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Uberblick

Die Erganzung bestehender 12 V Energiebordnetzsysteme in Kraftfahrzeugen um
die 48 V-Ebene ist bereits fortgeschritten und wird in Zukunft weiterhin an Relevanz
gewinnen. Bei der Verwendung von 48 V Kfz-Bordnetzen kénnen jedoch in der Verka-
belung neben den klassischen Fehlern, wie z.B. Kurzschliissen und Leitungsbriichen,
auch gefahrliche Lichtbogenfehler entstehen, welche in 12 V Bordnetzen noch keine
besondere Beachtung erfahren missen. Diese Lichtbdgen bergen aufgrund enormer
Hitzeentwicklung die Gefahr von Fahrzeugbranden. Auch funktionale Ausfélle, welche
durch die Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften des 48 V Energiebordnetzes
durch Lichtbdégen entstehen kdnnen, kdnnen besonders in Zusammenhang mit auto-
nomen oder automatisierten Fahrfunktionen sehr gefahrlich sein und ein hohes Unfall-
potential verursachen. Hardwaretechnische Malinahmen und Diagnoseverfahren kon-
nen dieser Gefahr grundséatzlich entgegenwirken. Die zuverlassige Handhabung die-
ser Lichtbogenfehler ist mit heutigen Mitteln jedoch nicht immer zuverlassig machbar.

Zur Untersuchung der Beschaffenheit der Lichtbogenfehler und fiir die Simulation
der elektrischen, und gegebenenfalls funktionalen, Auswirkungen wird in dieser Arbeit
ein neues Lichtbogenmodell entworfen, welches die in dieser Arbeit analysierten und
definierten Anforderungen an Lichtbogenmodelle fir Simulationen in 48 V Kfz-Bord-
netzen erfillen kann. Dieses Lichtbogenmodell kann mit Modellen von Bordnetzen
kombiniert und so fir die Analyse von fehlerhaften Bordnetzen verwendet werden. An-
hand einer exemplarischen Bordnetzauslegung wird demonstriert, dass bei geschick-
ter Wahl der Bordnetzabschlisse und Verkabelungselemente eine intrinsische Sicher-
heit gegen serielle Lichtbdgen erreicht werden kann. Fir parallele Lichtb6gen wird ein
Diagnoseverfahren vorgestellt, welches in der Lage ist, diese zu detektieren und zu
klassifizieren. Es werden fiir verschiedene Konfigurationen Worstcase-Abschatzungen
bezlglich der Verlustenergie und somit der maximalen Reaktionszeit von Diagnhose-
verfahren durchgefuhrt. Das modellbasierte Diagnoseverfahren wird abschlie3end zu-
nachst theoretisch hergeleitet und an einem konkreten Beispiel im Labor und mittels
einer mit dem neuen Lichtbogenmodell nachgebildeten Simulation angewendet, vali-
diert und diskutiert.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein wichtiger Trend in der Automobilindustrie ist die allgemeine Elektrifizierung.
Zum einen erfolgt die Elektrifizierung des Antriebstrangs (Elektromobilitat). Die hier
verwendeten Komponenten, z.B. elektrische Antriebsmaschinen, werden meist mit ho-
hen Spannungen (HV) versorgt [1]. Elektrifizierung kann weiterhin bedeuten, dass
neue Funktionen, oft mit neuen Steuergeraten, Einzug in das Bordnetz halten, oder
ehemals mechanische Komponenten durch elektrische ersetzt werden [2], [3], [4].
Diese neuen Komponenten sind in der gro3en Mehrheit im 12 V und 48 V Bordnetz zu
finden [5]. Zum Beispiel fihrt das autonome/automatisierte Fahren zu einer stark er-
hohten Anzahl an Sensorik zur Umfelderfassung [6]. Klima- oder Wasserpumpen kon-
nen ebenfalls als Beispiel fur Verbraucher mit héheren Leistungen im Niederspan-
nungsbordnetz (12 V und 48 V) genannt werden [7]. Auch der Einzug vollig neuer Ak-
tuatoren belastet das Bordnetz zusatzlich. Hier sind z.B. die Wankstabilisierung oder
kleinere, den Hauptantrieb erganzende, elektrische Antriebsmaschinen mit Leistungen
im unteren zweistelligen Kilowattbereich zu nennen. Wahrend auf der Hochvolt-Ebene
hauptséachlich eine Antriebsbatterie und der Antriebsmotor selber zu finden sind [8],
entwickeln sich das 12 V und 48 V Bordnetz je nach Modell und Ausstattung zu hoch-
komplexen und hochvernetzten Strukturen [9]. Welche Verbraucher hierbei aufgrund
von z.B. Bordnetzdimensionierungs-, Stabilitéats- oder Leistungsanforderungen auf der
12 V oder der 48 V Ebene zu finden sein werden, ist noch nicht abschlie3end fir jeden
Verbraucher geklart, bzw. hangt vom jeweiligen Bedarf und der individuellen Umset-
zung ab. Es wird in Zukunft also voraussichtlich die stark vernetzten und komplexen
12 V und 48 V Spannungsebenen, sowie das Hochvolt-Bordnetz geben.

Die Hochvolt-Ebene muss aufgrund der gro3en Gefahr fir den Menschen hohe
Anforderungen an z.B. Berihrschutz erflillen. Diesen Anforderungen kann z.B. mit
Maflinahmen begegnet werden, die auch die mechanische Festigkeit erhéhen, wie z.B.
Kabelschirme. Auch aktive Sicherheitseinrichtungen kénnen verwendet werden, bzw.
ist die Beobachtung des Zustands des Hochvolt-Bordnetzes mit dem gezielten Einsatz
spezieller Messtechnik aufgrund der nur geringen Anzahl an Komponenten mdglich
[10]. Auf der anderen Seite liegen die Betriebsspannungen des 12 V und 48 V Bord-
netzes unterhalb der Schutzkleinspannungsgrenze [11]. Der fehlende Bedarf an Be-
rahrschutz fuhrt zusatzlich eher zur Verwendung gunstigerer und einfacherer Verka-
belungskomponenten. Diese Bedingungen, zusammen mit der hohen Anzahl an Kom-
ponenten und der groRen Komplexitat/Vernetzung kdnnen zu einer erhghten Fehler-
wahrscheinlichkeit fuhren. Bereits in den letzten Jahren war ein signifikanter Anteil aller
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Pannen auf Fehler in der allgemeinen Elektrik, bzw. sogar speziell der Verkabelung,
zurtckzufiuhren (siehe Tabelle 1). Und auf Basis der beschriebenen Entwicklungen ist
zu erwarten, dass dieser Anteil noch weiter zunimmt.

Tabelle 1: Auszug aus ADAC-Pannenstatistik aus den jeweiligen Jahren
2010 - 2019. A ? riicht explizit ausgewiesene Werte [12].

Kabel/Verka-

Jahr |belung Beleuchtung |Anlasser |Generator |Batterie 72
2010 2,9% 39,4% 42,3%
2011 3,5% 37,7% 41,2%
2012 ? 4,6% 4,1% 31,7% | 40,4%+?
2013 ? 4,6% 4,1% 33,1% | 41,8%+?
2014 ? 46,0% 46,0%+7?
2015 11,9% 35,7% 47,6%
2016 10,8% 39,0% 49,8%
2017 10,2% 39,9% 50,1%
2018 10,1% 42,0% 52,2%
2019 10,6% 41,8% 52,4%

Die Relevanz der 48 V Ebene ist in den letzten Jahren stetig angestiegen. Die
leistungstechnischen Méglichkeiten bei geringeren Kabelquerschnitten und gleichzei-
tig immer noch vernachlassigbaren Gefahren bei Bertihrung fir den Menschen zeigen
die Uberlegenheit gegeniiber der 12 V Ebene. Auch verschiedene Vorhersagen fiir
den Marktanteil gehen bei variierenden Szenarien/Annahmen immer von einer stark
steigenden Marktdurchdringung aus [13].

Die neu aufkommenden Steuergerate in Zusammenhang mit den genannten
Trends, vor allem aber mit Funktionen im Bereich des autonomen oder automatisierten
Fahrens, bringen gleichzeitig hohe Anforderungen an die Verfugbarkeit, Zuverlassig-
keit und Sicherheit mit sich [14]. Wahrend der Ausfall z.B. des Radios zwar vermieden
werden muss, aber keine unmittelbare Gefahr fur die Insassen erzeugt, kann der Aus-
fall eines Rechners zur Trajektorienberechnung fir das Fahrzeug direkt zu einem
schweren Unfall mit Personenschaden fuhren. Dieser Zielkonflikt wird in Abbildung 1.1
noch einmal bildlich verdeutlicht.

Insgesamt lasst sich also zusammenfassen, dass durch den steigenden Elektrifi-
zierungs- bzw. Elektronikanteil in Fahrzeugen die allgemeine Komplexitat der elektri-
schen Netzwerke, besonders auch des 12 V- und 48 V-Energiebordnetzes, stark an-
wachst. Diese Entwicklung fihrt ohne zusatzliche Malinahmen zu einer ansteigenden
Fehlerwahrscheinlichkeit in der Energieversorgung. Gleichzeitig fordern alle neuen
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Teilsysteme, beispielsweise besonders Funktionen des autonomen bzw. automatisier-
ten Fahrens, eine extrem hohe Fehlertoleranz bzw. Systemverfugbarkeit.

héhere/gestiegene Sicherheitsrelevante
Komplexitat der Bordnetze Steuergerate/Funktionen

/ ;

Zielkonflikt/Problemstellung
- =

Abbildung 1.1: Darstellung des Zielkonflikts, der durch heutige Entwicklungen ent-
stehen kann.

Das Fahrzeug muss auch bei aufgetretenen Fehlern im Energiebordnetz weiterhin
funktionstuchtig bleiben und es darf zu keinem Zeitpunkt zu einer Gefahrdung der In-
sassen oder anderer Verkehrsteilnehmer kommen. Ein Ubergang von fail-safe zu fail-
operational wird also angestrebt [15].

Diesem Zielkonflikt kann mit verschiedenen Mal3nahmen begegnet werden. Um in
Fehlerfallen die richtigen Mal3nahmen treffen zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis des
Zustands des Energieversorgungsnetzes essenziell. Um dieses Ziel zu erreichen,
kann die Entwicklung und Implementierung von robusten und zuverlassigen Diagno-
sekonzepten fur Energieversorgungsnetze einen besonderen Stitzpfeiler darstellen.

Wahrend die Verkabelungsfehler sich auf der 12 V Ebene auf Kurzschlisse, Lei-
tungsbriiche und verschiedene Alterungserscheinungen begrenzen, missen bei der
48 V Ebene aulRerdem zusatzlich Lichtbogenfehler betrachtet werden. Diese Lichtbo-
genfehler kdnnen bei einem Kurzschluss gegen Masse als paralleler Lichtbogenfehler
oder in Verbindung mit einem Leitungsbruch entlang der Leitung als serieller Lichtbo-
genfehler auftreten. Aufgrund ihrer extremen Hitze kbnnen Lichtbdgen ein Brandrisiko
darstellen. Lichtbogenfehler, sowie deren Auswirkungen und Detektionsverfahren gel-
ten allgemein als bislang noch unzureichend untersucht. Weiterhin ist eine Detektion
mit herkdmmlichen Mitteln nicht immer mdglich oder mit enormen Mehrkosten verbun-
den, wie im Laufe der Arbeit ausfuhrlich dargestellt wird.
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Aus all diesen Grinden beschéftigt sich diese Arbeit mit der modellbasierten Ana-
lyse und Diagnose von Lichtbogenfehlern in 48 V Kfz-Bordnetzen.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der modellbasierten Analyse und Diagnose von
Lichtbogenfehlern in 48 V Kfz-Bordnetzen. Der Lichtbogen wird im Verlaufe der Arbeit
als Bindeglied zwischen dem Kurzschluss und Leitungsbruch dargestellt. Unter ande-
rem soll in dieser Arbeit die folgende Forschungsfrage diskutiert und beantwortet wer-
den:

- Welche Moglichkeiten gibt es, Lichtbogenfehler und deren Ursache, sowie zu-
sammenhangende Fehlerbilder (Kurzschluss, Leitungsbruch), in verschiedenen
48 V Bordnetzen zu erkennen, zu identifizieren, zu lokalisieren und zu kontrol-
lieren?

Daraus ergeben sich weitere Fragestellungen:

- Wie konnen vereinfachte aber aussagekraftige 48 V Teilbordnetze definiert
werden, deren Lichtbogenanalyse und -diagnose einfach auf komplexere Struk-
turen erweitert werden kann, und wie kénnen diese fir Lichtbogensimulationen
modelliert werden?

- Was sind die Eigenschaften von Lichtbdgen in 48 V Energiebordnetzen und wie
ist der Zusammenhang mit Kurzschlissen und Leitungsbrichen?

- Welcher Modellierungsansatz fur Lichtbégen ist besonders fur Simulationen in
48 V Kfz-Bordnetzen geeignet?

- Welche MalRnahmen kdnnen in der Bordnetzauslegung getroffen werden, um
das Risiko von Beschéadigungen durch Lichtbogenfehler zu minimieren?

- Welche Anforderungen missen robuste Lichtbogen-Diagnosekonzepte erfiil-
len?

1.3 Gliederung

Zunachst werden die aktuellen Rahmenbedingungen von Kfz-Bordnetzkomponen-
ten und deren Energieversorgung beschrieben. Hierbei wird ein Uberblick tiber die auf
der Niedervolt-Ebene haufig vorkommenden Verbraucher und deren Funktion gege-
ben. Weiterhin werden die Energieverkabelung und die dort auftretenden Fehler, vor
allem der Lichtbogen in 48 V Systemen, beschrieben. AnschlieRend werden auf
Grundlage verschiedener Topologien bzw. Architekturen beispielhaft relevante Ba-
sistopologien flr die 48 V Ebene definiert, die fur weiterfiihrende skalierbare Analysen
herangezogen werden kdnnen.
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Um die Auswirkungen und deren Schwere (bzw. die Symptome) bei Lichtbégen
beschreiben zu konnen, wird eine modellbasierte Untersuchung vorgestellt. Hierzu
werden zunachst die definierten Basistopologien mit einem angemessenen Abstrakti-
onslevel modelliert. Anschlielend werden verschiedene Lichtbogenmodelle analysiert
und das geeignetste ausgewahlt, um hierauf aufbauend eine neue Erweiterung vorzu-
stellen. Diese wird anhand von Messungen mit einem Lichtbogenprifstand systema-
tisch parametriert und validiert. Ein Vergleich zu einem viel verwendeten Ansatz und
der Abgleich mit den zuvor definierten Anforderungen verdeutlichen die Uberlegenheit
des neuen Modells.

Weiterfihrend wird die Anwendung des Lichtbogenmodells im Hinblick auf die Un-
terdriickung von seriellen Lichtbégen durch eine gezielte Bordnetzauslegung und der
Energieanalyse von seriellen und parallelen Lichtbdgen vorgestellt. Die Moglichkeit der
Unterdrickung von seriellen Lichtbégen soll im darauffolgenden Teil der Arbeit von
einer Lichtbogen-Diagnose unterstttzt werden. Aul3erdem wird die Detektion von pa-
rallelen Lichtbogen detailliert beschrieben. Grundséatzlich sind sehr unterschiedliche
Diagnoseverfahren denkbar. Es wird zunachst ein allgemeiner Diagnoseprozess be-
schrieben. Weiterhin wird ein systematischer Uberblick tiber Auswahlkriterien fir die
Datenerfassung und Diagnoseverfahren bzw. Analysemethoden vorgestellt. Da der
Fokus dieser Arbeit auf Lichtbdgen liegt, werden zunachst Lichtbogenph&dnomene an-
hand von bekannten Lichtbogendetektionsverfahren vorgestellt und diskutiert. An-
schlieBend wird eine neue modellbasierte Diagnosemethode vorgestellt. Abschlie3end
wird exemplarisch gezeigt, wie Lichtbogenfehler mit der dargestellten modellbasierten
Methode in dem definierten Teilbordnetz detektiert und identifiziert werden konnen.
Diese Methode wird an einem Laboraufbau validiert. Die Nachbildung des Versuchs in
der Simulation mittels des neuen Lichtbogenmodells stellt die Moglichkeit bereit, den
Algorithmus zu untersuchen und seine Grenzen aufzuzeigen. Die Arbeit schlief3t mit
einer Zusammenfassung.
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2 Rahmenbedingungen von Kfz-Energiebordnetzen

Heutige Kfz-Energiebordnetze sind von einer grof3en Varianz gepragt [16]. Indivi-
duelle Untersuchungen fur jeden kundenspezifischen Kabelbaum durchzufihren, ist
kaum moglich und wenig sinnvoll. Deswegen werden, nach einer allgemeinen Uber-
sicht Uber Kfz-Bordnetze und verschiedene Architekturen, 48 V Basistopologien defi-
niert, welche dann als einheitliche Untersuchungsobjekte dienen. Zunachst werden
hierfir Bordnetzkomponenten beschrieben. Es wird zwischen Bordnetzabschlissen,
namlich Energiespeichern, -erzeugern und -verbrauchern, sowie Kabelbaum-/Verka-
belungselementen und DC/DC-Wandlern unterschieden. Anschliel3end wird ein syste-
matischer Uberblick tiber mogliche Verkabelungsfehler gegeben.

2.1 Kfz-Energiebordnetzkomponenten und Verkabelungsfehler

Die in heutigen Kfz zu findenden Energiebordnetzkomponenten kénnen im We-
sentlichen in die folgenden Untergruppen kategorisiert werden: Energiespeicher, Ener-
gieerzeuger, Energieverbraucher und das Verkabelungssystem, sowie Wandler und
Verteiler. Abbildung 2.1 beschreibt die hier vorgenommene systematische Darstellung,
die im darauffolgenden Text konkretisiert wird. Das Verhalten und die Leistungsfahig-
keit jeder dieser Komponenten kann durch verschiedene Eigenschaften beschrieben
werden. Welche Anforderungen diese jeweiligen Eigenschaften erfillen mussen,
hangt oft vom individuellen Gesamtkonzept des Fahrzeugs ab.

Kfz-Energiebordnetz-
Komponenten
I

| | |

Energie- Energie- Energie- kgg%%ggg{g;}

verbraucher speicher erzeuger '
P 9 Wandler und
Verteiler

Mdgliche Einteilung nach:
- Dauerleistung
- Peakleistung Batterien/Akkumulatoren el. Maschinen Leitungen

- Nutzungsdauer Kondensatoren Generatoren Kontakte

- Sicherheitslevel Sicherungstrager
- Dynamik/Charakteristik Energieverteiler
DC/DC-Wandler

Abbildung 2.1: Uberblick tiber Kfz-Energiebordnetze und wichtige
Komponenten(-einteilungen).



Rahmenbedingungen von Kfz-Energiebordnetzen

2.1.1 Energiespeicher

Energiespeicher speichern elektrische Energie und geben diese bei Bedarf ab. In
dieser Kategorie sind vor allem verschiedene Arten von Akkumulatoren (im Kfz-Be-
reich auch Batterien genannt) zu finden. In verschiedenen Anwendungen kdnnen auch
Supercaps oder Doppelschichtkondensatoren (DSK) [17] zum Einsatz kommen. Die
wichtigsten Eigenschaften der Energiespeicher, die bei einer Dimensionierung bzw.
Neuentwicklung wichtig sein kdnnen, sind folgende [18], [19]:

- Ladungsmenge bzw. Kapazitat

- Leistungsdichte und Energiedichte

- Gewicht/Volumen

- Kosten

- Lebensdauer (bezogen auf zyklische und kalendarische Alterung)
- Sicherheit/Zuverlassigkeit/Diagnosefahigkeit

- Selbstentladung

- Ladeakzeptanz/Eingangsimpedanz

- Spannungsebene (z.B. 12 V, 48 V, HV)

Andere wichtige Eigenschaften mussen wahrend des Betriebs von einem Mana-
gementsystem (allgemein: Steuergerat) mittels geeigneter Messtechnik (z.B. Strom-,
Spannungs- und Temperaturmessung) beobachtet und gegebenenfalls limitiert wer-
den. Weiterhin verfugt ein solches Steuergerét sehr haufig Uber einen Bus-Anschluss,
um z.B. mit dem Generator oder anderen relevanten Bordnetzteilnehmern die ener-
gietechnische Strategie abzustimmen. Die zumeist wahrend des Betriebs Uberwach-
ten und beeinflussten Grof3en sind [20]:

State of Charge (SoC)
- State of Health (SoH)

- State of Function (SoF)
- Temperatur

Welche genauen Anforderungen diese Eigenschaften erfullen missen, hangt sehr
stark von der individuellen Konfiguration ab. Die klassischste Form des Energiespei-
chers in Kfz-Bordnetzen bildet die 12 V Blei-Saure-Batterie, welche in ICE*-Fahrzeu-
gen auch Starterbatterie genannt wird. Diese dient hauptsachlich der Sicherstellung
des Motorstarts, sowie der Versorgung der Verbraucher bei Motorstillstand, bzw. Un-
terversorgung durch den Generator, und der generellen Bordnetzstabilisierung [21].

LICE T Internal Combustion Engine
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Die vorhandene Energiemenge (SoC) muss also immer ausreichen, um den Verbren-
nungsmotor starten zu konnen. Die Leistung, die abgegeben werden kann (SoF), muss
ebenfalls stets ausreichen, um den Motor starten zu kénnen. Eine weitere Form von
Energiespeicher sind Hochvolt-Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen. Durch eine
Verschaltung einzelner Batteriezellen kommen hier hohe Spannungen von einigen
hundert Volt fur ein Batterie-Pack zusammen. Diese Batterien werden hauptsachlich
fur die Antriebseinheit verwendet. Geladen werden sie oft durch Rekuperation und an
Ladesaulen. Auch fur die 48 V Ebene werden Batterien bendtigt und eingesetzt. Die
Einsatzzwecke sind vielfaltig. Sie werden beispielsweise fur die Versorgung kleinerer
Antriebsmaschinen (zweistelliger Kilowattbereich) oder anderer Hochleistungsver-
braucher verwendet.

Die oben genannten Eigenschaften kénnen durch verschiedene konstruktive MaR3-
nahmen beeinflusst werden. Diese sind z.B.:

- Zellform

- Zellchemie

- Kuhlungsart

- Zellverschaltung

- weitere zellinterne Dimensionierungen

In Konfigurationen, bei denen z.B. eine hohe Leistungsfahigkeit und Ladeakzep-
tanz notig sind, werden bevorzugt Supercaps oder Doppelschichtkondensatoren ein-
gesetzt. Dies kann bei optimierter Rekuperation der Fall sein [22].

2.1.2 Energieerzeuger/elektrische Maschinen

Unter Energieerzeugern werden hauptsachlich Generatoren bzw. elektrische Ma-
schinen im Zusammenspiel mit Gleich- bzw. Umrichtern gefasst. Diese nehmen eine
zentrale Rolle in modernen Kfz-Energiebordnetzen ein. Daher werden deren Eigen-
schaften im Folgenden kurz erlautert.

Generatoren dienen dazu, die Energiespeicher zu laden und die Bordnetzverbrau-
cher zu versorgen. Die Spannung ist daher in Grenzen, z.B. abh&ngig vom Fahrsze-
nario oder Speicherzustand, regelbar. In modernen Konfigurationen, besonders auf
der 48 V-Ebene, kbnnen diese elektrischen Maschinen gleichzeitig als Starter genutzt
oder fUr Boost-, Rekuperation- oder Segelfunktionalitaten in den Antriebsstrang inte-
griert werden. In ICE-Fahrzeugen wird so der Verbrennungsmotor unterstiitzt oder
kurzzeitig vollstandig ersetzt [23]. Dieses Verfahren erlaubt CO2-Einsparungen. Aktuell
werden verschiedene mechanische Topologien untersucht, welche mit PO, P1, usw.
benannt werden (siehe Abbildung 2.2 fur einige beispielhafte Integrationsmadglichkei-
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ten). Die Topologien geben Auskunft dartiber, an welcher Stelle und wie (Riemen, Di-
rektantrieb) die elektrische Maschine an den Antriebsstrang gekoppelt sein kann. Jede
dieser mechanischen Topologien hat Vor- und Nachteile bezuglich der maximalen
Leistung, des VerschleiRes oder der Nutzungsmdglichkeiten der elektrischen Ma-
schine [23].

PO P1. P2, P3
4
f[ oooo\%ﬂ:lﬂﬁzpzc
. /? -
KO K1
Abbildung 2.2: Mechanische Topologien/Architekturen fur elektrische Maschinen

(Micro/Mild-Hybrid), vorrangig in 48 V Energiebordnetzen. P: Position, K: Kupp-
lung.

Auch vollelektrische Fahrzeuge auf Basis der 48 V Technologie sind denkbar und
werden teilweise bereits umgesetzt. Bereits entwickelte elektrische Maschinen hierfr
sind z.B. in [24] zu finden.

Im Allgemeinen werden die genannten elektrischen Maschinen tUber einen Um-
richter an das Bordnetz angeschlossen. So kann zum einen die Maschine bei Bedarf
angetrieben werden, zum anderen kann sie Energie in das Energiebordnetz einspei-
sen. Aufgrund der Regelungs- sowie der Monitoring-Anforderungen des eigenen
elektrischen Verhaltens sind haufig Strom- und Spannungssensoren in den Umrichter
integriert. Weiterhin ist ein Busanschluss nétig, damit energietechnische Szenarien
beispielsweise mit dem Batterie- oder Bordnetzmanagement abgestimmt werden kon-
nen.

2.1.3 Energieverbraucher

Die Anzahl der moglichen Energieverbraucher in modernen Kfz-Bordnetzen ist
enorm grol3. Aufgrund dieser Vielfaltigkeit gibt es verschiedene Klassifikationsmaoglich-
keiten fur Energieverbraucher.

Dauer-/Peakleistung/Dynamik

Der Leistungsbedarf schwank stark bei unterschiedlichen Verbrauchern. Wahrend
manche Verbraucher, wie z.B. Beleuchtungselemente/LEDs zur Innenraumbeleuch-
tung, maximal nur wenige Watt benotigen, kbnnen andere Verbraucher, wie z.B. elekt-
rische Antriebsmaschinen oder Klimapumpen, mehrere Kilowatt benétigen.
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Weiterhin kann ebenfalls eine Unterscheidung aufgrund der Dynamik bzw. der
Charakteristik der Leistungsaufnahme durchgefuhrt werden. Neben hochdynamischen
Verbrauchern, wie z.B. EPS (Electric Power Steering) [4] oder DSC (Dynamic Stability
Control), deren Konsumverhalten sogar deutlich gro3ere Dynamik aufweist als die Re-
gelmdglichkeit des Generators [25], verhalten sich andere Aktuatoren, wie beispiels-
weise verschiedene Heizelemente, eher konstant und kdnnen lediglich beim Zu- oder
Abschalten dynamische Auswirkungen auf das Bordnetz haben.

