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= Elektrifizierung - Stand der Technik - Elektrifizierungsgrad
= Arten der Elektrifizierung, Vergleich PKW

= Forschungsaspekte und Schnittstellen zu anderen Anwendungen
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All Electric Aircraft

High pressure bleed air ~ Hydraulic pump Fuel & oil pumps i
Potential scope of b
1.2MW 240 kW 100 kW More Electric Aircraft
PENETRATION OF ELECTRICAL SYSTEMS BY AIRCRAFT TYPE
Many aircraft now employ electric systems, and/or a mix of hydraulic and electric systems.
Boeing 737 A380 Boeing 787 A350 F-35JSF
\_~T Environmental Control System G
\~ Flight Control System G e G
\_~T Landing Gear
\~| Wheels & Brakes G G
\~T lce Protection G G
\_~T Thrust Reverser G G
G Electric Hydraulic Pneumatic Fuel
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Thomson, R.; et al: Aircraft Electrical Propulsion — The next Chapter of Aviation? — It is not a question of if, but when, Roland Berger, 2017,
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Abbildung Elona Gay, Wikipedia, Boeing B-29, https://de.wikipedia.org/wiki/Boeing_B-29#/media/File:Enola_Gay_(plane).j



https://www.rolandberger.com/en/Publications/New-developments-in-aircraft-electrical-propulsion.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Boeing_B-29/media/File:Enola_Gay_(plane).jpg
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Electric Distribution System

= B787 vs. Traditional

B787 Traditional (e.g. B767, B777)
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ATRU: Autotransformer Rectifier Unit; ATU: Autotransformer Unit; TRU: Transformer Rectifier Unit

04, 2007

= Geringerer Wartungsaufwand

=  Geringere Kosten

= Geringeres Gewicht

= Trend zu DC und héheren Spannungen

No-Bleed Engine

Bleed Engine

Abbildung oben: Madonna, V.; Giangrande, P.; Galea, M.: Electrical Power Generation in Aircraft: Review,
Challenges, and Opportunities, IEEE Transaction on Transportation Electrification, Vol. 4, No.3, September 2018
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Abbildung unten: Sinnett, M.: 787 No-Bleed Systems: Saving Fuel and Enhancing Operational Efficiencies, Aero Quarterly, QTR



Institut fiir

‘ {: { J Leibniz
Antriebssysteme und i 0] Z f Universitat
to 9.4 || Hannover

Leistungselektronik

Elektrifizierung — Arten im Antrieb

= Verschiedene Konfigurationen denkbar, einige spez. flir Flugzeuge

=

1 to Many
Fans

1 to Many
Fans

National Academies of Sciences, Engineering and Medicine 2016: Commercial Aircraft Propulsion and Energy Systems Research: Reducing Global

Carbon Emissions; Washington, DC: The National Academies Press, 2016

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe Freiheitsgrade und Forschungsaspekte in der Elektrifizierung von Flugzeugen

Seite 5



i;( Leibniz
t 0] Z ] Universitat

Institut fir
Antriebssysteme und _
Leistungselektronik tooi4 | Hannover

Flugzeugklassen, Vergleich PKW

= Grundsatzlich drei Klassen (BEV und FCV mit dhnlicher Elektrifizierung)
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Abbildungen links: SE2A — Sustainable and Energy-Efficient Aviation — Cluster of Excellence Projektantrag, TU-Braunschweig. 2018
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Abbildung rechts: E‘mobile - Energieeffiziente Fahrzeuge — Marktiibersicht 2018, verfiigbar tiber https://e-mobile.ch/de/publikationen
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Institut fir
Antriebssysteme und
Leistungselektronik

Leibniz

Universitat
Hannover

Infrastruktur — Fragestellungen ahnlich PKW?

