang im Kfz-Energiebordnetz wird das System im Gegensatz dazu durch die Strom-
flanke in einem breiten, kontinuierlichen Frequenzbereich angeregt.
v(f) =Y(H)'i(f) (4.14)
Die Matrix Y lasst sich nun mithilfe der Eigenvektormatrix U in eine Diagonalmatrix A =
diag(44, ..., Ax) mit ihren X Eigenwerten A; zerlegen [112]. Die Frequenzabhangigkeit
aller GréRen wird in diesem Abschnitt aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mehr
notiert. Gleichung (4.14) wird somit zu:
v=UA"U1i (4.15)

Die inversen Eigenwerte 17 werden als modale Impedanzen bezeichnet und haben
die Einheit Ohm. Wird der Betrag einer der Eigenwerte sehr klein und damit die modale
Impedanz grof3, wird dies als parallele Resonanz der jeweiligen Mode bezeichnet. Eine
Analyse der Eigenwerte erlaubt somit eine getrennte Betrachtung der einzelnen Reso-
nanzmoden des Systems [112]. An dieser Stelle sei erwahnt, dass diese (frequenzab-
hangigen) Eigenwerte nicht identisch sind mit den (frequenzunabhangigen) Eigenwer-
ten, die sich beispielsweise aus einer Zustandsraumdarstellung desselben Systems
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ergeben. Wahrend beide Grdélken Aussagen Uber das Resonanzverhalten des Sys-
tems zulassen, besteht bei letzteren beispielsweise kein direkter Bezug zu den Knoten
des Systems [113].
Um den Einfluss eines bestimmten Systemknotens auf eine modale Resonanz zu
quantifizieren, wird in der Literatur eine Kennzahl definiert. Der sogenannte Partizipa-
tionsfaktor B, ,, wurde zuerst in [123, S. 91] eingeflhrt und beschreibt als dimensions-
lose, kombinierte Metrik, wie stark eine bestimmte Mode m an einem Knoten n ange-
regt und beobachtet werden kann. Der Faktor ergibt sich unmittelbar aus den Koeffi-
zienten der Eigenvektormatrix und ihrer Inversen:
Pim = UpmUnmn (4.16)

Bei der Ausbreitung transienter Spannungen im Energiebordnetz ist insbesondere die
Auswirkung auf die Versorgungsspannung anderer Lasten von Interesse. An einem
gegebenen Lastknoten Uberlagern sich dabei stets alle Moden. Wie aus (4.15) hervor-
geht, ergibt sich das Knotenpotential v,, an einem Knoten n flr eine Anregung an ei-
nem Knoten [ zu:

vp = (7" UngUt + 2570 - UnaUzt + )i (4.17)
Ausgehend von der Definition der Partizipationsfaktoren werden hier nun Koppelfak-
toren definiert, die beschreiben, wie sich die Anregung einer Mode an einem Knoten
auf die Spannung an einem anderen Knoten auswirkt. Bei Anregung der Mode m an
dem Knoten [ und Beobachtung am Knoten n wird dies somit durch den Koppelfaktor

K m n beschrieben:

Kimn = UnmUr:L} (4.18)
Gleichung (4.17) lasst sich damit umschreiben zu:
v, = (AII . Kl,l,n + /1;1 ) Kl,z,n + - )il (419)

Die Koppelfaktoren beschreiben also, wie stark die einzelnen modalen Impedanzen in
einem bestimmten Koppelpfad bei der Uberlagerung gewichtet werden. Die gewichte-
ten modalen Impedanzen werden daher im Folgenden als modale Ubertragungsfunk-

tionen (bzw. Transferimpedanzen) Z, ,,, , bezeichnet:
Zimn = Ar_nl UnmUrg% = )lr_anl,m,n (4.20)
b) Analyse der Ubertragungsfunktionen der Koppelpfade

Neben der Eigenwertzerlegung zur einzelnen Betrachtung der Resonanzmoden ist
auch eine direkte Analyse der Kopplungen im System durch Ubertragungsfunktionen
moglich [116, 124, 125]. Hierzu ist eine Betrachtung im Laplace-Bereich sinnvoll, um
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die kritischen Pole dieser Ubertragungsfunktionen analysieren zu kénnen. Mit s = o +
2rjf wird die Gleichung (4.21) zu:

v(s) = Y(s)7ti(s) (4.21)
Die Kopplung von einer Stromanregung am Knoten [ (beispielsweise durch einen
Schaltvorgang) zu einem beobachteten Potential am Knoten n wird nun durch ein Ele-
ment der inversen Admittanzmatrix beschrieben. Dies ist beispielhaft in Gleichung
(4.22) angedeutet; i;(s) enthalt das Spektrum des anregenden Schaltvorgangs und

Y,;1(s) beschreibt die Ubertragungsfunktion zum beobachteten Knotenpotential v, (s).

171.(5) 0

Un'(S) = [ Yn_li(s) ] il(.s) (4.22)
: : ~1 0

lvx(s)J | : ]

Die Ubertragungsfunktion von Knoten [ zu Knoten n wird im Folgenden auch als Trans-
ferimpedanz Z,,,(s) bezeichnet (siehe Gleichung (4.23)). Der Frequenzgang dieser
Funktion entspricht wiederum der Summe aller modalen Transferimpedanzen aus
(4.20).

Zin(s) = Yik(s) (4.23)
Eine Visualisierung dieser Kopplung ist in Abbildung 4.14 beispielhaft fir ein reduzier-
tes Teilbordnetz dargestellt. An Last 1 tritt ein Kurzschlussfehler auf. Infolgedessen
schaltet die entsprechende Sicherung innerhalb der PDU ab und regt durch die resul-
tierende Stromflanke ifc.(t) das System an Knoten 1 (grine Nummerierung) an,
wodurch ein Uberspannungspuls uye.,(t) an Last 2 (Knoten 4) beobachtet werden

kann. Diese Kopplung wird durch die Transferimpedanz Z, ,(s) beschrieben.

Upeob

Upeob
J

—
Y g — |
Ischart| ~\— ~

t

Abbildung 4.14: Beispielhafte Kopplung zwischen Schaltflanke (Knoten 1) und Lastspannung
(Knoten 4) durch Transferimpedanz Z, ,(s)
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c) Beispiel

Um zu untersuchen, inwieweit sich diese Frequenzbereichsinformationen zur Analyse
von Schaltvorgangen in Kfz-Bordnetzen eignen, wird erneut das in Kapitel 4.5.3 ein-
gefuhrte Teilbordnetz untersucht (siehe Abbildung 4.10). Beobachtet wird weiterhin die
Spannung uy,s» der Last 2 (Knoten 7) bei einem angenommenen Kurzschlussfehler
an Last 1 (Anregung des Systems durch Schaltvorgang der Sicherung 1 an Knoten 2).
Zunachst werden die inversen Eigenwerte 1;! der Knotenadmittanzmatrix des Sys-
tems berechnet. Der Betragsgang dieser frequenzabhangigen modalen Impedanzen
|A71| ist in Abbildung 4.15 dargestellt, die Nummerierung hat hierbei keine physikali-
sche Bedeutung. Insbesondere die Mode 18 (gelb, Strichpunktlinie) weist zwei signifi-
kante Resonanzpeaks bei 3,5 kHz und 16,0 kHz auf; eine kleinere Resonanz der sieb-
ten modalen Impedanz (rot gestrichelt) liegt bei etwa 8,3 kHz. Mode 5 (schwarz) und
15 (schwarz gepunktet) steigen dartber hinaus mit zunehmender Frequenz nahe-
rungsweise linear an, wahrend Mode 19 (grun, Strichpunktlinie) bei niedrigen Frequen-
zen einen hohen Wert annimmt. Alle Gbrigen modalen Impedanzen sind signifikant
kleiner.

Inwiefern die einzelnen modalen Impedanzen m des Systems zu einer Kopplung zwi-
schen dem Schaltvorgang an Knoten 2 und der beobachteten Lastspannung an Kno-
ten 7 beitragen, wird durch die Koppelfaktoren K, ,,, ; beschrieben. Diese sind in Abbil-
dung 4.16 (links) dargestellt, die Farben entsprechen den jeweiligen modalen Impe-
danzen aus Abbildung 4.15. Nach Gleichung (4.20) ergibt sich hieraus durch Multipli-
kation mit der modalen Impedanz die Transferimpedanz Z, ,,, der jeweiligen Mode
(Abbildung 4.16, rechts). In den modalen Transferimpedanzen sind weiterhin zwei Re-
sonanzpeaks der Mode 18 (gelb, Strichpunktlinie), sowie ein Peak der Mode 7 (rot
gestrichelt) zu erkennen. Der zweite Peak der Mode 18 ist im Vergleich zum ersten
Peak nun jedoch kleiner und liegt mit etwa 7 kHz bei einer ahnlichen Frequenz wie die
Resonanz der Mode 7. Da sich alle Moden Uberlagern, resultiert fir das untersuchte
Szenario in Summe schlieBlich die Transferimpedanz Z,,, welche betragsmalig in

Abbildung 4.17 (links) dargestellt ist. Hier ist nun zu beobachten, dass sich die zweite
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Abbildung 4.15: Betragsgang der modalen Impedanzen des untersuchten Teilbordnetzes

Resonanz der Mode 18 mit der Resonanz der Mode 7 kompensieren; die Gesamt-
kopplung weist nun nur noch eine einzige dominante Resonanz bei 3,5 kHz auf. Zum
Vergleich zeigt Abbildung 4.17 (rechts) erneut den Spannungspuls im Zeitbereich, der
aus der Simscape-Simulation des Netzes resultiert (vgl. Abbildung 4.12). In Uberein-
stimmung mit der Transferimpedanz im Frequenzbereich entspricht der Spannungs-
verlauf einer gedampften Schwingung mit einer Frequenz von etwa 3 kHz.

Die ursprunglich beobachtete starke Resonanz der modalen Impedanz bei 16 kHz hat
somit keine signifikante Auswirkung auf den hier betrachteten Koppelpfad.

Ebenso lassen sich Falle beobachten, in denen Resonanzen in der Gesamtkopplung
auftreten, die in den modalen Impedanzen Uberhaupt nicht als Resonanzpeak vorhan-
den sind. Auch kénnen sich die Auswirkungen einzelner Moden an bestimmten Stellen
des Systems kompensieren, an anderen wiederum nicht. [A11]
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Abbildung 4.16: Betragsgang der modalen Koppelfaktoren (links) und der modalen Ubertra-

gungsfunktionen (rechts) zwischen Knoten 2 (schaltende Sicherung) und Knoten 7 (Last 2)
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Abbildung 4.17: Betragsgang der Gesamtkopplung Z, ; des untersuchten Szenarios (links) und

simulierter Schaltpuls an der Last 2 im Zeitbereich (rechts)

Bei der Untersuchung von Schaltvorgangen und deren Auswirkungen auf bestimmte
Komponenten des Systems missen solche Kopplungs- und Uberlagerungseffekte da-
her berucksichtigt werden. Eine reine Eigenwertanalyse ist demnach nicht ausrei-
chend, da diese lediglich eine isolierte Betrachtung der einzelnen Moden zulasst. Eine
gezielte Analyse des gesamten Ubertragungsverhaltens relevanter Koppelpfade im
Frequenzbereich scheint jedoch grundsatzlich geeignet zu sein, um Aussagen zur
Pulsausbreitung zu treffen. Dieser Ansatz wird daher im Folgenden weiter verfolgt.

4.6.2 Erweiterung zur Beschreibung von Stromen

Die Knotenpotentialformulierung aus (4.21) beschreibt lediglich, wie sich eine
Stromanregung auf die Spannungen im System auswirkt. Schaltvorgange konnen je-
doch, wie bereits gezeigt, auch zu Strompeaks im System fiihren, welche potentiell die
Uberstrom-Abschaltung anderer eFuses auslésen konnen. Wahrend Spannungs-
peaks eine Folge von parallelen Resonanzen sind (hohe Impedanz im Bereich der
Resonanzfrequenz), treten signifikante Strompeaks infolge serieller Resonanzen auf.
Eine serielle Resonanz liegt vor, wenn ein Pfad im Bereich der Resonanzfrequenz eine
besonders niedrige Impedanz aufweist [126, S. 534]. In der Energietechnik wird dieser
Fall deutlich seltener diskutiert. Eine Moglichkeit zur Analyse serieller Resonanzen ist
die Analyse der Matrix, die aus dem Maschenstromverfahren hervorgeht [112]. Deren
Formulierung lasst sich jedoch nicht einfach automatisieren [109, S. 42].

Als alternative Methode zur Beschreibung von Strompulsen soll daher die modifizierte
Knotenpotentialanalyse [109, S. 138-144] betrachtet werden. Das Gleichungssystem
(4.21) wird damit erweitert zu:

x(s) = T(s) tw(s) (4.24)
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Der Losungsvektor x(s) enthalt nun neben den Knotenpotentialen auch ausgewahlte
Strome, unter anderem von Induktivitaten und Spannungsquellen. Der Anregungsvek-
tor w(s) enthalt neben Stromanregungen nun auf3erdem die Spannung eventuell vor-
handener Spannungsquellen. Die Matrix T Iasst sich weiterhin einfach und automati-
sierbar Uber einen Stempelformalismus Komponente fir Komponente zusammenset-
zen.
Durch diese Formulierung ist es somit moglich, tber die inverse MNA-Matrix T(s)™!
die Auswirkung eines Schaltvorgangs auf einen beliebigen Strom zu analysieren. Der
Strom muss lediglich im Lésungsvektor x(s) vorhanden sein. Aufgrund der Leitungs-
induktivitdten im Energiebordnetz gilt dies bereits fur alle Zweigstrome. Weitere
Strome kénnen zudem Uber das Einfigen einer seriellen Spannungsquelle im relevan-
ten Strompfad mit Klemmenspannung von 0 V berlcksichtigt werden.
Als Verallgemeinerung zu (4.23) ergibt sich somit die Ubertragungsfunktion G, ,,(s) zwi-
schen einer Stromanregung (Schaltvorgang) an Knoten [ und einer Spannung bzw.
einem Strom aus dem Ldsungsvektor:

G (s) = Tt (s) (4.25)
n bezeichnet hierbei den Index des Vektoreintrags der beobachteten GroRe im Lo-

sungsvektor x(s).

4.6.3 Approximation von Koppelpfaden im Frequenzbereich und

analytische Losung der Schaltpulse

Nachdem gezeigt wurde, wie die Ausbreitung von Schaltpulsen Gber Koppelpfade in
Form von Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich beschrieben werden kénnen,
muss im nachsten Schritt eine quantitative Aussage uber die Auswirkungen im Zeitbe-
reich getroffen werden. Nur so kdnnen kritische Szenarien identifiziert werden. Eine
Berechnung der resultierenden Pulse bei bekannter Anregung und Ubertragungscha-
rakteristik im Frequenzbereich ist grundsatzlich moglich, beispielsweise mittels nume-
rischer Laplace-Transformation [127, 128]. Jedoch muss die Ubertragungsfunktion
hierfir an vielen Stellen bekannt sein. Fur die Berechnung jedes Frequenzsamples ist
die Lésung eines LGS (siehe (4.25)) notwendig, das fur grolle Systeme eine hohe
Ordnung aufweist. Da flr eine erste Vorselektion potentiell kritischer Szenarien insbe-
sondere nur die Pulsamplituden und -zeitkonstanten bekannt sein mussen, ist dieser
Aufwand nicht nétig. Es soll stattdessen eine effiziente Moglichkeit gefunden werden,
um transiente Strom- und Spannungspeaks abzuschatzen.
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Die Ubertragungsfunktionen G, ,(s) weisen in groRen Systemen mit vielen reaktiven
Komponenten einen sehr hohen Grad und somit viele Pol- und Nullstellen auf. Jedoch
kann angenommen werden, dass das Resonanzverhalten jeweils nur von einigen we-
nigen Komponenten entlang des Koppelpfades dominiert wird, wahrend die restlichen
Komponenten nur einen schwachen Einfluss haben. Die Idee ist daher, die Ubertra-
gungsfunktion auf ihre dominanten Pole und Nullstellen zu reduzieren, mit dem Ziel,
fur die resultierende niedrige Ordnung anschliel3end eine analytische Losung zu er-
maoglichen.