Nutzungsdauer

Wenn man die Nutzungsdauer der Verbraucher betrachtet, wird haufig zwischen
Kurzzeit-, Langzeit- und Dauerverbrauchern unterschieden. Wahrend beispielsweise
Bremsleuchten zu Kurzzeitverbrauchern zéhlen, kdbnnen Scheinwerfer oder das Radio
zu Langzeitverbrauchern gezahlt werden. Verbraucher bzw. Steuergerate, wie z.B.
das Motorsteuergerat oder Multi-Domain-Controller/Rechnerplattformen fur das auto-
nome Fahren, sind wahrend der gesamten Fahrtdauer aktiv und zéahlen deswegen zu
Dauerverbrauchern.

Sicherheitslevel/Prioritat fur Energiemanagementfunktionen/Funktionale Si-
cherheit

Steuergerate konnen verschiedenen Sicherheitsleveln (ISO 26262) zugeordnet
werden. Je nach Haufigkeit der Fahrsituation, Schwere des méglichen Schadens und
der Beherrschbarkeit durch den Fahrer kbénnen Steuergerate gemald Kriterien der
Funktionalen Sicherheit in ASIL (Automotive Safety Integration Level) eingeteilt wer-
den( QM, A, B, C, D), wobei AQMA die niedrigs
hochste, also sicherheitsrelevanteste Stufe ist. Weniger kritische Steuergerate und Ak-
tuatoren, wie z.B. der Fensterheber, haben hierbei ein niedriges ASIL, andere Steuer-
gerate und Aktuatoren, wie z.B. die elektrische Lenkung, haben ein hohes ASIL. Eine
Information Uber die Prioritat kann ebenfalls dazu genutzt werden, Verbraucher mit
niedriger Prioritat bei Energie-/Leistungsengpassen abzuschalten, um eine fur sicher-
heitskritische Steuergerate ausreichende Bordnetzstabilitdt zu gewahrleisten.

Sonstiges Verhalten/Weiter Eigenschaften

Aufgrund hoher Anforderungen an die Eigendiagnose beinhalten sehr viele Steu-
ergerate Strom- und Spannungssensoren, um das eigene und das Verhalten der Ver-
braucher bzw. Aktuatoren zu Uberwachen und bewerten zu kbnnen. Weiterhin ist eine
Kommunikation Uber Bus-Systeme nétig, um z.B. Steuer- oder Sensorinformationen
zu empfangen und zu senden. Eine weitere Gemeinsamkeit nahezu aller Steuergerate
ist die &hnliche Eingangskapazitat. Hier sind in 48 V Kfz-Bordnetzen sehr haufig Elekt-

11



Rahmenbedingungen von Kfz-Energiebordnetzen

rolytkondensatoren im dreistelligen Mikrofarad-Bereich zu finden. Diese dienen haupt-
sachlich der Spannungsstabilisierung. Weiterhin haben Steuergerate gewisse Anfor-
derungen an die Versorgungsspannung. Sie fihren einen Reset bei einer Unterspan-
nung aus oder schalten ab. Diese Spannungsbereiche sind fir 48 V Kfz-Bordnetze
beispielsweise in der VDA 320 definiert. Sie sind in Abbildung 2.3 dargestellit.

60 V - U48r,dyn
58V - Uy,

54 V - U48max,h1gh,limited

oberer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

Limited Operation
52 V - Udﬂmax,unhmited
48 V - Udﬂn

Betriebsbereich ohne Funktionseinschrankung
Unlimited Operation
: : ; _ _ . 36 V - U48min,unlimiled
unterer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

Limited Operation

24 V - Udamin,low,limited

48stopprotect

Abbildung 2.3: "Definitionen der Spannungsbereiche - Quelle: VDA 320, Stand Juli
2014" [3].

Eine Spannungsgrenze von 20 V markiert die unterste Grenze fur die Aufrechter-
haltung der reduzierten Funktion des Steuergeréts. Unterhalb von 36 V kdnnen bereits
Funktionseinschrankungen entstehen.

2.1.4 Kabelbaumkomponenten und DC/DC-Wandler

Die zuvor erwéhnten Abschliisse des Bordnetzes, also Energiespeicher, Energie-
erzeuger und Energieverbraucher, werden tber den Kabelbaum, bzw. das Energie-
bordnetz, miteinander verbunden. Die folgenden Unterkapitel geben jeweils einen kur-
zen Uberblick tiber verschiedene Ausfiihrungsformen, Moglichkeiten und Anforderun-
gen der/an die jeweiligen Kabelbaumkomponenten. Da der Kabelbaum aus mehreren
tausend Leitungen bestehen kann, die eine Gesamtlange von mehreren Kilometern
besitzen kdnnen, und zu den schwersten Einzelkomponenten im gesamten Kfz gehort
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[16], kommt ihm eine besondere Bedeutung zu. Die gemeinsamen, allgemeinen An-
forderungen aller Kabelbaumkomponenten sind: geringes Gewicht, geringe Kosten
und geringes Volumen. Diese Anforderungen stehen oft im Konflikt mit den im Folgen-
den genannten individuellen Anforderungen und Eigenschaften, was eine optimale Di-
mensionierung erschweren kann.

Leitungen

Leitungen mussen so ausgelegt sein, dass sie zu keinem Zeitpunkt thermisch
Uberlastet werden. Das kann z.B. durch Querschnitts- oder Materialanpassungen er-
folgen. Typische Materialien in Energieleitungen im Kfz sind Kupfer und Aluminium.
Typische Querschnitte fir Energiekabel liegen bei weniger als 0,14 mm?[16] bis teil-
weise mehr als 70 mm? [26]. Typische Langen von Energieleitungen in Fahrzeugen
liegen im Bereich von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern. Der begrenzende
Faktor fiir eine thermische Uberlast ist die Isolation. Hier kommen einerseits einfache
Werkstoffe, wie PVC zum Tragen, sowie andererseits in besonders heil3en Bereichen
Silikonisolationen. Weiterhin darf ein zulassiger Spannungsabfall ber dem Versor-
gungspfad von der Quelle bis zum Verbraucher nicht Gberschritten werden. Durch ihre
Induktivitat und Kapazitat haben Leitungen auch einen Einfluss auf das dynamische
Verhalten des Bordnetzes. Neben elektrischen kénnen auch mechanische Anforde-
rungen, wie z.B. minimale Biegeradien, an Leitungen gestellt werden. Zumeist wird die
Karosserie als Masse, also als Ruckleiter, verwendet.

Kontakte

Elektrische Kontakte kommen in Kfz-Bordnetzen sehr haufig vor. Diese Kontakt-
stellen lassen sich grundsétzlich in ruhende und bewegliche Kontakte einteilen [27],
[28]. Eine weiterfihrende mogliche Klassifizierung flr Kontakte ist in Abbildung 2.4
dargestellt [27], [28].

Splice-Verbindungen (Pressverbindungen) [29] kénnen einen Kontakt zwischen
mehreren Leitungsenden herstellen. Crimpverbindungen (Pressverbindungen) [30] er-
zeugen z.B. einen Kontakt zwischen einem Leitungsende und einem Steckelement.
Innerhalb von Steckverbindungen entsteht ein Kontakt zwischen dem Stecker und der
Buchse. Uber Schraubverbindungen an z.B. Massebolzen wird ein Kontakt zwischen
einem Kabel bzw. einem Kabelschuh und der Fahrzeugkarosserie/Masse hergestellt.
Die relevantesten Kontaktmaterialien in energietechnischen Kfz-Anwendungen sind
Kupfer, Silber und Gold und verschiedene Legierungen mit speziellen Beschichtungen
[31]. Wie Leitungen, missen auch Kontakte individuelle Anforderungen bezuglich ther-
mischer Belastung und einem maximal zuldssigen Spannungsabfall erfullen [32].
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Steckverbindungen

-
Bondverbindung

= Schleifkontakte

Kontakte
|

Abbildung 2.4: Mdgliche Klassifizierung von Kontakten [27], [28].

Sicherungstrager und Energieverteilerboxen

Grol3ere und zentrale Verbindungsknoten in Kfz Energiebordnetzen werden haufig
in Form von Sicherungstragern bzw. Energieverteilerboxen ausgefuhrt [9]. Hierbei be-
steht die Hauptaufgabe meistens darin, eine ankommende Versorgungsleitung in meh-
rere Leitungen aufzuteilen, um verschiedene Verbraucher zu versorgen. Weitere Ele-
mente solcher Sicherungstrager sind Sicherungselemente. Die etablierte, klassische
Losung ist die Schmelzsicherung. Auch Relais kbnnen Bestandteil solcher Energiever-
teilerboxen sein. In modernen Kfz kommen immer haufiger Halbleiterschalter zum Ein-
satz, die ebenfalls mit entsprechender Messtechnik und Mikrocontrollersteuerungen
zu intelligenten Sicherungen erweitert werden kénnen [33]. Anbindungen an Bus-Sys-
teme konnen die Integration in eine Ubergeordnete Steuerung zulassen, sodass der
Schalter nicht nur zum Leitungsschutz, sondern auch verschiedene erweiterte Aufga-
ben Ubernehmen kann. So kénnen in eine Schaltentscheidung mehr Informationen
flieRen als nur der Zustand der angeschlossenen Leitung (weitere Sensorinformatio-
nen, Messungen, Schaltbefehle von Ubergeordnetem Steuergerat wegen z.B. Fehle-
risolation).
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DC/DC-Wandler

DC/DC-Wandler dienen in Kfz-Bordnetzen zumeist der Spannungstransformation
von einer zu einer anderen Spannungsebene, wobei der Leistungsfluss uni- oder bidi-
rektional sein kann. Auch primar- und sekundarseitig identische Spannungen sind
maoglich, wobei der Wandler dann vorrangig als Entkopplungselement aus z.B. Stabi-
litatsgruinden genutzt wird [25]. Zusatzlich ist der Einsatz in Steuergeraten maoglich, die
bordnetzseitig zwar mit z.B. 12 V oder 48 V versorgt werden, intern jedoch z.B. die
Versorgungs- und Logiklevel 5V oder 3,3 V bendtigen. Als Bestandteil des Energie-
bordnetzes werden DC/DC-Wandler verwendet, um die 12 V-, 48 V- und Hochvolt-
Ebene miteinander zu verbinden. Theoretisch sind hierbei beliebige Kombinationen
moglich, was spater in Kapitel 2.2.3 dargestellt wird. Zentrale Eigenschaften von
DC/DC-Wandler sind der Wirkungsgrad und der maximale Leistungsfluss.

2.1.5 Fehler in der Energieverkabelung

Zufallige Fehler kdnnen jederzeit und Uberall im Verkabelungssystem auftreten.
Grundsatzlich kénnen Fehler in serielle und parallele Fehler eingeteilt werden. Serielle
Fehler treten in Reihe zur Quelle bzw. zur Senke auf, parallele Fehler treten parallel
zur Quelle bzw. zur Senke auf. Eine allgemeine Darstellung ist in Abbildung 2.5 abge-
bildet. Parallele Fehler kbnnen gegen Masse, wie dargestellt, jedoch grundsatzlich
auch gegen ein anderes Potential auftreten, z.B. zwischen 12 V und 48 V.

Teilbordnetz — serieller Teilbordnetz
Fehler

L paralleler L

Fehler

Abbildung 2.5: Unterteilung von seriellen und parallelen Fehlern in der Verkabe-
lung.

Weiterhin kdnnen Fehler als sprunghaft auftretend und schleichend entstehende
Fehler klassifiziert werden. Wéahrend sprunghatft auftretende Fehler schlagartig auftre-
ten, erzeugen schleichende Fehler nur langsame Verénderungen, die ggf. langfristig
zu einer Gefahr werden kénnen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die moglichen
Fehlerarten. In den hier betrachteten 48 V Bordnetzen kann jeder der dargestellten
Fehler direkt oder mittelbar mit dem Lichtbogenfehler zusammenhé&ngen.
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Tabelle 2: Mégliche Einteilung von Fehlern im Energiebordnetz.

Serielle Fehler Parallele Fehler

Schleichend ent- Kontaktalterung, Kontakt- | Isolationsermidung, Isolati-

stehende Fehler verschleil3, Korrosion onsalterung, Kriechstrome

(kann zu Lichtbo- gegen Masse/schleichender

gen fuhren) Kurzschluss, Isolationsbe-
schadigung

Sprunghaft auftre- | Lichtbogen im Zuge der Lichtbogen gegen

tende Fehler Leitung/an Kontakten (seri- | Masse/gegen anderes Po-

(Lichtbogen) eller Lichtbogen) tential (paralleler Lichtbo-
gen)

Sprunghaft auftre- | Kontaktabriss, Leitungs- Kurzschluss gegen

tende Fehler bruch, unbeabsichtigtes Masse/gegen anderes Po-

(kann in Zusam- Offnen einer Steckverbin- | tential

menhang mit dung

Lichtbogen auftre-

ten)

Durch verschiedene Umwelteinfliisse, z.B. wechselnde Temperaturen, Wasser,
Vibrationen, usw. kdnnen Steckverbinder altern bzw. korrodieren. Dieser Effekt kann
die Funktionalitit herabsetzen, bzw. den Ubergangswiderstand erhohen und den Iso-
lationswiderstand verringern. Bei Kontaktverlust eines Steckverbinders oder bei Ka-
belbrichen kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen serielle Lichtbégen entstehen.
Nachdem der Lichtbogen abgerissen ist, geht der Fehler in den Kontaktabriss/Lei-
tungsbruch, also hochohmigen Zustand, tiber. Bei beschadigten oder gealterten Ka-
belisolationen ist es grundsatzlich méglich, dass geringe Fehlerstrome gegen Masse
abflieRBen. Ist die Beschadigung so gro3, dass eine niederohmige Verbindung zur
Masse entsteht, kbnnen Kurzschlisse und parallele Lichtb6gen entstehen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden vorrangig die sprunghatft auftretenden Fehlertypen berucksichtigt
und analysiert.

Jeder der genannten physikalischen Fehler hat bestimmte Auswirkungen auf das
System (Energiebordnetz). Diese Auswirkungen kénnen auch als Fehlersymptom be-
zeichnet werden. Sie konnen schliel3lich funktionale und somit sicherheitskritische
Auswirkungen haben. Neben funktionalen Auswirkungen sind auch Brande bei Licht-
bodgen oder Kurzschlissen maoglich, die wiederum zu funktionalen Auswirkungen ftih-
ren konnen.
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Die zunachst relevantesten Symptome der genannten Fehler kénnen elektrisch
oder thermisch sein. Elektrische Auswirkungen spiegeln sich in einem Ausfall oder ei-
ner unzulassigen Veradnderung der Spannung an einem Verbraucher durch z.B. un-
kontrollierte Spannungsabfalle wider. Auch unzulassig hohe Stréme kénnen entstehen
und so z.B. Quellen im Bordnetz tberlasten. Dies kann bei unzureichenden Mal3nah-
men zum Ausfall von Einzelverbrauchern oder vollstandiger Teilbordnetze flihren.
Gleichzeitig konnen hohe Uberstréme thermische Schaden an z.B. Leitungen verursa-
chen. Lichtbogenfehler kdnnen direkt aufgrund ihrer grof3en Hitze ebenfalls Bordnetz-
komponenten entziinden und so schnell weitere Schaden und weitere elektrische Feh-
ler auslosen.

2.2 Beschreibung und Analyse von Bordnetzarchitekturen

Der Zusammenschluss der Einzelkomponenten in einer konkreten Topologie bil-
det das Energiebordnetz, bzw. die Energiebordnetzarchitektur. Die Auswahl und Aus-
legung der Komponenten und die Festlegung einer Topologie ist dabei variantenab-
hangig, auch heute werden teilweise noch kundenspezifische Kabelbdume entwickelt.
Die Auswahl und Auslegung der Komponenten und die Festlegung einer Topologie
folgen jedoch einigen Kriterien, die im Folgenden kurz genannt und beschrieben wer-
den.

Die allgemeinen Forderungen nach geringen Kosten, geringem Gewicht und ge-
ringem Volumen treffen natirlich auch auf die Energiebordnetzarchitektur zu. Weiter-
hin missen eine optimale Gewichtsverteilung und eine mdglichst geringe Verlustleis-
tungen angestrebt werden. Auch fertigungstechnische Kriterien, wie die Moéglichkeit
einer automatisierten oder standardisierten Fertigung, konnen bei der Architekturent-
wicklung wichtig sein. Im Konflikt mit einigen dieser Anforderungen stehen oft funktio-
nale Kriterien, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

2.2.1 Funktionale Anforderungen an 48 V-Energiebordnetze

Eine wichtige Anforderung an Energieversorgungsnetze ist die Spannungsstabili-
tat in allen Betriebszustanden [25], [34]. Sowohl transiente als auch eingeschwungene
oder statische Spannungslevel an den Verbrauchern dirfen nicht unzuléassig sein, es
durfen also keine unzuldssigen Storungen auftreten. Einige standardisierte Versor-
gungsspannungsverlaufe konnen in ISO 16750-2 fiir 12 V Bordnetze und in ISO 21780
fur 48 V Bordnetze gefunden werden. Kritische transiente Szenarien sind hier z.B.
grol3e Lastspringe von Hochleistungsverbrauchern. Auch die thermische Belastung
der Leitungen und Kontaktelemente darf nicht unzuléssig hoch sein. Die Sicherstellung
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dieser Anforderung erfolgt durch eine Kombination aus entsprechender Komponen-
tendimensionierung (Kabelquerschnitte, Leistungsfahigkeit der Batterie, é ), sowie ei-
ner angemessenen Steuerung/Betriebsstrategie seitens des Energiemanagements.
Wenn beispielsweise zwei Verbraucher von einer gemeinsamen Versorgungsleitung
versorgt werden, muss diese Leitung entweder so dimensioniert werden, dass auch
bei gleichzeitigem Betrieb beider Verbraucher kein unzuldssiger Spannungseinbruch
oder -abfall auftritt. Oder das Energiemanagement steuert die Verbraucher so, dass
nie beide gleichzeitig eingeschaltet sind. In diesem Fall kénnte die Leitung grundsatz-
lich kleiner dimensioniert werden.

Energie-/
Batteriemanagement

Komponenten-
dimensionierung

Bordnetz-/
Spannungsstabilitat

Betriebszustande

Fehlersituationen
fail-operational

Topologie &

Diagnose Schaltmdglichkeiten

Abbildung 2.6: Anforderungen an Energiebordnetze und Mdglichkeiten der Erful-
lung.

Die zweite zentrale, besonders in Zusammenhang mit hochautomatisiertem oder
sogar autonomem Fahren aufkommende Anforderung an Energiebordnetzarchitektu-
ren betrifft den Umgang mit Fehlern im Leitungsnetz bzw. Steuergerateausfallen. Auch
im Fehlerfall muss sichergestellt sein, dass sicherheitsrelevante Funktionen weiterhin
zuverlassig ausgefihrt werden kénnen. Diese Bordnetzeigenschaft nennt man fail-
operational. Um ein fail-operational Energiebordnetz betrieben zu kénnen, ist es zu-
nachst sehr wichtig, aufgrund von Verschaltungen und mdglichen Schalthandlungen
kritische Fehler rickwirkungsfrei isolieren zu kdnnen. Weiterhin ist es nétig, mit einer
Diagnose alle Fehler zuverlassig erkennen zu kdnnen, um im Fehlerfall entsprechende
Schalthandlungen tatigen zu kénnen. Besonders das Erkennen von Lichtbdgen ist je-
doch mit konventionellen Mitteln nicht immer eindeutig und zuverlassig. Eine kurze
Ubersicht tiber die genannten Anforderungen an Energiebordnetze und die Mdglich-
keit, diese Anforderungen zu erfillen, ist in Abbildung 2.6 abgebildet.

18



Rahmenbedingungen von Kfz-Energiebordnetzen

2.2.2 Ausfallsicherheit/fail-operational

Besonders wichtig fir das Design eines fail-operational Bordnetzes sind Redun-
danz und Diversitat. Von Redundanz spricht man, wenn Systeme mehrfach vorhanden
sind. So kann ein System bei Ausfall des anderen Systems die ausgefallene Funktion
Ubernehmen. In Zusammenhang mit automatisierten Fahraufgaben kann z.B. ein zwei-
ter Rechner zur Berechnung von Fahrmanévern notig werden, um einen ersten Rech-
ner bei Ausfall ersetzen zu kénnen. Da sowohl Fehler innerhalb des Rechners als auch
der Ausfall der Energieversorgung zum Ausfall der Funktion fihren kdnnen, muss bei-
des redundant ausgefihrt werden. Dieses Konzept ist beispielhaft in Abbildung 2.7
dargestellt. Verschiedene Konzepte kdnnen redundante Hardware ebenfalls im selben
Gehéuse vorsehen, sodass praktisch zwei unabhangige Energieversorgungsan-
schliisse an dasselbe Gehause angeschlossen werden.

Energieversorgung 1
Energieversorgung 2

unabhdngige
unabhdngige

redundanter Rechner 1 redundanter Rechner 2

Abbildung 2.7: Betrieb zweier redundanter Rechner mit unabh&ngigen Energiever-
sorgungen.

Diversitat beschreibt die Moglichkeit, dass verschiedene Systeme die gleiche Auf-
gabe Ubernehmen kénnen [35]. In Bezug auf das automatisierte Fahren gibt es die
Mdoglichkeit, einen Backup-Rechner vorzusehen, der zwar leistungstechnisch kleiner
dimensioniert ist, bei Ausfall des Hauptrechners allerdings die anfallenden Aufgaben
mit einer reduzierten Performance tibernehmen kann. Ein weiterer Aspekt der Ausfall-
sicherheit ist die Dissimilaritdt von Komponenten [35]. Sie beschreibt die Ausfiuihrung
zweier Komponenten, die auf unterschiedlichen Technologien basieren, jedoch die
gleiche Aufgabe durchfihren. Diese unterschiedliche Ausfihrung wird im Rahmen der
Dissimilaritat gefordert, damit ein Fehlerevent nicht direkt zum Ausfall beider Systeme
fuhren kann.

Die Schaffung der Redundanz und Unabh&ngigkeit/Rickwirkungsfreiheit in der
Energieversorgung kann je nach Topologie sehr unterschiedlich ausgefihrt sein. Um
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redundant versorgte Knoten bereitstellen zu kénnen, ist der Anschluss an zwei Quellen
notig. Die Unabhangigkeit/Ruckwirkungsfreiheit kann dann gewahrleistet werden,
wenn es maoglich ist, die Versorgungsleitungen zu diesem Knoten durch Schalthand-
lungen von moglichen Fehlerstellen entkoppeln zu kénnen. Daher werden im Folgen-
den Beispiele fur konventionelle und modernere Topologien vorgestellt, die spater zu
reduzierten Basistopologien fiihren. Diese Basistopologien werden dann fir Untersu-
chungen in dieser Arbeit genutzt.

2.2.3 Energiebordnetz-Topologien

Nur mit der Auswahl einer geeigneten Topologie mit entsprechender Mdglichkeit,
verschiedene Schalthandlungen durchfuhren zu kdnnen, kdnnen die genannten An-
forderungen an das Energiebordnetz erfiillt werden. Die meisten Topologieansétze ba-
sieren auf den Grundstrukturen Baum, Ring, Stern oder Backbone/Bus [36]. Auch
Mischformen kénnen sinnvoll sein.

Die klassische, etablierte Topologie fur das 12 V Bordnetz in ICE-Fahrzeugen ist
in Abbildung 2.8 dargestellt [3]. Hier dient der Starter dem Motorstart. Dieser wird von
der Batterie gespeist. Der Generator dient der Energieversorgung und dem Laden der
Batterie. Die Lasten sind hierarchisch, meist mit Schmelzsicherungen abgesichert, in
einer Baumstruktur angeschlossen [37]. Auch nicht einzeln abgesicherte, verzweigte
Leitungen durch z.B. Splices kdnnen vorhanden sein [38]. Das Vorhandensein von
Einzelleitungen, sowie verzweigten Leitungen ist angedeutet. Redundante Versor-
gungsleitungen sind in dieser Topologie nicht vorgesehen.

Energieverteiler/

Sicherungstrager
' 2
!
o o
g
| I |
v ] v LV ]
- L - LI L

Abbildung 2.8: Klassische Topologie fiir konventionelle 12 V Energiebordnetze in
ICE-Fahrzeugen. S: Starter, G: Generator, V: Verbraucher.

Eine moderne, und somit relevantere Variante, die fur fail-operational-Anwendun-
gen diskutiert wird und durch eine 48 V Spannungsebene ebenfalls fiir Hochleistungs-
verbraucher geeignet ist, ist in Abbildung 2.9 abgebildet [3]. Diese Darstellung ist um
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ein Trennelement auf der 12 V Seite ergéanzt. Durch den Generator kann die 48 V Bat-
terie geladen werden. Durch die Kopplung der 12 V mit der 48 V Seite kann auch die
12 V Batterie vom Generator geladen werden. Weiterhin gibt es mehrere Bereiche, die
redundant versorgt werden und gleichzeitig durch Schalter bzw. durch den DC/DC-
Wandler von méglichen Fehlerstellen isoliert werden konnen. Diese redundanten Ver-
sorgungsknoten sind mit R gekennzeichnet. Der dargestellte Halbleiterschalter auf der
12 V-Seite kann zwei Teilbordnetze voneinander trennen und so auch mogliche Fehler
isolieren. Die markierten Knoten kénnen somit als redundante Versorgungsknoten an-
gesehen werden. Auch die Kombination mit dem markierten Knoten auf der 48 V
Ebene ist mdglich, da die 12 V und die 48 V Ebene durch den DC/DC-Wandler ent-
koppelt sind. Auch hier sind die Versorgungsleitungen zu den Verbrauchern mit
Schmelzsicherungen oder Halbleiterschaltern abgesichert. Auch verzweigte Leitun-
gen, die nicht einzeln abgesichert sind, sind moglich.

