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Einleitung und Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Das Ziel, dieses Vorhabens, war die Entwicklung eines 15kW Leistungswandlers im Rahmen der
,Distributed Autonomous Cabin Power* (DACAPOQO) fiur alternative Energiesysteme in zivilen
Flugzeugkabinen. Im Schwerpunkt sollte eine Basistechnologie mit Ausrichtung auf das Ziel einer
nachhaltigen Luftfahrt erforscht werden. Dabei entscheidend zu verbessernde Parameter waren

. Gewicht

. BaugrofRe

. Leistungsdichte

. Gesamtwirkungsgrad

unter Anwendung neuer auf dem Markt erhéltlichen Siliciumcarbiddioden. Angestrebt wurde
dabei die Optimierung eines solchen Leistungswandlers uber bisherige technische Grenzen
hinaus. Der Anteil der Firma ASP-Equipment GmbH besteht aus dem Leistungswandler, der im
Rahmen der Energieautarken Galley erforderlich ist und zwar in der Form eines DC/DC und
eines DC/AC Wandlers.

Als Ergebnis des Vorhabens sollte ein etwa TRL-Level 4 entsprechender Demonstrator des
Leistungswandlers gebaut werden, der in ,Fit, Form und Funktion* der spateren Flugeinheit
entspricht, jedoch noch keine Flugstandards erfiillt.

.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchg  eflihrt wurde

Alle Phasen des Vorhabens wurden ausschlief3lich bei der ASP Equipment GmbH durchgefiihrt,
ohne Einbindung weiterer Firmen oder Institute. Dabei wurden jedoch alle Interfaces und
Funktionen mit dem Vorbundfiihrer Diehl Aerospace sorgsam abgestimmt. Die Firma ASP besitzt
sowohl die technischen Anlagen als auch das qualifizierte Personal, um solch ein Vorhaben
zielfihrend abzuarbeiten.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Die Arbeiten an diesem Vorhaben wurden in die folgenden 4 Arbeitspakete unterteilt.

Arbeitspaket 1.1 — Projektmanagement

. Durchfuihren aller Projektleitungsaktivitaten

. Organisation und Abstimmung mit dem Kunden
. Zeit- und Kostenplanung

. Management interner und externer Resourcen

Arbeitspaket 1.2 — Entwicklung der Leistungswandlers

. Durchfuhren der Trade-offs zur Ermittlung der Architektur

. Elektrische Entwicklung

. Mechanische Entwicklung

. Erstellen der Layouts

. Erstellen der mechanischen Zeichnungen

. Durchfuihren der Beschaffung fir Bauteile, Mechanik und Leiterplatten
. Erstellung der Fertigungsunterlagen
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Arbeitspaket 1.3 — Fertigung und Inbetriebnahme des Leistungswandlers

. Herstellen der Wickelgiter

. Bestiicken der Leiterplatten mit SMD Komponenten
. Bestlicken der Leiterplatten mit THT Komponenten
. Inbetriebnahme auf Leiterplattenebene

. Montage der Mechanischen Komponenten

. Verdrahten des Leistungswandlers

. Inbetriebnahme auf Geréateebene

Arbeitspaket 1.4 — Test / Reporterstellung fir den Leistungswandler

. Erstellen der Testprozeduren

. Erstellen der Betrachtungen zu EMV

. Durchfuihren des Full Functional Test

. Durchfuihren des Thermaltest

. Erstellen der Testreports

. Erstellen des Abschluf3berichts

. Kompilieren der Reports und Versand des Leistungswandlers

[.4 Wissenschaftlich und technischer Stand, an dem angeknupft wurde

Zur Erzeugung einer geregelten 3-Phasen AC Spannung aus einer DC Quelle im
Nennleistungsbereich werden analoge Schaltregler eingesetzt. Diese Regler werden mit sog.
IGBT Transistoren und marktiblichen Siliziumdioden aufgebaut. Fir die Funktion des
Leistungswandlers ist es dartiber hinaus notwendig, die Eingangsspannung mit einer maglichst
hohen Schaltfrequenz zu zerlegen. Die Hohe der Schaltfrequenz wird durch die physikalischen
Eigenschaften der Siliziumdioden limitiert und liegt derzeit typischerweise in der GréRenordnung
von 30kHz.

BaugréfRe und Gewicht hangen dabei unter anderem von der Schaltfrequenz des Reglers ab. Je
grolRer die Frequenz, desto kleiner und leichter wird die Leistungsstufe. Fur dieses Vorhaben
werden neuartige Siliciumcarbid-Dioden (SiC) verwendet, die weitaus hohere Schaltfrequenzen
erlauben und seit kurzem auch fir hohe Leistungen in entsprechender Qualitat auf dem Markt
verfugbar sind. Die, die SiC-Dioden umgebende Schaltung muf3 jedoch flr hohe
Schaltfrequenzen entwickelt werden.

Durch den Einsatz dieser Technik kann die Schaltfrequenz auf ca. 120kHz erhéht werden. Dies
fuhrt zu einer sehr erheblichen Reduktion des Gewichts (ca. 30% bis 40%) und des Bauvolumens
(ca. 30% bis 40%). Gleichzeitig werden dabei die Leistungsdichte und der Wirkungsgrad auf das
technisch maximal erreichbare Niveau angehoben.
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ASP Equipment hat im Jahr 2010 ein Projekt fur die Entwicklung und Erprobung eines
Powermoduls (Abbildung 1) fir Brennstoffzellennotversorgung bis 60kW in der zivilen Luftfahrt
mit dem Kunden Liebherr erfolgreich durchgefiihrt. Die Leistungsparamter sind:

Eingangsspannung: 40 bis 110VDC (au seiner Brennstoffzelle)
Eingangsstrom: 600A

Ausgangsspannung: 115V, 400Hz, Drehstrom, 3x 175A, 3x 20KW
Wirkungsgrad: 92%
Masse: 48Kg

Abbildung I-1: Powermodul fur Brennstoffzellennotversorgung

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Keine
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Il. Eingehende Darstellung der Ergebnisse des Vorha  bens

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Erg  ebnisses im
Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Z  iele

Im Folgenden werden die erreichten Ergebnisse entsprechend den Arbeitspaketen, beschrieben
in Kapitel 1.3, ausfihrlich dargestellt.

Planung und Ablauf wurden entsprechend der Arbeitspakete durchgefihrt und in enger
Anlehnung an diese beschrieben.

I1.L1.1 Projektmanagement (AP 1.1)

Alle Schnittstellenabsprachen, insbesondere Modularitatsiiberlegungen und Trade-off Ergebnisse
wurden vor der Realisierung zwischen ASP-Projektleitung und dem Verbundfiihrer abgestimmit.

Der Zeitrahmen wurde in Abstimmung mit dem Vorhabensfihrer DIEHL und nach Genehmigung
des Projekttragers kostenneutral verlangert.

Die Aufgabe konnte unter ausschlieZlicher Nutzung interner Erfahrungen und Expertisen und der
in diesem Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse erfolgreich abgeschlossen werden.

11.L1.2 Trade-offs zur Konzeptoptimierung der Leistu  ngswandler fir alternative

Energiesysteme in zivilen Flugzeugkabinen (AP1.2)

Das Teilvorhaben besteht aus einem Leistungswandler zum eingangsseitigen Anschluss an ein
LI-lon Akkusystem mit einer DC Spannung im Bereich von 137V bis 216V. Ausgangsseitig
werden die fiur eine Bordspannung Ublichen Parameter (3x115VAC, Drehstrom, 400Hz)
eingestellt.

Das folgende Blockschaltbild Abbildung 1I-1 zeigt die gesamte Leistungskette des alternativen
Energiesystems. Die Primarenergie der Brennstoffzelle (1) wird mit dem Boost Converter (2) in
eine geregelte Batterie-Zwischenkreisspannung gewandelt. Die mittlere Leistung der
Brennstoffzelle betragt ca. 5kW. Die geladene Batterie (3) kann eine Spitzenleistung von 10kW
liefern, was in Summe das typischen Spitzenlastprofil der Verbraucher mit 15kW am
Leistungsausgang bereit stellt.

