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Kurzfassung

Bedingt durch den stetigen Anstieg elektrischer Verbraucher und deren Leistung
im Fahrzeug und der Elektrifizierung des Antriebsstrangs gewinnt die Dimensio-
nierung des Kabelbaums immer mehr an Bedeutung. Die Verkabelung hat grol3e
Auswirkungen auf die elektrischen Funktionen, das Gewicht, den bendtigten Ein-
bauraum und die Kosten. Nur mit leistungsfahigen Methoden kann ein optimierter
Kabelbaum mit minimalen Kosten unter gleichzeitiger Berucksichtigung der
elektrischen Funktionen entwickelt werden. Insbesondere die Integration dynami-
scher Lasten mit hohen Spitzenstromen ist eine Herausforderung bei der Ausle-
gung der Leitungen. Neue Ansatze fur die Architektur, wie beispielsweise Mehr-
spannungsbordnetze, mussen untersucht werden. Die Einfuhrung zusatzlicher
Spannungsebenen (z. B. 48 V) fur Hochleistungsverbraucher muss analysiert
und bewertet werden. Durch die Simulation kann die optimale Dimensionierung
unterstutzt werden.

In dieser Arbeit wird eine Methodik entwickelt, welche die Simulation unter be-
sonderer Berucksichtigung der Stromtragfahigkeit der Leitung und der Span-
nungsstabilitdt des Bordnetzes verwendet. Diese Methodik ermoglicht eine auto-
matisierte Modellerstellung, Simulation und Optimierung des Bordnetzes auf Ba-
sis von Kabelbaumlisten. Zur Verifikation werden verschiedene Topologien simu-
liert und die Einsparpotentiale bewertet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Elektrifizierung mechanischer und hydraulischer Komponenten im
Kraftfahrzeug sowie die generelle Zunahme an elektrischen Verbrauchern steigt
die Komplexitat des Bordnetzes stetig an. Als Bordnetz wird in dieser Arbeit die
Gesamtheit aller elektrischen und elektronischen Verbraucher inklusive der Ver-
kabelung und der zugehodrigen Peripherie wie Kontakte oder Sicherungen defi-
niert. Okologische und politische Randbedingungen zur Reduktion der COa2-
Emission bilden weitere Einflussfaktoren bei der Entwicklung von Fahrzeugbord-
netzen. Ziel ist es, Fahrzeuge mdoglichst effizient zu gestalten. Neue Architektu-
ren und Methoden sind notwendig, um weiterhin ein moglichst kostenoptimiertes
Bordnetz unter Einhaltung der Funktionalitat gewahrleisten zu kdénnen. Die In-
tegration neuer Komponenten, beispielsweise fur Sicherheit und Komfort, fuhrt zu
einem zusatzlichen Leistungsbedarf im Fahrzeug (Abbildung 1.1) [1-4].
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Abbildung 1.1: Prognostizierter Leistungsanstieg bezogen auf die Integration
neuer elektronischer Komponenten [3]
Aufgrund der energieeffizienten Optimierung bereits integrierter Verbraucher ist
zwar eine Reduzierung des Leistungsbedarfs zu erwarten, die Zunahme an neu-
en elektronischen und elektrischen Verbrauchern, bedingt durch die Substitution
mechanischer Komponenten, fuhrt allerdings zuklnftig zu einer deutlichen Stei-
gerung der erforderlichen Leistung. Dabei sind nicht nur die statischen Verbrau-
cher problematisch, sondern auch die kurzzeitigen grof3en elektrischen Spitzen-
lasten. Der maximale Spitzenstrom steigt durch die Integration vieler dynami-
scher Verbraucher, wie beispielsweise des elektromechanischen Lenksystems,
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welches einen kurzzeitigen Leistungsbedarf von 2 kW hat, deutlich an. Eine
Prognose der Audi AG zeigt einen annahrend linearen Anstieg der Spitzenstréme
auf mehr als 600 A in den nachsten Jahren (Abbildung 1.2) [3, 5-8].
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Abbildung 1.2: Aktueller und prognostizierter Spitzenstromverbrauch
am Beispiel der Fahrzeugentwicklung der Audi AG [6]

Die Darstellung der Spitzenstréme fiir verschiedene Baureihen der Audi AG ver-
anschaulicht, dass in den letzten Jahren bereits ein leichter Anstieg erfolgte, flr
Neuentwicklungen aber bereits mit deutlich héheren Spitzenstrémen zu rechnen
ist. Bis 2009 lagen die Stréome noch unter 200 A, bereits 2011 ist fir den Audi A6
schon ein Anstieg auf knapp 300 A zu erkennen und fir die folgenden Fahrzeug-
baureihen werden Spitzenstréme von tber 600 A erwartet.

Eine Herausforderung bei den kurzzeitigen sehr hohen Leistungsanforderungen
ist die Sicherstellung der Spannungsstabilitat. Fir die Verbraucher werden Span-
nungsgrenzen definiert, in denen die Funktionseinhaltung noch gewahrleistet
wird. Die kurzzeitigen hohen Leistungsspitzen werden aus der Batterie versorgt,
die Grenze liegt bei circa 200 A [9]. Damit stehen die aktuellen Energieversor-
gungskomponenten und -konzepte bereits an ihrer Leistungsgrenze.

Die aufgefuhrten Trends wie die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, die Forde-
rung effizienter Fahrzeuge, der steigende Leistungsbedarf und die hohen Spit-
zenstrdbme haben einen grof3en Einfluss auf die Entwicklung der Fahrzeugbord-
netze. Das 12 V Bordnetz hat sich seit den flinfziger Jahren und der Umstellung
von 6 V auf 12 V prinzipiell nicht mehr verdndert. Um die aktuellen Entwicklungen
technisch und wirtschaftlich beherrschen zu kénnen, sind neue Architekturen im
Bordnetz notwendig [10].

Eine weitere Herausforderung in der Entwicklung von Bordnetzen ist der kunden-
spezifische Kabelstrang (KSK). Anstelle eines standardisierten Kabelstrangs pro
Fahrzeugtyp existiert eine Vielzahl von Varianten, abhangig von der Auswahl der
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Ausstattung des Kunden. In [11] wird die Variantenvielfalt fir den Kabelbaum
bedingt durch die Anzahl an Bauformen, Motorvarianten und Sonderausstattun-
gen auf Uber 86 Milliarden geschatzt. Zur Beherrschung dieser Variantenvielfalt
sind ebenfalls neue Methoden in der Entwicklung erforderlich [12, 13].

Aktuelle Untersuchungen beschaftigen sich hauptsachlich mit der Optimierung
des Energiemanagements. Es werden insbesondere die effiziente Energieerzeu-
gung oder Strategien zur Energieverteilung erforscht. Dabei wird Uber die In-
tegration zusatzlicher Speicher oder grélierer Batterien wie in [14] diskutiert. Wei-
tere Ansatze sind die Verwendung von adaptiven Energiemanagementsystemen
[15] oder die Integration optimierter Strategien [16, 17]. In [18] wird ein Ener-
giemanagementsystem vorgestellt, das speziell auf kurzzeitige Hochleistungs-
verbraucher abgestimmt ist. Alle Ansatze nutzen die Simulation oder die Integra-
tion von Komponenten in einen Prifstand als Mittel zur Abschatzung und Bewer-
tung der jeweiligen Strategien [19].

Der Kabelbaum wird als Gesamtheit aller Leitungen, Splices und Steckverbin-
dungen definiert und in der aktuellen Forschung oft vernachlassigt oder als rein
ohmscher Gesamtwiderstand stark vereinfacht modelliert. Soll jedoch ein kosten-
und gewichtseffizientes Bordnetz entwickelt werden, muss der Fokus ebenfalls
auf den Kabelbaum gelegt werden. Aufgrund des begrenzten Einbauraums, der
Kosten und des hohen Gewichts ist die technisch optimalste Losung eine Ver-
wendung der grof3tmaoglichen Querschnitte, keine akzeptable Wahl.

Die Simulation des Bordnetzes gewinnt bedingt durch die komplexen Topologien
und der hohen Anzahl an variablen Konfigurationen immer mehr an Bedeutung.
Um einen optimierten Kabelbaum mit minimalen Kosten unter Berucksichtigung
der elektrischen Funktionen zu erhalten, missen neue Methoden entwickelt wer-
den. Eine Mdglichkeit ist die simulationsbasierte Analyse des Bordnetzes im fru-
hen Stadium des Entwicklungsprozesses. Nicht nur die frihzeitige Fehlererken-
nung, auch neue Technologien und Architekturen kdnnen untersucht und opti-
miert werden. Die Integration zusatzlicher Spannungsebenen kann auf diese
Weise bewertet werden. Neben den elektrischen Eigenschaften wie dem dyna-
mischen Spannungsabfall Uber der Leitung miussen auch die thermischen Eigen-
schaften wie die Leitertemperatur bericksichtigt werden. Die Definition des opti-
malen Querschnitts ist maflgeblich von der Stromtragfahigkeit der Leitung ab-
hangig. Aufgrund der langsamen Zeitkonstante der Leitung im Hinblick auf die
Erwarmung kann die Leitung fur kurze Zeiten deutlich hdhere Stréme tragen als
bei einer konstanten Belastung. Der Anstieg der Spitzenstrome zeigt, dass viele
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Verbraucher nur fur wenige Sekunden einen sehr hohen Strom bendtigen, dabei
allerdings die Leitung aufgrund der Zeitkonstante kaum erwarmen. Fur eine ge-
naue Dimensionierung der Leitung mussen daher auch die Strom-Zeit-Profile der
Verbraucher und nicht nur der Maximalstrom berucksichtigt werden.

FUr eine Bordnetzsimulation sind Modelle aller Komponenten notwendig, wie
z. B. Batterie, Generator, elektrische Verbraucher, Kontakte, Sicherungen und
Leitungen. Zur Berucksichtigung des elektrifizierten Antriebsstrangs missen ne-
ben den normalen Fahrzeugleitungen auch geschirmte Leitungen flr Hochvolt-
anwendungen (im Folgenden Hochvoltleitungen) betrachtet werden. Neue Span-
nungsebenen sollen ebenfalls in der Simulation berlcksichtigt werden kénnen,
da neben dem 12V Bordnetz héhere Spannungen (z.B. 48 V und hdher) fur
Hochleistungsverbraucher und niedrigere Spannungen (z.B. 5 V) fur Elektronik-
komponenten sinnvoll sein kdnnen. Um die verschiedenen Spannungsebenen
integrieren zu konnen, sind DC/DC-Wandler notwendig. Die Auslegung von
Mehrspannungsbordnetzen ist dabei aufgrund der Variantenvielfalt und der még-
lichen Kombinationen ein sehr komplexes Problem. Verschiedene Fragestellun-
gen mussen bei der Bordnetzdimensionierung beantwortet werden:

e Welches sind die optimalen Querschnitte?
o Welche Architektur ist zu bevorzugen?
e Wo kénnen Wandler platziert werden?

In Abbildung 1.3 sind zehn potentielle Einbauraume fur Wandler in einem Bord-
netz bestehend aus acht Verbrauchern dargestellt. Jeder Verbraucher besteht
dabei aus zwei Teilen, welche getrennt an die zugehdrige Spannungsebene an-
geschlossen werden mussen.
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Abbildung 1.3: Darstellung der Einbaurdume im Fahrzeug

Pro Komponente werden 15 W fur die Logikeinheit angenommen, die mit der 5 V
Ebene verbunden ist. Ein weiterer Anschluss ist fur die 48 V-Ebene notwendig.
Die Verbraucher PC1 ... PC8 werden Uber die Wandler mit der Batterie (Bat) ver-
bunden. Dabei sind die Leitungslangen und die Verlegewege vordefiniert. Die
Leitungen (Lpcik1 - Lpcnxm) Verbinden den Verbraucher mit dem ersten mogli-
chen Einbauraum (K1..K8). Zentral sind in diesem Beispiel noch zwei weitere
Einbauraume definiert (K9, K10). Der Punkt K19 wird als Anschlusspunkt fur die
Batterie festgelegt. Zusatzlich kdnnen die Wandler auch direkt im Gehause des
Verbrauchers untergebracht werden. Die Einbauraume sind so definiert, dass
jeweils nur ein Wandler pro Einbauraum zulassig ist. Die oben gestellten Frage-
stellungen sollen mithilfe der Simulation beantwortet werden. Zusatzlich sollen
Optimierungsalgorithmen verwendet werden, um eine optimale Topologie be-
stimmen zu kdnnen.
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1.2 Struktur der Arbeit

Die Kernforschungsthemen dieser Arbeit sind die Modellierung der Bordnetz-
komponenten, die Entwicklung einer Methodik zur simulationsbasierten Bewer-
tung von Bordnetzen und die Analyse der Potentiale bei der Anwendung
(Abbildung 1.4).

/ Charakterisierung
von Kfz-Bordnetzen
- Begriffsdefinition

- Modellierung der
Bordnetzkomponenten

- Validierung der Modelle Simulationsbasierte
Dimensionierung

- Beschreibung der
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- Automatisierte
Modellerstellung

Kapitel 2-4

- Untersuchung und \ M)
Dimensionierung von Optimierung von
Beispielbordnetzen Bordnetzen
2
M £
Kapitel 5 - Entwicklung von g
Optimierungsalgorithmen [0}
- Optimierung von e
Mehrspannungsbordnetzen
| S
N J
Y
Kapitel 6

Abbildung 1.4: Notwendige Schritte zur simulationsbasierten Dimensionierung
und Optimierung von Bordnetzen
In Kapitel 2 werden zunéchst die grundlegenden Begriffe im Zusammenhang mit
Kfz-Bordnetzen definiert und aktuelle Strukturen vorgestellt. Zusatzlich wird der
Stand der Technik zum Thema Dimensionierung von Bordnetzen beschrieben.
Verschiedene Modellierungsanséatze fir Leitungen werden identifiziert und disku-
tiert (Abschnitt 2.4). Daflir werden die Grundlagen der Warmeleitung zuerst erldu-
tert und dann zur Modellierung der Leitung verwendet. Auf Basis von thermi-
schen Ersatzschaltbildern werden Modelle fiir die im Fahrzeug integrierten Lei-
tungstypen erstellt. Neben den physikalischen Modellen werden zusatzlich éko-
nomische Modelle zur Bewertung der Leitungen aufgestellt. Abschnitt 3.7 be-
schreibt die messtechnische Validierung der Modelle und die Bestimmung der
relevanten Einflussfaktoren. Die weiteren notwendigen Komponenten zur Simula-
tion von Bordnetzen werden in Kapitel 4 vorgestellt und die Modellierungsansatze
gezeigt. Dabei wird besonders auf die elektrischen Verbraucher und Wandler
eingegangen. Die entwickelte Methodik zur Simulation von Bordnetzen wird in
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Kapitel 5 dargestellt. Daflir werden der Datenprozess und die verwendete Model-
lierungssprache aufgezeigt. In Abschnitt 5.3 werden ausgewahlte Anwendungs-
falle fir den Einsatz der Simulation beschrieben und berechnet.

In Kapitel 6 wird der eingesetzte Algorithmus zur Optimierung von Mehrspan-
nungsbordnetzen vorgestellt. Eine mathematische Beschreibung fur das Problem
wird aufgestellt und die Wahl des verwendeten Algorithmus erlautert. Dartber
hinaus wird der Optimierungsalgorithmus auf eine Beispieltopologie angewendet.
Abschlieliend werden die Vorteile der entwickelten Methodik zur Optimierung von
Bordnetzen herausgestellt. Am Ende der Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung
und Bewertung der Ergebnisse. Dabei wird besonders Bezug auf die in Abschnitt
1.3 aufgestellten Forschungsfragen genommen (Kapitel 7).

1.3 Forschungsfragen

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit ist die Erforschung einer Methodik zur simula-
tionsbasierten Dimensionierung von zukulnftigen Bordnetzen. Beispielhaft werden
ein konventionelles und ein Mehrspannungsbordnetz unter Berucksichtigung der
thermischen Belastbarkeit der Leitungen und der Spannungsstabilitat ausgelegt.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen neue Einsparpotentiale in der Bordnetz-
entwicklung.

Die Zielsetzung der Arbeit wird anhand von drei Forschungsfragen abgegrenzt,
die in der Ausarbeitung beantwortet werden und als Basis fur die Bewertung in
Kapitel 7 dienen. Ein Ziel der Arbeit ist es, Modelle fur die thermisch-elektrische
Simulation des Bordnetzes zu entwickeln. Dabei wird ein besonderer Fokus auf
die thermische Belastbarkeit der Leitungen gelegt. Die erste Forschungsfrage
zielt auf die Definition der Modelle ab.

Welche Modelle sind fiir die simulationsbasierte Dimensionierung von
Bordnetzen notwendig, welche Anforderungen miissen Modelle erfiillen
und wie konnen diese umgesetzt werden?

Fur die Simulation von Bordnetzen werden Modelle aller relevanten Komponen-
ten benodtigt. Fur die Bestimmung des notwendigen Abstraktionsgrads muss der
Anwendungsfall genau untersucht werden. Ziel dieser Arbeit ist die konkrete De-
finition der notwendigen Modelle und eine anforderungsbasierte Modellierung.
Maoglichst genaue Ergebnisse sollen in einem akzeptablen Zeitrahmen mit einer
hohen Stabilitat der Simulation erzielt werden. Diese Anforderungen werden in
der Arbeit untersucht und anhand von verschiedenen Beispielen verifiziert.
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Die zweite Forschungsfrage ist auf die Prozessstruktur zur Umsetzung der simu-
lationsbasierten Dimensionierung von Bordnetzen fokussiert.

Was sind die groRten Hindernisse fiir die Durchfiihrung der Simulation und
wie muss der Datenprozess definiert sein, um eine simulationsbasierte Di-
mensionierung von Bordnetzen durchfiihren zu konnen?

Die wesentlichen Herausforderungen fur eine simulationsbasierte Dimensionie-
rung von Bordnetzen sind die Beschaffung und Aufbereitung der Daten. Die Hin-
dernisse liegen vor allem in der Datenstruktur und der Komplexitat der Daten.
Aufgrund der Variantenvielfalt gibt es eine grolle Anzahl an moglichen Topolo-
gien, die untersucht werden mussen. Es wird untersucht, wie der Datenprozess
aussehen muss, um eine automatisierte Modellerstellung und Simulation zu er-
maoglichen. Die zusatzlichen Randbedingungen fir die Optimierung werden her-
geleitet und beschrieben.

Die dritte Forschungsfrage bezieht sich auf die Anwendung der simulationsba-
sierten Dimensionierung.

Welche Einsatzmoglichkeiten und welcher Nutzen konnen mit der simulati-
onsbasierten Dimensionierung erzielt werden?

In ausgewahlten Anwendungsfallen werden der entwickelte Prozess und der er-
zielbare Nutzen der simulationsbasierten Dimensionierung beschrieben. Es wer-
den verschiedene Einsatzmoglichkeiten untersucht und abschlieRend das Poten-
tial bewertet. Dabei wird ein besonderer Fokus auf den Vergleich zwischen An-
schaffungs- und Betriebskosten gelegt. Um diese Kostenvergleichsrechnung
durchfliihren zu kénnen, werden die CO2-Emissionen in aquivalente Kosten um-
gerechnet und als Betriebskosten bewertet.

Diese Forschungsfragen werden beantwortet und abschlieRend einer Bewertung
unterzogen. Im Rahmen der Bewertung findet auch die Identifikation von weiter-
gehenden Forschungsfragen statt, welche an die in dieser Arbeit beantworteten
Fragen anknupfen und neue Forschungsbereiche eroffnen.



2 Kfz - Bordnetze

Fahrzeugbordnetze mussen verschiedene Anforderungen erfullen. Die techni-
sche Funktionalitdt muss unter den Rahmenbedingungen Kosten, Gewicht, Ver-
lustleistung, Bauraum und Zuverlassigkeit erfullt werden. Hierbei ist es wichtig,
eine ausgewogene Balance zwischen den Bedingungen zu finden, da einige die-
ser Anforderungen sich nur schwer miteinander vereinbaren lassen. Im folgenden
Kapitel werden zunachst die relevanten Bordnetzkomponenten aufgezeigt. An-
schlieRend wird der Begriff des physischen Bordnetzes definiert. Darauf aufbau-
end werden die gangigen Prozesse zur Dimensionierung von Bordnetzen und die
daraus resultierende Problemstellung beschrieben. AbschlieRend wird auf die
Thematik der Mehrspannungsbordnetze eingegangen, dabei wird der Vorteil ei-
ner hoheren Spannungsebene detailliert erlautert und die flr diese Arbeit not-
wendigen Begriffe erklart.

Das konventionelle 12 V Bordnetz besteht aus zwei Energiequellen (Generator
und Batterie) und einer Vielzahl an Verbrauchern. Dabei werden Ublicherweise
eine 12 V Batterie und ein Generator mit einer Nennspannung von 14 V benutzt.
Die Verbindung der Komponenten erfolgt Uber Leitungen, welche mittels Siche-
rungen geschitzt werden. Die Energieversorgung erfolgt gestaffelt, wobei Lei-
tungen in Stromverteilern (Splices) zusammengefuhrt und dann weitergeleitet
werden. Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch eine konventionelle Bordnetztopologie.

Leitungen Splices

Verbraucher

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung konventioneller Bordnetze [20]

Generell erfolgt die Verbindung von der Quelle (Batterie und Generator) baum-
formig zu den Verbrauchern und von den Verbrauchern ebenfalls baumférmig zur
Masse bzw. negativen Batterieklemme zurtck [10].
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2.1 Physisches Bordnetz

Das physische Bordnetz, auch als Kabelbaum bezeichnet, stellt die Verbindung
aller Komponenten dar, also der elektrischen Verbraucher und der Batterie [21].
Der Kabelbaum beinhaltet alle Bauteile, die den Energie- und Signalfluss zwi-
schen den elektrischen Verbrauchern und den Quellen regeln. Abhéngig von der
Fahrzeugklasse und der technischen Ausstattung kann die Gesamtleitungslange
bis zu 3 km und das Gewicht bis zu 80 kg betragen [22]. Somit wird das Bordnetz
zu den gréflten und aufwandigsten Bauteilen eines Fahrzeugs gezahlt [23] [24].
Die Gewichtsverteilung des physikalischen Bordnetzes teilt sich dabei in Leitun-
gen und zusétzlichen Komponenten, auf (siehe Abbildung 2.8).

Sonstiges
9%

Anbauteile/
Leitungsschutz
13%

Kabelkanéale
10%

Kontakte
4%

Steckgehduse
13%

Abbildung 2.2: Gewichtsverteilung im Bordnetz [25]

Hierbei haben die Leitungen einen Gewichtsanteil von 51 Prozent. Die Ubrigen
49 Prozent teilen sich in die Peripherie auf, beispielsweise Stecker, Kabelkanale,
Kontakte und Leitungsschutz. Die Querschnitte der Leitungen im Fahrzeug sind
genormt und es wird nur eine festgelegt Anzahl an Querschnittsgré3en verwen-
det. Besonders der Bereich der grofderen Querschnitte weist eine groRe Stufung
auf (siehe Tabelle 2.1) [26].

0,35 0,5 0,75 1,0 1,5 2,5 4.0 6,0
Querschnitt
[mm?]

10,0 16,0 25,0 35,0 50,0 70,0 95,0 120

Tabelle 2.1: Genormte QuerschnittgroBen [in Anlehnung an [27]]
(fiir eine asymmetrische Fahrzeugleitung mit reduzierter Wandstarke)
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Tabelle 2.1 verdeutlicht, dass der nachste verfliigbare Wert teilweise deutlich vom
vorangegangenen Querschnitt entfernt ist. Prinzipiell werden gréRere Querschnit-
te zur Energieversorgung und kleine Querschnitte zur Signallbertragung ver-
wendet. In dieser Arbeit werden nur die Leitungen zur Energieversorgung be-
trachtet. Ein grof3er Anteil an Leitungen im Fahrzeug wird durch die Signalleitun-
gen gebildet. Weiterhin kénnen die Leitungen im Fahrzeug noch in Batterieleitun-
gen und Energieversorgungsleitungen (Powerlines) klassifiziert werden. Abbil-
dung 2.3 zeigt exemplarische eine Verteilung der Leitungsquerschnitte fir ein
Mittelklassefahrzeug und den Einfluss der Anzahl der Leitungen auf das resultie-
rende Gesamtgewicht [25].

Signalleitungen  Versorgungsleitungen Batterieleitung
4000 |538{,,,
3500
3000

32500 75 Leitungsanzahl

'
@

114 1

<

C§> 2000 75 36
8 1500
1000 |

8
500 =1

03505075 1 15 25 4 6 10 16 25 35 80
Querschnitt [mm?]

Abbildung 2.3: Verteilung der Leitungen in einem Mittelklassefahrzeug [25]

In diesem Beispielfahrzeug werden insgesamt 1195 Leitungen verbaut. Davon
sind 45 Prozent Signalleitungen, 54 Prozent Versorgungsleitungen und weniger
als 1 Prozent Batterieleitungen. Der Gewichtsanteil der drei Leitungsklassen teilt
sich in 15 Prozent Signalleitungen, 56 Prozent Versorgungsleitungen und
28 Prozent Batterieleitungen auf. Im Bereich der Batterieleitungen handelt es sich
zwar um vergleichsweise wenige Leitungen, allerdings ist der Gewichtsanteil
proportional gesehen sehr hoch. Eine 80 mm? Leitung ist fast genauso schwer
wie alle 538 Signalleitungen in Summe. Anhand der Anzahl der Leitungen im
Fahrzeug, dem prozentualen Anteil am Gesamtgewicht und den genormten dis-
kreten Querschnittswerten wird deutlich, welchen Einfluss die Wahl der optimalen
Leitungsquerschnitte und damit die Dimensionierung der Leitungen hat.