12V

)

L
[
Enl
Beal
[
Bayd
Einzelleitung
e 0

Einzelleitung
e | 1
verzweigte Leitung
verzweigte Leitung
[

Y

| H
| E
| H

Abbildung 2.9: Mégliche Energiebordnetzarchitektur mit redundanten Energiever-
sorgungsknoten. S/G: Starter/Generator, V: Verbraucher, R: redundanter Knoten.

Die geeignetste Topologie fur ein Kfz ist sehr individuell und hangt von vielen ver-
schiedenen Faktoren ab. Die Architekturentwicklung ist ein iterativer Prozess und die
Rahmenbedingungen und Freiheitsgrade variieren von Fahrzeug zu Fahrzeug [34].
Weitere Topologievorschlage sind z.B. in [39] zu finden.

2.2.4 Definition der Basistopologien

Die Variantenvielfalt bezogen auf mogliche Topologien und Ausstattungen ist ext-
rem grof3. Eine individuelle Untersuchung aller Méglichkeiten und der Entwurf von in-
dividuellen Diagnosemethodiken fur alle Varianten ist hierbei kaum moglich. Deswe-
gen werden im Folgenden Strukturen identifiziert und definiert, die allen Topologien
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gemein sind und auf denen die hier zu findenden Untersuchungen basieren. Die ab-
geleiteten Ergebnisse kdnnen dann an speziellere Beispiele angepasst werden. Die
grundsétzlichen Untersuchungsmethodiken knnen weiterhin auf komplexere Struktu-
ren angewendet werden.

Fur diese Arbeit wurde eine Einzelleitung (siehe Abbildung 2.10) und eine ver-
zweigte Leitung (siehe Abbildung 2.11) ausgewahlt. Auf einer Seite werden die Lei-
tungs-Steckersysteme von einem Teilbordnetz mit einer oder mehreren Quellen ver-
sorgt. Diese Quellen kdnnen Batterien oder Generatoren sein. Bei einer einseitigen
Betrachtung kénnen auch DC/DC-Wandler als Quelle interpretiert werden. Auf der an-
deren Seite speisen sie ein Steuergerat bzw. einen Aktuator (Verbraucher). Beide
Strukturen stellen einfache Grundkomponenten einer Energiebordnetzarchitektur dar,
sodass die Ergebnisse leicht auf beliebige Konfigurationen angewendet und auch mit
individuellen Anforderungen erweitert werden kénnen. In Abbildung 2.10 ist eine Ein-
zelleitung dargestellt. Am Anfang der Einzelleitung kdnnen Spannungs- und Stromsen-
sorik vorhanden sein, aufgrund z.B. der Verwendung von intelligenten Sicherungen.
Die Leitung ist Uber einen Kontakt/Stecker mit der Energieverteilerbox verbunden. Auf
der Steuergerateseite wird die Leitung ebenfalls Uber einen Kontakt/Stecker ange-
schlossen. Wie bereits erwahnt, besteht ebenfalls die Mdglichkeit, dass im Steuergeréat
Spannungs- und Stromsensoren vorhanden und diese Uber Bus-Systeme kommuni-
zierbar sind.

Energieverteilerbox

mit Messtechnik Kontakte/ Steuergerat

/ Stecker \ mit Messtechnik

zu ECU/Aktuator
(Energiesenke)

zu Teilbordnetz
mit Quellen

Leitung

\

Abbildung 2.10: Einzelleitung mit Steckern und ggf. verfugbarer Messtechnik.

In Abbildung 2.11 ist ein verzweigtes Leitungs-Steckersystem zu sehen. Hierbel
herrschen grundsatzlich an den Abschlissen die gleichen Rahmenbedingungen wie
bei der beschriebenen Einzelleitung. Zusatzlich wird jedoch die Mdglichkeit einge-
raumt, dass ein unbeobachteter Knoten in der Mitte vorhanden ist. Dieser Knoten kann
z.B. durch einen Splice erzeugt werden und es ist sehr wahrscheinlich, dass hier keine
Messtechnik verfiigbar ist. Auch das Vorhandensein von Ubergangswiderstanden
durch die Verwendung eines Sicherungstragers, wie in Abbildung 2.8 ist mdglich. Die
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dargestellte Messtechnik an den Abschlissen kann wieder nur als Mdéglichkeit und
nicht als zwingend vorhanden verstanden werden.

Kontakt/ Steuergerat

mit Messtechnik
Kontakt/ Stecker \

Stecker Kontakt/

/ Splice \

N

Leitungen

Energieverteilerbox
mit Messtechnik \’

o zu ECU/Aktuator
(Energiesenke}

zu Teilbordnetz e

mit Quellen o

o zu ECU/Aktuator
{Energiesenke}

7

Kontakt/ /

Stecker

Steuergerit /
mit Messtechnik

Abbildung 2.11: Verzweigte Leitung mit Steckern und einem Splice und ggf. vor-
handener Messtechnik.

Da es sich bei Lichtbogenfehlern meist um zuféllige Ereignisse handelt, ist jeder
Ort entlang der gesamten Basistopologien ein mdglicher Fehlerort, sowohl fiir serielle
als auch fir parallele Lichtbogen.
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3 Modellbildung flr Bordnetz und Lichtbogen

Bevor verschiedene Diagnosemethoden entwickelt, untersucht und bewertet wer-
den konnen, mussen die elektrischen Auswirkungen von Lichtbogenfehlern in Kfz-
Bordnetzen bekannt sein. Da Lichtbogen auch unter Laborbedingungen gefahrlich und
schwer beherrschbar sind, ist die Simulation ein sehr geeignetes Mittel, um verschie-
dene Fehlerkonfigurationen untersuchen zu kénnen. Weiterhin ist die theoretische An-
zahl an moglichen Fehlerarten und -orten durch die vorliegende Zufalligkeit enorm
hoch. Auch deswegen kann die Simulation eine enorme Unterstitzung darstellen, nicht
zuletzt fUr Tests von Diagnosealgorithmen in der Simulation. Aus diesem Grund wird
im Folgenden der Schwerpunkt auf dem Verstandnis und der Modellierung des Licht-
bogenfehlers liegen. Diese wird anhand einer ausfuhrlich dargestellten und diskutier-
ten Anforderungsanalyse entwickelt. Der Fokus wurde auf die elektrische Modellierung
gelegt. Weiterhin werden Modelle fiir relevante Bordnetzkomponenten vorgestellt.

3.1 Bordnetzmodell

Die Art der Modellbildung kann auf verschiedenen Grundlagen basieren. Eine
wichtige Rahmenbedingung kann das Simulationsziel, bzw. stationdre oder dynami-
sche Simulation sein. Sollen nur Arbeitspunktanalysen (DC-Analysen) durchgefihrt
werden, sind statische Modelle ausreichend. Wenn auch transiente Vorgange analy-
siert werden sollen, missen auch gedéchtnisbehaftete Anteile in der Modellierung be-
ricksichtigt werden. Je nach Frequenzbereich kdnnen verschiedene Systemanteile fur
eine Modellbildung relevant werden.

Bei Untersuchungen von Bordnetzstabilitaten werden typischerweise Frequenzen
bis ca. 10 kHz bertcksichtigt [21]. In anderen Vero6ffentlichungen werden bei der Mo-
dellbildung von Bordnetzkomponenten Frequenzen bis 100 kHz bertcksichtigt [40].
Weiterhin kénnen die Schwingkreiseigenschaften von Bordnetzen im Zusammenhang
mit Lichtbogenfehlern eine wichtige Rolle spielen. Die erwarteten Zeitkonstanten typi-
scher Leitungs-Abschlusskapazitatskonfigurationen liegen ebenfalls im niedrigen Mil-
lisekundenbereich (Abschlusskapazitaten im Mikrofaradbereich und Leitungsinduktivi-
taten im Mikrohenrybereich). Deswegen werden héhere Frequenzen in dieser Arbeit
nicht bertcksichtigt. Des Weiteren kann die Messtechnik, die fir die in dieser Arbeit
dargestellten Messungen verwendet wurde, mit einer Frequenzgrenze von ca.
100 kHz verwendet werden.

Die im Folgenden dargestellten Betrachtungen fokussieren sich zunéchst auf eine
Ersatzschaltbilddarstellung. In dieser Arbeit sind nicht alle physikalischen Eigenschaf-
ten von Bordnetzkomponenten und Lichtbogenfehlern notwendig. Der Fokus liegt viel
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mehr auf der Nachbildung des korrekten Verhaltens des Bordnetzes unter Fehlerein-
wirkung. Daher werden Verhaltensmodelle fur die Bordnetzkomponenten, wie auch fur
den Lichtbogenfehler, bevorzugt aufgebaut und verwendet. Die Verhaltensmodelle
weisen gegenuber physikalischen Modellen oft eine niedrigere Komplexitat auf und
kénnen zumeist einfacher parametriert werden.

Grundsatzlich waren alle in Kapitel 2.1 vorgestellten Teilkomponenten zu model-
lieren. Aufgrund der Definition der Basistopologien in Kapitel 2.2.4 kdnnen die ben6-
tigten Teilmodelle jedoch in Quellenmodelle, Verbrauchermodelle und Modelle fur die
Verkabelungselemente unterteilt werden. Batterie, Generatoren oder Supercaps/Dop-
pelschichtkondensatoren werden hierbei durch Quellen reprasentiert. In der vorliegen-
den Arbeit konnen auch DC/DC-Wandler als Quellen interpretiert werden aufgrund der
Definition der Basistopologien. Ohmsche Lasten, Konstantleistungs- und Stromsenken
werden durch Verbrauchermodelle reprasentiert. Diese erstellten Modelle werden im
Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Quellenmodell

Ein Quellenmodell kann grundsatzlich aus einer idealen Quelle Uocv, die eine
Leerlaufspannung ohne Belastung darstellt, und einer internen Impedanz Zin bestehen,
wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Klemmenspannung us(t) und der Klemmenstrom
is(t) ergeben sich dann aus dem zeitlichen Verlauf der Belastung.

Zn it)

oo

o |

UOCV

Abbildung 3.1: Ideale Spannungsquelle und interne Impedanz.

Je nach Quelle und Simulationsziel kann die interne Impedanz unterschiedlich
ausgefuhrt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Der ohmsche Anteil
kommt bei Batterien z.B. durch Verbindungselemente der Einzelzellen zustande [18].
Wenn das transiente Verhalten beachtet werden soll, kénnen verschiedene RC-Glie-
der bertcksichtigt werden [17], [41]. RC-Glieder kbnnen chemische Vorgange in Bat-
terien oder Kondensatoren nachbilden. Auch die Berticksichtigung von Induktivitaten
kann sinnvoll sein, wenn z.B. Generatoren als Quellen vorhanden sind [40]. Ein weite-
rer Grund fir die Verwendung von Induktivitaten bei der Modellierung von Quellen im
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Bordnetz kdnnen allgemein Leitungen oder speziell Verbindungsleitungen zwischen
z.B. Einzelzellen bei Batteriepacks sein.

R R,
[ —
L L

G G

| I
i [
Abbildung 3.2: Modellierungsmdglichkeit fr die interne Impedanz von Quellen [41].

Die GrolRenordnungen aller Ersatzschaltbildelemente kdnnen z.B. von den in Ka-
pitel 2.1 genannten Eigenschaften, bzw. der Kombination verschiedener Quellen und
Zuleitungen, abhangen. Die Spannung der idealen Quelle Uocv kann z.B. mit dem SoC
oder anderen Quelleneigenschaften variieren. Typische Werte fur einzelne Arbeits-
punkte konnen in [40] gefunden werden.

3.1.2 Verbrauchermodell

Bei der Modellierung verschiedener Steuergerate bzw. Aktuatoren/Verbraucher
kann grundsatzlich der Ansatz in Abbildung 3.3 verwendet werden. Hierbei wird der
Verbraucher von einer ggf. zeitveranderlichen Impedanz Z. modelliert.

u(t) i(t)
Z

Abbildung 3.3: Modellierung eines Verbrauchers mit der Lastimpedanz Z..

Die konkrete Ausfuihrung der Impedanz h&ngt vom Simulationsziel (z.B. Fre-
guenzanteile des zu untersuchenden Phanomens) und den dynamischen Eigenschatf-
ten des Verbrauchers ab. In Abbildung 3.4 ist ein ohmsch-kapazitiver Verbraucher dar-
gestellt, wie er sehr oft in Kfz-Anwendungen vorkommt [40]. Hierbei représentiert der
ohmsche Anteil RL(t) den tatsachlichen Aktuator, wie z.B. Heizelemente. Die parallele
Kapazitat ist sehr haufig in Steuergeraten als Spannungsstabilisator bzw. Tiefpassfilter
zu finden. Es kdnnen weitere, oft parasitare, Elemente bertcksichtigt werden, wenn
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das Verhalten bei hohen Frequenzen nachgebildet werden muss [37]. Sollen Arbeits-
punktanalysen durchgefiihrt werden, kann das vereinfachte Modell in Abbildung 3.5
bereits ausreichen.

RESR

[ 1

R R0
C.

—Er

Abbildung 3.4: Abschlusswiderstand mit | Abbildung 3.5: Verbrauchermodell fr
spannungsstabilisierendem Kondensa- | ohmsche Last.
tor.

Aufgrund der immer haufiger eingesetzten Leistungselektronik und den geregelten
Aktuatoren kdnnen auch Konstantleistungsverbraucher das reale Verhalten verschie-
dener Aktuatoren gut nachbilden [17], [42]. Eine mdgliche Modellierung istin Abbildung

3.6 dargestellt.
?
u(f)
RESR
Q % it) -
CL_I_
:

Abbildung 3.6: Allgemeine Darstellung eines Verbrauchers mit gesteuerter Strom-
quelle.

Hierbei wird eine spannungsgesteuerte Stromquelle verwendet, deren Strom, ab-
hangig von der Lastleistung P.(t), mit der folgenden Gleichung berechnet wird:

W = — "0 o hY; i © (3.1)

Die parallele Kapazitat mit Serienwiderstand wird auch bei dieser Art von Verbrau-
cher oft aus Grunden der Spannungsstabilisierung verwendet. Aus Gleichung (3.1)
wird ersichtlich, dass neben einer Leistung PL(t) ebenfalls ein ohmscher Anteil Rmin aus
Grunden der Simulationsstabilitat beriicksichtigt werden kann.
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Da bei Konstantleistungsverbrauchern eine reduzierte Spannung einen steigen-
den Strom verursacht, kann fur die realistische Nachbildung von Steuergeraten bzw.
Aktuatoren zusatzlich eine Stromobergrenze eingefuhrt werden.

Um ein verbessertes reales Verhalten bei starken Spannungseinbriichen zu be-
ricksichtigen, kann ein Steuergerate-Reset bzw. eine Abschaltung bei einer Mindest-
spannung eingefuhrt werden. Hierbei kann auf die Spannungsbereiche fir die 48 V
Spannungsebene zurtickgegriffen werden, welche bereits in Abbildung 2.3 dargestellt
wurden [3]. Ab einer Verbraucherspannung von 20 V wird keine Funktion mehr ausge-
fuhrt und das Steuergerat schaltet ab. Oberhalb von 20 V bis 36 V liegt ein Bereich mit
Funktionseinschrankung. Fur Konstantleistungsverbraucher kann das bedeuten, dass
ein oberes Stromlimit erreicht wurde, sodass die angefragte Leistung nicht mehr er-
reicht wird. Oberhalb von 36 V liegt der Betriebsbereich der Steuergerate. Das Verhal-
ten ist in Abbildung 3.7 exemplarisch fur einen 2,5 kW-Verbraucher dargestellt.
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Abbildung 3.7: Beispiel fur spannungsabhangiges Verhalten von Verbraucherstrom

und Verbraucherleistung eines Konstantleistungsverbrauchers mit 2,5 kW.

Fur alle Lasten kann bei der Abschaltung durch Unterspannung und dem Einschal-
ten bei ausreichender Spannungsversorgung eine Hysterese vorgesehen werden.
Diese Hysterese kann notwendig sein, um unkontrolliertes Ein- und Ausschalten bei
einer grenzwertigen Versorgungsspannung zu vermeiden. Diese Hysterese ist in Ab-
bildung 3.8 dargestellt.

Auch eine Spannungsobergrenze, bei der Beschadigungen entstehen, konnte be-
ricksichtigt werden. Konkrete Leistungsaufnahmen verschiedener Steuergerate sind
in [36] oder [43] zu finden. In dieser Arbeit werden ohmsche Verbraucher und Kon-
stantleistungsverbraucher betrachtet. Ebenso werden parallele Kapazitaten berick-
sichtigt. Wenn ebenfalls die nachfolgende Gleichung bericksichtigt wird, kann der Mo-
dellierungsansatz in Abbildung 3.6 (Verbrauchermodellierung mittels gesteuerter
Stromquelle) fur diese Arbeit als allgemeiner Ansatz verstanden werden:
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Abbildung 3.8: Mdégliche Hysterese des Aus- und Einschaltverhaltens bei Steuer-
geraten/Aktuatoren.

3.1.3 Modelle fur Verkabelungselemente

Die zu modellierenden Verkabelungselemente sind Kontakte und Leitungen. Die
fur diese Arbeit relevanten Modellierungsansatze werden im Folgenden vorgestellt.

Kontaktmodelle

Die fur die in Kapitel 2.2.4 definierten Basistopologien relevanten Kontaktarten
sind Steckverbindungen, die typischerweise am Ubergang zu den Quellen und Ver-
brauchern zu erwarten sind, sowie Pressverbindungen, die z.B. Leitungen mit Steck-
verbindern oder Leitungen mit Leitungen (Splices) Uber einen Crimpvorgang oder
durch Schweif3en verbinden.

Leiter Kontaktkérper Federelement Anschlussbereich

_|7 L

|
T |

Anschlussbereich Kontaktstift  Kontaktkdrper Leiter

Abbildung 3.9: Grundsatzlicher Aufbau von Steckverbindern mit Darstellung ver-
schiedener Kontaktstellen [44].

Ein mdoglicher prinzipieller Aufbau eines Einzelkontaktes ist in Abbildung 3.9 darge-
stellt.
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Jede Kontaktstelle kann grundsatzlich durch einen ohmschen Ubergangswider-
stand beschrieben werden. Hierbei kbnnen Abh&ngigkeiten von den folgenden Eigen-
schaften bestehen [28]:

- Kontaktoberfl&2achenstruktur (rau/glatt/ é)
- Kontaktnormalkraftkraft
- Kontaktmaterialien
- Alterung
o Fremdschichten/Korrosion
0 Schichtverschleil3
0 Spannungsrelaxation

Der kumulierte Widerstand aller am Steckverbinder beteiligten Elemente (z.B.
Kont aktk°rper, Kontaktstift, €Rgsgenand. D&de s amt d
Gesamtmodell ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

.
—] }—
Ries(---)

Abbildung 3.10: Modellierungsansatz fur Steckverbinder und Pressverbinder.

Da fur Energiekontakte eine mdglichst niedrige Verlustleistung und ein moglichst
niedriger Spannungsabfall angestrebt werden, sind die Ublichen Widerstandswerte fir
Kontaktwiderstande bzw. Gesamtdurchgangswiderstande klein. Minimale Werte fir
Hochstromkontakte kénnen hier bis hinunter in den zweistelligen Mikroohmbereich rei-
chen [45].

Leitungsmodelle

Das Ersatzschaltbild fur ein elektrisch kurzes Leitungsstiick der Lange az ist in
Abbildung 3.11 dargestellt [46].

i(zty bz 1Az i(z+Az,1)
—{_ - -
u(z,t £ gz —— cAz 2 u(z+Az,t)

Abbildung 3.11: Ersatzschaltbild fur ein kurzes Leitungsstiick der Lange az [46].

Der serielle Widerstandswert rae reprasentiert die ohmschen Verluste des Leiter-
materials. Weiterhin resultiert die Induktivitat sz aus der Bildung der Stromschleife von
Hin- und Ruckleiter. Aufgrund der elektrisch leitfahigen Hin- und Ruckleiter, sowie des
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Dielektrikums zwischen ihnen (z.B. Isolation) kann elektrische Ladung gespeichert
werden und ein paralleler Kondensator caz bildet sich aus. Ohmsche Verluste auf-
grund der endlichen Isolationsféahigkeit der Isolierung begriinden den parallelen Leit-
wert gaz. Die Ersatzschaltbildelemente werden aus dem Produkt der Lange az und
den langenbezogenen BelagsgroRen r, I, ¢ und g gebildet.

Die Grenzwertbildung fiir a& Y 0 fuhrt zu den Telegraphengleichungen, welche
das Ubertragungsverhalten allgemein beschreiben. Wenn die Wellenausbreitungsef-
fekte aufgrund einer deutlich geringeren Leitungs- als Wellenlange keine Rolle spielen,
dann kann die vollstandige Leitung mit der Lange I.ig durch das Ersatzschaltbild in
Abbildung 3.12 reprasentiert werden. Fur die hier durchgefuhrten Analysen ist dieses
Ersatzschaltbild ausreichend. Weitere Vereinfachungen werden im Folgenden be-
schrieben.

l'(O t) ug £

U(O,t) £ L ) u("ugst)

Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild fir eine Leitung der Lange ILtg.

Der spezifische Widerstand von typischen Isolierungsmaterialien in Kfz-Anwen-
dungen (z.B. PVC) liegt bei sehr hohen Werten. Die kaum messbaren statischen Feh-
lerstrome sind gegentber den groRen Verbraucherstrémen irrelevant. Deswegen wird
der parallele Leitwert G in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

Zum einen hat die innere Induktivitat eines Leiters einen Anteil an der dargestellten
Induktivitat L. Diese kommt durch Magnetfelder innerhalb des Leiters zustande. Sie
liegt flr Kfz relevante Leitungen im Bereich von 50 nH/m oder niedriger [47]. Weiterhin
hat die auf3ere Induktivitat einen deutlich gréf3eren Anteil an der dargestellten Indukti-
vitdt L. Aufgrund einer grof3en Inhomogenitat und oft unbekannten Verhaltnissen in
48 V Kfz-Energiebordnetzen kdnnen hier Abschatzungen genutzt werden. Werte im
Bereich von 1 pH/m werden in dieser Arbeit verwendet [47].

Aufgrund der Leitungslangen im Meterbereich kann der serielle ohmsche Wider-
stand merkbar zum Leitungsverhalten beitragen. Er kann mit der folgenden Gleichung
berechnet werden:

(‘} A
Y v o (3.3)
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} beschreibt den materialabhéngigen spezifischen Widerstand, l.ig beschreibt die
Leitungslange, A beschreibt die Flache des Querschnitts. Die relevanten Werte fur
spezifische Widerstande sind in Tabelle 3 dargestellt. Typische Werte fur Leitungswi-
derstande liegen im niedrigen Milliohmbereich.

Tabelle 3: Spezifische Widerstande fur Kupfer und Aluminium.

Material Spezifischer Widerstand [mi I 1 ]
Kupfer 0,0171
Aluminium 0,0279

Auch eine Temperaturabhéngigkeit kann bei Leitungsmodellen beriicksichtigt wer-
den. Der Fokus der Arbeit liegt jedoch auf der elektrischen Modellierung und die ther-
mischen Effekte werden vernachlassigt.

Die GrolRenordnung der fur Kfz relevante Leitungskapazitaten liegt im Pikofarad-
bereich. Da die zu betrachtenden Frequenzen im Kiloherzbereich liegen, bilden die
Kapazitaten eine hohe Impedanz und kdnnen somit vernachlassigt werden. Weiterhin
sind die Abschlusskapazitaten der Steuergerate, die in dieser Arbeit explizit berlck-
sichtigt werden, in einem vielfach groReren Wertebereich [34].

Wie z.B. auch in [47] dargestellt, kann als Ersatzschaltbild fur Leitungsmodelle das
Ersatzschaltbild in Abbildung 3.13 verwendet werden. Es liegen Widerstandswerte im
Milliohmbereich, sowie Induktivitatswerte im Mikrohenrybereich vor.

U(O,t) u(lugst)

Abbildung 3.13: Relevantes Ersatzschaltbild zur Nachbildung von Leitungen.

Modelle fir Sicherungselemente

Die etablierte Aufgabe von Sicherungselementen in Kfz-Bordnetzen ist der Lei-
tungsschutz. Es muss gewahrleistet werden, dass der Stromfluss durch eine Leitung
unterbrochen wird, bevor die thermische Belastung fur die Isolation zu grof3 wird.

Etablierte Sicherungselemente sind Schmelzsicherungen. Diese werden anhand
ihrer Auslosekennlinie charakterisiert [48]. Diese beschreibt, nach welcher Zeit bei wel-
cher Stromstéarke der Sicherungsdraht schmilzt. Wenn in jedem Szenario der Schmelz-
draht der Sicherung schmilzt, bevor die Leitungsisolation Schaden nehmen kann, ist
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ein sicherer Kurzschluss- und Uberlastschutz gewahrleistet. Das Verhalten solcher Si-
cherungselemente kann auf verschiedenen Wegen modelliert werden. In dieser Arbeit
werden der Ansatz und die validierten Modellparameter aus [49] verwendet. Aufgrund
des ohmschen Widerstands des Sicherungsdrahtes wird die Verlustleistung Psicherung
umgesetzt. Anders als bei den dargestellten Leitungsmodellen wird aufgrund des gro-
3en Temperaturbereichs und der Relevanz fir das Ausloseverhalten der Sicherungs-
widerstand mit der folgenden Gleichung berechnet:

YeaeAdi i OP ¥OUY i (3.4)

Der Widerstand der Sicherung Rsicherung Wird mit den Werten Rnom, also dem Wi-
derstand, der sich bei der Temperatur Tnom ergibt (h&ufig 20°C), und dem Temperatur-
koeffizient Tc bestimmt. Die von [49] genutzte Bibliothek und die entsprechenden Mo-
dellparameter sind in Anhang A: Sicherungsparameter (VDA) zu finden.

Die Temperatur T der Sicherung wird mit einem thermischen Netzwerk bestimmt.
Die Temperaturerhohung basiert auf der elektrischen Verlustleistung Psicherung. Hier
wird das thermische Netzwerk (viergliedriges Foster-Netzwerk), wie in Abbildung 3.14
dargestellt, zur Simulation der Sicherungstemperatur verwendet. Die Umgebungstem-
peratur wird mit Tamb bericksichtigt. Die RC-Glieder bilden verhaltensbasiert die Tem-
peraturentwicklung der Sicherung nach.

