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Ein wichtiges Ziel der Luftfahrtindustrie ist die Reduktion des CO,-Ausstofies und damit die Steigerung der Effizienz zukiinftiger
Verkehrsflugzeuge. Ein Ansatz hierfiir ist das More-Electric-Aircraft-Konzept. Im Kern werden dabei Funktionen des Flugzeuges, die
vorher hydraulisch und pneumatisch betrieben wurden, elektrisch realisiert. Dadurch kann sich einerseits das gesamte Systemgewicht
reduzieren lassen, da nur noch eine Versorgungsart zur Verfiigung steht. Andererseits reduziert sich der Primirenergieverbrauch, da
elektrische Systeme meist effizienter arbeiten [1,2]. Die Arbeit beschiftigt sich mit den Optimierungsmoglichkeiten aktueller
Energieversorgungsnetze in Verkehrsflugzeugen. Diese ergeben sich vor allem fiir einen GrofBteil der elektrischen Verbraucher durch
die Nutzung einer groferen Spannungsebene. Dadurch kann die Verkabelung leichter ausgelegt werden. Des Weiteren ist das
Energieversorgungsnetz stark iiberdimensioniert. Messdaten belegen diese Uberdimensionierung. Die Moglichkeit einer Optimierung
wird aufgezeigt. Zusitzliche Optimierungspotentiale sind durch funktionale Verbesserungen des elektrischen
Energieversorgungssystems vorhanden. Ein Ansatzpunkt ist ein intelligentes Lastmanagement. Weiterhin wird die Verlegung des POR
(Point of Regulation, Ort der Spannungsregelung) in Richtung der Verbraucher untersucht. Alle Optimierungen werden vor dem
Hintergrund einer méglichen Brennstoffzellenversorgung als Hilfsaggregat an Bord durchgefiihrt. Die Thesen werden anhand von
Modellrechnungen belegt. Die erarbeiteten Konzepte werden abschliefend bewertet und ein Vergleich zu einer Versorgung auf
konventioneller Basis gezogen.
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diesem Grund ist es fiir eine Airline erstrebenswert, die
Schadstoffemission zu verringern um Kosten zu sparen.
ODERNE VERKEHRSFLUGZEUGE haben einen stark stei- In dem Forschungsprojekt ,,Kabinentechnologie und multi-
genden Bedarf an elektrischer Energie. Dies hat ver-  funktionale Brennstoffzelle”, wird an der Helmut-Schmidt-
schiedene Griinde. Auf der einen Seite ist die Luftfahrtindust- ~ Universitdt in Kooperation mit Airbus der ,.Entwurf einer
rie bestrebt, die Effizienz moderner Verkehrsflugzeuge immer  neuartigen, innovativen Bordnetzstruktur unter Berticksichti-
weiter zu steigern. ‘Ein Ansatz ist hier das More-Electric-  gung einer effizienten Kabinenstromversorgung“ erforscht.
Aircraft-Konzept [1,2], welches den gesamten Primérenergie-  Abbildung 1 zeigt eine Bordnetzstruktur mit einem Brenn-
bedarf der Subsysteme dadurch reduzieren soll, dass pneuma-  stoffzellensystem im Heck des Flugzeuges.
tische und hydraulische Systeme durch elektrische ersetzt

I. EINLEITUNG

werden. Dies bedeutet zwangsldufig eine Erhdhung des /"7
Strombedarfs.
Auf der anderen Seite ist der Strombedarf durch die Integ- PE] N - Q
ration neuer Verbraucher zur Komforterh6hung in der Ver- E 7 | s
. : . . i £ ] ystem
gangenheit stark gestiegen, so dass heutige Energieversor HEn W B [

gungsnetze in Flugzeugen an ihre Leistungsgrenzen stofien. .
Ein erh6hter Strombedarf bedeutet zwangsldufig eine gro- ‘
Bere Auslegung des Energieerzeugungssystems. Konventionell 77777770707
wird das Flugzeug heute in den Bodenphasen von einer
Ground Power Unit (GPU) bzw. einem Ground Power An-
schluss oder von einer mit Kerosin betriebenen Hilfsturbine 1. TECHNISCHER RAHMEN MOGLICHER OPTIMIERUNGEN
im Heck (APU) mit Energie versorgt. Die APU ist hierbei sehr
ineffizient, da sie auf eine hohe Leistungsdichte und ein
geringes Gewicht ausgelegt ist [3,4]. Somit ist der Schad- Der Fokus dieser Arbeit wird auf den drei folgenden Span-
stoffausstol schon heute aufgrund der APU sehr groB3. Die nungsebenen liegen:
Erhohung der Leistung bedeutet noch hohere Schadstoffemis-

Abbildung 1: Mdgliche Netzstruktur mit einer Brennstoffzellenversorgung

A. Verdnderung der Spannungsebene

sionen in den Ground-Phasen. e 115V/200V AC
Zukiinftig kann die konventionelle APU durch ein multi- e 230V/400V AC
funktionales Brennstoffzellensystem ersetzt werden. So ist es e 270V/540 V DC
in den Ground-Phasen trotz Leistungserhchung moglich, lokal
schadstofffrei zu operieren. 1) 115V/200V AC
Zukiinftig werden diese Schadstoffemissionen in der Euro- Momentan sind frequenzvariable (360..800 Hz) 115/200 V

piischen Union dem CO,-Handel unterliegen [12]. Allein aus ~ Netze Stand der Technik. Diese Spannungsform hat eine
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Reihe von Nachteilen. Alle induktiven und motorischen
Lasten miissen iiber Vollumrichter betrieben werden, da sie im
Allgemeinen eine definierte Frequenz fiir den Betrieb benéti-
gen. Des Weiteren ist die Spannungshohe fiir die Grofle der
Lasten zu gering. Somit bietet sie nur im Detail Ansétze fiir
Verbesserungen und Optimierungen.

