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Übersicht

 Elektrifizierung - Stand der Technik - Elektrifizierungsgrad

 Arten der Elektrifizierung, Vergleich PKW

 Forschungsaspekte und Schnittstellen zu anderen Anwendungen
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Elektrifizierung
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Electric Distribution System

 B787 vs. Traditional

 Geringerer Wartungsaufwand

 Geringere Kosten

 Geringeres Gewicht

 Trend zu DC und höheren Spannungen
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Elektrifizierung – Arten im Antrieb

 Verschiedene Konfigurationen denkbar, einige spez. für Flugzeuge
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Flugzeugklassen, Vergleich PKW

 Grundsätzlich drei Klassen (BEV und FCV mit ähnlicher Elektrifizierung) 
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Infrastruktur – Fragestellungen ähnlich PKW?

 Diverse Probleme beim Schnellladen von E-Autos, insbesondere Netzinfrastruktur

 Ähnliche Situation bei „E-Flugzeugen“?
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Infrastruktur – Flächennutzung von Flughäfen

 Beispiel Flächennutzung für PV – Flughafen 
Neuhardenberg bei Berlin

 PV-Anlage

 145 MWp - 140GWh/a - 2,4 km² 

 Entspricht dem Verbrauch von ca. 
48.000 Haushalten

 Batteriespeicher

 5 MW – 5 MWh

 Primärregelleistung

 Nutzung nicht in Verbindung mit der 
Elektrifizierung von Flugzeugen
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https://www.enfo-energie.biz/
https://www.niederlausitz-aktuell.de/nachbarn/62377/batteriegrossspeicher-in-neuhardenberg-geht-ans-netz.html


Seite 9Freiheitsgrade und Forschungsaspekte in der Elektrifizierung von FlugzeugenJun.-Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe

Infrastruktur – el. Erzeugung und Tanken/Laden

 Abschätzung Flughafen Frankfurt

 Ca. 20 km² Fläche -> Annahme 50% (10km²) PV -> 600MWp / 580GWh/a

 Kerosinbetankung pro Tag: ca. 15 Mio. L – 135GWh/Tag (bei 9kWh/L) – 50TWh/a

 (Flugverkehr Deutschland gesamt ca. 150TWh) 

 Annahme: 30% Wirkungsgrad -> Bedarf von 15TWh/a

 Ca. 4% des Energiebedarfs könnte durch PV auf dem Flughafengelände erzeugt werden. 

 Für 100% benötigte Fläche PV ca. 250km² 

 Alternativ Nuklear, z.B. Biblis reaktivieren?

 Elektrisches Laden:

 Z.B. 5MWh Batteriekapazität (Short-Range)

 4x90kW „Ladestation“ -> 14h (vs. ca. 30min.)
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Forschungsaspekte
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Forschungsaspekte

 Besonderheiten der Luftfahrt insbesondere im Leistungsprofil

 Auslegung der Elektrischen Maschinen und der Leistungselektronik mit hoher Überlastfähigkeit?

 LE: Inselnetzwechselrichter

 Ca. dreifache Überlast
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Mission segment energy and power required for a representative 150-passenger single-aisle aircraft with 5556km 

design range flying a 1852km mission
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Leistungselektronik - Auslegung

 Luftfeuchtigkeit / Kondensation

 Ist als Schadensursache z.B. in Windkraftanlagen zu beobachten

 Herausfordernde Fehlersuche

 Ähnliche Probleme bei Flugzeuganwendungen?
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Leistungselektronik - Höhenstrahlungsfestigkeit

 Höhenstrahlungsfestigkeit von Leistungshalbleitern

 Statistischer Ausfall, typischerweise in Failure in Time (FIT)

 Ausfälle je 10^9 Stunden

 Übliches FIT Niveau von Bauteilen zwischen 1 und 10
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Typische Bauteile (R,C, etc.)

1. Neutron impact
2. Formation of a conductive channel
3. Self-heating in the plasma channel



Seite 14Freiheitsgrade und Forschungsaspekte in der Elektrifizierung von FlugzeugenJun.-Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe

Leistungselektronik - Höhenstrahlungsfestigkeit

 Höhenstrahlung ist abhängig von

 Geomagnetischem Ort

 Höhe

 Beispiel: 100cm² Leistungshalbleiter mit 10^4 FIT/cm² -> Alle 10h ein Ausfall (1cm²)
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Leistungselektronik - Höhenstrahlungsfestigkeit

 Mögliche Lösung? 

 Innerhalb Takeoff und Climb-> Anhebung der Boardnetzspannung für maximale Leistung

 Während Cruise -> Absenkung auf ausreichend niedrige Spannung

 Fragestellungen

 Auswirkungen auf Quellen und Senken?

 Dynamik im Fehlerfall?

 Auslegung der Leistungselektronik, Leistungshalbleiter?
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Zusammenfassung und Ausblick

 Bereits signifikante Elektrifizierung realisiert (MEA)

 Neben Energy Generation und Storage insbesondere Untersuchungsbedarf zu

 Elektrischen Maschinen

 Umrichtertechnik für Boardnetz / Energieverteilung

 Systemische Ähnlichkeiten mit der Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen

 Technologische Ähnlichkeiten mit Leistungselektronik für PV- und Windenergieanlagen
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