Rtm Rth? Rtha Rthd
1 ] ] ]
LT L1 L L1
v—4 4 .4
( || Cox | [ | |Cus | [Cat \
r| | | | ] e
\ cherung VJ

g

Abbildung 3.14: Thermisches Ersatzschaltbild zur verhaltensbasierten Simulation
einer Schmelzsicherung.

Bei der Verwendung intelligenter Sicherungen, bestehend aus Messtechnik, Halb-
leiterschaltern und Mikrocontrollern mit Auswertealgorithmen, kénnen nahezu belie-
bige Abschaltkriterien definiert werden. Hier kdnnen zunachst kumulierte Stromkrite-
rien genannt werden [50], oder auch modellbasierte Absicherungskonzepte, die eben-
falls die Leitungstemperatur mitbertcksichtigen [51]. Durch eine Bus-Anbindung und
die Messwertkommunikation ist die Nutzung solcher intelligenter Sicherungen fir ei-
nen allgemeinen Bordnetzschutz (auch Lichtbogenschutz) und die Absicherung der
fail-operational-Eigenschaften ebenfalls denkbar und wird in modernen Kfz angestrebt.

34



Modellbildung fir Bordnetz und Lichtbogen

3.1.4 Gesamtmodell der definierten Basistopologien

Da das Teilbordnetz, welches Quellen beinhaltet und mogliche Lasten tber Lei-
tungen speist, grundséatzlich unbekannt ist, wird es in Anlehnung an das Thevenin-
Theorem und an eine in z.B. CISPR 25 [52] beschriebene induktive Bordnetznachbil-
dungen fur den relevanten Frequenzbereich durch eine ideale Quelle Uocv, einen ohm-
schen Innenwiderstand Rin und eine serielle Induktivitat Lin nachgebildet (siehe nach-
folgend Abbildung 3.15 und Abbildung 3.16). Die Verbraucher bzw. Steuergerate kon-
nen zwar nahezu beliebig sein, sind aber grundséatzlich wie bereits beschrieben, aus-
gefuhrt. Die Leitungen sind ebenfalls wie beschrieben modelliert worden. Beide Mo-
delle der Basistopologien werden im Folgenden unter Beriicksichtigung von moglichen
Fehlerorten dargestellt. Die genauen Werte der Ersatzschaltbildelemente, sowie der
Lastwiderstande oder Leistungen werden flr die Simulationen individuell ausgewabhit.

Basistopologie Einzelleitung

In Abbildung 3.15 ist das in dieser Arbeit verwendete Bordnetzmodell fir die Ba-
sistopologie Einzelleitung dargestellt.

Uberwachungsabschnitt

o R L |0
serieller S [ LG
Lichtbagen ™ i i) = f...)
Ri, L paralleler “
,! — Lichtbogen | REesr
Voo | \
\ [ut) w() "\\

Abbildung 3.15: Modell der Basistopologie Einzelleitung.

Die Quelle wird mit einer idealen Spannungsquelle Uocv, einem ohmschen Anteil
Rin und einem induktiven Anteil Lin modelliert. Unmittelbar vor dem Uberwachungsab-
schnitt befindet sich ein Absicherungselement F, welches eine gewthnliche Schmelz-
sicherung, aber auch eine intelligente Sicherung sein kann. Weiterhin ist einen Ver-
braucher, der ohmsch oder leistungskonstant sein und eine parallele Stabilisierungs-
kapazitat haben kann, an den Uberwachungsabschnitt angeschlossen. Die Anteile des
Uberwachungsabschnitts bestehen aus ohmschen Anteilen aus Kontakt- und Lei-
tungswiderstanden, sowie Induktivitdten, die hauptsachlich als Leitungsinduktivitaten
vorkommen. Als Fehlerort wird ein beliebiger Ort entlang des Uberwachungsabschnitts
gewahlt. Entsprechend werden R, L1, R2 und L2 dimensioniert. Es gilt fir den Gesamt-
widerstand des Uberwachungsabschnitts Rges = R1 + R2 und fiir die Gesamtinduktivitét
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des Uberwachungsabschnitts Lges = L1 + L2. Mit i1(t) wird der Strom, der in den Uber-
wachungsabschnitt hineinflieRt, bezeichnet. Mit i2(t) wird der Strom, der aus dem Uber-
wachungsabschnitt hinausfliel3t, bezeichnet. ui(t) und uz(t) stellen die Spannungen an
den Enden des Uberwachungsabschnitts dar.

Basistopologie verzweigte Leitung

Als mdgliche Erweiterung der Basistopologie Einzelleitung kann die Basistopolo-
gie verzweigte Leitung definiert werden. Das vollstandige Ersatzschaltbild ist in Abbil-
dung 3.16 dargestellt. Es wird hiermit die Méglichkeit eingerdumt, dass im Bordnetz
unbeobachtete Knoten, also Knoten ohne Messtechnik, existieren. Die Quelle wird wie
in der Basistopologie Einzelleitung modelliert. Weiterhin kann wieder die Absicherung
der verzweigten Leitung durch ein beliebiges Sicherungselement vorgesehen sein. Die
Abschlisse stellen Steuergerate bzw. Aktuatoren mit Stabilisierungskondensatoren
dar. Sie kdnnen sich ohmsch oder leistungskonstant verhalten. Auch induktive Anteile
sind denkbar. Der Uberwachungsabschnitt selber besteht aus drei Teilabschnitten, die
verbunden sind. Zur eindeutigen Identifizierbarkeit im weiteren Verlauf der Arbeit wer-
den die Teilabschnitte mit Bordnetzanbindung, Versorgungsleitung 1 und Versor-
gungsleitung 2 benannt.

Bordnetzanbindung Versorgungsleitung 1

Uberwachungsabschnitt
p

’-,(t) E Rs‘\ Lsﬂ

Versorgungsleitung 2

Abbildung 3.16: Modell der Basistopologie verzweigte Leitung.

Es gilt wieder, dass sich der Gesamtwiderstand und die Gesamtinduktivitat jedes
Teilabschnitts aus der Summe der einzelnen, den Fehlerort beschreibenden, Anteile
ergeben mussen. Diese Zusammenhange sind in den folgenden Gleichungen be-
schrieben:
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Yor cAdop Yoc
0ok cAaBop Uoc
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(3.5)

3.2 Lichtbogenmodelle fiir 48 V Kfz-Bordnetze

Da speziell auf der 48 V Ebene die Lichtbogenfehler im Vordergrund stehen und
andere klassische Fehler, wie Kurzschliisse oder Leitungsbriiche, nahezu immer in
Verbindung mit Lichtbdgen auftreten, wie spater ausfuhrlich dargestellt wird, missen
vorrangig Lichtbogenmodelle erstellt werden. Im Folgenden werden zunéchst physika-
lische Vorgange und Grundlagen zu Lichtbégen vorgestellt. Anschlie3end werden die
Entwicklung und der Aufbau eines spezifischen Lichtbogenprifstands dargestellt. Wei-
terhin werden vor dem Hintergrund von Literaturrecherchen und auf Basis von La-
borbeobachtungen Modellierungsanséatze mit dem Ziel gegenibergestellt, geeignete
Modelle fur die Simulation von Lichtbogenfehlern in 48 V Kfz-Bordnetzen auszuwéh-
len, bzw. zu entwickeln. AnschlieBend wird die Verwendung eines neu angepassten
Verhaltensmodells systematisch begriindet und die Implementierung mittels eines Zu-
standsubergangsdiagramms wird beschrieben. Die im darauffolgenden Kapitel darge-
stellte Parametrierung und Validierung bestatigt die Eignung des gewahlten Ansatzes.
Der neue Ansatz wird ALVE-Gleichung (Ayrton-Low-Voltage-Erweiterung) genannt.

3.2.1 Grundlagen zur Entstehung von Lichtbdgen

Ein Lichtbogen ist eine Gasentladungserscheinung, die man auch Plasma nennt.
Grob beschrieben ist Plasma ein Gas, welches elektrisch leitfahig ist, also lonen und
freie Elektronen besitzt [53]. Es existieren grundsatzlich zwei Entstehungsmaoglichkei-
ten von Gasentladungsstrecken bzw. Lichtb6gen [53]. Zum einen gibt es einen Durch-
schlag durch Luft, bei dem sich eine Entladungsstrecke bildet, ohne vorherigen galva-
nischen Kontakt. Dieser Effekt kann bei parallelen Lichtbdgen eine Rolle spielen. Auf
der anderen Seite kann ein Lichtbogen entstehen, nachdem ein galvanischer Kontakt
getrennt wurde. Dieser Effekt kann bei seriellen Lichtbdgen eine Rolle spielen. Die
physikalischen Hintergriinde werden im Folgenden kurz erlautert.

37



Modellbildung fiir Bordnetz und Lichtbogen

Durchschlag

Da in 48 V Kfz-Bordnetzen eher geringe Spannungen und kleinere Abstéande rele-
vant sind, kbnnen Erklarungen fir Hochspannungsanwendungen, u.A. die Paschen-
kurve, nicht verwendet werden. Es werden stattdessen Parallelen zwischen einem
Durchbruch im Vakuum und Durchbriichen bei sehr geringen Abstanden (Mikrometer-
bereich) von Kontakten gezogen [54]. Da hier nicht davon ausgegangen werden kann,
dass sich im Spalt bereits freie Elektronen und lonen befinden, missen diese auf an-
dere Weise erzeugt werden [53], [54]. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Elektro-
nen direkt aus der Kathode ausgeltst werden. Dies kann z.B. durch thermische Emis-
sion oder Photoemission geschehen. Auch Tunneleffekte aufgrund der Welleneigen-
schaft von Elektronen kénnen zur Erklarung herangezogen werden. Sobald die Strom-
dichte hoch genug ist, tragt Metalldampf der Elektroden [54] ebenfalls zum Vorhan-
densein von Elektronen und Atomen im Spalt bei. Im Bereich von 0,2 um bis 40 pum
konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der bendétigten Durchbruchspannung Vs
und dem Elektrodenabstand d beobachtet werden: Ve = 100 V/um Ad. Nahere Infor-
mationen hierzu kénnen in [54] und [55] gefunden werden.

Trennung von Kontakten/der aufgezogene Lichtbogen

Wenn stromfuhrende Kontakte getrennt werden, verringert sich die Kontaktflache
vom vollstandigen Kontakt bis zum vollstandigen Kontaktverlust stetig. Aufgrund der
sich verringernden Kontaktflache steigt die Stromdichte stark an [56]. Ab einem gewis-
sen Punkt ist die Stromdichte hoch genug, um das Elektrodenmaterial/Metall zu ver-
flissigen. So entsteht eine Bricke aus geschmolzenem Metall zwischen den Kontak-
ten. Diese Briicke kann materialabhangig eine gewisse Zeit und bis zu einer gewissen
Lange bestehen bleiben, bis sie instabil wird und zusammenbricht [55], [57], [58]. Der
zurlickbleibende Metalldampf dient dann der Lichtbogenbildung. Der Vorgang von der
Verflissigung des Metalls bis zur tatsachlichen Lichtbogenziindung spielt sich im nied-
rigen Nanosekundenbereich ab [56]. Ein qualitativer Spannungsverlauf wahrend der
Lichtbogenziindung ist in Abbildung 3.17 abgebildet. Bereich 1 beschreibt das Errei-
chen einer Schmelzspannung Us, einen Spannungsanstieg an der Metallbriicke,
Spannungsschwankungen aufgrund von Brickeninstabilitaten und das schlussendli-
che Erreichen der Abrissspannung Us. Bereich 2 beschreibt den Zindvorgang, bei
dem mit Spannungsgradienten von bis zu 10° V/s die Lichtbogenspannung ansteigt
und schlie3lich bei der minimalen Lichtbogenspannung Umin bleibt. Im Bereich 3 kann
der Lichtbogen in einen stabilen Zustand Ubergehen, sofern die Eingangsbeschaltung
geeignete Arbeitspunkte hat. Der beschriebene Ziindvorgang kann transiente Signale
hervorrufen (z.B. Stromschwingungen). Nachdem diese abgeklungen sind, kann der
stabile Lichtbogen in einem quasi-stationaren Arbeitspunkt brennen.
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Abbildung 3.17: Spannungsverlauf bei der Lichtbogenbildung bei Trennung von
Kontakten.

Die spater dargestellte Modellierung verzichtet auf eine Berlcksichtigung der Me-
tallbriicke, sowie eine Modellierung der Spannungsiuberhéhung aufgrund der Vernach-
lassigbarkeit fur Energieuntersuchungen und der extrem schnellen Vorgange. Aus
dem hier qualitativ beschriebenen Verlauf wird Bereich 3 in der spateren Modellierung
bertcksichtigt.

Strom-Spannungs-Charakteristik

Die Strom-Spannungs-Charakteristik von Plasmen/Gasentladungserscheinungen
ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Unterschiedliche Entladungsformen sind bei unter-
schiedlichen Strom-Spannungskombinationen mdoglich. Néhere Erlauterungen zur
Strom-Spannungs-Charakteristik von Gasentladungserscheinungen kann in [59] ge-
funden werden.

Der fur diese Arbeit entscheidende Bereich ist der Bereich der Bogenentladung,
der bei geringen Spannungen und hohen Stromen existieren kann (rechter Bereich in
Abbildung 3.18). Aufgrund der starken Lichtemission wird die Entladungserscheinung
in diesem Bereich auch als Lichtbogen bezeichnet. Die isolierte Lichtbogenkennlinie
fur verschiedene Lichtbogenléngen ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Neben dem nicht-
linearen Verlauf sind die wichtigen und charakteristischen Gréf3en minimale Lichtbo-
genspannung Umin und minimaler Lichtbogenstrom Imin dargestellt. Unterhalb dieser
Werte kann ist ein stabiler Lichtbogen nicht méglich [55], [60], was bedeutet, dass der
Lichtbogen solche Arbeitspunkte nicht dauerhaft behalten kann. Wie ebenfalls in Ab-
bildung 3.19 dargestellt, verschiebt sich die Lichtbogenkurve mit der Lichtbogenlange
[53].
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Abbildung 3.18: Gasentladungskennline fir offene Kontakte mit konstantem Ab-

stand [59].

Bei vereinzelten Untersuchungen konnte auch ein Ansteigen der Lichtbogenkenn-
linie, also ein ohmscher Bereich, fur sehr gro3e Strome beobachtet werden [61], [62],
[63]. Wie spater dargestellt, konnte dies auf Basis der fiur diese Arbeit durchgefiihrten
Messungen nicht eindeutig nachgewiesen werden und wird daher hier nicht beriick-

sichtigt.

'
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Lichtbogenkennlinien
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Abbildung 3.19: Mdgliche Lichtbogenkennlinien - Umin, Imin gekennzeichnet.

In Abbildung 3.20 ist die langenabhé&ngige Spannungsvariation von Lichtbégen bei
konstant bleibendem Strom skizziert [64], [65]. Hierbei wird deutlich, dass ein néhe-
rungsweise linearer Zusammenhang fur grof3e Ladngen und grol3e Spannungen gilt,
jedoch im fur 48 V Kfz-Bordnetze relevanten Bereich der Zusammenhang nichtlinear

ISt.
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Abbildung 3.20: Lichtbogenspannung tber Lichtbogenlange mit konstanter Strom-
starke [64], [65].

Der sich einstellende Arbeitspunkt von Lichtbogen hangt mafigeblich von der Ein-
gangsbeschaltung ab. Diese beeinflusst zusatzlich auch das Einschwingverhalten des

Lichtbogens [59], [64], [66], [67], [68].
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Abbildung 3.21: Prinzipieller Verlauf von Lichtbogenstrom und Lichtbogenspan-
nung in einem ohmschen Stromkreis fr einen seriellen Lichtbogen.

In Abbildung 3.21 ist der prinzipielle Verlauf von Lichtbogenstrom und Lichtbogenspan-
nung beispielhaft in einem ohmschen Stromkreis (vgl. Abbildung 3.15 mit seriellem
Lichtbogen und vernachlassigbaren Induktivitaten und Kapazitaten) tiber der Lichtbo-
genlange, bzw. der Zeit bei linearem Zusammenhang (d = v At), dargestellt. Die Kur-
ven konnen in finf Bereiche aufgeteilt werden, wie ebenfalls in der Grafik dargestellt.
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Bereich 1: Hier existiert kein Lichtbogen, bzw. die Elektroden haben niederohmigen
Kontakt. Der Strom wird nur durch die Hohe der Quellenspannung und die Quellenbe-
lastung begrenzt.

Bereich 2: Bereich 2 beschreibt den Zindmoment, welcher auch in Abbildung 3.17
detaillierter dargestellt wurde.

Bereich 3: Der Spannungssprung zu Anfang von Bereich 3 entspricht dem Sprung auf
die minimale Lichtbogenspannung Umin. Diese kann physikalisch durch den Span-
nungsabfall direkt an der Anode und an der Kathode erklart werden. Das Anoden- und
Kathoden-Fallgebiet sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Durch die Verlangerung des
Lichtbogens verschiebt sich die Lichtbogenkurve im Verlaufe des Bereich 3 und dem-
entsprechend gibt es nichtlineare Strom- und Spannungsénderungen. Der sich mit der
Lichtbogenléange andernde Spannungsabfall am Lichtbogen wird physikalisch durch
den Spannungsabfall an der langen Plasmasaule beschrieben, wie ebenfalls in Abbil-
dung 3.22 dargestellt [62]. Jeder dieser Arbeitspunkte kann theoretisch lange bestehen
bleiben. Die Veranderungen der Lichtbogenspannung kénnen weiterhin so langsam
geschehen, dass sie keine transienten Effekte in der Eingangsbeschaltung hervorru-
fen. Deswegen kann es sich hierbei um quasi-stationare Arbeitspunkte handeln.

Lichtbogen

Anode Kathode

U U U

Abbildung 3.22: Spannungsabschnitte am Lichtbogen: Anodenfallgebiet Ua, Katho-
denfallgebiet Uk, Spannungsabfall iber Plasmasaule Up [62].

Bereich 4: Am Anfang von Bereich 4 ist der minimale Lichtbogenstrom labriss, der im
individuellen Stromkreis mdglich ist, erreicht, sodass der Lichtbogen in einen instabilen
Zustand ubergeht und abreil3t. Dies ist gleichbedeutend damit, dass der Stromkreis
keinen stabilen Arbeitspunkt bereitstellt, den ein Lichtbogen aufgrund seiner Strom-
Spannungs-Charakteristik fordert. Siehe hierzu auch Abbildung 3.23.

Bereich 5: Bereich 5 stellt einen offenen Stromkreis dar. An der hochohmigen Trenn-
stelle fliel3t kein Strom.

Der Ablauf bei Betrachtung der U-I-Kennlinie ist ebenfalls in Abbildung 3.23 dar-
gestellt.

Da die Eingangsbeschaltung einen maf3geblichen Einfluss hat und, wie in vorigen
Kapiteln beschrieben, aulerdem in 48 V Kfz-Bordnetzanwendungen sehr individuell

42



Modellbildung fir Bordnetz und Lichtbogen

ausgefuhrt sein kann, muss dieser Einfluss Bestandteil der weiterfiihrenden Untersu-
chungen sein.

@\I

Spannung U

Strom / @

Abbildung 3.23: Darstellung der Strom-Spannungs-Verhaltnisse eines Lichtbogens
in einem ohmschen Stromkreis [69].

3.2.2 Darstellung des Priufstands zur Erzeugung von Lichtbdgen
Lichtbogenpriufstand/Lichtbogenerzeugungseinheit

Um weiterfihrend zu in der Literatur vorhandenen Lichtbogenuntersuchungen ei-
gene, fur 48 V Kfz-Bordnetze spezifische Laboruntersuchungen anstellen zu kénnen,
war es notwendig, einen Lichtbogenprufstand zu entwickeln. Der Prifstand kann far
folgende Aufgaben genutzt werden:

- Erzeugung beliebiger gesteuerter und geregelter serieller und paralleler Licht-
bdgen.

- Untersuchung von stabilen Lichtbdgen in quasi-stationéren Arbeitspunkten.

- Untersuchung dynamischer Vorgange aufgrund der Beschaltung (Einschwing-
vorgange).

- Untersuchung von Umwelteinfliissen auf das Lichtbogenverhalten.

- Modellparametrierung.

- Modellvalidierung.

- Fehlerinjektion in 48 V Kfz-Bordnetzprifstande und Tests von Diagnosealgo-
rithmen.

In Abbildung 3.24 ist ein Uberblick Uber den isolierten Lichtbogenprifstand/die
Lichtbogenerzeugungseinheit dargestellt. Es sind grundséatzlich fur andere Einsatz-
zwecke auch andere Priufstandskonzepte denkbar [70].
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Schnittstelle
zu Bordnetz/
Energieleitungen

Grundplatte/
Masseplatte

NEMA 23
Schrittmotor

wechselbare
Elektroden

Motorzuleitungen

Spannungs-
versorgung

\

Motortreiber

Elektroden-
halter

Messleitungen zur
Spannungsiberwachung

Prifstands- USB-Verbindung zu
controller (uC) Prifstandsrechner

Abbildung 3.24: Uberblick Lichtbogenprifstand/Lichtbogenerzeugungseinheit ohne
verwendete Messtechnik zur Lichtbogeniberwachung (Spannung und Strom).

Der Prufstand besteht aus zwei Elektrodenhaltern (massive Aluminiumblocke).
Hier konnen beliebige Elektroden, auch verschiedene Kfz-Steckersysteme, ange-
bracht werden. Einer der Schlitten ist entlang einer Achse beweglich. Die Bewegung
kann mittels einer Gewindestange (Gewindesteigung: 25 mm) und einem Schrittmotor
erzeugt werden. Die Schrittmotorsteuerung erfolgt durch einen Schrittmotortreiber. Die
gewahlte Kombination aus Schrittmotor und Schrittmotortreibereinstellung erlaubt
1600 Schritte pro Umdrehung. Hieraus ergibt sich eine theoretische Auflésung bezo-
gen auf den beweglichen Schlitten von ca. 16 um pro Schritt. Aufgrund von Lagerspiel
und anderen konstruktiven Ungenauigkeiten liegt die tatsachliche Auflésung und Wie-
derholgenauigkeit im niedrigen Mikrometerbereich (< 100 um). Der bewegliche Schilit-
ten kann mit Geschwindigkeiten von 0 mm/s bis ca. 200 mm/s bewegt werden. Die
direkte Steuerung des Schrittmotors bzw. die Ansteuerung des Schrittmotortreibers
erfolgt Uber einen Prufstandscontroller auf Mikrocontrollerbasis. Hier wird standig die
Position des Schlittens nachverfolgt bzw. kontrolliert und geméaf den Vorgaben abge-
fahren. Die Lichtbogeniuberwachung auf Mikrocontrollerebene erfolgt Uber Span-
nungsmessungen am Lichtbogen. Auf diesem Weg ist eine prazise Feststellung des
Kontaktpunktes zwischen den Elektroden und eine Steuerung oder auch Regelung
des Lichtbogens maéglich.

Beliebige serielle und parallele Lichtbogenprofile kbnnen vorgegeben werden. Ein
qualitatives Beispiel fir ein serielles und paralleles Elektroden-Abstandsprofil ist in Ab-
bildung 3.25 und in Abbildung 3.26 dargestellt. Dartiber hinaus kénnen auch beispiels-
weise intermittierende Lichtbogen (Wackelkontakte) leicht nachgestellt werden.
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Elektrodenabstands

Abbildung 3.25: Beispielhaftes Bewe-
gungsprofil fur serielle Lichtbdgen.

i Kurzschluss/
direkter Elektrodenkontakt

Elektrodenabstand

Zeit

Elektrodenabstand

>0 mm lineare Zunahme des

Elektrodenabstands

Abbildung 3.26: Beispielhaftes Bewe-
gungsprofil fir parallele Lichtbégen.

Die Geschwindigkeitsanpassungen werden softwaretechnisch zwischen zwei
Schritten des Schrittmotors angepasst. Die maximalen Geschwindigkeitsdnderungen
zwischen zwei Schritten wurden messtechnisch ermittelt und liegen oberhalb der in
dieser Arbeit durchgefuhrten Geschwindigkeitsspriinge. Deswegen kénnen Beschleu-
nigungsphasen auf vorgegebene Geschwindigkeiten in guter Naherung vernachlassigt

werden.

In Abbildung 3.27 ist ein Teil des Lichtbogenprufstands, die Elektrodenadapter mit
Kupferelektroden, dargestellt. Weiterhin sind die Spannungsiberwachungsanschliisse
des Prifstandscontrollers und die Anschliisse der Energiekabel zu sehen.

Abbildung 3.27: Elektrodenadapter mit Kupferelektroden des Lichtbogenpruf-

stands.
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Uberblick Gber den vollstandigen Versuchsaufbau zur Erzeugung und Messung
von Lichtbodgen

Der Lichtbogenprufstand muss fur tatséachliche Messungen in einen grof3eren Ver-
suchsaufbau integriert werden. Eine beispielhafte Konfiguration, welche auch fur Pa-
rametrierungsmessungen verwendet wurde, ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Der
Lichtbogenstromkreis wurde bei den meisten Messungen von einem Labornetzteil
(EA-PSI 9080-510) mit 48 V versorgt (Uocv =48 V, Rin=0Y, Lin =0 H gemaR Abbil-
dung 3.15 und Abbildung 3.16). Bei den Darstellungen der Messungen, bei denen Bat-
terien als Quelle verwendet wurden, wird dies explizit erwahnt. Zur Strombegrenzung
wurden verschiedene Kombinationen von Lastwiderstanden verwendet. Um das Ver-
halten von Steuergeraten nachzubilden, sind beliebige Lasten mdglich. Exemplarisch
ist eine RC-Kombination eingezeichnet. Die Messungen, bei denen die alternative
elektronische Last (EA EL 9080-400) verwendet wurde, werden explizit ausgewiesen.
Die Parallelschaltung von Kondensatoren kann genutzt werden, um verschiedene tran-
siente Effekte zu untersuchen. Wie erwahnt, konnen bei leichter Anpassung des Auf-
baus auch parallele Lichtb6gen erzeugt werden. Zur Steuerung des Lichtbogenpruf-
stands wurde ein Prifstands-PC mit Matlab verwendet. Per Spannungstastkopf und
Stromzange wurden Lichtbogenspannung und Lichtbogenstrom gemessen.