11
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2.2 Dimensionierung von Bordnetzen

An die optimale Auslegung des Bordnetzes gibt es verschiedenen Anforderun-
gen. Der Fokus liegt hier auf der optimale Funktionsauslegung des Energiema-
nagements und der optimalen Dimensionierung der Leitungen. Es konnen ver-
schiedenen Strategien zur Optimierung der Leitungen angewendet werden. Die
Verwendung neuer Materialen wie Aluminium oder anderer |solationswerkstoffe
fur dinnwandigere Leitungen, die Nutzung von kleineren Querschnitten fir die
Signalleitungen oder die simulationsbasierte Auslegung durch genauere Erfas-
sung der zeitabhangigen Lastfalle sind Ansatzpunkte zur Optimierung von Bord-
netzen [2, 10, 25, 28].

Zur Ermittlung der Strombelastbarkeit der Leitung werden mit dem erwarteten
Stromwert zuerst die Leitung und dann die zugehérige Sicherung ausgewahlt. Da
die thermische Zeitkonstante einer Leitung relativ grof ist, ist die Berucksichti-
gung hochdynamischer Belastungen mit dieser Methode nicht moglich. Fur ein
typisches Stromprofil eines dynamischen Hochstromverbrauchers ist in Abbil-
dung 2.4 die berechnete Temperaturerhdhung fur eine 4 mm? Kupferleitung dar-

gestellt.
100 o4 r
[ — Maximalstrom
80 2 31| — Mittelwert
— < — Stromprofil
< 60 e P
£ o2
2 40 2
(7] 1 © 1
[0
20 Q
| Ol ‘MNW g
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 2.4: Temperaturerh6hung einer Leitung fiir verschiedene Belastungsfille

Der Maximalwert des Stroms betragt 90 A und im Mittel 26 A. Fur diese Belas-
tung wird die Temperaturerhbhung der Leitung berechnet. Das Stromprofil hat
eine Dauer von weniger als zwei Sekunden. In dieser kurzen Zeit kann mit keiner
Belastung ein stationarer Zustand erreicht werden. Fur die Belastung mit einem
Stromwert von 90 A liegt die Temperaturerhéhung bei knapp 4 °Celsius. Eine
4 mm? Leitung ist zwar nicht fur eine Dauerlast von 90 A geeignet, allerdings
koénnen fur kurze Zeiten auch hdéhere Strome getragen werden.

Neben der Stromtragfahigkeit der Leitung ist der Spannungsabfall Gber der Lei-
tung ein zweites wichtiges Auslegekriterium. Dabei wird als Grenze die minimale
zulassige Spannung an der jeweiligen Komponente verwendet [29]. Die Komple-
xitat der Spannungsstabilitat wird deutlich, wenn das verzweigte Bordnetz be-
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trachtet wird. Fir den Spannungsabfall an einer Komponente ist nicht nur der
Strom der Komponente selbst verantwortlich, sondern auch der Stromverbrauch
anderer Verbraucher (Abbildung 2.5) [11].

|
|
|
Leitung 4 Leitung5 }—{ PC2 Vinin2
Bat 10 Leitung 1 Leitung 2 Leitung 3 )7 PC1
——AV,—» — AV, — AV
| Leitung ) I Leitung )

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Spannungsabfalls
im verzweigten Bordnetz

Im Fall einer zu niedrigen Spannung an einer Komponente (PC1) sind fir den
Spannungsabfall neben der Batteriespannung Vi;,,+ die Spannungen Uber Lei-
tung 1 bis Leitung 3 verantwortlich. Eine Erhéhung des Leitungsquerschnitts je-
der einzelnen Leitung kann zu der notwendigen Spannungserhdhung fihren. Da-
bei hat Leitung 3 nur einen Einfluss auf die Komponente PC1, wahrend die ande-
ren Leitungen ebenfalls andere Komponenten beeinflussen und so eine Erhé-
hung des Querschnitts auch andere Spannungen erhéht. Fur die Bestimmung
des optimalen Querschnitts missen die Verbraucher demnach genau bekannt
sein. Auf diese Weise kénnen besonders bei dynamischen Lasten die Leitungen
noch exakter ausgelegt werden. Die Integration der Strombelastbarkeit und der
Spannungsstabilitdt bei der Dimensionierung von Bordnetzen kann durch die
Entwicklung neuer Konzepte und Methoden besser bericksichtigt werden. Die
Dimensionierung mit Unterstitzung durch die Simulation des Bordnetzes bietet
daflr ein zuverlassiges Hilfsmittel.

2.3 Mehrspannungsbordnetze

Mit der Spannungsebene von 12 V kann der zukinftig weitere steigende Leis-
tungsbedarf nicht mehr gedeckt werden. Strome von 200 A werden als grenzwer-
tig und ab 300 A als kritisch bezeichnet [30]. Zusatzliche Spannungsebenen er-
lauben einen deutlich héheren Leistungsbedarf. Eine Vervierfachung der Span-
nung bedeutet ebenfalls eine Vervierfachung der Leistung bei gleicher Strombe-
grenzung. Abbildung 2.6 zeigt den resultierenden Strombedarf bei gegebener
Nennleistung fur die Spannungsebenen 12V, 24V und 48 V. Die 24 V Ebene
wird hauptsachlich in Lastkraftwagen eingesetzt. Die Verwendung von 48 V als
zuséatzliche Spannung im Fahrzeug resultiert als héchste mdgliche Nennspan-
nung aus der Gleichspannungsberiihrungsschutzgrenze von 60 V [6].

13
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Abbildung 2.6: Leistungsgrenzen im Fahrzeug nach [30]

Erst Mitte 2011 kindigten alle gro3en deutschen Automobilhersteller an, eine
héhere Spannungsebene im Kraftfahrzeug als Standard festzulegen. Die Span-
nung, die parallel zur 12 V Ebene bereitgestellt werden soll, wurde auf 48 V fest-
gelegt. Als Grund fir diese Entscheidung wird der zunehmende Einsatz von
Hochstromverbrauchern genannt. Die 48 V Ebene soll Verbrauchern wie Pum-
pen, Ventile, Bremsen, Sitzheizung, Klimaanlage, elektrischer Lenkung und
Scheibenheizung dienen. Zuséatzlich dazu bleibt die 12 V Ebene fir kleine Ver-
braucher wie Lampen und Relais erhalten. Die Automobilhersteller wollen damit
die hohen Kosten einer kompletten Umstellung umgehen. Als weitere Vorteile
werden eine effizientere Rickgewinnung der Bremskraft, leistungsfahigere Re-
kuperation, Optimierung von Klimatisierung und Heizleistung aufgezahlt. Als
Nachteil wird gesehen, dass ein Wandler ein Grofteil der im Bordnetz verbrauch-
ten Leistung transportieren muss, was zu zusétzlichen Verlusten fihren kann [9].

Bei Anderung der Spannungsebene von 12 V auf 48 V kann die maximale Leis-
tung von 3 kW auf bis zu 12 kW erhéht werden. Zusétzlich bietet es sich an, eini-
ge Hochleistungsverbraucher direkt in die 48 V Ebene zu integrieren. Insbeson-
dere eignen sich Komponenten mit einer hohen statischen Grundleistungsauf-
nahme wie beispielsweise der Kuhlerlifter oder der elektrische Zuheizer. Die ho-
here Spannungsebene ermdglicht die Elektrifizierung verschiedener Komponen-
ten wie z. B. der Klimatisierung [30]. Eine Ubersicht (iber die Komponenten, die
an eine 48 V Ebene angeschlossen werden kdnnen, ist in Abbildung 2.7 darge-
stellt.
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Abbildung 2.7: Exemplarische Ubersicht iiber die mégliche Verteilung von Komponenten

auf die 12 V und 48 V Ebene nach [30]
Die Einbindung der héheren Spannungsebene und die Integration weiterer Kom-
ponenten auf der 48 V Ebene erfordert neue Bordnetzarchitekturen. Konzepte mit
mehreren Batterien werden ebenso diskutiert, wie die Verschachtelung der
Wandler oder mdgliche weitere Spannungsebenen. Abbildung 2.8 zeigt eine Ar-
chitekturvariante fur ein Mehrspannungsbordnetz mit den Spannungsebenen
12V, 48 V und Hochspannung (HV) mit den zugehoérigen Verbrauchern. In dieser
Architektur werden eine Batterien fur die 12 V-Ebene und eine weitere Hochvolt-
batterie, z.B. flr den elektrischen Antrieb, verwendet. Zur Erzeugung der Span-
nung fur die 48 V-Ebene werden zwei DC/DC-Wandler eingesetzt [3, 15, 16, 31,
32].

48V HV
12v 48V

—12V 12V 48V TV
T Batterie Verbraucher Verbraucher T

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Mehrspannungsbordnetzes [20]

Eine weitere Randbedingung bei der Dimensionierung von Bordnetzen ist der
begrenzte Einbauraum im Fahrzeug. Fiur die Wandler gibt es nur wenige Orte, an
denen diese eingebaut werden konnen. In dieser Arbeit wird der Einbauraum als
weiteres Kriterium fur die Dimensionierung betrachtet. Die Leitungslangen und
Positionen der elektrischen Verbraucher werden fest definiert, die prinzipielle Ar-
chitektur wird durch die Wahl des Einbauraums fur den jeweiligen Wandler nicht
verandert.
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2.4 Umrechnung Verlustleistung in CO2-Emission

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung von Fahrzeugen ist die Berucksichtigung
der CO2 Emission, insbesondere im Hinblick auf die von der EU verabschiedeten
Verordnung zur Verringerung der CO2-Emissionen neuer Pkws [1]. Bis zum Jahr
2015 mussen die durchschnittlichen CO2-Emissionen fur die Neuwagenflotte auf
130 gCO2/km und bis Ende 2020 auf 95 gCO2/km reduziert werden. Eine Uber-
schreitung der festgelegten Emissionsgrenzen hat Sanktionen zur Folge. Ab
2019 lasst sich die Sanktion wie folgt berechnen

)  Anzahl Pkws (2.1)

€
Sanktion = <Ueberschreitung : 95W

Bereits 1 gCO2/km Uber den erlaubten 95 gCO2/km bedeuten fur einen Automo-
bilhersteller mit 700.000 Neuwagen utber 60 Millionen Euro Sanktionen. Die CO2-
Grenzen sind zudem abhangig vom durchschnittlichen Flottengewicht und weite-
ren Randbedingungen [1].

Um die geforderten Grenzwerte einzuhalten, werden bei den Automobilherstel-
lern bereits verschiedene Malknahmen getroffen, wie beispielsweise in [33] und
[34] beschrieben. Ein wichtiger Aspekt ist die Energieeffizienz. Zur Abbildung
dieser wird hier die Verlustleistung betrachtet. Der zur elektrischen Energieer-
zeugung notwendige Mehrverbrauch B kann mit dem Quotienten aus der elektri-
schen Leistung und dem Produkt aus dem Wirkungsgrad von Motor 1), und Ge-
nerator n¢., und dem Heizwert H,, abgeschatzt werden [16].

P
B = el

= 2.2
N *Ngen * Hy (22)

Bezogen auf die Geschwindigkeit v ergibt sich mit dem Faktor 100 fur die Be-
zugsstrecke von 100 km der Kraftstoffverbrauch B, .

B
B100 = ; . 100 (2.3)

Fir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs wird ein Wirkungsgrad von 59 % flr
den Generator und von 33 % fur den Motor angenommen. Mit einem Heizwert
von 8840 Wh/I wird beispielsweise der Verbrauch berechnet. In Abbildung 2.9 ist
der Mehrverbrauch bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Bezug auf die
elektrische Leistung dargestellt. Fur die weiteren Untersuchungen wird mit einer
Geschwindigkeit von 100 km/h gerechnet. Eine zusatzliche Leistung von 100 W
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erzeugt einen erhdhten Kraftstoffverbrauch von 0,2 I1/100km. Der resultierende
Kraftstoffverbrauch liegt in dieser Berechnung verhaltnismaRig hoch. Im Folgen-
den soll allerdings die Methodik verifiziert werden, daher kann auch mit den er-
hdhten Werten gerechnet werden. Der Kraftstoffverbrauch kann tber den Faktor
23,6 gCO2/km in Emissionen umgewandelt werden [35].
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Abbildung 2.9: Berechnung des Kraftstoffverbrauch und der CO2-Emission (gestrichelt) in
Abhéangigkeit der zuséatzlichen elektrischen Verlustleistung (mit H,=8840 Wh/I)
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3 Modellierung von Leitungen

Im Fahrzeug kommen verschiedene Leitungstypen zum Einsatz. Fir die Energie-
versorgung bis 60V werden konventionelle Leitungen, fir Anwendungen im
Hochspannungsbereich geschirmte Leitungen verwendet. Um optimal zu dimen-
sionieren sind genaue Leitungsmodelle notwendig. Die Berechnung der Leitungs-
temperatur erméglicht eine exakte Bestimmung der Strombelastbarkeit. Zusatz-
lich muss ebenfalls der Spannungsabfall Gber der Leitung beriicksichtigt werden,
daher ist es notwendig, das thermische und auch das elektrische Verhalten zu
modellieren. Fir die verschiedenen Leitungstypen werden thermische und elekt-
rische Simulationsmodelle erstellt (Abbildung 3.1).

Thermische Elektrische
Leitungsmodelle Leitungsmodelle

[ Strahlung, Konvektion, Warmeleitung ]

~N

<
Fourier
Warmeleitungsgleichung
S

4 N\
R Konventionelle 3 ~

Fahrzeugleitungen ( Elektrisches ]

\ /
Thermisches p < L Ersatzschaltbild
Ersatzschaltbild R Geschirmte

Fahrzeugleitungen

Bindelleiter Mehradnge
Leitungen

Abbildung 3.1: Modellierung der Leitungen

In diesem Kapitel werden zuerst die Grundlagen der Warmeubertragung und die
Mechanismen zum Transport von thermischer Energie beschrieben. Auf Basis
der Fourier'schen Warmeleitungsgleichung als theoretische Grundlage fur den
Warmetransport wird das Temperaturverhalten einer Leitung bestimmt. Durch die
Nutzung der Analogie zwischen elektrischem und thermischem Verhalten wird
ein Ersatzschaltbild aus verteilten Elementen fur die thermische Betrachtung auf-
gestellt. In den folgenden Abschnitten wird das Ersatzschaltbild fur die Betrach-
tung komplexerer Geometrien um geschirmte und mehradrige Leitungen erwei-
tert. Das elektrische Verhalten wird als elektrisches Ersatzschaltbild modelliert.
AbschlielRend wird ein 6konomisches Modell aufgestellt, welches die Kostenbe-
wertung von Leitungen in Abhangigkeit des Querschnitts ermdéglicht.
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3.1 Thermisches Verhalten

Die Abgabe von Warme kann uber drei Mechanismen beschrieben werden:
Warmeleitung, Warmestrahlung P, und Konvektion P,. Innerhalb der Leitung er-
folgt die Warmeleitung in radiale P,,; und axiale P,, Richtung. Die Interaktion mit
der Umgebung kann durch Strahlung und Konvektion beschrieben werden. War-
me, die nicht an die Umgebung abgegeben werden kann, wird gespeichert und
erzeugt so eine Temperaturerhéhung im Leiter T;. Die Warmeaufnahme in der
Leitung, welche in die Warmeaufnahme des Leiters Q; und der Isolierung Q; auf-
geteilt werden kann, wird dabei durch den Teil der Leistung bestimmt, die nicht
an die Umgebung abgegeben wird. Werden elektrische Leitungen betrachtet, so
ist die Ursache der Temperaturerhdhung der elektrische Strom, welcher bedingt
durch den spezifischen Widerstand des Leitungsmaterials fir die elektrische Ver-
lustleistung P, sorgt. Abbildung 3.2 zeigt schematisch eine Leitung mit Isolation
und die zugehoérigen Warmeflisse und Temperaturen [36-38].

Innenleiter

Isolation

Abbildung 3.2: EinflussgroBen auf die Leitungstemperatur [36-38]

Konventionelle Fahrzeugleitungen bestehen aus einem Innenleiter, normaler-
weise Kupfer oder Aluminium, und einer Isolierung. Das Material der Isolation ist
abhangig von der gewunschten Temperaturklasse und schrankt durch seine Ma-
ximaltemperatur, oberhalb von der die definierte Lebensdauer nicht mehr garan-
tiert werden kann, und die Umgebungstemperatur die Stromtragfahigkeit ein [27].
Daher ist es notwendig, die genaue Temperatur in Abhangigkeit der geometri-
schen und materialspezifischen Parameter der Leitung zu berechnen, um die
Stromtragfahigkeit bestimmen zu kdnnen.
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3.1.1 Warmeleitung

Warmeleitung beschreibt den Energietransport in Festkorpern auf Grundlage von
Temperaturunterschieden. Der Energietransport findet zwischen benachbarten
Molekulen statt. Ursache sind immer Temperaturgradienten im Material. Dabei
andert sich die Temperatur T in Abhangigkeit vom Ort und der Zeit. Uber die Fou-
riersche Warmeleitungsgleichung kann der Zusammenhang zwischen der War-
mestromdichte ¢ und dem Temperaturgradienten grad T beschrieben werden.

q=—-AgradT (3.1)

Das negative Vorzeichen in der Gleichung resultiert daher, dass ein positiver
Warmestrom immer in Richtung abnehmender Temperatur fliel3t. Das Verhaltnis
ist dabei abhangig von der Warmeleitfahigkeit A des Materials. Diese Proportio-
nalitatskonstante kann temperatur-, richtungs- und druckabhangig sein. Da im
Folgenden von vergleichsweise kleinen Temperaturunterschieden und isotropen
Stoffen ausgegangen wird, sind diese Abhangigkeiten zu vernachlassigen [36—
38].

Prinzipiell weisen gute elektrische Leiter eine hohe und Nichtleiter eine geringe
Warmeleitfahigkeit auf. In Tabelle 3.1 sind exemplarische Werte fir die Warme-
leitfahigkeit von Kupfer, Aluminium, PVC und Silikon dargestellt. Der Unterschied
zwischen den Warmeleitfahigkeiten von Metallen und Isolationsmaterialen liegt
bei etwa drei Zehnerpotenzen.

Stoff Warmeleitfahigkeit [W/Km] Stoff Warmeleitfahigkeit [W/Km]

Kupfer 386 PVC 0,21
Aluminium 221 Silikon 0,24

Tabelle 3.1: Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe bei 20°C und 100kPa [39]

3.1.2 Konvektion

Energie kann auch im stromenden Fluid (Flissigkeit oder Gas) transportiert wer-
den. Konvektion bezeichnet den massegebundenen Energietransport. Es wird
zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden. Als freie Konvektion
wird die Warmeubertragung bezeichnet, die ohne auliere Einflisse geschieht.
Die Luft ist nur aufgrund der thermischen Auftriebskrafte in Bewegung. Bei der
erzwungenen Konvektion existieren Stromungen, die durch aulere Krafte ent-
stehen. In diesem Fall bewegt sich die Luft zum Beispiel aufgrund eines Ventila-
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tors. Bei einer Leitung kann davon ausgegangen werden, dass die Konvektion
ohne Fremdeinflisse stattfindet. Es wird also nur freie Konvektion betrachtet. Im
Falle der Leitung liegt ein konvektiver Warmeubergang zwischen einem Festkor-
per (Isolation) und einem bewegten Fluid (Luft) vor. Der konvektive Warmeuber-
gang P, wird nach Newton in [36] in Abhangigkeit von der warmeubertragenden
Flache, als Produkt aus Umfang u,, Langel und der Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Festkorper und dem Fluid (T, — T,,) folgendermal3en berechnet:

P = agupl - (T, — Ty,) (3.2)

Dabei bezeichnet a; den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten. Diese auch
als Warmeubergangszahl bezeichnete Proportionalitatskonstante hangt von einer
Vielzahl von Parametern ab. Eine exakte Berechnung ist meist nicht moglich.
Durch die Verwendung von experimentellen Daten und dimensionslosen Kenn-
zahlen (NuBelt- (Nu), Grashof- (Gr), Prandtl- (Pr), Rayleigh-Zahl (Ra)) kann die
Bestimmung wie in [36] mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie erfolgen. Die relevanten
Kennzahlen sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Mathematische
Name Definition Bedeutung
Ahnlichkeit zwischen den
Temperaturfeldern und den Warme-
ol strdmen Uber die charakteristische Lange
Nufelt-Zahl Nu = Atupe des Warmeiibergangsproblems I, und
der Warmeleitfahigkeit der
Umgebung ;¢
3 Annlichkeit zwischen den Auftriebs- und
Grashof-Zahl Gr = Bgta(T, —Tu) Reibungsverhaltnissen zweier
v? Strémungen
Pr = v Unterschied zwischen Strémungsfeld und
Prandtl-Zahl "= a, Temperaturfeld
Rayleigh-Zanhl Ra = Gr - Pr Produkt aus Grashof- und Prandtl-Zahl

Tabelle 3.2: Charakteristische dimensionslose Kennzahlen zur Bestimmung des
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten fiir freie Konvektion [36, 37]
Die Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten ist abhangig von der Geo-
metrie der Leitung. Aus der NufRelt-Zahl kann der Warmeubergangskoeffizient
bestimmt werden. Fur eine zylindrische Leitung ergibt sich bei freier Konvektion
nach [39] fur die Nufelt-Zahl unter Berucksichtigung der Prandtl- und Rayleigh-
Zahl:
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Nu(T,,T,) = [0,752 + 0,387

o \ —8/2712 (3.3)

0,559 )16

-Ra(T,, T, 176 .1 1 (—
a’( (0] u) + PT(TO, Tu)

Die charakteristische Lange des Warmeubergangsproblems bzw. die Anstrom-
lange la kann flr den Zylinder in Abhangigkeit des Radius r; bzw. Durchmes-
sers d; nach [39] folgendermalen berechnet:

T
la = Edl =Tr; (34)
Somit kann der konvektive Warmeubergangskoeffizient a;, aus Gleichung (3.2) in
Abhangigkeit der Geometrie, Materialgréf3en und der Temperatur bestimmt wer-
den:

1
ap(To, Ty) =10,752 + 0,387 - Ra(T,, T,)6

o \ —8/27] (3.5)
0,559 \16 | e
'(”(Pr(To,T'u)) ) Ji »

3.1.3 Warmestrahlung

Warmestrahlung beschreibt die Energieabgabe eines Korpers durch elektromag-
netische Wellen an die Umgebung ohne einen materiellen Trager und ist daher
auch im Vakuum moglich [37]. Die Ubertragung von Warme findet durch Emissi-
on und Absorption von Strahlung zwischen beispielsweise zwei Korperoberfla-
chen statt. Nach [36] gilt fur die allgemeine Strahlungsleistung nach dem Stefan-
Boltzmann’schen Gesetz:

Pg(T,, Ty) = €asugl - [(T,)* — (T,)*] (3.6)
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Ein Koérper kann Strahlung emittieren oder absorbieren. Das Emissionsverhalt-
nis e stellt einen Korrekturfaktor zwischen 0 und 1 dar. Ist der Emissionswert na-
he 1, so ist das Isolationsmaterial sehr dunkel und es kann viel Strahlung absor-
bieren. Werte nahe 0 deuten auf ein helles Isolationsmaterial hin. Fur das Emis-
sionsverhaltnis nicht metallischer Oberflachen liegen die Werte typischerweise
zwischen 0,8 und 0,95 [39].

Damit die Leistungsgleichung der Strahlung mit der fur die Konvektion vergleich-
bar ist, wird diese in eine aquivalente Form zu Gleichung (3.2) gebracht. Dafur
wird der Warmeubergangskoeffizient flr die Strahlung ag eingefuhrt:

€0s - [(To)4 - (Tu)4]

as(Ty, Ty) = T, — T, (3.7)
Damit ergibt sich die Strahlungsleistung zu:
PS(TO'Tu) = aS(TolTu)uOZ ' (To - Tu) (38)

Im Folgenden wird nicht mehr zwischen Strahlung und Konvektion unterschie-
den. Der GesamtwarmeUbergangskoeffizient a,.; bezeichnet dabei die Summe

aus beiden Koeffizienten.