2) 230 V/400 V AC

Eine Verdoppelung der Wechselspannung auf 230 V AC
(360...800 Hz) wire eine logische Konsequenz aus der Leis-
tungserhhung. Dadurch ergibt sich eine halbierte Strom-
belastung bei gleicher Leistung. Neben der Verkleinerung der
Verbraucherstrome hat diese Spannung zusétzlich den Vorteil,
auch in den meisten Verbraucherstromnetzen Anwendung zu
finden. Durch kleine Modifikationen konnen viele
Verbraucher an 400 Hz betrieben werden. Vorteilhaft sind
auch die leichte Abschaltbarkeit im Fehlerfall und die
Erfahrung, welche die Luftfahrt mit dieser Spannungsform
gesammelt hat. Nachteilig sind hier die héheren Umrichter-
gewichte gegeniiber einer Gleichspannungsversorgung.

3) 270 V/540 Vv DC

Eine weitere Losung ist ein 270 V DC Netz. Dadurch
sinken die Strome bei gleicher Leistung weiter. Im Gegensatz
zu Umrichter fiir Wechselspannungen sind Umrichter fiir
Gleichspannungen leichter.

Somit resultiert eine Gleichspannungsebene mit 270 V DC
aus der Versorgung vieler grofer motorischer Lasten Uber
Umrichter. Dies ist vor allem im MEA von Vorteil. Die
Spannungsebene findet in der Luftfahrtindustrie in neueren
Entwicklungen fiir diesen Zweck Anwendung [1]. Eine Aus-
dehnung auf das gesamte Flugzeug wire eine Weiterentwick-
lung und wiirde auBerdem Vorteile durch die Eliminierung des
Blindleistungsbedarfs bedeuten.

Die Integration eines Brennstoffzellensystems findet eben-
falls Beriicksichtigung. Vor allem die Gleichspannungsebene
erweist sich hier als vorteilhaft, da die Ausgangsspannung des
Brennstoffzellensystems eine Gleichspannung ist.

B. Das multifunktionale Brennstoffzellensystem

Ein zukiinftiges Hilfsaggregat konnte auf Basis einer PEM-
Brennstoffzelle realisiert werden, die mit Wasserstoff und Luft
betrieben wird. Diese hat im Gegensatz zu anderen Brenn-
stoffzellensystemen Vorteile in der Dynamik und dem Sys-
temgewicht. Im Vergleich zu einer herkommlichen APU hat
das multifunktionale Brennstoffzellensystem den Vorteil, dass
selbst die Abgase Wasserdampf und sauerstoffabgereicherte
Luft funktional an Bord von Verkehrsflugzeugen genutzt
werden konnen. Beispielsweise kann das Wasser an Bord fiir
die Spiilung der Toiletten weiterverwendet werden. Das
sauerstoffabgereicherte Abgas kann als Inertgas (z.B. als
Brandschutzgas fiir Tank und Frachtraum) verwendet werden,
so dass zukiinftig kein Gas mehr in Druckflaschen mitgefiihrt
werden muss [6].

Zusitzlich ergibt sich durch die Kerosinunabhangigkeit eine
Einsatzmoglichkeit als Notstromgenerator. Momentan wird
eine Notstromversorgung durch eine Staudruckturbine (Ram
Air Turbine, RAT) gewihrleistet. Diese kann ebenfalls durch
das multifunktionale Brennstoffzellensystem ersetzt wer-
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den [5,6].

1) Integration des Brennstofjzellensystems in ein

Bordnetz

Zur optimalen Integration eines Brennstoffzellensystems in

ein Bordnetz ist eine Anpassung der Netzarchitektur von
Noten. Ein Brennstoffzellensystem liefert keine konstante
Ausgangsspannung, wodurch ein DC-DC-Konverter zum
Einsatz kommen muss [7]. Des Weiteren ist zur Gewichtsop-
timierung eine Uberdimensionierung zu vermeiden. Dadurch
erfordern speziell Brennstoffzellensysteme ein intelligentes
Versorgungsnetz, was mit einem Lastmanagement ausgestattet
sein sollte.

C. Verteilsystem mit Primdir- und Sekunddrverteilung

In modernen Verkehrsflugzeugen ist das
Energieverteilsystem in zwei Ebenen aufgeteilt. Das Primér-
verteilungscenter (PEPDC) ist hierbei im vorderen Teil des
Flugzeuges untergebracht und versorgt alle groen Verbrau-
cher und die Sekundirverteilboxen (SPDBs).
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Abbildung 2: Primdrverteilung in modernen Flugzeugen

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der elektrischen Struk-
tur, mit denen die kommerziellen Lasten versorgt werden. Die
essentiellen Strukturen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit
und werden nur am Rande erwdhnt. Zum groflen Teil kénnen
die Erkenntnisse jedoch auch auf diesen Bereich des Flugzeu-
ges libertragen werden.

III. KABELAUSLEGUNG IN FLUGZEUGEN

Prinzipiell gibt es zwei Kriterien fiir die Auslegung einer
Kabelstrecke in einem Flugzeug [13]. Einerseits miissen
thermische Grenzen eingehalten werden und andererseits darf
der sogenannte ,,Voltage-Drop®, also der Spannungsabfall
iiber der Leitung, nicht zu grol werden. Beide Kriterien
miissen unter allen Betriebsbedingungen eingehalten werden.
Ubergeordnet muss ein Kabel immer mit der entsprechenden
Sicherung iibereinstimmen. Diese ist im Allgemeinen 15 %
groBer ausgelegt, als der entsprechende Maximalstrom. Fiir
die Auslegung wird der beaufschlagte Stromwert verwendet.

Eine Ausnahme bilden die so genannten Generatorrouten
(G-Routen). Diese werden ausschlieBlich thermisch ausgelegt
[13].