Fur die Messungen wurde das Oszilloskop Teledyne Lecroy HDO6104A (1 GHz,
12-bit) verwendet. Die Lichtbogenspannungen wurden mit dem Spannungstastkopf
Testec TT-SI 9101 (100 MHz) gemessen. Die Lichtbogenstrome wurden mit der
Stromzange E3N Chauvin Arnoux (100 kHz) oder bei Stromen, die oberhalb von ca.
100 A lagen, mit der Stromzange Tektronix TCP404XL (2 MHz) gemessen.

Um ebenfalls den Einfluss von variierenden Umweltbedingungen untersuchen zu
kénnen, kann der Prifstand ebenfalls in eine Klimakammer integriert werden. Ein bei-
spielhafter vollstandiger Versuchsaufbau, inklusive Klimakammer (Votsch Industrie-
technik VCL 4010), ist in Abbildung 3.29 dargestellit.
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Abbildung 3.28: Uberblick tiber moglichen Versuchsaufbau mit Lichtbogenprf-

stand.

Abbildung 3.29: Vollstandiger moglicher Versuchsaufbau des Lichtbogenpruf-
stands.

47



Modellbildung fiir Bordnetz und Lichtbogen

3.2.3 Lichtbogenmodell-Anforderungsanalyse

Bevor Lichtbogenmodelle untersucht und Parametrierungen durchgefiihrt werden
konnen, soll das fur die Bordnetze relevante Verhalten von Lichtbogen dargestellt wer-
den. Dieses Verhalten ist von verschiedenen GrofRen abhéngig. Zum einen kénnen
Umwelteinflisse oder andere physikalische Rahmenbedingungen als Einflussfaktoren
auf das Lichtbogenverhalten angefuhrt werden. Weiterhin missen der Einfluss der Ein-
gangsbeschaltung und das Rauschverhalten und andere statistische Abweichungen
diskutiert werden. Im Folgenden wird untersucht, welche Einflussfaktoren in der Mo-
dellbildung und Parametrierung fur 48 V Kfz-Bordnetze in dieser Arbeit berticksichtigt
werden mussen.

3.2.3.1 Einfluss von Umwelt- und anderen Rahmenbedingungen

Die im Folgenden dargestellten Recherchen werden durch Messungen mit dem
beschriebenen Lichtbogenprifstand unterstitzt. Das Schaltbild des Prifaufbaus, der
bei den vorgestellten Messungen benutzt wurde, kann mit Abbildung 3.15 beschreiben
werden. Die Zuleitung zum Lichtbogenprifstand und die Verbindungsleitung vom Priif-
stand zur Last hatten einen Widerstand von R1 = Rz = 2,5 mY und eine Induktivitét von
L1 = L2 = 2,5 pH. Da die Messzeitdauer zur Betrachtung der quasi-stationaren Arbeits-
punkte jedoch deutlich gréRer war als die Zeitkonstanten auf Basis der Induktivitaten,
konnen die Einflisse dieser auf die Messungen vernachlassigt werden. Es wurde kein
Abschlusskondensator verwendet, also CL = 0 pF. Der verwendete Lastwiderstand RL
(gemaf Abbildung 3.15 und Gleichung (3.2)) wurde variiert. Fir die im Folgenden dar-
gestellten Messungen wurden verschiedene Elektrodengeometrien verwendet. Die
verwendeten Geometrien waren plan, spitz und rund. Die genauen Abmessungen sind
in Abbildung 3.30 dargestellt.

Q- m® @

Abbildung 3.30: Verwendete Elektrodengeometrie; links: plan; Mitte: spitz; rechts:
halbrund.

Als Elektrodenmaterialien wurden Kupfer und Aluminium verwendet, da es sich
hierbei um die am haufigsten verwendeten Leitermaterialien im Kfz handelt und so die
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Verhéltnisse bei Leitungsbrichen und teilweise bei parallelen Lichtbégen gut nachge-
stellt werden kénnen. Nach jeder Messung wurden die Elektroden poliert und einer
Sichtprifung unterzogen. Bei starker Beschadigung wurde die Elektrode ausge-
tauscht. Bei geringen Lichtbogenleistungen wurden sie 6fter verwendet als bei hohen
Lichtbogenleistungen. Ein Einfluss von Elektrodenbeschadigungen auf die Ergebnisse
kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Die Bewegungsgeschwindigkeit
des Schlittens betrug fir jede in diesem Kapitel dargestellte Messung 9 mm/s.

Im Folgenden wird zunachst der Einfluss verschiedener Umweltbedingungen (Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit und Umgebungstemperatur) und danach anderer Rahmenbe-
dingungen (Bewegungsgeschwindigkeit, Elektrodenmaterial, Elektrodengeometrie)
auf das Lichtbogenverhalten dargestellt und untersucht.

Umweltbedingung: Luftdruck

Nach [71] nimmt die Querschnittsflache eines Lichtbogens mit dem Druck ab, also
wirde bei gleicher Stromstérke die Stromdichte steigen. Dieses Verhalten wurde in
[72] nachgewiesen. Weiterhin wird in [71] angegeben, dass ein erhdhter Druck auch
eine Erhéhung des Spannungsbedarfs des Lichtbogens zur Folge hat. Die in [72] an-
gegebene Luftdruckabhangigkeit umfasst jedoch einen sehr gro3en Bereich von 1 atm
bis 100 atm. Basierend auf der Annahme, dass der Luftdruck bei tblichen Betriebsbe-
dingungen von Kfz-Bordnetzen zwar variiert (ca. 550 hPa/5,4 atm auf dem Mount
Blanc bei ca. 4800 m bis ca. 1070 hPa/10,5 atm am toten Meer bei ca. -425 m), aber
nur in geringem Mal3e, kann der Einfluss als vernachlassigbar angesehen werden.

Umweltbedingung: Luftfeuchtigkeit

Besonders in Hochspannungsanwendungen oder bei elektrostatischen Entladun-
gen kann die Luftfeuchtigkeit eine groRe Rolle spielen. Ein Einfluss auf eine Durch-
schlagspannung wird z.B. in [73] beschrieben. Es wird dargestellt, dass eine erhéhte
Luftfeuchtigkeit bei Luftspalten von 100 pum zu einer erhéhten Durchschlagsspannung
fuhrt. Ein Einfluss auf das Brennverhalten von Lichtbogen in 48 V Kfz-Bordnetzen kann
nicht ausgeschlossen werden. Daher soll dieser Einfluss Gegenstand der folgenden
Untersuchungen sein. Um den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das Lichtbogenverhal-
ten bewerten zu kdnnen, wurden Lichtbogenversuche in der Klimakammer mit variie-
render Luftfeuchtigkeit durchgefihrt. Um einen moglichst grof3en Bereich der absolu-
ten Luftfeuchtigkeit abdecken zu kénnen, wurde die Umgebungstemperatur zu 50°C
gewahlt. Weiterhin wurden halbrunde Elektroden aus Kupfer gemafd Abbildung 3.30
verwendet. Es wurde ein Lastwiderstand von mit R. = 0,5 Y verwendet. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 3.31 dargestellt.
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Abbildung 3.31: Variation der Luftfeuchtigkeit; Elektrodengeometrie: halbrund;
Elektrodenmaterial: Kupfer; Umgebungstemperatur: 50°C; Lastwiderstand
RL=05Y.

Abbildung 3.31 zeigt, dass die Luftfeuchtigkeit keinen erkennbaren Einfluss hat.
Lediglich eine signifikante Variation in der maximalen Lichtbogenlédnge konnte beo-
bachtet werden. Diese Variation kann auf zuféllige Prozesse zurlickgefihrt werden.
Dieser Effekt wird spater naher erlautert. Die Luftfeuchtigkeit wird bei den folgenden
Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt.

Umweltbedingung: Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur ist ebenfalls eine Umweltbedingung, die in Kfz-Anwen-
dung je nach Einbauraum oder Einsatzort stark variieren kann. Der Kfz-Einsatz in sehr
kalten Gebieten kann niedrige Minustemperaturen bedeuten, wahrend heil3e Einsatz-
orte und z.B. motornahe Regionen sehr hohe Temperaturen hervorrufen kénnen [74].
Weiterhin kann sie Auswirkungen auf die Lichtbogeneigenschaften haben. Da auch
die thermische Emission von Elektronen zu einem Anstieg des Stromes im Spalt bei-
tragen kann, kann auch die Temperatur eine Rolle spielen. Die Erwarmung der Elekt-
roden tragt zur Auslosearbeit der Elektronen bei, wodurch schneller mehr Elektronen,
besonders im Zindmoment bzw. vor Brennen des sehr heil3en Lichtbogens, fir den
Stromfluss zur Verfigung stehen kénnten. Aufgrund der sehr hohen Lichtbogentem-
peraturen ist jedoch davon auszugehen, dass die vergleichsweise niedrige Umge-
bungstemperatur wahrend der Brenndauer nur eine untergeordnete Rolle spielt. Um
diese Einschatzung zu unterstitzen, wurden Lichtbogenversuche in der Klimakammer
mit variierender Umgebungstemperatur durchgefuhrt. Es wurden plane Elektroden ge-
mafRk Abbildung 3.30 aus Kupfer verwendet. Die Last ist RL=0,5 Y. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 3.32 dargestellt.
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Abbildung 3.32: Variation der Umgebungstemperatur; Elektrodengeometrie: plan;
Elektrodenmaterial: Kupfer; Lastwiderstand RL=0,5 Y.

Es ist zu erkennen, dass die Variation der Umgebungstemperatur keinen erkenn-
baren Einfluss auf den Lichtbogen hat. Lediglich eine signifikante Variation in der ma-
ximalen Lichtbogenldnge konnte beobachtet werden. Diese Variation kann auf zufal-
lige Prozesse zurtickgefuihrt werden. Dieser Effekt wird spater naher erlautert. Die Um-
gebungstemperatur wird entsprechend bei den im Folgenden dargestellten Untersu-
chungen nicht weiter bertucksichtigt. Die Folgenden Untersuchungen werden bei
Raumtemperatur durchgefuhrt.

Rahmenbedingung: Bewegungsgeschwindigkeit der Elektroden

Auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektroden kann einen Einfluss auf die
Ausbildung von Lichtbégen haben. Diese Effekte konnen auch im Zind- und Abriss-
moment, also bei schnellen transienten Vorgangen, in Zusammenhang mit der Ein-
gangsbeschaltung eine Rolle spielen.

Bei variierender Beschleunigung sich 6ffnender Kontakte kann die Schmelzzeit der
Elektroden und die Zeit bis zum Zusammenbruch der Briicke aus geschmolzenem Me-
tall ebenfalls variieren [58]. Kupferelektroden bei Stromen von 2000 A haben hier
Werte im dreistelligen Mikrosekundenbereich aufgewiesen. Unterschiedliche Zeitdau-
ern der Metallbriickenphase kdnnen also theoretisch eine unterschiedliche Zeitdauer
bis zur Lichtbogenzindung bedeuten [58]. Die zeitliche Dauer von instabilen/erlo-
schenden Lichtbdgen mit Stromen kleiner als 1 A kann mit steigender Induktivitat im
Lichtbogenstromkreis steigen [68]. Da die Lichtbogendauer hierbei jedoch sehr kurz
ist, kbnnen solche Effekte flr die fir diese Arbeit relevanten energetischen Untersu-
chungen vernachlassigt werden. Nach [75] hat eine Offnungsgeschwindigkeit, die un-
terhalb von 20 cm/s liegt, keinen Einfluss auf das Lichtbogenverhalten bei geringen
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Stromen (< 10 A). In [76] wird beschrieben, dass die wesentlichen Lichtbogeneigen-
schaften, wie z.B. die Abrisslange dmax, in einem Bereich von 0 mm/s bis 200 mm/s bei
Quellenspannungen von 200 V bis 500 V unabhingig von der Offnungsgeschwindig-
keit v sind. Die Lichtbogendauer T wird als antiproportional zur Offnungsgeschwindig-
keit angegeben. Dies sagt aus, dass bei der Proportionalitatskonstante dmax (maximale
Lichtbogenlange bzw. Abrisslange) die Lichtbogendauer ebenfalls unabhangig von der
Offnungsgeschwindigkeit ist. Der Zusammenhang kann mit der folgenden Gleichung
beschrieben werden:

— — A 3-6
Y —8 Y = CX} AQ ( )

In [77] ist beschrieben, dass induktiv-resistive Lasten (9 mH) in 42 V Bordnetzen
bei Initialstrémen von 10 A und 30 A daflir sorgen kdénnen, dass eine steigende Trenn-
geschwindigkeit (2 cm/s bis 30 cm/s) auch einen gréReren Elektrodenabstand bei
Lichtbogenabriss zur Folge hat. Der erhdhte Kontaktabstand kann eine Folge von der
weiteren Auseinanderfahrbewegung nach der Unterschreitung von labriss (siehe Abbil-
dung 3.21) sein. Unter der Annahme, dass der minimale Lichtbogenstrom fir unter-
schiedliche Geschwindigkeiten jeweils bei gleichem Elektrodenabstand unterschritten
wurde und der Strom des instabilen Lichtbogens bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten aufgrund der verwendeten Induktivitat eine gleich lange Zeit braucht, um auf 0 A
abzusenken, vergrof3ert sich der Elektrodenabstand innerhalb dieser Zeit proportional
zur Auseinanderfahrgeschwindigkeit. Die abweichenden Lichtbogendauern liegen im
unteren Millisekundenbereich. Es kann festgehalten werden, dass die Trenngeschwin-
digkeit der Elektroden bei Vorhandensein von signifikanten Induktivitdten einen gerin-
gen Einfluss auf das Lichtbogenverhalten haben kann. Besonders die transienten Mo-
mente, z.B. der Moment der Erléschung, sind hierbei hervorzuheben. Bei langsamen
Geschwindigkeiten und dem Durchfahren von quasi-stationaren Lichtbogenarbeits-
punkten wird nicht davon ausgegangen, dass die Trenngeschwindigkeit einen Einfluss
auf das Lichtbogenverhalten hat.

Rahmenbedingung: Elektrodenmaterial

Die zunachst relevantesten Elektrodenmaterialien bei zufalligen Lichtbogenfehlern
in 48 V Kfz-Bordnetzen als Folge von z.B. Leitungsbrichen sind Aluminium und Kup-
fer. Ein besonderer Einfluss des Elektrodenmaterials wurde bei der Hohe der Mindest-
/Zindspannung festgestellt. In [78] werden die Untersuchungsergebnisse flr verschie-
dene Materialien dargestellt. Die minimalen Lichtbogenspannungen von Aluminium
und Kupfer werden von Holm mit 14 V und 13 V angegeben. Auch der minimale Licht-
bogenstrom, der Uberschritten sein muss, um stabile Lichtbdgen zu erzeugen, kann
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vom Elektrodenmaterial abhangen. Ebenfalls in [78] wird fur Kupfer der Wert 0,43 A
von Holm angegeben, Aluminium wurde nicht untersucht. Es ist zu erwahnen, dass
auch von anderen Wissenschaftlern Versuche hierzu durchgefuhrt wurden und diese
teilweise abweichende Werte gefunden haben, wie z.B. 1,15 A als minimalen Lichtbo-
genstrom fir Kupfer von Fink [78] und 12,5V als minimalen Lichtbogenspannung fur
Kupfer von Gaulrapp [78]. Weitere Werte fur andere Materialien kdnnen in [55] gefun-
den werden. Auch ein Einfluss des Elektrodenmaterials auf den Verlauf der Kennlinie
kann also nicht ausgeschlossen werden. Daher muss das Elektrodenmaterial Gegen-
stand der Untersuchungen sein. Um den Einfluss des Elektrodenmaterials auf das
Lichtbogenverhalten bewerten zu kénnen, wurden Lichtbogenversuche an Kupfer- und
Aluminiumelektroden verglichen. Die Last ist RL = 0,5 Y. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 3.33 dargestellt.
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Abbildung 3.33: Variation des Elektrodenmaterials; Elektrodengeometrie: halbrund;
Lastwiderstand RL=0,5 Y.

Anhand von Abbildung 3.33 kann erkannt werden, dass das Elektrodenmaterial
einen signifikanten Einfluss auf das Lichtbogenverhalten haben kann. Besonders die
maximale Lichtbogenlange ist bei Aluminiumelektroden deutlich grof3er als bei Kupfer-
elektroden. Die geringere Schmelztemperatur von Aluminium (660°C) kann gegentiber
der hoheren Schmelztemperatur von Kupfer (1085°C) zu einem erhéhten Metalldampf-
anteil und so zu einer hoheren lonisierungsrate fuhren. Weiterhin ist bei Kupferelekt-
roden ein Asaubererid Verlauf als Dbei Al umini
ebenfalls daran liegen, dass die grol3en Lichtbogentemperaturen bei Aluminium (ge-
ringere Schmelztemperatur) starkere Aufschmelzung und Verformung der Elektroden
verursachen. Dies kann besonders bei der Parametrierung Schwierigkeiten bereiten,
da die tatsachliche Lichtbogenldnge nur ungenau angegeben werden kann. Da das
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Elektrodenmaterial eine Veranderung der Lichtbogenkennlinie zur Folge haben kann,
werden die Modellparameter fir Aluminium und Kupfer separat ermittelt.

Rahmenbedingung: Elektrodengeometrie

Die Elektrodengeometrie kann aufgrund von zufalligen Kabelbriichen oder Licht-
bdgen in Steckverbindern grundsatzlich variieren. In [79] wird gezeigt, dass die Elekt-
rodengeometrie bei hoheren Spannungen (> 200 V) und hoéheren Stromen (> 200 A)
einen Einfluss auf die Lichtbogenbrenndauer bei Elektrodentrennung/Schalteréffnung
haben kann. Halbrunde Elektroden erzeugen eine kurze Lichtbogenbrenndauer, wah-
rend plane Elektroden eine langere Brenndauer zur Folge haben. Ein Einfluss der
Elektrodengeometrie fur 48 V Kfz-bordnetzrelevante Spannungen kann also nicht aus-
geschlossen werden und muss daher Gegenstand der Untersuchungen sein. Um den
Einfluss der Elektrodengeometrie auf das Lichtbogenverhalten bewerten zu kénnen,
wurden Lichtbogenversuche mit variierender Elektrodengeometrie durchgefiihrt. Es
wurden Elektroden aus Kupfer gemald Abbildung 3.30 verwendet. Die Last ist
RL=0,5 Y. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.34 dargestellt.
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Abbildung 3.34: Variation der Elektrodengeometrie; Elektrodenmaterial: Kupfer;
Lastwiderstand RL = 0,5 Y.

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse kann gezeigt werden, dass die Geometrie
einen Einfluss auf die Kurvenverlaufe haben kann. Die spitzen Elektroden erreichen
hierbei eine gesteigerte maximale Lichtbogenlange. Lichtbdgen an halbrunden Elekt-
roden reil3en am frihsten ab. Um die maximale Lichtbogenlange als erweitertes Be-
wertungskriterium genauer untersuchen zu kénnen und zudem eine Unterscheidung
zu der bis hierhin oft beobachteten zufalligen Variation der maximalen Lichtbogen-
lange angeben zu kdnnen, wurden Untersuchungen mit variierendem Lastwiderstand
durchgefuhrt. Es wurden Kupferelektroden verwendet. Die Geometrie wurde zwischen
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spitz und halbrund gegen plan (siehe auch Abbildung 3.27) variiert. Die Lastwider-
stande waren 2 Y, 1Y, 500 mY, 250 mY und 140 mY. Die Ergebnisse hierzu sind in
Abbildung 3.35 dargestellt.
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Abbildung 3.35: Abhangigkeit der maximalen Lichtbogenlange vom Lastwiderstand
bei Kupferelektroden im ohmschen seriellen Stromkreis.

Aus Abbildung 3.35 wird ersichtlich, dass gerade bei grol3en Lastwiderstanden,
also geringen Lichtbogenstromen, die maximale Lange von der Geometrie beeinflusst
wird. Bei kleineren Lastwiderstanden, also bei grof3en Lichtbogenstromen, jedoch
scheinen die naturlichen Variationen durch zuféllige Prozesse diese Abhangigkeit zu
Uberlagern. GroR3e Lichtbogenleistungen kénnen z.B. durch Aufschmelzung der Elekt-
roden haufiger zu zufélligen Prozessen fuhren. Es besteht die Mdglichkeit, dass eine
grofl3ere Anzahl an Messungen auch jeweils gré3ere Lichtbogenlangen hatte erzeugen
konnen. Aufgrund der héheren Wichtigkeit von Lichtbogen mit grofReren Stromen wird
im weiteren Verlauf der Arbeit auf eine gesonderte Berucksichtigung der Elektroden-
geometrie verzichtet.

Fazit zu Umwelt- und andere Rahmenbedingungen

Auf Basis der durchgefuhrten Recherche und den Lichtbogenversuchen kann fol-
gendes Fazit in Bezug auf eine Modellbildung von Lichtbégen bzw. die Modellpara-
metrierung gezogen werden:

- Die Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck, die Umgebungstemperatur, die Bewegungs-
geschwindigkeit der Elektroden und die Elektrodengeometrie haben nur einen
vernachlassigbaren Einfluss auf das Lichtbogenverhalten. Die statistische Vari-
ation der Lichtbogensignale Uberlagert die Einflisse. Daher werden sie in der
weiterfihrenden Modellbildung und Parametrierung nicht explizit beriicksichtigt.

- Es existiert eine statistische Variation, die vor allem bei Betrachtung der maxi-
malen Lichtbogenlange ersichtlich wird. Dieser Effekt soll fur eine korrekte Mo-
dellbildung bertcksichtigt werden.
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- Das Elektrodenmaterial spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Kupfer
und Aluminium werden deshalb bei der spateren Parametrierung gesondert be-
ricksichtigt.

Die relevanten Einflisse der Eingangsbeschaltung, sowie die ermittelte statisti-
sche Unsicherheit werden im Folgenden anhand von Lichtbogenmessungen detailliert
untersucht und erlautert.

3.2.3.2 Einfluss der Eingangsbeschaltung

Wie bereits erwahnt, spielt die Beschaltung eine maf3gebliche Rolle bei der Ent-
wicklung und Einstellung der Lichtbogensignale. Bei der Darstellung und Interpretation
der Beobachtungen wird im Folgenden explizit zwischen dem Zindmoment (, welcher
transiente Schwingungen hervorrufen kann) und dem Brennverhalten in quasi-statio-
naren Arbeitspunkten unterschieden. Im folgenden Abschnitt werden die relevanten
Einflusse der Eingangsbeschaltung auf Basis eigener Messungen am vorgestellten
Lichtbogenprufstand dargestellt und interpretiert.

Der Zindmoment von seriellen und parallelen Lichtbégen

Es wurde ein Versuch mit einem seriellen Lichtbogen im Aufbau gemar Abbildung
3.15 bzw. Abbildung 3.28 durchgefiihrt. Der Lastwiderstand R. betragt hier 2,5 Y. Die
Leitungswiderstande waren Ri=1mY und Rz=5mY. Die Induktivititen waren
L1 =1 pH und L2 = 30 pH. Die Abschlusskapazitat war ein Elektrolytkondensator mit
CL = 100 pF und Resr = 290 mY . Lichtbogenspannung und Lichtbogenstrom eines se-
riellen Lichtbogens im Zindmoment sind in Abbildung 3.36 dargestellt. Die Lichtbo-
genziindung erfolgt zum Zeitpunkt t = 0 ms. Der steile Spannungsanstieg auf ca. 12 V
am Lichtbogen erzeugt Stromoszillationen. Diese Oszillationen kénnen durch den
Schwingkreis aus den Leitungsinduktivitaten und der Abschlusskapazitat erklart wer-
den. Die Dampfung wird durch die Leitungswiderstande, sowie durch den Serienwi-
derstand des Kondensators erklart. Bei Spannungsquellen, wie Batterien, kdnnen
auch Innenwiderstadnde der Quellen einen Einfluss haben. Die Unabhangigkeit der
Lichtbogenspannung vom Lichtbogenstrom im Zindmoment kann ebenfalls erkannt
werden. Der Elektrodenabstand vergroR3ert sich in der dargestellten Millisekunde nicht
signifikant, weswegen die Lichtbogenspannung nahezu konstant ist. Bei ca. t = 0,5 ms
ist der Strom eingeschwungen.

In Abbildung 3.37 sind die Messungen zu einem anderen Szenario dargestellt, in
welchem die Kombination aus Abschlusswiderstand (RL=2,5Y), Induktivitat
(L2 = 44 pH) und Abschlusskapazitat (CL = 220 pF) eine derart starke Stromschwin-

56



Modellbildung fir Bordnetz und Lichtbogen

gung verursacht, dass der Strom bis auf null absinkt. In dem Moment, in dem der Min-
deststrom fur die Aufrechterhaltung des Lichtbogens unterschritten wird, verlischt der
Lichtbogen und das RC-Glied bestimmt den Verlauf der Spannung an der Trennstelle.
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Abbildung 3.36: Einschwingvorgang des Lichtbogenstroms bei seriellen Lichtbo-
gen.

Dieses Erloschen aufgrund der beschriebenen Stromschwingungen wird nun Selbst-
l6schung genannt. Obwohl dieses Verhalten flir eine lichtbogensichere Bordnetzaus-
legung genutzt werden kdnnte, besteht trotzdem die Mdglichkeit einer Wiederztindung.
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Abbildung 3.37: Erldschen serieller Lichtbégen im Zindmoment und Wiederzin-
dung.

Bei ca. t = 0,25 ms springt die Spannung wieder auf die Lichtbogenziindspannung,
was impliziert, dass der Lichtbogen wieder geziindet ist. Mikrovibrationen in Kombina-
tion mit einer Elektrodenverformung und ein extrem geringer Abstand im um-Bereich
kénnten hierfir der Grund sein. Dieses Verhalten wird im Folgenden bei parallelen
Lichtb6gen ebenfalls beschrieben.
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Das Einschwingverhalten aufgrund der Beschaltung kann in 48 V Kfz-Bordnetzen
einen erheblichen Einfluss auf den Lichtbogen haben und muss daher von Lichtbo-
genmodellen korrekt nachgebildet werden. Auch die modellbasierte Analyse und Aus-
wahl von Bauteilkombinationen, die zur Selbstldschung fuhren, kann fir die lichtbo-
gensichere Bordnetzauslegung von besonderer Wichtigkeit sein, wie spater detailliert
dargestellt wird.
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Abbildung 3.38: Paralleler Lichtbogen,; Abbildung 3.39: Paralleler Lichtbogen,;
Spannungs- und Strommessung, quali- | Spannungs- und Strommessung, quali-
tatives Bewegungsprofil. tatives Bewegungsprofil.