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

wmm Sized for Future Upgrade

t0 350-kW DCFC Units

Step-down DCFC Units
Overcurrent ~ Transformer Load (with AC/DQ)

IPlote(tion (ACAQ)  Meter  Center each rated at S0 kW

A) DCFC complex with 50-kW chargers and no ES and PV systems

Step-down
Overcurrent  Transformer Load
Protection ~ (AC/AC)  Meter  (Center

DCFC Units (with AC/DC)
each rated at 350 kW

B) DCFC complex with 350-kW chargers and no ES and PV systems

= Ahnliche Situation bei ,E-Flugzeugen"?
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e Sized for Future Upgrade
t0 350-kW DCFC Units and

Step-down Addition of ES and PV Systems

Overcurrent  Transformer Load DCFC Units (with AC/DC)

roteclion (AC/AC)  Meter Center each rated at SO kW

A) DCFC complex with 50-kW chargers and no ES and PV systems at initial installation

DC/DC
Step-down Load Center DCFC Units andES  Onsite Onsite
Overcurrent  Transformer with AC/DC (with DC/DC) Charge  Energy DC/DC Solar

Protection  (AC/AC) Conversion eachrated at 350 kW Control ~ Storage Converter PV Array

B) DCFC complex with 350-kW chargers and ES and PV systems
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Abbildungen aus: Francfort, J. et al : Considerations for Corridor and Community DC Fast Charging Compley System Design, Idaho National Laboratory, 2017
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Infrastruktur — Flachennu!

=  Beispiel Fldachennutzung fur PV — Flughafen
Neuhardenberg bei Berlin

=  PV-Anlage

= 145 MWp - 140GWh/a - 2,4 km?2
= Entspricht dem Verbrauch von ca.

48.000 Haushalte
=  Batteriespeicher
= 5MW-5MWh

= Primarregelleistung

= Nutzung nicht in Verbindung mit der

Elektrifizierung von Flu

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe

n

gzeugen

Freiheitsgrade und Forschungsaspekte in der Elektrifizierung von Flugzeugen

i

safz
tog! 4

Leibniz
Universitat
Hannover

tzung von Flughafen

Abbildung Start- Landebahn: https://www.enfo-energie.biz/ , aufgerufen am 09.02.2019
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Abbildung Batteriespeicher: https://www.niederlausitz-aktuell.de/nachbarn/62377/batteriegrossspeicher-in-neuhardenberg-geht-ans-netz.html , aufgerufen am 09.02.2019


https://www.enfo-energie.biz/
https://www.niederlausitz-aktuell.de/nachbarn/62377/batteriegrossspeicher-in-neuhardenberg-geht-ans-netz.html
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Infrastruktur — el. Erzeugung und Tanken/Laden

= Ca. 20 km2 Flache -> 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 kénnte durch PV auf dem Flughafengelande erzeugt werden.

= Fir 100% bendtigte Flache PV ca. 250km?2
= Alternativ Nuklear, z.B. Biblis reaktivieren?
= Elektrisches Laden:
= Z.B. 5MWh Batteriekapazitat (Short-Range)
= 4x90kW ,Ladestation" -> 14h (vs. ca. 30min.)

Sidewinder:
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Abbildung Kraftwerk Biblis: https://www.faz.net/aktuell/rhein-main/bund-strahlen-grenzwerte-fuer-biblis-abbau-zu-hoch-13167021/bleibt-noch-auf-jahre-relikt-12224236.

Kerosinbedarf Flughafen Frankfurt tber: https://www.fraport.de/content/fraport/de/unternehmen/fraport/ueber-uns/zahlen--daten--fakten/technik/treibstoffversorgung.htmi|
Aufgerufen am 11.02.2019

aufgerufen am 09.02.2019
Besamtenergiebedarf Deutschland abgeschatzt tiber Passagieranzahl nach: https://www.welt.de/motor/news/article154276064/Flughaefen-in-Deutschland.html ,

aufgerufen am 09.02.2019
Abbildung Sidewinder: Powervamp: Aviation Ground Power — Products and Services
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https://www.fraport.de/content/fraport/de/unternehmen/fraport/ueber-uns/zahlen--daten--fakten/technik/treibstoffversorgung.html
https://www.welt.de/motor/news/article154276064/Flughaefen-in-Deutschland.html
https://www.faz.net/aktuell/rhein-main/bund-strahlen-grenzwerte-fuer-biblis-abbau-zu-hoch-13167021/bleibt-noch-auf-jahre-relikt-12224236.html
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Forschungsaspekte
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Technology challenges in parallel hybrid propulsion subsystems (in addition to MEA)

(a)