Ein nachgeschalteter LLC Konverter (Resonanzwandler) (4) wandelt die Batteriespannung in
zwei galvanisch getrennte Gleichspannungen um, die dem 115V / 400Hz Wechselrichter (5) als
Eingangsleistung zur Verfligung stehen.

Boost Converter LLC Converter 115V / 400Hz Wechselrichter

Meiinle: ™ og: ol

_ Cres oL?2
Li-lon B S e OL3
Fuell T3
O
‘ Cell o N
1

2 10 3 15 g HEIEEE

Abbildung II-1 : Blockschaltbild alternatives Energiesystem AC Ausgang

Gas
—>
—>
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Die beiden Wandler LLC Converter (4) und der Wechselrichter (5) sind Umfang des hier
beschriebenen Vorhabens.

I1.1.2.1 Vorgehensweise bei der Technischen Realisierung des Vorhabens

Um mit zukunftigen Hochvolt-Bordnetzen kompatibel zu sein, wurde vorgeschlagen, dass
gleichzeitig der alternative Abgriff einer +/-270V DC Spannung zur Verfligung gestellt wird. Dabei
betragt die mit dem Demonstrator geplante Leistungsumsetzung insgesamt 2 x 7,5kW
Gleichspannung oder 3 x 5kVA = 15kVA Wechselspannung.

Hochvolt Bordnetze (+/- 270 VDC) fur Luftfahrtanwendung sind zukunftsfahig und werden
mittelfristig den 3 x 115VAC Drehstrom Standard zum grofRen Teil ersetzen. Der Vorteil liegt in
der hohen Effizienz bedingt durch kleinere Stréme bei gleicher Leistung.

Die Entwicklung des Leistungswandlers bericksichtigt diese Tatsache, in dem Gewicht und
Wirkungsgrad auf den +/-270 VDC Abgriff bestmoglich optimiert wurde.

Die Realisierung des Vorhabens wurde in folgenden Schritten durchgefuhrt:
—-> Durchfihrung Trade Offs zur Designoptimierung
- Entwicklung des Leistungswandlers mit Erstellung Schaltplan
- Materialbeschaffung
- Bestlicken der Leiterplatten
- Elektrische Inbetriebnahme

- Test und Dokumentation

11.1.2.2 Durchfihrung Trade Offs zur Designoptimierung
Zu Beginn der Studie waren die Zielvorgaben wie folgt:

e LLC-Konverter

v Der Leistungswandler wird als Modul aufgebaut.

v" Die Ausgange des Leistungswandlers missen kurzschlussfest sein.

v' Eingangsspannungsbereich 137V - 216V DC

v' Ausgang Potentialtrennung / 15 kW
v' GroRe eines 15 kW Moduls geschatzt 470mm x 280mm x 150mm
v' Bauvolumen 19,7 dm?®

v Masse eines 15 kW Modules 16,9 kg

» 115V/400Hz - Wechselrichter

v Der Leistungswandler wird als Modul aufgebaut.

v Die Ausgange des Leistungswandlers mussen kurzschlussfest sein.

v Eingangsspannungsbereich Ausgang LLC

v Ausgangsspannungsbereich Drehstrom 3x115V /400 Hz
v" Ausgangsleistung 3 x5kwW

v' GroRe eines 3 x 5kW DC-AC Moduls geschatzt  500mm x 450mm x 200mm
v' Bauvolumen 45 dm?®

v' Masse eines 3 x 5kW Modules 29 kg
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Bei den Trade-offs wurden die technischen Anforderungen fur Strome, Spannungen, und
Leistung analysiert. Die Anforderungen an die Leistungsbauteile (Halbleiter und Passive Bauteile)
ermittelt und die am besten passenden Komponenten ausgewahlt. Hierbei wurde auch die
Verfugbarkeit auf dem Markt analysiert.

Der Einsatz der Siliciumcarbid-Dioden (SiC) im LLC-Converter und Buck 270V bei hohen
Taktfrequenzen sollte den Wirkungsgrad der Leistungselektronik im Vergleich zu den Hyper-Fast
Recovery Dioden deutlich verbessern.

Ein weiterer Vorteil wird in der Einsparung von Volumen und Gewicht erwartet, da beim Einsatz
der SiC-Technologie ebenfalls eine Reduzierung des Kihlaufwandes erreicht werden kann.

Im Zuge der Trade Offs wurden auch diverse Schaltungsteile in Orcad P-Spice modelliert und
analog simuliert. Dies war notwendig um sicher zu stellen, dass vor der eigentlichen Schaltplan- /
Layouterstellung die geplanten Topologien funktionieren und die geforderte Performance erreicht
wird.

Gleichzeitig sollen Masse, Volumen und Wirkungsgrad des Leistungswandlers bestmdglich
optimiert werden.

11.1.2.3 Technische Umsetzung des alternativen Energiesystems in Flugzeugkabinen

Bei der Durchfiihrung der Trade Offs stellte sich heraus, dass es Vorteile bringt, den einen LLC
Wandler zur Erzeugung der beiden galvanisch getrennten DC Ausgangsspannungen (Abbildung
II-1) in 2 Module (Abbildung 1I-2) zu teilen. Dadurch wird jeder der beiden Teilspannungen ein
eigener LLC Wandler zugeordnet.

Der Grund fur die Aufteilung in 2 x 7,5 kW LLC-Module liegt sowohl in der Stromfahigkeit der
Leistungshalbleiter als auch in den verfigbaren Kernvolumen fir Transformatoren und Drosseln.

Weiterhin ist im verfeinerten Blockschaltbild (Abbildung 11-2) ersichtlich, wie ein nachfolgender
universeller Wandler entwickelt werden kann, der sowohl 3 x 115VAC / 400Hz / 15kVA bereit
stellt oder alternativ +/- 270 VDC / 15kW ausgeben kann.

P O+270V ppyit
I—TQl Haos ON 270 VDC
_I Cres Lres L - 0-270V
+ U TR 3 @ 2
o Iy [a]
—” ‘8 a} 4 24 4 A
-I -I Buck 4 9 L1
qQ4 qQZ LLC Converter : - oL2 3x
! v O
Li-lon| | | === . - | oL3 115VAC
° TTT oN 400Hz
Hot |Haos o R o
Cres Lres . p— % 2 19
) O ¢ =T o -l 2 = 2
! & @ _l .
g [ | $ &
-IqQ4 r_'le Buck
LLC Converter 115V / 400Hz Wechselrichter

Abbildung 11-2: Blockschaltbild alternatives Energiesystems AC & DC Ausgang
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11.1.2.3.1 DC/DC Konverter Modul

Die Aufteilung in 2 DC/DC-Module fiihrte zur Uberlegung, die Funktion des Buck-Reglers und
damit die Erzeugung der geregelten 270 VDC raumlich ebenfalls im bisherigen LLC-Konverter
Modul zu integrieren.

Dies fuhrt zu weiteren modularen Vorzugen:
« Erzeugung der Hochvolt Bordnetzspannung in separaten 270V Modulen je 7,5kW

e Jede 7,5 kW Einheit ist in einem eigenen metallisch geschlossenen Gehause
untergebracht was eine zuséatzliche Elektromagnetische Vertraglichkeit sicherstellt.

* Hohe flexible Modularitat

e Zur Realisierung der geforderten +/- 270V / 15kW Einheit werden zwei dieser 7,5kW
Module sekundarseitig einfach in Reihe geschaltet.

* Zur Leistungserhthung konnen auf dem positiven und negativen Ausgang jeweils bis zu
10 Module parallel geschaltet werden.

¢ Reduzierung von Bauvolumen und Masse durch mdgliche kleinere und leichtere Bauteile
(in der Hauptsache Spulen und Kondensatoren).