Um dies zu veranschaulichen, wird eine exemplarische Ubertragungsfunktion G (s) ei-
nes Koppelpfades mit Ordnung 24 betrachtet. Abbildung 4.18 (oben) zeigt einen Aus-
schnitt des Pol-Nullstellen-Diagramms (PN-Diagramm) dieses Beispiels; einige der
Pole und Nullstellen sind nicht dargestellt, da sie aus kleinen parasitaren Komponen-
ten resultieren und daher bei sehr hohen Frequenzen liegen. Die meisten Polstellen
weisen entweder eine starke Dampfung auf und/oder liegen in unmittelbarer Nahe zu
einer Nullstelle und werden durch diese kompensiert. Der grofite Einfluss auf das Ge-
samtverhalten ist daher von dem komplex konjugierten Polpaar und einer der Nullstel-
len nahe des Ursprungs zu erwarten, welche in Rot dargestellt sind und nicht direkt
kompensiert werden. Um dies zu bestéatigen, wird die originale Ubertragungsfunktion
mit der reduzierten Funktion G (s) verglichen, welche nur aus dieser dominanten PN-

Konfiguration besteht. Damit der gleiche stationare Endwert wie von der Originalfunk-

tion erreicht wird, muss auerdem G (0) - G (0) gelten. Der Verstarkungsfaktor k der

reduzierten Ubertragungsfunktion ergibt sich damit zu:
?’=1(_Pj)
Ii\i1(_zi)

p; und z; sind hier die dominanten Pole und Nullstellen, in diesem Beispiel gilt also

k = G(0) (4.26)

M = 1und N = 2. Abbildung 4.18 (Mitte) zeigt den resultierenden Amplitudengang bei-
der Ubertragungsfunktionen. Eine signifikante Abweichung tritt erst oberhalb des Re-
sonanzpeaks flr Frequenzen ab etwa 7 kHz auf. Um die Auswirkung dieser Reduktion
auf das Zeitbereichsverhalten zu demonstrieren, ist in Abbildung 4.18 (unten) zusatz-
lich die Sprungantwort beider Systeme abgebildet. Diese sind nahezu identisch, der
Peak weist eine Abweichung von etwa 1 % auf.

Es existieren verschiedene Methoden, um eine reduzierte PN-Konfiguration zu bestim-
men, die hinreichend genau eine originale Ubertragungsfunktion abbildet. Sind die ori-
ginalen Pole und Nullstellen bekannt, kann beispielsweise eine der in [129, S. 311-
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317] beschriebenen Methoden angewendet werden. Im vorliegenden Fall sind die ori-
ginalen Pole und Nullstellen jedoch nicht explizit bekannt. In [125] werden flr einen
solchen Fall Pole bestimmt, die iterativ gegen die exakten Pole eines ursprunglichen
Systems konvergieren. Im Falle einer gro3en Matrix T(s) ist hierfur jedoch ein ver-
gleichsweise hoher Rechenaufwand zu erwarten. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den der sogenannte Vector-Fitting-Algorithmus [130-132] verwendet, der den Fre-
quenzgang mit approximierten Polen annahert. Hierfir missen zunachst mindestens
N + 1 Samples von G(s) berechnet werden. Auf Basis von initialen Schatzwerten wer-
den die Polstellen von G (s) per Vector Fitting bestimmt. Die Imaginarteile der initialen
Pole werden willkurlich linear innerhalb des Frequenzbereichs bis 20 kHz verteilt, in
welchem die meisten Resonanzen erwartet werden. Fur die Realteile wird jeweils ein
Wert von minus einem Hundertstel des Betrags des Imaginarteils gewahlt, damit kein
schlecht konditioniertes Problem entsteht [130]. Die resultierende approximierte Uber-
tragungsfunktion mit Grad N hat schliel3lich die Struktur der Gleichung (4.27).

3

60 x 10
X Pol Original
40F| O Nulstelle @ 5 Reduziert
% O Dominante P/Ns ® o 10
® 20f % g
3 5
& ot o x Ox ® o
£ =" 2 3
3 20+ ,"__~\\”¢’ X E_ 10
{ @ o) ® <
40 ¢ \\\ ,/l &
-60 : : : : : : 107 . . .
-300 -250 -200 -_150 -100 -50 0 10" 102 103 10% 10°
o in rad/s %103 Frequenz in Hz
6 ]
> 4f .
€
c
o 2+ N
c
=
c 0 =
c
S
» -2t .
Original
4t Reduziert J
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Zeitin ms

Abbildung 4.18: PN-Diagramm (oben links), Amplitudengang (oben rechts) und
Sprungantwort (unten) eines beispielhaften Koppelpfades. Vergleich von originaler und

reduzierter PN-Konfiguration
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N

G(s)zz e (4.27)

S —_— .
=T

Die Partialbriche komplex konjugierter Polstellen mit p; = p, und ¢; = ¢, kdnnen je-

weils zu einem einzelnen Bruch mit zwei Polen und einer Nullstelle kombiniert werden:
S—Z

k — 4.28
G—pG— D) (4.28)
mit
_ c1p1 + P16y
L+
k == Cl + 51.

Die Anzahl an Brichen mit komplex konjugierten Polen wird mit P bezeichnet und die
Anzahl der ubrigen Partialbriche mit realen Polen mit Q; es gilt somit N = 2P + Q.
Damit gilt fur G (s):

P

s—z
G(S)_Z “(s—pd(s —p) +z(s—p,

P
= Z GZp,i + z Glp,j + d
i=1 j=1

p; sind hier die komplexen Polstellen mit positivem Imaginarteil und p; die realen Pole.

(4.29)

Die Ubertragungsfunktionen der Briiche mit komplex konjugierten Polen werden mit

G2p,i(s) und die der realen Polstellen mit G, ; bezeichnet. Diese kdnnen demnach als

parallele Subsysteme interpretiert werden, wie in Abbildung 4.19 veranschaulicht.

G(s)

Subsysteme mit 2 Polen / 1 Nullstelle

GZp,l(s)

Subsysteme mit 1 realem Pol

Ifuse(S) x(s)
- Gip1 (s) ("‘)
d

Abbildung 4.19: Aus Vector Fitting resultierende Struktur paralleler Subsysteme
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In Summe beschreiben die Subsysteme den Koppelpfad zwischen dem Schaltvor-
gang, also der Stromanregung is,s.(s), und der beobachteten Grole x(s), also ipeop (S)
oder Upep(S).

Die einzelnen Subsysteme kdénnen nun analytisch berechnet werden, um eine Ab-
schatzung des maximalen Spannungs- bzw. Strompeaks zu erhalten. Da von einer
idealen, sprungférmigen Schaltflanke ausgegangen wird (siehe Abschnitt 4.3), wird
zunachst die Sprungantwort eines Subsysteme betrachtet. Fur ein Subsystem mit zwei
komplex konjugierten Polen p; und p, = p;, einer Nullstelle z und einem Verstarkungs-

faktor k ergibt sich flr die Sprungantwort a,,(t) fur t > 0:

ayp(t) = kA — keRetP1}t (2B cos(Im{p; }t) — 2C sin(Im{p;}t)) (4.30)
mit
z
A =),
b1ip1
z
B =

~ 2(Re{p,}? + Im{p,}?)’
_ Re{p:}* — z - Re{pi} + Im{p, }?
~ 2(Re{p,}? + Im{p,}?) - Im{p,}’

Aus der ersten und zweiten Ableitung Iasst sich nun ein analytischer Ausdruck fur den

ersten Peak dieser abklingenden Spannung bestimmen.
Ein Subsystem mit realer Polstelle p und Zahler ¢ weist dagegen Tiefpass-Verhalten
auf. Der stationare Endwert der Sprungantwort ergibt sich demnach mit dem Endwert-

satz zu:

a1p(t > ©) = G1,(0) = _g (4.31)

Der Maximalwert a,, der Sprungantwort ist entweder gleich diesem Endwert oder ent-
spricht dem Anfangswert bei t = 0:
ayp = max{a;,(0), a;,(t - )} (4.32)

Die Gesamt-Sprungantwort a(t) von G(s) ist die Superposition der Sprungantworten
aller Subsysteme. Im Worst Case erreichen alle Subsysteme ihren Spitzenwert zur
gleichen Zeit. Als Worst-Case-Abschatzung fir den Maximalwert @ von a(t) werden
daher die einzelnen Peaks der Teilsysteme addiert (siehe (4.33)). Je nach Anzahl der
Teilsysteme und der tatsachlichen zeitlichen Verschiebung der Maximalwerte fuhrt
dies zu einer mal gréBeren und mal kleineren Uberschatzung. Das Ergebnis ist somit
eine obere Schranke des eigentlichen Wertes. So wird sichergestellt, dass spater
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keine kritischen Schaltvorgange unterschatzt und damit maéglicherweise Ubersehen

werden.

P

Q
a= Zazp,i +Za1p,j +d (4.33)
=1

i=1 j
a(t) ist nun lediglich die Systemantwort bei einer Anregung des Koppelpfades mit ei-
nem Einheitssprung. Bei einem Schaltvorgang wird jedoch ein Strom der Amplitude
Ischare @bgeschaltet. Zudem fliel3t dieser Strom aus dem verbleibenden System hinaus
in Richtung des abzuschaltenden Zweigs. Das System erfahrt also einen Stromsprung
von —Ig.hare @uf 0. Dies entspricht einem Einheitssprung, welcher um seinen Endwert
nach unten verschoben und anschliel3end mit I, skaliert wird. Also muss auch der
berechnete Peak @ um den Endwert der Sprungantwort a(t — «) verschoben und an-
schliellend mit I .4 Skaliert werden, um die tatsachliche Systemantwort auf den
Stromsprung zu erhalten. Diese Systemantwort berticksichtigt allerdings noch nicht
den statischen Offset, der durch die DC-Quellen im System verursacht wird. Die beo-
bachtete GroRRe x(t) (Strom oder Spannung) ist daher eine Superposition der verscho-
benen und skalierten Sprungantwort und des statischen Zustands xp, der durch die
Batterie und den DC/DC-Wandler hervorgerufen wird. Dieser statische Zustand kann
durch eine einfache DC-Analyse des geschalteten Systems fiir alle Komponenten er-
mittelt werden. Die Approximation des gesuchten Schaltpulses x ergibt sich somit
schliel3lich zu:
£ = Isenaie(@ — a(t » ) + xpc (4.34)

Die Dauer des approximierten Rechteckpulses soll ahnlich zur Zeitbereichsmethode
Uber die Zeitkonstanten t der einzelnen Teilsysteme (4.30) bestimmt werden. Fur die
Zeitkonstante 7,, der abklingenden Schwingung eines Subsystems mit komplex kon-

jugierten Polstellen ergibt sich aus (4.30) zu:

1
Top = — Re(p] (4.35)
Analog gilt fur die Zeitkonstante 7,, eines Systems mit einer realen Polstelle p:
1
Tip = _5 (4.36)

Bei Uberlagerung aller Subsysteme wird in diesem Fall als Worst-Case-Abschatzung
die maximale Zeitkonstante 7 der Teilsysteme als Pulsbreite der Rechteckapproxima-

tion verwendet:

T= max{rzp,l, s T2p,ps Tipts ...,TlplQ} (4.37)
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Abbildung 4.20 zeigt den in MATLAB implementierten Algorithmus zur Abschatzung
von Schaltpulsen als Pseudocode. Um eine gute Approximation des Koppelpfades im
Frequenzbereich zu gewahrleisten, wird der Grad von G (s) iterativ erhoht, bis die re-
lative Abweichung (relativer_Fehler) zwischen den Absolutwerten von G(s) und G(s)
unter den Wert max_Fehler fallt. Pro Grad werden maximal zwei Iterationen des Vector
Fittings durchgefiihrt. Als initialer Grad von G (s) wird fiinf gewahlt, bei Erreichen des
Maximalgrads von 30 wurde die Schleife abgebrochen. Zur Berechnung des relativen
Fehlers der approximierten Ubertragungsfunktion werden Frequenzstellen zwischen
den Vector-Fitting-Samples betrachtet. Als Default wird die geforderte Genauigkeit
max_Fehler zunachst auf 1 % gesetzt. Eine Analyse des Einflusses dieses Parameters
folgt in Kapitel 5.

MNA-Matrix T (s) generieren
Samples von G(s) bestimmen
approx_Grad =5
// Berechnung von G (s)
do
initiale_pole linear zwischen 0 Hz and 20 kHz verteilen
Vector-Fitting-Iteration durchfiihren
relativer _Fehler zwischen G(s) und G(s) bestimmen
if relativer_Fehler > max_Fehler
Zweite Vector-Fitting-lteration durchfuhren
relativer_Fehler zwischen G(s) und G (s) bestimmen
approx_Grad = approx_Grad + 2
if approx_Grad > 30
break do loop
while relativer_Fehler > max_Fehler
// Berechnung Schaltpuls
Mit (4.33) und (4.34) Schaltpuls x abschatzen
Mit (4.37) Pulsbreite abschatzten

Abbildung 4.20: Pseudocode-Darstellung des Frequenzbereichs-Algorithmus zur

Schaltpuls-Approximation

4.7 Resultierender Gesamtworkflow

Auf Basis der beschriebenen Methoden wird nun ein Gesamtworkflow zur Identifikation
und Vorselektion kritischer Fehlerfalle in MATLAB implementiert. Wie im Ablaufdia-
gramm in Abbildung 4.15 dargestellt, werden fir eine zu untersuchende Bordnetzkon-
figuration die Auswirkungen aller mdglichen Leitungsbriche und Kurzschlussfehler
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analysiert. Da die Auswirkungen nominaler Schaltvorgange, z. B. das Ein-/Ausschal-
ten einer Last, erwartungsgemal zu geringeren Pulsen fuhrt als ein Leitungsfehler an
derselben Last, werden solche nominalen Vorgange an dieser Stelle nicht bertcksich-
tigt.

FUr die Abschatzung der Schaltpulse in der ersten Stufe der Vorselektion kann nun
wahlweise die Zeitbereichs- oder die Frequenzbereichsmethode gewahlt werden. Der
restliche Ablauf bleibt hiervon unberihrt.

1 Input h
% : Energiebordnetz-
konfiguration o -
\§ ] 3 Bestimmung der Strome
I £ nach dem Schaltvorgang
DC-Simulation des g ; : 5
Nominalzustands | 8 ‘g’
| : Q 3
v 1 3 | =
DC-Simulation des Fehler-und | .- e 2 E
Schaltzustands | .- . = e Bestimmung der )
l = > Lastspannungspeaks =
.... © < 8
roe = 9 =
"""" [} c w
Approximation der Schaltpulse g .g
... o o
c >
=1
Variante A Variante B § i
L , s '
Zeitbereichs- Frequenzbereichs- o
methode methode g
X
K
© T
= Approximation der
2 Ubertragungsfunktion
==l
] Eha

Fir potentiell kritische Szenarien:

| 3

Fir weiterhin potentiell kritische Szenarien:
Genaue Simulation in Simscape

l

Analytische Bestimmung
der Sprungantwort

Fir alle Lastspannungen
und eFuse-Strome

Output %
Kritische und unkritische

Fehlerszenarien v

Variante B: Frequenzbereichsmethode

Abbildung 4.21: Ablaufdiagramm der Vorselektion kritischer Fehlerfille mit beiden Varianten

der Schaltpuls-Approximation
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5 Validierung und Vergleich der entwickelten
Identifikationsmethoden

Die in Kapitel 4 entwickelte Analysemethode soll nun validiert werden. Es muss gezeigt
werden, dass die Methode alle kritischen Fehlerfalle korrekt als solche identifiziert.
Konkret missen in jedem Szenario alle resultierenden Unter- und Uberspannungs-
pulse Uberschatzt werden, wie es durch die getroffenen Worst-Case-Annahmen beab-
sichtigt wurde. Nur so kdnnen falsch negative ldentifikationen zuverlassig verhindert
werden. Die Referenz bilden hier genaue Simscape-Simulationen, die zudem mess-
technisch validiert werden. DarUber hinaus sollen die beiden Ansatze zur Approxima-
tion von Schaltpulsen miteinander verglichen werden. Die Effizienz der Methode wird

untersucht und mit herkdmmlichen Simulationsverfahren verglichen.