Figure 25. (a) Additive manufacturing process: rotor active part and shaft; (b) rotor active part and
shaft fabricated by IAL and DMRC,

w

Abbildungen links: SE2A — Sustainable and Energy-Efficient Aviation — Cluster of Excellence Projektantrag, TU-Braunschweig. 2018
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Henke, M., et al: Challenges and Opportunities of Very Light High-Performance Electric Drives for Aviation, MDPI Energies, 2018


https://www.ati.org.uk/wp-content/uploads/2018/07/INSIGHT_07-Electrical-Power-Systems.pdf
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SMA: Sunny Island 4.4M / 6.0H ( 8.0H — Fur Off-Grid und On-Grid Anwendungen, Produktdatenblatt
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Leistungselektronik - Auslegung

= Luftfeuchtigkeit / Kondensation
= Ist als Schadensursache z.B. in Windkraftanlagen zu beobachten
= Herausfordernde Fehlersuche

Gearbox Machine-side Brake Grid-side  Harmonic Circuit
(optional) Generator converter chopper converier filter breaker
AC DC Grid
5 R M
DC AC

Figure 9. Destroyed IGBT module before (left) and after (center) removal of the circuit board as well
as after removal of the silicone gel (right).

= Ahnliche Probleme bei Flugzeuganwendungen?
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Fischer, K.; et al: Exploring the Causes of Power-Converter Failure in Wind Turbines based on Comprehensive Field-Data
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Leistungselektronik - Hohenstrahlungsfestigkeit

= Hohenstrahlungsfestigkeit von Leistungshalbleitern
= Statistischer Ausfall, typischerweise in Failure in Time (FIT)
= Ausfélle je 10"9 Stunden

= Ubliches FIT Niveau von Bauteilen zwischen 1 und 10
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Felgemacher, C. J.: Investigation of Reliability Aspects of Power Semiconductors in Photovoltaic Central Inverters for Sunbelt Regions, Dissertation, Universitat Kassel, 2018
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Leistungselektronik - Hohenstrahlungsfestigkeit

= Hohenstrahlung ist abhangig von
= Geomagnetischem Ort

Inverter development for UAV

Inverter Data:
B Power: 14,5kW .
B Voltage: 200 Vpc — 350 Vi

B 6-phase (2x3) inverter system
with integrated precharge functionality for safe
drivetrain reconfiguration

B Fail-operational design — part-load motor-

operation with one 3-phase system possible
B Latest Silicon-Carbide Mosfets witE 40% blocking
voltage utilization for hi tness agains

cosmic radiation at hi

celeration Factor F 4 - Fg

B Passive air-coole
- no conveny

F T
180°W 120°W 80°W 0° 60°E 120°E 180°W

Acceleration factor

0 2500 5000 7500

Altitude above sea level / m

= Beispiel: 100cm?2 Leistungshalbleiter mit 10~4 FIT/cm?2 -> Alle 10h ein Ausfall (1cm?2)
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Felgemacher, C. J.: Investigation of Reliability Aspects of Power Semiconductors in Photovoltaic Central Inverters for Sunbelt Regions, Dissertation, Universitat Kassel, 24
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Hilpert, F.: Power Electronics Systems of Highest Power Density, electric&hybrid aerospace — technology Symposium, Kéln, 2018
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Leistungselektronik - Hohenstrahlungsfestigkeit

= Mdgliche Lésung?
= Innerhalb Takeoff und Climb-> Anhebung der Boardnetzspannung fir maximale Leistung
= Wahrend Cruise -> Absenkung auf ausreichend niedrige Spannung
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= Fragestellungen
= Auswirkungen auf Quellen und Senken?
= Dynamik im Fehlerfall?
= Auslegung der Leistungselektronik, Leistungshalbleiter?
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Felgemacher, C. J.: Investigation of Reliability Aspects of Power Semiconductors in Photovoltaic Central Inverters for Sunbelt Regions, Dissertation, Universitat Kassel, 2018
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Zusammenfassung und Ausblick

Bereits signifikante Elektrifizierung realisiert (MEA)
Neben Energy Generation und Storage insbesondere Untersuchungsbedarf zu
= Elektrischen Maschinen
= Umrichtertechnik flr Boardnetz / Energieverteilung
Systemische Ahnlichkeiten mit der Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen
Technologische Ahnlichkeiten mit Leistungselektronik fiir PV- und Windenergieanlagen
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Email: Friebe@ial.uni-hannover.de
Tel: 0511-762-5346
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