Abbildung II-3  zeigt das Blockschaltbild der modularen Leistungswandler

H o270V
i I-TQ1 IJQS PCB-1-Leistungselektronik-LLC-&Buck ——  Leistungselektronik-115V-400Hz :_ggmv S70VDC
: Cres Lres =1 — ] = ) ‘
+ : K = 7 e he ;
fa] fa)
: ‘ b 1 AC LS G £ :
! d ]
| E ‘I ‘I """"""""""""""" f i ol
i Q4 Q2 'Lmstungswandler LLC-&: Buckl - i 512 3
. T— @  lecccccccccccccccccccaccaaaa o 115VAC
Li-lon T O om
« TTT | 7
I—TCH IJQS F'CB 1-Leistungselektronik-LLC-&-Buck " o T CN
Cres Lres _HJ 2 g g H
D-Sic :
5 — =
qﬂ“ qQ ---------------------------l ---------------------------- :
' Leistungswandler- LLC-&Buck! 'Wechselrlchter 3-x-115V-/-400- Hz1 ]
....................................................... :

Abbildung II-3: Blockschaltbild der modularen Leistungswandler mit DC & AC Ausgang

11.11.2.3.2 115V /400 Hz Wechselrichter Modul

Der letzte Teil in der Leistungskette ist das Wechselrichter-Modul.

Dieses Wechselrichter-Modul wird eingangsseitig durch mindestens zwei 7,5kW-DC/DC-
Leistungswandler versorgt. Die beiden Konverter sind ausgangsseitig in Reihe geschaltet und
stellen damit zusammen eine Leistung von bis zu 15kW mit +/- 270VDC zur Verfligung
(Abbildung II-3).

Die Ausgangsleistung des 3-phasigen Wechselrichters betragt - abhéngig von der maximal
moglichen Ausgangsleistung der speisenden DC/DC-Leistungswandler — bis zu 5 kW je Phase
bei 115V / 400Hz.
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11.1.2.3.3 Testdurchflhrung

Im Rahmen der Studie wurde die Anforderung an mechanische und elektrische Performance fir
die gesamte Leistungskette (DC/DC Konverter bzw. Wechselrichter Modul) nicht spezifiziert.

Testdurchfiihrung und Ergebnisbewertung fiir das 115V / 400Hz System erfolgten daher in
Anlehnung an ABD0100.1.8 (AIRBUS Equipment — Chapter 8 — Power Quality Requirements)
und beziehen sich im Wesentlichen auf die in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Grenzwerte

der Ausgangsspannungen.

Die Bewertung der Ausgangsspannung des 270V DC Systems erfolgte in Anlehnung an MIL-
STD-704F, da die ABDs den 270VDC Standard noch nicht beschreiben.

1111.2.3.3.1 270V DC System

Steady State Characteristics

Grenzwerte 270V DC

Steady state normal voltage

250 Vto 280V

Normal voltage transients upper limit

330V/20ms to 280V/40ms = steady max. Volts

Normal voltage transients lower limit

200V/10ms to 250V/40ms = steady min. Volts

11.1.2.3.3.2 3 x 115V / 400Hz System

Steady State Characteristics

Grenzwerte 115V AC / 400Hz

Steady state voltage

108 Vgus tO 122 VRrums

Voltage unbalance 6,0VRrus Max.
Voltage modulation 3,5VRrus max
Voltage phase difference 116° to 124°
Individual Harmonic Distortion Factor 8%

Crest factor 131to1,51

DC component

-0,3to +0,3 Vpc

Steady state frequency

395 Hz to 405 Hz

Frequency modulation

4 Hz
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11.1.3 Entwicklung, Fertigung und Test des DC/DC Ko  nverter Moduls

11.1.3.1 Entwicklung DC/DC Konverter Modul (AP 1.2)
11.L1.3.1.1 Durchfiihrung der Trade-offs

Im Vorgriff wurden bereits Trade-offs beziglich Funktionalitdten und deren Realisierung im
Kapitel 11.1.2 durchgefihrt.

11.1.3.1.2 Elektrische und mechanische Entwicklung

Nach Festlegung der Aufteilung des Leistungswandlers auf die oben definierten Module wurde
parallel zur elektrischen Entwicklung auch die mechanische Entwicklung durchgefihrt.
Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Platzierung der Leistungsbaugruppen (Halbleiterschalter,
Ubertrager und Spulen, Kondensatoren) gelegt. Dabei musste innerhalb des Moduls auf beste
Warmableitung (Kahlkorper, Lifter) und Elektromagnetische Vertraglichkeit - geschuldet durch
die hohen Taktfrequenzen und die magnetischen Leistungsibertrager - geachtet werden, bei
gleichzeitiger Minimierung von Gewicht und Bauvolumen.

1. Entwicklungsergebnisse Simulation

Der 7,5kW-DC/DC-Wandler besteht im Wesentlichen aus den zwei Hauptbaugruppen

¢ LLC-Konverter und
¢ Buck-Regler.

Beide Funktionalitaten wurden getrennt in ORCAD P-Spice modelliert und die Funktionalitaten
simuliert.

Die Modelle beinhalten alle Leistungshalbleiter sowie passive Bauteile welche fur die Funktionen
bendtigt werden.

Abbildung II-4 zeigt das Simulationsergebnis LLC Schaltverhalten der MosFets bei 216V Input
und 7,5 kW Output:

Abbildung II-5 zeigt das Simulationsergebnis Buck Regeldynamik bei den Bedingungen
Input 216V / Buck Lastsprung: Output 75W ->7500W -> 75W
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Abbildung II-4: Simulationsergebnisse Leistungsstufe LLC

Das Ergebnis zeigt das gewlinschte Schaltverhalten mit einem sinusférmigen Stromverlauf in der
Primar- und Sekundarwicklung des Leistungsiibertragers.

Kanal 1 (oben): Gate Treiber Spannung V4 / MosFet M4 links unten
Kanal 2 (Mitte): Primarspannung Leistungsiubertrager

Kanal 3 (Mitte): Primarstrom Leistungsibertrager

Kanal 4 (unten): Sekundarstrom Leistungsibertrager

Durch optimale Auswahl und Kombination von MosFet und SiC Dioden und Anwendung der LLC-
Technik (Resonanzwandler) entstehen nur minimale Schaltverluste da die Leistungshalbleiter im
Strom-Nulldurchgang schalten.
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Abbildung 1I-5:  Simulationsergebnisse Buck Regeldynamik

Die Beschaltung des Spannungs- und Stromreglers ist im Modell gut optimiert. Das fuhrt zu

kurzen Ausregelzeiten und geringen dynamischen Spannungsabweichungen beim Zu- und

Wegschalten der Stromlast.

1. Kanal 1 (oben): DC Ausgang Laststrom
2. Kanal 2 (Mitte): DC Ausgang Spannung

3. Kanal 3 (unten): Strom Buck Drossel
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1.2 Wirkungsgradberechnungen LLC und Buck-Reqgler

Nachdem eine vorlaufige Dimensionierung der Leistungsbaugruppen erfolgt war, wurden Vorab
Berechnungen der Wirkungsgrade und der Verlustleistungen durchgefiihrt. Diese wurden bei
maximaler Leistung (7,5 kW) getrennt fur die beiden Leistungsstufen

e LLC-Wandler und
* Buck Regler

durchgefihrt.

Der zu erwartende Wirkungsgrad des LLC-Wandlers liegt bei rund 97,7% bei einer gesamten
Verlustleistung von 177,6W.

Der zu erwartende Wirkungsgrad des Buck-Reglers liegt bei rund 99% bei einer gesamten
Verlustleistung von 72,7W

1.3 Dimensionierung Magnetischer Komponenten fiir LLC

Vor dem Erstellen der Schaltplane und des PCB Layouts wurden alle Magnetischen
Komponenten berechnet, entsprechende Bauvorschriften erstellt und Muster angefertigt. Die
Musterfertigung ist notwendig um die Machbarkeit und somit die endgultigen Baugrol3en zu
verifizieren.

In nachfolgenden Beispiel-Abbildungen (Abbildung II-6, Abbildung II-7 ) ist das Design des LLC
Leistungstuibertragers ersichtlich.

