2 Energiebordnetze und Spannungsstabilitit

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen zu Fahrzeugbordnetzen vorgestellt,
sowie deren Spannungsverhalten und Stabilitat diskutiert. Dabei stehen insbesondere
folgende Fragen im Vordergrund:

o Welche Komponenten gibt es in heutigen Fahrzeugbordnetzen und welche Bedeutung
kommt ihnen im Bezug auf die Spannungsstabilitat zu?

 Wie stellen sich Spannungen im Bordnetz ein und wie kommt es zu kritischen Zustinden
wie Spannungseinbriichen?

o In welchen Fahrsituationen und Umweltszenarien treten kritische Zustinde auf?

o Welche stabilisierenden Mafinahmen stehen zur Verfiigung und kénnten durch ein
Leistungsmanagement eingeleitet werden?

Die in diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhinge bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung des Leistungsmanagement-Systems und vor allem fiir die Komplexititsreduktion
im Rahmen der Modellbildung in Abschnitt 6.1.

2.1 Automobile Bordnetze
2.1.1 Architektur, Kabelbaum und Masseriickleitung

Graphentheoretisch kann eine Spannungsebene des Bordnetzes als Kombination zweier
gewurzelter Baume betrachtet werden, da im Bordnetz nur Verzweigungen und keine
Vermaschungen existieren (vgl. Abb. 6.3). Nimmt man die technische Stromrichtung als
Richtung der Kanten, so ergibt sich zunichst ein Out-Tree mit der positiven Batterie-
klemme als Wurzel und den positiven Klemmen der Bordnetzverbraucher als Blatter [73].
Von einem zentralen Batterieverteiler werden iiber den Kabelbaum einige grofle Verbrau-
cher sowie mehrere Stromverteiler versorgt." Dort werden die einzelnen Verbraucher
gemif3 ihrer maximalen Leistungsaufnahme einzeln abgesichert und weiter mit einem
thermisch an die Sicherung angepassten Kabel iiber den Kabelbaum angebunden. Obwohl
ein Stromverteiler im Regelfall die umliegenden Verbraucher versorgt, kann es in Aus-
nahmen vorkommen, dass die Kabelldnge zwischen Batterieklemme und Verbraucher die
Fahrzeuglinge um mehr als das Doppelte iibersteigt. Dies kann etwa durch die Klemmen-
steuerung - je nach Fahrzeugzustand sind nur bestimmte Schaltkreise mit Strom versorgt
— oder Sicherheitsbestimmungen, etwa bei der Versorgung der Leuchten, verursacht sein.

! In heutigen Oberklassefahrzeugen gibt es in der Regel einen Stromverteiler im Kofferraum, einen im Fahrgastraum
und einen im Motorraum.
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Bei den Verbrauchern beginnt der zweite Baum, ein In-Tree mit den negativen Klemmen
der Verbraucher als Blétter und dem negativen Batteriepol als Wurzel [73]. Zunéchst ist
die negative Verbraucherklemme iiber den Kabelbaum mit einem Massekamm verbunden,
einer Sammelschiene fiir die Masseleitungen benachbarter Verbraucher. Der Massekamm
ist tiber einen Masseanschlussbolzen [287] direkt mit der Fahrzeugkarosserie verschraubt,
die als Riickleiter zur Batterie fungiert. Die Karosserie wird mit einem einzigen Kabel mit
der negativen Batterieklemme verbunden.

Zusitzlich zu den Kabeln zur Energieversorgung besteht der Kabelbaum eines Fahrzeugs
aus den fiir die Kommunikation zwischen Steuergeraten oder mit Sensoren benétigten
Kabeln. Insgesamt ist er einige Kilometer lang und mit einem Gewicht von bis zu 80 kg
nach Karosserie und Motor eine der schwersten Komponenten eines Personenkraftwagens
[21, 45, 68, 134, 148].

Bei Elektrofahrzeugen sowie Mild-, Full- und Plug-in-Hybridfahrzeugen gibt es zusétzlich
ein sogenanntes »Hochvolt«-Bordnetz, an dem die Antriebseinheit und einige andere
Komponenten angebunden sind [130]. Auch fiir Micro-Hybridfahrzeuge und konven-
tionelle Fahrzeuge wird gegenwartig die Einfiihrung einer zweiten Spannungsebene zur
Versorgung besonders leistungsintensiver Verbraucher und zur besseren Nutzung von
Rekuperationsenergie diskutiert [74]. Die Struktur der zweiten Spannungsebene gleicht
prinzipiell der oben beschriebenen. Zur Vermeidung negativer Wechselwirkungen zwi-
schen den Bordnetzen wird der Stromkreis jedoch nicht iiber die Karosserie sondern
tiber Riickleiter im Kabelbaum geschlossen. Verschiedene Ebenen werden iiber einen
Gleichstromsteller (siehe Abschnitt 2.1.5) gekoppelt.

2.1.2 Elektrische Energieverbraucher

Als Energieverbraucher werden alle Komponenten bezeichnet, die elektrische Energie
in andere Energieformen wandeln. Deren Anzahl schwankt bei maximaler Ausstattung
eines Oberklassefahrzeugs je nach Quelle zwischen sechzig und hundert [30, 36, 76, 133,
227]. Bei detaillierter Betrachtung erscheinen rund dreifdig bis vierzig Verbraucher, vor-
nehmlich Aktoren und leistungsintensivere Steuergerite, fiir ein Leistungsmanagement
relevant, wahrend es sich bei den restlichen um kleinere Steuergeréte ohne nennenswerte
Leistungsaufnahme handelt. Auch innerhalb der als relevant betrachteten Verbraucher
ist die Bandbreite in vielerlei Hinsicht sehr grofl: Wahrend in einigen Steuergeriten eine
eigene Spannungsregelung integriert ist, gibt es Gleichstrommotoren, die direkt auf das
Bordnetz aufgeschaltet werden und demzufolge hohe Anlaufstrome verursachen. Einige
Verbraucher, etwa die Motorelektronik, konsumieren iiber einen lingeren Zeitraum ei-
ne nahezu konstante Leistung wahrend extreme Kurzzeitverbraucher wie die elektrisch
angetriebene Servolenkung nur sehr selten aktiviert werden, dann aber Leistungsspitzen
von 1 bis 2kW verursachen [119, 209, 215]. Die Verbraucher konnen nach diesen beiden,
aber auch nach vielen anderen physikalischen, funktionalen oder technischen Merkma-
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len klassifiziert werden.” Durch die Vielfalt an Kriterien und die grofle Verschiedenheit
der Verbraucher ist es jedoch schwierig, eine eindeutige und fiir saimtliche Verbraucher
giltige Klassifizierung zu finden. Auch die in der Literatur beschriebenen Klassifikati-
onsmethoden bleiben wie in [196] sehr im Methodischen oder erfassen nur Kriterien
fiir die zweite Entscheidungsebene’®, zum Beispiel die Prioritit oder die Einteilung in
Komfort-, Grundlast- und sicherheitsrelevante Verbraucher [57, 87]. Die Klassifikation
aus [17] umfasst mit 16 Merkmalen zwar viele relevante Eigenschaften, hilft aber auch
nur begrenzt, die Systemkomplexitit wirkungsvoll zu reduzieren. Erst durch die strikte
Fokussierung auf die Spannungsstabilitit konnten zwei Kriterien entwickelt werden, mit
denen das Verhalten aller Komponenten vollstindig und durchgehend beschrieben wer-
den kann: Der maximale Betrag der Leistung, die bezogen wird, und deren Gradienten,
also das Maf3, wie schnell die Leistung erh6ht wird. Aus der Literatur ist eine vergleichbare
Klassifizierungsmethode bekannt, die den Strom (als Aquivalent zur Leistung) jedoch auf
die Ladungsmenge der Batterie bezieht [131].