Ages (To, T,) = as(T,, Ty) + a (T,, T,,) (3.9)

3.2 Thermisches Modell fur konventionellen Fahrzeugleitungen

Mit den in Abschnitt 3.1 hergeleiteten Grundlagen zum thermischen Verhalten
kann die Temperatur fir konventionelle Fahrzeugleitungen berechnet werden.
Dabei werden zwei Ansatze diskutiert und verglichen:

e Berechnung der Temperatur uUber die Fourier'sche Warmeleitungsglei-
chung
e Berechnung der Temperatur Uber das thermische Ersatzschaltbild

3.2.1 Bestimmung der Leitertemperatur liber die Fourier‘'sche Warmelei-
tungsgleichung

Es gibt in der Literatur verschiedene Maoglichkeiten, den Warmetransport und
damit die Temperaturerhbhung zu berechnen. Ein Ansatz ist die Fourier'sche

24



Modellierung von Leitungen

Warmeleitungsgleichung direkt zu 16sen [40]. In Zylinderkoordinaten und mit in-
neren Warmequellen lautet die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung in Abhan-
gigkeit von der spezifischen Kapazitat ¢ und der Dichte p [41]:

or A <02T 10T 1 0°T 62T> W,
_ R il — (3.10)

3 cp \arz For T ta2) T

Die Temperaturanderung ist dabei von der Anderung der Temperatur innerhalb
der Geometrie und der zuséatzlichen Warmequelle W, abhangig. Dabei ist W, die
volumenbezogene Dichte der inneren Warmequellen, diese ist abhangig von der
elektrischen Verlustleistung P, im Leiter und der Querschnittsflache A4,. Die Ver-
lustleistung berechnet sich in Abhangigkeit der Stromstarke I und dem tempera-
turabhangigen Widerstand R(T;). Die Temperaturdifferenz zwischen der Innenlei-
tertemperatur T, und der Referenztemperatur T,., mit 20°C wird aufgrund der
niedrigen Schmelztemperatur der Isolierung als nicht sehr hoch erwartet. Daher
wird bei der Taylorreihenentwicklung nur der lineare Teil a; betrachtet [42]:

i _ P _PR(T) Cpd? (14 ar(Ty = Trey)) )
oAl Al A? '

Die Warmeausdehnung in ¢-Richtung kann unter der Annahme eines homoge-
nen Leiters vernachlassigt werden. Im ersten Schritt wird auch die Ausbreitung in
axialer z-Richtung nicht bertcksichtigt. Der Einfluss der radialen Warmeleitung in
r-Richtung ist aufgrund der Geometrie (dem Verhaltnis von Durchmesser zu Lei-
tungslange) deutlich starker, daher kann die axiale Abhangigkeit fur lange Lei-
tungen meist vernachlassigt werden [43].

Stationare Lé6sung

Um die Warmeleitungsgleichung analytisch I6sen zu konnen, wird zuerst der sta-
tionare Fall betrachtet. Damit vereinfacht sich Gleichung (3.10) zu:

0 (3.12)

A 62T+16T +W0
or? ror

“op \or? cp

Die Lésung der Differentialgleichung kann durch zweifache Integration mit den
Konstanten C, und C,; gefunden werden:

W,
T(r) =Cy+ CyIn(r) — 4—;r2 (3.13)
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Da in der Isolierung keine inneren Warmequellen vorhanden sind, vereinfacht
sich Gleichung (3.13) fUr die Berechnung der Temperatur in der Isolierung zu:

T;(r) = C, + C5In(r) (3.14)

Um die Integrationskonstanten fur den Innenleiter und die Isolierung bestimmen
zu konnen, werden die zugehorigen Rand- und Koppelbedingungen benutzt. Fur
die erste Randbedingung gilt aus Symmetriegrinden, dass die Temperaturande-
rung im Mittelpunkt des Leiters Null ist:

oT
ar

= (3.15)

r=0

Der Warmeubergang zwischen der Leitung und der Umgebung wird durch die
zweite Randbedingung beschrieben:

o]
_AE _— = Oges * (T(rl) - Tu) (3.16)

Zusatzlich muss der Warmeubergang zwischen dem Innenleiter und der Isolie-
rung betrachtet werden. Es wird von einem idealen Warmeubergang zwischen
beiden Schichten ausgegangen, dadurch ergeben sich die folgenden Koppelbe-
dingungen fur die Temperatur und die Warmestromdichte:

Ti(r=n)=Ti(r=n) (3.17)
und
aT,(r) oT;(r)
T A5, (3.18)
r=rl T=T'l

Mit den gegebenen Rand- und Koppelbedingungen kénnen die beiden Differenti-
algleichungen (3.13) und (3.14) geldst werden. [44]

Das Einsetzen der Konstanten ergibt fir die Leitertemperatur in Abhangigkeit des
Radius r eine statische Temperatur von

2 rl2 2

T,(r) = W, - (2= + 4oL (Ti) r +T
W= 038, T 2nages 24 T\ Aa) T (3.19)

und fr die Temperatur der Isolierung
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. . y
L) =5 —+->nh (;) tT (3-20)

Beide Temperaturen sind von den geometrischen und materialspezifischen Ei-
genschaften, der Hohe der Belastung und der Umgebungstemperatur abhangig.
Der Einfluss der Stromstarke ist hierbei quadratisch. Die Anderung der Umge-
bungstemperatur fuhrt zu einer fast linearen Veranderung der Temperatur. Der
Warmeubergangskoeffizient ist zwar von der Umgebungstemperatur abhangig,
diese wird allerdings erst bei einer hohen Temperaturdifferenz relevant, welche
fur Fahrzeugleitungen nicht zu erwarten ist.

Transiente L6sung

Fur das transiente Verhalten gibt es, wie bei der Betrachtung fir die stationare
Leitertemperatur, nur eine Abhangigkeit in r-Richtung. Zusatzlich wird die zeitli-
che Anderung betrachtet:

or A <62T 16T> W

at o \a2T7or) T o (3.21)

Die partielle Differentialgleichung kann analytisch nur noch mit hohem Aufwand
und flr Sonderfalle gelést werden. Flexibler sind numerische Lésungen mit den
entsprechenden Verfahren, wie sie beispielsweise in MATLAB implementiert
sind. Alle bereits im vorherigen Abschnitt definierten Rand- und Koppelbedingen
konnen dabei berlcksichtigt werden [45].

Gleichung (3.21) kann fur einen dinnen Hohlzylinder, welcher eine gute Annahe-
rung an die Isolation und eine akzeptable Annaherung an den Massivleiter sein
kann und mit einer Temperaturdifferenz AT zwischen der Innen- und AulRenflache
sowie den folgenden Annahmen vereinfacht werden:

e Der Temperaturverlauf im Hohlzylinder mit der Dicke Ar ist naherungswei-

. 0%T OT AT Ty-T,
se linear (67 =0, 6_T = E)

e Die im Hohlzylinder umgesetzte Leistung ist ortsunabhangig W, = const.
e Die Zylinderdicke ist wesentlich geringer als der Radius.

Damit ergibt sich:

or A 1AT+W0 122
at cp rAr cp (3:22)

Mit dem thermischen Widerstand und der thermischen Kapazitat:
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1 1
Rth = A—AAT' = EAT (3.23)
Cen = cpULAT (3.24)

folgt mit U als Umfang, r = Ar, [ als Ldnge und P, = W, UIAr:

aT 1 P, (3.25)
— = AT + =2
ot  RipCen Cen

3.2.2 Bestimmung der Leitertemperatur liber thermische Ersatzschaltbilder

Die Temperatur einer Leitung kann uber die klassische Herleitung der Warmelei-
tungsgleichung (Kapitel 3.2.1), tUber die Leistungsbilanzen wie in [46] oder [47]
oder mithilfe der Analogie zwischen dem elektrischen und thermischen Verhalten
bestimmt werden. Dabei gilt das Prinzip, dass durch Differentialgleichungen glei-
cher Form gleiche Ablaufe bei verschiedenen Energieformen ausgedrickt wer-
den [48]. Ein warmetechnisches Problem kann durch Nachbildung elektrischer
Vorgange geldst werden [49]. Prinzipiell sind beide Verfahren auf dieselbe Diffe-
rentialgleichungsstruktur zurlckzufihren. Dies bedeutet, dass die Ersatzschalt-
bilder der Elektrotechnik aus diskreten Bauelementen auch bei thermischen Vor-
gangen eingesetzt werden kdnnen. Dabei ist die Spannung analog zur Tempera-
tur und der Strom analog zur Warmeleistung zu sehen[42]. Fur das elektrische
Ersatzschaltbild aus Abbildung 3.3 qilt:

av, V-V,
dt R

+1I, (3.26)

Abbildung 3.3: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir eine RC-Schaltung mit Stromquelle

Die Struktur der Gleichung entspricht (3.25). Dabei kdnnen langenbezogen die
thermischen Widerstands- und Kapazitatsbelage mit

1
Ry = pTTi Ar (3.27)
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Ci' = cpUAr (3.28)

berechnet werden. Dabei ist U der Umfang, durch den der Warmefluss stattfindet
und Ar die Schichtdicke. Geschichtete Materialien und nichtlineare Temperatur-
verlaufe kdnnen durch die Hintereinanderschaltung von mehreren Schaltungen
nach Abbildung 3.3 berlcksichtigt werden.

Damit wird deutlich, dass die Verwendung eines Ersatzschaltbildes aus verteilten
Elementen auch fir thermische Vorgange maglich ist. Fir die Bestimmung der
stationaren und transienten Lésungen werden flr eine zylindrische Leitung be-
stehend aus Innenleiter und Isolation die thermischen Widerstande und Kapazita-
ten fur WarmeflUsse in radialer Richtung berechnet.

Stationare Lésung

Das thermische Ersatzschaltbild vereinfacht sich fur den stationaren Fall (siehe
Abbildung 3.4). Es werden nur der thermische Widerstand der Isolierung und die
Warmeabgabe an die Umgebung bertcksichtigt und getrennt durch zwei thermi-
sche Widerstande nachgebildet.

R Rq

}_‘

T(r,t) Tenv

O E:g

Abbildung 3.4: Stationdres thermisches Ersatzschaltbild fiir einen
Rundleiter mit Isolation [50]
Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt muss zusatzlich zum Vollzylinder der
Warmeubergang zwischen den zylindrischen Schichten berlcksichtigt werden.
Um den Warmewiderstand zu erhalten, wird eine nichtleitende zylindrische
Schicht (Isolation) betrachtet. Mit dem inneren Radius r; und dem aufieren Radi-
us r, kann die Temperaturverteilung in der Schicht nach [46] mit

T, —T T
T(r) = —lrll (rl)z In <E) + T, (3.29)

berechnet werden. Mit dem Fourierschen Gesetz kann der Warmestrom durch
die Ableitung der Temperatur allgemein mit der Warmeleitfahigkeit 1 des betrach-
teten Materials zu
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1
P == 271-/1[— * (T1 - Tz)

In (%)

bestimmt werden. Die resultierende Gleichung hat damit die gleiche Form wie

(3.30)

das Ohm‘sche Gesetz, was die Bestimmung eines thermischen Widerstandes R;,
ermdglicht. Dabei berechnet sich dieser fur eine zylindrische Anordnung wie folgt:

1 Tj+1
Ry, = In (-2
th o - Athjl n ( ‘r} ) (331)

Fur die Leitung kann der thermische Widerstand R, berechnet werden:

1 T;
Ry = -1 (—‘)
4T ool M\ (3.32)

Der thermische Widerstand R;, fir den Temperaturverlauf im Leiter wird aufgrund
der guten Warmeleitfahigkeit von Kupfer oder Aluminium vernachlassigt
(Abbildung 3.4) [46]. Die Berechnung des thermischen Widerstandsbelags fur
den Warmeubergangskoeffizienten fir Strahlung und Konvektion erfolgt nach
[46] mit den Gleichungen (3.2) und (3.6) zu

1
R, = W (3.33)
Far die stationare Leitertemperatur folgt aus Abbildung 3.4 Gleichung (3.34):
() =P-(Ry +Ry,)+T, (3.34)

Transiente L6sung

FUr das transiente Verhalten muss das in Abbildung 3.4 gezeigte Ersatzschaltbild
um die Kapazitaten fur den Leiter und die Isolation erweitert werden. Das resul-
tierende Ersatzschaltbild (ESB) ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Der thermische
Widerstand des Kupferleiters kann vernachlassigt werden.

Pe(r,t) Rai Rq
Oo—

T(r,t) J == Ccon == Cins Tenv
O

Abbildung 3.5: Transientes thermisches Ersatzschaltbild fiir eine Leitung [47]
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Die thermischen Kapazitat berechnen sich in Abhangigkeit von der Querschnitts-
flache A zu

Ccn=c-p-A-l (3.35)

Fur den Leiter ergibt sich fur den transienten Fall die folgende Differentialglei-
chung fur die Temperaturanderung in Abhangigkeit von der Umgebungstempera-
tur T, bezogen auf die Leitungslange:

i) L T, ~ T,
= <CcOn - Cms) . <Pe(Tl(t)) "ot R, (T t))) (3.36)

Die Lésung der Differentialgleichung ist nicht trivial, da die elektrische Leistung
und der Warmelbergangskoeffizient a ., von der Leitertemperatur T,(t) abhan-

gig sind. Durch Anwendung numerischer Verfahren kann die Losung bestimmt
werden [43, 51, 52].

3.2.3 Vergleich beider Modellierungsansatze

Um die Anwendbarkeit der Ersatzschaltbildmethode zu prufen, wird dieser in die-
sem Abschnitt mit der direkten Losung der Warmeleitungsgleichung verglichen.
Sowohl das stationare als auch das transiente Temperaturverhalten werden mit
den beiden Losungsmoglichkeiten aus dem vorherigen Abschnitt bestimmt.

Stationares Verhalten

FUr die stationare Temperatur am Aul3enrand des Leiters 1; ergibt sich nach der
Ldsung der Fourier‘'schen Warmeleitungsgleichung mit Gleichung (3.19):

2 2

T,(r) = W, T (ri) +T,
= 0 ZT'l'(XgeS 2/11 n u

A 1 N 1 | (ri) o
o 21i0ges 24 " 7 v

Werden jetzt in Gleichung (3.37) die in den Gleichungen (3.32) und (3.33) defi-
nierten Warmewiderstande eingesetzt, so ergibt sich:

(00 )

r.
Ty(r) =P, - | oyl s plll (—L) |+ T, (3.38)

T
Rages Ry

(3.37)
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Die Gleichung entspricht der in Abschnitt 3.2.2 berechneten Gleichung (3.34).
Die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung oder das thermische Ersatzschaltbild
fuhren im stationaren Fall auf dieselbe Lésung zurlck.

Transientes Verhalten

FUr das transiente Verhalten ergeben sich fiur die Loésung Uber die Fourier'sche
Warmeleitungsgleichung (3.39) und das thermische Ersatzschaltbild (3.40) die
folgenden beiden Gleichungen:

oT(r,©) A (62T(r, t) 10T(r, t)) P.(Ty(r,0))
= + - (3.39)
ot cp or? r or Al - cp
dT,(t) 1 T, —T,
= BT,
dt (CCon + Clns) ( ( l(t)) R,1 + Ra’ges(Tl(t))> (3.40)

Im Gegensatz zum stationaren Verhalten kann hier keine eindeutige Aussage
anhand der beiden Gleichungen getroffen werden. Wenn der Temperaturverlauf
in Abhangigkeit vom Radius annahernd linear ist, entfallt die zweite Ableitung in
Gleichung (3.39). Damit sind zumindest die Gleichungsstrukturen identisch. Da
bei der isolierten Leitungen mit effektiven Materialparametern und Abmessungen
gearbeitet werden musste, ist ein direkter Vergleich wie oben dargestellt nicht

mehr maoglich.

Fir einen Vergleich muss die Losung beider Differentialgleichungen vorliegen.
Diese werden mithilfe der PDETool Toolbox in MATLAB bzw. Uber das Ersatz-
schaltbild in Simscape berechnet. Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich beider Simu-
lationen.

__120

2.100

5 /

g 80 /

“g’ 60

5 / —— PDETool |

— ol T thermisches Ersatzschaltbild
0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 3.6: Transiente Temperaturerh6hung fiir eine 0,5 mm2-Leitung
mit PE-Isolierung [53]

Beispielsweise wird eine 0,5 mm? Leitung mit PE-Isolierung mit 18 A flr
200 Sekunden belastet. Die Stromstarke von 18 A wird gewahlt, da gerade bei zu
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hohen Belastungen die Modelle in ihren Grenzbereich kommen und die groften
Abweichungen erwartet werden.

Beide Modellierungsansatze erzielen dasselbe Ergebnis. Auch im transienten
Anstieg ist keine Abweichung zu erkennen. Die geringen Abweichungen kénnen
vermutlich auf die durchgefuhrten Vernachlassigungen beim thermischen Ersatz-
schaltbild zurlckgefuhrt werden. Aus Grinden der einfachen Anwendbarkeit wird
im Folgenden fur alle weiteren Berechnungen das thermische Ersatzschaltbild
verwendet, da die Erweiterung auf komplexere Modelle einfacher moglich ist, und
die Implementierung in Simscape eine bessere Verbindung mit weiteren Model-
len ermoglicht.

3.2.4 Axiale Temperaturverteilung

Bei der Verwendung der Losung Uber das thermische Ersatzschaltbild kann ne-
ben der radialen Warmeleitung auch der axiale Warmestrom berucksichtigt wer-
den. Der thermische Widerstand in axiale Richtung ist nur abhangig von der
Querschnittsflache und der Warmeleitfahigkeit des Materials [50]:

Ry =—— (3.41)

Um den Einfluss der thermischen Widerstande zu analysieren, werden in Tabelle
3.3 jeweils die axialen und radialen thermischen Widerstande fur eine zylindri-
sche 4 mm? Leitung berechnet. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit sind
die thermischen Widerstande von Metallen im Vergleich zu Kunststoff relativ

niedrig.
Kupfer Aluminium PVC
Warmeleitfahigkeit 386 [W/mK] 221 [W/mK] 0,21 [W/mK]
Axialer Widerstand 648 [K/Wm] 1312 [K/Wm] 1,2+ 10° [K/Wm]
Radialer Widerstand 161 [K/Wm] 283 [K/Wm] 3,0-10° [K/Wm]

Tabelle 3.3: Vergleich thermischer Widerstande fiir eine 4mm?- Leitung [36]

Der radiale Widerstand ist gegenuber dem axialen Widerstand um den Faktor
vier kleiner. Die Warmeleitung in axiale Richtung kann daher fir lange Leitungen
vernachlassigt werden [43].

Sollen verschiedene Temperaturen am Rand der Leitung berucksichtigt werden,
muss der axiale thermische Widerstand in das Modell integriert werden. Dazu
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muss die Leitung in axialer Richtung diskretisiert werden. Die Anzahl der Stlicke
ist abhangig vom Querschnitt der Leitung und dem jeweiligen Belastungsfall.
Durch die Modellierung auf Basis des Ersatzschaltbildes kann der axiale thermi-
sche Widerstand eingefugt werden. In dieser Arbeit wird die axiale Warmeleitung
jedoch nicht berlcksichtigt.

3.3 Thermisches Modell fir Hochvoltleitungen

Die entwickelte Methodik zur Berechnung der Strombelastbarkeit von Leitungen
auf Basis von thermischen Ersatzschaltbildern kann auf komplexere Geometrien
angewendet werden. Konventionelle Fahrzeugleitungen sind einfache Geomet-
rien, da diese nur aus Isolierung und Innenleiter bestehen. Hochvoltleitungen
hingegen werden als geschirmte Leitungen ausgeflhrt und haben zusatzlich zu
dem Schirm noch eine auliere Isolierung (Abbildung 3.7). In elektrischen Fahr-
zeugen werden geschirmte Leitungen beispielsweise fur den Antriebsstrang ein-
gesetzt. Die in Abschnitt 3.2 gezeigten Verfahren zur Berechnung der verteilten
Elemente kann hier ebenfalls angewandt werden [46].

Innenleiter T\ A |
Innere Isolierung T;A

\\“ Schirm TsA s

AuRere Isolierung TasA as

V
B

‘

Abbildung 3.7: Schnittbild Hochvoltleitung
Dabei kann die Hochvoltleitung wie ein mehrschichtiger Zylinder betrachtet wer-
den [44]. Der Warmefluss findet zwischen den verschiedenen Schichten (Innen-
leiter, innere Isolierung, Schirm und aulRere Isolierung) statt. Der radiale Warme-
fluss kann analog zu [50] durch

I —-T, _ T; — T _ Ts — Tos Tas = Teny

In (%) - In (;—i) - In (T;f—:) - ﬁ (3.42)
2mA; 2mAg 2T A g

W =

berechnet werden. Der Gesamtwiderstand R,.; ergibt sich mit den in Abschnitt

3.2.2 hergeleiteten einzelnen Widerstanden zu:
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R = 1 1 (ri>+ 1 l(rs>+ 1 l(ras>+ 1
g9es = oma, o \ry) T 2ma, T\r) T 2mag, T\ ) T 2nrna (3.43)

Das stationare Ersatzschaltbild kann wie in Abbildung 3.4 mit dem Gesamtwar-
mewiderstand dargestellt werden. Dabei missen die Warmeleitzahlen und Radi-
en fur die jeweiligen Schichten eingesetzt werden.

Um transiente Vorgange berechnen zu kénnen, muissen zusatzlich die thermi-
schen Kapazitaten berechnet werden. Ein praktikabler Ansatz ist die Verwendung
der ,Lumped Capacitance Method®, mit der Annahme, dass der Temperaturgra-
dient in der Leitung gering ist [54]. Um die Annahme des geringen Temperaturab-
falls in der Leitung validieren zu kénnen, werden einige Komponenten der Lei-
tung wie die Isolierung in kleinere Abschnitte unterteilt.

Ausgehend von der Fourier'schen Warmeleitungsgleichung bedeutet eine War-
meleitung ohne einen Temperaturgradienten, dass ein Material eine unendlich
gute Warmeleitfahigkeit hat. Die Approximation ist gultig, wenn der Warmeleitwi-
derstand des Kabelmantels im Verhaltnis klein zu dem Widerstand zwischen Lei-
tung und Luft ist. Ausgehend von dieser Annahme kdnnen die Warmekapazitaten
berechnet werden. Aus der Energieerhaltung ergibt sich fur den transienten
Warmeubergang in einem Kabelmantel

dTr
—ges 217 - (T — Topy) = 2mrlc - I (3.44)

Mit den Anfangsbedingungen T(0) = T, kann die Differentialgleichung gelost
werden und die aktuelle zeitabhangige Leitertemperatur berechnet sich zu:

Ages 2TT t]

T(t) = Teny + (TO - Tenv) + €xXp [_ (3.45)

2nrlc

Die Gleichung zeigt, dass fir t - o der Unterschied zwischen der Kabelmantel-
temperatur und der Umgebungstemperatur exponentiell gegen Null 1auft. Analog
zu elektrischen Schaltungen kann hier die thermische Zeitkonstante mit

1
T= ( ) () =Ry - C'yp (3.46)

Ages 2TT

bestimmt werden. Fir einen zylindrischen Aufbau kann die Kapazitat mit (3.47) in
Abhangigkeit des Durchmessers und der spezifischen Kapazitat berechnet wer-
den.

35



Modellierung von Leitungen

n *2 *2
CZZ'(DZ _Dl )'C (3.47)

Die Temperaturverteilung im Leiter oder der Isolierung ist keine lineare Funktion
in Abhangigkeit der Schichtdicke des Dielektrikums. Um eine mdglichst genaue
Losung zu erhalten, muss die Kapazitat so aufgeteilt werden, dass einerseits die
Leitertemperatur und andererseits die Oberflachentemperatur verwendet werden.
Da die Isolationsdicken bei Hochvoltleitungen deutlich groRer sind als bei kon-
ventionellen Fahrzeugleitungen muss dieser Einfluss mit berlcksichtigt werden.
Erste Ansatze teilen die Kapazitat gleichmallig zwischen Leiter und Mantel auf
[55]. Van Wormer leitet in [54] einen Faktor her, mit dem die Kapazitat so aufge-
teilt werden kann, dass die gesamte im Leiter gespeicherte Warme nachgebildet
wird. Als Annahme wird eine stationare logarithmische Verteilung verwendet. Ab-
hangig von einer langen oder kurzen transienten Periode werden zwei unter-
schiedliche Koeffizienten berechnet. Die Berechnung der Dauer der Periode er-
folgt Uber das Produkt der Summen der Widerstande und Kapazitaten.

1
tdauer = gZRth : thh (3.48)

Dauern die transienten Vorgange langer an als t;,,., dann muss der Koeffizient
fur die Langzeitperiode verwendet werden. Das allgemeine Ersatzschaltbild ist in
Abbildung 3.8 dargestellt.