5.1 Referenzsimulation: MATLAB/Simscape

Fur die Validierung der Methode wird das in Kapitel 4.1 prasentierte Beispielbordnetz
mit eFuses betrachtet. In Anlehnung an die LV 124 (siehe Kapitel 3.2.1) wird eine ma-
ximal zulassige Spannung von Uy, up, = 27 V sowie eine Unterspannungsgrenze von
Ulim1ow = 6 V, die nicht langer als tj;;, = 100 ps unterschritten werden darf, angenom-
men. Transiente Strompeaks sind unzulassig, sobald sie den Grenzwert I5¢cp einer Si-
cherung Uberschreiten und somit eine Uberstrom-Abschaltung ausldsen.

Um die Ergebnisse der entwickelten Analysemethode beurteilen zu kdnnen, werden
zunachst zeitaufwandige Referenzsimulationen in Simscape durchgefihrt. Hierfur
werden die in Kapitel 2.2 vorgestellten validierten Modelle verwendet. Insgesamt wer-
den 411 Leitungsfehler berucksichtigt; 207 Kurzschlusse an den Knoten der Lasten
und Versorgungsleitungen und 204 Unterbrechungen der Leitungen.

FiUr jede Komponente ergeben sich somit 411 verschiedene Spannungs- bzw. Strom-
verlaufe. Beispielhaft sind in Abbildung 5.1 alle resultierenden Verlaufe fur die Span-
nung der Last 5 und fir den Strom der Sicherung 131 (10 x 0,1-A-Lasten, PDU 3) dar-
gestellt. FUr die Last 5 ist neben einigen Totalausfallen in einem Fehlerszenario eine
kritische temporare Unterspannung von mehr als 100 ys zu erkennen. Die Sicherung
wird in mehreren Szenarien ausgeldst. Bei einem Kurzschluss einer der von ihr abge-
sicherten Lasten erfolgt erwartungsgemald eine Trennung der Versorgung. In einem
weiteren Szenario wird sie jedoch durch den transienten Schaltpuls einer anderen Si-

cherung unbeabsichtigt ausgeldst.
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Kurzschlussfehler
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Ergebnisse der Simscape-Simulationen. Auswirkungen der Kurz-
schluss- (oben) und Leerlauffehler (unten) auf Last 5 und Sicherung 131

Die simulierten Verlaufe dieser und aller weiteren Komponenten werden auf Basis der
definierten Kriterien bewertet. Insgesamt ergeben sich so die in Tabelle 5.1 aufge-
schlUsselten Szenarien.

Transiente Uberspannungen Uber 27 V treten in keinem der untersuchten Fehlersze-
narien auf. In einem der 207 untersuchten Kurzschlussszenarien treten jedoch unzu-
lassige Unterspannungen im System auf: Konkret fuhrt ein Kurzschluss der Versor-
gungsleitung 3 an der Stelle der Verbindung zur PDU 2 zu einer mehr als 200 ys an-
dauernden Unterspannung aller Lasten der PDUs 1 und 3. In diesem Szenario, sowie
bei Kurzschlissen der Leitung 3 direkt an der PDU 1 und der Leitung 4 auf Seiten der
PDU 3, werden zudem Sicherungen durch transiente Strompulse unbeabsichtigt aus-
gel6st. Diese kritischen Szenarien inklusive der jeweils betroffenen Komponenten sind
in Tabelle 5.2 im Detail aufgelistet. Der exakte Fehlerort ist hier verkurzt mit einem @
gekennzeichnet (Leitung 3 @ PDU 1 bedeutet, der Kurzschluss der Leitung 3 tritt an
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Tabelle 5.1: Auswertung der Simscape-Referenzsimulation

Untersuchte Fehlerszenarien

Kurzschlussfehler Leerlauffehler
Transiente Uberspannung 0/207 0/ 204
o 5 Verbraucher
3 > Transiente Unterspannung 1/207 0/204
S g Verbraucher
S '; Transienter Uberstrom 3 /207 0/204
§ @ Sicherung
< Totalausfall 207 / 207 202 / 204
Verbraucher

Tabelle 5.2: Kritische Kurzschlussszenarien des untersuchten Bordnetzes

Kritisches Fehlerszenario Beobachtete Auswirkungen

Kurzschluss Uberstrom

Leitung 3 @ PDU 1 e der Sicherungen der Lasten 11-40 (PDU 1)
Kurzschluss Unterspannung

Leitung 3 @ PDU 2 e der Lasten 1-10 (PDU 1)

o der Lasten 121-130 (PDU 3)

Uberstrom
e der Sicherungen der Lasten 11-40 (PDU 1)
e der Sicherungen der Lasten 131-200 (PDU 3)

Kurzschluss Uberstrom
Leitung 4 @ PDU 3 e der Sicherungen der Lasten 11—40 (PDU 1)

dem mit PDU 1 verbundenen Leitungsende auf). Neben diesen transienten Auswir-
kungen fuhrt aulerdem jeder Kurzschlussfehler zu einem Totalausfall mindestens ei-
ner Komponente, beispielsweise, da eine Last oder eine ganze PDU direkt kurzge-
schlossen wird. Wie in Abschnitt 4.4 erlautert, werden diese trivialen Falle als unkri-
tisch eingestuft und nicht naher betrachtet.

Im Gegensatz zu den Kurzschlussfehlern treten bei den Leerlauffehlern keine kriti-
schen transienten Pulse auf. Totalausfalle bei einzelnen Komponenten sind jedoch
erwartungsgemal auch im Leerlauffall zu beobachten, wenn entsprechende Versor-
gungs- oder Lastleitungen unterbrochen werden. Durch die redundante Versorgung
mit zwei Energiequellen (Batterie und DC/DC-Wandler) kann jedoch eine Unterbre-
chung jeweils einer der Quellenleitungen durch die andere Quelle kompensiert wer-
den; beide Quellen sind demnach in der Lage, auch alleine die Bordnetzspannung
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oberhalb von 6 V zu halten. Insgesamt ist zu beobachten, dass in diesem Beispiel die
Leitungsunterbrechungen deutlich unkritischer sind als Kurzschlussfehler am gleichen
Ort. Auch im Allgemeinen ist dies zu erwarten, da bei einem Kurzschlussfehler deutlich
groliere Strome fliellen und geschaltet werden. Bei den weiteren Betrachtungen liegt
der Hauptfokus daher auf Kurzschlussfehlern.

Eines der kritischen Kurzschlussszenarien ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Fur den
Kurzschluss der Leitung 3 @ PDU 2 sind hier neben dem Fehlerstrom die transienten
Auswirkungen auf die Sicherungsstrome sowie die Lastspannungen der PDU 3 darge-
stellt. Die Sicherungsstrome sind hierbei auf ihre jeweilige Abschaltgrenze Igcp nor-
miert. Durch den hohen Kurzschlussstrom und den daraus resultierenden Spannungs-
abfall entlang der Leitungen sinken die Lastspannungen zunachst fur etwa 250 ps auf
unter 6 V ab. Mit der Abschaltung des Kurzschlussstroms durch die entsprechende
Sicherung der Leitung 3 steigt die Bordnetzspannung zwar wieder an, jedoch erzeugt
dieser Schaltvorgang einen signifikanten Strompeak in den Sicherungen der Lasten
131-200 (0,1 A, blau). Diese Sicherungen l6sen dadurch ebenfalls aus und die Span-
nung der abgetrennten Lasten sinkt entsprechend ihrer RC-Zeitkonstante ab.

Strom Leitung 3 PDU 3 Sicherungsstrome

1500

1.5

Uberstrom-Abschaltung Uberstrom-Abschaltung

1000 = = = =g = = = = = = = == £
< 5 =
£ 500 _/\ 1 58
e c C
S of 5 5
wn Z C
-500 | & -
-1000 : - -
0 0.5 1 15
Zeit in ms
>
40 A Last £
20 A Last g’
10 A Last E
5A Last g
1 A Last n
0.1 A Lasten 0 . | |
0 0.5 1 15
Zeit in ms

Abbildung 5.2: Ergebnis der Simscape-Simulation eines Kurzschlusses der Leitung 3 @ PDU 2
zum Zeitpunkt t = 0. Strom der kurzgeschlossenen Leitung,

sowie auf I,cp normierte Sicherungsstrome und Lastspannungen der PDU 3

86



Validierung und Vergleich der entwickelten Identifikationsmethoden

5.2 Messtechnische Validierung der Referenzsimulation

Die Referenzsimulation soll nun zunachst messtechnisch validiert werden, bevor der
entwickelte Analyseworkflow auf das Bordnetz angewendet wird. Hierfur wird beispiel-
haft das in Abbildung 5.2 gezeigte kritische Fehlerszenario im Labor untersucht. Be-
trachtet wird die Auswirkung auf die Sicherung 131 (10 x 0,1-A-Lasten, PDU 3), deren
Uberstrom-Abschaltung in der Simulation durch den transienten Puls ausgel6st wird.
Ziel der Untersuchung ist zum einen, diese kritische Auswirkung zu bestatigen; in den
bisher messtechnisch untersuchten kleinen Konfigurationen ist ein solcher Fall nicht
aufgetreten. Aullerdem sollen unbekannte Effekte in grofleren Systemen ausge-
schlossen werden.

5.2.1 Realisierung des Messaufbaus

Eine praktische Realisierung des gesamten Bordnetzes als Laboraufbau mit allen
PDUs, Quellen und den 200 Lasten ist jedoch sehr aufwandig. Daher soll eine Teil-
bordnetzemulation durchgefuhrt werden. Die zugrundeliegende Idee ist in Abbildung
5.3 allgemein veranschaulicht. Das betrachtete Bordnetz ist in zwei Teilbordnetze un-

terteilt. Das Teilbordnetz 1 versorgt Uber die Spannung u,(t) das Teilbordnetz 2.

Teilbordnetz 1 Teilbordnetz 2
i1(t)
Quelle Z1(w) -
T | w® Z>(w)
1

@ Teilbordnetzemulation

Geregelte Spannungsquelle _ Teilbordnetz 2
fem (£)

Q-0 |0 2w

Abbildung 5.3: Allgemeines Vorgehen bei einer Teilbordnetzemulation
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Der Strom, der in das Teilbordnetz 2 fliel3t, wird mit i, (t) bezeichnet. Der Zusammen-
hang zwischen Strom und Spannung dieses Teilbordnetzes ergibt sich Gber dessen
komplexe Impedanz Z,(w). Im nachsten Schritt wird das Teilbordnetz 1 durch eine
geregelte Spannungsquelle mit der Ausgangsspannung u.,(t) und dem Ausgangs-
strom i, (t) ersetzt. Die Spannung wird nun so geregelt, dass gilt u., (t) = u,(t). Da
die Impedanz des Teilbordnetzes 2 sich nicht geandert hat, gilt automatisch i.,(t) =
i, (t). Auf das Verhalten des Teilbordnetzes 2 hat dieser Schritt also keinen Einfluss.
Analog liefde sich auch Teilbordnetz 2 des urspringlichen Bordnetzes emulieren, ohne
das Verhalten von Teilbordnetz 1 zu beeinflussen.

Dieses Prinzip wird nun angewendet, um das diskutierte Szenario zu validieren. Da
die kritische Sicherungsauslosung in der PDU 3 stattfindet, wird diese PDU inklusive
Zuleitung und Lasten als Hardwareaufbau realisiert. Das restliche Teilbordnetz soll da-
gegen durch einen 4-Quadranten-Verstarker LVA 5000/SYM von Spitzenberger &
Spies emuliert werden. Die Schnittstelle zwischen den beiden Teilbordnetze ist in die-
sem Fall die Spannung uppy 1, Wie in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Der simulierte Ver-
lauf dieser Spannung wird als SollgroRe verwendet. Wurden in der Simulation alle re-
levanten Effekte berlcksichtigt, muss das gemessene Verhalten des Hardwareauf-
baus mit dem simulierten Verhalten Gbereinstimmen.

Weil nur die Sicherung 131 naher betrachtet wird, konnen die restlichen Sicherungen
im Aufbau vernachlassigt werden, da durch diese keine signifikanten Wechselwirkun-
gen zu erwarten sind. Die identischen parallelen Lasten der PDU 3 werden daruber
hinaus jeweils zu Ersatzlasten mit gleichem dynamischen Verhalten zusammenge-
fasst. Leitungslange und Widerstande einer solchen Ersatzlast von N, identischen
parallelen Einzellasten verringern sich somit um den Faktor 1/N,,, wahrend sich die
Lastkapazitaten der Einzellasten aufgrund der Parallelschaltung aufsummieren. Als
eFuse wird eine Infineon BTG7003A-1EPW [110] mit Iocp = 25 A verwendet. Der Si-
cherungsstrom igse 131 Wird mit einer Stromzange TCP404XL von Tektronix gemes-
sen, das verwendete Oszilloskop ist ein PicoScope 4824. Abbildung 5.5 zeigt schliel3-
lich ein Foto des resultierenden Messaufbaus.
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Abbildung 5.4: Beispielhaftes kritisches Szenario (oben) und Realisierung im Labor

mittels Teilbordnetzemulation (unten)
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Abbildung 5.5: Realisierter Laboraufbau zur messtechnischen
Validierung der Referenzsimulation

Grundsatzlich sind Messung und Simulation nur dann vergleichbar, wenn die Span-
nung uppy 1, Und damit das Verhalten des emulierten Teilbordnetzes, durch den Ver-
starker hinreichend genau abgebildet wird. Die Spannungsregelung des Verstarkers
darf also nicht zu einer Verfalschung der Spannung fihren. Wie in einer ersten Mes-
sung in Abbildung 5.6 zu sehen ist, ist dies zunachst nicht gegeben. Insbesondere
wahrend des Schaltpulses ab etwa 0,5 ms ist eine signifikante Abweichung zwischen
Soll- und Istwert der emulierten Spannung zu beobachten. Eine Validierung der Simu-
lation ist damit noch nicht moglich.

Das Fuhrungsverhalten der Spannungsregelung des Verstarkers muss also verbes-
sert werden. Im Allgemeinen ist aus der Regelungstechnik die Moglichkeit der Vorfil-
terung bekannt [133, S. 267], um das FUhrungsverhalten eines geregelten Systems zu

Simulation

Messung

0 0.5 1 1.5
Zeit in ms
Abbildung 5.6: Vergleich zwischen Messung und Simulation (Ist- und Sollsignal) der durch den

Verstérker emulierten Spannung uppy 4
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Simulation
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> 2 Regler Regelstrecke > 20
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& . .
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
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LVA 5000/SYM
Laboraufbau G(s)

Abbildung 5.7: Regelkreis der emulierten Spannung uppy ; inklusive Vorfilter

beeinflussen. Dies ist in Abbildung 5.7 visualisiert. Das dynamische Verhalten des ge-
regelten Gesamtsystems, also der Zusammenhang zwischen Soll- und Istwert der
Spannung uppy 1, wird zunachst durch die Ubertragungsfunktion G (s) beschrieben und
ist fur die beobachtete Regelabweichung verantwortlich. Es kann nun ein Vorfilter
Gyr(s) ausgelegt werden, um den Einfluss von G(s) zu kompensieren und die Regel-
gute zu verbessern. Ein ideales Fuhrungsverhalten Iasst sich in der Theorie erreichen,
indem das Verhalten von G(s) durch das Vorfilter exakt invertiert wird:
Gue(s) = = (5.1)
G(s)

Zur Auslegung des Filters muss also die Ubertragungsfunktion G (s) des Regelkreises
identifiziert werden. Dazu wird als Sollgrof3e ein sprungférmiges Testsignal vorgege-
ben. Um eine Versorgung der Sicherung wahrend der Charakterisierung sicherzustel-
len, wird hierfur ein Offset von 12 V gewahlt. Das Testsignal und die gemessene Sys-
temantwort sind in Abbildung 5.8 (links) dargestellt. Um hieraus die Ubertragungsfunk-
tion zu approximieren, wird die System Identification Toolbox in MATLAB verwendet
[134, S. 639-643]. Abbildung 5.8 (rechts) zeigt den Frequenzgang von G(s) flr eine

Systemidentifikation

18 . 1.2
i 16 | 7”‘ - sablodldopel, 1
= —~
S 14 C)
% $o08
(%- 12 Testsignal

Gemessene Systemantwort
10 : : : 0.6 : s
0 0.5 1 1.5 102 104 106

Zeitin ms Frequenz in Hz

Abbildung 5.8: Sprungféormiges Testsignal und gemessene Ausgangsspannung

des Verstirkers (links) sowie daraus approximierte Ubertragungsfunktion (rechts)
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Approximation mit 5 Polstellen und 4 Nullstellen. Der verwendete MATLAB-Code und
die approximierten Koeffizienten sind im Anhang A.2 zu finden.