Bevor eine Klassifizierung vorgenommen werden kann, miissen zundchst Fahrzeug und
Verbraucherausstattung definiert werden. Durch die in Abschnitt 1.3 angesprochene grof3e
Bandbreite im Ausstattungsgrad heutiger Fahrzeuge wurden zur repriasentativen Analyse
vier generische Fahrzeugtypen definiert. Diese beriicksichtigen mit den Klassen Kleinst-
wagen, Kleinwagen, Mittel- und Oberklasse ein breites Spektrum und orientieren sich
an den am Markt etablierten Produktkategorien [4, 5] sowie an den in [17] definierten
Fahrzeugklassen. Fiir jede Klasse wurden die Konfigurationen von drei bis vier Fahrzeu-
gen unterschiedlicher Hersteller untersucht. Dabei standen neben den Ersatzteilkatalogen
und Preislisten der Hersteller Quellen aus der Literatur und dem Internet zur Verfiigung.
Auflerdem wurde die StrafSenverkehrs-Zulassungs-Ordnung beriicksichtigt, die einige
Verbraucher zwingend vorschreibt.* Wenn ein Ausstattungsmerkmal mehrheitlich Serien-
ausstattung oder {iberwiegend verbaute Sonderausstattung war, wurde es zum generischen
Vertreter des Fahrzeugtyps hinzugefiigt. In Abbildung 2.2 auf Seite 15 wird die Anzahl der
Verbraucher der vier Klassenvertreter gezeigt. Es ist ein ndherungsweise linearer Anstieg
von 30 Verbrauchern beim Kleinstwagen auf 84 Verbraucher bei der Oberklasse zu erken-
nen. In Anhang D ist eine Ubersicht iiber die generischen Fahrzeugtypen und die ihnen
zugrundeliegenden Fahrzeuge zu finden.

Die Klassifizierung der Verbraucher eines Oberklassefahrzeugs nach den oben genannten
Kriterien wird mit der in Abbildung 2.1 gezeigten Darstellung visualisiert. Auf der Ordinate
ist die maximale Leistung, die ein Verbraucher dissipiert, und auf der Abszisse die Zeit,
bis diese nach der Aktivierung aufgerufen wird, in doppelt logarithmischer Darstellung

* Eine Liste mit Klassifikationsmerkmalen fiir Bordnetzverbraucher ist in Anhang G zu finden.

3 Zunichst geht es fiir das Leistungsmanagement darum, zu erfassen, welche Komponenten fiir die Bordnetzstabili-
tat kritisch sind und mit welchen Gegenmafinahmen einem bevorstehenden Spannungseinbruch entgegengewirkt
werden kann. Danach wird anhand von Sekundirkriterien, zum Beispiel einer Verbraucherprioritit, tiber die
Betriebsstrategie entschieden, welche Mafinahmen tatsichlich eingeleitet werden.

4 Die verwendeten Quellen aus der Literatur waren [22, 36, 48, 50, 57, 64, 87, 118, 141, 142, 169, 186, 187,
194, 207, 209, 230, 231, 233, 234, 237, 251, 262, 297, 303]. Zusitzlich wurde die Internetquelle [65] sowie die
Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung [274] verwendet.
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Abbildung 2.1: Klassifizierung der in einem Oberklassefahrzeug verbauten Verbraucher (Quellen
sieche FulBnote auf Seite 13). Die Kritikalitat eines Verbrauchers ist aus Sicht des Leistungsmanage-
ments umso grof3er, je groBere Leistungen er in kiirzerer Zeit bendétigt. Alle Verbraucher unter der
strichlierten Linie kdnnen bei durchschnittlichen Drehzahlen mit der Dynamik des Generators
abgedeckt werden und sind daher in der Regel nicht Gegenstand des Leistungsmanagements.

aufgetragen. Jeder Punkt entspricht einem Verbraucher. Je grofer die Leistung und je
kleiner die Zeit, desto kritischer ist der Verbraucher fiir die Spannungsstabilitat und desto
schneller muss die Priadiktion erfolgen.

Wihrend sich die Leistung eindeutig bestimmen ldsst, gibt es bei der Zeit einen gewissen
Interpretationsspielraum: Verwendet man die minimale Einschaltzeit, scheinen etwa Heiz-
elemente, deren volle Leistung schon nach ein bis zwei Millisekunden abgerufen werden
kann, die am meisten kritischen Elemente zu sein. Bis zur Grenze der Wahrnehmung
der Insassen kénnen Heizelemente aber durch ein Energie- und Leistungsmanagement
verzogert aktiviert oder sanft hochgefahren werden, womit sich die Kritikalitdt dieser
Komponente deutlich verringert. Es wird somit die Zeit eingetragen, bis zu der die maxi-
male Leistung abgerufen werden muss.’ Die am meisten kritischen Verbraucher sind nun
die Fahrwerksregelsysteme, die aus Sicherheitsgriinden nicht verzégert werden diirfen.
Leistungsanforderungen von Verbrauchern, deren Gradient langsamer als der des Gene-
rators ist (siehe strichlierte Linie in Abbildung 2.1), kénnen ohne Pradiktion durch eine
Erhohung der Generatorleistung bedient werden. Diese Verbraucher fallen deshalb aus
der Zustindigkeit des Leistungsmanagements und sind Gegenstand eines Energiemanage-
ments, da sie ausschliefflich die langfristige Energiebilanz beeinflussen.