) 1 1 Aullendurchmesser
Leiter E'E] E'_|R1 der Isolierung
T CL+pCi Jr (1'p)Ci1+pCi2 % (1'p)Ci2

Abbildung 3.8: Van-Wormer-ESB fiir Langzeittransienten [in Anlehnung an [54]]
Die thermische Kapazitat bezogen auf die Flache ist c;, wobei sich die Gesamt-
kapazitat uber C; = A-c; berechnet. Wenn p den Teil der thermischen Kapazitat
der Isolierung betrachtet, der mit der Leitertemperatur T; beaufschlagt wird und
(1 —p) den Teil betrachtet, der mit Manteltemperatur Tg beaufschlagt wird, kann
die in der Isolierung gespeicherte Warme nach

Dj
2
pAc;T, + (1 —p) - Ac;Ts = ¢; T,.2nr dr (3.49)

DL
2

berechnet werden [54]. Der Flacheninhalt fur ein kleines Element ist:
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T
A=7- (Df — Df) (3.50)

Einsetzen und Integrieren ergibt den Van Wormer Koeffizienten:

L1 1
ECNGE

Die Kabelisolierung wird beim Durchmesser

dx = /D; - D, (3.52)

in zwei Teile mit gleichen thermischen Widerstanden geteilt. Zur Erstellung des
Ersatzschaltbildes werden die Van-Wormer-Koeffizienten fur Langzeitvorgange
verwendet. Dabei wird jeweils die Kapazitat flr die innere und die auldere Isolie-
rung aufgeteilt. Der Van-Wormer-Koeffizient fir die innere Isolierung kann mit

1 1
b1 = -
da\  da _ (3.53)
ln(dL) 4, 1

und flr die aulRere Isolierung mit

1 1
biz = -
dip dip _ (3.54)
ln(ds) 4, 1

berechnet werden. Fur die in Abbildung 3.7 dargestellte Hochvoltleitung ergeben
sich fur die einzelnen Schichten die in Tabelle 3.4 dargestellten Warmekapazita-
ten. Mit dem Van-Wormer-Koeffizienten konnen alle Kapazitaten der Isolierung
aufgeteilt werden [46].
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Warmekapazitat Formel
Leiter CL=A4,-¢c
. C., = T DZ DZ
Innere Isolierung =7 0a-Di)¢
T 2 2
Schirm =7 (D§ —Di) - ¢
I . — T[ 2 2
AuRere Isolierung Cp =7 D2—D5) ¢

Tabelle 3.4: Berechnung der Warmekapazitaten von Hochvoltleitung

Das vollstandige Ersatzschaltbild fur das Hochvoltkabel aus Abbildung 3.7 ist in

Abbildung 3.9 dargestellt [29].

R,L/? BL/? R'£/|2 BJZLZ '&‘
I L LS ——J | S—
@ +C|_ + PiCits +S,1;§Ei)1czm +(1‘pi1)oi12 @ +CS + Pi2Ciz1 + _(Jp'il;)iczzi)zcjim +((1'pi2)ci22 @
Leiter Innere Isolierung Schirm AuRere Isolierung Umgebung

Abbildung 3.9: Thermisches Ersatzschaltbild fiir Hochvoltleitung nach [54]

Die Warmequelle W, im Leiter bildet den Belastungsstrom nach, zusatzlich kann
der Strom im Schirm als Warmequelle betrachtet werden, daflr wird eine zusatz-

liche Quelle W eingeflgt.
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3.4 Thermisches Modell fiir Leitungen im Blindel

Gewohnlich sind die Leitungen im Fahrzeug in Bundeln verlegt und nur wenige
Leitungen stark bestromt, sodass die restlichen Leitungen durch die gute Warme-
leitfahigkeit der Isolation im Vergleich zu Luft kihlend wirken. Die Einzelleitung in
Luft kann unter bestimmten Bedingungen als ein Worst-Case-Szenario fur kon-
ventionelle Fahrzeugleitungen verwendet werden. Fur Hochvoltleitungen kann
diese Annahme nicht getroffen werden. Der Grund dafir ist, dass die Leitungen
in Bundeln verlegt sind, alle den gleichen Strom tragen und daher die Warmelei-
tung gegenseitig stark beeinflussen. Zusatzlich kénnen die Leitungen als mehr-
adrige Leitung ausgefihrt werden, was ebenfalls eine schlechte Warmeleitung
zur Folge hat. In Abbildung 3.10 sind schematisch ein Bundelleiter bestehend
aus drei geschirmten Leitungen und eine mehradrige Leitung mit drei Adern dar-
gestellt.

Innenleiter

Innere Isolierung
Fallung
Schirm
Mantel

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung Biindelleiter (links)
und mehradriges Kabel (rechts)
Durch den Aufbau wird deutlich, dass die Stromtragfahigkeit der einzelnen Lei-
tung reduziert wird, da die umgebenden Leitungen als zusatzliche Warmequelle
fungieren und somit die Warme schlechter abgeleitet werden kann.

3.4.1 Bundelleiter

Fur die Modellierung der Leitungen im Bindel wird vereinfacht ein Ersatzschalt-
bild aufgestellt. Unter der Annahme, dass die Leitungen alle den gleichen Strom
tragen, kann das Ersatzschaltbild fir die geschirmten Leitungen verwendet wer-
den (siehe Abbildung 3.11). Es wird die Analogie zur Berechnung der Stromtrag-
fahigkeit fur Leitung in der Energietechnik verwendet. Auf diese Weise kann die
Temperatur der Hochvoltleitung im Fahrzeug, zur Verbindung des Elektromotors
und der Leistungselektronik, berechnet werden.
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Zur Berucksichtigung der Reduktion der Warmeableitung durch die benachbarten
Leitungen werden Faktoren eingefuhrt, welche die zusatzliche Erwarmung durch
die benachbarten Leitungen widerspiegeln. Dabei sind die thermischen Wider-
stande der aulieren Isolierung R;, und der Warmeabgabe an die Umgebung R,
zu berucksichtigen.

2 R,_ul? R,£/|2 Ri,/2

2" a
{} L— L \|__y
1 | I \f/
CL p|1 i J_+pp(1: " J'(‘l-p”)CHz lCS J-pi2Ci21 (1-pi2)Ciz J'((1-pi2)Ci22
T -|- e T T -|- -|- +PiCigy -|-
Leiter Innere Isolierung Schirm AuRere Isolierung Umgebung

Abbildung 3.11: Ersatzschaltbild fiir geschirmte Leitungen im Biindel nach [54]

Neben den bereits in Abschnitt 3.2.2 hergeleiteten thermischen Widerstanden
muss fur den Bundelleiter der Warmewiderstand der Luft und der Widerstand flr
die Warmeleitung angepasst werden [56].

Der Gesamtwarmewiderstand der Luft unter Berlcksichtigung von Strahlung und
Konvektion berechnet sich flr den Bundelleiter zu

1
nd - (i (T) + fras(T))

Rin,(T) = (3.55)
Dabei sind f;, und f; die Faktoren zur Reduzierung der Warmeabgabe fur Kon-
vektion und Strahlung aufgrund der Verlegung im Bundel. Fur die Berechnung
des Warmeubergangskoeffizienten flir Konvektion soll weiterhin die Berechnung
nach [39], wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, verwendet werden. Anstelle des bisher
verwendeten Leitungsdurchmessers wird ein Ersatzdurchmesser bestimmt, wel-
cher die Reduktion des Warmetransports an die Umgebung nachbildet. In Abbil-
dung 3.12 werden verschiedene Moglichkeiten zur Berechnung des Durchmes-
sers dargestellt.

Zwickel

i)

Abbildung 3.12: Darstellung der Berechnung eines Ersatzdurchmessers fiir die Konvektion
a) freie Oberflachen, b) umschreibender Kreis, ¢c) umspannender Faden [56]
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Maoglichkeit a) stellt die groRtmaogliche Kuhlflache dar. Es wird erwartet, dass im
Bereich der Zwickel die Luft- und Warmestromung stark behindert werden und
daher die tatsachliche Kuhlflache geringer ausfallt. In b) wird die Kuhlflache durch
einen kompletten Kreis beschrieben. Die sich ergebene Flache kann auch als zu
grol® abgeschatzt werden. Die kleinstmogliche Kuhlflache ist in c) dargestellt.
Hier wird der kleinstmogliche Weg um die drei Leitungen verwendet. Der Ersatz-
durchmesser kann mit d; ~ 2d abgeschatzt werden. Nach [56] soll der Warme-
widerstand der Luft auf eine Leitung bezogen werden, fur die die Kuhlflache 1/3
des Wertes nach c) betragt. Der Faktor fur Konvektion berechnet sich zu

-0+~

FUr die Abschatzung wird davon ausgegangen, dass die Warmestrahlen senk-
recht zur Leitungsoberflache stehen, also radial zur Leitungsachse verlaufen. Wie
in Abbildung 3.13 dargestellt, sind dementsprechend nur 2/3 der Leitungsober-
flache am Warmetransport beteiligt. In dem Bereich der sich beriihrenden Leitun-
gen wird so viel Warme an die benachbarten Leitungen abgegeben, wie empfan-
gen wird. Es findet kein Warmetransport statt, da auch kein Temperaturunter-
schied zu erwarten ist.

Abbildung 3.13: Warmetransport durch Strahlung im Leitungsbiindel [56]

Theoretisch strahlen Oberflachen nicht nur senkrecht sondern in alle Richtungen.
Weitere Untersuchungen, wie in [57] oder [58] zeigen, dass die exakt berechne-
ten Werte nur wenig von 2/3 abweichen. Somit gilt fir den Faktor der Warme-
strahlung:

2
E=§ (3.57)
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Wédrmewiderstand der duBeren Isolierung

Die exakte Bestimmung des Warmewiderstandes ist nicht einfach moglich. Die
Leitungsoberflache der Isolierung kann nicht als isotherm aufgefasst werden, da
sie nur circa 2/3 der Warme an die Umgebung abgibt. Es wird eine Naherungslo-
sung verwendet. Es gelten dafur die Annahmen, dass in den drei Leitungen die
gleiche Verlustwarme erzeugt wird und die je Flachenelement abgegebene War-
me als konstant angenommen werden kann.

Das Verhaltnis zwischen der warmedammenden Schicht (Isolierung und Aufl3en-
mantel d) und des Innenleiters D, kann als sehr gering angenommen werden.

Durch die gute Warmeleitfahigkeit des Leitermaterials kann das Temperaturgefal-
le im Leiter vernachlassigt und die Leiteroberflache als isotherm angenommen
werden. Bedingt durch die Symmetrie ist es ausreichend, nur den Sektor BOA zu
betrachten (Abbildung 3.14). Durch die getroffenen Annahmen sind an der War-
meleitung zwischen Leiter- und Leitungsoberflache nur die warmedammenden
Schichten im Bereich des Sektors BOD beteiligt. Die Grole des Sektors kann
durch den Bogen (180° — ¢) beschrieben werden.

Leiter

Isolierung

a) : b)

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung eines Biindelleiters
a)(d—-d;)/d;,—>0,®&—-60°b)(d—-d;)/d;, - oo, ®— 30°[56]
Wird im betrachteten Fall das Verhaltnis der warmedammenden Schichten zum
Leiterdurchmesser bis aufx = 0 verkleinert, so verschiebt sich der Punkt D
nach C. Daher betragt der Winkel ¢ = 60°C. Der Warmewiderstand fur die ge-
blindelte Verlegung von drei Leitungen, wird folgendermalien angepasst:

3
Rges = fquth = ERth (3.59)
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mit dem Reduktionsfaktor f, in Abhangigkeit des Winkels ¢

180°

fo = T80°— ¢ (3.60)

Der Warmewiderstand kann sich somit fir den Extremfall x = 0 bis auf das
1,5-fache vergroRRern.

Mit den Korrekturfaktoren wird das Ersatzschaltbild fir die geschirmte Leitung so
angepasst, dass ebenfalls die Temperatur fur drei Leitungen im Bundel berech-
net werden kann. Die Verlegung der Leitungen im Bulndel reduziert die kihlende
Oberflache um etwa 30 Prozent. Zusatzlich wird auch das Warmefeld im Inneren
der Leitung gestort, sodass der Warmewiderstand sich auf das maximal 1,5-
fache des urspriinglichen Wertes erhoht. Auf diese Weise kann der Worst-Case-
Fall bzw. der Fall mit der hochsten zu erwartenden Temperaturerhbhung abgelei-
tet werden.

3.4.2 Mehradrige Leitungen

Im vorherigen Abschnitt wurde die Reduktion der Stromtragfahigkeit durch die
benachbarten Leitungen bei Verlegung dreier Leitungen im Bundel betrachtet.
Die Annahme, dass alle Leitungen gleich belastet sind, ist fir die 3-
Phasenleitung zulassig, werden aber mehradrige Leitungen betrachtet, welche
z. B. fur die Ladung der Batterie oder fur die Verbindung zwischen Batterie und
Leistungselektronik verwendet werden, sind unsymmetrische Aufbauten und Be-
lastungen moglich. Durch die ungleichmaRige Belastung muss ebenfalls die
Warmeleitung zwischen den Leitungen betrachtet werden. In der Literatur werden
verschiedene Ansatze verwendet, um die Strombelastbarkeit zu berechnen. Vor
allem werden numerische Verfahren und Korrekturfaktoren angewandt [59, 60].
In dieser Arbeit wird die Modellierung auf Basis thermischer Ersatzschaltbilder
durchgefuhrt, dafur werden die Ansatze aus [61-64] verwendet.

Das Ersatzschaltbild fur geschirmte Leitungen muss um die thermischen Wider-
stande fur die Fullung und die Warmeleitung zwischen den Leitern erweitert wer-
den (siehe Abbildung 3.15). Die Widerstande und Kapazitaten fur den Leiter, die
innere Isolierung, den Schirm, den Mantel und der Warmeleitung an die Umge-
bung werden mit den bekannten Gleichungen aus Abschnitt 3.2.4 berechnet.
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Abbildung 3.15: Ersatzschaltbild fiir mehradrige Leitungen am Beispiel

einer dreiadrigen Leitung nach [63]
Zur Bestimmung der Koppelwiderstande zwischen den Adern und in der Fillung,
werden Zusammenhange aus der Physik genutzt, welche auch fir elektrische
Felder gelten und die Temperaturverteilung in der Leitung als stationares Poten-
tialfeld darstellen. Die Warmewiderstande konnen wie Leitwertbelage berechnet
werden und es gelten die in Abbildung 3.16 dargestellten Elektrodenkonfiguratio-
nen. Diese Annahme ist gultig, da nur die Feldverzerrung relevant ist und sich die
Warmewiderstande flr bestimmte Isothermenkonfigurationen, analog zu den
elektrischen Leitwerten, berechnen lassen. In Abhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit des Fullmaterials und der Isolation kdnnen mit den in [64] definierten Leitwer-
ten die thermischen Widerstande berechnet werden. Dazu werden Formfaktoren
bestimmt, welche nur von der Geometrie abhangig sind.

Schirm Fillung Ader

a) b)

d

S S

Abbildung 3.16: Elektrodenkonfiguration zur Bestimmung der Koppelwiderstinde
a) zwischen Leiter und Schirm b) zwischen zwei Leitern [63]
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Ausgehend vom thermischen Widerstand fur eine zylindrische Leitung (Gleichung
(3.31)), der Elektrodenkonfiguration aus Abbildung 3.16 a) und der Verwendung
der stereographischen Projektion ergibt sich der Warmewiderstand fur die Ful-
lung, zwischen Leiter und Schirm, zu

r 1 N df +df —4nj
F =5 p» - acos 24,4, (3.61)

Mit der Konfiguration aus Abbildung 3.16 b) kann der Warmewiderstand zwi-
schen zwei Leitern bestimmt werden. Unter der Verwendung der Spiegelungsme-
thode und Transformation ergibt sich:

1 <w-(d}—w2+d§)>

R = ——-acosh .

A,

mitw = Znsingzx/g-rm

Fur das transiente Verhalten muss ebenfalls die Kapazitat fur das Fullmaterial
bestimmt werden. Im Gegensatz zu den anderen Kapazitaten wird hier keine Auf-
teilung vorgenommen. Stattdessen wird die effektive Flache aus der Differenz
zwischen der Fullung und der aus den Adern resultierenden Flache berechnet.

T

Ascy = % (nrf —n(r + 1)?) - ¢ (3.63)
FUr das in Abbildung 3.15 gezeigte Ersatzschaltbild sind alle Elemente berechnet
worden. Im Vergleich zur Modellierung der Blindelleiter in Abschnitt 3.4.1 kdnnen
hier ebenfalls unsymmetrische Anordnungen und Belastungsfalle bestimmt wer-
den. Abhangig von der Geometrie muss der mittlere Radius r;,, fur die jeweilige
Konfiguration berechnet werden.

3.5 Elektrisches Leitungsmodell

Neben dem thermischen Verhalten muss ebenfalls das elektrische Verhalten be-
rucksichtigt werden. FUr hochfrequente Vorgange sind beispielsweise in
[65-68] fundierte Untersuchungen durchgefihrt worden. Im Fahrzeug sind
Schaltvorgange der Verbraucher von minimal 100 ys zu erwarten, was einer ma-
ximalen Schaltfrequenz von 10 kHz entspricht [69]. Im Folgenden werden die
elektrischen Modelle fur konventionelle und geschirmte Leitungen erstellt. Dabei
wird auf die notwendigen Parameter unter Berucksichtigung der fahrzeugtypi-
schen Anwendungen eingegangen.
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3.5.1 Elektrisches Verhalten konventioneller Fahrzeugleitung

In [70] werden die Einflussgrofden im relevanten Frequenzbereich aufgezeigt. Die
Kapazitat wird aufgrund der langsamen Vorgange im Fahrzeug vernachlassigt.
Der elektrische Widerstand wird temperaturabhangig modelliert. Zur Nachbildung
des dynamischen Verhaltens wird die Langsinduktivitat mit berucksichtigt. Die
Leitung wird mit dem in Abbildung 3.17 gezeigten Ersatzschaltbild modelliert.

i(z,t) R'dz L'dz i(z+dz,t)

u(z,t) l l u(z+dz,t)

G O

Abbildung 3.17: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir eine Leitung [66]

Dieser Ansatz ist zulassig solange die Lange der Leitung wesentlich kurzer als
die kleinste betrachtete Wellenlange ist. Fur schnellere Vorgange mussen die
Ersatzschaltbilder kaskadiert werden. Dabei ist die Regel zu beachten, dass flr
eine maximale Leitungslange l,,,,, in Abhangigkeit von der Ausbreitungsge-
schwindigkeit c gilt

c

fmax

(3.64)

&=

lnax <
Fir k wird ein Wert von 10 angenommen, daraus ergibt sich mit einer maximalen
Frequenz von 10 kHz eine mogliche Leitungslange von 3000 m [71]. Realistische
Leitungslangen liegen maximal bei ca. 5 m. Fur die folgenden Untersuchungen
werden quasistationare Zustande angenommen. Der Widerstand berechnet sich
als temperaturabhangiger Widerstand zu:

p
- A_t : (1 +ap- (T, - Tref)) (3.65)

RI
Die Induktivitdt kann durch material- und geometriespezifische Eigenschaften
berechnet werden. Fir eine zylindrische Fahrzeugleitung mit dem Durchmesser
d und der definierten Hohe h Uber der Karosserie, kann abhangig von diesen
beiden Parametern der Faktor

1 2h
I'(h,d) = > arccoshj (3.66)
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berechnet werden. Mit der Annahme, dass die Hohe dem dreifachen Durchmes-
ser entspricht, ergibt sich flr den Induktivitatsbelag in [H/m]

L' = wour - T'(h,d) (3.67)

FuUr die relative Permeabilitat u,. kann der Wert 1 fir PVC angenommen werden
[67].

3.5.2 Elektrisches Verhalten von Hochvoltleitungen

Fur die Nachbildung des elektrischen Verhaltens der Hochvoltleitung muss fur die
Betrachtung der Stromtragfahigkeit auch die Kopplung zwischen Innenleiter und
Schirm bertcksichtigt werden. Das in Abbildung 3.17 gezeigte Ersatzschaltbild
erweitert sich fur zwei Hochvoltleitungen Uber Masse zu dem in Abbildung 3.18
dargestellten.
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Abbildung 3.18: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir zwei iiber Masse

parallel laufende Hochvoltleitungen [72]
Die Selbstinduktivitaten fur den Innenleiter bzw. Schirm werden wie in Gleichung
(3.67) mit dem jeweilig zugehoérigen Radius berechnet. Fur die Koppelinduktivita-
ten zwischen Schirm und Innenleiter muss der Koppelpfad betrachtet werden.
Dieser ist nach [72] der aquivalente Koppelpfad wie flr den Schirm. Daher kann
die Koppelinduktivitat ebenfalls mit Gleichung (3.67) berechnet werden. Die Kop-
pelinduktivitadten zwischen den beiden Innenleitern sind nach [72] nur abhangig
von der Hohe der beiden Leitungen und dem Abstand s;,;, zwischen den Innen-
leitern.
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h;1h
Liz = B <1 +4— LZ) (3.68)
4m SL1L2

FUr den betrachteten Frequenzbereich und der Annahme eines massiven
Schirms werden die Kapazitaten zwischen dem jeweiligen Innenleiter zur der an-
deren Leitung und dem anderen Schirm vernachlassigt. Fur die Kapazitat zwi-
schen Schirm und Masse wird der Faktor aus Gleichung (3.66) mit der Permittivi-
tat e, €, verwendet:

Cénm = €r€o * ['(h, d)™* (3.69)

Die Koppelkapazitat zwischen Innenleiter und Schirm wird Uber

c! 21EL€

nsSn — /. /. N 3.70

Lns (75, /710) ( )
berechnet. Mit den berechneten Elementen kann in Abhangigkeit der Geometrie
und den materialspezifischen Eigenschaften das elektrische Verhalten der Hoch-

voltleitungen im relevanten Frequenzbereich bestimmt werden.

3.6 Kosten- und Gewichtsmodell

Far die wirtschaftliche Bewertung wird ein 6konomisches Modell fur die Leitungen
aufgestellt. Als Einflussparameter werden die Kosten und das Gewicht verwen-
det. Ausschlaggebend fiur das Leitungsgewicht ist die Dichte von Kupfer. Diese
wird mit der entsprechenden Lange der Leitung und dem zugehdrigen Quer-
schnitt multipliziert. Zur naherungsweisen Berucksichtigung der Stecker und Iso-
lierungen wird das Gewicht nochmal um 50 Prozent des Leitungsgewichts erhoht.
Als Dichte von Kupfer p., werden 8,92 g/cm® angenommen [73].

GLeitung =15-A4-1 " pcy (3.71)
Uber das Kupfergewicht werden auch die Leitungskosten (Kpeitung) berechnet.
Dabei werden als Kupferpreis (K.,) 6,20 €/kg angenommen [74]. Hinzu kommt

ein Korrekturfaktor von zwei, der die Isolierung und die Verarbeitung bericksich-
tigt.
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KLeitung =2-A-1l- pcu Keu (3.72)

In Abhangigkeit des Querschnitts ergeben sich mit beiden Gleichungen die in
Abbildung 3.19 gezeigten Verlaufe.
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Abbildung 3.19: Kosten- und Gewichtsfunktion fiir Fahrzeugleitungen
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3.7 Parametrierung und Validierung von Leitungsmodellen

Um die in Kapitel 2.4 hergeleiteten Leitungsmodelle verifizieren zu kénnen, sind
Messungen notwendig. Dafur wird eine mdglichst stérunempfindliche Messme-
thodik gewahlt. Basierend auf diesem Messverfahren werden sowohl die Modelle
fur die konventionelle Fahrzeug- und Hochvoltleitung als auch die Leitungen im
Bindel validiert.

3.7.1 Vorstellung der entwickelten Messmethodik

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten die Temperaturerhdhung in einer Leitung zu
messen. Grundsatzlich kann zwischen einer direkten und indirekten Methodik
unterschieden werden. Die direkte Messung kann beispielsweise uUber Wider-
standsthermometer oder Thermoelemente erfolgen. Dabei muss ein direkter Kon-
takt zwischen Messinstrument und Messobjekt hergestellt werden. Da die Leitun-
gen teilweise sehr kleine Querschnitte haben und die Wechselwirkungen nicht
vernachlassigt werden durfen, werden direkte Messmethoden nicht verwendet
[75].

Aus diesem Grund wird die Temperatur indirekt Uber die Veranderung des
elektrischen Widerstands gemessen. Die Herausforderung hierbei ist, dass die
Messung des Leitungswiderstands bei moglichst geringem Messstrom und bei
gleichzeitiger Belastung der Leitung erfolgt. Zusatzlich kdnnen durch aullere Ein-
flisse erzeugte Luftbewegungen die Messungen verfalschen. Zusatzliche Feh-
lerquellen sind die Kontaktierungen an den Enden, speziell bei der Verwendung
unterschiedlicher Materialien wie Kupfer oder Aluminium und Luftstrémungen, die
zu einer externen Kuhlung der Leitung fihren kénnen. Weiterhin kann Warme
uber Auflageflachen abgefuhrt werden (Abbildung 3.20).