1.4 Dimensionierung Magnetischer Komponenten fiir Buck-Regler

Vor dem Erstellen der Schaltplane und des PCB Layouts wurden alle Magnetischen
Komponenten berechnet, entsprechende Bauvorschriften erstellt und Muster angefertigt.
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Abbildung 11-6: Beispiel Design LLC Leistungsubertrager
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Abbildung 1I-7: Beispiel Fertigstellzeichnung fiir LLC Leistungsubertrager
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[1.1.3.1.3 Erstellung Schaltplan und Layout

Nachdem die relevanten Schaltungsteile simuliert waren, wurden die Topologien in technische
Stromlaufplane umgesetzt und die Platinen Layouts entwickelt. Hierbei wurde allzeit grofRes
Augenmerk auf einen optimalen Thermalhaushalt bei minimalem Bauraum und gleichzeitig auch
auf Elektromagnetische Vertraglichkeit und Wirkungsgrad gelegt.

Fur jeden der DC/DC-Wandlermodule werden zwei PCB Layouts mit zugehdrenden Schaltplanen
erstellt.

In Abbildung 11-8 ist die funktionelle Zuordnung der Elektronikplatinen aufgezeigt.
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Abbildung II-8 : Funktionszuordnung der Leiterplatten

PCBL1: Beinhaltet die Leistungselektronik fir den LLC-Converter und Buck.
PCB2: Beinhaltet die Ansteuerelektronik fiir den LLC-Converter und Buck.

1. Leistungselektronik LLC-Converter & Buck-Regler

Die Leistungselektronik ist auf einer horizontal angebrachten Platine in zwei Funktionsbereiche
aufgeteilt:

1. Leistungselektronik LLC-Converter und
2. 270V Buck-Regler

Die Bauteile wurden dabei so angeordnet, dass eine gro3tmogliche interne Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) erreicht wurde.

Die zu kuhlenden Leistungsbauteile sind direkt auf isolierten Kuhlkdrpern montiert um eine
optimale Warmeableitung zu gewahrleisten.
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In Abbildung I1-9 ist das PCB-Layout fir die Leistungselektronik fiir LLC- und Buck-Regler
dargestellt.

Abbildung 11-9 : PCB1 Layout Leistungselektronik LLC & Buck-Regler

2. Ansteuerelektronik LLC-Converter & Buck-Regler

Die Platine der Ansteuerelektronik ist 90° zur Leistungsplatine an einer Box-Seitenwand
angebracht. Analog zur Funktionsaufteilung auf der Leistungsplatine wurden auch die
Funktionszuordnungen auf der Ansteuerplatine realisiert.

Mit dieser Anordnung sind sowohl kurze Verbindungen zur Leistungselektronik als auch die
interne Elektromagnetische Vertraglichkeit optimiert.

Abbildung 11-10 zeigt das PCB2 Layout fur die Ansteuerelektronik von LLC-Converter & Buck-
Regler.

Abbildung 1I-10: PCB2 Layout Ansteuerelektronik LLC-Converter & Buck-Regler

11.1.3.1.4 Erstellung der mechanischen Zeichnungen

Auf Grund der mechanischen Entwicklungsiberlegungen wurde mit Konstruktion und der
Festlegung aller Gruppenpositionen begonnen. Der mechanischen Zeichnungssatz wurde
erstellt.

Abbildung II-11 zeigt die mechanische Interfacezeichnung des DC/DC-Konverters
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Abbildung 11-11: Interface Zeichnung 1206-ASP-1C-10000A00
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[1.1.3.1.5 Durchfuhrung der Beschaffung Bauteile, Mechnik und Leiterplatten

Nach Fertigstellung der technischen Schaltplane - elektrisch und mechanisch - wurden alle
Bauteile, Materialien beschafft und fir den Bau der Geréte bereitgestellt. Leiterplatten und
mechanische Komponenten wurden bestellt.

11.L1.3.1.6 Erstellung der Fertigungsunterlagen

Die Fertigungsunterlagen wie Stiicklisten, Bestlickungslisten fur die Leiterplatten, Baugruppen-
und Montagezeichnungen wurden gemald ASP-Standard erstellt und nach dem 4-Augenprinzip
kontrolliert und freigegeben.

[1.1.3.2 Fertigung und Inbetriebnahme des DC/DC Konverter Moduls (AP 1.3)

11.1.3.2.1 Herstellen der Wickelguter
Samtliche Wickelguter wurden nach Fertigungsunterlagen im Hause hergestellt und gepruft.

11.1.3.2.2 Bestlicken der Leiterplatten mit SMD bzw. THT-Komponenten

Die Gerate bestehen aus mehreren verschiedenen Leiterplatten, die in zwei Technologien
unterteilt sind.

Die SMD Platinen (Surface Mount Devices) wurden bei ASP auf dem automatischen
Bestlckplatz montiert und im Reflow Automaten gel6tet.

Die THT Platinen (Through Hole Technology) wurden bei ASP von Hand bestlckt und auch von
Hand gelotet.

11.1.3.2.3 Elektrische Inbetriebnahme auf Leiterplattenebene

Die einzelnen Baugruppen wurden von Entwicklungsingenieuren in Betrieb genommen und die
Messergebnisse mit den Theoretischen Werten aus der P-Spice Simulation verglichen. Hierbei
waren nur noch Anpassungen an der Hardware notwendig um die gewlnschte Performance zu
erreichen.

11.1.3.2.4 Montage der Mechanik und Verdrahten des DC/DC-Leistungswandlers

Nachdem alle Teil-Baugruppen in Betrieb genommen waren, erfolgte die Montage der
Leistungsbaugruppen, der mechanischen Komponenten und der bestiickten Platinen.
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11.1.3.2.5 Inbetriebnahme auf Gerateebene

Nach erfolgter Integration wurden alle notwendigen Tests auf Systemebene durchgefihrt und
dokumentiert.

In den folgenden Bildern werden einige Integrationsdetails dargestellt.

Abbildung 11-12: Elektronik DC/DC Leistungswandler

a) Linke Seite DC-Eingang mit Eingangsfilter und anschlieRender LLC Leistungsstufe
b) Mitte LLC Leistungsiubertrager (Potentialtrennung)

c) Rechte Halfte Buck-Regler mit Ausgangsfilter

d) Innere Seitenwand oben mit PCB2 Ansteuerelektronik

Abbildung 1I-12:: DC/DC Leistungswandler mit abgenommenem Geratedeckel

Die Leistungselektronik fir LLC und Buck-Regler sind auf einer durchgehenden Platine
untergebracht. Unter der Platine befinden sich getrennte Kihlelemente fiir die Leistungshalbleiter

von LLC und Buck-Regler

Abbildung 11-13: PCB2 - Ansteuerelektronik LLC-Converter und Buck-Regler

» Zentral ist der Hilfsbertrager fir die interne Versorgung platziert.
» Auf der linken Besttickungshalfte ist Signalelektronik fir den LLC-Converter

untergebracht.
» Auf der rechten Bestiickungshalfte ist Signalelektronik fir den Buck 270V untergebracht.

Abbildung 11-13 : Assemblierte PCB2 Ansteuerelektronik LLC-Converter und Buck

Die Bestlickung der Leiterplatte erfolgte Uberwiegend in SMD Technik
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11.1.3.3 Test / Reporterstellung fur den DC/DC Wandler (AP 1.4)

11.1.3.3.1 Erstellen der Testprozeduren

Die Testprozeduren und wurden auf Grundlage ABD0100.1.8 (AIRBUS General Requirements —
Power Quality) in EXCEL-Tabellen vorbereitet und durchgefihrt.

11.L1.3.3.2 Betrachtungen zu EMV

Durch den Einsatz der LLC-Technologie (Sinus-Resonanz-Wandler zur Potentialtrennung
zwischen DC-Eingang und DC-Ausgang) wird Eingangsseitig nur ein sehr geringer
Storsignalanteil erwartet.

Die Regelung der 270V Ausgangsspannung erfolgt mittels nachgeschaltetem Buck-Regler.

Zur weiteren Minimierung der Storpegel an den DC-Eingangsklemmen und den DC-
Ausgangsanschlissen wurden bereits im Design Eingangs- bzw. Ausgangsfilter vorgesehen.