> Wie dieser Punkt bestimmt werden kann, kann Abbildung 6.1 entnommen werden.
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Abbildung 2.2: Anzahl der Verbraucher, Generatornennstrom und Batteriekapazitat der vier ge-
nerischen Fahrzeuge. Jedes steht als Beispiel seiner Fahrzeugklasse. In Anhang D sind weitere
Informationen zu den generischen Fahrzeugtypen zu finden.

2.1.3 Elektrische Energieerzeuger

Energieerzeuger werden alle Komponenten genannt, die dem Bordnetz elektrische En-
ergie zur Verfligung stellen. In konventionellen Fahrzeugen ist das, von einigen aktiven,
riickspeisenden Lasten abgesehen, vor allem der Generator im Verbund mit Gleichrichter
und Generatorregler [125, 244]. Er stellt seinen Strom basierend auf der Regelgrofie Bat-
teriespannung und wirkt aus Sicht des Bordnetzes als spannungsgesteuerte Stromquelle
[207]. Da tiber den Riementrieb eine feste Koppelung an die Motordrehzahl besteht, ist
folglich auch die elektrische Ausgangsleistung von dieser Grof3e abhéngig. Zudem ist die
Dynamik des Generators besonders bei niedrigen Drehzahlen stark reduziert, um negative
Riickwirkungen auf den Fahrkomfort bis hin zum » Abwiirgen« des Verbrennungsmotors
zu verhindern [78, 224]. Beide Effekte fithren dazu, dass der Generator bei niedrigen
Drehzahlen oft nicht die benotigte Leistung bereitstellen kann.

Die Aufgabe des Generators ist es, den durchschnittlichen Energiebedarf der Verbraucher
im Fahrzeug zu decken. Folglich muss die Nennleistung des Generators mit der verbauten
Bordnetzlast steigen und unterscheidet sich deshalb auch in verschieden ausgestatteten
Fahrzeugen desselben Typs. So wurden zur Bestimmung der Generatornennleistung fiir
die generischen Fahrzeugtypen der Median aller kleinsten und der Median aller grof3ten
Generatorvarianten der betrachteten Fahrzeuge bestimmt und aus diesen beiden das arith-
metische Mittel berechnet. Der Generatornennstrom der vier generischen Fahrzeugtypen
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Er steigt von 75 A beim Kleinstwagen auf knapp 200 A bei
der Oberklasse. Die grofiten heute verbauten Generatoren haben eine Nennleistung von
etwa 3kW [198].
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2.1.4 Energiespeicher

Als Energiespeicher kommen Blei-Siure-Batterien zum Einsatz, die {iblicherweise als
Starterbatterien bezeichnet werden [39, 146]. Die Bleibatterien werden so dimensioniert,
dass Funktionen wie ein ausreichend langes Warnblinken erfiillt werden konnen und die
Fahrzeuge auch nach mehrwdchiger Verschiffung noch startfahig sind - Kriterien zur
Spitzenleistung spielen bis heute nur eine untergeordnete Bedeutung [299]. In Fahrzeu-
gen mit Motor-Start-Stopp-System muss die Batterie den kompletten Bordnetzverbrauch
kurzzeitig allein bewaltigen konnen. Auch bei sehr niedrigen Drehzahlen oder Leistungs-
spitzen, denen der Generator mit eingeschrinkter Dynamik nicht folgen kann, deckt die
Batterie die Differenz zwischen Generatorleistung und Bordnetzbedarf. Deshalb miissen
Speicherkapazitit und Leistung der Batterie analog zum Generator mit der verbauten
Bordnetzleistung erhoht oder andere Technologien, die Leistung besser bereitstellen kon-
nen, eingesetzt werden. Nach dem gleichen Prinzip wie in Abschnitt 2.1.3 wurde fir die
generischen Fahrzeugtypen ein mittlerer Wert ermittelt.

In Abbildung 2.2 ist die Batteriekapazitit der vier generischen Fahrzeuge dargestellt. Auch
diese Kennzahl zeigt einen nahezu gleichstufigen Anstieg von 42 Ah beim Kleinstwagen auf
93 Ah bei der Oberklasse. Sowohl die Anzahl der Verbraucher, als auch die Dimensionen
von Batterie und Generator zeigen, dass es eine ausreichende Trennschirfe zwischen den
vier generischen Fahrzeugtypen gibt.

2.1.5 Elektrische Energiewandler

Fiir diese Arbeit sind — neben den oben als Verbraucher bezeichneten Wandlern — En-
ergiewandler von Belang, die elektrische Energie in elektrische Energie einer anderen
Spannungslage transformieren [212]. Fiir die Gleichspannungswandlung zwischen der
12 V-Ebene und der Hochvoltebene gibt es zahlreiche Modelle am Markt; Wandler fiir
die Koppelung von 12 auf 48 V werden gegenwirtig entwickelt. Die Betriebsstrategien
bisheriger Wandler konzentrieren sich grofiteils auf langzeitige energetische Aspekte statt
auf Momentanleistungen und die Spannungsstabilitit.

2.2 Spannungsverhalten und Spannungsstabilitit

Der Batterie als in der graphentheoretischen Betrachtung wichtigstem Element kommt
auch bei der Spannungsanalyse im Bordnetz eine besondere Bedeutung zu, da sie die Span-
nung am zentralen Batterieverteiler definiert. Die Ruhespannung der Blei-Vlies-Batterie
liegt, vor allem abhéngig vom Ladezustand, im normalen Ladezustandsbereich zwischen
11,5V und 13,2V [116, 204]. Beim Entladen sinkt die Klemmenspannung der Batterie
durch den Spannungsabfall an ihrem Innenwiderstand und langfristig auch durch die Ver-
ringerung des Ladezustands, wobei alle Gréflen wiederum von physikalischen Parametern
wie etwa der Temperatur abhingen. Dass diese Zusammenhédnge einen entscheidenden