Mit der identifizierten Ubertragungsfunktion des geregelten Systems kann nun das
Vorfilter bestimmt werden. Bei einer reinen Invertierung von G (s) musste das Vorfilter
sehr hohe Frequenzen sehr stark verstarken, sodass das resultierende Filter nume-
risch instabil wird. Zur praktischen Realisierbarkeit wird daher eine zusatzliche Tief-
passfilterung oberhalb von 500 kHz vorgenommen. Da die betrachteten Vorgange
deutlich langsamer sind, ist hierdurch keine signifikante Auswirkung zu erwarten. Fur

das Tiefpassfilter Gyp(s) gilt somit:
1

Gyr(s) = (5.2)

G(s) s
&) 1+ e

In Abbildung 5.9 (links) ist der resultierende Frequenzgang des Vorfilters und der ge-
samten Regelung dargestellt. Das Vorfilter wird nun auf den zu emulierenden Span-
nungsverlauf angewendet: Abbildung 5.9 (rechts) zeigt das ungefilterte sowie das ge-
filterte Sollsignal uppy 1-

2.5 25
2 E
> 20+ ]
1.5¢ =
()] L ]
o E10¢t \ ]
S / Ohne Vorfilter
G(s) Gyr(s) @5y — Mit Vorfilter | |
0.5 i
Gesamt 0 . | .
102 104 108 0 0.5 1 1.5
Frequenz in Hz Zeit in ms

Abbildung 5.9: Berechnete Frequenzgange des Laboraufbaus, des Vorfilters und des Gesamt-

systems (links). Urspriingliche und vorgefilterte Sollspannung (rechts)

5.2.2 Validierungsmessung

Mit dem vorgefilterten Sollsignal kann nun die Validierungsmessung durchgefuhrt wer-
den. Abbildung 5.10 zeigt schliel3lich die gemessenen Grdlien. Es ist zu erkennen,
dass die Vorfilterung die Regelgute der emulierten Spannung uppy ; stark verbessert.
Der Verstarker bildet das emulierte Teilbordnetz jetzt also gut nach und ein Vergleich
der im Aufbau gemessenen Signale mit der Simulation ist somit zulassig. Fur die be-
trachtete Sicherung 131 zeigt dieser Vergleich eine sehr gute Ubereinstimmung. Ge-
nau wie in der Simulation erreicht der Strom den Grenzwert der Uberstrom-Abschal-
tung, wodurch die Sicherung unmittelbar ausgeldst wird.
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Abbildung 5.10: Messung mit Vorfilterung des Sollsignals im Vergleich zur Simulation. Durch
Verstarker emulierte Spannung der PDU 1 (links) und Strom der Sicherung 131 (rechts)
Die Ergebnisse bestatigen damit, dass die gewahlten Modellierungsansatze zur ge-
nauen simulativen Untersuchung des transienten Verhaltens gro3er Bordnetze geeig-
net sind. Die Simscape-Simulationen sind somit belastbar und kénnen im Folgenden

als Referenz verwendet werden, um die entwickelte Methode zu validieren.

5.3 Vorselektion Stufe 1: Rechteckpulse

Leitungsbriche und Kurzschlussfehler des Beispielbordnetzes werden nun mit der ent-
wickelten Vorselektionsmethode untersucht. Zunachst wird die erste Stufe der Vorse-
lektion ausgefuhrt (Abschatzung durch Rechteckpulse, siehe Kapitel 4.4.1). Zum Ver-
gleich werden beide Ansatze zur Abschatzung der transienten Pulse angewendet —
Zeitbereichs- und Frequenzbereichsmethode. Die Ergebnisse werden im Folgenden
naher untersucht und die beiden Methoden hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Rechen-

laufzeit miteinander verglichen.

5.3.1 Ergebnisse der Vorselektion

Je Last und Fehlerszenario ergeben sich nun zwei approximierte, rechteckformige Ver-
laufe flr die beiden Varianten der Pulsapproximation. Fir Last 5, deren Spannungs-
verlaufe der Referenzsimulation bereits in Abbildung 5.1 dargestellt wurden, sind die
Ergebnisse beider Varianten beispielhaft in Abbildung 5.11 gegenlbergestellt. Es ist
direkt erkennbar, dass die Zeitbereichsmethode im Vergleich sehr viel grofiere Schalt-
pulse berechnet und fur die Zeitkonstanten der Pulse hier deutlich kleinere Werte re-
sultieren.

Da fir die Sicherungsstrome nur der Maximalwert von Interesse ist und nur dieser in
der Approximation explizit ausgewertet wird, ist eine analoge Darstellung der Ergeb-
nisse von Sicherung 131 an dieser Stelle nicht sinnvoll.
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Abbildung 5.11: Beispielhafte Ergebnisse der Rechteckapproximation. Auswirkungen der Kurz-
schluss- (oben) und Leerlauffehler (unten) an Last 5 fiir beide Methoden zur Pulsapproximation
Bei genauer Auswertung der approximierten Pulse ist zunachst festzustellen, dass die
identifizierten Szenarien, in denen Totalausfalle auftreten, in beiden Varianten der Ap-
proximation identisch zur Referenzsimulation sind. Interessanter sind nun die zu be-
obachtenden transienten Auswirkungen. Die Fehlerszenarien, die sich in der Refe-
renzsimulation als kritisch herausgestellt haben, Uberschreiten auch in beiden Varian-
ten der Approximation die definierten Grenzwerte und werden somit richtigerweise als
potentiell kritisch identifiziert. Abgesehen davon ergeben sich jedoch grof3e Unter-
schiede zwischen den beiden Methoden, wie die Zusammenfassung der Auswertung
in Tabelle 5.3 zeigt.

Die Approximation mit der Zeitbereichsmethode identifiziert fir 204 der 207 Kurz-
schlussfehler und fir alle 204 Leerlauffehler potentiell kritische transiente Auswirkun-
gen. Dies ist durch eine bereits beispielhaft in Abbildung 5.11 sichtbare starke Uber-

schatzung der transienten Spannungen und Strome zu begrinden. Fir die
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Tabelle 5.3: Durch Rechteckapproximation identifizierte potentiell kritische Fehlerszenarien im

Vergleich zur Referenzsimulation

Kurzschlussfehler

Approximation mit ...

Identifizierte Zeit- Frequenz- Referenz-
Szenarien mit ... bereichsmethode  bereichsmethode simulation
Transiente Uberspannung 204 2 0
Verbraucher

Transiente Unterspannung 204 7 1
Verbraucher

Transienter Uberstrom 204 7 3
Sicherung

Totalausfall 207 207 207
Verbraucher

Leerlauffehler

Approximation mit ...

Identifizierte Zeit- Frequenz- Referenz-
Szenarien mit ... bereichsmethode  bereichsmethode simulation
Transiente Uberspannung 203 0 0
Verbraucher

Transiente Unterspannung 0 0 0
Verbraucher

Transienter Uberstrom 204 1 0
Sicherung

Totalausfall 202 202 202
Verbraucher

Zeitbereichsmethode werden Worst-Case-Annahmen getroffen und jede Last auf eine
RLC-Struktur reduziert, welche die parallelen Lasten an derselben PDU nicht berlck-
sichtigt (siehe Abbildung 4.8). Diese Annahmen sind noétig, um Pulse nicht zu unter-
schatzen und keine kritischen Szenarien zu Ubersehen; bei grolien Topologien mit
vielen parallelen Lasten je PDU fuhrt dies, wie im vorliegenden Beispiel, jedoch zu
einem groRen Fehler der Approximation. Die Pulsbreiten der Approximation sind au-
Rerdem kleiner als in der Referenzsimulation. Da jedoch sichergestellt wird, dass die
Zeitkonstanten nicht kleiner gleich t;;,, = 100 us sind, werden hierdurch keine Kriti-
schen Unterspannungen ubersehen.

Im Gegensatz dazu identifiziert die Frequenzbereichsmethode insgesamt neun Feh-
lerszenarien als potentiell kritisch, ein Leerlauf- und acht Kurzschlussfehler. Abzuglich
der drei tatsachlich kritischen Szenarien werden somit nur in sechs Fallen eigentlich
unkritische Pulse so stark Uberschatzt, dass sie die definierten Strom-/Spannungs-
grenzwerte Uberschreiten. Da im Frequenzbereich zudem der komplette Koppelpfad
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bertcksichtigt wird, werden die Zeitkonstanten der realen Pulse zudem nicht unter-
schatzt.

Es wird nun im Detail Uberprift, ob die getroffenen Worst-Case-Annahmen beider Me-
thoden auch wirklich dazu fuhren, dass keine transienten Pulse unterschatzt werden.
Dazu werden alle berechneten Pulse mit den Referenzergebnissen verglichen. Bei-
spielhaft ist dieser Vergleich in Abbildung 5.12 fur die grofdten 20 Strompeaks der Si-
cherung 131 (10 x 0,1-A-Lasten, PDU 3) dargestellt, die infolge von Schaltvorgangen
nach Kurzschlissen resultieren. Es ist zu erkennen, dass die approximierten Pulse
tatsachlich alle groRer sind als in der Referenzsimulation. Dies gilt ebenso flr alle wei-
teren untersuchten Schaltpulse sowie fur die Unterschwinger im Kurzschlussfall. Flr
alle 51.917 berechneten Schaltpeaks nach Kurzschlissen ergibt sich fur die Frequenz-
bereichsmethode eine mittlere Uberschatzung von 14,9 %, fiir die Zeitbereichsme-
thode sind es dagegen 6792,2 %.

5.3.2 Performanceanalyse

Auf Basis der Ergebnisse wird nun die Performance der ersten Stufe der Vorselektion
naher untersucht. Hierbei wird zum Einen die bendtigte Rechenzeit und zum Anderen
die Genauigkeit der approximierten Pulse beleuchtet.

Die Berechnungsdauer der kompletten Stufe 1 der Vorselektion bei Verwendung der
Zeitbereichsmethode betragt fur das untersuchte Beispielnetz etwa 58 s, bei Verwen-
dung der Frequenzbereichsmethode 109 s (Prozessor Intel i7-11850H, 16 GB RAM).
Der in beiden Methoden identische Teil der Stufe 1, insbesondere die DC-Simulationen
(vgl. Abbildung 4.21), hat hier jeweils einen Anteil von etwa 25 s, die restliche Zeit wird
fur die unterschiedlichen Methoden der Pulsapproximation bendtigt.

Bei Verwendung der Frequenzbereichsmethode wird etwa 30 % des Rechenzeitan-
teils fur die Approximation der Ubertragungsfunktionen mittels Vector-Fitting-Algorith-
mus bendtigt. Die Erzeugung der MNA-Matrix, die Berechnung der Samples und Be-
stimmung des relativen Fehlers der Approximation kommt auf einen Rechenzeitanteil
von etwa 25 %. In dem untersuchten Beispielnetz besitzt die MNA-Matrix T(s) die Di-
mension 943 X 943.

Dass die Zeitbereichsmethode in Summe deutlich weniger Zeit bendtigt, liegt unter
anderem daran, dass die berechneten Gleichungssysteme (siehe Gleichung (4.6)) nur
einzelne PDUs betrachten. Mit 41 x 41 bzw. 81 x 81 weisen diese daher eine deutlich

kleinere Dimension auf.
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Abbildung 5.12: Vergleich zwischen Referenzsimulation und beiden Methoden der Schaltpuls-
Approximation fiir die groRten Strompeaks der Sicherung 131

Um zu untersuchen inwieweit die Pulsapproximation von der Grée des untersuchten

Netzes abhangt, wurde das untersuchte Beispielbordnetz durch Entfernen von Lasten

sukzessive reduziert. Die relativen Laufzeiten fur die reduzierten Varianten sind in Ab-

bildung 5.13 (links) dargestellt. Referenz ist hierbei die vollstandige Topologie mit allen

200 Lasten unter Verwendung der Frequenzbereichsmethode. Beide Methoden
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Abbildung 5.13: Einfluss der BordnetzgroBe auf die Rechenzeit der Pulsabschatzung. Vergleich
zwischen Zeit- und Frequenzbereichsmethode (links). Anzahl der untersuchten Schaltszenarien
und Koppelpfade im Frequenzbereich (rechts)
zeigen in erster Naherung ein quadratisches Verhalten der Laufzeit in Abhangigkeit
der NetzgroRe. Wahrend die Anzahl der untersuchten Schaltvorgange lediglich linear
mit der Anzahl der Lasten ansteigt (siehe Abbildung 5.13 (rechts)), steigt die Anzanhl
der im Frequenzbereich analysierten Koppelpfade hingegen quadratisch, was die
Laufzeitentwicklung der Frequenzbereichsmethode erklart. Fur die Zeitbereichsme-
thode ist ein solcher Zusammenhang bei steigender Lastanzahl ebenfalls zu erwarten,
da die Gleichungen (4.8)—(4.11) je Schaltvorgang flr jede Last ausgewertet werden

mussen.

Die Laufzeit der Frequenzbereichsmethode hangt nicht nur von der GrofRe des Netzes,
sondern auch von der Parametrierung des Algorithmus ab. Insbesondere die gefor-
derte Genauigkeit der approximierten Ubertragungsfunktion (max_Fehler, siehe Abbil-
dung 4.20) ist hier relevant, da fur eine hdhere Genauigkeit mehr Iterationen der Ap-
proximation durchgefiihrt werden missen. Die konkrete Auswirkung wird durch Varia-
tion des entsprechenden Parameters max_Fehler untersucht. Abbildung 5.14 (oben)
zeigt die resultierenden Laufzeiten in Gelb (relativ zur Laufzeit des bisherigen Default-
Werts 1 %), sowie die resultierende mittlere Abweichung der Pulsabschatzung der
Kurzschlussszenarien im Vergleich zur Referenzsimulation in Grun. Zusatzlich ist da-
runter die Anzahl der falschlicherweise als kritisch identifizierten Szenarien in Grau
dargestellt. Je geringer die geforderte Genauigkeit im Frequenzbereich wird, desto
kirzer ist die Laufzeit des Algorithmus. Eine Genauigkeit von nur 10 % bendtigt im
Vergleich zu einer Genauigkeit von 0,1 % etwa halb so viel Rechenzeit. Bemerkens-
wert ist, dass die mittlere Abweichung der Pulsapproximation sich fur grofere
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Abbildung 5.14: Einfluss der Genauigkeit der Ubertragungsfunktion auf Pulsapproximation und
Laufzeit der Frequenzbereichsmethode
Toleranzen nicht signifikant verschlechtert, sondern fur alle untersuchten Werte im Be-
reich um 14 % liegt; dies lasst sich dadurch erklaren, dass fur eine geringe Genauigkeit
im Frequenzbereich weniger Pole und Nullstellen und somit weniger Teilsysteme aus-
reichen. Der kumulative Fehler durch die Addition der Teilsystem-Peaks (siehe Glei-
chung (4.33)) ist fur weniger Teilsysteme tendenziell geringer und gleicht somit die
hohere Ungenauigkeit der Ubertragungsfunktion aus.
Unterstutzt wird diese Interpretation durch Abbildung 5.15. Hier sind die resultierenden
Grade, also die Anzahl der Polstellen, der approximierten Ubertragungsfunktionen fiir
drei der untersuchten Genauigkeiten dargestellt. Tatsachlich reicht fur eine Genauig-
keit von 10 % haufig bereits der initiale Grad 5 aus. Bei 1 % Genauigkeit werden am
haufigsten sieben Polstellen bendtigt, bei 0,1 % sogar elf.
Obwohl die Toleranz der Ubertragungsfunktion also nur einen geringen Einfluss auf
die mittlere Abweichung der abgeschatzten Pulse im Zeitbereich hat, scheint eine hohe
Toleranz vereinzelte Ausreiler zu begunstigen, die zu tendenziell mehr falsch positi-
ven Szenarien fuhren (Abbildung 5.14 (unten)). Da diese Szenarien dann im weiteren
Verlauf des Gesamtworkflows erneut untersucht werden muissen, kann eine zu hohe
Toleranz wiederum zu einer gro3eren Gesamtlaufzeit fihren. Der gewahlte Wert von
1 % erscheint somit als guter Kompromiss zwischen einer effektiven Vorselektion und
einer geringen Laufzeit der Pulsapproximation.
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Abbildung 5.15: Grade der approximierten Ubertragungsfunktionen fiir
ausgewadhlte Genauigkeiten
Daruber hinaus ist eine weitere Beschleunigung beider Approximationsmethoden
durch eine optimierte Implementierung, z. B. in einer kompilierten Programmierspra-

che denkbar, dies wird jedoch an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

5.3.3 Zwischenfazit

Sowohl die Zeit- als auch die Frequenzbereichsmethode gewahrleistet im gezeigten
Beispiel die geforderte Worst-Case-Abschatzung der transienten Spannungs- und
Strompeaks. Die Zeitbereichsmethode Uberschatzt die entstehenden Pulse jedoch
aufgrund der GrofRe des Bordnetzes mit seinen vielen Lasten sehr stark. Dies hat zur
Folge, dass nur sehr wenige Szenarien im Rahmen der Vorselektion aussortiert wer-
den kénnen. Ein Einsatz der Zeitbereichsmethode scheint also insbesondere flir groRe
Netze ineffizient und somit ungeeignet zu sein. Zur Analyse kleinerer (Teil-)Netze, in
denen die Pulse weniger stark Uberschatzt werden, kann ein Einsatz gegebenenfalls
aber sinnvoll sein [A10].