[1.1.3.3.3 Durchfiihrung der Full Functional Tests

Alle nachfolgenden Tests sind mit einem der beiden 7,5 kW Leistungsmodule LLC & Buck
durchgefuhrt worden.

Abbildung II-14 zeigt ein 7,5 kW DC/DC Konverter Modul

Abbildung 1I-14: : 7,5 kW DC/DC Leistungswandlermodul mit 270V-Abgriff
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11.1.3.3.3.1 Dimensionen DC/DC Konverter Modul

Tabelle 1I-1: Mechanische Daten DC/DC Konverter Mod

ul

Bauvolumen

8,6 dm®

einschl. Befestigungsfilie

Baugrofe L x W x H

480 x 137 x 130 (mm)

einschl. Befestigungsfilie

Masse

6,47 kg

11.1.3.3.3.2 Elektrische Tests

1. Gesamtwirkungsgrad DC/DC Konverter (LLC & Buck)

Testbedingungen:

Eingangsspannung 216V

Ausgangsspannung 270VDC
Leistung OW bis 7,5kW

100,00 %

Wirkungsgrad Uber Ausgangsleistung

99,00 %

98,00 %

97,00 %

96,00 %

95,00 %

94,00 %

//

93,00 %

/

4

92,00 %

91,00 %

90,00 % ,/

ow

1000 W

2000 W 3000 W

4000 W 5000 W 6000 W

7000 W 8000 W

Abbildung 11-15 : Messkurve Gesamtwirkungsgrad DC/DC Leistungswandler

Der Einsatz der Siliciumcarbid-Dioden im LLC-Converter und Buck 270V hat den Wirkungsgrad
der Leistungselektronik markant verbessert.
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Der gemessene Gesamtwirkungsgrad des zweistufigen Leistungszuges (LLC & Buck in Reihe)
liegt in dem grofRen Lastbereich zwischen P = 3000 W und P = 7500 W bei > 96% und deckt sich
mit dem berechneten Wert.

Der Wirkungsgrad bei vergleichbaren Topologien mit Hyper-Fast-Recovery Dioden war in der
Vergangenheit nur im Bereich von 94%.

Der Vorteil liegt nicht nur in der Ersparnis von Primarenergie, sondern auch im geringeren
Kihlaufwand fur die Leistungshalbleiter was Volumen und Masse der Gerate reduziert.

2. Stabilitat der Ausgangsspannung uber Last OW bis 7,5 kW

270 V Abgriff Lastausregelung
290,00 V

285,00 V ~

280,00 V

S
2220V e = = = — ===xm==
>
Q V. .
N 270,00 V =4 O *»
(=2}
c
3 26500V e — — — | — — | — — — — — — — S
c
©
& 260,00V 1

255,00 V

250,00 V ‘

0,00A 5,00A 10,00A 15,00A 20,00A 25,00A 30,00A

Ausgangsstrom 270V Abgriff

Abbildung 11-16 : Messkurve Stabilitat Ausgangsspannung tber Last

Die beiden roten Linien zeigen die Testlimits (+/-2%). Die durchgehend blaue Linie zeigt die
gemessene Ausgangsspannung in Abhangigkeit vom Laststrom. Die Messkurve wurde bei einer
Eingangsspannung von 216V erstellt. Die Genauigkeit der Ausgangsspannung konnte fir den
gesamten Eingangsspannungsbereich von Umin = 137V bis Umax = 216V nachgewiesen
werden.

3. Dynamische Messung am LLC

Die folgende Abbildung 11-17 zeigt Strom und Spannung am Leistungs-Ubertrager des LLC
Wandlers.

Wie schon in der Simulation ermittelt, ist der Stromverlauf sinusférmig. Die Umschaltung der
Leistungsschalter erfolgt im  Strom-Nulldurchgang. Die Schaltverluste sind hiermit
vernachlassigbar was sich im hohen Wirkungsgrad wieder spiegelt.
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LLC Wandler Strom & Spannung

K1:

K2:

K3: Priméarstrom Ubertrager 50A / div
(Stromwandler 1:100 mit 100mOhm Biirde)

K4: Spannung H-Briicke (PGND --> X11) 100V /div

DC Eingang 216V Vollast

Abbildung 1I-17 : Dynamisches Strom-/Spannungsverhalten am LLC Leistungsibertrager

4. Dynamische Messungen am Buck Regler

Die Abbildung 11-18 zeigt den gewtlinschten Verlauf von Drosselstrom und Spannung der Buck

Leistungsstufe.
Tek I ® Stop M Pos: 0,0005 CURSOR Buck Regler Strom & Spannung
+
K1: UDS Buck Fet 200VIDIV
K2: V99 Pin7 Stromistwert Buck 2V/div
Ouelle
K3:
K4:
e N e
Sl L “alalp™
:. Vollast 7,5kW Input 216V. Refassung Mittelwert 4
M 250 s
3-Apr-13 13:43
TPS 20248 - 13:44:24  03.04.2013

Abbildung 1I-18 : Dynamisches Strom-/Spannungsverhalten der Buck Leistungsstufe
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5. Regeldynamik DC Ausgangsspannung

Zum Nachweis des dynamischen Verhaltens der Ausgangsspannung wurde eine Last von 270W
nach 7,5KW geschaltet. Die 270V Ausgangsspannung zeigt dabei eine dynamische
Unterschwingungsspitze von < 3% (7V) die nach einer Reaktionszeit von t < 1 ms bereits
ausgeregelt ist.

Abbildung 11-19 zeigt die Reaktion der 270VDC Ausgangsspannung auf eine Lastaufschaltung von
270W nach 7,5kW und umgekehrt bei einer Eingangsspannung von Upmax = 216V.

Tek I @ Stop M Pos: 4800ms  ERFASSUNG Loop Stability 270V DC Out (Abgriff)
B JL
Y Nosmiale K1:
[ % Abtastung
% S F Gty T K2: -DC-Out 10A/div 10 V/div
| f W 2
|f Spitzenwert K3:

K4: U-DC-Out 5V/div

Mittelwerte

Load Step 1A-->27 ,8A--> 1A. Uinput 216VDC

I By M 2.50ms
CHE S.00VEY) 23-Mow-12 0323
TPS 2024B - 08:30:44 23.11.2012

Abbildung 1I-19 : Messung Regeldynamik 270V Ausgangsspannung

11.1.3.3.4 Durchfihrung der Thermal Tests

Um die thermische Stabilitat der Leistungselektronik zu verifizieren, wurden bei abgenommenem
Moduldeckel diverse Bauteile mit Temperaturfiihlern besttckt (Tabelle 11-2) und die thermische
Zeitkonstante sowie die Endtemperaturen gemessen.

Das folgende Diagramm (Abbildung 11-20) zeigt die Temperaturverlaufe bei Volllast und 180V
Eingangsspannung. Bei einer Umgebungstemperatur von 50°C liegen die gemessenen
Bauteiletemperaturen im eingeschwungenen Zustand weit unterhalb der zulassigen
Bauteiletemperaturen (Buck Fet max. zuldssig Temp.=150°C, Transformator Kupferlackdraht
max. zulassig Temp. =210°C).
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Tabelle 1I-2: Thermal Test — Positionierung der Temperaturfihler

Fuhler Reihe Bauteil / Komponente
1 Umgebung Luft
2 LLC Fet High Side
3 LLC Fet Low Side
4 LLC Diode
5 Buck Fet
6 Buck Diode
7 Transformator Kupfer
8 Transformator Kern
9 Buck Drossel Kern
10 Power Platine
Temperaturen LLC und Buck
125,0 °C
115,0 °C
105,0 °C - ——Reihel
— ; ~ - Reihe2
95,0 °C — - & —— Reihe3
A —— Reihe4
85,0 °C A / - Reihe5
§ L ! - = =|—®— Reihe6
g 750 °C ——Reihe7
E‘ ' —4—Reihe8
e om | Reihe9
65.0°C Reihel0
55,0 °C
/»——0—0\0_\ -— . R
45,0 °C
35,0 °C
25,0 °C
0 min 10 min 20min 30 min 40 min 50 min 60min  70min 80 min 90 min 100 min
Zeit

Abbildung 11-20 : Thermaltest — gemessene Temperaturen LLC und Buck
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[1.1.4 Entwicklung, Fertigung und Test des DC/AC We  chselrichter Moduls

11.1.4.1 Entwicklung des 3 x 5kW / 115V / 400Hz DC/AC Wechselrichter (AP 1.2)

[1.1.4.1.1 Durchfuhren der Trade-offs zur Ermittlung der Architektur

Im Vorgriff zur folgenden Entwicklung wurden diverse Trade-offs beziglich der Funktionalitdten
und deren Realisierung im alternativen Energiesystem in zivilen Flugzeugkabinen durchgefihrt.
Die Design-Vorgaben und wesentlichen Ergebnisse der Trade-offs sind in den Kapiteln 11.1.2.1,
11.1.2.2 und 11.1.2.3 beschrieben.