2.2 Spannungsverhalten und Spannungsstabilitiit 17

Einfluss auf die Spannungsstabilitit bei dynamischen Situationen im Bordnetz haben, zei-
gen umfangreiche Sensitivititsversuche, die am Bordnetzpriifstand (siehe Kapitel 3) durch-
gefithrt wurden. Dabei lag die Sensitivitit des Ladezustands auf die minimale Spannung
eines Spannungseinbruchs bei 0,12 V pro 10 Prozent Ladezustand und die der Temperatur
bei 0,25V pro 10 K. Somit kann die Tiefe des Spannungseinbruchs allein durch die real
gegebene Schwankung dieser beiden Parameter um ein bis zwei Volt schwanken.® Prigt
der Generator umgekehrt einen Stromfluss in die Batterie ein, wird sie geladen und ihre
Klemmenspannung erhoht sich; synchron dazu schwankt die Spannung des gesamten an-
geschlossenen Bordnetzes mit. Im normalen Betriebszustand liegt die Klemmenspannung
der Batterie zwischen 13,5 und 14,5V [57]’, sodass die Batterie immer minimal geladen
wird. Wenn der Generator zum Beispiel bei ausgeschaltetem Motor nicht in der Lage ist,
die benétigte Dauerleistung zur Verfiigung zu stellen, wird die Batterie entladen und die
Spannung sinkt unter die oben genannte Ruhespannung.

In der langfristigen, energetischen Betrachtung wird die Differenz zwischen Leistungs-
angebot der Erzeuger Py, und -nachfrage der Verbraucher Py, sowie den Verlusten
Py, in Batterie und Zuleitung immer zu null. Kurzfristig treten jedoch Ungleichgewichte
auf, was immer mit einer Erhdhung der Spannung im Fall eines Uberschusses oder einer
Verringerung im Fall eines Defizits der Leistungsbilanzgleichung

dt

= ZPEI"Z - Z PVerbr - PVerl (2-1)

sichtbar wird, wobei Wy, die im Speicher enthaltene Energie ist. Uber die Stromverteiler,
die Sicherungen und die Kabel im Kabelbaum entstehen weitere Spannungsabfille, die im
relevanten Frequenzbereich vor allem von deren ohmschem Widerstandsanteil bestimmt
werden [95]. Abbildung 2.3 zeigt eine Analyse der Spannung von der positiven Batte-
rieklemme zur negativen im Augenblick der hochsten Leistungsanforderung (¢t = 1,24 s)
des Brems- und Ausweichmanévers von Abbildung 1.2. Auf der Abszisse ist die Lange
des Strompfads in Metern aufgetragen. Der Bereich zwischen den Messpunkten ist linear
interpoliert.® Wihrend die Gleichgewichtsspannung der Batterie U, = 12,2 V betrigt, ist
die Spannung an den Klemmen des Verbrauchers auf 7,4 V gefallen. Im Diagramm wird
offensichtlich, dass sich alle Komponenten eines Verteilerknotens gegenseitig beeinflus-
sen, da der Spannungsabfall bis zum Knoten vom Summenstrom aller untergeordneten
Zweige abhéngig ist. Das Spannungsverhalten im Bordnetz héingt also maf3geblich von
dessen Topologie ab. Diese vielfiltigen Zusammenhéange stellen eine wesentliche Heraus-
forderung fiir ein effektives Leistungsmanagement dar (siehe Abschnitt 4.1), das ndmlich
dafiir sorgen muss, dass die Leistungsbalance im jeweiligen lokalen Toleranzbereich bleibt,
dass also die dem Speicher nach (2.1) entnommene Energiemenge dWy,/dt ausreichend

® Der Versuchsaufbau und die Messergebnisse dieser Untersuchungen sind in Anhang B dargestellt.

7 In einer in [57] ausgefiihrten Studie wurden iiber 30 000 Fahrten ausgewertet; die maximale Haufigkeit im
Generatorspannungshistogramm lag dabei bei 14,3 V.

8 Wihrend diese Naherung bei den Leitungen des Kabelbaum physikalisch korrekt ist, bildet sie bei der Karosserie
nur grob die Realitét ab, da der Spannungsabfall hier nicht linear sondern vor allem an Schweifindhten und
Materialiibergingen erfolgt.
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Abbildung 2.3: Analyse des Spannungsabfalls tiber der Leiterlange von der positiven zur negati-
ven Elektrode der Batterie im Moment einer Leistungsspitze (t = 1,24 s in Abbildung 1.2).

klein bleibt. Dabei hat jeder einzelne Verbraucher eine Mindestspannung, unter der er
seine Funktion nicht mehr oder nur noch teilweise erfiillen kann. Diese liegt laut [48] im
Fahrbetrieb bei 9 V.°

2.3 Leistungskritische Zustinde

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, dass ein (lokales) Ungleichgewicht der Leis-
tungsbilanz aus Angebot und Nachfrage Instabilititen der Bordnetzspannung verursacht.
Ubersteigt dieses Ungleichgewicht global oder lokal ein Maf}, das eine wahrnehmbare
Funktionseinschrankung oder eine Schadigung von Komponenten nach sich zieht, wird
dies als leistungskritischer Zustand bezeichnet.

In diesem Abschnitt soll nun dargestellt werden, in welchen Situationen ein Leistungsdefizit
entstehen kann und welche Faktoren dessen Intensitét beeinflussen. Das Gegenteil da-
von, ein globaler und lokaler Leistungstiberschuss, kann ebenfalls auftreten, wenn etwa ein
grofer Verbraucher deaktiviert wird und der Generator seine Leistung nicht ausreichend

® Weitere Angaben machen die Normen [81, 135] sowie Quelle [268], in denen die tolerierbare Bordnetzbelastung
abhingig vom entnommenen Spitzenstrom und der in einem Impuls entnommenen Energie dargestellt wird.
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schnell reduzieren kann oder wenn eine aktive Last Energie ins Bordnetz zuriickspeist.
Da eine kurzzeitige Spannungsiiberh6hung im Allgemeinen jedoch weniger kritisch ist
als ein Spannungseinbruch, wird dieser Fall hier nicht explizit betrachtet. Alle Metho-
den und Mafinahmen lassen sich jedoch ohne Einschrankungen auch fiir den Fall eines
Uberschusses an Leistung anwenden.

Bei der Entwicklung der Pradiktion in Kapitel 5 ist es Zielsetzung, aus der Sensorik des
Fahrzeugs Hinweise zu bekommen, wann diese kritischen Zustande eintreten beziehungs-
weise wie hoch die Wahrscheinlichkeit des Eintretens sowie deren Intensitat ist.