Zwei Varianten fur Spannungs- und Stromverlaufe bei parallelen Lichtbégen sind
in Abbildung 3.38 und Abbildung 3.39 dargestellt. Der Aufbau kann anhand des Er-
satzschaltbilds in Abbildung 3.15 (fir den parallelen Lichtbogen) beschrieben werden.
Als Quelle wurden hier jetzt vier 12 V Blei-Saure-Batterien in Reihe verwendet mit
Uocv =51V, Rin =30 mY. Lin und RL waren hierbei vernachlassigbar, der Laststrom
war also 0 A. R1 war 150 mY (es wurde zusétzlich zu einer Leitung noch ein Wider-
stand verwendet). Der Aufbau war sonst wie zuvor beschrieben. Abbildung 3.38 zeigt
die Verlaufe fir offene Klemmen bis t = 0 s. Uber den offenen Klemmen fallt die volle
Quellenspannung ab und kein Strom flief3t. Bei t = 0 s hat sich die Kupferelektrode
stark an die Masse angenéahert, sodass ein Lichtbogen entsteht. Durch ein weiteres
Anndhern entsteht bei t =1 ms ein Kurzschluss. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
ein Kurzschluss nicht notwendigerweise vor einem Lichtbogen vorhanden sein muss.
Abbildung 3.39 zeigt den Verlauf eines parallelen Lichtbogens flr ein anderes Ab-
standsprofil Gber der Zeit. Bei t = 0 s ziindet der Lichtbogen bei einem Abstand, der
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grofer als null ist, also nicht im Kurzschluss. Im Zindmoment andert der Prifstand die
Bewegungsrichtung und verlangert den Lichtbogen wieder bis er bei ca. t = 300 ms
aufgrund von der uberschrittenen maximalen Lange bzw. des unterschrittenen mini-
malen Stroms abreif3t.

Das Brennverhalten in quasi-stationdren Arbeitspunkten

Nachdem alle transienten Effekte im Zindmoment abgeklungen sind, kann sich im
Gesamtsystem ein quasi-stationarer Arbeitspunkt einstellen. Den Gesamtverlauf der
quasi-stationaren Lichtbogensignale kann man hier besonders gut darstellen und ana-
lysieren. In Abbildung 3.40 ist der Spannungs- und Stromverlauf eines seriellen Licht-
bogens dargestellt, mitR1 =R2=1mY,L1=L2=1pH, CL,=0 pFund RL = 0,5 Y. Ein-
schwingvorgange sind hier nicht zu beobachten. Anhand dieser Darstellung I&sst sich
der Spannungsverlauf in die zuvor erwahnten drei Abschnitte/Phasen einteilen. Ein
Spannungssprung Uap im Zindmoment stellt das Anoden- und Kathoden-Fallgebiet
dar. Hiermit ist ein minimaler Spannungsabfall am Lichtbogen definiert. Diese Span-
nung ist materialabhangig [78]. Ein weiterer Bereich ist Upr(d,l), ein l&ngen- und strom-
abhangiger Spannungsabfall, der an der Lichtbogenséaule entsteht. Bei Erreichen ei-
nes minimalen Stroms bzw. einer maximalen Lange reif3t der Lichtbogen ab.

100
50 |
> 80
E40 r s.
S 160 <
30 Ue =5 =
5 3|8 40 E
§ 20 AR g
'_ ()
& 10 120
Uab
0 L L 1 1 L 1 0
0 20 40 60 80 100 120
Zeit t [ms]
0 1 2 3 4 5 6

Elektrodenabstand d [mm]

Abbildung 3.40: Lichtbogensignale bei Kupferelektroden als Abfolge quasi-statio-
narer Arbeitspunkte bis zum instabilen Lichtbogen.

Da hier die maximale Spannung, bestimmt durch die Eingangsbeschaltung, noch nicht
erreicht ist, kann man auf dieser Basis einen dritten Spannungsbereich definieren, den
Bereich des instabilen Lichtbogens.
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3.2.3.3 Zufallige Variationen

Wie bereits dargestellt, spielen bei Lichtb6gen auch statistische Prozesse eine
Rolle. Diese machen sich insbesondere im Bereich der maximalen Lichtbogenlange
bemerkbar. Keine zwei Lichtbogenmessungen verlaufen identisch. In Abbildung 3.41
sind zwei Lichtbogenmessungen dargestellt. Beide Messungen wurden im Aufbau
nach Abbildung 3.15 (serieller Lichtbogen) erzeugt und gemessen: R1 = R2=1mY,
Li=L2=1pH,CL=0pF, RL=250mY, mi tkonstantereHlektrodengeschwindig-
keit von 95 mm/s und Kupferelektroden.
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Abbildung 3.41: Zwei aufeinanderfolgende Lichtbogenmessungen.

Trotz der konstanten Rahmenbedingungen rei3en beide Lichtbégen zu sehr un-
terschiedlichen Zeitpunkten, bzw. bei zwei sehr unterschiedlichen Elektrodenabstan-
den ab. Diese Variabilitdt kann z.B. durch zufallige Prozesse im Plasma oder minimale,
unvermeidbare Abweichungen im Versuchsaufbau verursacht werden.

R pr
Abbildung 3.42: Exemplarische Darstellung der Deformation an Kupfer- und Alumi-
niumelektroden nach mehreren Lichtbogenversuchen.

Eine weitere Moglichkeit, diese zufalligen Abrissprozesse bei variierendem maximalen
Elektrodenabstand zu erklaren, ist eine zuféllige Aufschmelzung bzw. ein Abbrand der
Elektroden, wie in Abbildung 3.42 dargestellt.
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Weiterhin kdnnen Biegeerscheinungen der Plasmaséaule ebenfalls dazu fuhren,
dass die tatsachliche Lichtbogenlange grofier als der Elektrodenabstand ist [80], [81].
Thermische Effekte konnend dazu fuihren, dass der Lichtbogen sich nach oben biegt
[80], [81]. In Abbildung 3.43 ist ein serieller gebogener Lichtbogen dargestellt, mit einer
ohmschen Last von 10 Y [80].

Abbildung 3.43: "Generation and developing procedure of dc arc at current of 7 A,
and electrode moving speed of 2.5 mm/s". [80]

In Abbildung 3.44 ist die exemplarische Biegung eines seriellen Lichtbogens in
einem ohmschen Stromkreis mit einem Initialstrom von 10 A dargestellt [81].

Arc discharge

ionary | % Movable
contact £ b contact
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(d) 328ms

(a) 29ms (b) 114ms
(After break) (Before extinguishing)

Abbildung 3.44: fExample of typical photograph of arc discharge light (E=200V,
lo=10A, v=50mm/s, Ag contacts arc)o [81]

(c) 257ms

Weiterhin wird bereits in [82] dargestellt, dass neben den schwer beschreibbaren
Einflissen durch Umweltbedingungen auch andere unbekannte Rahmenbedingun-
gen, wie z.B. Luftbewegungen am Lichtbogenspalt, zu einem verfrihten Abriss fuhren
kénnen.

In [53] wird zwischen Niederstrom- und Hochstrombdgen (> 80 A) unterschieden.
Ein Unterscheidungsmerkmal ist die Bewegung der Lichtbogensaule. Dies kann eine
Erklarung fur den zunachst ahnlichen Strom-/Spannungsverlauf bei hohen Strémen in
Abbildung 3.41 sein. Um moglichst realistische Lichtbogensimulationen durchflhren
zu kdnnen, kann es nétig sein, den dargestellten statistischen Charakter von Lichtbo-
gen in dem Lichtbogenmodell zu beriicksichtigen.

61



Modellbildung fiir Bordnetz und Lichtbogen

3.2.3.4 Lichtbogenrauschen

Auch das Frequenzspektrum eines Lichtbogens kann zur Beschreibung der Eigen-
schaften herangezogen werden. Sehr haufig werden diese Eigenschaften als Detekti-
onskriterium in z.B. Photovoltaikanlagen genutzt.

Die Beitrage des Lichtbogens zu bereits vorhandenen Frequenzen im Bordnetz
[83] kdnnen grundsatzlich in zwei Bereiche unterteilt werden. Zunéchst kdnnen die
Frequenzanteile der schnellen Vorgange im Zindmoment analysiert werden. Hierbei
spielt z.B. die steile Flanke im Spannungs- und ggf. im Stromsignal eine wichtige Rolle.
Analysen hierzu wurden z.B. in [84] dargestellt. Weiterhin beziehen sich verschiedene
Untersuchungen [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92] auf die Frequenzanteile des
Lichtbogenrauschens eines Lichtbogens im quasi-stationaren Arbeitspunkt. In [85]
wird ein Verhaltensmodell gezeigt, welches auf [86] basiert, und um angepasstes rosa
Rauschen als fur einen Lichtbogen charakteristisches Rauschen ergénzt wird. Ideales
rosa Rauschen wird von z.B. [87], [88] vorgeschlagen. In z.B. [89] wird in einer Photo-
voltaik-Umgebung ein rosa Rauschbeitrag eines Lichtbogenfehlers im Bereich bis
1 kHz messtechnisch nachgewiesen. Besonders im Hinblick auf eine mégliche Detek-
tion ist es notwendig, das Lichtbogenrauschen vom Rauschbeitrag anderer System-
komponenten zu unterscheiden, wie es z.B. in [90] vorgeschlagen wird. Lichtbogen-
rauschen in PV-Anlagen wird von [91] in einem Bereich um 39 MHz identifiziert. Auf
der anderen Seite beschreibt [92] einen Lichtbogenbeitrag zum Spektrum unterhalb
von 10 MHz.

Die vorhandene Messtechnik in Kfz-Bordnetzen ist oft sehr langsam. Nicht nur die
Messtechnik selber, sondern auch die Mdglichkeit der Messwertkommunikation Gber
Bus-Systeme, also der Sensorfusion in einem zentralen Steuergerat, limitiert die Ge-
schwindigkeit. Somit ist eine Detektion, die auf dem Lichtbogenrauschen basiert mit
vorhandenen Bordmitteln nicht einfach madglich. Zuséatzlich ist in Kfz-Energiebordnet-
zen auch in normalen Betriebszustadnden durch Schalthandlungen, Leistungselektro-
nik oder andere EMV-Storquellen ein zu groRen Teilen zufélliger und unbekannter
Rauschbeitrag enthalten. Basierend auf der oben dargestellten Recherche scheint das
Lichtbogenrauschen zusatzlich stark von der auf3eren Beschaltung abhangig zu sein.
Weiterhin ist die zu erwartende Energie im Rauschanteil gering, wodurch dieser Antell
nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Gefahrdungspotential haben kann. Aus
diesen Grtinden wird in der vorliegenden Arbeit das Lichtbogenrauschen vernachlés-
sigt.

3.2.3.5 Fazit zur Anforderungsanalyse Lichtbogenmodell

Auf Basis der dargestellten Untersuchungen kdnnen folgende Anforderungen an
ein Lichtbogenmodell zur Fehlersimulation in 48 V Kfz-Bordnetzen identifiziert werden:
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- Das Einschwingverhalten aufgrund von gedachtnisbehafteten Elementen der
Eingangsbeschaltung muss bertcksichtigt werden, um Nulldurchgénge, die zu
Lichtbogenléschung fihren, simulieren zu kénnen.

- Die Strom-Spannungs-Charakteristik von Lichtb6gen muss korrekt wiedergege-
ben werden, um die Lichtbogenenergie korrekt simulieren zu kbénnen.

- Der Einfluss der Umgebungsvariablen Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Umgebungs-
temperatur und Elektrodengeometrie gehen in der statistischen Variation (z.B.
der Lichtbogenlange) unter, die Bestandteil des Lichtbogenmodells sein soll.

- Die Elektrodenmaterialien Kupfer und Aluminium mussen bei der Modellpara-
metrierung gesondert berucksichtigt werden.

- Die Rauschanteile von Lichtbogen werden aufgrund der begrenzten Messmog-
lichkeit, des vorhandenen grof3en Grundrauschens in Kfz-Bordnetzen und der
Vernachlassigbarkeit bei Energiebetrachtungen nicht berticksichtigt.

- Die Messungen zeigen neben Lichtbogenerscheinungen auch Kurzschlisse
und offene Kontakte. Um vollstandige Szenarien simulieren zu kdnnen, muss
das Lichtbogenmodell ebenfalls Kurzschliisse und offene Klemmen simulieren
konnen.

- 48V Kfz-Bordnetze kdnnen sehr komplex oder zeitvariant sein. Das Modell
bzw. die Modellparameter missen unabhangig von der Eingangsbeschaltung
sein. Es soll ein Zweipolmodell ohne weitere Signaleingéange (z.B. verschiedene
Messpunkte im Bordnetz) sein.

Im folgenden Abschnitt werden bekannte Modellierungsansétze fur Lichtbdgen
vorgestellt. Weiterhin werden die Modelle vor dem Hintergrund der dargestellten An-
forderungsanalyse auf Ihre Anwendbarkeit in 48 V Kfz-Bordnetzen hin untersucht.

3.2.4 Bekannte Modellierungsansatze

Bei der Modellierung von Lichtbégen gibt es grundséatzlich verschiedene Ansatze.
Zunachst besteht die Mdglichkeit, eine physikalische Modellierung anzustreben. Hier-
bei werden die physikalischen Vorgange, die auf den Plasmaeigenschaften beruhen,
nachgebildet. Lichtbégen kénnen nach [93] mit sieben Differentialgleichungen voll-
standig beschrieben werden. Die Tatsache, dass viele physikalische Parameter sowie
komplexe Randbedingungen bekannt sein miissen, macht eine praktische Anwendung
der Modelle jedoch extrem schwierig. Die korrekte Nachbildung der Vorgange im Licht-
bogenplasma ist auch nach Einschatzungen aus [94] hoch komplex und nicht einfach
modellierbar. Andere, etwas vereinfachte physikalische Modelle kénnen z.B. auf Mayr
und Cassie Gleichungen basieren [95], [96]. Die Modelle basieren auf der Annahme
eines Energiegleichgewichts zwischen abgeleiteter/abgestrahlter Warme vom Lichtbo-
gen und zugefiihrter elektrischer Leistung. Bei Anderung einer dieser GréRen braucht
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es eine Zeit bis sich dieses Gleichgewicht wieder eingestellt hat. Die Verwendung bei
Fehlersimulationen in PV-Anlagen steht dabei oft im Vordergrund [95]. Der Modellie-
rungsansatz wird in [95] jedoch als nur bei sehr kleinen Stromen (< 7 A) anwendbar
angegeben und ist deswegen fir die Anwendung in dieser Arbeit nicht geeignet. Auch
die Kombination zu einer einzigen Gleichung wurde untersucht [97], [98], [99]. Die hier-
bei vorausgesetzten Rahmenbedingungen unterscheiden sich jedoch teilweise sehr
stark von den zuvor in dieser Arbeit fur 48 V Kfz-Bordnetze identifizierten. Es werden
haufig HV oder AC-Lichtbégen untersucht. Auch die in [98] beschriebenen Strombe-
reiche im hohen Kiloamperebereich sind fur 48 V-Bordnetze nicht vorrangig relevant.
Trotz der reduzierten Anzahl an bendtigten Parametern im Gegensatz zur Modellie-
rung mittels sieben Differentialgleichungen ist die Parametrierung aufwendig und un-
terliegt Annahmen, welche nur eine eingeschrankte Anwendbarkeit erwarten lassen.
Eine weitere Schwierigkeit bei der Verwendung dieser Modellansatze besteht darin,
dass nicht die Lichtbogenlénge als direkter Parameter verwendet werden kann. Der
vorrangige Einsatzzweck der dargestellten Gleichungen ist also zunachst die Kleinsig-
nalanalyse.

Aus diesen beschriebenen Grinden und aufgrund der Tatsache, dass fur die Si-
mulation der Auswirkungen von Lichtbogenfehlern in 48 V Kfz-Bordnetzen die inneren
Vorgange in Lichtbdgen nicht relevant sind, wird der Ansatz der physikalischen Mo-
dellbildung in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Neben der physikalischen Modellierung existiert die Verhaltensmodellierung der
Lichtbogen. Hierbei wird verhaltensbasiert der nichtlineare Zusammenhang zwischen
Lichtbogenstrom, Lichtbogenspannung und Lichtbogenldnge dargestellt. Wie be-
schrieben variiert dieser Zusammenhang mit Veranderung der Lichtbogenlange. Der
Grol3teil aller Darstellungen kann auf die folgende Gleichung zuriickgefiihrt werden:

Y . OHQ 5 0. 22
, Re 0 ;" 'O

(3.7)

Mit Uvs = Lichtbogenspannung, I.s = Lichtbogenstrom, dis = Lichtbogenlange,
Add(s) und DOd(s) = Modellfunktionen und n = weiterer Modellparameter. Alle Modell-
parameter besitzen hierbei nur mittelbar einen physikalischen Hintergrund. Ein kurzer
Uberblick tiber die gangigsten Anséatze ist in Tabelle 4 dargestellt.

Eine fehlende Langenabhangigkeit, wie z.B. von Nottingham, kann aufgrund der
Verschiebung der Kennlinie mit Variation der Ladnge keine akkuraten Simulationser-
gebnisse hervorbringen (siehe Abbildung 3.19). Wie in [100] gezeigt, kann hier zwar
die Langenabhangigkeit als Erweiterung des Ansatzes eingebracht werden, fir 48 V
Kfz-Bordnetzanwendungen sind Ansédtze mit linearem Zusammenhang zwischen
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Lichtbogenspannung und Lichtbogenlange jedoch nicht geeignet (siehe Abbildung
3.20). Sowohl die Steinmetz-Gleichung als auch die Ayrton- und Rieder-Gleichung
weisen diesen linearen Zusammenhang auf, weshalb keine der Gleichungen fir die
Anwendung in dieser Arbeit geeignet ist. Der Ansatz in [101] hat neben der elektri-
schen Modellierung auch die thermische Modellierung im Fokus und beschreibt Licht-
bogen speziell in elektromechanischen Relais. Die erzielten Ergebnisse der thermi-
schen Simulationen werden jedoch auch in der Beschreibung schon als nicht zutref-
fend beschrieben. Weiterhin kann eine Stromabhangigkeit der Lichtbogenspannung
im Zundmoment aufgrund eines verwendeten Offsets fur ‘O (ds) die Bedingung, dass
der Zundmoment korrekt nachgebildet werden muss, nicht erfillen (siehe Abbildung
3.36). Diese Abhéangigkeit kann bei Steinmetz und Ayrton gefunden werden.

Tabelle 4: Modellierungsansatze fur Lichtbogenkennlinien. Individuelle Koeffizienten
(Ax, Bx, Cx, Dx) sind mdglich (Index wurde zur Unterscheidung verwendet).

Nottingham-Gleichung [62], v, 5 O

[100] ' © 0.
Steinmetz-Gleichung [62] Y. B %_03
Ayrton-Gleichung [62] Y. 0y 6 X - w
Zeller-Gleichung [101] Y. Y, 00X .mitO o6 QO 8
Rieder-Gleichung [53] Y. 6, 6, Q.30 0 mtQ O 6 :)—2

In [86] und [102] werden erweiterte verhaltensbasierte Modellansatze vorgestellt
bzw. verwendet, die jedoch direkt Informationen Gber die Eingangsbeschaltung beno-
tigen. Weiterhin wird ein bekannter Spannungsabfall an der Lichtbogentrennstelle vo-
rausgesetzt, an den sich die Lichtbogenspannung mit sich verlangernder Lichtbogen-
lange annahern kann. In [86] wird dies am Beispiel eines seriellen Lichtbogens de-
monstriert. Da ein von der Beschaltung unabhéngiges Lichtbogenmodell angestrebt
wird, sind diese Modellansatze ebenfalls ungeeignet fur das Ziel dieser Arbeit.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass es viele Verhaltensmodelle gibt, die
jedoch die speziellen Anforderungen an Lichtbogenmodelle fiir Simulationen von 48 V
Kfz-Bordnetzen nicht erfullen konnen. Aus diesen Griinden missen die bestehenden
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Modelle weiterentwickelt werden. Diese Weiterentwicklung und die vollstandige Imple-
mentierung werden im Folgenden beschrieben. Auf3erdem wird zu Vergleichszwecken
die in der Literatur haufig zu findende Ayrton-Gleichung ebenfalls implementiert und
parametriert. Als neue Lichtbogengleichung fur Lichtbégen in 48 V Kfz-Bordnetzen und
als Erweiterung der Ayrton-Gleichung wird die ALVE-Gleichung vorgeschlagen (Ayr-
ton-Low-Voltage-Erweiterung).

3.2.5 Ayrton-Low-Voltage-Erweiterung (ALVE)

Die gro3e Mehrheit aller Lichtbogengleichungen, die eine Verhaltensbeschreibung
der Zusammenhange von der Lichtbogenspannung, des Lichtbogenstroms und der
Lichtbogenléange darstellen, ful3en auf der Ayrton-Gleichung. Es kann als bewéhrt an-
gesehen werden, diese Ausgangsgleichung zu verwenden und an die individuellen
Rahmenbedingungen anzupassen. Deswegen ist die Ayrton-Gleichung besonders als
Basis fur Weiterentwicklungen geeignet. Im Folgenden wird die Entwicklung der ange-
passten Lichtbogengleichung, die die analysierten Anforderungen an Lichtbogensimu-
lationen in 48 V Kfz-Bordnetzen erfillen kann, beschrieben und erlautert.

Wie bereits dargestellt, muss im Zindmoment eine konstante Spannung das Ka-
thoden- und Anodenfallgebiet darstellen. Daher ist ein Offset AaLve flir AdqdLs) anzuset-
zen. Der in vielen Lichtbogengleichungen verwendete (s.0.) lineare Zusammenhang
zwischen Lichtbogenspannung und Lichtbogenlange bei konstantem Lichtbogenstrom
gilt nur fir héhere Spannungen und groRere Langen [65]. Der fir diese Arbeit in 48 V
Kfz-Bordnetzen relevante Bereich weist hier einen logarithmischen Zusammenhang
auf, was auch in Abbildung 3.45 anhand von Messungen erkannt werden kann.
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Abbildung 3.45: Lichtbogenspannung Uber Elektrodenabstand bei konstanten

Lichtbogenstrémen fur Kupferelektroden.
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Fur grolere Lichtbogenlangen verbreitert sich hierbei die Streuung (aufgrund von un-
vorhergesehener Bewegung und Biegung), was ebenfalls anhand der Grafik erkannt

66



Modellbildung fir Bordnetz und Lichtbogen

werden kann. Die eingezeichneten logarithmischen Kurven kénnen hiervon negativ
beeinflusst worden sein.

Weiterhin darf keine Stromabhangigkeit der Lichtbogenspannung im Zindmoment
bestehen. Aus diesen Grinden wird als Ansatz, bei dem mdglichst wenige Parameter
bestimmt werden missen, der jedoch gleichzeitig die relevanten Eigenschaften gut
abbilden kann, die folgende neue Modellstruktur zur Parametrierung vorgeschlagen.

0 Q.+ 0 690 P - p (3.8)

0Q. Q9 P (3.9)

Die vollstandige Lichtbogengleichung ist dann:

SR . Q&M -

Y OhQ 01,6060, 6 R P 0 (3.10)

Ein ohmscher Bereich fur hohe Stréme wird nicht bertcksichtigt, da diese Span-
nungsabhangigkeit fur in Luft brennende Lichtbogen bis ca. 1000 A eher gering ist
[103] und auch in den durchgefiihrten und spater dargestellten Messungen nicht nach-
gewiesen werden konnte.

Die beschriebene Ungenauigkeit in der Lichtbogenlange, sowie unbekannte Um-
weltbedingungen werden zusammengefasst und mit dis = d + a&l modelliert, wobei d
der Elektrodenabstand und axl der Unterschied zwischen der Lichtbogenlange dis und
dem Elektrodenabstand d ist. Eine Anpassung der Modellstruktur um einen statisti-
schen Parameter wird in der folgenden Gleichung vorgestellt:

Q  ¢2Q YQ

YO 01 6001 6B 8D 69Q YO 0

(3.11)

Der Parameter aa kann von verschiedenen Gr63en, wie z.B. Elektrodenverfor-
mung, Verschmutzungen, von der Variation des Angriffspunktes des Lichtbogens oder
Luftbewegung abhangen. Auch thermische Effekte kbnnen eine Verlangerung verur-
sachen, die zu einer Biegung des Lichtbogens fiihren kann. Um die Lichtbogenbiegung
zu beschreiben, wird ein allgemeiner quadratischer Ansatz gewahlt. Dieser ist Abbil-
dung 3.46 dargestellt und kann beschrieben werden mit:

TQ 4
TRLY (3.12)
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Die tatsachliche Bogenlange dis kann mit dem folgenden Zusammenhang berech-
net werden:

Q. p Q@ Qo (3.13)
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Abbildung 3.46: Gebogener Lichtbogen.

Die maximale HOhe hmax des Bogens ist unbekannt und wird abhangig vom Elekt-
rodenabstand angenommen. Es wird ein allgemeiner quadratischer Zusammenhang
mit

Qi O (3.14)
angenommen. Nach Einsetzen in Gleichung (3.12) und Gleichung (3.13) kann die

angenommene tatsachliche Lichtbogenlange in Abhangigkeit vom Elektrodenabstand
d und einer Zufallsvariablen a angegeben werden mit:

Ol QITTEN 1INV @ N p

0% (3.15)

3.2.6 Zustandsubergangsdiagramm und Ersatzschaltbild

In einem vollstandigen energietechnischen Fehlerszenario in 48 V Kfz-Bordnetzen
tritt der Lichtbogen wahrscheinlich nicht alleine auf, sondern h&ufig ist ein Kurzschluss
oder sind offene Klemmen vor- oder nachgelagert. Hierbei kbnnen diese Zustande so-
wohl einen normalen Betriebszustand oder auch einen weiteren Fehlerzustand dar-
stellen. In Abbildung 3.47 sind exemplarisch mdgliche Zustandsibergénge bei einem
seriellen Lichtbogenfehler dargestellt. Hierbei flie3t zun&chst ein Nennstrom Uber ei-
nen Stecker. Sobald der Stecker getrennt wird, bildet sich ein Lichtbogen aus. Nun
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fliet der vom Lichtbogen beeinflusste Strom und die Lichtbogenspannung fallt am
Stecker ab. Wenn sich der Stecker weiter auseinanderbewegt und die Distanz die ma-
ximale Lichtbogenlange uberschreitet, verlischt der Lichtbogen und die Klemmenspan-
nung fallt Gber den offenen Klemmen ab.