A. Thermische Auslegung einer Kabelstrecke

Wird ein Kabel von einer elektrischen Ladung durchflossen,
erwdrmt es sich (1):

Wi = Qo1 - (01 — @2) (D

Wobei ¢, und ¢, die Spannungen am Anfang und am Ende
der Leitung sind. Im Normalfall gibt die Leitung jedoch tiber
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ihre Kabeloberfliche Energie ab, so dass sich ein thermisches
Gleichgewicht bei einer bestimmten Temperatur und einem
konstanten Strom einstellt. Dabei ist die abgegebene Leistung
iiber die Kabeloberfliche gleich der zugefiihrten Leistung
durch den Stromfluss:

Py =Pn=AU-I )

Da die abgegebene Leistung Py, nicht linear abhingig der
Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kabeloberfla-
che ist, werden fiir die Auslegung spezielle, dem Kabeltyp
entsprechende, Kennlinien verwendet. Zusétzlich ist die
abgegebene thermische Leistung abhingig von der Kabelober-
fléche, so dass fiir jeden Kabelquerschnitt eine andere Kennli-
nie verwendet wird. Aulerdem verkleinert sich mit steigender
Dicke des Kabels der Spannungsabfall und somit die innere
Erwdrmung, welche durch das Joul‘sche Gesetz beschrieben
ist. Betrachtet man beide Effekte parallel, ist die Stromtragfa-
higkeit in Abhéngigkeit des Kabelgewichtes bei diinnen
Kabeln groBer, als bei dicken. Dies liegt an der Tatsache, dass
die fiir die Kiihlung relevante Kabeloberfliche linear mit dem
Radius steigt. Der Kabelquerschnitt jedoch quadratisch.

Auch der proportional hohere Gewichtsanteil der Isolierung
bei diinnen Kabeln flieit, aufgrund realer Kabeldaten, in die
Betrachtung mit ein. Die Dicke der Flugzeugkabel wird in
AWG (American Wire Gauge) angegeben, wobei die verwen-
dete Skala von dem dicksten, innerhalb dieser Arbeit verwen-
detem Kabel (000), bis zu dem diinnsten Kabel (24) reicht.

1) Auslegung einer Kabinenkabelstrecke

Betrachtet werden hier reale Flugzeugkabel und eine maxi-
male Erwdrmung von 40 K. Zusammen mit der maximal
moglichen AuBentemperatur (+55° C) erreichen die Kabel
eine Oberflichentemperatur von +95° C. Die Gesamtleistung
der Kabinenverkabelung wird hier mit 26 kVA angenommen.

2) Auslegung einer Brennstoffzellen G-Route

Die herkémmliche APU und demnach die Brennstoffzelle
wird iiber eine sogenannte Generatorroute an das PEPDC
verbunden. Diese Kabel sind einzeln (oder mit speziellen
Platzhaltern) verlegt, so dass der Biindelfaktor vernachléssigt
werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass der Point of Regu-
lation am PEPDC liegt, werden G-Routen nicht auf Voltage-
Drop, sondern auf den kabelspezifischen thermischen Grenz-
wert  (+55°C + Erwdrmung) ausgelegt. Dieser thermische
Grenzwert darf die maximal erlaubte Kabeltemperatur
multipliziert mit 2/3 nicht ibersteigen.

Herkommliche Generatorrouten werden auf 115% Leistung
ausgelegt (+15 % Uberstromfaktor). Im Verhiltnis zu her-
kommlichen Generatoren, sind Brennstoffzellen nicht in der
Lage, einen signifikanten Uberstrom tiber einen léngeren
Zeitraum zu liefern. Deshalb wird innerhalb dieser Arbeit die
Brennstoffzellenroute auf lediglich 100 % Leistung ausgelegt.
Der Leitungsschutz von Brennstoffzellen-Generator-Routen
basiert auf intelligenten Schutzkonzepten und nicht auf einem
konventionellen stromdetektierten Schutz, der keine Ausle-
gung der Kabel auf 100 % ermoglichen wiirde.

3) Stromtragfihigkeit aufierhalb eines Biindels
Die Stromtragfihigkeit ist der maximal mogliche Strom

eines Kabels bei einem bestimmten Temperaturgradienten zur
AuBenluft. In den Berechnungen wurde ein Gradient von 40 K
angenommen. Die Stromtragfihigkeit kann aus den Kabel-
kenndaten abgelesen werden.

Die normierte Stromtragfihigkeit beschreibt die thermische
Tragfihigkeit eines Kabels in Abhédngigkeit des Gewichtes pro
Kilometer und wird nach (3) berechnet:

= Tnax 3)

y da—
norm ms

Sie ist ein Indikator fiir das gesamte Systemgewicht bei
einem konstanten Strom bei der Verwendung eines Kabeltyps.

Abbildung 3 zeigt die normierte Stromtragfahigkeit der ver-
schiedenen Kabeldicken. Betrachtet werden hier Kabelstre-
cken auflerhalb eines Kabelbiindels.
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Abbildung 3: Normierte Stromtragfihigkeit der verschiedenen Kabeltypen
bei 40K Erwdcirmung aufSerhalb eines Biindels

Abbildung 3 l4sst erkennen, dass aus Sicht der thermischen
Auslegung, die Verwendung mehrerer diinner Kabel leichter
ist, als die Verwendung weniger dicker. Dies gilt jedoch nur,
wenn Kabelstrecken thermisch unabhéngig betrieben werden.
Ersetzt man jedoch dicke Kabel gegen diinne, ist es nicht zu
vermeiden, die Kabel in ein gemeinsames Biindel zu legen.

4) Stromtragfihigkeit im Biindel

Legt man mehrere Leitungen in ein Biindel, sinkt die War-
meabgabefihigkeit der einzelnen Kabel. Um diesen Effekt zu
berticksichtigen, wird ein sogenannter Biindelkoeffizient (<1)
als Vorfaktor des maximalen Stroms eingefiihrt. Berticksich-
tigt man diesen Biindelkoeffizienten bei der Kabelauslegung,
reduziert sich die Stromtragfihigkeit der Kabelbiindel gegen-
iiber dem einzelnen Kabel. Je diinner die einzelnen Kabel sind,
desto groBer ist die Anzahl der nun thermisch gekoppelten
Kabel in einem Biindel. Hier ergeben sich Unterschiede in der
jeweils betrachteten Spannungsebene. Dadurch, dass die
Gesamtzahl der Kabel bei steigender Spannung und gleich-
bleibender Leistung in einem entsprechenden Biindel sinkt,
sind die Biindelkoeffizienten entsprechend gréBer bzw. haben
einen kleineren Einfluss.

Abbildung 4 zeigt die normierte Stromtragfihigkeit im
Biindel. Diese wird nach (3) berechnet:

— Imax'B (3)

I
norm mr
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Abbildung 4. Stromtragfiihigkeit der verschiedenen Kabeltypen bei 40 K
Erwéirmung unter Beriicksichtigung einer Biindelung und 26 kW
Gesamtleistung

B ist hierbei der entsprechende Biindelkoeffizient. Man
erkennt einen relativ konstanten Verlauf um 0,9 A-km/kg bei
einer 115 V AC Versorgung. Auch die Werte fiir 230 V AC
und 270 V DC bleiben von dem 10 AWG bis zum 22 AWG
Kabel relativ konstant.