2.3.1 Fahrsituationen

Aus der obigen Definition des Leistungsdefizits lasst sich ableiten, dass es immer dann zu
kritischen Situationen fiir die Spannungsstabilitdt kommt, wenn der Generator nicht in
der Lage ist, dem Leistungsanstieg der Verbraucher zu folgen. Praktisch liegt die Ursache
nahezu immer in einem oder mehreren der drei folgenden Faktoren:

1. Es liegt ein globales Leistungsdefizit vor, das heif3t, der Generator kann die Summe
aller Lasten nicht mehr versorgen und die Batterie stellt die verbleibende Leistung zur
Verfiigung, etwa bei ...

o Beispiel A: Aktivierung aller Komfortverbraucher

2. Die Generatorleistung ist durch eine niedrige Motordrehzahl eingeschréankt. Dies tritt
aufbei ...

« Beispiel B: Fahren nach Kaltstart

« Beispiel C: Fahren mit niedriger Geschwindigkeit
o Beispiel D: Stockender Verkehr

« Beispiel E: Wendemandover

3. Der Leistungsgradient der Verbraucher ist steiler als der des (dynamisch beschrankten)
Generators. Dies ist bei transienten Leistungsspitzen von hochdynamischen Verbrau-
chern der Fall bei ...

« Beispiel F: Notbremsung

« Beispiel G: Slalomfahrt

o Beispiel H: Ausweichmandver

o Beispiel I: Ausweichmandver bei niedriger Geschwindigkeit

Die Beispiele A bis I sind in Anhang E ndher spezifiziert.
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2.3.2 Umweltszenarien

Neben den von Fahrer und Fahrsituation abhéngigen Einflussfaktoren gibt es eine Vielzahl
anderer Parameter, die die Intensitét leistungskritischer Zustiande beeinflussen. Einer der
bedeutendsten ist die Temperatur, die sowohl das Strom-Spannungsverhalten der Batterie
als auch die Leistungsfahigkeit des Generators beeinflusst. Zudem wirkt sie sich iiber die
Aktivierung der Heiz- und Klimatisierungsfunktionen direkt auf die angeforderte Verbrau-
cherleistung aus. Weitere beeinflussende Parameter sind zum Beispiel Dunkelheit oder
Nebel, mit Einfluss auf die Leistung der Beleuchtungssysteme, oder schlechte Fahrbahn-
verhaltnisse, die die Leistung der Fahrwerksregelsysteme genauso erhéhen wie eine grofle
Zuladung.

Die Gesamtheit aller beeinflussenden Parameter wird hier als Umweltszenario bezeich-
net.'® Durch die Vielzahl an unabhingigen Einflussgrofien gibt es eine grofle Menge an
Umweltzustinden, die sich wiederum mit allen Fahrsituationen aus dem vorherigen Ab-
schnitt kombinieren.

2.3.3 Beispiele

Da die numerische Menge an mdglichen Zustanden durch die Unabhingigkeit der Fakto-
ren weder analytisch reduzierbar noch angemessen darstellbar ist, soll hier nur fiir die in
Abschnitt 2.3.1 genannten Beispiele ein Eindruck iiber die Leistungsbalance und damit die
Intensitdt der leistungskritischen Zustidnde vermittelt werden, indem die Spitzenleistung
der Verbraucher zur Spitzenleistung des Generators in Bezug gesetzt wird. Dafiir werden
die Beispiele mit der Jahreszeit und der Tageszeit als Beispiele fiir Umweltszenarien {iber-
lagert."" Dabei miissen allerdings eine Reihe von Vereinfachungen und Abschitzungen
vorgenommen werden:

o Es wird nur der Einfluss der Umweltszenarien auf die Aktivierung der Verbraucher
beriicksichtigt; andere Wechselwirkungen, etwa zum Generator, werden vernachlassigt.

o Eswird nur die globale Leistungsbilanz aufgestellt, lokale Defizite und damit Spannungs-
einbriiche sind somit auch bei ausgeglichener globaler Bilanz méglich.

o Es wird angenommen, dass der Generator immer seine maximale Leistung bereitstellen
kann.

« Fiir stromgesteuerte Verbraucher wird der Strom mit einer angenommenen Spannung
von 13V in eine Leistung umgerechnet.

'° Dabei ist zu beachten, dass sich Umwelt hierbei auf die Systemumwelt des Systems Bordnetz bezieht (siehe
Abschnitt 4.2). Neben den eigentlichen Umweltgréf8en wie beispielsweise der Witterung zihlen auch simtliche
Parameter des Fahrzeugs, des Fahrers sowie anderer Insassen dazu, also etwa die Zuladung oder die Fahrweise
des Fahrers.

! Jahreszeit und Tageszeit werden auch in [17] und [57] als energetisch besonders entscheidende Umweltszenarien
herausgestellt.
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Abbildung 2.4 zeigt im Ergebnis, dass die Spannungsstabilitt bei Winterszenarien und
Nachtfahrten tendenziell gefahrdeter ist als im Sommer oder tags. Komfortverbraucher
allein kénnen die Stabilitat nicht signifikant beeintrachtigen, die Gefihrdung entsteht vor
allem durch die Uberlagerung leistungsintensiver Umweltszenarien mit hochdynamischen
Fahrsituationen. Die Hohe der Leistungsdefizite ist fahrzeugtypentiibergreifend dhnlich,
nur beim Kleinwagen gibt es eine Tendenz zu grofleren Defiziten (siehe dazu auch die
Ergebnisse von Abschnitt 7.3.2).

Wie oben diskutiert, erméglichen die getroffenen Vereinfachungen und Abschitzungen
einen Vergleich der dargestellten Fille. Die sich real einstellenden Defizite konnen durch
die besprochenen Vereinfachungen nur bedingt prognostiziert werden, fallen aber in
der Realitit (lokal) eher grofler aus, da bei den Annahmen immer der bestmdgliche Fall
zugrunde gelegt wurde.