Die Frequenzbereichsmethode hingegen erkennt im untersuchten Beispiel nicht nur
zuverlassig die kritischen Szenarien, sondern ermoglicht es zudem, sehr viele unkriti-
sche Szenarien aussortieren zu kdnnen und ist somit auch fir groRe Netze vielver-
sprechend. Die konkrete Zeitersparnis im Kontext des Gesamtworkflows wird abschlie-
Rend in Kapitel 5.5 analysiert.

5.4 Vorselektion Stufe 2: Vereinfachte transiente Simulation

In der zweiten Stufe der Vorselektion mussten jetzt nur die Falle untersucht werden,
die in der ersten Stufe als potentiell kritisch identifiziert wurden. Zu Validierungszwe-
cken werden an dieser Stelle allerdings alle zuvor untersuchten Kurzschluss- und
Leerlaufszenarien des betrachteten Bordnetzes auch in Stufe 2 untersucht. Die resul-
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tierenden Verlaufe der vereinfachten transienten Simulation sind analog zur Referenz-
simulation fUr die beispielhaften Komponenten Last 5 und Sicherung 131 in Abbildung
5.16 dargestellt. Auffallig ist hier ein Szenario, in dem Last 5 durch einen transienten
Strompeak abgeschaltet wird. In der Referenzsimulation tritt dieser Fall nicht auf; dort
erfahrt Last 5 in diesem Szenario eine transiente Unterspannung und wird nicht kom-
plett abgeschaltet. Durch die Worst-Case-Annahme des idealen Schaltens wird der
Strompeak in der vereinfachten transienten Simulation also Uberschatzt, sodass die
entsprechende Sicherung 5 ausgelost wird.

In der Gesamtbetrachtung andert sich hierdurch nichts. Insgesamt werden auch in der
vereinfachten transienten Simulation alle drei zuvor als kritisch identifizierten Szena-
rien erkannt. Wie Tabelle 5.4 zeigt, werden alle Leerlauffehler richtigerweise als unkri-
tisch identifiziert, und werden somit auch an dieser Stelle nicht weiter diskutiert. Von
den transient simulierten Kurzschlussfehlern werden drei kritische Szenarien identifi-

ziert, in denen jeweils transiente Uberstréme auftreten. Zusatzlich tritt in einem dieser
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Last 5 Sicherung 131
30 T T T 40 T . . ;
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z 20} | 207
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Abbildung 5.16: Beispielhafte Ergebnisse der vereinfachten transienten Simulationen.

Auswirkungen der Kurzschluss- (oben) und Leerlauffehler (unten) an Last 5 und Sicherung 131

101



Validierung und Vergleich der entwickelten Identifikationsmethoden

Tabelle 5.4: Durch vereinfachte transiente Simulation identifizierte potentiell kritische

Fehlerszenarien im Vergleich zur Referenzsimulation

Kurzschlussfehler Leerlauffehler

Vereinfachte Vereinfachte
Identifizierte transiente Referenz- transiente Referenz-
Szenarien mit ... Simulation simulation Simulation simulation
Transiente Uberspannung 0 0 0 0
Verbraucher
Transiente Unterspannung 1 1 0 0
Verbraucher
Transienter Uberstrom 3 3 0 0
Sicherung
Totalausfall 207 207 202 202
Verbraucher

Szenarien eine transiente Unterspannung auf. Es wird somit auch in dieser Stufe kein
kritisches Szenario Ubersehen. Es ergeben sich fur das untersuchte Beispielsystem in
dieser Stufe auch keine weiteren, falsch positiv identifizierte Szenarien. Dass diese
jedoch grundsatzlich mdglich sind, zeigt der diskutierte, GUberschatzte Strompuls, der

zu einer Abschaltung von Last 5 fuhrt.

5.5 Performance des Gesamtworkflows

Zu Validierungszwecken wurden bisher alle Szenarien in allen Stufen untersucht.
Nachdem sich nun bestatigt hat, dass in keiner Stufe kritische Szenarien Ubersehen
werden, wird im Folgenden die Performance des Gesamtworkflows betrachtet. Es wer-
den jetzt also nur noch diejenigen Szenarien in der nachsten Stufe untersucht, welche
potentiell kritisches transientes Verhalten aufweisen. Die Berechnungen werden auf
einem Intel i7-11850H-Prozessor mit 16 GB Arbeitsspeicher durchgefihrt.

Abbildung 5.17 veranschaulicht den Vorselektionsprozess bei Verwendung der Fre-
quenzbereichsmethode in Stufe 1. Die Laufzeiten sind hier jeweils auf ganze Minuten
gerundet. Die GroRRe der gelb markierten Flachen ist jeweils proportional zur Anzahl
der untersuchten Szenarien in den entsprechenden Stufen. Durch die Vorselektion in
Stufe 1 kdnnen nach etwa zwei Minuten bereits 404 der 411 Szenarien als unkritisch
identifiziert und aussortiert werden. Stufe 2 benétigt fur die Ubrigen Szenarien eine
Minute und kann die notwendige Anzahl aufwandiger Simscape-Simulationen weiter
auf drei reduzieren. Der grof3te Anteil der Gesamtlaufzeit wird anschlieRend fir die

genaue Simulation dieser drei Falle bendtigt. Eine einzelne Kurzschlusssimulation des
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Beispielsystems in Simscape dauert durchschnittlich etwa 173 s. Eine Leerlaufsimula-
tion, die in diesem Fall nicht notwendig ist, ist mit etwa 67 s schneller, da nach dem
Fehler keine Sicherung mehr schaltet. Die Gesamtlaufzeit fur eine direkte Untersu-
chung aller Fehlerszenarien in einer Simscape-Simulation betragt dementsprechend
etwa 207 - 173 s+ 204 - 67 s = 13,7 h. Mit der prasentierten mehrstufigen Vorselekti-
onsmethode kann somit in diesem Beispiel eine Reduktion der Rechenzeit um 98,6 %
auf etwa 12 min erreicht werden, was einem Speedup-Faktor (Faktor, um den die ent-
wickelte Methode schneller ist) von 70,9 entspricht.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 5.18 eine analoge Darstellung auch fur die Verwendung
der Zeitbereichsmethode in Stufe 1. Wie bereits analysiert, kbnnen hier kaum Szena-
rien bereits in der ersten Stufe aussortiert werden. Im Vergleich zur Frequenzbereichs-
methode dauert die gesamte Analyse somit fast sieben Mal Ianger. Insgesamt ergibt
sich auch hier gegentber einer reinen Simscape-Simulation noch eine Reduktion der
Rechenzeit um etwa 90,5 % (Speedup-Faktor 10,6). Dies ist jedoch vor allem auf die
vereinfachte transiente Simulation wahrend der zweiten Stufe der Vorselektion zurtck-
zufihren. Fur gro3e Netze ist eine Verwendung der Zeitbereichsmethode daher nicht

sinnvoll, weshalb im Folgenden lediglich die Frequenzbereichsmethode weiter verfolgt

wird.
Analyse der Beispieltopologie — Frequenzbereichsmethode

Stufe 1 Stufe 2 Simscape
207 KS 8 KS 3 KS

204 LL 1LL

2 min 1 min 9 min

[ 9 3 3
6
1 408 unkritische
411 Szenarien
Szenarien 402 >
Gesamtlaufzeit: 12 min

Abbildung 5.17: Ergebnis und Laufzeit der mehrstufigen Analyse der Beispieltopologie
mit Frequenzbereichsmethode

103



Validierung und Vergleich der entwickelten Identifikationsmethoden

Analyse der Beispieltopologie —
Stufe 2 Simscape
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Abbildung 5.18: Ergebnis und Laufzeit der mehrstufigen Analyse der Beispieltopologie
mit Zeitbereichsmethode

Aus der Analyse Iasst sich aul3erdem schlief3en, dass eine laufzeittechnische Optimie-
rung der Vorselektionsalgorithmen nur einen kleinen Einfluss auf die Effizienz des Ge-
samtworkflows hat. Viel wichtiger fur eine kurze Gesamtlaufzeit ist es, dass moglichst
viele Szenarien bereits wahrend der Vorselektion als unkritisch aussortiert werden
kénnen, da die Laufzeit der abschlieRenden genauen Simscape-Simulationen den
groldten zeitlichen Faktor darstellt. Dies wird vor allem durch die Frequenzbereichsme-
thode erfolgreich erreicht.

Ein weiterer Ansatz zur Verringerung der Berechnungszeit, sowohl fur die Vorselektion
als auch fur die Simscape-Simulationen, kann im speziellen Fall einer Bordnetzkonfi-
guration mit vielen ahnlichen oder identischen Lasten moglich sein. Fehler identischer
Lasten derselben PDU haben identische Auswirkung auf das System, somit konnen in
solchen Fallen einzelne Berechnungen Ubersprungen werden. In der Praxis ist auch
ein Clustering der Lasten denkbar. Alle Lasten einer PDU, deren Stromaufnahme, Sta-
bilisierungskapazitat und Leitungslange innerhalb eines zu definierenden Toleranzbe-
reichs liegen, konnten naherungsweise als identisch angenommen werden. Berech-
nungen des transienten Storverhaltens missen anschlieend nur flr jede Lastgruppe
durchgefuhrt werden. Das untersuchte Beispielnetz stellt in diesem Zusammenhang
einen Extremfall dar, da aus Griinden der Einfachheit viele identischen Lasten ange-
nommen wurden. In diesem Beispiel konnte so die Berechnungszeit sowohl des ent-

wickelten Workflows, als auch einer umfangreichen transienten Simulation, um etwa
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einen Faktor 10 reduziert werden. Der relative Geschwindigkeitsvorteil durch die Vor-
selektion bleibt bei einem solchen Vorgehen weiterhin bestehen.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die vorgeschlagene Methode zuverlas-
sig kritische Szenarien identifiziert und dadurch im Vergleich zu umfangreichen Zeit-
bereichssimulationen eine sehr effiziente Analyse des transienten Bordnetzverhaltens
ermdglicht. Damit kann die Methode hilfreich fir umfangreiche Untersuchungen der
Bordnetzstabilitat sein. In Kapitel 7 wird die Methode daher angewendet, um ausge-

wahlte konkrete Fragestellungen zur Bordnetzstabilitat naher zu beleuchten.
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6 Sensitivitatsanalyse zur systematischen Stabilisierung

Mit der entwickelten Methode kdnnen kritische Szenarien nun effizient gefunden wer-
den. Im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses muss das System optimiert wer-
den, um die identifizierten kritischen Pulse zu verhindern. Dies kann durch eine An-
passung einzelner Systemparameter geschehen. Fur effektive und kostengunstige
MalRnahmen sollten gezielt diejenigen Parameter angepasst werden, die einen grol3en
Einfluss auf den betreffenden Puls haben. Diese kdnnen Uber eine Sensitivitatsanalyse
bestimmt werden. Sensitivitatsanalysen werden in der Literatur in verschiedenen Kon-
texten zur Optimierung von Systemen eingesetzt, z. B. in [113, 135, 136]. Im Folgen-
den werden zunachst die Grundlagen einer solchen Sensitivitdtsanalyse im Zeitbe-
reich erlautert. Anschlie3end wird eine alternative Methode im Frequenzbereich ent-

wickelt, die schliel3lich anhand des Beispielsystems validiert wird.

6.1 Sensitivitaten im Zeitbereich

Die Reaktion einer GroRke auf eine Anderung eines beliebigen Systemparameters kann
durch ihre Sensitivitat beschrieben werden. Die normierte Sensitivitat einer Grolke x
bezuglich eines Parameters h ist dimensionslos und wird definiert als [109, S. 186]:

hox
x_ I 6.1
™ xoh ©.1)

Eine Sensitivitdt von S = 1 bedeutet demnach, dass eine Erhéhung von h um 1 % zu
einer Erhéhung von x um etwa 1 % fuhrt. Da die Ableitung eine lokale Eigenschaft ist,
lassen sich die Auswirkungen groRerer Parameteranderungen hieriber zwar nicht
exakt voraussagen. Um signifikante Einflussgréf3en zu identifizieren, kann diese Mal}-
zahl dennoch hilfreich sein.

Fir eine stabile Energieversorgung sind, wie in den vorigen Kapiteln erlautert, insbe-

sondere Unterspannungen sowie transiente Spannungs- und Strompeaks von Inte-
resse. Die entsprechenden Sensitivitaten S}?, S}; bzw. S,’? mussen demnach bestimmt
werden. Da eine analytische Bestimmung der bendétigten Ableitung in grofden Syste-
men nicht moglich ist, ist eine Annaherung mittels Differenzenquotient notwendig:

oh Ah
Neben dem bekannten Wert der Grof3e x bei nominaler Parametrierung h,, muss der

Wert x also auch fur einen um Ah variierten Parameter bestimmt werden. Beispielhaft
wird im Folgenden eine Parametervariation von 1 % des Nominalwerts angenommen.
Fir eine statische Unterspannung kann der gesuchte Wert durch eine einfache DC-
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Simulation mit neuer Parametrierung bestimmt werden. Zur Bestimmung der Sensiti-
vitat von Strom- oder Spannungspeaks nach Schaltvorgangen ist hingegen eine wei-
tere transiente Simulation notwendig. Fur grol3e Systeme mit tausenden von Parame-
tern ist eine Sensitivitatsanalyse im Zeitbereich daher unpraktikabel, da ebenso viele
zeitaufwandige Simulationen benotigt werden.

Daruber hinaus muss bei der Bestimmung von Strompeak-Sensitivitaten der Einfluss
von Schaltvorgangen bertcksichtigt werden. In Abbildung 6.1 ist beispielhaft ein
Strompuls einer eFuse skizziert, der die Uberstrom-Abschaltung dieser Sicherung aus-
|6st. Durch diesen Schaltvorgang wird die Stromamplitude auf Iocp = I; begrenzt. Auch

mit einer leicht veranderten Parametrierung ware dies der Fall, da Iy¢cp ein konstanter
Parameter der Sicherung ist. Die bestimmte Sensitivitat 5,1;1 hatte somit fur jeden Para-
meter h den Wert Null. Ohne die Uberstrom-Abschaltung wiirde sich der gestrichelte
Verlauf mit dem Peak I, ergeben. Um den tatséchlichen Peak zu reduzieren und die
Fehlabschaltung zu verhindern ist also die Sensitivitat S,’;Z relevant. Zur simulativen
Bestimmung von S,’} muss die betroffene Uberstrom-Abschaltung also selektiv deakti-

viert werden.