Um den Einfluss genau bestimmen zu kénnen, wird eine 2,5 mm? Leitung mit
konstant 16 A belastet und anschlieRend ihre Lage verandert. Die Warmekapazi-
tat bzw. der transiente Temperaturanstieg verandert sich in Abhangigkeit der La-
ge. Wird die Leitung direkt auf der Tischplatte platziert, findet die Erwarmung
deutlich langsamer statt. Der stationare Endwert hat eine Differenz von 2 °C, be-
dingt durch die bessere Warmeleitfahigkeit der Tischplatte.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden die nachfolgenden Messungen in
einem abgeschlossenen Gehause durchgefuhrt. Zum einen kdnnen die Leitun-
gen frei schwebend in Luft auf gehangen werden und zum anderen existieren
keine Luftstromungen. Auf diese Weise ist die Reproduzierbarkeit der Messun-
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gen gewabhrleistet und der Worst-Case-Fall wird abgebildet, da die Leitung in der
Luft am warmsten wird.
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Abbildung 3.20: Gemessene Temperaturerh6hung in Abhangigkeit

der Auflageflache fiir eine 2,5 mm? Leitung
Die Temperaturmessung erfolgt mit einem Source-Meter Keithley 2400. Fir den
Prufaufbau werden die Stromquelle des Keithley 2400 und parallel dazu eine wei-
tere leistungsstarkere Stromquelle fur die Belastung gemafR Abbildung 3.21 mit
dem Leitungsstlck R; verbunden. Unmittelbar am Leiterstick werden zwei Abgrif-
fe angebracht, die mit den 4-Draht-Messanschlissen am Keithley 2400 verbun-
den sind. In Abbildung 3.21 sind auch die parasitaren Widerstande eingezeich-
net, die durch die zusatzlichen Spannungsabgriffe zustande kommen. Die Wider-
stande R, bis R,, beeinflussen den Strom durch R nicht, da sie in Reihe zu
den Stromquellen geschaltet sind. Die Widerstande R,s und R, bilden mit dem
Eingangswiderstand des Spannungsmessgerates einen Spannungsteiler. Da
letzterer jedoch um einige Grofienordnungen hoher liegt, kann der Einfluss auf
die Messung vernachlassigt werden und wird nicht im Ersatzschaltbild darge-
stellt.
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Leitung in Messbox
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Abbildung 3.21: Messaufbau zur indirekten Temperaturmessung und ESB

Um den Messfehler zu minimieren, wird eine Differenzmessung durchgefihrt.
Hierzu sind drei Spannungsmessungen notwendig, zwei mit abgeschalteter, eine
mit eingeschalteter Stromquelle. Abschlielend werden zwei Messpunkte ver-
wendet, um die Offset-Spannung zu bestimmen. Der dritte Messpunkt wird zur
Bestimmung des Widerstands genutzt. Die Spannungen U;,U,,U; stellen die
nacheinander gemessenen Spannungen mit den jeweils zugehorigen Messstro-
men I, I,, I; dar. Daraus folgt:

U, +U
U, - —1-—3 . _ _
R=_" 2 _2UmUi7Us (3.73)

AI 2']2_11_13

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die sich durch die Temperatur
andernden Leitungswiderstande genau gemessen werden. Der entwickelte
Messaufbau wird fur alle weiteren Messungen verwendet.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die in Kapitel 3 bestimmten Leitungsmodelle
anhand der vorgestellten Messmethodik verifiziert.

3.7.2 Verifikation der Modelle fiir konventionelle Fahrzeugleitungen

Zur Validierung des entwickelten Leitungsmodells werden verschiedene Fahr-
zeugleitungen vermessen. Exemplarisch wird hier eine konventionelle Fahrzeug-
leitung mit einem Querschnitt von 2,5 mm? mit Stromen bis 30 A belastet und si-
muliert. Der maximale Stromwert wird gewahlt, damit keine Temperaturen er-
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reicht werden, welche zu einer Schadigung der Leitung flhren koénnten. Die
Messzeit betragt 15 Minuten, da in dieser Zeit auf jeden Fall ein stationarer End-
wert erreicht wird. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ist in Abbil-
dung 3.22 dargestellt.
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Abbildung 3.22: Statische Temperaturerh6hung einer 2,5 mm? Leitung
fiir verschiedene Stromstarken

Die Abweichung zwischen Messung und Simulation ist sehr gering. Erst bei ho-
heren Stromen, die zu einer Uberlastung der Leitung fiihren, werden die Abwei-
chungen sichtbar. Der maximale Fehler liegt bei 2 °C fur Strome uber 20 A. Die
Differenz resultiert nicht nur aus den oben genannten Schwierigkeiten im
Messaufbau, sondern ebenfalls daher, dass die genauen Materialkennzahlen fur
den Leiter und die Isolation nur schwer zu bestimmen sind.

Zusatzlich zum stationaren Verhalten kann ebenfalls der transiente Verlauf ge-
messen werden. Fur die gleiche Leitung wird der Temperaturverlauf Gber der Zeit
aufgenommen. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ist fur verschie-
dene Stromstarken in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.23: Transiente Temperaturerhéhung einer 2,5 mm? Leitung
fiir verschiedene Stromstarken
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Die langsame Temperaturerhéhung Uber der Zeit wird durch das Simulationsmo-
dell fur alle Belastungsfalle sehr gut abgebildet. Die kleinen resultierenden Ab-
weichungen werden auf die unvermeidbaren Messfehler und die Ungenauigkeit
bei der Wahl der materialspezifischen Parameter der Leitung zurtuckgefuhrt.

3.7.3 Verifikation der Modelle fur Hochvoltleitungen

Zur Verifikation des Simulationsmodells flr Hochvoltleitungen wird exemplarisch
eine 25 mm? Aluminiumleitung mit 200 A belastet. Nach dreil3ig Minuten wird
auch der Schirm mit einem Strom von 30 A belastet. Abbildung 3.24 zeigt die
Temperaturerh6hung fur Messung und Simulation.
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Abbildung 3.24: Belastung Innenleiter und Schirm; Vergleich von Messung und Simulation
fiir eine 25 mm? Hochvoltleitung aus Aluminium
Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind sehr gering. Der

Temperaturanstieg nach zusatzlicher Belastung des Schirms wird genau nach-
gebildet.

3.7.4 Verifikation der Modelle fiir Leitungen im Biindel

Verifikation Biindelleiter

Fir die Verifikation der Modelle fur die Bundelleiter wird eine RG58 HF-Leitung
als Bundel aus drei Leitern analysiert. Es wird dieser Leitungstyp verwendet, da
schon bei geringen Stromstarken relevante Temperaturanstiege gemessen wer-
den konnen. Alle drei Leitungen werden mit demselben Strom belastet und an
einer Leitung wird die Temperatur gemessen. Exemplarisch wird das Bundel mit
10 A und 15 A bestromt. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt
eine gute Ubereinstimmung des Verlaufs fir die ersten Minuten, der statische
Endwert ist unterschiedlich (Abbildung 3.25).
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Abbildung 3.25: Vergleich Messung und Simulation bei Biindelleitern
aus RG58-Leitungen
Die Abweichungen kénnen aus den vereinfachten Modellierungsmethodiken mit
den Korrekturfaktoren resultieren. Die Messung wurde in diesem Fall nur mit ei-
ner Stromquelle durchgefuhrt und beide Leitungen parallel geschaltet, sodass auf
beiden Leitungen derselbe Strom flielen sollte, dies wurde aber nicht nachge-
wiesen. Fur die Dimensionierung sind die Abweichungen jedoch unkritisch.

Verifikation mehradrige Leitungen

Das Model fur mehradrige Leitungen wird am Beispiel einer dreiadrigen 2,5 mm?
Leitung verifiziert. Die Geometrischen und materialspezifischen Parameter sind in
Abbildung 3.26 dargestellt.

Spezifischer Widerstand: p=1,7857e-8 mQ
Linearer Temperaturkoeffizient: ar=3,93e-3 1/K
Warmeleitfahigkeit Leiter: A=386 W/mK
Warmeleitfahigkeit innere Isolierung: A=0,24 W/mK
Warmeleitfahigkeit Flllung: A=0,2 W/mK
Warmeleitfahigkeit auf3ere Isolierung:  A;=0,21 W/mK
Warmekapazitat Leiter: c= 3,43e6 Ws/m3K
Warmekapazitat innere Isolierung: ci=2,1e6 Ws/m3K
Warmekapazitat Fullung: c=2,1e6 Ws/m3K

— Zmm N Warmekapazitat aulere Isolierung: Cia=2,245e6 Ws/m*K

——7,3mm———»

¢ 10mm——»

Abbildung 3.26: Geometrische und Materialspezifische Parameter
einer mehradrigen Leitung (3x2,5mm?)
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Beim Vergleich zwischen Messung und Simulation wird besonders auf die Nach-
bildung der unsymmetrischen Belastung eingegangen, indem erst eine Leitung,
dann zwei Leitungen und dann alle Leitungen mit 30 A bestromt werden. Mes-
sung und Simulation stimmen fir die mehradrigen Leitungen sehr gut Uberein

(siehe Abbildung 3.27).
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Abbildung 3.27: Vergleich Messung und Simulation einer
mehradrigen Leitung (3x2,5mm?) mit 30 A
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4 Modellierung der Bordnetzkomponenten

Fur die Auslegung von Bordnetzen sind Modelle aller stromfuhrenden Kompo-
nenten notwendig. Fur Verbraucher (PC1), Wandler, Sicherungen (S1), Kontakte
(K1, K2) und Batterie (Bat) mussen Simulationsmodelle erstellt werden. Exempla-
risch ist in Abbildung 4.1 eine Verbindung zwischen Batterie und einem Verbrau-
cher dargestellt.

L1

I K1 U1 S1 K2
r'w—»:'_ U2 Temperatur T, T
—> —> = —
Bat AViq AV AV, AV, 8 lVPm

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung Kfz-Bordnetz

In dieser Arbeit soll nicht auf die detaillierte physikalische Modellierung der ein-
zelnen Komponenten eingegangen werden. Stattdessen werden die hier verwen-
deten Ansatze skizziert. Der Abstraktionsgrad der einzelnen Modelle ist ausrei-
chend, um Detailfragen zu klaren kann allerdings die Komplexitat erhoht werden.
Die Methodik, welche im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird, bertcksichtigt die
Substitution der verschiedenen Modellkomplexitaten.

Fur die Modellierung der Batterie wird eine Konstantspannungsquelle mit Innen-
widerstand verwendet. Dynamische Lade- oder Entladevorgange werden nicht
weiter berlcksichtigt. Die Kontakte werden als ohmscher Widerstand modelliert.
Das Derating-Verhalten wird nicht nachgebildet. Auch die Sicherung wird als
ohmscher Widerstand modelliert.

4.1 Modellierung von Verbrauchern

In diesem Abschnitt werden Maoglichkeiten zur Modellierung von Kfz-
Leistungsverbrauchern untersucht. Ziel ist es, die Stromaufnahme flr jeden Zu-
stand und Zeitpunkt korrekt nachzubilden. Prinzipiell kdnnen drei Ansatze um
Verbraucher nachzubilden unterschieden werden [11]. Die erste Moglichkeit ist
die Erstellung eines physikalischen Modells, welches den Verbraucher mdglichst
exakt nachbildet und die einzelnen Unterkomponenten modelliert. Eine zweite
Variante ist die Entwicklung eines messtechnisch abgesicherten Verhaltensmo-
dells, welches alle moglichen Zustandswechsel beinhaltet. Um einen geringen
Komplexitatsgrad erzielen zu konnen, wird in dieser Arbeit eine dritte Moglichkeit
verwendet, in welcher ein Verhaltensmodell entwickelt wird, welches das stati-
sche Langzeitverhalten und die kritischen zeitlichen Zustandsubergange berutck-
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sichtigt. Dabei hat hier ein kritischer definierter Ubergang immer eine sehr
schnelle Verhaltensanderungen mit hohen Stromen zur Folge. Allgemein kénnen
damit alle Verbraucher im Fahrzeug wie in Abbildung 4.2 dargestellt beschrieben
werden.

Leistungsanschliisse
Uk

=
o

Steuersignale StorgroRRen
S1..m Z1..n

Verbraucher

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Modellierung von Leistungsverbrauchern

Uber die Leistungsanschliisse kdénnen die Stromaufnahme, die Spannung und
die daraus resultierende Leistung bestimmt werden. Die Steuersignale S; ,, ver-
setzen die Komponente in kritische Zustande, welche den hdchsten Leistungs-
bedarf erwarten lassen. Da fur die Logikkomponente mit einer geringen Leistung
zu rechnen ist, wird die Stromversorgung dieser Komponente den Steuersignalen
zugeordnet. Zusatzlich werden Anschlusse fur Storgrofien Z; ,, definiert, welche
den Verbraucher in Zustande auflRerhalb des normalen Betriebszustands verset-
zen kénnen. Es wird angenommen, dass die einzelnen Zweige keine Abhangig-
keiten untereinander aufweisen. [B13]

4.1.1 Statisches Verhalten

Im statischen Modell wird nur der eingeschwungene Zustand berucksichtigt. Die
Einstellung erfolgt Uber einen festen Satz aus Eingangsgrofien. Dabei ergibt sich
die Stromaufnahme als Funktion der anliegenden Spannung.

Lise(U;)) = F(U;) A Sy = konst,Zy , =0 (4.1)

Das statische Verhalten der Verbraucher kann meistens in eine von drei Klassen
eingeordnet werden: spannungsunabhangig, resistiv oder leistungsgeregelt. Zu-
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satzlich muss ebenfalls der Einfluss der Steuersignale untersucht werden, um die
maximale Stromaufnahme abbilden zu kénnen.

Li(S)) = Fi(S1) A Uj=konst,S,,, =konst,Z; , =0

: E - (4.2)
Lit(Sm) = Fi(Sym) A Uj=konst,S n-1) = konst,Z; , =0

Auf diese Weise kdnnen alle Zustande bestimmt werden. Nicht untersuchte Zu-
sammenhange werden aus den bekannten Messdaten interpoliert.

4.1.2 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten von Leistungsverbrauchern ist deutlich schwieriger zu
modellieren, als bereits eingeschwungene Zustande. Ein dynamischer Zustand
beschreibt die Uberfihrungsfunktion von einem statischen Zustand zu einem an-
deren statischen Zustand. Die Ubergange werden sowohl durch die Eigendyna-
mik des Aktors, als auch die Logik des Steuergerates beeinflusst. Aufgrund des-
sen steigt die Anzahl an notwendigen Messungen fur deren Approximation zur
Abdeckung aller moglichen Zustandsubergange. Denn nur die Zustandsubergan-
ge mit einem dynamischen Strom groRer als der maximale statische Strom sind
relevant. Diese Uberhéhung kann aufgrund der physikalischen Eigenschaften
des Leistungsverbrauchers entstehen. Meistens kann dieser Zustand durch den
Anlaufvorgang bzw. Einschaltvorgang beschrieben werden. Der Stromverlauf
kann mit einer zeitabhangigen Funktion approximiert werden. [B13]

Ij,dyn = F}',dyn (Ij,stlf Ij,stZ: t) (4.3)

Zusatzlich wird die Eingangsbeschaltung der Komponente nachgebildet. Insbe-
sondere bei der Betrachtung der Spannungsstabilitat hat diese teilweise eine
stitzende Wirkung auf das Bordnetz. Die Elemente kdnnen meistens aus der
Sprungantwort des Systems bestimmt und mit einer aquivalenten Beschaltung
aus Kapazitaten und Induktivitaten nachgebildet werden.

4.2 Modellierung der Wandler

In der Literatur kdbnnen verschiedene Ansatze fur die Modellierung von Wandlern
gefunden werden [76—80]. Fur die Auslegung von Bordnetzen unter Bertcksichti-
gung der Spannungsstabilitat und Stromtragfahigkeit sind Verhaltensmodelle
ausreichend. Dabei werden lediglich das Ubersetzungsverhaltnis und der Wir-
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kungsgrad n des Wandlers berlcksichtigt. Es ergibt sich der Ausgangsstrom in
Abhangigkeit der Nennleistung, des Wirkungsgrads und der Ausgangsspannung.

NPy = Pour = NMVinlin = Vourlout

_ 77Vinlin (4.4)
- IOut - V
out

Die verhaltensbasierte Modellierung beruht auf dem Prinzip der Vierpoltheorie.
Der Wirkungsgrad wird auf der Basis von Werten aus Datenblatter in [81] und
[82] in Abhangigkeit der Nennleistung approximiert. Abbildung 4.3 zeigt den be-
rechneten Wirkungsgrad und die Punkte aus den Datenblattern.
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Abbildung 4.3: Angenommener Wirkungsgrad von DC/DC-Wandlern in
Abhangigkeit von der Nennleistung

4.2.1 Kosten- und Gewichtsmodell

Zur Bestimmung der Gewichts- und Kostenfunktion gibt es in der Literatur ver-
schiedene Ansatze. In [83] werden beispielsweise die Kosten auf Grundlage von
Topologien in Abhangigkeit der notwendigen Bauelemente berechnet. Diese
Granularitat ist fur die hier bendétigten Bewertungsfunktionen allerdings zu hoch.
Die Gewichts- und Kostenfunktion kénnte ebenfalls durch Interpolation von be-
kannten Werten aus Datenpunkten aufgestellt werden. Es lie3en sich allerdings
keine belastbaren Daten finden. Um dennoch die Methodik analysieren und an-
wenden zu konnen, werden die folgenden fiktiven Kosten und Gewichtsfunktio-
nen angenommen. Es wird erwartet, dass durch die Nutzung von Synergieeffek-
ten die Anschaffungskosten deutlich unter den dargestellten Werten liegen. Um
eine Funktion abbilden zu kdnnen, werden die Kosten flur die folgenden Untersu-
chungen mit
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€
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approximiert. Das Gewicht wird als lineare Funktion dargestellt
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Abbildung 4.4: Kosten- und Gewichtswerte in Abhdngigkeit von der Nennleistung

Um auch Unstetigkeit untersuchen zu konnen, wird angenommen, dass oberhalb
von 1 kW ein stabileres Gehause und eine Flussigkeitskihlung notwendig wer-
den und daher eine hohere Kostenfunktion zu erwarten ist. Fir Nennleistungen
ab 1 kW wird daher Gleichung (4.7) angenommen.

€ €
KPnenn>1kW(Pnenn) = 5,76e7° anzenn + 913_4WPnenn + 52€ (4.7)

Mit Gleichung (4.7) wird ein etwas anderes Verhalten als mit Gleichung (4.5) ab-
gebildet. Auf diese Weise kann die entwickelte Methodik ebenfalls mit unstetigen
Kostenfunktionen getestet werden. Die Ergebnisse sind nicht gleichzusetzten mit
realistischen Preisen, da keine Synergieeffekte oder Preisreduzierungen berick-
sichtigt werden. Fur die Erprobung der Methodik ist dies allerdings nicht notwen-
dig. Abbildung 4.5 stellt den Verlauf fur Leistungen ab 1 kW dar. Der Verlauf wird
als annahernd linear angenommen.
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5 Simulation in der Bordnetzentwicklung

Um vollstandige Bordnetze oder auch Teiltopologien simulieren zu konnen, ist
eine Simulationsumgebung notwendig. Fur die vorgestellten Modellierungsgrund-
lagen wird die Simulationssprache gewahlt. Zusatzlich ist eine fundierte Daten-
grundlage zur Simulation von Bordnetzen notwendig.

5.1 Auswahl der Modellierungssprache

Zur Modellierung von physikalischen Systemen unter Berucksichtigung der Erhal-
tungssatze konnen typischerweise MATLAB-Simscape [84], SPICE [85] oder
VHDL-AMS [86] verwendet werden. Alle Schaltungssimulatoren basieren auf den
Kirchhoff’'schen Gesetzen und kdnnen Strome bzw. Warmeleistungen und Span-
nungen bzw. Temperaturen an definierten Knoten berechnen. Dabei kénnen die
zeitlichen Verlaufe dargestellt werden. Das Berechnungsprinzip aller Sprachen ist
die numerische Losung nichtlinearer gewohnlicher Differentialgleichungssysteme,
wobei diese entweder direkt implementiert oder aus Ersatzschaltbildern erzeugt
werden konnen.

Da die Modellerstellung automatisiert auf Basis von Netzlisten erfolgen soll, ist fur
die aulere Programmierumgebung MATLAB vorgesehen. Um Schnittstellen zu
reduzieren und mdgliche Ubersetzungsprobleme zu minimieren, wird fur die Mo-
dellierung Simscape verwendet. Der Vorteil ist, dass viele Modelle bereits vor-
handen sind, aber auch eigene Modelle erstellt werden konnen, welche direkt
uber Differentialgleichungen implementiert werden konnen, sodass die in Kapitel
2.4 und 4 beschriebenen Modelle gut integriert werden kdnnen.

5.2 Datengrundlage

Fur die Erstellung des Gesamtmodells sind verschiedene Programmmodule not-
wendig. Im ersten Teil werden alle fur das Simulationsmodell bendétigten Informa-
tionen aus der KBL-Datei eingelesen und in strukturierten Datenbanken fur jede
Objektklasse hinterlegt. Das Datenmodell enthalt alle notwendigen Informationen
uber Leitungen, Sicherungen, Kontakte und Verbraucher. Zusatzlich wird ein
Verweis des jeweiligen Objekts auf das zugehorige Simulationsmodell erzeugt,
sodass eine direkte Zuordnung der Komponente zu einem Modell moglich ist. Die
Modelldateien mussen vorab in einer Bibliothek abgelegt werden. Auf diese Wei-
se kdnnen Modelle einfach ausgetauscht oder erweitert werden. Fir Leitungen
und Kontakte wird jeweils nur ein allgemeines Modell abgelegt, welches durch
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die in der KBL-Datei enthaltenen Geometrie- und Materialinformationen parame-
triert wird. Fur die Komponenten und Sicherungsboxen wird nur die Anzahl der
Pins aus der KBL-Datei entnommen. Weitere Parameter und Funktionsweisen
mussen vorab in der Modellbibliothek hinterlegt werden wie beispielsweise die
innere Verschaltung [B8]. Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Prozessablauf
zur Simulation von Bordnetzen.

Analyse der Ergebnisse
Datengrundlage T Uberpriifen von

Simulationsmodel )
< e Temperatur jeder

Topologie e (MATLAB® Simulation | Leitung

(KBL- Simulations- || Verbraucher- Simscape) i s brall

Daten) modelle informationen . pannungsabfall am
Verbraucher

Abbildung 5.1: Schematischer Prozessablauf zur Simulation von Bordnetzen

Als Datengrundlage fur die Beschreibung von Bordnetzen und Teiltopologien wird
die Kabelbaumliste (KBL) verwendet. In einer KBL-Datei sind alle Topologiein-
formationen enthalten sowie die geometrischen und materialspezifischen Eigen-
schaften der Leitungen. Auf diese Weise ist ein einfacher Austausch von Kabel-
baumdaten moéglich. Dieses XML-Dateiformat (Extensible Markup Language) ist
unter dem Namen STEP AP 212 standardisiert. Aktuelle Entwicklungen zeigen
zudem eine stetige Verbesserung der Datenqualitat und eine weiterfUhrende In-
tegration zusatzlicher Daten wie beispielsweise Informationen Uber elektrische
Verbraucher [87]. Bis diese Informationen flachendeckend eingearbeitet sind,
mussen die Leistungsdaten der Verbraucher in einer separaten Datenbank abge-
legt werden [88].

Die automatisierte Simulationserstellung kann Uber das standardisierte XML-
Format gut durchgeflihrt werden. Beispielsweise wird in [89] ein Modellierungs-
vorschlag mit der Graphentheorie mit Modelica [90] betrachtet. Die in [89] vorge-
stellte Methodik erzeugt zunachst ein Datenmodell, welches in Form einer Adja-
zenzmatrix abgelegt wird. Aus der Matrix kdnnen dann automatisiert Simulati-
onsmodelle des Bordnetzes erstellt werden. Der in dieser Arbeit entwickelte Da-
tenprozess erzeugt mit MATLAB eine Netzliste aus den KBL-Daten und verknUpft
die Stecker mit den zugehdrigen Informationen Uber die Verbraucher [53, 91].
Aus der Netzliste wird dann ein MATLAB-Simscape Bordnetzmodell erstellt und
simuliert. Als Ergebnis werden fur jede Leitung die Temperatur und der Span-
nungsabfall an jeder Komponente angegeben.
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5.3 Anwendung der Simulation zur Dimensionierung von Bordnetzen

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik zur Simulation von Bordnetzen
angewandt. In Abschnitt 5.3.1 werden die Einsatzmdglichkeiten der Simulation
fur konventionelle Bordnetze aufgezeigt. Dazu werden zuerst die Leitungen in nur
einem Strang des Bordnetzes dimensioniert. Dieser kleine Ausschnitt wird unter-
sucht um die prinzipielle Vorgehensweise fur die Dimensionierung zu erlautern.
Zuerst werden die Messergebnisse vorgestellt und anschliellend die darauf ba-
sierenden Simulationen gezeigt. Anschlieend wird ein groReres Teilbordnetz
analysiert um die Vorteile der Methodik darzustellen.

Abschnitt 0 macht den Nutzen des Einsatzes der Simulation fir Hochvoltnetze
deutlich. Zusatzlich zu den bereits in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Vorteilen,
wird der Einfluss des Schirmstroms und der Nachbarleitungen auf die Hochvolt-
leitungen untersucht.

5.3.1 Einsatzmodglichkeiten der Simulation fiir konventionelle Bordnetze

Im Bereich des konventionellen Bordnetzes wird hier gezeigt, wie Leitungsstran-
ge dimensioniert werden konnen. Exemplarisch wird dafur ein Aufbau aus Kih-
lerlUfter, Batterie und Leitung verwendet. Der Lufter wird dabei unter Verwendung
der Modellierungstechnik aus Abschnitt 4 nachgebildet. Abschliellend wird ein
grolReres Teilbordnetz aus sechs Verbrauchern simuliert und der Vorteil und die
verschiedenen Maoglichkeiten der Methodik dargestellt.