Unter Beriicksichtigung aller Effekte bleibt fiir die thermi-
sche Auslegung festzuhalten, dass die Verwendung weniger
oder vieler Kabelstrecken fiir einen festen Stromfluss kaum
Optimierungspotential bietet. Dariiber hinaus ist die gewon-
nene Erkenntnis, dass man zur anderweitigen Optimierung
durchaus die Kabelanzahl erhdhen oder reduzieren kann, ohne
dabei thermische und somit gewichtsmifige Nachteile zu
erhalten.

B. Auslegung durch Voltage-Drop

Der Voltage-Drop ist der Spannungsabfall iiber der Kabel-
strecke vom Verteiler zum Verbraucher und ist flir die Ausle-
gung der Kabinenverkabelung relevant. Dieser ist abhidngig
von dem Leiterquerschnitt und somit vom spezifischen Ka-
belwiderstand, der Linge und der Hohe des Stromflusses
durch das Kabel. Im Allgemeinen ist der gesamte zuldssige
Spannungsabfall definiert. Fiir die folgenden Berechnungen ist
der erlaubte Spannungsabfall der Sekundérverteilung tiber den

Leitungen nach folgender Tabelle festgelegt:
TABELLE 1
ANGENOMMENER ERLAUBTER VOLTAGE DROP BEI DEN VERSCHIEDENEN
SPANNUNGSEBENEN VON DER SEKUNDARVERTEILUNG ZUR LAST

SPANNUNG ‘WERT
115 V/200 V AC 3V
230 V/400 V AC 6V
270 V/540 V DC 7V

Der erlaubte Spannungsabfall in der Primérverteilung liegt
in der gleichen GréBenordnung und bildet in Addition den
gesamten moglichen Voltage-Drop.

Die Grenzlinge eines Kabels ldsst sich nach (4) bestimmen.
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_ Udrop
lgrenz - IR — (4‘)
R'gsec ist dabei der spezifische ohmsche Widerstand des

Kabels bei der maximal moglichen Temperatur (+55°C Au-
Bentemperatur + 40 K Temperaturerhohung). Dieser ldsst sich
aus den Kabeldaten mit (5) bestimmen:
R'gsoc = R'300¢* 1,3 (5)
Abbildung 5 zeigt die Grenzlidngen der verschiedenen Kabel
bei den erlaubten Spannungsabfillen. Die Biindelung der
Kabel ist hierbei beriicksichtigt. Die Strombelastung reduziert
sich dabei um den Biindelkoeffizienten, welche die effektive
Grenzlinge nach (4) vergroBert. Exemplarisch sei fiir
115 V AC erwihnt, dass ein AWG 24 Kabel auBlerhalb eines
Biindels bei voller thermischer Auslegung zwar einen 3-fach
groferen Strom tragen wiirde, die Grenzlange aber lediglich
3,4 m betragen wiirde.

7 5
68 -
63
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43

=g~ Grenzldnge im
270 V Biindel

—@— Grenzldnge im
230 V Biindel

Grenzlénge im
115 V Biindel

==3é== (Grenzldnge ohne
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Abbildung 5: Grenzlingen der Kabelstrecken im entsprechenden 26 kW
Biindel bei konstantem Gesamistrom

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass vor allem bei den
diinnen Kabeln und 115 V AC Versorgung der erlaubte
Voltage-Drop schnell erreicht ist. Hier muss entweder der
Querschnitt erhdht werden, was einen Gewichtsanstieg be-
deuten wiirde oder es miissten mehrere diinne Kabel gegen
wenige dicke getauscht werden. Befinden sich viele Kabel in
einem Flugzeug am Spannungslimit, ist hier ein groBes Opti-
mierungspotential zu erwarten.

IV. ALLGEMEINE UBERDIMENSIONIERUNG DES ENERGIE-
VERSORGUNGSSYSTEMS

Unabhingig der zu erwartenden Optimierungspotentiale
durch strukturelle und funktionale Anpassungen sind die
Energieversorgungssysteme moderner Flugzeuge iiberdimen-
sioniert. Dies hat im Wesentlichen drei Griinde. Der erste
Grund liegt in der exakt identischen Anwendung der Ausle-
gungsrichtlinien fiir flugrelevante elektrische Systeme auf
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nicht-flugrelevante Systeme. Diese Vorgehensweise ist den
Zertifizierungsrichtlinien der Behorden, wie der European
Aviation Safety Agency (EASA) jedoch nicht zu entnehmen

[8].

angenommenem und tatsdchlichem Lastverlauf eines Systems.
Aufgrund des ersten Punktes fiihrt diese Divergenz jedoch
niemals zu einem Sicherheitsrisiko fir das Flugzeug, meist
jedoch zu einer klaren Uberdimensionierung der Kapazititen

Der zweite Grund liegt in oft starken Divergenzen zwischen

net. Die Diskrepanz dieses Wertes zum tatsidchlichen Maxi-
malwert der Leistung gibt erste Hinweise zum Grad der

Uberdimensionierung.

des elektrischen Systems.

Der dritte Grund liegt in dem so genannten Effekt der
Gleichzeitigkeit, welcher typischerweise mittels des Gleich-
zeitigkeitsfaktors erfasst wird. Letzterer ist besonders bei
kleinen elektrischen Netzen kaum als allgemeingiltig zu
erfassen, da er wesentlich von der Kombination der ange-
schlossenen Verbraucher abhéngt [9].

Im Folgenden wird nur auf die ersten beiden Griinde einge-
gangen, wobei diese weniger als Einzelproblem, sondern eher

als ein kombiniertes Problem auftreten.
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tungen der Kabinen- und Cargowechselstromsysteme’ bei der untersuchten

Abbildung 6: Differenz von tatscichlichen und angenommenen Maximalleis-

Konfiguration (266 kVA maximale Gesamtleistung).