2.4 Mafinahmen zur Spannungsstabilisierung

Ungleichgewichte der Leistungsbilanz fithren zur Instabilitit der Spannung. Somit ist es
Ziel des Leistungsmanagements, dieses Ungleichgewicht so weit wie notig und moglich
zu reduzieren und in definierten Grenzen zu halten. In diesem Abschnitt werden verschie-
dene Moglichkeiten vorgestellt, wie dieses Ziel erreicht werden kann, ohne dass negative
Einfliisse fiir Fahrverhalten und -komfort bemerkbar werden.**

2.4.1 Leistungserhohung des Generators

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ist die Dynamik des Generators beschriankt, um
negative Auswirkungen auf den Fahrkomfort zu vermeiden. Dadurch geht die Moglichkeit
verloren, auf hochdynamische Leistungsschwankungen reagieren zu konnen. Wiirde eine
Leistungsspitze jedoch vorab erkannt, kann die Generatorleistung frithzeitig und sanft
angepasst werden, um dann im richtigen Moment zur Verfiigung zu stehen. Die Spannung
wiirde zunédchst erh6ht und der Spannungseinbruch nicht mehr so tief ausfallen. Diese
Methode erhoht somit das absolute Spannungsminimum, dimpft jedoch nicht die Breite
der Schwankung an sich. Ein Risiko besteht bei erhohter Spannungslage vor allem fiir
die Batterie, bei der, temperaturabhingig eine Gasungsreaktion einsetzen kann. Lang
andauernde Phasen mit hoher Spannung miissen deshalb vermieden werden. Dazu kommt
das Risiko einer falschen Pradiktion: Folgt nach der Erhéhung der Generatorleistung nicht
der erwartete Spannungseinbruch, sondern genau gegenteilig eine Rekuperationsphase,
kann es zu unkontrollierten Spannungsiiberh6hungen kommen, die neben der Batterie
auch andere Komponenten schiadigen kénnen.

!> Wie oben erwihnt, kann die Leistungsbalance in beide Richtungen gestért werden. Der Fokus liegt hier weiterhin
auf dem kritischeren Fall eines Leistungsdefizits. Alle Methoden und Aussagen lassen sich jedoch auf den Fall
eines Leistungsiiberschusses iibertragen.
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Abbildung 2.4: Verhaltnis der Spitzenleistung im Bezug zur verbauten Generatorleistung in
ausgewahlten Fahrsituationen, die definierten Fahrzeugtypen sowie verschiedene Umwelt-
szenarien (Quellen siehe Funote auf Seite 13).

Die Lastpunktanhebung des Generators als Teil eines Energiemanagements wurde in [48,
159, 182] untersucht. Explizit auf die Spannungsstabilitit bezogen ist diese Mafinahme
in [264] sowie in [278], wo eine pradiktive Lastpunktanhebung vor einem Eingriff der
Servolenkung vorgeschlagen wird. Erhoht man die Generatorspannung im Beispiel von
Abbildung 1.2 pradiktiv um 1V, erhoht sich die minimale Spannung auf tiber 8 V.

2.4.2 Unterstiitzung aus anderen Bordnetzen

Nach ersten Konzepten in den neunziger Jahren, durch eine zweite, hohere Spannungsebe-
ne die Strome und damit die Spannungsabfille in Batterie und Kabelbaum zu reduzieren
[208, 247], wurde eine 42 V-Ebene intensiv diskutiert [107, 108] und als zukiinftige L6-
sung fiir Spannungsstabilititsprobleme betrachtet [83] - jedoch nie grofifldchig in Serie
gebracht. Seit dem Jahr 2011 gibt es eine herstelleriibergreifende Spezifikation fiir eine
48 V-Spannungsebene [74, 92], die moglicherweise in den nachsten Jahren eingefithrt wer-
den wird. Zudem stehen in Hybrid- und Elektrofahrzeugen Bordnetze mit noch héheren
Spannungen fiir die Antriebselektronik zur Verfiigung.

Dass das Problem der Spannungsstabilitit durch eine Erhohung der Spannung gelost
werden kann, darf hingegen bezweifelt werden. Schon in [120] wird gewarnt, dass die



24 2 Energiebordnetze und Spannungsstabilitiit

Hochvoltebene bei effizienter Dimensionierung wieder nicht auf die auftretenden Leis-
tungsspitzen ausgelegt ist. Tatsdchlich ist vielmehr die zunehmende Divergenz zwischen
Durchschnitts- und Spitzenleistung die Ursache fiir schlecht an Spitzenleistungen ange-
passte Bordnetze. Stattdessen kann die direkte Koppelung der Spannungsebenen jedoch
dazu genutzt werden, ein Bordnetz mit Leistungsdefizit kurzzeitig durch ein anderes zu
stiitzen. Diese Mafinahme ist mit der Erhohung der Generatorleistung vergleichbar, da
der Gleichstromsteller als Koppelelement im schwicheren Bordnetz als Erzeuger wirkt.
Dessen Dynamik ist im Allgemeinen deutlich grofier als die des Generators, da die oben
genannten Riickwirkungen auf Fahrdynamik und -komfort allenfalls schwach ausgepragt
sind.

2.4.3 Entzerrung von Leistungsspitzen

Viele der sehr dynamischen Verbraucher nehmen ihre Leistung pulsiert auf, wie etwa das
Antiblockiersystem. Wenn es nun gelingt zu verhindern, dass sich die Spitzen verschie-
dener Verbraucher konstruktiv tiberlagern, wiirde die Spannung effektiv stabilisiert. In
[17] wurden beispielsweise die Stromspitzen zweier Fensterhebermotoren durch eine um
50 ms versetzte Aktivierung von 40 A auf 27 A reduziert. Das Problem ist hierbei, dass die
hochdynamischen Verbraucher in der Regel auch sicherheitsrelevant sind und grofiere Ver-
zogerungen damit nicht erlaubt sind. Dem steht aber gegeniiber, dass die Effektivitat der
einzelnen Verbraucher steigt, wenn das allgemeine Spannungsniveau héher liegt. Zudem
benétigen einige sicherheitsrelevante Verbraucher eine Mindestspannung, um iiberhaupt
zuverléssig zu funktionieren [172]. Sie konnen ihre Leistung dann zwar erst um wenige
Millisekunden verzdgert, aber dafiir in grof3erem oder vollem Umfang abrufen.

Im weiteren Sinne gehort auch die Synchronisation von pulsweitenmodulierten Verbrau-
chern zu dieser Mafinahme. So kénnen zum Beispiel zwei aktivierte Sitzheizungen im
Gegentakt angesteuert werden, sodass sich ihre Leistungen destruktiv iiberlagern [17,
167, 278]. Fir diese Mafinahmen ist eine Echtzeitkommunikation oder wenigstens ein
gemeinsames Triggersignal der dynamischsten Verbraucher notwendig, was zusatzlichen
Implementierungsaufwand bedeutet.