Dimensionierung der Versorgungsleitung zum Kiihlerliifter

Der Kuhlerlufter sorgt daftr, dass bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten und
zu hohen Motortemperaturen, die Warme des Motors abgefihrt wird. Er gehort
zu den Grundlastverbrauchern und Iasst sich unter Laborbedingungen gut betrei-
ben. Das Motorsteuergerat regelt, abhangig von Faktoren wie Fahrzeugge-
schwindigkeit, Motor- und Umgebungstemperatur, die Geschwindigkeit des LUf-
ters und damit die Saugleistung. Abbildung 5.2 zeigt schematisch die Anbindung
des Lufters an die Versorgungsspannung und das Motorsteuergerat.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Anbindung des Kiihlerliifters ans Bordnetz

Die Steuerung erfolgt Uber ein PWM-Signal und uber das Tastverhaltnis wird die
Kahlleistung gesteuert. Die Strome auf dieser Leitung sind relativ gering, sodass
fur die Dimensionierung der Leitungen zum Lifter nur die Versorgungsleitungen
betrachtet werden. Um diese optimal auslegen zu kénnen, muss das elektrische
Verhalten des Lifters bestimmt werden. Wenn die Stromaufnahme bekannt ist,
kann die Simulation mit verschiedene Querschnitte und Leitungsmaterialien
durchgefuihrt werden. Unter der Berlcksichtigung der Strombelastbarkeit und
dem Spannungsabfall kann dann die optimale Leitungskonfiguration ausgewahit
werden.

Damit die Stromaufnahme des Lufters genau bestimmt werden kann, missen
Messungen durchgefuhrt werden. Wie in Abschnitt 4 beschrieben, werden ver-
schiedene Konfigurationen getestet, um die maximale Stromaufnahme angeben
zu kénnen. Um alle Falle zu testen, werden verschiedene Eingangsspannungen
und Tastverhaltnisse eingestellt und der zugehoérige Strom gemessen. Der
Messaufbau ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt. Das Steuergerat wird
durch den Signalgenerator nachgebildet. Der Lufter wird aus dem Ruhezustand
Uber die sprungartige Anderung des Tastverhaltnisses von 0 Prozent auf
100 Prozent auf seine Nennleistung gebracht. Die Versorgung erfolgt Uber eine
Konstantspannungsquelle.

Signalgenerator

i Ml Kihlerlufter
0 Q Oszilloskop

\ A
DC-Quelle o~

“4}0’;% 0O O

Abbildung 5.3: Messaufbau fiir Kiihlerliifter mit separatem Steuergerat
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Die in Abschnitt 4 beschriebenen moglicherweise auftretenden Fehler wie das
Blockieren des Lufters durch Fremdkoérper oder die Reduzierung der Luftzirkula-
tion durch geringe Abstande im Fahrzeug werden nicht betrachtet. Der transiente
Stromverlauf entspricht dem Anlaufverhalten und dem Ubergang in den Dauer-
zustand bei maximalem statischem Stromwert (siehe Abbildung 5.4). Bei Anlauf
werden maximale Strome bis 26 A erreicht, allerdings nur fur wenige Millisekun-
den. Die Stromstarke im stationaren Zustand liegt bei 22 A. Der zugehdrige
Spannungsabfall fir eine Batteriespannung von 12 V ist fur eine 2,5 mm? Kupfer-
leitung dargestellt. Die Zeitverzégerung resultiert aus dem Einschalten des Luf-
ters nach 0,3 Sekunden.

30 12.25
. / = .,
£ 5 N
S g N
» 10 L/ T 11.75
n
—
0 115
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [s] Zeit[s]

Abbildung 5.4: Messung des Stromverlaufs und
der zugehoriger Spannungseinbruch am Liifter (rechts)
Mit den gemessenen Stromdaten kann das Verhaltensmodell fur den Lufter wie
in Abschnitt 4 erstellt werden. Fur die Dimensionierung der Versorgungsleitung
werden drei verschiedene Querschnitte (2,5 mm?, 4 mm? und 6 mm?) und die Lei-
termaterialien Kupfer und Aluminium variiert. In Abbildung 5.5 sind der simulierte
Temperaturverlauf und Spannungsabfall dargestellt.
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g & A // """
0] \ /T
a 0115 Ly
IS N s
2 X 24
0
400 500 0 8 10 12 14 16
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- =+ 2,5 mm? Kupfer - = - 4 mm? Kupfer = = 6 mm? Kupfer
—— 2,5 mm? Aluminium —— 4 mm? Aluminium —— 6 mm?2 Aluminium

Abbildung 5.5: Temperaturerh6hung (links) und Spannungsabfall (rechts)
fiir verschiedene Querschnitte

Das Stromprofil wird nach 15 Sekunden weiter mit konstant 22 A fortgefuhrt und
die Leitung bis zum Erreichen des stationaren Zustandes belastet. Wird davon
ausgegangen, dass die Temperatur im Motorraum maximal 85 °C betragt und die
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Grenztemperatur der Leitung bei 105 °C liegt, so darf die Temperaturerhhung
nicht Gber 20 °C liegen (Grenztemperatur). Fur die kurzzeitige Belastung beim
Anfahren des Lufters, steigt die Temperatur nicht nennenswert an. Wird der LUf-
ter weiterhin konstant betrieben, ist der Querschnitt von 2,5 mm? zu klein und
Uberhitzt. Die Auslegung der Leitung mit einer 4 mm? Aluminiumleitung liegt unter
der Temperaturgrenze. Fur den Spannungsabfall liegt der Unterschied zwischen
der Kupfer- und Aluminiumleitung bei 40 Prozent. Fur die Wahl des Querschnitts
unter Berucksichtigung der Spannungsstabilitdt missen weitere Randbedingun-
gen fur die Minimalspannung bekannt sein.

Simulation von Bordnetztopologien

Neben einzelnen Leitungen konnen auch grofiere Topologien mit der entwickel-
ten Methodik simuliert werden. In Abbildung 5.6 ist ein Beispielbordnetz darge-
stellt, welches aus sechs dynamischen Verbrauchern besteht. Die Stromverlaufe
der einzelnen Komponenten liegen alle im Bereich weniger Sekunden. An die-
sem Beispiel sollen die Vorteile der Simulation flir zwei verschiedene Aspekte
gezeigt werden:

e Leitungsauslegung von Leitung L1
e Berechnung der Spannungsstabilitat der Komponente Komp3

Fir alle Simulation wird das restliche Bordnetz Uber einen konstanten Grundlast-
block abgebildet (32 A). Batterie und Generator werden als Konstantspannungs-
quelle mit Innenwiderstand abgebildet. Sicherungen, Kontakte und Relais werden
als konstante Widerstande modelliert. Fur die Leitungen wird das temperaturab-
hangige Modell verwendet. Die dynamischen Lasten werden durch Messungen
nachgebildet. Um die Flexibilitdt der Methodik zu validieren, werden die Lasten
gestaffelt eingeschaltet. Das komplette Belastungsszenario dauert ca. 16 s.
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Beispielbordnetzes zur Anwendung der Me-

thode mit sechs dynamischen Verbrauchern und der Gesamtstromverbrauch
Fur die exemplarische Dimensionierung von Leitung L1 wird davon ausgegan-
gen, dass die komplette Leistung aus dem Generator enthommen wird, dafur
wird die Batteriespannung auf einen sehr niedrigen Wert gesetzt. Fur die Dimen-
sionierung dieser Leitung wird neben dem Temperaturverlauf auch der Span-
nungsabfall Uber der Leitung fir verschiedene Querschnitte berechnet. Die Er-
gebnisse der Simulation sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Der Temperaturverlauf
ist in den 19 Sekunden aufgrund der Erwarmungskonstante der Leitung nicht das
kritische Auswahlkriterium. Selbst eine 4 mm? Leitung erwarmt sich um weniger
als 6 Grad im betrachteten Zeitraum. Der Spannungsabfall variiert zwischen den
einzelnen Querschnitten jedoch stark.
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Abbildung 5.7: Strom, Temperaturverlauf und Spannung an Leitung 1
fiir verschiedene Querschnitte
Der maximale Spannungsabfall liegt bei einer 4 mm? Leitung Uber 530 mV. Eine
16 mm? Leitung weist einen Spannungsabfall von 130 mV auf. Die Grenzspan-
nung der meisten Komponenten liegt bei 9 V, ausgehend von einer Bordnetz-
spannung von 12V, macht ein Unterschied von 400 mV bereits 13 Prozent der
erlaubten 3 V Differenz der Bordnetzspannung aus. Zusammenfassend kann al-
so gesagt werden, dass der Einfluss der dynamischen Verbraucher auf die Tem-
peratur sehr gering ist. Kritischer ist der Spannungsabfall zu sehen.

Fur die Komponente Komp3 soll der Spannungsabfall genauer betrachtet wer-
den. Neben den Leitungen L3 bis L7 haben auch die Leitungen L1 und L2 Ein-
fluss auf die Spannung. Daher kann nur durch Berechnen aller Querschnittskom-
binationen definiert werden, welcher Querschnitt exakt welchen Einfluss auf die
Spannung an einer Komponente hat. Fur dieses Beispiel haben sieben Leitungen
Einfluss auf die Spannung an Komponente Komp3 insgesamt sind
16 Querschnittswerte (siehe Tabelle 2.1) moglich. Daraus ergibt sich eine Kom-
bination von Uber 30 Billionen, wenn alle Querschnittswerte zugelassen werden.
Auch mit der Annahme, dass nur die acht groReren Querschnitte valide Ergeb-
nisse liefern werden, liegt die Variationsmdglichkeit immer noch bei Uber
5 Millionen. Die Berechnung aller Mdglichkeiten bedeutet einen intensiveren
Zeitaufwand, womit die Grenze der Simulation erreicht ist. Eine Option zur Behe-
bung des Problems ist der Einsatz von Optimierungsverfahren wie in Kapitel 6
und 6.4 beschrieben.
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5.3.2 Einsatzmdglichkeiten der Simulation bei der Dimensionierung von
Hochvoltbordnetzen

Reduzierung der Belastbarkeit durch den Schirmstrom

Fur die Auslegung von Hochvoltleitungen muss neben dem Belastungsstrom
ebenfalls der Strom auf dem Schirm berlcksichtigt werden. Mit dem in Abbildung
3.18 dargestellten Ersatzschaltbild wird deutlich, dass ein Teil des Innenleiter-
stroms auf den Schirm Uberkoppelt. Der zusétzliche Strom hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Leitertemperatur und damit auf die Belastbarkeit der Leitung. Um
diesen Strom bestimmen zu kénnen, werden zunachst messtechnische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Dafiir wird wie in Abbildung 5.8 dargestellt jeweils eine
Leitung als Hin- und eine als Rickleiter verwendet.

NWA Hinleiter
P2 p
= ./
P1 f—’ le
U/ Ts
\ Ruckleiter Ic
Is
] <« I¢ ]
\ - /
\ lMasse 1
Masse 2 . =
= Schirm

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau zur Messung des Schirmstroms [72]

Dabei wird der Innenleiter mit einem Strom belastet I, und der Schirm wird direkt
an Masse angeschlossen. Da auch im Fahrzeug die Massekreislaufe getrennt
werden, sind somit beide Stromkreise getrennt ausgefiihrt. Die Messungen wer-
den mit dem Netzwerkanalysator (NWA) durchgeflihrt, daher kénnen keine realis-
tischen Belastungsstrome erzeugt werden. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass der prinzipielle Zusammenhang zwischen Schirmstrom und Innen-
leiterstrom unabhé&ngig von der Stromhdhe ist.

Um den Schirmstrom bestimmen zu kénnen, wird der Innenleiterstrom und der
Gesamtstrom mit einer Stromzange gemessen. Aus der Differenz kann der
Schirmstrom berechnet werden. In Abbildung 5.9 ist das Verhalten von Schirm-
und Innenleiterstrom fir eine 35 mm? Hochvoltleitung dargestellt.
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Abbildung 5.9: Messung Gesamt-, Innenleiter- und Schirmstrom
fiir eine 35 mm? Hochvoltleitung [72]
Fir niedrige Frequenzen liegt der Schirmstrom mit -20 dBA deutlich unter dem
Innenleiterstrom. Mit steigender Frequenz erhdht sich auch der Schirmstrom. Ab
einer Frequenz von etwa 1 kHz liegt der Unterschied bei weniger als -3 dBA. Der
Schirm tragt ab einer Frequenz von 7 kHz 95 Prozent des Innenleiterstroms.

Das Verhaltnis zwischen Innenleiter- und Schirmstrom kann auch analytisch be-
stimmt werden. Nach [72] gilt dabei folgender Zusammenhang zwischen den
Stromen in Abhangigkeit der Frequenz, dem Schirmwiderstand und der Schirm-
induktivitat bei Vernachlassigung der Kapazitaten fur ein einzelne geschirmte

Leitung:
s __jols .
I, jwLs + R, (1)

FUr niedrige Frequenzen ist der Einfluss hauptsachlich durch den Gleichstrom-
schirmwiderstand gegeben. Mit steigender Frequenz erhoht sich der Einfluss der
Induktivitat. Schirm- und Innenleiterstrom erreichen denselben Wert, wenn die
Impedanz der Induktivitat sehr viel grol3er als der Widerstand ist. Fur die unter-
suchte Anordnung einer 35 mm? Hochvoltleitung ist dies ab circa 1 kHz der Fall.
[72]

Die sich aus dem elektrischen Verhalten ergebenen Schirmstrome haben einen
direkten Einfluss auf das thermische Verhalten. Wie in Abbildung 3.9 kann der
Schirmstrom als zusatzliche Warmequelle interpretiert werden. Der Schirm kann
héhere Strome tragen als ein Einzelleiter mit aquivalentem Querschnitt, da die
Oberflache deutlich groRer ist und so mehr Warme an die Umgebung abgegeben
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wird. Trotzdem reduziert sich durch den Strom auf dem Schirm der zulassige
maximale Belastungsstrom.

Mit dem in Abschnitt 3.2.3 entwickelten Modell fur Hochvoltleitungen kann der
Einfluss des Schirmstroms auf die maximale Strombelastbarkeit untersucht wer-
den. Dafur wird eine Grenztemperatur von 180 °C bedingt durch das Isolations-
material Silikon angenommen und der maximale Belastungsstrom zu
100 Prozent gesetzt, fur den Fall, dass kein Schirmstrom flie3t. Dieser Wert wird
fur die weiteren Untersuchungen als Referenz angenommen. Durch die Erho-
hung des Schirmstroms, sinkt der maximale Belastungsstrom (siehe Abbildung
5.10).

Es wird deutlich, dass der Einfluss in drei Bereiche eingeteilt werden kann. Im
ersten Bereich zwischen 1 Hz und 200 Hz liegt der Schirmstrom bei maximal
20 Prozent des Innenleiterstroms und vermindert daher die Strombelastbarkeit
nur um 10 Prozent. Wird der Schirmstrom bis auf 80 Prozent erhoht, also flr den
Frequenzbereich von 200 Hz bis 2 kHz, sinkt der Belastungsstrom linear um
10 Prozent und liegt bei einer Frequenz von 2 kHz nur bei 45 Prozent des Aus-
gangswertes. Im dritten Bereich fur Frequenzen bis 1 MHz flacht die Kurve wie-
der etwas ab. Eine zehnprozentige Erh6hung des Schirmstroms hat nur noch
eine finfprozentige Minderung des Belastungsstroms zur Folge, sodass bei einer
Frequenz von 1 MHz durch den Einfluss des Schirmstroms nur noch 35 Prozent
des Innenleiterstroms Ubertragen werden konnen.
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Abbildung 5.10: Reduzierung der Strombelastbarkeit aufgrund
des Schirmstroms fiir konstante Strome

Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass das thermische und das elekt-
rische Verhalten zusammen betrachtet werden mussen. Zur Erreichung mog-
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lichst geringer Magnetfelder ist es aus EMV-Grinden notwendig, dass der
Schirmstrom dem Innenleiterstrom entspricht. Fur die thermische Belastbarkeit
der Leitung hat diese Anforderung einen negativen Effekt.

Reduzierung der Belastbarkeit durch benachbarte Leitungen

Wahrend fur normale Fahrzeugleitungen der kritische Fall die Leitung ,frei in Luft®
ist, muss fur die Hochvoltleitungen ebenfalls der Einfluss der benachbarten Lei-
tungen auf die Strombelastbarkeit untersucht werden. Hochvoltleitungen wie bei-
spielsweise die Leitungen flr den elektrischen Antrieb werden in Blndeln verlegt,
in denen die Leitungen alle denselben Strom tragen. Um die Beeinflussung der
Nachbarleitungen untereinander untersuchen zu konnen, werden zunachst
grundsatzliche Simulationen durchgefihrt. Dazu wird ein Bundel aus drei ge-
schirmten Leitungen verwendet und konstant mit 10 A belastet. Um hohe Tempe-
raturdifferenzen erzeugen zu kénnen, wird eine Leitung mit einem Durchmesser
von 0,9 mm verwendet.

Zunachst wird nur eine Leitung belastet und die Temperatur gemessen. Die Si-
mulationsergebnisse in Abbildung 5.11 zeigen, dass die Temperaturerhohung bei
gleicher Belastung einer Leitung geringer ausfallt als bei einem Einzelleiter in
Luft.
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Abbildung 5.11: Simulation Biindelleiter Belastung mit 10 A

Dies ist dadurch zu erklaren, dass sich die Warme durch Warmeleitung im Bun-
del auf eine groRere Aullenflache verteilen kann. Von dieser Flache kann die
Warme durch Strahlung und Konvektion abgegeben werden. Die Bedingung da-
fur ist, dass der zusatzliche Warmewiderstand, der aus der Verteilung der Warme
im Bundel resultiert, geringer ausfallt als der Vorteil durch den besseren Warme-
Ubergang zur Umgebungsluft, der durch die grolRere AuRRenflache entsteht. Die
Bestromung zweier Adern zeigt eine Temperaturerhohung um 6 °C im Vergleich
zur einzelnen belasteten Ader. Werden alle Adern bestromt, so erhoht sich die
Temperatur um 15 °C.
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei Leitungen, die von anderen Leitungen umgeben
sind, die nicht bestromt sind, die Temperatur eher niedriger als die von einer Ein-
zelleitung ist. Die Annahme, konventionelle Fahrzeugleitungen auch bei Verle-
gung im Bundel als Einzelleiter zu betrachten, ist damit durchaus vertretbar. Fir
Hochvoltleitungen, welche im Blindel verlegt werden und denselben Strom tra-
gen, kann diese Annahme nicht getroffen werden. Zur Auslegung von Hochvolt-
leitungen missen daher alle umgebenden Leitungen fiir die optimale Dimensio-
nierung bericksichtigt werden.

Ein mdglicher Anwendungsfall ist die Dimensionierung der Hochvoltleitung, die
die Leistungselektronik und den Motor verbindet. In Abbildung 5.12 ist exempla-
risch ein moéglicher Aufbau dargestellt. Die maximal erlaubte Kontakttemperatur
liegt bei 180 °C, was der Grenztemperatur von Silikon entspricht. Die maximale
Umgebungstemperatur wird auf 85 °C festgelegt. Die Leitung darf sich um maxi-
mal 95 °C erwérmen, bevor es zu Schadigungen oder Kabelbrand kommen kann.

Leistungs- —or® Motor
elektronik T.=85 ¢
— )
\/\ @
O
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180" C 500mm 180" C

Abbildung 5.12: Schematische Beschreibung fiir die
Dimensionierung von Hochvoltleitung
Da auf allen Leitungen die gleiche Belastung erwartet wird, wird das Simulati-
onsmodell aus Abschnitt 3.4.1 verwendet. Vergleichsweise werden fir die Simu-
lationen ein konstanter Strom und ein sinusférmiger Strom mit einer Frequenz
von 10 Hz als Belastung benutzt. In Abbildung 5.13 sind die Simulationsergeb-
nisse dargestellt.

Der maximale konstante Belastungsstrom fur eine 50 mm? Leitung wird zu
100 Prozent festgelegt. Die Reduzierung des Querschnitts fihrt ebenfalls zu ei-
ner Verringerung des Belastungsstroms. Eine 25 mm? Leitung kann nur noch
65 Prozent des maximalen Stroms tragen. Wird die Dimensionierung nicht mit
einem konstanten Strom, sondern mit einer sinusférmigen Belastung durchge-
fuhrt, erhdht sich der maximale Strom fur eine 50 mm? Leitung auf 145 Prozent.
Hier wird erneut deutlich, wie relevant die Zeitabhangigkeit des Belastungsstroms
fur die Dimensionierung ist.

75



Simulation in der Bordnetzentwicklung

160 r r
— Konstante Belastung

— Sinusférmige Belastung

140
120

100
80

Maximaler Strom [%]

60

40
16 25 35 50

Querschnitt [mm?]

Abbildung 5.13: Temperaturverlauf in Abhéngigkeit des Fahrzyklus
fiir verschiedene Querschnitte

Die Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, dass die Auslegung der Leitungen eine
komplexe Problemstellung mit verschiedenen Randbedingungen ist. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, zusatzliche Optimierungsverfahren fur die Dimensionierung
von Bordnetzen einzusetzen. Die entwickelte Methodik ermoglicht es, dass zur
Bordnetzsimulation auch die Optimierungsalgorithmen in den Prozess integriert
werden kann. Auf diese Weise konnen Schwachstellen im Bordnetz bereits in der
Entwicklungsphase lokalisiert und behoben werden.
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6 Optimierung von Bordnetzen

Die Suche nach einem optimalen Bordnetz unter Berucksichtigung aller Randbe-
dingungen ist mit Optimierungsverfahren moglich. Das Ziel einer Optimierung ist,
eine moglichst gute Losung, idealerweise das Optimum, zu finden. Bei einfachen
oder kleinen Problemen kann dies durch analytische Verfahren oder das Berech-
nen aller Losungen ermittelt werden. Im Kontext der Bordnetzentwicklung sind
allerdings sehr viele Losungsmoglichkeiten zu beachten, schon bedingt durch die
Anzahl der mdglichen Querschnitte fur die Leitungen. Wird das Problem also
komplexer oder steigt die Anzahl der Mdglichkeiten, kann das Optimum auf diese
Weise nicht oder nur mit sehr grolem Rechenaufwand gefunden werden. Mit
Hilfe von heuristischen Optimierungsverfahren kann der Rechenaufwand stark
verringert werden. Mit einer madglichst hohen Wahrscheinlichkeit wird eine Lo6-
sung nahe des Optimums gefunden. Das globale Optimum kann dabei nicht im-
mer gefunden werden. Durch die Erhéhung der Berechnungsdurchlaufe und In-
tegration von zusatzlichem Wissen in den Algorithmus wird diese Wahrschein-
lichkeit erhdht. [92]

In Kapitel 5 wurde eine Methodik zur simulationsbasierten Dimensionierung von
Bordnetzen vorgestellt. Fur die optimale Auslegung von Mehrspannungsbordnet-
zen muss neben der bereits beschriebenen Querschnittsdimensionierung aulder-
dem die Platzierung der Wandler und die Auswahl der Architektur betrachtet
werden. Abbildung 6.1 stellt schematisch dar, welche Anforderungen an das
Bordnetz berlcksichtigt werden missen. Dabei werden als Randbedingungen die
Stromtragfahigkeit der Leitungen und die Spannung an den Verbrauchern be-
trachtet.
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Abbildung 6.1: Schematische Problemdarstellung fiir die Optimierung
in Anlehnung an [5] und [93]
In dieser Arbeit werden vier Spannungsebenen fur die Architektur betrachtet, die
Standardspannung 12V, eine Spannung von 48V, die Hochvoltspannung flr
den Elektroantrieb 400 V und als Spannung zur Versorgung der Logikkomponen-
ten 5V. Dabei ergeben sich sechs verschiedene Architekturalternativen, wie in
Abbildung 6.2 dargestellt.

400V Alternative 1 400V Alternative 2
48V 12v 5V 48V
400V 400V 400V 400V 400V
400V Alternative 3 400V Alternative 4

48V 12V 48V 12V
400V 400V 400v 400v

12v

Ik

400V Alternative 5 400V Alternative 6

400V .“ ey ‘ ‘
400V

12v

N
o
(=]
<
[
N
<
N
o
<
u
<

Abbildung 6.2: Architekturalternativen fiir ein Bordnetz mit vier Spannungsebenen

Zur Minimierung der Mdoglichkeiten werden keine bidirektionalen Wandler ver-
wendet und pro Wandler wird nur auf eine Spannungsebene gewandelt. Abhan-
gig von der jeweiligen Alternative andert sich die notwendige Nennleistung der
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Wandler. Zum Vergleich der Architekturen missen fir jede Alternative die Kosten
und die jeweilige Verlustleistung berechnet werden.

Abhangig von den moglichen Architekturen v, den Einbauraumen K, den ver-
wendbaren Querschnitten 4;, den Wandlern ¢ und den Leitungen w im Bordnetz,
kann die Anzahl an mdglichen Kombinationen berechnet werden. Die Bestim-
mung aller Moéglichkeiten die Wandler zu platzieren kann als Ziehen ohne Zu-
rucklegen mit Betrachtung der Reihenfolge interpretiert werden. Diese Menge
wird mit der Anzahl an Architekturen und Leitungsquerschnitten multipliziert:

K!

N=v-x—or

AY (6.1)

Bei Verwendung von 16 moglichen Querschnitten und nur funf Leitungen fur eine
Beispieltopologie ergibt sich eine Gesamtzahl von Uber einer Million Kombinati-
onsmaglichkeiten. Aus diesem Grund ist die Verwendung eines Optimierungsal-
gorithmus ratsam.