2) Messungen an realen Flugzeugen
Abbildung 6 zeigt fiir die Hauptkabinen- und Cargosysteme

A. Auslegungsrichtlinien
Die Auslegungsrichtlinien fiir das elektrische System for-
dern, dass es mit diesem moglich sein muss, alle fiir den

Flugbetrieb relevanten Lasten gleichzeitig bei Volllast zu
betreiben. Dies gilt es fiir die flugrelevanten Lasten als absolut
sinnvoll festzuhalten und ist aus Griinden der Sicherheit nicht
zu #ndern. Fiir die Menge der {ibrigen Systeme muss jedoch
untersucht werden, ob diese Herangehensweise zu einer
geeigneten Auslegung fiihrt. Trotz einer bereits in Flugphasen
aufgeteilten Leistungsbedarfsbetrachtung (der elektrischen
Lastanalyse, kurz ELA) flihrt diese Auslegung, gefordert
durch den Gleichzeitigkeitseffekt, zu signifikanten Unter-
schieden zwischen erwarteter und tatsdchlicher Auslastung der

Generatoren und dem elektrischen Netz.

die Differenz zwischen dem tatsdchlich erreichten Maximal-
wert in 15 Fligen und dem erwarteten maximalen Leistungs-
wert (0 VA Linie). Es ist deutlich zu erkennen, dass mehrere
Systeme Diskrepanzen von mindestens 10 kVA aufweisen.
Die Gesamtdifferenz betrdgt ca. 80 kVA und damit ca. 30 %
der Maximalleistung des Energieverteilungssystems.
3) Verwendung einer Standardverkabelung
Aus Fertigungsgriinden wird ein GroBteil der elektrischen
Systeme nicht jeder Konfiguration angepasst. Der Hintergrund
ist eine mogliche Nutzung der Verkabelung in jeder System-
konfiguration®. Dies bedeutet, dass die Differenz zu den
installierten Kapazititen des elektrischen Netzes deutlich
grofer sein kann. Daraus resultiert ein unnétiges Gewicht, das

B. Diskrepanz zwischen angenommener und tatscichlicher

Leistung
Die Diskrepanz zwischen dem angenommenen Nutzung/
Lastverlauf und dem tatsdchlichen Nutzung/Lastverlauf
einiger Systeme fiihrt ebenfalls zu einer klaren Uberdimen-
sionierung des elektrischen Netzes. Messungen' zeigen, dass
diese Diskrepanz sich besonders bei Kabinen- und
Cargosystemen zeigt, deren Leistungsbedarf stark durch die
Nutzung von Kabinencrew oder Passagier bestimmt ist. Dies
soll  beispielhaft anhand einer Flugzeugkonfiguration
verdeutlicht werden.
1) Elektrische Lastanalyse
Fiir jedes Flugzeug, das einer Airline uibergeben wird, gilt
es eine ELA zu erstellen, die zeigt, dass das elektrische Netz
nicht {iberlastet werden kann. Unter anderem wird hierzu die
Leistung ermittelt, die unter der Systemkonfiguration des

auszuliefernden Flugzeugs pro System erreicht werden kann.
Dies ist im Folgenden als die zu erwartende Leistung bezeich-

um Leistungsmessungen

es sich

' Bei den Messungen handelt
verschiedener Kabinen- und Cargosystem auf so genannten In-Service Fliigen

(Linienfliigen) cines modernen Grofraumflugzeugs. Pro Sekunde wurde ein

(Truc RMS bis 20kHz) Messwert gespeichert.

das Flugzeug bei jedem Flug mit sich tragen muss.

4) Tatscichliches Nutzungsverhalten
Die Abbildungen 7 und 8 zeigen zwei Beispiele, wie diese

Differenzen im Einzelnen zu Stande kommen. Abbildung 7

zeigt den Stromverlauf des Kabinensystems "Allgemeine
Beleuchtung", aufgenommen fiir die linke Flugzeugseite. Es
sind im Wesentlichen zwei Betriebslevel um 40 A und um
55 A, sowie regelmifige Wechsel zwischen diesen, zu erken-
nen. Ein dritter Betriebslevel zeigt sich um 80 A. Der fiir
diesen Bericht wichtige Teil spiegelt sich in der Diskrepanz
(55 A) zwischen den erwarteten Maximalwert (gestrichelte
Linie) und dem tatsdchlich aufgetretenem Maximalwert
wieder. Auf das gesamte Flugzeug projiziert, ergeben sich die
ca. 13 kVA Differenz aus Abbildung 6. Dies entspricht, allein
fiir ein System, nicht genutzten Kapazititen eines 15 kVA
Unterverteilers, wie er typischerweise auf diesem Flugzeug

2 Bei den Gleichstromverbrauchern stellt sich diese Situation weniger

ausgepragt dar.

¥ Dies trifft nicht vollstindig fiir dic Systemverkabelungen zu. Diese sind
oft der aktucllen Kabinenkonfiguration angepasst.
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eingesetzt wird.
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Abbildung 7: Stromverlauf (linke Flugzeugseite) des Systems "Allgemeine
Kabinenbeleuchtung' von 15 Fliigen auf einem modernen Groffraumflugzeug
mit erwartetem Maximalwert (gepunktete Linie)

Weit groBere absolute” Diskrepanzen treten bei dem System
"In-Sitz Stromversorgung" auf. Hier liegt die Differenz zwi-
schen dem tatsdchlich aufgetretenen Stromwert und dem
erwarteten maximalen Wert bei ca. 15 kVA pro Seite. Dieses
System hat im Wesentlichen die Aufgabe Strom fiir In-Flight-
Entertainment (IFE) Equipment, die elektrische Sitzverstel-
lung sowie tragbare Geridte, wie Laptops, zur Verfiigung zu
stellen. Die maximale Leistung wird um den Reiseflug hin
erwartet. Hierbei gilt es unter anderem abzuschitzen, wie viele
Personen z.B. Laptops mit an Bord bringen und diese tatséch-
lich nutzen. Dieser Nutzungsgrad wurde, wie der Abbildung 8
zu entnehmen ist, deutlich tiberschitzt. Die relativ konstante
Last, welche tiber alle Fliige auftritt, ist die Grundlast des IFE
Systems (z.B. Bildschirme). Diese Grundlast schwankt,
unabhéngig von der Nutzung des IFE-Systems, systembedingt
nur wenig. In Zukunft gilt es hier exaktere Prognosen zu
treffen und diese in die Netzauslegung einflieen zu lassen.
Dieses System kann eher als konstant als ansteigend im
Reiseflug betrachtet werden.
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Abbildung 8: Stromverlauf (mehrere Sitzbereiche linke Flugzeugseite) des Systems "In-
Sitz Stromversorgung” von 15 Fliigen auf einem modernen Grofiraumflugzeug mit
erwartetem Maximalwert (gepunktete Linie)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Mes-
sung von 15 Flugen statistisch noch nicht als ausreichend
gesehen werden darf um endgiiltige Schliisse auf die System-
auslegungen zu ziehen. Dieses Manko wird durch eine Erwei-
terung der Studien auf zusdtzliche Fliige ausgeglichen. Die