Strom

Zeit
Abbildung 6.1: Durch Uberstrom-Abschaltung begrenzter Sicherungsstrom und theoretischer

Verlauf ohne Begrenzung (blau gestrichelt)

6.2 Sensitivitaten im Frequenzbereich

Aufgrund der erlauterten Nachteile der Berechnung von Zeitbereichssensitivitaten wird
nun eine alternative Methode erarbeitet. Aufbauend auf der Frequenzbereichsme-
thode zur Pulsabschatzung (Kapitel 4.6) soll die Sensitivitat des Zeitbereichsverhal-
tens ebenfalls im Frequenzbereich effizient abgeschatzt werden. In Abbildung 6.2 ist
ein beispielhafter Betragsgang |G(s)| eines Koppelpfades zu sehen. Die Funktion
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Abbildung 6.2: Frequenzgang einer beispielhaften Ubertragungsfunktion eines Koppelpfads
mit zwei Resonanzpeaks
weist zwei Resonanzpeaks mit jeweils einer Resonanzfrequenz f,. und einem Spitzen-
wert G auf. Dariiber hinaus lasst sich eine Bandbreite B, definieren, die allgemein durch

einen Abfall der Amplitude auf den Wert Gz gekennzeichnet ist. Nach Gleichung (6.1)

kénnen analog fir jeden Resonanzpeak die Sensitivitaten S,‘f und S}{r definiert werden.
Die Frage ist nun, wie sich diese Sensitivitaten im Frequenzbereich zu denen im Zeit-
bereich verhalten, und ob sie genutzt werden konnen, um transiente Pulse zu verrin-
gern.

Wird eine Ubertragungsfunktion mit einem Faktor multipliziert, entspricht dies im Zeit-
bereich ebenfalls einer Multiplikation mit demselben Faktor. Eine groflere Amplitude

im Frequenzbereich flhrt also zu einem grolieren Zeitbereichspeak. Es ist demnach
zu erwarten, dass eine grole positive Amplitudensensitivitat S,‘f grundsatzlich mit einer

grolden positiven Sensitivitat S,’? bzw. S,’; korreliert. Zur Interpretation der Frequenzsen-
sitivitat muss die Systemanregung durch die sprungférmige Schaltflanke bertcksich-
tigt werden. Das Spektrum eines Sprungs ist proportional zu 1/f fur f > 0 [137, S.

364]; hohe Frequenzen werden durch einen Schaltvorgang also weniger stark ange-

regt. Eine positive Frequenzsensitivitat S}{r ist daher mit einer negativen Zeitbereichs-
sensitivitat assoziiert, da die Resonanz in diesem Fall in einen weniger angeregten
Bereich verschoben wird.

Diese Zusammenhange gelten allerdings zunachst nur im Falle einer einzelnen Reso-
nanz. Wenn, wie z. B. in Abbildung 6.2, mehrere Resonanzpeaks vorhanden sind, ha-
ben alle einen Einfluss auf das Zeitbereichsverhalten. Die Idee ist nun, den kombinier-
ten Einfluss aller K Resonanzen zu beschreiben, indem jede Resonanz gewichtet wird
und anschlielBend eine gemittelte Sensitivitat bestimmt werden kann. Aus diesem
Grund wird fur jede Resonanz i der Gewichtungsfaktor g; definiert (siehe Gleichung
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(6.3)). In Anlehnung an die vorangegangene Erklarung ist die Amplitude G; einer Re-
sonanz proportional und die Resonanzfrequenz f,.; umgekehrt proportional zur Ge-
wichtung. Daruber hinaus ist zu erwarten, dass eine Resonanz, die einen breiten Fre-
quenzbereich betrifft, einen groReren Effekt auf den Zeitbereichspuls hat als eine
schmale Resonanz. Daher wird die Bandbreite B,.; ebenfalls proportional berucksich-
tigt.

gi = Buii

fri

Da die Gewichtungsfaktoren nur eine relative Bedeutung untereinander haben, ist der

(6.3)

Absolutwert der Bandbreite nicht von Bedeutung. Die Bandbreite wird daher durch ei-
nen Amplitudenabfall von 1 % definiert (Gleichung (6.4)). So kann diese auch fur we-
niger ausgepragte Resonanzpeaks bestimmt werden.

Gg; = 0,99 - G; (6.4)
Aus den einzelnen Resonanzen werden anschliel3end Uber eine gewichtete Summe

die gemittelte Amplituden- und Frequenzsensitivitat bestimmt:

K

S¢ ==z giSy! (6.5)
i=19i
1 K

Si =% zgiS,’fr'i (6.6)

i=1JL %
Wie bereits erklart, korrelieren eine positive Amplituden- und eine negative Frequenz-
sensitivitat isoliert betrachtet mit einer positiven Sensitivitat im Zeitbereich. Demnach
ist es denkbar, beide Sensitivitaten zu einer einzelnen Sensitivitat S, zu kombinieren:

Sp =8¢ -5k (6.7)
Im Vergleich zur Bestimmung von Zeitbereichssensitivitaten ist im Frequenzbereich
nun eine deutlich effizientere Berechnung maglich. Zur groben Bestimmung der Reso-
nanzpeaks wird die Ubertragungsfunktion zunachst an einigen Frequenzstellen aus-
gewertet. Genaue Werte der Resonanzfrequenzen und -amplituden kénnen schliel3-
lich Uber das Newton-Raphson-Verfahren [138, S. 339] bestimmt werden. Hierbei wird
die Gleichung (6.8) iterativ angewendet, um die Frequenz des Maximums der Ubertra-
gungsfunktion bzw. der Nullstelle ihrer Ableitung zu bestimmen. Die Iteration wird ab-
gebrochen, sobald die Anderung pro lteration unter 10~ fallt. Die Ableitungen werden

per Differenzenquotient bestimmt.
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aG/of
092G /of?
Die in Abbildung 6.1 beschriebene Problematik bei der Sensitivitatsberechnung tran-

fr,n+1 = f;',n - (6.8)

sienter Strompulse im Zeitbereich existiert im Frequenzbereich ebenfalls nicht; durch
die Ubertragungsfunktion wird, wie in Kapitel 4.3 naher ausgefiihrt, der aktuelle, linea-

risierte Arbeitspunkt beschrieben.

6.3 Beispielhafte Anwendung

Die diskutierten Ansatze sollen nun auf das bekannte Bordnetz aus Kapitel 4.1 ange-
wendet werden. Wie bereits gezeigt, fuhrt ein Kurzschlussfehler der Leitung 3 auf Sei-
ten der PDU 2 zu einem transienten Uberstrom der Sicherung der Lasten 131-140
(siehe Abbildung 5.2). Beispielhaft soll das System nun mithilfe der Sensitivitatsana-
lyse stabilisiert werden, sodass dieser kritische Puls nicht mehr auftritt. Die Ubertra-
gungsfunktion dieses Szenarios ist in Abbildung 6.3 als Betragsgang dargestellt.

Fir dieses Szenario werden nun die Frequenzbereichssensitivitaten flr insgesamt
1.292 Systemparameter berechnet. Dies beinhaltet alle Leitungslangen und -quer-
schnitte, Kapazitaten, ESRs und Widerstande. Abbildung 6.4 zeigt die acht gréliten

kombinierten Sensitivitaten S, in rot und die entsprechenden Amplitudensensitivitaten
5,? in blau. Zusatzlich sind kleinere Sensitivitaten von drei zufallig gewahlten Kompo-
nenten dargestellt. Die Differenz zwischen §,‘f und S;, entspricht der Frequenzsensitivi-
tat S_,{‘". Diese ist verhaltnismaliig klein, der Einfluss der Frequenzsensitivitat ist daher
in guter Naherung vernachlassigbar. Zur Validierung werden fir die gezeigten Para-

meter die zugehdrigen Zeitbereichssensitivitaten S£ per Simscape-Simulation ermittelt.
In Abbildung 6.4 sind diese in grau dargestellt. Im Allgemeinen kann eine gute Uber-

einstimmung mit den Frequenzbereichsergebnissen beobachtet werden. Die groiten

0.06

0.04 |

|G (s)]

0.02

0 2 4 6 8 10 12
Frequenz in kHz

Abbildung 6.3: Betragsgang der Ubertragungsfunktion des untersuchten Szenarios
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Abbildung 6.4: Vergleich von Zeit- und Frequenzbereichssensitivitaten des betrachteten
kritischen Pulses. Darstellung der acht gréBten und drei zufalliger kleinerer Sensitivitaten.
Abweichungen treten fur die Langen der Leitungen 1 (Batterie) und 2 (DC/DC-Wand-
ler) auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bei diesen beiden Parametern die Aus-
wirkung des nichtlinearen Verhaltens des DC/DC-Wandlers (Strombegrenzung), wel-
ches im Frequenzbereich nicht berlcksichtigt wird, am grofdten ist. Insgesamt scheint

die Methode jedoch gut geeignet, die einflussreichsten Parameter zu identifizieren.
Die Ergebnisse sollen nun genutzt werden, um das System gezielt anzupassen und
den kritischen Strompuls zu verringern, sodass keine fehlerhafte Auslosung der Siche-
rung mehr auftritt. Die Langen der Versorgungsleitungen, insbesondere die der Leitung
4, haben den groften Einfluss auf das untersuchte Szenario. Aufgrund der hohen ne-
gativen Sensitivitat konnte die Lange der Leitung 4 erhéht werden. Eine Simscape-
Simulation mit einer Leitungslange von 5 m statt der bisherigen 3 m wird durchgefihrt.
Der resultierende Strompeak und die neue Ubertragungsfunktion sind in Gelb in Ab-
bildung 6.5 im Vergleich zur urspriinglichen Parametrierung (blau) dargestellt. Durch
die Anpassung ist der Strompeak nun unkritisch.
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Eine Anpassung der Leitungslangen kann jedoch in realen Systemen unter Umstan-
den nicht méglich sein. Dies kann durch die geometrischen Gegebenheiten, aber auch
durch Gewicht und Kosten des Kabelbaums begrundet sein. Eine praktikablere Losung
konnte in diesem Fall die Adaption einzelner Kapazitaten sein. Die grof3ten Sensitivi-
taten zeigen hier die Kapazitaten von PDU 3 und Last 121. Alternativ wird daher nun
Cppy,z Von 1 mF auf 3,3 mF, und Cy,5 121 Von 680 pF auf 2,2 mF erhoht. Wie in Abbil-

dung 6.5 in Grun dargestellt ist, ist auch dies eine effektive Abhilfemallnahme.

0.06

30+ Uberstrom-Abschaltung
20 ' 1
101 1
0 !
0.02 -
-10 ¢ . /
20} E /

0 0.5 1 1.5 2 0 2 4 6

0.04 |

Strom in A

|G(s)
\

Zeit in ms Frequenz in kHz
Urspringliche Parametrierung Angepasste Lange Leitung 4 Angepasste Kapazitaten ‘

Abbildung 6.5: Beispielhafte AbhilfemaRnahmen zur Reduzierung des kritischen Strompulses.
Strom der Sicherung der Lasten 131-140 (links) und zugehérige Ubertragungsfunktion (rechts)
Das Beispiel bestatigt aulerdem, dass der Berechnungsaufwand fur die Frequenzbe-
reichssensitivitaten deutlich geringer ist. Fur die Berechnung aller Sensitivitaten mit
einem Intel i7-11850H-Prozessor und 16 GB RAM wurden im Frequenzbereich 1.821 s
bendtigt, also etwa 1,4 s pro Systemparameter. Eine Simscape-Simulation fir die Be-
stimmung einer einzelnen Sensitivitat bendtigt etwa 173 s. Die Berechnung im Fre-
quenzbereich ist in diesem Fall also etwa 99,2 % schneller, der Speedup-Faktor be-
tragt demnach 122,7.

Eine Sensitivitatsanalyse, insbesondere im Frequenzbereich, ist somit eine effiziente
Madglichkeit zur gezielten Stabilisierung eines Systems.
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7 Untersuchung ausgewabhlter praktischer Fragestellungen

Die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Methoden konnen nun angewendet
werden, um die transiente Stabilitat von Energiebordnetzen zu analysieren, zu verglei-
chen und zu optimieren. Beispielhaft sollen im Folgenden zwei praktische Fragestel-
lungen diskutiert werden.

Zunachst wird die transiente Stabilitat eines eFuse-basierten Bordnetzes mit der eines
konventionell durch Schmelzsicherungen abgesicherten Netzes verglichen. Die entwi-
ckelte Vorselektionsmethode wird hier nun als Tool angewendet, der Fokus liegt jetzt
jedoch auf den Ergebnissen, also den Vor- und Nachteilen des jeweiligen Sicherungs-
typs.

Als weiteres praktisches Szenario wird das Stoérverhalten eines per PWM angesteuer-
ten Verbrauchers untersucht. Aufgrund des periodischen Schaltens stellt dies eine Er-
weiterung der bisher betrachteten Szenarien dar. Es wird analysiert, inwieweit die ent-

wickelten Methoden auch hier sinnvoll angewendet werden kdnnen.

7.1 Vergleich Schmelzsicherung und elektronische Sicherung

Wie bereits in Kapitel 2.2.6 ausgefiihrt, werden konventionelle Schmelzsicherungen
zunehmend durch elektronische Sicherungen ersetzt. Welche Auswirkungen diese
Entwicklung konkret auf das transiente Verhalten des Energiebordnetzes hat, soll nun
naher untersucht werden. Zum Vergleich wird hierzu wieder das Beispielsystem aus
Kapitel 4.1 betrachtet. Anstelle der bisher untersuchten eFuse-Konfiguration werden
nun jedoch Schmelzsicherungen angenommen.

Zunachst wird die Topologie mit der entwickelten Vorselektionsmethode analysiert, um
die kritischen Kurzschlussfehler zu identifizieren. Wahrend in der ersten Stufe der Vor-
selektion noch zwdlf Szenarien als potentiell kritisch identifiziert werden, weisen in der
genauen Simscape-Simulation schlielich sechs Kurzschlussszenarien tatsachlich ein
kritisches transientes Verhalten auf. In allen sechs Fallen wird der definierte Grenzwert
fur eine Unterspannung (< 6 V fur > 100 ys) unterschritten, in finf Fallen treten zudem
transiente Uberspannungen > 27 V auf (vgl. Tabelle 7.1). Neben den drei Fehlersze-
narien, die auch bei Verwendung von eFuses zu kritischen Pulsen fihren (Tabelle 5.2),
betrifft dies auRerdem Kurzschlisse der Lasten 41 und 121 sowie der Leitung 4 auf
Seiten der PDU 1. Eine detaillierte Auflistung aller Auswirkungen dieser Fehlerfalle ist
in Anhang A.3 zu finden. Im Folgenden werden die zentralen Unterschiede beider Si-
cherungstypen im Hinblick auf das transiente Bordnetzverhalten anhand eines konkre-
ten Szenarios herausgearbeitet.
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Tabelle 7.1: Analyse des Beispielbordnetzes mit Schmelzsicherungen.
Vergleich mit bereits untersuchter eFuse-Konfiguration in Klammern

Untersuchung Kurzschlussfehler

Stufe 1 Stufe 2 Simscape

o S Transiente Uberspannung 5/207 5/207 5/207

§ qg’v Verbraucher (eFuse: 2) (eFuse: 0) (eFuse: 0)
< S
O x

3 § Transiente Unterspannung 12 /207 6 /207 6 /207

§ @  Verbraucher (eFuse: 7) (eFuse: 1) (eFuse: 1)
<

7.1.1 Beeintrachtigung einer Sicherung durch transiente Pulse

Wie bereits erlautert, wird eine eFuse grundsatzlich ausgeldst, sobald der Strom den
Grenzwert der integrierten Uberstrom-Abschaltung zum Schutz des Halbleiters tber-
schreitet. In Kapitel 5 hat sich in einer gro3en und realitatsnahen Topologie schlie3lich
gezeigt, dass Uberstrompeaks von Schaltvorgdngen andere Sicherungen auf diese
Weise auslosen konnen. Abbildung 7.1 (oben) zeigt einen solchen Fall am Beispiel
eines Kurzschlusses von Leitung 4 an der PDU 3. Der transiente Strompuls, der durch
das Trennen des Kurzschlusses verursacht wird, sorgt hier daflir, dass die Sicherung
11 der PDU 1 ihre Abschaltgrenze erreicht und die Lasten 11-20 somit von der Ver-
sorgung getrennt werden. Das gleiche Szenario ist in Abbildung 7.1 (unten) auch flr
die Bordnetzvariante mit Schmelzsicherungen dargestellt; das Verhaltnis zwischen lin-
ker und rechter Achsenskalierung ist dabei identisch zum eFuse-Szenario. Auch bei
Verwendung von Schmelzsicherungen resultiert das Abschalten des Fehlerstroms in
einer hohen Stromamplitude der Sicherung 11. Allerdings fuhrt dies nicht zu einem
Ausldsen der betreffenden Sicherung, was in der tragen thermischen Funktionsweise
begrindet liegt. Die schnell abklingende Stromoszillation verursacht in der Simulation
lediglich einen Temperaturanstieg von etwa 10°C. Wahrend transiente Schaltpulse
also andere eFuses beeintrachtigen kénnen, sind bei Schmelzsicherungen hierdurch

keine Auswirkungen auf die Funktion zu erwarten.