2.4.4 Freisetzung von Leistungsreserven der Verbraucher

Eine weitere Mafinahme ist das gezielte Herunterfahren oder Ausschalten von Verbrau-
chern im Bordnetz. Dazu macht sich das Leistungsmanagement den Umstand zunutze,
dass die Zeitkonstanten der verschiedenen Verbraucherfunktionen sehr unterschiedlich
sind — sowohl was die Erfiillung ihrer Aufgaben als auch die Wahrnehmung durch die
Insassen betrifft. So kann ein Heizelement beispielweise wenige Sekunden deaktiviert wer-
den, ohne dass dies zu einer wahrnehmbaren Komforteinschrinkung der Insassen fiihrt.
Allein die in einem Oberklassefahrzeug verbaute elektrische Heizleistung - und damit das
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Abbildung 2.5: Uberblick iber die in einem Oberklassefahrzeug verbauten Verbraucher, die als
Reserven dienen konnen (Quellen siehe FuBnote auf Seite 13). Je gréBer die reduzierbare Leis-
tung der Verbraucher ist und je schneller sie bereitgestellt werden kann, desto groBer ist der
erzielbare Effekt des Leistungsmanagements.

Reduktionspotenzial - liegt zwischen 3,3kW und 4,1 kW [57]"*. Zusitzliches Potenzial
ergibt sich zum Beispiel durch Liifter, die ebenfalls fiir kurze Zeit ohne Leistung auskom-
men konnen, wihrend lediglich die Drehzahl ein wenig absinkt. Es ist sogar moglich, die
Lifterdrehzahl priventiv zu erhdhen, sodass der Liifter im Moment der Leistungsspitze
kurzzeitig deaktiviert werden kann, ohne dass seine Drehzahl unter die vorgesehene Soll-
drehzahl sinkt und die Funktion eingeschrinkt wird. In diesem Fall entsteht jedoch ein
zusitzlicher Energieverbrauch durch das Leistungsmanagement.

Die Abschaltung einer Leistungsreserve ist analog zur Kritikalitdt einer Leistungsanforde-
rung (siehe Abschnitt 2.1.2) umso wirksamer, je grofier die Reserveleistungen und je kiirzer
deren Bereitstellungszeit ist. Somit bietet sich zur Klassifizierung von Reserveleistung die
gleiche Methode wie zur Klassifikation von Verbrauchern (Abbildung 2.1) an. Diese ist in
Abbildung 2.5 am Beispiel eines Oberklassefahrzeugs dargestellt ist. Existieren geeignete
Kommunikationssysteme und schnell schaltbare Verbraucher, kann die Abschaltung in
Echtzeit erfolgen und die Pradiktion entfallen. Ebenso wire es denkbar, die Komponenten
mit einer eigenen Sensorik auszustatten und sie bei Unterspannung autonom ausschalten
zu lassen [123, 296].

Wie in Abschnitt 1.2 erwéhnt, gibt es zahlreiche Arbeiten, die sich mit der Abschaltung von
Verbrauchern gemaf einer Prioritétstabelle oder mit Schaltstrategien einzelner Verbrau-
cher beschiftigen. Diese konnen jedoch allenfalls zufillig effizient sein. Erst wenn man die
topologischen Zusammenhinge zusitzlich zur Funktion und Prioritat beriicksichtigt, kann
durch die Mafinahme der Verbraucherabschaltung einem Spannungseinbruch signifikant
vorgebeugt werden. Die Wirksamkeit dieser Mafinahme héngt, wie aus Abschnitt 2.2 ab-

'3 In [57] werden Heizungen fiir den Komfort der Insassen mit einem Strom von 175 A aufgelistet. Dazu kommt bei
Fahrzeugen mit Dieselmotor ein Zuheizer mit einem Strom von 120 A, um das Warmedefizit zu iiberbriicken, das
entsteht, bis der Motor seine Betriebstemperatur erreicht hat. In Fahrzeugen mit Benzinmotor kann auflerdem
eine Katalysatorheizung mit einem Strom von 100 A verbaut sein [75]. Umgerechnet mit einer Bordnetzspannung
von 12 V respektive 14 V erhélt man obige Leistungsangaben.
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Abbildung 2.6: Das Brems- und Ausweichmanéver aus Abbildung 1.2 mit praventiven Abschal-
tungen mehrerer Verbraucher in Hhe von insgesamt 90 A. Die Spannung bricht nur noch auf
8,7V ein.

geleitet werden kann, im Wesentlichen von den Einbauorten der stabilisierenden und der
zu stabilisierenden Verbraucher ab. Ebenso wie sich ein Spannungseinbruch am starksten
nahe dem Ort einer Leistungsspitze bemerken lésst, wirkt auch eine Verbraucherabschal-
tung im nahen Umfeld am stirksten. So kann ein Spannungseinbruch im Motorraum
kaum durch die Abschaltung von Verbrauchern im Heck des Fahrzeugs kompensiert
werden. Der Verbraucher im Heck des Fahrzeugs kann nur auf den Spannungsabfall bis
zum Spannungsverteiler wirken, an dem er abzweigt, wohingegen die Abschaltung eines
Verbrauchers, der ebenfalls im Motorraum lokalisiert ist, den Spannungsabfall auf der
kompletten Strecke reduziert (siehe Veranschaulichung in Abbildung 2.3).

Fir ein effektives Leistungsmanagement ist es somit notwendig, die Lokalisierung der
Leistungsreserven zur Planung addquater Mafinahmen zu beriicksichtigen. Dadurch wird
nicht nur das globale Leistungsdefizit verringert, sondern vielmehr die Leistungsbalan-
ce lokal verbessert oder hergestellt — die rdumliche Verteilung der Differenz zwischen
verfligbarer und benoétigter elektrischer Leistung wird also geglattet.

Der Effekt dieser Mafinahme ldsst sich in Abbildung 2.6 studieren: Hier wurde wiederum
das aus Abschnitt 1.1.2 bekannte Fahrmanéver durchfahren, wahrend ein am gleichen
Stromverteiler angeschlossener Verbraucher mit einer Stromaufnahme von 20 A sowie
mehrere Verbraucher im restlichen Bordnetz mit einem Strom von insgesamt 70 A kurz
vor dem Fahrmanover praventiv ausgeschaltet wurden. Infolgedessen stellte sich ein Span-
nungseinbruch auf nur noch 8,7 V statt auf 7,2 V ohne stabilisierende Mafinahmen ein.