* Bezogen auf dic Anschlussleistung zeigen das System "Allgeimene
Kabinebeleuchtung" und "In-Sitz Stromversorgung" 4hnliche Diskrepanzen
zwischen tatséchlichem und erwartetem Maximalwert.
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bisherigen Messungen haben jedoch vermittelt, dass stets eine
hohe Ahnlichkeit zwischen den Leistungskurven aller Fliige
besteht.

V. OPTIMIERUNGSPOTENTIALE

A. Optimierung einer Brennstoffzellen G-Route

Die thermische Auslegung der Generatorroute erlaubt einen
beliebig hohen Spannungsabfall iiber dem Kabel. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass die durch den Spannungsabfall
auftretende Verlustleistung eine Uberdimensionierung des
gesamten Brennstoffzellensystems zur Folge hat, wenn man
die volle Auslegungsleistung zur Verfligung haben mochte.
Ein optimales Verhéltnis zwischen den thermischen Verlusten
und somit der Uberdimensionierung des Brennstoffzellensys-
tems und dem Kabelgewicht gilt es zu finden.

100 - U

80

601,,

40 -

Gewicht [kg]

20
0

2500 3500 8500

4500 5500 6500 7500
Verlustleistung durch die Kabelerwirmung [W]

—o— Verhéltnis des Kabelgewichtes iiber die Verlustleistung

~=&== Verhiltnis des Systemmehrgewichtes tiber die Verlustleistung

Abbildung 9: Auslegung einer Brennstoffzellen G-Route nach Kabel und
Systemgewicht

Abbildung 6 zeigt eine solche Abhingigkeit. Dabei wurde
eine Kabelauslegung zum Anschluss des Brennstoffzellensys-
tems an das PEPDC in einem herkémmlichen Verkehrsflug-
zeug mittlerer GroBe vorgenommen. Der Verlauf der unteren
Kennlinie zeigt, dass das reine Kabelgewicht mit zunehmen-
der Verlustleistung und kleinerem Kabeldurchmesser sinkt.
Die obere Kennlinie zeigt das Systemmehrgewicht inklusive
des reinen Kabelgewichtes und der notwendigen Uberdimen-
sionierung des gesamten multifunktionalen Brennstoffzellen-
systems mit Tank. Man erkennt, dass das Systemmehrgewicht
ein Minimum bei ca. 4200 W Verlustleistung {iber dem Kabel
besitzt und somit dickere Kabel zum Einsatz kommen als bei
einer rein thermischen Auslegung notig wiren.

B. Optimierte Verkabelungsstruktur

Aus der relativen Unabhéngigkeit der Kabeldurchmesser fiir
eine Kabelauslegung im Biindel folgt, dass eine Priméarvertei-
lung bei gleicher Leistung nicht leichter ist, als die Sekundir-
verteilung. Dies bedeutet fiir die Auslegung einer optimalen
Verkabelungsstruktur die Vermeidung von antiparallelem
Lastfluss. Die Sekundérverteilung eines zu Versorgenden
Sektors muss, aus Lastflussrichtung gesehen, am Anfang des
Sektors platziert werden (Abbildung 7). Dabei sind insgesamt
vier SPDBs angenommen, immer zwei pro Sektor
(Links/Rechts).



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010
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Abbildung 10: Optimierter Sektor einer Sekunddirverteilung mit entsprechen-

den durchschnittlichen Kabelléingen zu den Ersatzlasten (mit Umwegfaktor
von 1,5)

Die lingen oben und unten in der Abbildung sind dabei die
durchschnittlichen Langen zu den entsprechenden Ersatzlasten
oben und unten. Die fett gedruckte Ldnge ist hierbei die
Durchschnittsldnge des gesamten Sektors. Tabelle 2 fasst die
wichtigsten Langen zusammen.

TABELLE 2
LANGEN DER SEKUNDARVERTEILUNG BEI SEKTORWEISER VERSORGUNG

ORT LANGE (IN KLAMMERN DURCHSCHNITT)
Oben 1,5m-22,5m (12 m)

Unten 6m-27 m (16,5 m)
Gesamt 1,5m-27 m (15 m)

Die Lingen beriicksichtigen, dass der untere Bereich 2/3 der
Lasten beherbergt. Fiir die weitere Auslegung der Sekundér-
verteilung wird eine durchschnittliche Kabelldnge von 15 m
angenommen. Fir die Primérverteilung wird eine durch-
schnittliche Kabelldnge von 20 m angenommen. Diese ergibt
sich aus den Sektorldngen und einer 1/3 Aufteilung zwischen
vorderen und hinteren Sektor und der Kiiche im Heck des
Flugzeuges (Abbildung 2).

C. Veriinderung der Betriebsspannung

Eine Verdnderung der Betriebsspannung hat mehrere Vor-
teile. Eine hohere Spannung reduziert den Strom und damit
die Anzahl der Kabel. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse aus
Abbildung 5 und Tabelle 2 in zusammengefasster Form.