7.1.2 Auswirkung auf Lastspannungsstabilitat

Neben der potentiellen Beeintrachtigung anderer Sicherungen unterscheiden sich
auch die Auswirkungen auf die Lastspannungsstabilitat je nach Sicherungstyp. Wie in
den prasentierten Ergebnissen beider Bordnetzvarianten zu sehen ist, treten bei Ver-
wendung von Schmelzsicherungen deutlich mehr transiente Unterspannungen an Ver-

brauchern auf. Ebenso treten transiente Uberspannungen auf, was in der eFuse-
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eFuses
T T T T T T T T
1500 Fehlerstrom - 60
< Sicherung 11 <
£ 1000 - Uberstrom-Abschaltung | 40 ¢
g 500 2120 g
nh o 0o ?
-500 1 1 1 1 1 1 1 1-20
2 4 6 8 10 12 14 16
Zeitin ms
Schmelzsicherungen
5000 T T T T T T T T 200
Fehlerstrom
4000 [ Sicherung 11 1150
3000
< 1100 <«
£ 2000 r c
& €
£ 1000 / %0 o
(7)) wn
0 v-' 0
-1000 150
| | 1 | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeitin ms
Abbildung 7.1: Vergleich der eFuse- und Schmelzsicherungs-Konfigurationen. Kurzschluss der
Leitung 4 @ PDU 3 und Auswirkung auf Strom der Sicherung 11 (PDU 1)

Konfiguration nicht der Fall ist. Abbildung 7.2 veranschaulicht dies am Beispiel der
Spannung der Last 1. Es wird weiterhin der gleiche Fehlerfall betrachtet (Kurzschluss
Leitung 4 @ PDU 3). Der Grund flr die schlechtere Spannungsstabilitat bei Verwen-
dung von Schmelzsicherungen liegt erneut in deren thermischem Wirkprinzip begrin-
det. eFuses begrenzen den Strom bei einem Kurzschluss im System aktiv, indem der
MOSFET nach Erreichen des Grenzwerts Iycp innerhalb einiger us abschaltet. Im Falle
einer Schmelzsicherung wird der Kurzschlussstrom lediglich durch den ohmschen Wi-
derstand des Kurzschlusspfads begrenzt. Somit resultiert im Beispiel ein fast dreimal
so groRRer Fehlerstrom, was wiederum zu deutlich gréfieren Spannungsabfallen ent-
lang der Versorgungsleitung fuhrt. Da die Sicherung auf’erdem deutlich langsamer
auslost, dauern die Unterspannungen im Vergleich zur eFuse sehr lange an. Im ge-
zeigten Beispiel betrdgt die Unterspannungszeit der Schmelzsicherung ¢3¢V =
13,4 ms, bei der eFuse fallt die Spannung hingegen nicht unter 6 V (t5%V = 0). Wird
der hohere Fehlerstrom schliellich ausgeschaltet, verursacht dies groRere Span-
nungspeaks im System.
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Abbildung 7.2: Vergleich der eFuse- und Schmelzsicherungs-Konfigurationen. Kurzschluss der
Leitung 4 @ PDU 3 und Auswirkung auf Spannung der Last 1

7.1.3 Fazit

Es zeigt sich, dass beide Sicherungstypen Vor- und Nachteile beziglich ihrer Auswir-
kungen auf das transiente Bordnetzverhalten haben. Schmelzsicherungen sind auf-
grund ihres thermischen Wirkprinzips robust gegen transiente Pulse, wahrend eFuses
durch Strompeaks eines anderen Schaltvorgangs unbeabsichtigt ausgeldst werden
konnen. Wie in Kapitel 5 beispielhaft gezeigt, lassen sich solche Strompeaks jedoch
durch gezielte Anpassung von Systemparametern mit gro3er Sensitivitat reduzieren.
Auch weitere AbhilfemalRnahmen wie eine starkere Begrenzung von kritischen Kurz-
schlussstromen oder eine Uberdimensionierung einzelner betroffener eFuses ist im
Einzelfall denkbar [A17].

Die trage Funktionsweise von Schmelzsicherungen ist dagegen zugleich auch ihr gro-
Rer Nachteil, da diese zu kritischen Unterspannungen und hohen Uberspannungen
fuhren kann. Eine Reduktion von Uberspannungspeaks kann beispielsweise wieder
durch eine geeignete Kapazitatsauslegung des Systems erreicht werden. Fur die Un-

terspannungen, die viele Millisekunden andauern konnen, ist dies im Allgemeinen je-
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doch nicht méglich. Eine Erhdhung der Kabelquerschnitte zur Verringerung des Span-
nungsabfalls im Fehlerfall ist hier grundsatzlich denkbar, jedoch mit erhdhten Kosten
und Gewicht verbunden. Die im Rahmen des automatisierten Fahrens geforderte Tren-
nung eines Fehlers innerhalb von 100 us [8] I&sst sich mit Schmelzsicherungen eben-
falls nicht erreichen. eFuses werden daher fur zukunftige, hochzuverlassige Energie-
bordnetze aller Voraussicht nach eine essentielle Rolle spielen.

7.2 Analyse von Storungen durch PWM-Verbraucher

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Szenarien mit einmaligem Schaltvorgang
infolge eines Leitungsfehlers ergibt sich bei PWM-Ansteuerung eines Verbrauchers
eine veranderte Fragestellung. Grundsatzlich ist zu erwarten, dass die einzelnen
Schaltpulse bei einer PWM-Ansteuerung aufgrund der nominalen Strome weniger kri-
tisch sind als in einem Kurzschlussfall mit grol3en Fehlerstrémen. Durch das periodi-
sche Schalten sind die Bordnetzkomponenten den Schaltpulsen nun allerdings Uber
einen langeren Zeitraum ausgesetzt. Aulderdem sind Resonanziberhéhungen denk-
bar, wenn durch die PWM-Frequenz entsprechende Resonanzen im Bordnetz ange-
regt werden. Dies kdnnte beispielsweise dazu fuhren, dass Kondensatoren im Bord-
netz mit einem unzulassig hohen Rippelstrom belastet werden und so vorzeitig ausfal-
len. Dieser Fehlermechanismus soll im Folgenden unter Verwendung der entwickelten
Methoden naher analysiert werden. Zwei mogliche praktische Realisierungen eines
PWM-gesteuerten Verbrauchers in einem eFuse-basierten Bordnetz sind in Abbildung
7.3 dargestellt. In Variante 1 wird die PWM direkt tber die zustandige Sicherung in-
nerhalb der PDU ein- und ausgeschaltet. Alternativ findet das Schalten innerhalb der
Komponente selbst statt.

Ein einzelner Schaltvorgang einer solchen PWM-Ansteuerung ist vergleichbar mit

den bisher betrachteten Schaltvorgangen. Die hieraus resultierenden Peaks der
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Abbildung 7.3: Beispielhafter Verbraucher mit zwei moglichen Realisierungen

einer PWM-Ansteuerung
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Kapazitatsstrome lassen sich also mit der entwickelten Frequenzbereichsmethode aus
Kapitel 4.6 abschatzen. Damit die gesuchten Strome im Losungsvektor der MNA auf-
tauchen, muss lediglich eine Spannungsquelle seriell zu den Kapazitaten eingefugt
werden (vgl. Abschnitt 4.6.2). Durch Parametrierung dieser Spannungsquelle mit 0 V
wird das Systemverhalten hiervon nicht beeinflusst. Liegt der berechnete Puls in der
GroRenordnung des zulassigen Rippelstroms oder sogar deutlich daruber, ist dies ein
Hinweis auf einen besonders beeintrachtigten Kondensator. Eine Worst-Case-Ab-
schatzung ist durch die berechneten Pulse in diesem Fall jedoch nicht garantiert, da
die Frequenzbereichsmethode von einer einmaligen sprungférmigen Anregung aus-
geht. Anstatt eines Sprungs mit kontinuierlichem, abfallendem Frequenzspektrum,
wird das System durch das periodische Schalten mit der Frequenz fpywy nun ndhe-
rungsweise mit einem Rechteckpuls angeregt. Bei der Frequenz fpywy (und deren
Oberwellen) ergibt sich somit eine starkere Anregung des Systems im Vergleich zu
einem einzelnen Schaltvorgang. Liegt im betrachteten Koppelpfad eine Resonanz in
der Nahe von fpwum Vor, kann dies signifikante Oszillationen zur Folge haben. Eine
Madglichkeit zur Identifikation solcher kritischen PWM-Frequenzen kann die Betrach-
tung der komplex konjugierten Polstellen der entsprechenden Koppelpfade sein. Diese
werden durch die Frequenzbereichsmethode approximiert und liegen somit bereits vor.
Im Folgenden wird dies in einem konkreten Beispielszenario untersucht. Betrachtet
wird erneut das in Kapitel 4.1 vorgestellte Bordnetz in eFuse-Konfiguration. Es wird
nun angenommen, dass Last 1 Uber eine PWM in der Variante 2 angesteuert wird
(Tastgrad 50 %). Als zulassiger Kondensator-Rippelstrom ist in [139] fur einen typi-
schen 35-V-Elektrolytkondensator mit 1 mF ein Effektivwert von 1,8 A angegeben. Die-
ser wird beispielhaft als Grenzwert flr alle Kondensatoren im System herangezogen.
Fir dieses Schaltszenario wird nun die Frequenzbereichsmethode angewendet, um
die resultierenden Strompeaks der einzelnen Kondensatoren abzuschatzen. In Abbil-
dung 7.4 sind die Kondensatoren mit den groften berechneten Peaks dargestellt. Wie
zu erwarten, ist die Kapazitat Cj,5.; der PWM-Last selbst am starksten betroffen. Da
dies aber bereits bei der Entwicklung dieser Einzelkomponente bertcksichtigt werden
kann, ist dieser Fall im Folgenden weniger von Interesse. Aber auch die Kondensato-
ren des DC/DC-Wandlers und der PDU 1 liegen in der Abschatzung deutlich Gber dem
zulassigen Effektivwert von 1,8 A. Ob diese Wechselwirkungen jedoch tatsachlich zu
einer Uberlastung der Kondensatoren fihren, hangt neben der Genauigkeit dieser
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Abbildung 7.4: Mit Frequenzbereichsmethode approximierte Strompeaks der Kapazititen

Approximation insbesondere von der Schaltfrequenz fpwum ab, die einen Einfluss auf
Resonanziberh6hungen und den resultierenden Scheitelfaktor der periodischen Sto-
rung hat.

Dies wird nun flr den Kondensator des DC/DC-Wandlers naher analysiert. Zunachst
werden die Polstellen betrachtet, die fur den entsprechenden Koppelpfad im Frequenz-
bereich approximiert wurden. Die kritischste PWM-Frequenz soll auf Basis des domi-
nanten Polpaars abgeschatzt werden. Zur Bewertung der Dominanz von Polstellen
existieren je nach Anwendungsfall verschiedene Mal3zahlen. Da hier der Resonanzfall
von besonderem Interesse ist, wird nach [129, S. 310] das Maximum des Amplituden-
gangs der jeweiligen Partialbriche aus (4.27) als Dominanzmal betrachtet:

5
In Tabelle 7.2 sind alle neun Polstellen des diskutierten Szenarios inklusive Eigenfre-

Dpeak,j = (71)

quenz f, = |p;|/(2m) und Dominanzmal} D,.,x aufgelistet. Das dominanteste Polpaar
besitzt demnach eine Eigenfrequenz von 3,57 kHz.

Mit diesen Informationen kann nun eine Simscape-Simulation durchgeflihrt werden,
um zu Uberprufen, ob das vorliegende Szenario tatsachlich zu einer kritischen
Belastung fuhrt. Abbildung 7.5 zeigt die durch den PWM-Verbraucher verursachte
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Tabelle 7.2: Approximierte Polstellen der Kopplung zwischen PWM-Stérung und Kapazitat

Cpc/pnc inklusive Frequenz und DominanzmaR

Polstelle Frequenz Dpear/1073

1 —918,0 - 103 rad/s 146,1 kHz 0,5

2,3 (—1,61 + 3,86j) - 10° rad/s 664,9 Hz 44,8

4,5 (—4,90 + 13,3]) - 10° rad/s 2,26 kHz 392,4

6,7 (=10,5 + 19,7)) - 10 rad/s 3,57 kHz 511,8

8,9 (—19,2 + 26,8j) - 103 rad/s 5,26 kHz 154,6
|— Fo = 1 KHZ Fon =357 kHz = = =RMS

Strom in A

Zeit in ms

Abbildung 7.5: Stromverlauf der Kapazitit Cpc/pc bei PWM-Ansteuerung von Last 1 mit zwei

verschiedenen Frequenzen

periodische Storung fir Cpc/pc- Neben der identifizierten kritischen Frequenz von

fewm = 3,57 kHz ist zum Vergleich auch die simulierte Stérung einer PWM mit fouwm =
1 kHz dargestellt. Wahrend sich bei 1 kHz fir die Stérung noch ein unkritischer Effek-
tivwert von 1,1 A ergibt, ist bei 3,57 kHz eine deutliche Resonanzerhéhung zu erken-
nen. Diese fuhrt tatsachlich zu einem kritischen Effektivwert von 2,7 A.

Ein analoges Vorgehen zeigt in diesem Szenario auch fir die Kapazitaten von PDU 1
und — wie zu erwarten — Last 1 eine Uberschreitung des definierten Grenzwerts. Eine
Realisierung der PWM-Ansteuerung entsprechend der Variante 1 flhrt zu sehr ahnli-
chen Ergebnissen.

Die entwickelte Methode kann also auch zur effizienten Analyse von periodischen
Schaltvorgangen angewendet werden. Eine weitere Optimierung der Methode fir die-
sen Anwendungsfall ist denkbar. Existieren beispielsweise mehrere ahnlich dominante
Polpaare, kann die kritischste PWM-Frequenz unter Umstanden nicht unmittelbar ab-

geleitet werden. Die Resonanzen der einzelnen Polpaare kdnnen sich z. B. Uberlappen
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und einen gemeinsamen Peak bei einer neuen Frequenz ergeben. In solchen Fallen
kann eine zuséatzliche Betrachtung der gesamten Ubertragungsfunktion oder der

Dampfung der Polstellen sinnvoll sein. An dieser Stelle soll dies jedoch nicht weiter
vertieft werden.
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8 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel soll nun weitergehend diskutiert werden, wie die in den Kapiteln 4
und 6 entwickelten Methoden in der Praxis genutzt werden kdnnen. Zunachst wird eine
mdgliche Integration in den Entwicklungsworkflow eines Kfz-Energiebordnetzes vor-
gestellt. Anschliefend werden weitere Anwendungsmoglichkeiten auRerhalb von Kfz
diskutiert.