2.4.5 Implementierung zusitzlicher Komponenten

Das Ziel dieser Arbeit ist, wie in Kapitel 1 definiert, die Spannung ohne zusétzliche Kom-
ponenten zu stabilisieren. Deshalb werden stabilisierende Mafinahmen mit Zusatzkompo-
nenten hier nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt.
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Zusitzliche Energiespeicher: Die einfachste und in heutigen Fahrzeugen teils angewand-
te Mafinahme ist, eine zweite Batterie unter Inkaufnahme der Nachteile im Bezug auf
Kosten, Gewicht und Platzbedarf an einem den dynamischen Verbrauchern moglichst
nahen und der ersten Batterie moglichst fernen Punkt des Kabelbaums zu verbauen. Als
weitere Moglichkeit konnen zwei Bordnetzbereiche iiber eine Diode [75], ein Relais [182]
oder einen Gleichstromsteller [172, 242] gdnzlich entkoppelt werden. Durch eine solche
Architektur entsteht auch die Moglichkeit, sicherheitsrelevante Verbraucher redundant
zu versorgen [265, 267]. Neben Batterien konnen auch (Doppelschicht-)Kondensatoren
eingebaut werden [44, 60, 213]. Diese stabilisieren lokal die Spannung; deshalb sind auch
dezentrale Konzepte in der Diskussion, die besonders dynamische oder sensible Verbrau-
cher mit einem eigenen Kondensator stiitzen [15]. Zur Untersuchung dieser Mafinahme
wurde ein Doppelschichtkondensator-Modul firr das 12 V-Bordnetz des Bordnetzpriif-
stands aufgebaut (siehe Abschnitt 3.4).

Zusitzliche Leistungsspeicher: Statt der passiven Einbindung kann ein Energiespeicher
auch tiber einen Gleichstromsteller an einer geeigneten Stelle angekoppelt werden. Somit
wird beim Doppelschichtkondensator nicht nur dessen kapazitives Verhalten ausgenutzt,
sondern dieser wird auch gezielt entladen, um dem Bordnetz lokal Leistung zur Verfiigung
zu stellen [149, 176, 216, 221, 270]. Eine umfassende Abhandlung iiber die Méglichkeiten
einer Integration bietet [217]. Neben der direkten Ankoppelung iiber einen Gleichstrom-
steller [214, 219] werden zweigeteilte Bordnetze vorgeschlagen, bei denen leistungsinten-
sive Verbraucher und Doppelschichtkondensatoren iiber einen Gleichstromsteller vom
restlichen Bordnetz abgekoppelt werden, sowie eine Reihenschaltung von Batterie- und
Doppelschichtkondensator beziehungsweise Gleichstromsteller [152]. Weitere Ideen sind
aus dem Energiemanagement von Hybridfahrzeugen bekannt [280, 314]. Auch eine direkte
Integration in den Plus- oder Minuspfad der Batterie wird diskutiert [104]. Uberlegungen
zur Integration eines Drehmassenspeichers sind in [46] zu finden.

Zusitzliche Kabel: Neben dem Einbau weiterer Speicher ist auch eine Verringerung des
ohmschen Widerstands durch Kabel mit groflerem Leiterquerschnitt méglich, um damit
den Spannungsabfall durch den Kabelbaum zu reduzieren. Wie heute schon teils durchge-
fithrt, konnen besonders leistungsintensive Verbraucher mit zusétzlichen Kabeln direkt
an Quelle oder Speicher angebunden werden. Somit sind andere Verbraucher von deren
Leistungs- und Spannungsverhalten nur noch indirekt betroffen. In [84] wurde gezeigt,
dass die Gesamtenergiebilanz eines verlustdrmeren aber schwereren Kabelbaums unter
Umstidnden sogar besser sein kann.

Gleichstromsteller: Kritische Verbraucher des Bordnetzes konnten tiber einen Gleich-
stromsteller mit einer stabilisierten Gleichspannung versorgt werden [312]. Damit erhalt
man im Grunde zwei Bordnetze: eines mit stabilisierter und eines mit fluktuierender
Spannung.
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Abbildung 2.7: Das Brems- und Ausweichmandver aus Abbildung 1.2 mit einer Kombination der
drei stabilisierenden MaBnahmen Regelung des Generators, Verschiebung von Leistungsspitzen
und Verbraucherabschaltung. Die Spannung kann auf fast 9,4 V stabilisiert werden.

2.4.6 Kombination der Malnahmen und Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Mafinahmen vorgestellt, die ein Leistungs-
management zur Spannungsstabilisierung nutzen kann. Eine vergleichende Tabelle der
wichtigsten Faktoren aller Mafinahmen ist in Anhang C zu finden. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf den ohne Einbau von Zusatzkomponenten durchfiihrbaren Mafinahmen
Regelung des Generators, Unterstiitzung aus anderen Bordnetzen sowie Leistungsreserven
der Verbraucher. Oft lassen sich mehrere oder, im giinstigsten Fall, sogar alle Maffnahmen
gleichzeitig anwenden. Am Beispiel des Brems- und Ausweichmanévers ergibt sich durch
Kombination der Generatorregelung, Verschiebung von Leistungsspitzen und Leistungs-
reserven der Verbraucher eine im Vergleich zum Ausgangsszenario (Abbildung 1.2) um
dreif3ig Prozent erh6hte minimale Spannung von 9,4 V (Abbildung 2.7).

Damit ist nun die Aufgabe des Leistungsmanagement-Systems vollstindig definiert: Es
soll

1. kritische Situationen fiir die Spannungsstabilitét rechtzeitig erkennen (Abschnitt 2.3.1),
2. deren Auswirkungen auf das Bordnetz einschétzen (Abschnitt 2.2),
3. aus dem Katalog an Gegenmafinahmen (Abschnitt 2.4) geeignete auswihlen und

4. diese so durchfiithren, dass das Bordnetz praventiv konditioniert wird, damit in kriti-
schen Situationen (Abschnitt 2.3) die Leistungsbilanz (2.1) im gewiinschten Rahmen
und somit die Stabilitit global und lokal erhalten bleibt.

Nach der Vorstellung des Bordnetzpriifstands als Entwicklungs- und Verifikationsplatt-
form in Kapitel 3 wird ab Kapitel 4 ein System vorgestellt, das diese Aufgaben erfiillt.
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