Design fur Resilienz: Eine Methodik zur komplexitatsoptimierten

Simulation maritimer Gleichstromsysteme

Jana lhrens* (jana.ihrens@tuhh.de), Thorsten A. Kern*
*Technische Universitidt Hamburg, Institut fiir Mechatronik im Maschinenbau

Die maritime Industrie steht vor der Herausforderung, ihre Treibhausgasemissionen drastisch zu
reduzieren [1] und gleichzeitig die operationale Resilienz ihrer Energiesysteme zu erhéhen. Elektrische
DC-Bordnetze sind eine Schlisseltechnologie fiir diesen Wandel, da sie die einfachere Integration von
erneuerbaren Energien und Speichern wie Batteriespeicher und Brennstoffzellen ermdglichen [2, 3],
gleichzeitig Wandlungsverluste reduzieren knnen und somit eine hohere Effizienz erreichen kénnen [4].
Diese technologische Transformation fiihrt jedoch zu einer signifikant h6heren Systemkomplexitat und
stellt neue Anforderungen an Netzstabilitat, Fehlertoleranz und Wiederanlaufstrategien [5], die fur die
Gewadbhrleistung der Systemresilienz entscheidend sind.

Da im Schiffbau physische Prototypen selten sind, ist die simulationsbasierte Auslegung und Validierung
relevant. Die zunehmende Komplexitdt von Simulationsmodellen fiihrt jedoch zu einem Zielkonflikt:
Hohe Simulationskosten und mangelnde Transparenz erschweren die schnelle und systematische
Bewertung von Systemkonfigurationen. Gleichzeitig kann durch die subjektive Wahl der
Simulationskomplexitat auf Basis von Expertenurteilen eine hinreichende Simulationsgenauigkeit nicht
verlasslich erreicht werden. Dies ist insbesondere fiir die Resilienz-Analyse kritisch, da diese eine grolle
Anzahl von Simulationen mit hoher Genauigkeit erfordert, um das dynamische Verhalten im Fehlerfall
oder die Wirksamkeit von Wiederanlaufstrategien zu untersuchen. Ein methodischer Ansatz zur
Optimierung des Kompromisses zwischen Modellkomplexitdt sowie der damit einhergehenden
Genauigkeit und dem resultierenden Ressourcenaufwand von Modellierung und Simulation ist daher
erforderlich.

Dieser Beitrag stellt eine umfassende Methodik zur gezielten Optimierung der Modell- und
Simulationskomplexitat fir maritime DC-Energiesysteme vor. Die Methodik quantifiziert systematisch
sowohl strukturelle als auch rechnerische Komplexitat der Simulationsmodelle und Simulationen anhand
spezifischer Metriken. Die Komplexitat wird mit der Genauigkeit verknipft, die durch einen Vergleich
verschiedener Modellansdtze mit experimentellen Messdaten fiir zentrale Netzkomponenten ermittelt
wird. Dies ermoglicht die nachfolgende Optimierung des Ressourceneinsatzes fur die Simulation auf
Grundlage der Komponentendaten. Das Kernstlick der Methodik ist eine kostenbasierte
Optimierungsfunktion. Diese Funktion stellt die Simulationskosten bestehend aus Rechen-,
Modellierungs-, Fix- und Risikokosten den erreichbaren Genauigkeitsgewinnen und dadurch erzielbaren
Einsparungen gegeniber und ermoéglicht so eine datengestiitzte, komponenten- und
anwendungsspezifische Auswahl der Modellkomplexitat.

Die Integration der Risikokosten stellt einen entscheidenden Aspekt dar, da nur so die potenziellen
okonomischen Folgen unzureichender Simulationsgenauigkeit, wie z.B. Komponentenschdaden durch
groRe Fehlerstrome, quantifiziert werden kdénnen. Durch die Integration der Risikokosten wird daher
auch die Resilienz ein optimierbarer Faktor. Die Methodik ermoglicht eine datengestiitzte Entscheidung
Uber die Zulassigkeit von Modellvereinfachungen, ohne die Analyse kritischer Systemzustinde zu
gefdahrden. Dies erleichtert die effiziente Auslegung und Validierung resilienter Systemarchitekturen
durch die Vermeidung unnotiger Komplexitat und unterstitzt fundierte Entscheidungen in Entwurfs- und
Zertifizierungsprozessen.

Die Funktionalitat des Ansatzes wird an der Simulation eines realen Schiffsbordnetzes demonstriert. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine gezielte Komplexitdtsreduktion signifikante Einsparungen bei der
Simulationszeit sowie in Bezug auf Entwicklungskosten und die Kosten der spateren Ergebnisanalyse
ermoglicht, ohne die Aussagekraft beziglich kritischer Resilienz-Aspekte wie Netzstabilitat und
Fehlerverhalten zu beeintrachtigen. Diese Arbeit liefert somit einen validierten, systematischen Beitrag
zur Auslegung und Bewertung resilienter Energiesysteme fir die maritime Industrie und dartber hinaus.
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