Spannung‘ Lichtbcgenspannung
Leerlaufspannung
-—=m o= \\A o >
Strom Lichtbogenstrom
1. Kontakt 2. serieller Lichtbogen 3. offene Klemme

Abbildung 3.47: Beispiel fur Zustandsibergange zwischen einem Kurzschluss, ei-
nem Lichtbogen und offenen Klemmen bei einem seriellen Lichtbogenfehler.

In Abbildung 3.48 sind exemplarisch mdgliche Zustandstibergénge bei einem pa-
rallelen Lichtbogenfehler dargestellt. Hierbei fliel3t zunéachst ein Nennstrom durch das
Kabel zum Verbraucher. Sobald das Kabel mit der beschadigten Isolation die Masse
beruhrt, entsteht ein Kurzschluss. Nun fliel3t ein Kurzschlussstrom. Wenn der Abstand
zwischen Isolationsfehler und Masse sich nun wieder vergréf3ert, entsteht ein paralle-
ler Lichtbogen. Dann fliel3t der vom Lichtbogen beeinflusste Fehlerstrom. Der Lichtbo-
gen kurz vor der Masseberthrung (zwischen 1. und 2.) wurde bei dieser Darstellung
vernachlassigt.

Kabel mit beschadigter Isolation et
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Abbildung 3.48: Vereinfachtes Beispiel fur Zustandsiibergéange bei parallelen Licht-
bogen (vernachlassigte Lichtbogenbildung bei Elektrodenanndherung).

Wenn beliebige Fehlerszenarien simuliert werden sollen, muss das Lichtbogen-
modell von einem Zustandsibergangsdiagramm gesteuert werden. Dieses Zustands-
Ubergangsdiagramm enthalt den Kurzschluss, den Lichtbogen und offene Klemmen
als Zustande berlcksichtigen. Abhéngig von den simulierten Szenarien werden diese
Zustande variiert. Das Ubergangsdiagramm und die Bedingungen fir Zustandsiiber-
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gange sind in Abbildung 3.49 dargestellt. Die Doppelkreise stehen fir mdgliche Initial-
zustéande. Wenn das Modell mit einem Elektrodenabstand von 0 mm gestartet wird, ist
der Kurzschluss der Initialzustand, ansonsten startet das Diagramm mit offenen Klem-
men. Bei einem Start im Kurzschluss und einer Erhéhung des Abstands und einem
Stromfluss von 0 A kann kein Lichtbogen entstehen und das Modell geht in offene
Klemmen tUber. Wenn jedoch ein Stromfluss besteht, geht das Modell in den Lichtbo-
gen uber. In [55] wird gezeigt, dass auch bei unzureichender Quellenspannung die
vorhandenen Induktivitaten kurzzeitig eine fur einen Lichtbogen ausreichende Span-
nung induzieren kénnen. Ein schnell sinkender Strom wirde im Modell dann schnell
zu einem weiteren Zustandsuibergang zu offenen Klemmen fuhren. Daher ist dieser
Ubergang auch bei geringen Stromen und Spannungen zuldssig. Wenn sich das Mo-
dell im Lichtbogenzustand befindet und der Elektrodenabstand wieder auf 0 mm ge-
senkt wird, geht das Modell wieder in einen Kurzschluss tber. Wenn sich das Modell
jedoch im Lichtbogenzustand befindet und der Lichtbogenstrom zu klein wird, um den
Lichtbogenzustand aufrecht zu erhalten, geht das Modell in offene Klemmen tber. Die
Strombedingung dieses Zustandsiibergangs ist mit einem A D a @ékénnzeichnet. Im
Hinblick auf die Implementierung wird hiermit impliziert, dass es sich um eine Strom-
pradiktion handelt, um einen Simulationsfehler zu vermeiden. Wenn sich das Modell
im Zustand der offenen Klemmen befindet und der Elektrodenabstand so klein wird,
dass ein Durchschlag zu einem Lichtbogen fiihren (siehe Kapitel 3.2.3.2) kann, geht
das Modell in den Lichtbogenzustand Uber. Aufgrund dieses Vorgangs ist der direkte
ZustandslUbergang im betrachteten 48 V Kfz-Bordnetz von den offenen Klemmen in
einen Kurzschluss unzulassig.
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Abbildung 3.49: Zustandsuibergangsdiagramm des Fehler-/Lichtbogenmodells.

Die konkrete Nachbildung der Zustdnde kann mittels einer gesteuerten Span-
nungsquelle und einem Widerstand erfolgen. Hierbei wird die gesteuerte Spannungs-
guelle verwendet, um die Lichtbogenspannung nachzubilden, und der gesteuerte Wi-
derstand, um den niederohmigen Kurzschluss und hochohmige offene Klemmen nach-
zubilden. Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.50 dargestellt.
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Abbildung 3.50: Ersatzschaltbild des Lichtbogenmodells.
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4 Parametrierung, Validierung und Vergleich der Lichtbo-
genmodelle

4.1 Parametrierung der ALVE- und Ayrton-Gleichung

Die Modellparametrierung wird fur die neu entwickelte ALVE-Lichtbogengleichung
(siehe Gleichung (3.10) mit (3.15)) und zu Vergleichszwecken flr die Ayrton-Lichtbo-
gengleichung (siehe Tabelle 4) anhand von Messdaten durchgefuhrt. Die Ayrton-Glei-
chung wurde ausgewahlt, weil sie ebenfalls eine Beschreibung der Strom-Spannungs-
Charakteristik darstellt. Die einfache Parametrierung mittels vieler Messdaten ist mog-
lich. Die Mdglichkeit der Integration in das beschriebene Zustandstibergangsdia-
gramm, also die gleiche Implementierung, ist ebenfalls mdglich. Die Modellparameter
sind zunachst unabhangig von der Eingangsbeschaltung. Der ALVE-Ansatz kann wei-
terhin als Erweiterung der Ayrton-Gleichung angesehen werden. Fur Parametrierungs-
messungen wurde der Aufbau gemafd Abbildung 3.15 bzw. Abbildung 3.28 mit der
elektronischen Quelle, sowie (vernachlassigbarem) R1=R2 =1 mY, (vernachléssig-
barem) L1 = L2 =1 puH, CL = 0 pF verwendet. Der Abschlusswiderstand R. wurde vari-
lert. Es wurden fur Kupfer- und Aluminiumelektroden jeweils mit verschiedenen Last-
widerstanden (2Y, 1Y, 500 mY, 140 mY) insgesamt ca. 300 Messungen durchge-
fuhrt. Als gezielte Ergédnzung konnten auch Messungen mit einem Lastwiderstand von
250 mY fur die Parametrierung durchgefiihrt und verwendet werden.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Paramet-
rierungsmessungen fir Kupferelektro-
den. Lastwiderstande 82 Y, 1Y,

500 mY, 140 mY von hell nach dunkel.

Abbildung 4.2: Darstellung der Paramet-
rierungsmessungen fir Aluminiumelekt-
roden. Lastwiderstande 42 Y, 1Y,

500 mY, 140 mY von hell nach dunkel.

Die Elektroden wurden nach einer Sichtprifung bei geringer Beschadigung wiederver-
wendet und bei gro3erer Beschadigung ausgetauscht. Besonders bei Aluminium wa-
ren schon nach wenigen Lichtbégen starke Aufschmelzungen zu beobachten. Ein Ein-
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fluss auf die Messungen aufgrund von Elektrodenbeschadigungen kann nicht ausge-
schlossen werden. Es konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen der Lichtbogen-
lange und der Anzahl an vorangegangenen Lichtbogenzindungen an den Elektroden
festgestellt werden. Die Messungen sind in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 darge-
stellt.

4.1.1 Parametrierung der Ayrton-Low-Voltage-Erweiterung (ALVE)

Zunachst werden die Messungen mit den jeweils l&angsten Lichtbogen, bzw. grofi3-
ten Elektrodenabstanden, pro Lastwiderstand RL genutzt, um so Worstcase-Parame-
ter zu ermitteln, die ebenfalls lange Lichtbdgen in der Simulation erzeugen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass trotz der grof3en Anzahl an Messungen, die zur
Auswahl standen, auch noch langere Lichtbdgen mdglich sind. Auf Basis der ausge-
wahlten Messungen werden in einem ersten Schritt die Strom-Spannungs-Kennlinien
geman Gleichung (3.7) fur definierte Lichtbogenlangen berechnet. Es wird Gleichung
(3.7) verwendet, um die gemeinsame Basis der Verhaltensmodelle (hier: ALVE und
Ayrton) in Form von Lichtbogengleichungen zu nutzen und zu verdeutlichen. Dies wird
in der Parametrierung der Ayrton-Gleichung im nachsten Kapitel verdeutlicht. Die
extrahierten Messpunkte von den langenabhangigen Strom-Spannungs-Kennlinien
werden genutzt, um die Parameter A6 uwbdd zu besti mmen. Das
einer Least-Squares-Optimierung durchgefihrt. Die Messpunkte zur Bedatung, sowie
die Modelle, basierend auf Gleichung (3.7), sind in Abbildung 4.3 fir Kupferelektroden
und in Abbildung 4.4 fir Aluminiumelektroden abgebildet. Es wurden keine Kennlinien
fur langere Lichtbdgen bestimmt, da hier aufgrund der Auspragung von RL nur 2 Mess-
punkte oder weniger zur Verfugung standen.
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Abbildung 4.3: Strom-Spannungs-Kenn- | Abbildung 4.4: Strom-Spannungs-Kenn-
linien fir ausgewahlte Lichtbogenldngen | linien fir ausgewdahlte Lichtbogenlangen
fur Kupferelektroden. far Aluminiumelektroden.

Die konkreten ParameterAG uWwo¢d di e zur Berechnung
Langen ermittelt wurden, sind in Abbildung 4.5 fur Kupferelektroden und in Abbildung
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4.6 fur Aluminiumelektroden dargestellt (rote Kreuze). Bei der Verwendung von Glei-
chung (3.8) und Gleichung (3.9) kénnen die Parameter AaLve, BaLve, CaLve und DaLve
ermittelt und somit die Abhéngigkeit von dis beschrieben werden. Die Berechnung ba-
siert auf einer Least-Squares-Optimierung. Die entsprechenden Modelle, also AGd(s)
und Dod(s), sind ebenfalls in den Abbildungen dargestellt (blaue Linien).
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Abbildung 4.5: Modellparameter A6 u 1
Ddfir einzelne Lichtbogenlangen (siehe
Abbildung 4.3) bei Kupferelektroden.
Add(s) und DAd(s) entsprechend der
ALVE-Gleichung.

Abbildung 4.6: Modellparameter A6 u r
Ddofir einzelne Lichtbogenlangen (siehe
Abbildung 4.4) bei Aluminiumelektroden.
Aod(s) und Dod(s) entsprechend der
ALVE-Gleichung.

Die ermittelten Modellparameter zur Parametrierung von Gleichung (3.10) sind in
Tabelle 5 dargestellit.

Tabelle 5: Lichtbogenparameter der ALVE-Gleichung fir Aluminium und Kupfer.

AavgV] Bavg V] CaLvg1/mm] DaLv VA mm]
Kupfer 13,4 7,4 2,0 10,0
Aluminium 17,5 9,0 0,6 19

Die dargestellten Parameter sind von Lichtbdgen mit den gré3ten Langen bzw.
grofdten Elektrodenabstanden abgeleitet. Hierbei gilt die Annahme, dass die Lichtbo-
genlange dem Elektrodenabstand entsprach. Bei einem friheren Abreil3en bei einem
geringeren Elektrodenabstand wird angenommen, dass die maximale Lichtbogen-
lange aufgrund von Biegung, Lichtbogenbewegungen oder Elektrodenbeschadigun-
gen erreicht war. Besonders der Parameter AavLve fur Aluminiumelektroden erscheint
relativ hoch. In der zuvor vorgestellten Literatur sind deutlich niedrigere Werte fir Unmin
fur Aluminium bestimmt worden. Eine mogliche Erklarung fur den grof3en Wert kann
die Elektrodenbeschéadigung sein. Bei Kontaktverlust tritt durch die hohen Temperatu-
ren sofort eine starke Aufschmelzung auf, welche den Elektrodenabstand und somit
die Lichtbogenlénge sofort verandert, unabhangig von der Elektrodenbewegung. Da
die hier angestellten Messungen jedoch dieses Ergebnis erzeugen, wird mit diesem
Parameter weiter gerechnet.
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Weiterhin kénnen Lichtbdgen aufgrund von Stérungen auch friher abrei3en und
einen leicht anderen Verlauf nehmen, wie bereits in Abschnitt O diskutiert. Die Streu-
ung in den Messungen in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 fir jede Konfiguration ist
offensichtlich. Die dargestellten Messungen werden herangezogen, um eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fir den Grad der Stérung (Biegung) des Lichtbogens auf Ba-
sis von Gleichung (3.15) zu bestimmen. Hierbei wird die Wahrscheinlichkeitsdichte des
Parameters a bestimmt. Die Verwendung einer Beta-Verteilung hat hierbei eine gute
Verwendbarkeit gezeigt. Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen die Verteilungen flr
Kupfer- und Aluminiumelektroden mit Ucu =1,56, bcu=23,55, Ua=1,99 und
bal = 42,89.
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Wahrscheinlichkeitsdichte y
Wahrscheinlichkeitsdichte y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.

Parameter ac, Parameter a,
Abbildung 4.7: Wahrscheinlichkeits- Abbildung 4.8: Wahrscheinlichkeits-
dichte y von Parameter acu (siehe Glei- | dichte y von Parameter aal (siehe Glei-
chung (3.15)) bei Kupferelektroden. chung (3.15)) bei Aluminiumelektroden.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen kénnen mit der folgenden Gleichung be-
rechnet werden:
x p

© 0GR X Op & J0f & (4.1)

In Gleichung (4.1) beschreibt B(U,b) die Betafunktion, die folgendermalien ausge-
fuhrt ist:

51 A O dp & Qb (4.2)

Die dargestellten Verteilungen zeigen, dass die meisten Lichtbdgen bis zu einer
grol3en Elektrodenentfernung ungestort brennen kbénnen, dass jedoch einige schon bei
einem geringeren Abstand aufgrund von z.B. Biegung ihre maximale Lange erreicht
haben und abreil3en. Es gilt: 0 <a < 1. Die obere Grenze liegt bei der dargestellten
Verteilung jedoch deutlich niedriger.
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4.1.2 Parametrierung der Ayrton-Gleichung

Fur den Vergleich der Ansatze wird fir Kupfer mit den dargestellten Messdaten in
Abbildung 4.1 ebenfalls die Ayrton-Gleichung parametriert (siehe Tabelle 4). Die Pa-
rametrierung der Ayrton-Gleichung erfolgt analog zur Parametrierung des neuen
ALVE-Ansatzes. Auf die Erweiterung um die statistische Abweichung wurde verzichtet.

Deshalb werden mittlere Parameter ermittelt. Zunachst werden aus allen Messungen
Strom-Spannungs-Arbeitspunkte fiir ausgewahlte Langen extrahiert. Die entsprechen-

den Mittelwerte sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Als erster Schritt werden hiermit und

basierend auf Gleichung (3.7) fir jede Lange individuelle Parameter A uDdd ber ec h -
net. Die individuellen Parameter sind in Abbildung 4.10 dargestellt (rote X). Da die
Parameter A ubDdd Funkti onen der L2nge sind, werden
Ayrton-Parameter berechnet, namlich zwei lineare Ansatze fur A6d(s) und Déd(s). Die

so bestimmten Parameter Aay, Bay, Cay und Day sind in Tabelle 6 abgebildet. Mit ihnen

wurden die Geraden in Abbildung 4.10 erganzt.
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Abbildung 4.9: Mittlere Strom-Span- Abbildung 4.10: Modellparameter A6 u
nungs-Kennlinien fur ausgewahlte Licht- |[D6 f ¢r einzel ne Liec
bogenlangen fir Kupferelektroden. Abbildung 4.9) bei Kupferelektroden.
Add(s) und Dod(s) entsprechend der
Ayrton-Gleichung.

Tabelle 6: Mittlere Modellparameter fir die Ayrton-Gleichung.
Ay M Bry [1/mm] Gy [VA Day [VA/MN]
Kupfer 13,4 3,9 16,8 11,6

4.2 Validierung und Vergleich

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zunachst konkrete Anforderungen an
ein Lichtbogenmodell fir Fehlersimulationen in 48 V Kfz-Bordnetzen formuliert. Diese
Anforderungen waren das Ergebnis einer Literaturrecherche und eigener Messungen.
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Anschliel3end wurde vorgestellt, wie diese Anforderungen mit einem Modell umgesetzt
werden kénnen. Die neu entwickelte ALVE-Gleichung, sowie die zum Vergleich her-
angezogene Ayrton-Gleichung wurden mittels der Messungen parametriert. In Anhang
B: Implementierung des Lichtbogenmodells wird die konkrete Implementierung des
Lichtbogenmodells beschrieben. In diesem Kapitel werden die Modellvalidierung, ein
Vergleich der Ansatze und eine detaillierte Erklarung der transienten Stromschwingun-
gen im Zundmoment und der quasi-stationdren Arbeitspunkte wahrend des stabilen
Brennens vorgestellt.

4.2.1 Zindvorgang des Lichtbogens

Eine besondere Wichtigkeit wurde den transienten Stromverlaufen bei der Licht-
bogenziindung in 48 V Kfz-Bordnetzen zugeschrieben, wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt
wurde. Aufgrund der Bordnetzeigenschaften kdnnen Lichtbégen solche Stromschwin-
gungen anregen. Diese mussen in der Simulation korrekt nachgebildet werden, um
besonders die Selbstléschung richtig zu simulieren. Das kann bei der Auslegung von
48 V Kfz-Bordnetzen hilfreich sein.

Die Modellvalidierung wird exemplarisch fir die Basistopologie Einzelleitung
(siehe Abbildung 3.15) durchgefluhrt. Die Verbindungsleitung von der Quelle zum Licht-

bogenpriifstand hat den Widerstand R1=5mY und di e L a5udkDieVer-i t 2 t

bindungsleitung zur Last, die Lastkapazitat und der Lastwiderstand wurden bei den im
Folgenden dargestellten Versuchen und Simulationen variiert und sind deswegen se-
parat genannt.

In Abbildung 4.11 ist eine Messung, sowie eine Simulation mittels der ALVE-Glei-
chung, sowie mit der Ayrton-Gleichung dargestellt. Die Verbindungsleitung vom Pruf-
stand zur Last hatte R2=5mY u h2aé 5 puH. Die Lastkapazitat C. betrug 550 pF mit
einem Resr von etwa 300 mY und der Lastwiderstand war RL=1,02 Y . Feér
durchschnittlichen Lichtbogen wurde a = 0,025 gewahlt. Der Elektrodenabstand wurde
mit 10 mm/s vergroR3ert. Der Parameter a und die Auseinanderfahrgeschwindigkeit ha-
ben jedoch in den durchgefihrten Simulationen fast keinen Einfluss, da die erreichten
Langen nach den dargestellten 1 bis 2 ms sehr gering sind.

Die Messung in Abbildung 4.11 zeigt einen Spannungssprung, der innerhalb der
dargestellten Zeit nur geringfligig variiert. Weiterhin ist eine Stromschwingung eben-
falls eindeutig erkennbar. Der Lichtbogenstrom hat sich bei 2 ms auf einen festen Wert
eingeschwungen. Die Ubereinstimmung von Messung und Simulation mit dem neuen
ALVE-Ansatz ist sehr gut. Sowohl der Spannungs- als auch der Stromverlauf werden
sehr gut abgebildet. Die Simulation mit der Ayrton-Gleichung zeigt deutlich, dass die
Stromabhéngigkeit im Zindmoment mit Cay/lLs fir dus = 0 mm (siehe Tabelle 4) einen
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Spannungsanstieg aufgrund der Stromschwingung verursacht. Dieser Spannungsan-
stieg fuhrt dazu, dass die Stromschwingung zuséatzlich verstarkt wird. Dieser Effekt
fuhrt dazu, dass das Modell einen Stromnulldurchgang erkennt und somit falschlicher-
weise eine Selbstldschung abbildet. Ein zweites Beispiel mit R2=25mY L2 = 25 pH,
RL=2,52 Y ,CL =80 uF und einem Resr von ca. 400 mY i sAbbildung 4.12 darge-
stellt. Aufgrund der geanderten Bauteilkombinationen verandert sich die Frequenz und
Amplitude der Schwingung. Die deutlich bessere Abbildung in der Simulation durch
den neuen ALVE-Ansatz ist ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 4.11: Validierung und Ver- Abbildung 4.12: Validierung und Ver-
gleich des ALVE- und Ayrton-Ansatzes. | gleich des ALVE- und Ayrton-Ansatzes.
R2=5mY ,L2 =5 puH, CL = 550 pF, R2=25mY L2=25puH, CL =80 pF,
Resr =300 mY ,RL=1,02Y . Resr=400mY ,RL=2,52Y .

In Abbildung 4.13 ist dargestellt, dass der ALVE-Ansatz auch eine Lichtbogenl6-
schung im Zindmoment gut und korrekt abbilden kann. Die Mess- und Simulations-
konfiguration ist wie beschrieben. Der Abschlusskondensator C. war 540 uF, der Resr
betrug 300 mY . Der Lastwiderstand R. war 2,6 Y.
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Abbildung 4.13: Simulation einer Selbstldschung im Zindmoment mit dem ALVE-
Ansatz.

IOO

Die Leitungsparameter waren R1 =5 mY, L1 =5 uH, R2 =25 mY, L2 = 25 yH, geman
Abbildung 3.15.
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Um die dargestellten Unterschiede zwischen dem ALVE- und dem Ayrton-Ansatz
bei der Vorhersage der Selbstldschung deutlich zu machen, wird im Folgenden zu-
nachst ein analytischer Ansatz vorgestellt, um diese Grenze zu berechnen. Hierbei
wird eine Schwingkreisanalyse durchgefihrt.

Zur analytischen Berechnung wird das allgemeine Ersatzschaltbild fir die Basisto-
pologie Einzelleitung in Abbildung 3.15 vereinfacht. Das vereinfachte Ersatzschaltbild
ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Rin, R1 und R2 kdnnen in erster Naherung vernach-
lassigt werden, da der Dampfungseinfluss auf den Schwingkreis durch Resr in der Re-
gel Uberwiegt. Lin, L1 und L2 werden in Lw zusammengefasst.

o (D

L

R

Resr

Abbildung 4.14: Reduziertes Ersatzschaltbild zur Berechnung der Stromschwin-
gungen bei seriellen Lichtbdgen.

Im ZiGndmoment spielt der steile Spannungsanstieg auf die Anoden- und Katho-
denspannung eine zentrale Rolle, wie bereits in Kapitel 3.2.1 dargestellt. Da zunachst
damit zu rechnen ist, dass keine starke Verlangerung des Lichtbogens stattfindet, kann
der l&angen- und stromabh&ngige Anteil der Lichtbogenspannung vernachlassigt wer-
den. Daher ist es zulassig, die Lichtbogenmodelle auf eine Sprungspannungsquelle
von 0 V auf AaLve bzw. Aayrion (also uws(t) = Uws = 13,4 V fiir Kupferelektroden) zu re-
duzieren. Der Stromverlauf kann mit der folgenden Differentialgleichung fir den
Schwingkreis berechnet werden:

e, \ 4 'Q e, ) 4 v \ 5 ’Q roN 5 , \
— 0.0 W30 HDIO W00 WIDO (4.3)
Qo Qo ’ Qo

u(t) stellt dabei die im Sprung um die Lichtbogenspannung verringerte Quellen-
spannung dar. Die Herleitung der relevanten Parameter kann in Anhang C: Herleitung
der analytischen Beschreibung des Einschwingvorgangs des seriellen Lichtbogen-
stroms gefunden werden. In Abbildung 4.15 sind Messungen zur Selbstldschung, die
Simulation mit dem ALVE-Ansatz, die Simulation mit der Ayrton-Gleichung und die
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analytische Berechnung fur verschiedene Lastwiderstadnde und Abschlusskapazitaten
gegenubergestellt. Der Messaufbau ist wie in Abbildung 3.15 beschrieben:

- Zuleitungsabschnitt zu Lichtbogenpriifstand: R1 =5 mY ,L1 =5 pH.

- Verbindungsleitungsabschnitt vom Lichtbogenprifstand zur Last: R2 = 33 mY,
L2 = 33 mH (Es wurde ein Aufbau mit erhdhter Induktivitat gewahlt, um deutli-
che Stromschwingungen zu provozieren).

- Last: RL=var., CL=var., Resr =300 mY gdringe Abweichungen sind mog-
lich).

Die Simulationsmodelle wurden ebenso parametriert. Die verwendeten Parameter
fur die analytische Berechnung (siehe Abbildung 4.14) waren Lw= L1 + L2 = 38 uH,
Uocv =48 V und Resr = 300 m .

N 300 selbstgeléscht (Messung) | |
= ¢ eingeschwungen(Messung)
O_I - B -Ayrton: simulierte Grenze
- S -+ -ALVE: simulierte Grenze
;c_g 200 - N analytisch
‘hé \
o *
m s ~
N ‘ ~

% 100[; R N
© T\ ¢ IR ¢
| -~ - L .

0 o —___E"——-r———;h

2 25 3 35 4 45 5 5.5
Lastwiderstand RL [Q]
Abbildung 4.15: Vergleich von Messung, ALVE-Simulation, Ayrton-Simulation und
analytischer Berechnung von Selbstléschung.

Es ist zu erkennen, dass die Verwendung der Ayrton-Lichtbogengleichung zu
schlechten Ergebnissen fuhrt. Die in der Simulation bestimmte Selbstléschung erfolgt
schon bei geringen Kapazitatswerten. Der Anteil des stromabhé&ngigen Terms fur sehr
kleine Lichtbogenlangen ist also hier signifikant. Abweichungen zwischen der ALVE-
Simulation und der analytischen Berechnung kdnnen mit den getroffenen Vereinfa-
chungen, die zum reduzierten Ersatzschaltbild in Abbildung 4.14 fihren, begrindet
werden. Abweichungen zwischen Simulation und Messung kénnen an Abweichungen
bei den genauen Kapazitats- und ESR-Werten liegen. Diese Selbstldschung serieller
Lichtb6gen kann eine Bordnetzauslegung unterstiitzen, wie spater dargestellt wird.