6.1 Mathematische Problembeschreibung

Die optimale Struktur fur ein Mehrspannungsbordnetz zu finden, ist ein zweikrite-
rielles Optimierungsproblem. Die erste Zielfunktion sind die Gesamtkosten, die
sich aus den Leitungen und den Wandlern ergeben. Die zweite Zielfunktion ist
die Verlustleistung aller Komponenten. Beide Funktionen haben einen gegenlau-
figen Verlauf.

Das Optimierungsproblem besteht aus den Parametern flr die Anzahl der ge-
wahlten Architektur (a;), dem Einbauraum (s;) und dem Leitungsquer-
schnitt (4;(n,)) (siehe Abbildung 1.3). Dabei ergeben sich die Werte fir die Ar-
chitektur und den Einbauraum jeweils aus der zu betrachtenden Topologie. Die in
Abschnitt 3.6 beschriebenen Funktionen zur Bewertung der Kosten und der Ver-
lustleitung werden mit den Modelldaten berechnet. Die mathematische Beschrei-
bung fir das Gesamtsystem kann, folgendermalRen gemacht werden:

Nconv Nwire
feose @50 = ) Ku(Pu(@s0) + ) K (Aym), s 62
k=1 k=1
Wandler Leitung
Neonw Nyire
frover@omios) = > Pylaes) + ) PAMY,S) gy
k=1 k=1 ( . )
Wandler Leitung
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Neben den beiden Zielfunktionen mussen ebenfalls die Randbedingungen be-
racksichtigt werden. Dabei werden jeweils die maximale Temperatur 7} und die

Grenzspannung V. an den Komponenten beachtet:
Tlmax (Al(nk)vl) < Tgrenz (6.4)

Vpc(@p, Si Ai(ng) ) = Vining (6.5)

Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt kann die Verlustleistung ebenfalls in Kosten umge-
rechnet werden. Durch diese Umrechnung kann eine Gesamtkostenfunktion er-
stellt werden, welche einkriteriell optimiert werden konnte. Es soll im Rahmen
dieser Methodik aber der Einfluss beider Grof3en aufeinander dargestellt werden.
Im einkriteriellen Fall ware dies nur durch eine Gewichtung der beiden Kosten-
funktionen maoglich. Der Vorteil der multikriteriellen Optimierung ist ein Kosten-
vergleich der anhand der Anschaffungs- und Betriebskosten (Verlustleistung)
durchgefuhrt werden kann. Auf diese Weise kann die Verlustleistung Uber den
Mehrspritverbrauch fir den Verbraucher in Anschaffungskosten umgerechnet
werden und Uber die CO2-Emissionen in Sanktionen fur den Hersteller. Durch
diese Flexibilitat konnen mit dieser Methode verschiedene Untersuchungen
durchgefuhrt werden.

6.2 Wahl des Optimierungsalgorithmus

Fir die Losung von mehrkriteriellen Problemen gibt es eine Reihe von heuristi-
schen Optimierungsverfahren. Die Eigenschaften der zu optimierenden Funktion
zur Dimensionierung von Bordnetzen sind:

¢ Nichtlinearitat des Problems, bedingt durch die Modellierung der Leitungen

o Mogliche Unstetigkeit durch das Ein- oder Ausschalten von Komponenten

e Multikriterielle Untersuchung auf Basis der Verlustleistung und den An-
schaffungskosten

¢ Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten [94].

Verschiedene Algorithmen, die Partikelschwarmoptimierung [95], der Ameisenal-
gorithmus [96] und Evolutionare Algorithmen [92], wurden auf ihre Anwendbarkeit
fur die dargestellte Problematik getestet. Aufgrund der geringeren Rechenzeit
und der besseren Adaptierbarkeit des Problems werden fur diese Arbeit der Evo-
lutionaren Algorithmen (EA) als Berechnungsmethodik ausgewahlt. [B1]
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Evolutionare Algorithmen sind populationsbasierte Optimierungsstrategien, die
sich leicht auf eine Mehrzieloptimierung erweitern lassen. Die Menge aller mogli-

chen Losungen wird als Suchraum S definiert, wobei ein Element dieser Menge

durch einen Parametersatz s € S reprasentiert wird. Die Glte einer Losung wird

mit Hilfe einer Zielfunktion ermittelt, die durch das Optimierungsverfahren mini-
miert bzw. maximiert werden soll.

Evolutionare Algorithmen basieren auf der Theorie von Darwin, mit der die Ent-
stehung verschiedener Eigenschaften bei einer Population von Lebewesen er-
klart wird. Dabei gibt es zwei grundlegende Prinzipien. Zum einen wird eine Viel-
faltigkeit der Erbanlagen erreicht, indem sich die Gene der Eltern in ihren Nach-
kommen vermischen (Rekombination) und zusatzlich durch Mutation variieren.
Zum anderen bewirkt die naturliche Auslese, dass die Individuen mit den besten
Eigenschaften sich durchsetzen und die meisten Nachkommen zeugen. [92]

Ubertragen auf Optimierungsverfahren wird im ersten Schritt eine meist zuféllige
initiale Startpopulation generiert. Jedes Individuum reprasentiert eine Losung im
Suchraum. Durch die Bewertung dieser Losungen wird somit jedem Individuum
eine Gute zugeordnet. Die anschlieBenden Schritte kdnnen beliebig haufig wie-
derholt werden, bis ein geeignetes Abbruchkriterium die Optimierung beendet.
Die besten Individuen werden bestimmt, um aus ihnen durch Rekombination und
Mutation Nachkommen zu erzeugen. Nach der Bestimmung der Gute der Nach-
kommen wird durch Selektion eine neue Generation gebildet.

Gibt es mehrere Zielfunktionen, die unabhangig voneinander sind, spricht man
von mehrkriterieller Optimierung. In einigen Fallen, wenn eine hinreichende Vor-
stellung des Problems besteht, kdonnen die einzelnen Auswertungen zu einer ge-
wichteten Summe zusammengefasst werden. Bei komplexen Problemstellungen
ist dies jedoch meist nicht der Fall und es wird fir jede Losung ein n-
dimensionaler Gutevektor berechnet. Um dem Anwender eine gute Auswahl an
Lésungen zu bieten, haben mehrkriterielle Optimierungsverfahren das Ziel, die
Pareto-Front moglichst gleichmalig abzudecken. [97]

6.3 Beschreibung des entwickelten Algorithmus (Zwei-Stufen EA)

FuUr die mehrkriterielle Optimierung hat sich das Verfahren SMS-EMOA (S-Metric
Selection Evolutionary Multi-Objective Algorithm) als besonders geeignet her-
ausgestellt [98, 99]. Fur den implementierten Optimierungsalgorithmus wird als
Basis der SMS-EMOA verwendet und durch weitere Funktionen besser auf das
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Problem angepasst. Der Optimierungsalgorithmus wurde in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl ,Computergestutzte Statistik® der TU Dortmund entwickelt. Die
Implementierung erfolgt in R und wurde durch Bernd Bischl und Klaus Friedrichs
durchgefuhrt. Die Erarbeitung des Optimierungsprozess in MATLAB und die Er-
weiterungsfunktionen fur den Standard SMS-EMOA wurden als Vorgaben fur die
Programmierung in dieser Arbeit entwickelt. Der Optimierungsprozess ist sche-
matisch in Abbildung 6.3 dargestellt.

Datengrundlage
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— . Einbau- ||Simulations- |
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Optimierung Fiir alle Simulationsmodell
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Analyse der Ergebnisse
Ergebnis glltig
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dominiert
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Abbildung 6.3: Schematischer Optimierungsprozess

In einem solchen Optimierungsproblem mit widerspruchlichen Zielsetzungen und
unbekannten Beziehungen zwischen diesen, ist es im Allgemeinen nicht madglich,
eine optimale Lésung zu finden. Stattdessen wird versucht, einen Satz von nicht
dominierten Losungen zu finden. Es dominiert eine Losung eine andere, wenn
diese in mindestens einem Kriterium besser und nicht schlechter in den anderen
ist. Wahrend dominante Losungen entsorgt werden (da Alternativen bestehen,
die eindeutig bevorzugen werden), sind nicht-dominierte Losungen genau die
Punkte, wo dies nicht moglich ist und stellen somit die Menge der optimalen
Punkte bei der Optimierung dar. Mit anderen Worten, es ist das Ziel, vielfaltige
Lésungen im Suchraum, bezogen auf die verschiedenen Abhangigkeiten der ein-
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zelnen Kriterien zu finden. Eine geeignete MaRnahme, um die Qualitat einer Rei-
he von Kandidatenldsungen zu bewerten, ist das Hypervolumen (S-Metrik), wel-
ches den aus der einzelnen LOsung resultierenden Flacheninhalt bezogen auf
einen Referenzpunkt misst.

Die Population besteht aus einer festen Anzahl von Kandidatenlésungen, die
auch Individuen genannt werden. Wahrend die Startpopulation in der Regel zufal-
lig generiert wird, werden in den folgenden lterationen die Individuen standig neu
kombiniert und mutiert, um die Losung zu verbessern. Durch Rekombination
werden zwei Individuen in ein neues verbunden und aufgrund der Mutation wer-
den zuféllige Anderungen am neuen Individuum vorgenommen. Am Ende jeder
Iteration, werden die aktuelle Generation und ihre Nachkommen auf die vorgege-
bene Population reduziert, indem die besten Individuen bezuglich eines geeigne-
ten Auswahlkriteriums gewahlt werden. Die Strategie zur Ermittlung der schlech-
testen Losung wird als S-Metrik-Selektion bezeichnet. In dieser Arbeit wird eine
Mixed-Parameter-Variante des SMS-EMOA benutzt, welche das Hypervolumen
als Auswabhlkriterium [100] verwendet.

Eine grolie Herausforderung fur dieses spezielle Optimierungsproblem ist die
hohe Anzahl der ungultigen Lésungen, weil es fast keine vorherigen Kenntnisse
uber die minimal moglichen Querschnitte fur die Leitungen gibt, welche die Be-
dingungen fur die Temperatur und den Spannungsabfall noch erflllen. Hier kon-
nen vorab nur grobe Abschatzungen durchgeflihrt werden, was ein Problem flr
das Optimierungsverfahren darstellt, da die Lésungen nur durch Zufall gefunden
werden, wenn kein Reparaturmechanismus verwendet wird. Daher wird ein Re-
paraturmechanismus bendtigt, um ungultige Querschnitte, die auf einen zu nied-
rigen Wert eingestellt wurden, zu erhéhen. Dies ist der Fall fur alle Leitungen, bei
denen die berechneten Temperaturen Uber dem zulassigen Grenzwert liegen.
Darlber hinaus werden alle Querschnitte des zugehdrigen Zweiges erhoht, wenn
eine zu niedrige Spannung an einer Komponente vorliegt.

Der Standard SMS-EMOA erzeugt neue Individuen, die sich mit einer héheren
Wahrscheinlichkeit in der Mitte der Pareto-Front konzentrieren [100]. Dies ist von
Nachteil fur die Optimierung von Mehrspannungsbordnetzen. Um dieses Problem
zu Uberwinden, wird die zufallige Initialisierung des EMOA so zu einer komplexe-
ren Anfangsstufe bestehend aus zwei Teilen (Stufe 11 und Stufe 12), verandert,
um eine vielfaltige Pareto-Front zu erhalten (siehe Abbildung 6.4, Abbildung 6.5).
In der zweiten Stufe wird der SMS-EMOA mit den Losungen aus den beiden an-
deren Stufen als Startpopulation gestartet, um die Mitte der Pareto-Front zu fullen
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(siehe Abbildung 6.6). Flr die Optimierung 11 wird ein einkriterieller evolutionarer
Algorithmus angewendet, der die kostenoptimale Losung sucht. Da hier die loka-
le Verbesserung fur die Querschnitte unter konstanten Wandlerparametern zu
kleineren Werten hinlauft, wird als zusatzliche Verbesserung ein lokaler Suchme-
chanismus fur gute Losungen hinzugefugt. Leitungen mit einer niedrigen Tempe-
ratur werden mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit verdinnt bis keine weitere
Verbesserung erreicht wird, oder die Konfiguration ungultig ist.

1. Erzeuge n initiale Kandidatenldsungen und Bewertung mit
Kostenkriterium

2. Reparieren aller ungiiltigen Losungen

3. For iter.il Iterationen:

4. Generiere 1 Nachkommen durch Rekombination und Mutation

5. Repariere Nachkommen, wenn ungiiltig

6. Lokaler Verbesserungs Mechnanismus fiir Nachkommen

7. Verwerfen das schlechtesten Individuums (Basis Kosten)

8. EndFor

9. Wiedergabe der aktuellen Population
Abbildung 6.4: Algorithmus 1: Initialisierung Stufe 1

1. Setze alle Querschnitte maximal

2. Evaluiere alle Architekturen und Positionen fiir beide Kriterien

3. Bewerte LOsungen mit Hypervolumen und gebe die Beste wieder
Abbildung 6.5: Algorithmus 2: Initialisierung Stufe 1

1. Setze 2n Losungen aus Stufe I1 und I2 als initial Population

2. For iter.sms Iterationen:

3. Generiere 1 Nachkommen durch Rekombination und Mutation

4. Repariere Nachkommen, wenn ungiiltig

5. Verwerfen das schlechtesten Individuums (Basis Hypervolumen)

6. EndFor

7. Wiedergabe der aktuellen Population

Abbildung 6.6: Algorithmus 3: SMS-EMOA Stufe

Die Optimierung in Bezug auf die Verlustleistung (12) ist weit weniger komplex, da
die optimalen Werte fur die Querschnitte die Maximalwerte sind. Daher missen
nur die Kombinations- und Positionsparameter der Wandler optimiert werden. Fur
die gewahlten Beispieltopologien ist die Anzahl der moglichen Kombinationen so
gering, dass ein Brute-Force-Ansatz (Berechnung aller Méglichkeiten) verwendet
werden kann. Um direkt eine Reihe von verschiedenen Ldsungen zu erhalten,
werden die Kandidaten anhand des Hypervolumens ausgewahlt. Fir noch kom-
plexere Topologien muss auch flr diesen Schritt der einkriterielle evolutionare
Algorithmus mit der Verlustleistung als Zielkriterium verwendet werden.
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Die Rekombination flr zwei Individuen im SMS-EMOA wird in der folgenden
Weise behandelt: eine diskrete Standard Rekombination wahlt einen Parameter-
satz fur den Nachkommen von einem Elternparametersatz. Bei ganzzahligen Pa-
rameter (Leitungsquerschnitte) werden auch die folgenden Alternativen in Be-
tracht gezogen: fur die erste Phase |1 wird eine asymmetrische Variante gewahilt,
die den unteren Parameter mit hoherer Wahrscheinlichkeit wahlt. FUr die zweite
Phase wird eine konvexe Kombination verwendet:

Cnew = round(wc; + (1 —w)c,),w € [0,1] (6.6)

Die Geometrische Mutation [101] wird als Mutationsoperator flr Integerparameter
angewendet. Fur die kategorialen Parameter (z.B. Einbaumraum) werden mit
einer kleinen Wahrscheinlichkeit gleichverteilt zufallig neue Werte gezogen. Alle
Strategieparameter der Mutationsoperatoren werden durch Selbstadaption be-
handelt und dynamisch [102] gesteuert. Fur alle folgenden Untersuchungen wird
die PopulationsgroRe auf 50 gesetzt, sodass jeweils 25 Parameter in Stufe 11 und
I2 generiert werden. Die Anzahl der Nachkommen pro lteration wird auf eins ge-
setzt.

6.4 Anwendung der Optimierung fiir die Dimensionierung von Mehr-
spannungsbordnetzen

Die entwickelte Methodik wird in diesem Abschnitt validiert und fur einen Anwen-
dungsfall getestet. Hierzu werden verschiedene Teilbordnetze modelliert und be-
rechnet. Die entstehenden Kosten und die Verlustleistung werden durch die Ver-
wendung von multikriteriellen Optimierungsalgorithmen minimiert. Die Anwend-
barkeit des Optimierungsalgorithmus und der entwickelten Methodik wird zu-
nachst an einer reduzierten Topologie mit wenigen Verbrauchern getestet. An-
schliefend wird eine komplexere Beispieltopologie anhand der bereits aufgefuhr-
ten Kriterien analysiert und optimiert.

6.4.1 Validierung der entwickelten Optimierungsmethodik

Um den in Abschnitt 6.3 beschriebenen Algorithmus validieren zu kdnnen, wird
dieser mit einem Brute-Force-Verfahren verglichen. Zur Durchfiihrung dieses
Vergleichs, werden einige Annahmen getroffen. Diese Gegenuberstellung ist nur
fur den einkriteriellen Fall moglich. Daher wird zuerst die Stufe 1 des Algorithmus,
die Optimierung der Kosten validiert.
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Die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik wird anhand der Beispieltopologie
aus Abbildung 1.3 getestet. Bei dieser Topologie wird erganzend davon ausge-
gangen, dass alle Verbraucher direkt mit den Wandlern uber eine Leitung ver-
bunden werden kénnen. Jede Komponente wird mit einem 48 V und einem 5V
Anschluss versehen. Fur die Architektur ergibt sich daher die Mdglichkeit, beide
Wandler direkt an die Hochspannungsebene oder den 5 V-Wandler an den 48 V-
Wandler anzuschlieBen. Die reduzierte Topologie besteht aus 8 Verbrauchern,
18 Leitungen und 10 moglichen Einbaurdaumen fur die beiden Wandler. In dieser
Konfiguration ergeben sich bereits Uber 1023 Kombinationsmdglichkeiten. Die
Vereinfachung, dass keine Leitungen von mehr als einer Komponente genutzt
werden, ermdglicht die manuelle Abschatzung mit einem Brute-Force-Verfahren,
da nicht alle Varianten berechnet werden mussen. Zunachst werden fur alle Lei-
tungen die Querschnitte bestimmt, mit welchen alle Randbedingungen noch ein-
gehalten werden. Danach wird fUr jede Leitung separat gepruft, ob der Quer-
schnitt verkleinert werden kann. Auf diese Weise kann die Anzahl erforderlicher
Berechnungen reduziert werden. Allerdings kann dieses Berechnungsverfahren
nur verwendet werden, wenn die Leitungen nicht voneinander abhangig sind,
d. h. keine Verzweigungen vorhanden sind (siehe Abbildung 2.5). Die Ergebnisse
beider Berechnungen sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Kosten | ,  iektur | Wandler- | Verbraucherleitung Wandlerleitung
[€] position [mm?] [mm?]
0,35; 0,75; 0,35; 0,75;
Brute- 400 V/48 V 0,75; 0,75; 10; 0,75; _
Force 290,6 400 V/5 V K5, K6 2,5a 0,75

0,35; 0,35; 0,35; 0,35;
1,5; 0,35; 6,0; 0,35
0,35; 0,75; 0,35; 0,75;

2- 400 V/48 V 0,75; 0,75; 10; 0,75; :

3 3 3 3 3 3 3 2’5, 0’35
Stufen EA | 2911 | 4o0vi5y | KOK6 | 35 05035 05
1,5; 0,5; 6,0; 0,5

Tabelle 6.1: Vergleich der Parametereinstellung nach
Brute-Force-Verfahren und 2-Stufen EA
Der 2-Stufen EA wird fur 5000 lIterationen durchgefuhrt und ermittelt Kosten in
Hohe von 291,10 €. Das Brute-Force-Verfahren berechnet das Minimum bei
290,60 € und bendtigt mindestens doppelt so viele lterationen. Die Abweichun-
gen liegen unter 0,1 Prozent. Im Vergleich der gewahlten Parameter fur die Lei-
tungsquerschnitte wird deutlich, woher der Unterschied resultiert. Das entschei-
dende Kriterium ist nicht die Stromtragfahigkeit der Leitung, sondern der Span-
nungsabfall an der Komponente. Kritisch sind die Leitungen flr den 5 V-Wandler.
Wahrend mit der Brute-Force-Methode der Querschnitt fir die Wandlerleitung
deutlich groRer gesetzt wird, findet der EA ein lokales Minimum. Generell sind die

86



Optimierung von Bordnetzen

Abweichungen allerdings so gering, dass der EA fur die weiteren Optimierungen
sehr gut verwendet werden kann.

Wird die Topologie aus Abbildung 1.3 derart erweitert, dass die potentiellen Ein-
baurdaume als Splices definiert sind und daher Leitungen von Komponenten ge-
meinsam genutzt werden, kann mit dem Brute-Force-Verfahren keine Losung in
adaquater Rechenzeit erzielt werden, da bei dem Brute-Force-Verfahren alle
Kombinationsmoglichkeiten berechnet und ausgewertet werden. Die Validierung
der multikriteriellen Optimierung kann deswegen nicht mit dem Brute-Force-
Verfahren durchgefiihrt werden, da insgesamt 10?3 Kombinationen berechnet
werden mussten. Daher werden zum Vergleich mit dem EA der Standard SMS-
EMOA und eine Zufallssuche eingesetzt. Abbildung 6.7 zeigt die drei berechne-
ten Pareto-Fronten flr das Bordnetz mit den geadnderten Randbedingungen des
entwickelten 2-Stufen EA. Dabei werden die Kosten und die Verlustleistung als
Mehrkosten bzw. Mehrleistung dargestellt, um das Verhaltnis zum Optimum bes-
ser charakterisieren zu konnen.

350 r
300 = 2-Stufen EA 1
= SMS-EMOA

<, 250 — Zufallssuche |
= 1\ =
5 200 \
K]
150
5ol N

100 |
= g —

50
0 !
0 200 400 600 800 1000 1200

Mehrkosten [€]

Abbildung 6.7: Vergleich der Pareto-Front nach 5000 Iterationen

(2-Stufen EA, SMS-EMOA und Zufallssuche)
In der Mitte der Pareto-Front liegt der SMS-EMOA etwas besser, die Rander
werden allerdings Uberhaupt nicht abgebildet. Die Zufallssuche erzeugt einen
zufalligen Satz an Eingangsparametern, da viele Lésungen nicht gultig sind, wird
diese zusatzlich mit dem gleichen Reparaturalgorithmus ausgestattet wie der 2-
Stufen EA. Die Ergebnisse sind erwartungsgemal’ deutlich schlechter, da keine
zusatzlichen Informationen bei der Berechnung verwendet werden, sondern rein
zufallig Parametersetzte ausgewahlt werden. Der Abdeckungsbereich des 2-
Stufen EA zeigt, dass die durchgefuhrten Erweiterungen die komplette Front ab-
bilden.
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6.4.2 Anwendung der Methodik auf Mehrspannungsbordnetze

Nach der Verifikation der entwickelten Methodik wird in diesem Abschnitt ein rea-
listischeres Beispielnetz untersucht. Hierzu werden vier moglichen Spannungs-
ebenen integriert. Die Topologie besteht aus 24 Verbrauchern, welche fir die
Spannungsversorgung entweder einen 48 V (orange) oder einen 12 V (blau) An-
schluss besitzen. Weiterhin besitzt jede Komponente einen 5V Anschluss zur
Versorgung der Logikkomponente. Die Batteriespannung betragt 400 V. Insge-
samt werden fUr alle Spannungsebenen zusammen 255 Leitungen verwendet.
Das resultierende Energieversorgungssystem ist in Abbildung 6.8 dargestellit.
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Abbildung 6.8: Energieversorgungssystem mit 48 V (orange) und
12 V (blau) Verbrauchern und je einem 5 V Anschluss pro Verbraucher

FUr die Verbraucher werden Spitzenlasten festgesetzt und diese dann als Kon-
stantstromsenke modelliert. In der Gesamtleistung sind jeweils 15 W fur die Lo-
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gikkomponenten eingerechnet. Fir die Optimierung werden 5000 Iterationen
durchgefuhrt. Die Verlaufe der Kosten und der Verlustleistung fur die Iterationen
sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Es werden jeweils funf Durchlaufe ausgefuhrt
und der Mittelwert berechnet, um eine effiziente Aussage Uber die Ergebnisse
treffen zu konnen.
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Abbildung 6.9: Einkriterielles Kostenoptimum und

Verlauf der Verlustleistung (Initialisierung Stufe 1)
Fur den Mittelwert ergeben sich minimale Kosten von 695 €. Nach der Initialisie-
rung sinken die Kosten Uber die 5000 Iterationen um 60 Prozent, wobei diese
Kosten nach 2500 Iterationsschritten nur noch 10 Prozent Uber dem gefundenen
Optimum liegen. Die Verlustleistung steigt bei der Optimierung der Kosten um
uber 40 Prozent an, da eine Kostenoptimierung gleichermal3en die Reduzierung
der Leitungsquerschnitte bedeutet.

Die Initialisierung von Stufe 1 beschrankt sich auf die Kosten, allerdings ist die
Verlustleistung ebenfalls zu bericksichtigen. In Abbildung 6.10 ist der Verlauf des
Verlustleistungsoptimums dargestellt.
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Abbildung 6.10: Einkriterielles Optimum der Verlustleistung und

Verlauf der Kosten (Initialisierung Stufe 1)
Die minimale Verlustleistung betragt in diesem Fall 395 W, ist also um 66 Prozent
niedriger als in Abbildung 6.9. Im Vergleich dazu liegen die Kosten bei dieser Op-
timierung bei 3050 €, was eine Steigerung der Kosten im Vergleich zum reinen
Kostenoptimum von uber 160 Prozent bedeutet. Die starke Erhdhung der Kosten
liegt in diesem Fall daran, dass flr die minimale Verlustleistung tberall die maxi-
malen Leitungsquerschnitte angenommen werden. Nur die Position der Wandler
und die Architektur werden variiert.