11.1.4.1.2 Elektrische und mechanische Entwicklung

Nach Festlegung der Modulaufteilung der Leistungswandler wurde parallel zur elektrischen
Entwicklung auch die mechanische Entwicklung durchgefihrt. Hauptaugenmerk wurde dabei auf
die Plazierung der Leistungsbaugruppen (Halbleiterschalter, Spulen, Kondensatoren) gelegt.
Dabei musste innerhalb des Moduls auf beste Warmableitung (Kuhlkérper, Lifter) und
Elektromagnetische Vertraglichkeit geachtet werden, bei gleichzeitiger Minimierung von
Bauvolumen und Gewicht.

Die Entwicklungsergebnisse fiir den DC/AC Wandler werden im Folgenden dargestellt.

1. Dimensionierung 115V / 400 Hz Wandler 5kW Leistungsstufe /P-Spice Simulation

Der DC/AC Leistungswandler soll eingangsseitig am 270V-DC-Versorgungsnetz betrieben
werden. Dabei ist der maximale Grenzwert der DC-Versorgung nach MIL-STD-704F von 350V
bei ,abnormal operation“ zu beachten.

Der DC/AC Wandler mit einer Ausgangsleistung von mindestens 5 kW pro Phase wurde in Orcad
P-Spice modelliert und die Funktionalitat simuliert.

Das Modell beinhaltet alle Leistungshalbleiter sowie passive Bauteile welche fir die Funktion
bendtigt werden.

2. Wirkungsgradberechnung

Vor dem Erstellen der Schaltplane und des PCB Layouts wurde eine Berechnung des
Wirkungsgrades und der Verlustleistungen durchgefuihrt. Der zu erwartende Wirkungsgrad des
Wechselrichters liegt bei rund 95% bei einer Dauer-Ausgangsleistung von 15kW.

3. Dimensionierung Magnetischer Komponenten

Die magnetischen Komponenten wurden berechnet, entsprechende Bauvorschriften erstellt und
Muster angefertigt um die Machbarkeit und somit die endgultigen BaugréRen festzulegen.
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[1.1.4.1.3 Erstellung Schaltplan und Layout

Nach dem die relevanten Schaltungsteile simuliert waren, wurden die Topologien in technische
Stromlaufplane umgesetzt und die Platinen Layouts entwickelt. Hierbei wurde ebenfalls grol3es
Augenmerk auf den Thermalhaushalt, Wirkungsgrad, Bauvolumen und interne
Elektromagnetische Vertraglichkeit gelegt.

Bezlglich des Montagekonzepts der Leistungshalbleiter wurde speziell darauf geachtet,
Malnahmen zur Minimierung der Baugréf3e zu realisieren.

Designtreiber war die Erzielung eines maximalen Wirkungsgrades.

Bei Dimensionierung und Festlegung der Leistungshalbleiter und Layout-Erstellung musste
festgestellt werden, dass die zum Entwicklungszeitpunkt propagierten hocheffizienten
Bauelemente fir eine ,worst case" Eingangsspannung von 700Vp (Def. nach MIL-STD-704F:
Uw.c. =+/- 350V) nicht zur Verfiigung standen.

Mit den am Markt befindlichen Bauteilen konnte zwar eine maximale mégliche Dauerbelastung
von bis zu 5kW je Phase ermittelt werden. Die maximale geregelte Eingangsspannung jedoch
durfte wegen der zur Verfligung stehenden Halbleiter +/- 215V (= 430V,) nicht Gberschreiten.

Um flexibel auf die Anforderungen reagieren zu kénnen, wurde die Ausgangsspannung der
DC/DC-Konverter umschaltbar zwischen 215V bzw. 270 V realisiert:

o +/- 215V / 2x6kW zur Versorgung des DC/AC-Wechselrichters
e +/- 270V / 2x7,5kW zur Simulation eines High Voltage DC-Bordnetzes

Schaltungsmaf3nahmen und Layout der Leistungsplatine wurden daher auf die zur Verfigung
stehenden Leistungshalbleiter angepasst.

Fir das 3 x 115VAC/400 Hz DC/AC-Wandlermodul wurden drei PCB Layouts erstellt.

In Abbildung I1-21 sind die Leiterplattenfunktionen beschrieben.
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Abbildung 11-21 : Funktionszuordnung der Leiterplatten

PCB 3: Beinhaltet die Leistungselektronik pro Phase 115VAC 400Hz Sinus.
PCB 4: Beinhaltet die Ansteuerelektronik pro Phase 115VAC 400Hz Sinus.
PCB 5: Synchronisiert die Ansteuerelektronik fur alle drei Phasen (3 x PCB 4)
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11.L1.4.1.4 Erstellung der mechanischen Zeichnungen

Auf Grund der mechanischen Entwicklungsiberlegungen wurde mit der Konstruktion und der
Festlegung aller Gruppenpositionen begonnen und basierend darauf der mechanische

Zeichnungssatz erstellt.
Abbildung II-22 zeigt die Interface Zeichnung 1117-ASP-TA-10000A00.

In Abbildung 11-23 ist die grundséatzliche elektromechanische Aufteilung der drei Phasen im
Gesamtgehause dargestellt.
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Abbildung 11-22: Interface Zeichnung 1117-ASP-TA-10000A00 (Version V01)
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11.1.4.1.5 Durchfuhrung der Beschaffung Bauteile, Mechanik und Leiterplatten

Nach Fertigstellung der technischen Schaltplane - elektrisch und mechanisch - wurden alle
Bauteile, Materialien beschafft und fir den Bau der Gerate bereitgestellt. Leiterplatten und
mechanische Komponenten wurden bestellt.

11.L1.4.1.6 Erstellung der Fertigungsunterlagen

Die Fertigungsunterlagen wie Stiicklisten, Bestlickungslisten fur die Leiterplatten, Baugruppen-
und Montagezeichnungen wurden gemafll ASP-Standard erstellt und im 4-Augenprinzip
kontrolliert und zur Fertigung freigegeben.

11.1.4.2 Inbetriebnahme 3x5kW DC/AC Leistungswandler 115V 400Hz (AP 1.3)

11.1.4.2.1 Herstellen der Wickelguter

Samtliche Wickelguter wurden nach Fertigungsunterlagen im Hause hergestellt und gepruft.

11.1.4.2.2 Bestlicken der Leiterplatten mit SMD bzw. THT-Komponenten

Die Gerate bestehen aus mehreren verschiedenen Leiterplatten, die in zwei Technologien
unterteilt sind.

Die SMD Platinen (Surface Mount Devices) wurden bei ASP auf dem automatischen
Bestlckplatz montiert und im Reflow Automaten gel6tet.

Die THT Platinen (Through Hole Technology) wurden bei ASP von Hand bestlckt und auch von
Hand gelotet.

11.1.4.2.3 Elektrische Inbetriebnahme auf Leiterplattenebene

Die einzelnen Baugruppen wurden von Entwicklungsingenieuren in Betrieb genommen und die
Messergebnisse mit den theoretischen errechneten Werten verglichen. Hierbei waren nur noch
Anpassungen an der Hardware und AbgleichmalBhahmen notwendig um die gewlnschte
Performance zu erreichen.