4.2.2 Brennverhalten des Lichtbogens

Zum Vergleich der ALVE-Gleichung mit der Ayrton-Gleichung von der Lichtbo-
genziindung bis zum Lichtbogenabriss aufgrund von Uberschreitung einer maximalen
Lange wird wieder der Aufbau aus Abbildung 3.15 verwendet. Fir eine vereinfachte
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Betrachtung kann dieses zu dem in Abbildung 4.16 gezeigten Ersatzschaltbild redu-
ziert werden. Es wurde kein Kondensator verwendet. Da es sich um einen rein seriel-
len Stromkreis handelt, konnen Leitungswiderstande Ri und Rz in den Lastwiderstand
RL integriert werden. Die Leitungen wurden sehr kurz ausgefiihrt, L1 = L2 = 1 pH. Da
die Gesamtdauer des Lichtbogens aufgrund des gewahlten Bewegungsprofils der
Elektroden deutlich grol3er als die hiervon hervorgerufenen transienten Effekte ist, sind
diese Effekte in den Darstellungen vernachlassigbar. Trotzdem werden die Induktivi-
taten mit L = 2 pH bericksichtigt. Das ausgewahlte Bewegungsprofil der Elektroden
sieht eine konstante Auseinanderfahrgeschwindigkeit von 50 mm/s vor. Es wurden
Kupferelektroden verwendet. Die Validierung wird hier fur verschiedene Lastwider-
stande RL durchgefuhrt.

Uncy () D R

Abbildung 4.16: Reduziertes Ersatzschaltbild zum Aufbau zur Validierung von
Lichtbogen-Arbeitspunkten.

In Abbildung 4.17 bis Abbildung 4.20 sind Vergleiche zwischen der ALVE-Lichtbo-
gengleichung und der Ayrton-Lichtbogengleichung dargestellt. Aul3erdem sind die je-
weiligen Messverlaufe dargestellt. Die Lichtbogenzindung erfolgt jeweils zum Zeit-
punktt = 0 s. Der Verlauf der Messkurven kann mit der ALVE-Gleichung deutlich bes-
ser abgebildet werden als mit der Ayrton-Gleichung. Dies kann an dem linearen Ansatz
in der Ayrton-Gleichung und dem passenderen logarithmischen Ansatz der ALVE-Glei-
chung liegen. Durch die Anpassung der tatsachlichen Lichtbogenlange tber den Pa-
rameter a kann die ALVE-Gleichung ebenfalls den Abrissmoment genauer simulieren.
Die mittleren Parameter der Ayrton-Gleichung funktionieren fur Simulationen mit Wi-
derstandswerten im mittleren Bereich gut, weisen an den Randern des Widerstandsin-
tervalls, der flr die Parametrierung verwendet wurde, jedoch Schwachen auf. In den
Abrissmomenten konnen kleinere Spannungspeaks erkannt werden. Diese treten in
den Messungen auf, da der Lichtbogen bei einem minimalen Strom lawriss abreil3t, der
groRRer als 0 A ist. Durch die Leitungsinduktivitaten wird an der hochohmigen Trenn-
stelle die induzierte Spannung ersichtlich. Dass neben Uber- auch Unterschwinger be-
obachtet werden konnen (siehe Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18), spricht dafur,
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dass auch parasitare Kapazitaten eine Rolle spielen. Da dieses Verhalten jedoch na-
hezu keinen Einfluss auf die in dieser Validierung relevanten Verlaufe hat, wird auf die

Nachbildung an dieser Stelle verzichtet.
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Abbildung 4.17: Vergleich zwischen
ALVE- und Ayrton-Ansatz mit RL=2Y
und a =0,14.
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Abbildung 4.18: Vergleich zwischen
ALVE- und Ayrton-Ansatz mit RL =1 Y
und a =0,12.
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Abbildung 4.19: Vergleich zwischen
ALVE- und Ayrton-Ansatz mit
RL=0,55Y und a=0,07.

Abbildung 4.20: Vergleich zwischen
ALVE- und Ayrton-Ansatz mit RL = 0,28
und a = 0,02.

In Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 sind die jeweils langsten und kirzesten
Lichtbogenmessungen fiir Kupferelektroden mit 0,28 Y und 0,14 Y fiir R. in den durch-
gefuhrten Messreihen dargestellt. AuRerdem wurden jeweils 10 Simulationen mit zu-
falligem a im ermittelten Intervall (siehe Abbildung 4.7) fiir einen rein ohmschen Strom-
kreis mit der ALVE-Gleichung durchgefiihrt und dargestellt. Die Messungen wurden
mit durchgezogenen Linien dargestellt, die Simulationen sind mit gestrichelten Linien
geplottet. Es ist gut zu erkennen, dass der von den Messungen aufgespannte Bereich
von den Zufallssimulationen gut abgedeckt wird.
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Abbildung 4.21: Lichtbogenmodellvali- Abbildung 4.22: Lichtbogenmodellvali-
dierung fur quasi-stationare Arbeits- dierung fur quasi-stationare Arbeits-
punkte. Messungen: durchgezogen, Si- | punkte. Messungen: durchgezogen, Si-
mulationen: gestrichelt. RL = 0,14 V. mulationen: gestrichelt. R = 0,28 V.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass neben dem Einschwingverhalten im
Zundmoment auch das Brennverhalten mit dem neuen ALVE-Ansatz sehr gut nach-
gebildet werden kann.

4.2.3 Quellenvariation/Spannungsvariation

Wie z.B. in Abbildung 2.3 dargestellt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Bordnetzspannung in 48 VV Bordnetzen immer bei 48 V liegt. Viel mehr unterliegt
sie Schwankungen, was zum Beispiel am Ladezustand der Batterie oder am Lastsze-
nario liegen kann. Daher ist es wichtig, nachzuweisen, dass das vorgestellte und pa-
rametrierte Modell mit der ALVE-Gleichung auch bei von 48 V abweichenden Span-
nungslagen gute Ergebnisse liefern kann. Hierfir wurden Messungen im in Abbildung
3.15 dargestellten Stromkreis durchgefihrt. Der Zuleitungsabschnitt zum Lichtbogen-
prufstand und der Verbindungsleitungsabschnitt vom Prifstand zur Last waren
Ri=R2=5mY urd=L>=5pH. Es wurde kein Kondensator verwendet, also
CL =0 puF. Es wurden zwei verschiedene Lichtbogenversuche mit der elektronischen
Quelle in einer ersten Konfiguration mit Uocv = 30 V und in einer zweiten Konfiguration
mit Uocv = 60 V durchgefiihrt. Es wurde fiir 30 V der Lastwiderstand Rc=0, 49 Y und
fir 60 V der Lastwiderstand RL=2Y ausgew?2hl t . So wurden Ver |
stellt, die in beiden Konfigurationen ca. 1,8 kW im lichtbogenfreien Zustand umsetzen.
Es wurden Kupferelektroden jeweils mit einer konstanten Geschwindigkeit von
50 mm/s auseinanderbewegt. Weiterhin wurden jeweils 5 Zufallssimulationen mit vari-
ierendem a mit der berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilung (siehe Kapitel 0) durch-
gefuhrt. Die Strom- und Spannungsverlaufe an der Trenn-/Lichtbogenstelle sind in Ab-
bildung 4.23 und Abbildung 4.24 in Simulation und Messung dargestellt. Als Vergleich
wurden die gleichen Szenarien mit der Ayrton-Lichtbogengleichung und den in Kapitel
4.1.2 ermittelten mittleren Parametern simuliert. Diese Simulationsergebnisse sind
ebenfalls in Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24 zu finden.
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Abbildung 4.23: Validierung und Ver- Abbildung 4.24: Validierung und Ver-
gleich mit Uocv =60 Vund RL=2Y . gleich mit Uocv =30 Vund RL=0,49 Y .

Es ist zu erkennen, dass die durchgefiihrte Messung im aufgespannten Bereich
der Zufallssimulationen mit der ALVE-Gleichung liegt. Im vorgestellten Beispiel kann
auch der Ayrton-Ansatz ein gutes Ergebnis fir die maximale Lichtbogenlange liefern.
Dies liegt an der gunstigen Wahl der Eingangsbeschaltung fur die ermittelten Parame-
ter.

4.2.4 Lichtbdgen bei Schalthandlungen im Bordnetz

Da Lichtbégen jederzeit auftreten kénnen, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass diese auch wahrend einer Veranderung (z.B. Schalthandlung) auftreten. Mit dem
vorgestellten Modell kénnen Lichtbégen auch bei Schalthandlungen oder anderen Ver-
anderungen im Bordnetz simuliert werden. So kann die Unabhangigkeit von der Ein-
gangsbeschaltung nochmals dargestellt werden.

Zum Nachweis der Eignung bei Schalthandlungen wird wieder im Aufbau aus Ab-
bildung 3.15 ein serieller Lichtbogen erzeugt. Die Zuleitung zum Lichtbogenprufstand,
sowie die Verbindungsleitung vom Lichtbogenprifstand zur Last waren
Ri=R2=25mY und L1=L2=2,5pH. Es wurde kein Kondensator verwendet. Der
Lastwiderstand war zeitabhangig und hat seinen Wert wahrend des Lichtbogenereig-
nissesvon Rl1=0,48Y zRw=4,5Y ¢ e @ nAiekoristruktiven Griinden wurden
silberbeschichtete Kupferstecker als Elektroden gewahlit. Um die allgemeine Anwend-
barkeit der mittels einheitlicher Kupferelektroden ermittelten Modellparameter darzu-
stellen, werden diese fir die dargestellte Simulation verwendet. Die Langenunsicher-
heit, welche in Kapitel O diskutiert und in Kapitel 3.2.5 beschrieben wurde, wurde mit
a = 0,08 bertcksichtigt. In Abbildung 4.25 sind sowohl die gemessenen als auch die
simulierten Strom- und Spannungsverldufe dargestellt. Der Lichtbogen ziindet bei
t=0s und die Stecker bewegen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von
20 mm/s auseinander.
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Abbildung 4.25: Vergleich von Simulation und Messung bei Schaltvorgdngen wah-
rend eines Lichtbogenfehlers. Lastsprung von 0,48 Y auf4,5Y .

Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung zu erkennen.
Im Lastverdnderungsmoment sinkt der Strom stark. Abbildung 4.26 und Abbildung
4.27 zeigen den Vergleich zwischen Simulation und Messung fur verschiedene Ar-
beitspunkte. Zunachst ist auf der x-Achse bei ca. 100 A der initiale Arbeitspunkt zu
erkennen, in dem noch kein Lichtbogen vorhanden ist. Die Lichtbogenarbeitspunkte
des kurzen Lichtbogens (z.B. 0,1 mm und 0,3 mm) liegen vor dem Lastsprung auf der
ersten Lastgeraden. Man kann gut erkennen, dass die langeren Lichtb6gen (z.B.
0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm und 2 mm) auf einer zweiten Lastgeraden liegen, die sich nach
dem Lastsprung ergibt. Weiterhin kann auf der y-Achse bei 48 V der Arbeitspunkt er-
kannt werden, der sich nach Lichtbogenléschung ergibt. Dieser Arbeitspunkt stellt die

offenen Klemmen dar.

(3
o

IS
=)

2.0 mm
[ W1.5mm
1.0 mm

w
o

0.5 mm

N
o

sim. Spannung U [V]
=

50 5 ‘ ‘ :
cal, 100115
S, L (offene Klemmen)
g 1‘.0 mm
E 20 - 0.5 mm *3%%0.3 mm
~ % 1mm
- tO0s .
. (Kontakt)
0 20 40 60 80
Strom / [A]

Abbildung 4.26: Darstellung der Arbeits-
punkte bei Lastsprung (0,48 Y A 4,5Y)
wahrend Lichtbogen (Messung).

In Abbildung 4.28 werden Lichtbogensignale im oben beschriebenen Stromkreis
bei einem umgekehrten Lastsprung dargestellt. Der Lastwiderstand springt also von
zRi2 = 0,48 Y. Die statistische Unsicherheit bei der Lichtbogenlange

Ru=45Y
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Abbildung 4.27: Darstellung der Arbeits-
punkte bei Lastsprung (0,48 Y A 4,5Y)
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Parametrierung, Validierung und Vergleich der Lichtbogenmodelle

wurde mit a =0,18 bertcksichtigt. Bei der hier dargestellten Messung hat der
Lichtbogen wahrend des Lastsprungs das erwartete Verhalten. Aufgrund des
gestiegenen Stroms verringert sich die Lichtbogenspannung zum Zeitpunkt t = 0,05 s.
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Abbildung 4.28: Vergleich von Simulation (gestrichelt) und Messung bei Schaltvor-
gangen wéahrend eines Lichtbogenfehlers. Lastsprung von 4,5 Y auf 0,48 Y .

In Abbildung 4.29 und Abbildung 4.30 ist gut zu erkennen, dass die Lastgerade im
Schaltmoment springt. Weiterhin kann sowohl in Abbildung 4.28 als auch in Abbildung

4.29 und Abbildung 4.30 eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung erkannt werden.
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Abbildung 4.29: Darstellung der Arbeits- | Abbildung 4.30: Darstellung der Arbeits-
punkte bei Lastsprung (4,5 Y A 0,48 Y) | punkte bei Lastsprung (4,5Y A 0,48Y)
wahrend Lichtbogen (Messung). wéhrend Lichtbogen (Simulation).
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5 Anwendung des Lichtbogenmodells

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 und in Anhang C: Herleitung der analytischen Beschrei-
bung des Einschwingvorgangs des seriellen Lichtbogenstroms dargestellt, ist es ana-
lytisch und mit dem ALVE-Ansatz moéglich, ein Einschwingverhalten von seriellen Licht-
bdgen in der Basistopologie Einzelleitung zu simulieren. Bei Stromschwingungen, die
so grof3 sind, dass sie einen Stromnulldurchgang verursachen, verlischt der Lichtbo-
gen fast direkt nach der Zindung und das Gefahrenpotential kann durch die Begren-
zung der freigesetzten Verlustenergie stark verringert werden. Dieser Effekt kann bei
der Bordnetzauslegung bertcksichtigt werden, was im Folgenden naher dargestellt
und erlautert wird. Anschlie3end wird mittels der ALVE-Gleichung und der in Anhang
B: Implementierung des Lichtbogenmodells beschriebenen Implementierung die Aus-
legung fur die Basistopologie verzweigte Leitung durchgefihrt.

5.1 Analytische Bordnetzauslegung

In Abbildung 5.1 sind fur den Aufbau in Abbildung 4.14 mit Uws =13,4V und
Resr = 100 mY exemplarisch Bauteilkombinationen dargestellt, die die Grenze fiir
eine Selbstloschung darstellen. Zur Berechnung wurde die Lésung von Gleichung (4.3)
verwendet. Die Ebene stellt eine Erweiterung der analytisch berechneten Kurve in Ab-
bildung 4.15 dar. Oberhalb der Ebene findet im Einschwingvorgang kein Stromnull-
durchgang statt. Unterhalb der Ebene findet der Nulldurchgang statt und eine Selbst-
lI6schung erfolgt. In Abbildung 5.2 ist dargestellt, dass auch die Qualitat des Abschluss-
kondensators, bzw. der Wert Resr einen Einfluss auf die dargestellten Grenzen haben
kann.

_RESR =50 mQ
200 _RESR =150 mQ |

1200
1000
800
600
400
200 {55

C, [uF]

0.8 1 12 14 16 18
RL [©]

Abbildung 5.1: Analytisch berechnete Abbildung 5.2: Grenzkurven fur Selbst-
Bauteilkombinationen aus RL, Lw und l6schung mit Lw = 5 puH und

Cv., die zur Selbstldschung im Zindmo- | Uws = 13,4 V (bezogen auf Ersatzschalt-
ment eines seriellen Lichtbogens fihren. | bild in Abbildung 4.14).
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Es kann folgendes Fazit aus der dargestellten Analyse gezogen werden:

- Bei einer passenden Konfiguration aus Leitungsinduktivitat, Abschlusskapazitat
und Abschlusswiderstand kdonnen serielle Lichtbégen zur Selbstléschung im
Zundmoment gebracht werden.

- Die Bauteilkombinationen, bei denen die Selbstldschung stattfindet, kbnnen
grundsatzlich analytisch berechnet werden, wie auch in Kapitel 4.2.1 und in An-
hang C: Herleitung der analytischen Beschreibung des Einschwingvorgangs
des seriellen Lichtbogenstroms ausfihrlich dargestellt wurde.

- Folgende Bauteiltendenzen fuhren zur Selbstldschung:

o Grol3e Abschlusskapazitaten;
0 Kleine Leitungsinduktivitaten;
0 Grol3e Abschlusswiderstande (kleine Belastung/geringer Initialstrom);

Die analytische Bestimmung von Bauteilkombinationen, die die Selbstléschung bei
seriellen Lichtbégen verursachen, ist nur in einfachen Netzwerken moglich. Dass der
zuvor vorgestellte Ansatz die analytische Betrachtung um eine allgemein anwendbare
simulative Auslegung erganzen kann, wird im Folgenden Abschnitt dargestellt.

5.2 Modellbasierte Bordnetzauslegung

Die analytische Berechnung fur die Basistopologie verzweigte Leitung (siehe Ab-
bildung 3.16) ist nur sehr schwer mdglich. Deswegen wird hier eine exemplarische
Bordnetzauslegung einer verzweigten Leitung unter Verwendung des aufgebauten
Lichtbogenmodells dargestellt. Die durchgefuhrten Simulationen kdnnen auch in noch
komplexeren Bordnetzstrukturen durchgefihrt werden.

Fur das simulierte Beispiel werden zwei ohmsche Verbraucher angenommen. Es
wird weiterhin angenommen, dass die Widerstands- und Induktivitatsverhaltnisse auf-
grund von Leitungslangen, Leitungsquerschnitten und Verlegearten vorgegeben sind.
Die Abschlusskapazitaten sollen fur die Sicherheit gegen serielle Lichtbégen dimensi-
oniert werden. Die Widerstands- und Induktivitatsverhaltnisse des Uberwachungsab-
schnitts werden gemafn Abbildung 3.16 mit folgenden Werten parametriert:

Tabelle 7: Gewéhlte Parametrierung (siehe Abbildung 3.16).

Bordnetzanbindung Versorgungsleitung 1 Versorgungsleitung 2
Rsges 2myY Riges 4 mY R2ges 4 mY
Lsges 2 |JH nges 4 UH Ldes 4 LlH

Die Abschliisse werden mit folgenden Werten berticksichtigt:
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Tabelle 8: Exemplarische Parametrierung der Abschlisse fur die lichtbogensichere

Bordnetzauslegung.
Versorgung Last 1 Last 2
Uocy 48 V Cu Freiheitsgrad | Ci» Freiheitsgrad
Rin 10 mY Resr1 50 mY REsr2 50 mY
Lin 5 pH Ru1 0,8Y Ri2 1,2Y

Die simulierten Lichtbdgen resultieren aus einer Elektrodenbewegung mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 100 mm/s. Es wurden die Modellparameter fir Kup-
ferelektroden mit a = 0,025 verwendet. Unter Verwendung des vorgestellten Modells
werden CLi-Cr2-Kombinationen ermittelt, die jeweils einen Lichtbogen in Versorgungs-
leitung 1 (Grenze LB1), Versorgungsleitung 2 (Grenze LB2) und in der Bordnetzanbin-
dung (Grenze LBs) zum Erléschen bringen. Die Simulationsergebnisse sind in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass beide Abschlusskondensato-
ren bis zu einem bestimmten Grenzwert einen Einfluss auf einen Lichtbogen in der
jeweils anderen Versorgungsleitung haben. Weiterhin kann man erkennen, dass beide
Abschlusskapazitaten einen Einfluss auf die Lichtbogenldschung in der Bordnetzan-
bindung haben. Aus der Uberlagerung der Kurven ergibt sich ein Kapazitatsraum, aus
dem gewahlt werden kann, wenn eine Selbstléschung an allen drei Fehlerstellen an-
gestrebt wird. Verschiedene Bereiche (Bereich 1 bis Bereich 7) kdnnen identifiziert

werden.

1000 T . .
@ Selbstléschung: LB, Grenze LB1
800 - \ @ Grenze LB, |
r— N ——Grenze LB
'-‘5_ 600 @ X S)q
o 400 - 3 Selbstloschung: LB,
0 @ L P —®
o Il 1 L 1
0 100 200 300 400 500

C,, [WF]

Abbildung 5.3: Abschlusskapazitatskombinationen flr Lichtbogenldschung in unter-
schiedlichen Leitungen. Rotes und grines X markieren die spater ausfuhrlich dar-
gestellten Beispielsimulationen.

Die in Abbildung 5.3 markierten Bereiche kdnnen einer Lichtbogenléschung in den
verschiedenen Teilbereichen der Basistopologie zugeordnet werden. Diese sieben Be-
reiche sind in Tabelle 9 dargestellt.

91



Anwendung des Lichtbogenmodells

Tabelle 9: Eigenschaften der Lichtbégen in den dargestellten Kapazitatsbereichen.

Bereich | Lichtbogen in Lichtbogen in Versor- | Lichtbogen in Versor-
Bordnetzanbin- | gungsleitung 1 gungsleitung 2
dung

1 Keine Selbstl. Keine Selbstléschung Keine Selbstléschung
Keine Selbstl. Selbstléschung Keine Selbstléschung
Selbstldschung | Selbstléschung Keine Selbstléschung
Keine Selbstl. Keine Selbstléschung Selbstléschung
Keine Selbstl. Selbstléschung Selbstléschung
Selbstléschung Keine Selbstléschung Selbstléschung

7 Selbstléschung | Selbstléschung Selbstléschung

Exemplarisch werden zunachst Simulationen aus Bereich 5 dargestellt (rotes X in
Abbildung 5.3). Die Lichtbogenziindung erfolgt jeweils bei t = 1 ms. Es werden die Ka-
pazitatswerte Cr1 =600 pF und Ci2 = 100 pF gewéhlt. Um realitdtsnahere Verhalt-
nisse zu schaffen, schalten die Verbraucher bei einer unteren Spannungsgrenze von
20 V ab, der jeweilige Widerstand RL1 oder Ri2 wird also hochohmig. Abbildung 5.4
stellt die Spannungen und Strome an den Abschliissen des Uberwachungsabschnitts
dar. Abbildung 5.5 stellt die Lichtbogensignale des Lichtbogens in Versorgungsleitung

1 dar.
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Abbildung 5.4: Signale an den Ab-
schliissen des Uberwachungsab-
schnitts. Serieller Lichtbogen in Versor-

gungsleitung 1.
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Abbildung 5.5: Lichtbogensignale eines
seriellen Lichtbogens in Versorgungslei-
tung 1.

Es ist zu erkennen, dass der Lichtbogenstrom, also auch der Strom ivi(t) im Zind-
zeitpunkt schnell sinkt, bis es zum Nulldurchgang und zur Lichtbogenléschung kommt.
Die Spannung uvi(t) sinkt etwas langsamer aufgrund der getrennten Versorgung bis
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die untere Grenze von 20 V erreicht wurde. Da der Aktuator zu diesem Zeitpunkt ab-
geschaltet wird, veréandert sich die Kondensatorspannung in der restlichen Simulati-
onszeit kaum.

In Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 sind Signale bei der Lichtbogenziindung in
Versorgungsleitung 2 dargestellt. Wie bei der Lichtbogenziindung in Versorgungslei-
tung 1 kann beobachtet werden, dass die Stromschwingung einen Nulldurchgang und
somit die Selbstldschung zur Folge hat. Der Spannungseinbruch bei uv2(t) endet wie-
der bei ca. 20 V.
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Abbildung 5.6: Signale an den Ab- Abbildung 5.7: Lichtbogensignale eines
schliissen des Uberwachungsab- seriellen Lichtbogens in Versorgungslei-

schnitts. Serieller Lichtbogen in Versor- | tung 2.
gungsleitung 2.

In Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 sind Signale bei der Lichtbogenziindung in der
Leitung zur Bordnetzanbindung dargestellt.
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Abbildung 5.8: Signale an den Ab- Abbildung 5.9: Lichtbogensignale eines
schliissen des Uberwachungsab- seriellen Lichtbogens in der gemeinsa-

schnitts. Serieller Lichtbogen in der ge- | men Leitung.
meinsamen Leitung.

Es ist der vollstdndige Lichtbogenverlauf dargestellt, der erst aufgrund der Erreichung
der unteren Spannungsgrenze von 20 V beit & 26 ms verlischt.
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Bei Betrachtung der ersten 5 Millisekunden in Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11
kann erkannt werden, dass es zu einem Stromunterschwinger, jedoch nicht zu einem
Nulldurchgang und somit auch nicht zur Selbstléschung kommit.

Abbildung 5.10: Ausschnitt aus Abbil-
dung 5.8.

Abbildung 5.11: Ausschnitt aus Abbil-
dung 5.9.

Um nun den Lichtbogen in der gemeinsamen Leitung ebenfalls zur Selbstldschung
im Zindmoment zu zwingen, kann z.B. der Wert von C.2 auf einen Wert von 200 pF
erhoht werden (grines X in Abbildung 5.3). Die entsprechenden Signale sind in Abbil-
dung 5.12 und Abbildung 5.13 dargestellt. Nun ist auch die Amplitude dieser
Stromschwingung grof3 genug, um den Lichtbogen im Zindmoment zu lI6schen.

Abbildung 5.12: Signale an den Ab-
schliissen des Uberwachungsab-
schnitts. Serieller Lichtbogen in der ge-
meinsamen Leitung mit angepasster Ab-
schlusskapazitat Cio.

Lichtbogen-
Selbstldschung

Abbildung 5.13: Lichtbogensignale eines
seriellen Lichtbogens in der gemeinsa-
men Leitung mit angepasster Ab-
schlusskapazitat Cio.

Es kann zusammengefasst werden, dass das erstellte Lichtbogenmodell fur die
Auslegung der Bordnetzeigenschatften fur lichtbogensichere Teilbordnetze verwendet
werden kann. Wenn eine Selbstléschung serieller Lichtbégen in allen Teilabschnitten
der Basistopologie garantiert werden kann, kann die Gefahr durch serielle Lichtb6gen
stark reduziert werden. Die schnelle Selbstléschung reduziert die vom Lichtbogen an
seine Umgebung abgegebene Warmeenergie enorm.
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