TABELLE 3
ANGENOMMENE GRENZLANGE UND ANTEIL AN VERKABELUNG, WELCHE
NACH VOLTAGE-DROP AUSGELEGT WIRD

SPANNUNG ANEENONMENE VERK/:T\I;;?_I[I)_NA(;\I UBER
GRENZLANGE .
GRENZLANGE
115V/200V AC 13m 60 %
230 V/400 V AC 20 m 26 %
270 V/540V DC 22,5m 12 %

Tabelle 4 zeigt einige zusammengefasste Ergebnisse.
1) Strom
Aufgrund einer grofleren Spannung kommt es bei der Verka-
belung zu einem kleineren Stromfluss bei gleicher Leistung.
Dieser ist direkt antiproportional zu der Spannungserhshung.
2) Biindelgewicht
Da der Biindelkoeffizient abhéngig von der Anzahl der Ka-
bel in einem Biindel ist und die Anzahl der Kabel bei einer
Spannungssteigerung bei gleicher Leistung sinkt, sinkt das
Biindelgewicht weiter ab (Abbildung 4). Dieses ist in Zeile 3
berticksichtigt.
3) Voltage-Drop
Trifft man die Annahme, dass der Leiterquerschnitt durch-
schnittlich um 100 % aufgrund des Spannungsabfalls grofer
ausgelegt werden muss (Beispielsweise bei einer Lange von
15m und einer Grenzlinge von 7,5 m) ergeben sich die
Ergebnisse auf Zeile 4 von Tabelle 4. Zeile 5 normiert die
Ergebnisse auf die 115 V AC Versorgung.

TABELLE 4
VERGLEICH DER SPANNUNGSEBENEN
230V
115VAC AC 270V DC

Strom 100 % 50 % 43 %

Voltage-Drop SPDB-Last 3V 6V 7V

Biindelgewicht ohne Voltage- 100 % 3% 349
Drop

Biindelgewicht mit Voltage- 160 % 549 38%
Drop

Biindelgewicht mit Voltage- 100 % 349 249

Drop gegeniiber 115V

4) Primdrverteilung
Bei der Primérverteilung ist der Einfluss der Spannungser-
hohung vergleichbar. Es kommt zwar kaum zu einer Biinde-
lung in der Primérverteilung, aber speziell bei der 115 V AC
Spannungsebene befinden sich 2/3 der Kabel wieder tiber der
Grenzlinge. Bei den anderen beiden Spannungsebenen konnen
jedoch alle Kabel thermisch ausgelegt werden.

D. Optimierungspotential der allgemeinen

Uberdimensionierung

Im Kapitel , Allgemeine Uberdimensionierung des Energie-
versorgungssystems® wird festgestellt, dass es in Verkehrs-
flugzeugen aus verschiedenen Griinden zu einer starken
Uberdimensionierung, unabhiingig der Auslegungskriterien
der Kabel, kommt.

Eine Losung zur Reduzierung dieser liegt in der Mischung
der Systeme auf den Unterverteilern. So wiirden sich Systeme
mit unterschiedlichem Lastverhalten gegenseitig ausgleichen.

Des Weiteren konnen durch eine individuellere Auslegung
und einer optimierten Annahme des Nutzerverhaltens die
Maximalleistungen reduziert werden. Hier ist ein Potential
von iiber 30 % festzustellen, wenn die Uberdimensionierung
mit 90 kVA angenommen wird und die Gesamtkapazitdt mit
266 kVA.
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Um bei einer knapperen Auslegung Unterkapazititen oder
Uberlastungen zu vermeiden, bietet sich ein intelligentes
Lastmanagement an. Dieses wird im folgenden Kapitel ge-
nauer untersucht.

E. Intelligentes Lastmanagement

Die zurzeit starke Uberdimensionierung der Kabel ist nicht
zuletzt darauf zuriick zu fithren, dass bei ihrer Auslegung
davon ausgegangen wird, dass (fast) alle flugphasenabhéngi-
gen Lasten gleichzeitig betrieben werden konnen. Ein zusétz-
liches intelligentes Lastmanagementsystem konnte die Rege-
lung der Verbraucher iibernehmen und ein eventuelles zeit-
gleiches Betreiben unterbinden. Dieses System kommuniziert
mit allen Verbrauchern und Erzeugern und regelt deren Be-
treiben, ohne dass der Passagier eine Verringerung der
Leistung hinnehmen muss.

Ein intelligentes Lastmanagement hat bei zivilen Flugzeu-
gen vor allem einen Einfluss auf das primére Energieversor-
gungs- und Verteilsystem. Kénnen gewisse Gleichzeitigkeiten
ausgeschlossen und dadurch die benétigte maximale Leistung
begrenzt werden, kann die Primédrverkabelung kleiner ausge-
legt werden. Eine Einsparung an der Sekundérverkabelung ist
nur dann méglich, wenn Verbraucher lokal fokussiert sind.

Ein zweiter wesentlicher Aspekt zur Integration eines Last-
managements ist die Dimensionierung des Generatorsystems
selber. Speziell bei der Integration eines Brennstoffzellensys-
tems ist eine zusitzliche Verwendung eines intelligenten
Lastmanagements vorteilhaft, da eine Reduzierung der Last-
spriinge, in Hohe und Anzahl, die Lebensdauer der Stacks
erhoht [8].

Nimmt man beispielsweise an, dass der maximale Strom-
fluss in der Primédrebene um 20 % reduziert werden kann,
ergeben sich wieder die in Kapitel 3 beschriebenen Reduzie-
rungen beim Kabelgewicht in der gleichen GroBenordnung.

Grofle Gewichtseinsparungen lassen sich bei dem Brenn-
stoffzellensystem erreichen, da hier ein 20 % kleinerer Strom-
fluss absolut, ein deutlich kleineres Gewicht bedeuten wiirde.

Man kann festhalten, dass Optimierungen in dieser Gro-
Benordnung realistisch erscheinen und auf alle Spannungsebe-
nen angewendet werden kénnen.