11.1.4.2.4 Montage der Mechanik und Verdrahten des DC/AC-Leistungswandlers

Nachdem alle Teil-Baugruppen in Betrieb genommen waren, erfolgte die Montage der
Leistungsbaugruppen, der mechanischen Komponenten und der bestlickten Platinen sowie
Festlegung der Leitungsfiihrung und die Verdrahtung der Baugruppen..
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11.1.4.2.5 Inbetriebnahme auf Gerateebene

Nach erfolgter Integration wurden alle notwendigen Tests auf Systemebene durchgefihrt und
dokumentiert.

Die modular aufgebauten einzelnen Phasenstrénge (L1, L2, L3 je 115V 400Hz) wurden einzeln in
Betrieb genommen und abgeglichen.

Abbildung I1-24 zeigt die integrierte Leistungselektronik fur die drei Phasen.

Die Spannungsversorgung des Wechselrichtermoduls mit der reduzierten Eingangsspannung
von +/- 215V zur ersten Inbetriebnahme erfolgte Uber Labornetzgerate.

Nach dem Zusammenschalten der 3 Phasen L1, L2 und L3 erfolgte die Uberpriifung der um 120°
gegeneinander verschobenen Phasen.

Abbildung 11-24: Aufbau des 3-phasigen Wandlers

Fur die weiteren Funktions- und Systemtests wurde die Spannungsversorgung durch 2 DC/DC-
Konverter Module iibernommen, deren flexibel einstellbare Ausgangsspannungen vorab auf
215V umgeschaltet worden waren (11.1.4.1.3).

Um die maximale Leistung des dreiphasigen Wechselrichtermoduls von P > 15kW abrufen zu
kénnen, wurden zwei weitere Konverter Module eingangsseitig parallelgeschaltet.

Abbildung 11-25 zeigt das Blockschaltbild der gesamten Leistungskette bestehend aus:

» Serienschaltung 2 DC/C Module zur Erzeugung der +/- 215VDC:

» Parallelschaltung 2 weitere DC/DC-Module zur Leistungserhthung
» 3-Phasiges Wechselrichter-Modul

» Lastsimulation fir 115V /400Hz / 3-Phasen
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Abbildung 11-25: Blockschaltbild Testaufbau

11.1.4.2.6 Testbetrieb der Leistungskette mit Lastsimulator
Als Lastsimulation dienen modifizierte und einzeln zu- bzw. abschaltbare Heizlifter
(Lastsegmente).

Abbildung 11-26 zeigt die zuschaltbaren Wechselspannungslastsegmente (Simulatorwand)
bestehend aus den modifizierten Heizliiftern.

Die Widerstande der einzelnen zuschaltbaren Lastsegmente (Heizlufterwendel) wurden zuvor im
warmen Zustand gemessen und kalibriert. Der Segmentwiderstand wurde hierbei mit 11,46 Ohm
gemittelt.

Der Kaltwiderstand wurde mit 10,88 Ohm gemessen.

Durch Parallelschaltung der ohmschen Lastsegmente lasst sich die Belastung fiir jede Phase in
Stufen einstellen (Tabelle 11-3):

Anzahl der Lastsegmente (Load Elements)
o |1 | 2 | 3 | s | 5 |
R [Ohm] 00 11,46 5,73 3,82 2,86 2,29
Pour-115v [KW] 0 1,15 2,31 3,46 4,62 5,78
3 X Pour [KW] 0 3,45 6,93 10,38 13,86 17,34

Tabelle 1I-3: Lastsimulation
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Abbildung II-26: Aufbau des 115V 400 Hz Lastsimulators
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11.1.4.3 Test / Reporterstellung fur die 3 x 5kW 115V DC/AC Leistungskette (AP 1.4)

11.L1.4.3.1 Erstellen der Testprozeduren
Die Testprozeduren und wurden auf Grundlage von EXCEL-Tabellen vorbereitet

11.1.4.3.2 Betrachtungen zu EMV

Durch die Speisung des DC/AC-Wandlers tiber DC/DC-Konverter (Sinus-Resonanz-Wandler
zur Potentialtrennung zwischen DC-Eingang und DC-Ausgang) wird am Eingang de DC/DC-
Konverters bei symmetrischer Belastung des Drehstromausgangs nur ein sehr geringer 400 Hz
Storsignalanteil erwartet.

Die Regelung der 115V 400Hz Sinusausgangsspannung erfolgt mittels nachgeschaltetem
Pulsweiten-Regler bei einer Schaltfrequenz von 30kHz.

Zur Minimierung der Stdrpegel an den DC-Eingangsklemmen und den AC-
Ausgangsanschlissen wurden bereits im Design Eingangs- bzw. 400Hz Ausgangsfilter
vorgesehen.

Qualitative EMV-Messungen sind im Rahmen dieser Studie noch nicht vorgesehen.

11.1.4.3.3 Durchfuhrung des Full Functional Tests

Alle nachfolgenden Tests sind an dem 3x5 kW Wechselrichtermodul durchgefuhrt worden.

Abbildung 11-27 zeigt das 3 x 115VAC / 400Hz DC/AC Wechselrichtermodul

Abbildung 1I-27 : 3 x 115VAC / 400Hz DC/AC Wechselrichtermodul
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Zur Durchfihrung der Funktionstests wurde die gesamte Leistungskette entsprechend einem
alternativen Energiesystem in zivilen Flugzeugkabinen aufgebaut.

Abbildung 11-28 zeigt die Leistungswandler Module bestehend aus DC/AC-Wechselrichter und 4
speisende DC/DC Konverter.

Abbildung 11-28: Leistungskette mit Wechselrichter (linkes Gerét) und 4 DC/DC-Konvertern

11.1.4.3.3.1 Dimensionen DC/AC Wechselrichter im Gehause ,Version VO1*

Tabelle 1I-4: Mechanische Daten Wechselrichter

Bauvolumen 38,9 dm® Einschl. Befestigungsfiisse
BaugréfRe L xW x H 496 x 424 x 185 (mm) Einschl. Befestigungsfiisse
Masse 24,9 kg

Die 0.g. Abmessungen entsprechen der Interface Zeichnung 1117-ASP-TA-10000A00 (Abbildung
[1-22).
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11.1.4.3.3.2 Elektrische Tests

Die Spannungsversorgung der Leistungskette erfolgte tUber zwei parallelgeschaltete DC-
Labornetzgerate. Die Eingangsleistung der DC/DC-Wandler wird aus der abgelesenen Spannung
und dem Strom ermittelt und kann direkt an den Labornetzgeraten abgelesen werden.

Abbildung 11-29 zeigt die Kette der Leistungswandler im Testaufbau

Abbildung 11-29 : Leistungswandler im Testaufbau

Die nachfolgenden Messtabellen zeigen alle Eingangs- und Ausgangs-Leistungsdaten.

e Spannung & Eingangsleistung DC Eingang
e Spannung & Strom L1, L2, L3 AC Ausgange

Die Auswertung in den Tabellen zeigt die aufgenommene- und abgegebene Leistung und den
Wirkungsgrad.
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1. Leerlauf Leistungsaufnahme

In der folgenden Tabelle ist die Verlustleistung Uber die gesamte Leistungskette (4 x DC/DC-
Konverter und 3-phas. DC/AC-Wechselrichter) ohne AC-Last dargestellt.

Tabelle 11-5: Leistungsaufnahme im Leerlauf

2. Ermittlung des Wirkungsgrades

Zero Load DCInput | L1-Output | L2-Output | L3-Output
U 210,00V | 11570V | 115,550V
- 0,00 A 0,00 A
P (4 x DC/DC-Module) 0,540 kW | 0,000kwW | 0,000 kW | 0,000 kW
P-Input 0,540 kW W 7

Der Gesamtwirkungsgrad (Eff 3) wurde Uber die gesamte Leistungskette (4 x DC/DC-Konverter
und DC/AC-Wechselrichter) ermittelt.