8.1 Integration der entwickelten Methoden in den Entwicklungs-

prozess eines Energiebordnetzes

Ausgehend von den bisherigen Untersuchungen stellt sich die Frage, wie die entwi-
ckelten Methoden in einen Ubergeordneten Entwicklungsworkflow integriert werden
konnen. Mit dem in Kapitel 4.7 prasentierten Gesamtworkflow kann das transiente
Fehlerverhalten eines Energiebordnetzes in einem konkreten Arbeitspunkt untersucht
werden. Da Fehler in der Praxis jedoch zu jeder Zeit auftreten kdnnen, reicht dies zur
vollumfanglichen Evaluation einer Bordnetztopologie nicht aus. Durch realistische
Fahrzyklen und weitere Randbedingungen des Fahrzeugzustands (Umgebungstem-
peratur, Batteriezustand etc.) ergibt sich eine sehr gro3e Anzahl an mdglichen Arbeits-
punkten des Bordnetzes. Auch verschiedene Ausstattungsvarianten massen hier be-
rucksichtigt werden. Eine Analyse jedes einzelnen Zustands ist aufgrund dieser Ge-
samtmenge voraussichtlich nicht praktikabel. Abbildung 8.1 zeigt vor diesem Hinter-
grund einen moglichen Workflow zur umfassenden Analyse und Stabilitatsoptimierung
eines in der Entwicklung befindlichen Energiebordnetzes. Aus der Vielzahl an Arbeits-
punkten werden zunachst nur einige wenige im Rahmen einer zufalligen Stichprobe
ausgewahlt. Fur diese Arbeitspunkte werden anschliel3end mit der in Kapitel 4 entwi-
ckelten Methode die kritischsten Szenarien identifiziert. AnschlieRend werden fur diese
Fehlerszenarien die Sensitivitaten im Frequenzbereich bestimmt (Kapitel 6.2). Durch
die Sensitivitatsanalyse kann nun beurteilt werden, ob Arbeitspunkte existieren, die
potentiell noch kritischeres Verhalten aufweisen als die bisherige Stichprobe. Tragt
beispielsweise die Kapazitat eines bestimmten Verbrauchers zur Verringerung eines
kritischen transienten Pulses bei, wird nach Arbeitspunkten gesucht, in denen dieser
Verbraucher abgeschaltet ist (z. B. durch eine eFuse) und die Kapazitat somit nicht
mehr zur Stabilisierung zur Verfugung steht. So kdnnen iterativ die kritischsten Arbeits-
punkte bestimmt werden.
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Im nachsten Schritt kann dann eine Optimierung des Bordnetzes durchgefuhrt werden.
Mithilfe der berechneten Sensitivitaten wird das System zunachst gezielt angepasst,
um die kritischen Szenarien zu entscharfen. Anschlieend wird gepruift, ob die ange-
passte Topologie weitere (oder neue) kritische Szenarien enthalt. In diesem Fall, wird
die Optimierungsschleife wiederholt, bis das Bordnetz den Stabilitatsanforderungen
entspricht.

8.2 Mogliche Anwendung auRerhalb von Kfz-Bordnetzen

Wahrend der Fokus dieser Arbeit auf einer zuverlassigen Energieversorgung im Fahr-
zeug liegt, ist ein Einsatz der entwickelten Methoden nicht grundsatzlich hierauf be-
schrankt. Insbesondere die Frequenzbereichsmethoden zur Untersuchung transienter
Pulse und zur Sensitivitdtsanalyse sind unabhangig von der konkreten Netztopologie
und der Systemspannung. Auch in anderen Kontexten, in denen robuste DC-Netze
von Interesse sind, ist daher eine Anwendung denkbar. Im Folgenden werden einige

maogliche Anwendungsgebiete erlautert.

Industrienetze

Im Bereich der Industrienetze wird in den letzten Jahren zunehmend Uber die Einfluh-
rung von DC-Netzen anstelle der bisher verbreiteten AC-Netze diskutiert [140, S. 9-
16]. In Industrienetzen befinden sich typischerweise viele Motoren, die bisher jeweils
uber einen eigenen Frequenzumrichter mit DC-Zwischenkreis verfugen. Im Falle eines
DC-Netzes kann die Gleichrichtung entfallen und Verluste kdnnen reduziert werden.
Die transiente Stabilitat eines solchen Netzes kann nun mit der in Kapitel 4 entwickel-
ten Methode untersucht werden. Wahrend die funktionale Sicherheit in einem Indust-
rienetz gegebenenfalls weniger im Fokus steht als bei automatisiert fahrenden Kfz, ist
ein zuverlassiger Betrieb aus wirtschaftlichen Griinden notwendig. So ist beispiels-
weise der Rippelstrom von Kondensatoren und damit deren Lebensdauer von Inte-
resse [141]. In diesem Zusammenhang kann daher auch die Analyse von Stérungen
durch PWM-Verbraucher im Frequenzbereich (siehe Kapitel 7.2) Anwendung finden.

Bordnetze in der Luft- und Raumfahrt

Neben Kraftfahrzeugen besitzen auch Flugzeuge und Raumschiffe in der Regel DC-
Energiebordnetze. Funktionale Sicherheit ist hier ebenfalls von gro3er Bedeutung.
Transiente Storungen, zum Beispiel durch das Schalten von Sicherungen, sind daher
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung eines moéglichen Workflows zur
Analyse und Optimierung einer Energiebordnetztopologie
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auch in diesem Kontext Gegenstand der Forschung [142, 143]. Auch eine halbleiter-
basierte, elektronische Absicherung spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle [144].
Aufgrund ahnlicher Systeme und Fragestellungen konnen die entwickelten Methoden
daher auch zur Entwicklung zuverlassiger Energiebordnetze in der Luft- und Raum-

fahrt eingesetzt werden.

Windparks und Photovoltaikanlagen

Fir grof3e Windparks und Photovoltaikanlagen kann die Verwendung von DC-Netzen
ebenfalls eine sinnvolle Alternative zu klassischen AC-Netzen sein [145, 146]. Ein st6-
rungsarmer Betrieb dieser Netze ist notwendig; Kurzschlisse sollen zuverlassig ge-
trennt und der Betrieb durch redundante Strukturen aufrechterhalten werden [147].
Somit ergeben sich auch bei der Auslegung von Windparks ahnliche Problemstellun-

gen wie bei der Entwicklung von Kfz-Energiebordnetzen.

Ladeinfrastruktur

Ein weiterer relevanter Anwendungsfall fur die entwickelten Methoden konnten BEV-
Ladeparks sein. Auch in diesem Kontext werden die Moglichkeiten von DC-Microgrids
erforscht [148-150]. Insbesondere durch die zusatzliche Integration lokaler Energieer-
zeugung wie Photovoltaik sind hier komplexe Betriebsszenarien und Resonanzen im

System denkbar, die mit den entwickelten Methoden analysiert werden kénnen.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der transienten Stabilitat von Kfz-Energiebord-
netzen. Um fur zukunftige automatisierte Fahrzeuge eine hochzuverlassige Versor-
gung sicherzustellen, wurden effiziente Methoden zur modellbasierten Bordnetzana-
lyse entwickelt.

Nach einer Prasentation des Aufbaus moderner Energiebordnetze wurden zunachst
Simulationsmodelle der relevanten Komponenten und Fehler vorgestellt. Neben An-
satzen aus der Literatur wurden insbesondere geeignete Modelle fur elektronische und
konventionelle Sicherungen entwickelt und messtechnisch validiert, um das transiente
Storverhalten dieser Komponenten untersuchen zu kdnnen. Neben Schaltvorgangen
von Sicherungen wurden Kurzschluss- und Leerlauffehler als potentielle Stérquellen
herausgearbeitet, welche durch hohe Stromgradienten transiente Pulse im System er-
zeugen. Um die Auswirkungen simulierter Stérungen auf andere Komponenten beur-
teilen zu kdnnen, wurden als Nachstes Stabilitatskriterien definiert. Wahrend sich all-
gemeine Anforderungen an die Spannungsstabilitat aus den zugrundeliegenden Pruf-
normen ableiten lassen, ist bei genauerer Kenntnis der Komponenten eine Betrach-
tung physikalischer Ausfallmechanismen moglich. Beispielhaft wurden hier das Uber-
und Unterspannungsverhalten von Steuergeraten sowie die Beeintrachtigung von
eFuses durch transiente Strompeaks und Unterspannungen diskutiert. Dartber hinaus
wurden Mdglichkeiten vorgestellt, um aus den vielen Stabilitatsbewertungen einzelner
Komponenten eine Gesamtbewertung des Bordnetzes abzuleiten.

Mit den entwickelten Modellen kann die transiente Stabilitat eines Energiebordnetzes
nun in der Simulation untersucht werden. Solche transienten Simulationen sind jedoch
sehr zeitaufwandig, sodass umfassende Untersuchungen aufgrund der Vielzahl még-
licher Fehlerszenarien und Arbeitspunkte des Systems nicht praktikabel sind. Im zwei-
ten Teil der Arbeit wurden daher effizientere Methoden zur Stabilitatsanalyse erarbeitet
und evaluiert. Um kritische Fehlerszenarien zu identifizieren, wurde eine mehrstufige
Vorselektionsmethode prasentiert. Die zugrundeliegende Idee dieser Methode ist es,
durch Worst-Case-Abschatzungen des transienten Verhaltens zeitaufwandige genaue
Simulationen einzusparen. In der ersten Stufe dieser Vorselektion werden einfache
statische Simulationen durchgefihrt und Schaltpulse analytisch abgeschéatzt. Zur
Schaltpulsabschatzung wurden zwei alternative Methoden vorgestellt. Die Zeitbe-
reichsmethode reduziert eine Bordnetztopologie zunachst auf Teilstrukturen, die an-
schlie®end analytisch I6sbar sind. Die Frequenzbereichsmethode beschreibt stattdes-
sen Koppelpfade transienter Pulse durch Ubertragungsfunktionen. Diese kénnen in
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guter Naherung durch Funktionen niedriger Ordnung approximiert werden, wodurch
ebenfalls eine analytische Berechnung ermdglicht wird. Die Szenarien, die sich so als
potentiell kritisch herausstellen, werden anschlieend in der zweiten Stufe der Vorse-
lektion mit vereinfachter Modellbildung transient simuliert. Durch idealisierte Schaltvor-
gange werden hier transiente Pulse zugunsten einer schnelleren Simulationszeit er-
neut Uberschatzt. Nur die Szenarien, die dann immer noch potentiell kritisch erschei-
nen, mussen schlielich in einer zeitaufwandigen Simulation untersucht werden.

Eine Validierung mit umfassenden Referenzsimulationen und Labormessungen hat
gezeigt, dass kritische Fehlerszenarien zuverlassig erkannt werden. Wahrend die Zeit-
bereichsmethode in groRen Systemen kaum noch einen Effizienzvorteil bringt, hat sich
insbesondere die Frequenzbereichsmethode als sehr geeignet herausgestellt; im un-
tersuchten Beispielsystem konnte durch die mehrstufige Vorselektion eine Reduktion
der Rechenzeit um 98,6 % erzielt werden.

Werden mit dieser Methode wahrend der Entwicklungsphase eines Energiebordnetzes
kritische Szenarien identifiziert, missen im nachsten Schritt geeignete MaRnahmen
zur Stabilisierung getroffen werden. Fir ein systematisches Vorgehen ist eine Sensiti-
vitatsanalyse sinnvoll, um zu erfahren welche Systemparameter einen besonders gro-
Ren Einfluss auf die kritischen Pulse haben. Da flr eine Berechnung dieser Sensitivi-
taten im Zeitbereich erneut viele zeitaufwandige Simulationen nétig sind, wurde auch
hier ein alternativer Ansatz im Frequenzbereich entwickelt. Fur die Resonanzen der
Koppelpfad-Ubertragungsfunktionen lassen sich effizient Amplituden- und Frequenz-
sensitivitdten bestimmen. Durch eine geeignete Gewichtung dieser Resonanzsensiti-
vitaten kann die gewilnschte Sensitivitat des Zeitbereichspeaks schliefdlich gut appro-
ximiert werden. Auch hier ergab sich im untersuchten Beispiel eine grol3e Zeitersparnis
von 99,2 %.

Die entwickelten und validierten Methoden ermoéglichen somit eine effiziente Analyse
der transienten Stabilitat und konnen wichtige Hilfsmittel bei der Entwicklung zukunfti-
ger Bordnetze flr das hochautomatisierte Fahren sein. Zur beispielhaften Anwendung
der Analysemethoden wurden in dieser Arbeit zwei praktische Fragestellungen naher
erortert. Zuerst wurden die Vor- und Nachteile einer elektronischen Absicherung im
Vergleich zu einer konventionellen Absicherung mit Schmelzsicherungen herausgear-
beitet. Wahrend Schmelzsicherungen aufgrund ihres thermischen Wirkprinzips robust
gegenuber transienten Stérungen sind, kdnnen eFuses durch transiente Strompeaks
unbeabsichtigt ausgeldst werden; dies muss durch eine geeignete Systemauslegung
verhindert werden. eFuses sind durch ihre schnelle Reaktionszeit und die aktive
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Schaltbarkeit dennoch unverzichtbar, um den zukinftigen Anforderungen an die funk-
tionale Sicherheit gerecht werden zu kénnen.

Als weiterer Anwendungsfall wurden periodische Stérungen betrachtet, die von Ver-
brauchern mit PWM-Ansteuerung verursacht werden und zu kritischen Rippelstromen
in Kondensatoren fuhren konnen. Es konnte gezeigt werden, dass ein solches Szena-
rio ebenfalls mit der entwickelten Frequenzbereichsmethode analysiert werden kann,
und so betroffene Komponenten und kritische PWM-Frequenzen identifiziert werden
konnen.

Abschlieltend wurde diskutiert, wie die entwickelten Methoden in den Entwicklungs-
prozess fur zuklnftige Bordnetze integriert werden kénnen. Da die konkreten Untersu-
chungen in dieser Arbeit sich auf einzelne Arbeitspunkte des jeweiligen Systems be-
schrankt haben, wurde erortert, wie ein Entwicklungsworkflow aussehen kann, der die
Stabilitat des Systems in allen Betriebszustanden sicherstellt. Der prasentierte Ansatz
muss in weiterfuhrenden Arbeiten praktisch ausgearbeitet werden. Gleiches gilt fir an-
dere Kontexte wie z. B. DC-Industrienetze oder -Windparks, in denen eine Anwendung
der entwickelten Methoden aufgrund ahnlicher Systeme und Problemstellungen sinn-

voll sein kann.
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Anhang

A.1 Leitungsdimensionierung

Tabelle A.1: Typische Sicherungswerte fiir Schmelzsicherungen. PVC-isolierte, einadrige FLY-
und FLRY-Leitungen mit einer maximalen Dauertemperaturbesténdigkeit von + 105 °C bei einer
maximalen Umgebungstemperatur von + 70 °C [62, S. 1016]

Leitungsquerschnitt in Maximaler Maximaler
mm? Verbraucherstrom in A  Sicherungswert in A

0,35 4 5

0,5 6 7,5

0,75 8 10

1,0 12 15

1,5 16 20

2,5 24 30

4,0 32 40

6,0 40 50

10 56 70

16 80 100

25 100 125

35 120 150

50 160 200

70 200 250

A.2 Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Validierungsauf-

baus

MATLAB-Code:

% Sollsignal und gemessenes Istsignal laden
load("stepData.mat")

% Ubertragungsfunktion approximieren
Options = tfestOptions;
Options.Display = 'on’;
Options.EnforceStability = true;

G = tfest(stepData, 5, 4, Options)

Approximierte Ubertragungsfunktion:
1,45-10% - s* +2,82-10'2 - s3 + 1,65 - 101 - s2 + 2,09 - 102° - s 4+ 6,93 - 10?2
s5+2,91-10°-s%+3,66-10'2-s3+1,89-10% 52+ 2,1-1020 -5 + 6,92 - 1022

G(s) =
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Anhang

A.3 Kritische Fehlerszenarien des Beispielbordnetzes bei Verwen-

dung von Schmelzsicherungen

Tabelle A.2: Kritische Kurzschlussszenarien des untersuchten Bordnetzes

Ort des Kurzschlusses

Beobachtete Auswirkungen

Leitung 3 @ PDU 1

Leitung 3 @ PDU 2

Leitung4 @ PDU 1

Leitung 4 @ PDU 3

Last 41 (PDU 2)

Last 121 (PDU 3)

Unterspannung

e der Lasten 1-40 (PDU 1)
e der Lasten 121-200 (PDU 3)
Uberspannung

o der Lasten 140 (PDU 1)
Unterspannung

e der Lasten 1—40 (PDU 1)
e der Lasten 121-200 (PDU 3)
Uberspannung

e der Lasten 1—-40 (PDU 1)
Unterspannung

e der Lasten 1—40 (PDU 1)
e der Lasten 41-120 (PDU 2)
Uberspannung

e der Lasten 1—40 (PDU 1)
Unterspannung

e der Lasten 1-40 (PDU 1)
e der Lasten 41-120 (PDU 2)
Uberspannung

e derlLast1(PDU 1)
Unterspannung

e der Lasten 42-120 (PDU 2)
e der Lasten 121-200 (PDU 3)
Uberspannung

e der Lasten 42-120 (PDU 2)
Unterspannung

e der Lasten 122—-200 (PDU 3)
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