Mit den Optimierungsergebnissen aus Stufe 1 fur jeweils die Kosten und die Ver-
lustleistung wird in Stufe 2 die Pareto-Front mit den initialisierten Werten fur wei-
tere 5000 lterationen berechnet (siehe Abbildung 6.11). Die Pareto-Front wird
nicht mit den Absolutwerten dargestellt, sondern mit dem relativen Verhaltnis der
Kosten bzw. Verlustleistungsentwicklung bezogen auf das jeweilige Minimum.
Die Minimalwerte fur die Kosten (695 €) und die Verlustleistung (395 W) werden
mit der einkriteriellen Optimierung berechnet und als Referenzwert jeweils auf 0
gesetzt. Alle weiteren Wertepaare der Pareto-Front werden relativ zu den Refe-
renzwerten berechnet.

Normalerweise werden die Anschaffungskosten als Hauptkriterium zur Dimensi-
onierung verwendet, aus diesem Grund werden alle Kosten, welche mehr als
50 Prozent Uber dem berechneten Minimalwert liegen, als zu hoch gekennzeich-
net. Im als relevant markierten Bereich variiert die Verlustleistung zwischen 60
und 180 Prozent der minimalen Leistung. Gerade im Anfang der Pareto-Front ist
der Abfall sehr steil und eine Anderung/Erhdhung der Kosten resultiert in einer
signifikanten Anderung der Verlustleistung.
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Abbildung 6.11: Pareto-Front fiir die Kosten und die Verlustleistung

Die bisherigen Untersuchungen basieren auf dem Mittelwert aus funf Durchlau-
fen. Um die kostenoptimale Variante auszuwahlen, mussen die einzelnen Durch-
laufe detaillierter betrachtet werden. In Tabelle 6.2 sind die Durchlaufe mit den
jeweiligen Architekturen, Wandlerpositionen und Kosten dargestellt.

Durchlauf | Architektur | Wandler 48 V | Wandler 12V | Wandler 5V | Kosten [%]
1 2 K40 K39 K42 3,5
2 6 K40 K42 K32 6,9
3 1 K40 K30 K42 0€
4 1 K40 K42 K45 5,6
5 1 K42 K40 K43 10,8

Tabelle 6.2: Ergebnis der Durchldufe nach Stufe 1 in Bezug auf das Minimum

Durchlauf 3 liegt mit 660 € unter dem Durchschnittswert und kann daher als nach
5000 lterationen als gefundenes Optimum angenommen werden.

FUr das berechnete Kostenoptimum (Algorithmus 1: Initialisierung Stufe 1) wird
der 48 V-Wandler auf Position K40, der 12 V-Wandler auf K30 und der 5V
Wandler auf K42 platziert. Die verwendete Architektur stellt die erste Alternative
dar, d. h. die direkte Verbindung aller Wandler an die hochste Spannungsebene
(vgl. Abbildung 6.2). Aufgrund der geringeren Anzahl an Kombinationsmdglich-
keiten wird in allen Durchlaufen die minimale Verlustleistung gefunden, da alle
Querschnitte auf den Maximalwert gesetzt und die Verluste der Wandler mit der
Nennleistung berechnet werden. Fur die Pareto-Front werden verschiedene
Wandlerpositionen und Architekturen berechnet, siehe Abbildung 6.12.
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Abbildung 6.12: Anderung der Wandlerposition in Abhingigkeit der Kosten
und Verlustleistung (Architektur, Wandler 48 V, 12 V, 5 V)
Abhangig von den platzierten Wandlern andern sich auch die Leitungsquerschnit-
te. Die Wandlerkosten konnen in Abhangigkeit der Leistung berechnet werden
und machen circa 60 Prozent der Gesamtkosten aus, wahrend die restlichen
40 Prozent die Leitungskosten einnehmen. Diese Verteilung zeigt erneut, wie
relevant eine optimale Dimensionierung ist.

Neben den bereits grundsatzlich durchgefihrten Untersuchungen zur Quer-
schnittsoptimierung und Wandlerplatzierung, bietet die Methodik ebenfalls weite-
re Analysemaoglichkeiten in Form von Kostenvergleichsrechnungen. So kann an-
hand der Pareto-Front beispielsweise fur den Kunden der Mehrkraftstoffver-
brauch gegenlber héheren Anschaffungskosten aufgezeigt werden. Der Herstel-
ler hat die Moglichkeit, den CO2-Verbrauch uber die EU-Sanktionen in zusatzli-
che Anschaffungskosten umzurechnen.

In Abbildung 6.13 ist die Verlustleistung in CO2-Emissionen und Kraftstoffver-
brauch nach Abschnitt 2.4 umgerechnet und fiir eine Durchschnittsgeschwindig-
keit von 100 km/h Uber den prozentualen Mehrkosten dargestellt. Eine Erhéhung
der Kosten um 10 Prozent reduziert die CO2-Emission um 4 g/km. Ein Kostenun-
terschied von 50 Prozent macht in dieser Kalkulation ungefahr 0,5 1/100km und
damit circa 4 g/lkm CO2-Emissionen aus. Die hohen Einsparungen des Kraftstoff-
verbrauchs resultieren aus den in Abschnitt 2.4 angenommenen Werten.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Mehrkosten gegeniiber Kraftstoffverbrauch und CO2-

Emission fiir eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 100 km/h
Der Kraftstoffverbrauch kann Uber den Kraftstoffpreis in die zusatzlichen Be-
triebskosten umgerechnet werden. Abbildung 6.14 zeigt einen Vergleich der zu-
satzlichen Betriebskosten Uber den Anschaffungskosten. Die Darstellung wird in
Prozent gewahlt, da die absoluten Kosten schwierig zu bewerten sind. Fur die
Bordnetzkosten werden lediglich die Leitungs- und Wandlerkosten berucksichtigt.
Die absoluten Werte sind daher relativ niedrig, da weder Motor, Batterie noch die
weitere Peripherie bertcksichtigt wird. Der absolute Vergleich zwischen den Be-
triebs- und Anschaffungskosten ist daher nicht ohne weiteres mit den angenom-
menen Kostenfunktionen mdglich, anhand der prozentualen Darstellung kann
aber das Verhalten bzw. die Abhangigkeit zwischen beiden als Kostenvergleich
dargestellt werden. Mit Abbildung 6.13 wird deutlich, dass eine Erhdéhung der
Kosten fur das Bordnetz eine Reduzierung der Kraftstoffkosten (angenommener
Preis: 1,50 €/1) erwirkt. Es werden verschiedene Kilometerleistungen (100 km,
2.000 km, 100.000 km und 200.000 km) berechnet, wobei 100.000 km circa der
Laufzeit eines Fahrzeugs entsprechen. Als Referenzwert flr den Vergleich wird
der maximale Kraftstoffpreis bei 100.000 km verwendet und entsprechend hoch-
oder herunterskaliert. Dieser Kostenvergleich zeigt, wie relevant die Betrachtung
beider Aspekte ist. Beispielsweise hat eine Erhdhung der Kosten fur das Bord-
netz um 10 Prozent bereits eine Reduzierung der Kraftstoffkosten um 30 Prozent
zur Folge.
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Abbildung 6.14: Kostenvergleich fiir verschiedene gefahrene Kilometer mit einem Benzin-
preis von 1,50 €/l und einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 100 km/h

Um eine absolute Kostenvergleichsrechnung durchfihren zu kénnen, missen die

Kostenfunktionen entsprechend angepasst werden und weitere Kostenfaktoren

fur z.B. die Anschaffungskosten des Bordnetzes integriert werden.

Neben dem Nutzen fur den Kunden kdonnen ebenfalls die Auswirkungen auf den
Hersteller betrachtet werden. Exemplarisch kann flr den Hersteller mit der Me-
thodik untersucht werden, was die zusatzlichen CO2-Emissionen an Sanktionen
pro Fahrzeug in Kosten bedeuten. Wird flr 2019 von einer Strafe von 95 €/gCO:2
pro Fahrzeug ausgegangen und einer CO2-Emission fur eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von 100 km/h, kénnen die Sanktionen pro Fahrzeug berechnet
werden. Auch hier resultiert eine Erhohung der Anschaffungskosten um
10 Prozent in einer Reduzierung der Sanktionen um 30 Prozent.
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Abbildung 6.15: Kostenvergleich fiir Sanktionen von 95 €/gCO./km und
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 100 km/h
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Mit der eingesetzten Optimierungsmethodik kann durch den Einsatz eines multik-
riteriellen Verfahrens ein Kostenvergleich zwischen Anschaffungs- und Betriebs-
kosten flr den Hersteller und den Kunden durchgefiihrt werden.
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7 Bewertung der Forschungsfragen

Die Antworten auf die in Kapitel 1.3 definierten Forschungsfragen werden in die-
sem Kapitel zusammengefasst und insbesondere vor dem Hintergrund der aktu-
ellen Entwicklungen im Fahrzeug bewertet. Abschliel3end wird ein Fazit gezogen
und ein Ausblick auf weitere Untersuchungsmaoglichkeiten gegeben.

Forschungsfrage 1

Welche Modelle sind fiir die simulationsbasierte Dimensionierung von
Bordnetzen notwendig, welche Anforderungen miissen Modelle erfiillen
und wie kénnen diese umgesetzt werden?

FUr die simulationsbasierte Dimensionierung von Bordnetzen mussen Leitungs-
modelle vorliegen, welche sowohl das thermische als auch das elektrische Ver-
halten der Leitung nachbilden. Die Modellierung erfolgt auf Grundlage von ther-
mischen und elektrischen Ersatzschaltbildern. Ein Vorteil ist die Adaptierbarkeit
auf komplexere Geometrien wie Hochvoltleitungen oder mehradrige Leitungen.

Zudem wird mit diesen Modellen das transiente Verhalten nachgebildet. Die Mo-
dellierung auf Basis von material- und geometriespezifischen Parametern ermdg-
licht eine flexible Simulation verschiedener Leitungsgeometrien und die Untersu-
chung neuer Materialien. Zur Validierung der Modelle werden in Abschnitt 3.7
Messungen durchgefihrt und mit den Simulationsergebnissen verglichen. Neben
dem physikalischen wird zusatzlich ein 6konomisches Modell zur Bewertung der
Kosten erstellt. Eine Verwendung der Materialkosten zuzulglich eines Aufschlags
fur die Peripherie ist in diesem Zusammenhang flir das dargestellte Problem aus-
reichend. Fur genauere Abschatzungen muss der Kostenaufschlag exakter defi-
niert werden.

Fur Sicherungen, Kontakte und Verbindungen kdnnen im ersten Schritt reine Wi-
derstandsmodelle verwendet werden. Fur grundlegende Berechnungen der
Spannungsstabilitat ist diese Art der Modellierung ausreichend. Fur weitere Be-
trachtungen kann auflerdem das thermische Verhalten berucksichtigt werden.

Die Modellierung der elektrischen Verbraucher ist wichtig, um die Strombelastung
der Leitungen moglichst genau nachzubilden. Hierbei werden Verhaltensmodelle
auf Basis von Messdaten verwendet, die den stationar zu erwartenden Endwert
und den kritischsten dynamischen Fall abbilden. Die Modellierung der Verbrau-
cher durch physikalische Modelle kann im Einzelfall erfolgen, ist im Allgemeinen
aber nicht notwendig, um die Rechenzeit und Komplexitat der Modelle nicht zu
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erhohen. Mit der gewahlten Modellierung konnen neben der statischen Belastung
ebenfalls Fahrzyklen oder ausgewahlte Worst-Case-Szenarien simuliert werden.
Die zeitliche Uberlagerung verschiedener Belastungsprofile ist mdglich.

Die Simulation von Mehrspannungsbordnetzen erfordert zudem Modelle der
Wandler. Hier ist ein Verhaltensmodell ausreichend, da nur die Nennleistung, der
Wirkungsgrad sowie die Ein- und Ausgangsspannung relevante Parameter sind.

Fur die Untersuchung weiterer Aspekte kann das Wandlermodell um zusatzliche
elektrische Komponenten erweitert werden. Diese Arbeit erhebt den Anspruch,
durch gezielte Auswahl der Parameter und Anforderungen ein berechenbares
Gesamtmodell zu erstellen, wofiir die Modelle eine hinreichende Genauigkeit
aufweisen mussen. Eine Abbildung des exakten physikalischen Verhaltens ist fur
die entwickelte Methodik nicht notwendig. Zur wirtschaftlichen Bewertung der
Architektur wird ein 6konomisches Modell fur die Wandler aufgestellt. Die Bewer-
tung der Kosten erfolgt auf Basis von Literaturwerten und approximierten Daten.

Forschungsfrage 2

Was sind die groBten Hindernisse fiir die Durchfihrung der Simulation und
wie muss der Datenprozess definiert sein, um die simulationsbasierte Di-
mensionierung von Bordnetzen durchfihren zu konnen?

Die Antwort auf die zweite Forschungsfrage wird in Kapitel 5 und 6 erlautert und
fokussiert die Themenschwerpunkte Datengrundlage, Modellierungssprache und
Optimierungsalgorithmus unter Berucksichtigung des notwendigen Datenprozes-
ses und der erforderlichen Simulationsmodelle.

Aufgrund der hohen Komplexitat von Bordnetzen und der groRen Variantenviel-
falt ist die Generierung des Simulationsmodells ein zentrales Problem. Bedingt
durch die Vielzahl an Komponenten fur komplizierte Bordnetztopologien ist eine
manuelle Modellerstellung schwierig. Eine automatisierte Modellerstellung ist
folglich notwendig, um verschiedene Varianten zu bertcksichtigen. Als Basis
werden daflr Kabelbaumlisten verwendet, in denen die Informationen der Ver-
schaltung und der Geometrie bzw. der Materialien der Leitungen enthalten sind
und in einem standardisierten Format vorliegen. Zusatzinformationen fir Kompo-
nenten oder Randbedingungen werden hinzugefugt. Um eine automatisierte Mo-
dellerstellung und Auswertung zu ermaoglichen und Schnittstellen zu reduzieren,
werden die Simulationsmodelle in MATLAB®-Simscape implementiert, analysiert
und ausgewertet. Ausgehend von den Eingangsdaten wird ein Modell erzeugt,
welches zur Bewertung der Stromtragfahigkeit und Spannungsstabilitat verwen-
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det wird. Der Vorteil der entwickelten Methodik ist, dass abhangig von dem Un-
tersuchungsziel der Komplexitatsgrad der einzelnen Modelle verandert werden
kann, indem z.B. die Modelle fur Sicherungen oder Kontakte ausgetauscht wer-
den, ohne die ganze Methodik neu zu implementieren oder Schnittstellen erwei-
tern zu massen.

Eine Herausforderung ist die Vorbereitung der Daten vor der Simulationserstel-
lung. In den verwendeten Dateien existieren mehr Informationen als bendtigt
werden, da alle von den Kunden auswahlbaren Varianten in der KBL-Datei ent-
halten sind. FlUr die Modellerstellung mussen diese aufbereitet und die fur die
Simulation bendtigte Topologie manuell selektiert werden.

Auf Grund der grof3en Variantenvielfalt im Kabelbaum, ist bei der Dimensionie-
rung eine Berechnung aller Moglichkeiten nicht in einem realistischen Zeitrahmen
mdglich. Daher wird eine auf Evolutionaren Algorithmen basierende Optimie-
rungsmethode verwendet, welche ein- oder mehrkriteriell eingesetzt wird. Neben
den Kosten kdnnen ebenfalls die Verlustleistungen betrachtet werden. Fur die
Abdeckung der gesamten Pareto-Front wird ein zweistufiges Verfahren entwi-
ckelt, das als Initialisierungsparameter die Ergebnisse der einkriteriellen Optimie-
rungsdurchlaufe benutzt. Zusatzlich wird ein Reparaturmechanismus integriert,
um ungultige Losungen zu beseitigen und die Losung zu beschleunigen. Eine
Schwierigkeit besteht in der Abhangigkeit der Giute der Losung von der Anzahl
der Iterationsschritte. Eine hohe Anzahl an Schritten fihrt mit einer héheren
Wahrscheinlichkeit zu einem besseren Ergebnis. Die Analysen zeigen, dass bei
der Verwendung von 5000 Iterationsschritten in einer annehmbaren Zeit aussa-
gekraftige Losungen erzielt werden.

Die entwickelte Methodik zur Dimensionierung von Mehrspannungsbordnetzen
kann zudem fur konventionelle Bordnetze adaptiert werden. Auf diese Weise
konnen Leitungsquerschnitte dimensioniert werden. Eine Integration des Optimie-
rungsprozess in die automatisierte Modellerstellung wurde durchgefiuhrt und kann
den Prozess weiter verbessern.

Forschungsfrage 3
Welche Einsatzmoglichkeiten und welcher Nutzen konnen mit der simulati-

onsbasierten Dimensionierung erzielt werden?

In Kapitel 5.3 und 6.4 werden die Antworten auf die dritte Forschungsfrage dar-
gestellt. Durch die Untersuchung verschiedener Anwendungsfalle werden die
Einsatzmoglichkeiten und der Nutzen der entwickelten Methoden identifiziert. Fur
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Bewertung der Forschungsfragen

konventionelle Bordnetze werden einzelne Leitungsstrange, eine Beispieltopolo-
gie und die Versorgungsleitung eines Kuhlerlufters dimensioniert. Hierzu werden
Materialien und Querschnitte variiert und jeweils die Stromtragfahigkeit und
Spannungsstabilitat bewertet. Die Reduzierung der Stromtragfahigkeit von Hoch-
voltleitungen durch die Berucksichtigung der Nachbarleitungen und des Stroms
auf dem Schirm wird berechnet. Fur eine Topologie, bestehend aus mehreren
fahrdynamischen Komponenten, werden die Leitungsbelastung und der Span-
nungsabfall der Leitung berechnet. In weiteren Untersuchungen kénnen Uberla-
gerungen verschiedener Szenarien betrachtet werden. Die entwickelte Methodik
erlaubt eine automatisierte Modellierung und Bewertung unter verschiedenen
Kriterien. Die optimale Dimensionierung kann nur erfolgen, wenn die Stromtrag-
fahigkeit und die Spannungsstabilitat gleichermal3en berlcksichtigt werden. Die
Randbedingungen fur die Spannung missen dabei bekannt sein. Ein weiteres
Problem ist die vorliegende Datenbasis. Ein aussagekraftiges Simulationsergeb-
nis kann nur erzeugt werden, wenn die Ausgangsdaten in entsprechender Quali-
tat vorliegen.

Zudem wird ein komplexeres Bordnetz mit vier Spannungsebenen und einer gro-
Ren Anzahl an Verbrauchern und Leitungen untersucht und bewertet. Hier wer-
den verschiedene Kombinationen, Architekturen und Einbauraume fur die Wand-
ler vorgestellt und untersucht. Die Bewertung von Bordnetzen anhand einer diffe-
renzierten Darstellung der Kosten und Verlustleistung erlaubt eine zweite Be-
trachtungsweise bei der Dimensionierung. Zusatzliche Kosten in der Anschaffung
kénnen zu einer Reduzierung der Verlustleistung und damit zu langfristig gerin-
geren Betriebskosten flhren.

Die entwickelte Optimierungsmethodik wird validiert und anhand einer Topologie
werden potentielle Einsatzmdoglichkeiten untersucht. Um das Bordnetz differen-
zierter bewerten zu kénnen, wird die Verlustleistung in CO2-Emissionen und
Kraftstoffverbrauch umgerechnet. Auf diese Weise kann eine Beeinflussung der
gegenlaufigen Kriterien von Verlustleistung und Kosten besser untersucht wer-
den.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die Elektrifizierung im Fahrzeug und die Zunahme an elektrischen
Komponenten andert sich die Funktionsweise vieler Fahrzeugkomponenten.
Wahrend das Verhalten der Verbraucher hauptsachlich durch eine statische
Stromaufnahme gekennzeichnet war, gewinnen dynamische Hochleistungsver-
braucher im Fahrzeug immer mehr an Bedeutung. Kennzeichnend fur diese Art
von Lasten sind schnelle Stromanderungen und sehr hohe Amplituden. Um wei-
terhin ein zuverlassiges aber zugleich auch kostenginstiges Bordnetz zu entwi-
ckeln, sind neue Methoden notwendig. Ein Hilfsmittel kann der Einsatz der Simu-
lation zur Dimensionierung von Bordnetzen sein.

Das thermische Verhalten der Leitung bestimmt maf3geblich den Leitungsquer-
schnitt. Die Auslegung der Leitung anhand eines maximalen Stromwertes ist un-
genau und kann eine deutlich schwerere und teurere Leitung zur Folge haben als
eigentlich notwendig. Die Simulation ermdglicht die Einbindung dynamischer Las-
ten und damit eine genaue Dimensionierung der Leitung bezogen auf die Strom-
tragfahigkeit. Die thermische Zeitkonstante der Leitung ist deutlich langsamer als
das zeitliche Verhalten vieler dynamischer (Hoch-)Leistungsverbraucher. Die Be-
rucksichtigung dynamischer Vorgange erlaubt es, bei der Leitungsauslegung
exaktere Entscheidungen zu treffen. Um das Bordnetz zu simulieren, sind alle
Komponenten zu modellieren. Dabei werden das thermische und das elektrische
Verhalten berucksichtigt. Ein besonderer Fokus wird in dieser Arbeit auf das
thermische Leitungsmodell gelegt. Die entwickelte Simulationsmethodik erlaubt
die Bestimmung der Temperatur der Leitung mit vergleichsweise geringem Re-
chenaufwand, was fur grol3e Netze ein relevanter Faktor ist.

Die Leistungszunahme im Fahrzeug bedingt komplexe Bordnetztopologien. Die
Integration mindestens einer neuen Spannungsebene von 48 V ist notwendig, um
den zusatzlichen Leistungsbedarf decken zu kénnen. Die Einfihrung weiterer
Spannungsebenen ist ebenfalls moglich. Durch die weiteren Ebenen wird die
Auslegung der Topologie und der Leitungsquerschnitte deutlich komplexer. Ne-
ben den Kosten ist hier die Verlustleistung zu betrachten, welche zu héheren Be-
triebskosten fuhrt. Anschaffungs- und Betriebskosten verhalten sich gegenlaufig.
Niedrige Anschaffungskosten fuhren zu héheren Betriebskosten, da kleinere Lei-
tungsquerschnitte gewahlt werden, die wieder eine hohere Verlustleistung zur
Folge haben.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Methodik zeigt, wie Bordnetztopologien analysiert werden. Resul-
tat der Optimierung sind die Parameter fur die Leitungsquerschnitte, der Einbau-
raum fur die Wandler und die Architektur. Zur Verifikation werden statische Quel-
len und Verbraucher verwendet. Die Methodik erlaubt zugleich das Beurteilen
dynamischer Komponenten, wie auch das Erhdhen der Anzahl an Wandlern und
das Verwenden verschiedener Spannungsebenen.

Die Optimierung bietet die Mdglichkeit, simulationsbasiert beide Kriterien zu be-
rucksichtigen. Neben den Leitungsquerschnitten werden der Einbauraum der
Wandler und die Architektur als variable Parameter gewahlt. Die Analyse der
verschiedenen Varianten erfolgt Gber verschiedene Bewertungsfunktionen, die
jeweils spezifisch fur die Leitungen und Wandler entwickelt werden. Durch den
entwickelten zweikriteriellen Evolutionaren Algorithmus kann das Ergebnis als
eine Pareto-Front dargestellt werden, die alle nicht dominierten Parametersatze
bertcksichtigt. Die optimale Variante wird bestimmt, indem beispielsweise die
niedrigsten Anschaffungs- oder Betriebskosten bertcksichtigt werden oder eine
Kombination aus beiden als Optimierungsgrundlage dient.

Ausgehend von den durchgefuhrten Untersuchungen lassen sich weitere
Schwerpunkte ableiten. Die Modelle flr Sicherungen, Kontakte und Splices kon-
nen erweitert werden. Im Bereich der Kontakte kann beispielweise die Tempera-
turabhangigkeit (Derating) bericksichtigt werden. Auf diese Weise kdnnen bei-
spielsweise Ubergangswiderstanden und folglich die Spannungsstabilitat genau-
er betrachtet werden. In Folgeuntersuchungen ist des Weiteren die Frage zu kla-
ren, wie die entwickelte Methodik in den Entwicklungsprozess integriert werden
kann?

Fir die Optimierungsmethodik konnen weitere Untersuchungen mit realistische-
ren Evaluierungsfunktionen durchgefuhrt werden. Fir eine Bewertung auf Basis
des Verbrauchs und Kosten sollte zudem das Gewicht einbezogen werden. Ein
héheres Gewicht bedingt eine niedrigere Verlustleistung und somit héhere Kos-
ten. Dies kann auf Basis einer Umrechnung auf diese Faktoren geschehen oder
erfordert die Erweiterung des Algorithmus.
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