F. Verlegung des Point-of-Regulation in die

Sekunddrverteilebene

Der Point-of-Regulation, also der Ort der Spannungsrege-
lung liegt normalerweise in dem primdren Verteilungscenter.
Wie unter dem Kapitel ,,Auslegung durch Voltage-Drop*
beschrieben wird, gilt fiir jede Spannungsebene ein definierter
Spannungsabfall zwischen dem Verteiler und dem Verbrau-
cher, um die zuldssige ndtige Minimalspannung nicht zu
unterschreiten. Im Kapitel ,,Auslegung durch Voltage-Drop®
wurde ein Wert fiir den erlaubten Spannungsabfall der Sekun-
dédrverkabelung angegeben. Der erlaubte Wert der Primérver-
kabelung liegt dabei in der gleichen Groéflenordnung. Je nach
GroBe des Flugzeugs und dem Einbauort der Primérverteilung
konnen die Kabelstrecken zum Verbraucher sehr lang werden.
Als Beispiel sei hier die Verkabelung von den einzelnen
Passagiersitzen genannt, die von Sitz zu Sitz abschnittsweise
durchgeschliffen werden, um dann an einem Punkt an die
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Sekundérverteilung angeschlossen zu werden. Um das nétige
Spannungsband am letzten Sitz einzuhalten, darf der Voltage-
Drop auf der gesamten Kabelldnge nicht zu groB werden
(Tabelle 4).

Vergleicht man dazu Abbildung 5, welche die maximalen
Kabelldngen verschiedener Kabel angibt, wird schnell klar,
dass diese Kabel fast immer durch den Voltage-Drop ausge-
legt werden. Verschiebt man nun den Point-of-Regulation in
die Sekundérverteilung, konnen die Kabellingen niherungs-
weise verdoppelt werden. Es steht nun zwei Mal der gesamte
zuldssige Voltage-Drop (Primér + Sekundérvoltagerdrop) zur
Verfligung (vor und hinter dem POR).

1) 115V AC

Hier hat eine Verschiebung des POR in Richtung des Ver-
brauchers von den drei untersuchten Spannungsebenen den
grofiten Einfluss auf die Kabeldimensionierung. Um den
relativ niedrigen zuldssigen Spannungsabfall vom priméren
Verteilungscenter zum Verbraucher nicht zu iiberschreiten, ist
dieser meistens der Grenzwert bei der Kabeldimensionierung.
Sind durchschnittlich 60 % der Kabel der Sekundirverteilung
zu lang fiir eine thermische Auslegung und miissen sie zur
Spannungshaltung durchschnittlich 100 % tberdimensioniert
werden, ergibt sich eine mogliche Gewichteinsparung von
38 %. Auch in der Primérverteilung sind 2/3 der Kabel nach
dem Voltage-Drop ausgelegt (hintere Sektion und Kiiche). Die
Uberdimensionierung, aufgrund des Spannungsabfalls ist hier
im Bereich von 33 %. Daraus resultiert ein Einsparungspoten-
tial von 16 %.

2) 230V AC

Die Tatsache, dass der zuldssige Spannungsabfall nach Ta-
belle 1 in der GroBenordnung doppelt so hoch sein darf wie
bei dem 115V AC bedeutet, dass eine mogliche thermische
Kabelauslegung sehr viel wahrscheinlicher ist und damit das
Gewichtseinsparpotenzial geringer ausfillt. Allerdings kann
die Verlustleistung bei gleichbleibender Leistung iiber das
Kabel durch die Anhebung der Spannung am Verbraucher und
dem daraus resultierenden niedrigeren Maschenstrom redu-
ziert werden.

3) 270V DC

Der zuldssige Spannungsabfall ist bei Verwendung dieser
Spannungsebene am grofiten. Das Gewichtseinsparpotenzial
ist am geringsten einzuschétzen, da anzunehmen ist, dass die
Kabelauslegung in den meisten Fillen bereits thermisch
durchgefiihrt wird. Auch hier kann, wie bei der Verwendung
der 230V AC Spannungsebene, die Verlustleistung iiber dem
Kabel durch Herabsenken des Maschenstroms verringert
werden.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit hat sich mit einer Reihe von technischen Op-
timierungsmoglichkeiten eines modermen Flugzeugbordnetzes
beschiftigt. Einerseits wurde das relative Optimierungspoten-
tial errechnet, andererseits wurden reale Messdaten zur Fest-
stellung der Uberdimensionierung eines Flugzeugbordnetzes
analysiert.

Es bleibt festzuhalten, dass vor allem eine Erhéhung der
Betriebsspannung ein enormes Optimierungspotential bietet.
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Bei der Kabelauslegung ergeben sich Gewichtseinsparungen
von 75 % bei einer Betriebsspannung von 270 V DC. Dies
resultiert aus der Erhohung der Spannung und somit der
Reduzierung des Stromflusses und aus dem gréferen erlaubten
Spannungsabfall. Auch die anzunehmende Reduktion der
BiindelgroBe hat einen Einfluss.

Als weiteres Ergebnis bleibt festzuhalten, dass bei der ther-
mischen Kabelauslegung sich der positive Effekt der besseren
Kiithlung diinner Kabel mit dem negativen Effekt der Biinde-
lung weitestgehend ausgleicht. Somit ist ein Einfluss der Ka-
beldicke kaum von Bedeutung.

Einen groflen Beitrag zur Netzoptimierung wird die bessere
Kenntnis der Lastverldufe und Leistungshohen bewirken.
Insbesondere die Kabinen- und Cargolasten sind stark von der
Passagier- und Kabinencrewnutzung abhangig. Unter besserer
Kenntnis ist hier nicht das Verstidndnis fiir die theoretisch
auftretenden Maximallasten zu verstehen. Diese sind
selbstverstédndlich bekannt. Vielmehr gilt es hier das Ver-
standnis fur die tatséchlich auftretenden Lastkurven zu erwei-
tern um anschlieend, stets in Einklang mit Sicherheits- und
Verfiigbarkeitsanforderungen, das Netz zu optimieren.

Als Ergebnis von Strommessungen, welche in diesem Arti-
kel vorgestellt wurden, bleibt festzuhalten, dass auffillige
Unterschiede zwischen den erwarteten und den tatsdchlichen
Stromen vieler Kabinen- und Cargosysteme aufgetreten sind.
Diese gilt es zu analysieren, in Zukunft zu minimieren und
ebenfalls in der Netzoptimierung anzuwenden.

Zukinftig sollte zusétzlich der Einfluss der Verdnderung
der Spannungsebene auch noch auf die Wandlerstruktur
untersucht werden. Auch hier sind grofie absolute Optimie-
rungspotentiale bei einer Gleichspannungsversorgung zu
erwarten, da die Umrichter deutlich leichter ausfallen. Zur
Berechnung absoluter Werte kann die Optimierung auf ein
detailliertes Bordnetzmodell angewendet werden.
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