Tabelle 11-6: Gesamtwirkungsgrad der Leistungskette

UFC IFC Ppcipe-IN Pac-OUT P'dlSSID Eff z
210,00 V - 4,140 kW 3,496 kW 0,644 kW 84,4 %
210,00 V - 7,710 kKW 6,918 kW 0,792 kW 89,7 %
210,00 V - 11,330 kW 10,345 kw 0,985 kW 91,3%
210,00 V - 18,680 kw 17,208 kW 1,472 KW 92,1 %
94,0 % z E f
92,0 %
"]
90,0 % //
88,0 % //
86,0 % /
84,0 % /
0,000 kW 2,000 kW 4,000 kW 6,000 kW 8,000 kwW10,000 kW 2,000 kWi 4,000 kW1 6,000 kWA 8,000 kW2 0,000 kW

Abbildung 11-30 : Gesamtwirkungsgrad der Leistungskette
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Berechnen des Wirkungsgrades DC/AC Wechselrichter:

Tabelle 11-7: Berechneter Wirkungsgrad des DC/AC

> Pin =4 X Py.ocioe + Pyvociac + Pourt

2 Pin =4 X Pouria (1-Nocioc) + Pv-ociac + Pour
> Pin = Pout (1- Nocioc) + Pv-ociac + Pour

Nociac = Pout 2 Pin-Pout (1- Nocioc)

-Wechselrichters:

Der Wirkungsgrad des DC/AC-Wechselrichters wurde aus den ermittelten Wirkungsgradkurven
fur den DC/DC-Konverter (Abbildung II-15: Messkurve Gesamtwirkungsgrad DC/DC
Leistungswandler) und dem Gesamtwirkungsgrad der 0.g. Leistungskette Tabelle II-6 errechnet.

Der Wirkungsgrad des MOCCA-Konverters (Nvocca) Wurde naherungsweise im Arbeitspunkt bei
Pout/4 aus der MOCCA-Wirkungsgradkurve ermittelt:

P-in P-out P-out/4 Eff oe/oc P-dissip. pe/nc Eff be/ac
4,140 kW 3,496 kW 0,874 kW 91,6 % 0,073 90,9%
7,710 kW 6,918 kW 1,729 kW 94,3 % 0,099 94,6%
11,330 kW 10,345 kW 2,586 kW 95,7 % 0,111 95,0%
18,680 kW 17,208 kW 4,302 kW 96,2 % 0,163 95,5%
96,0%
—
95,0% 2 4
94,0% 7

93,0% //
92,0%

/
91,0% &

90,0%
0,000 kW 2,000 kW 4,000 kW 6,000 kW 8,000 kKW 10,000 kW12,000 kW14,000 kW16,000 kW 18,000 kW20,000 kW

Abbildung II-31 : Wirkungsgrad des DC/AC Wechselrichters

Der Wirkungsgrad des Wechselrichters liegt bei einer Ausgangsleistung von 15 kW wie erwartet
bei etwa 95%.

3. Start-Up Timing

Die folgenden Messungen sind mit den Labornetzgeraten als speisende Quelle durchgefiihrt.
Die Eingangsspannung fur die DC/DC-Konverter betragt 175V

Der Wechselrichter mit den drei Ausgangsspannungen L1, L2, L3 werden durch Einschalten der
DC-Ausgangsspannungen durch das ,Power-ON“ Kommando an die DC/DC-Konverter
gestartet.
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Die drei 115V-Wechselrichter Ausgange sind bereits mit jeweils 5 Lastelementen als maximale
Anlauflast (P = 17,3kW) verbunden:

Die Zeitverzogerung zwischen dem Kommando-H-Pegel und dem Start der
Ausgangsspannungen Uy, U, U s betragt hierbei 1,3s. Diese Zeit wird durch interne
Zeitablaufe der Leistungselektronik in den DC/DC-Konvertern und dem Wechselrichter fur
Softstart und kontrolliertes Aufschalten der Last bendtigt:

gL,
+

Tek

CURSOR
Typ

@ Acq Complete M Pos: 1,450

Quelle
CH1

CH2 100vey CH4

TPS 20248 - 14:55:50

M S00ms CHY ./
12-Apr=16 1355
12.04.2016

K1 (gelb): AC-Power V-L1

K2 (blau): AC-Power V-L2

K3 (violett): AC-Power V-L3

K4: Discrete On Command

Abbildung 1I-32: Start-up Timing (1)

Nach automatischer Freigabe der Wechselrichter-Endstufen wird die Ausgangs-
Wechselspannung unter Last in ca. 15ms aufgebaut:

Tek JL

CH3 100vBy CH4

TPS 2024B - 14:48:28

® Acq Complete M Pos: 0.000s CURSOR
+

K1 (gelb): AC-Power V-L1

K2 (blau): AC-Power V-L2

K3 (violett): AC-Power V-L3

K4: Discrete On Command

M 5.00ms
12-Apr-16 13:47

E i fBay
12.04, 2016

UIN =175V (In= 107A)
5 Load Elements on L1 & L2 & L3

Abbildung 1I-33: Start-up Timing (2)
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Die folgenden Abbildung 11-34 und Abbildung 11-35 zeigen im Detail

Spannung und Wechselstrom

der Phase L1 sowie die Strome aller drei Phasen und den Stromverlauf am Eingang der DC/DC-

Konverter wahrend des Einschaltvorganges.

Tek oy B @ Acq Complete M Pos: 10,00ms
OC]
'\. fl B A r r i B
) ] | Fean
/ |
3 -.-—wf AL
¥
I M S.00ms

CH3 10.0mvey 12-Api-16 1411

TPS 20248 - 15:12:43 12.04.2016

K1 (gelb): AC-Power V-L1

K2 (blau): AC-Curr. I-L1 100A/div

K3: I-FC 50A/div (MOCCA-INP)

UIN = 175V (lIN = 107A)
5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung II-34: Start-up Timing (3)

K1 (gelb): 1-L1 (50A/Div)

K2 (blau): 1-L2 (S0A/Div)

K3 (violett): I-L3 (S0A/Div)

Tek J'L+ @ Acq Complete M Pos: 13.00ms
oAt AR AL AL A *i"_' Koppling
B ;.f--'ﬂ?.fl 'f. 0
;+---—---('-,,-r: ,:.1]‘. fi ]j| [ ”“ !\ll
g LI Ill"" n.i Julj '!,f

K4 (griin): DC-Input 50A/div

M 5.00ms
100y 14-Apr=16 0335
TPS 20248 - 10:36:49 14.04.2016

CHI 2.00VEy

H4

mit ON-Command ohne Load-Step:
(MOCCA-Qutput -> ON)

U|N = 175V (IIN = 107A)

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-35: Start-up Timing (4)
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4. Output Power Statischer Betrieb
4.1 Betrieb im Leerlauf
4.1.1 Spannung, Frequenz und Phase
Tek | ® Swop M Pos: =100,0 s MESSUNG

BLT

- M 1.00ms
CH3 100VBlw CH4+200v8y 14-Api-16 07:58
TPS 20248 - 08:59:02 14.04 2016

K1 (gelb): AC Output V-L1 100V/Div

K2 (blau): AC Output V-L2 100V/div

K3 (violett): AC Output V-L3 100V/div

K4: 1-L1 50A/div

zero load

Abbildung 1I-36: Ausgangsspannung und Frequenz im Leerlauf

Tek JL @ Stop M Pos: 530.0us CURSOR
¥

00VEy M 250us
CH3 100Vey 14-hpr=16 08:07
TPS 2024B - 09:07:58 14.04 2016

K1 (gelb): AC Qutput V-L1 100V/div

K2 (blau): AC Qutput V-L2  100V/div

K3 (violett): AC Qutput V-L3 100V/div

K4

Phase V-L1-->V-L3 (0,5°)
at zero load

Abbildung 1I-37: Ausgangsspannung und Phasenlage im Leerlauf
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Tabelle 11-8: Messdaten aus Spannung, Frequenz und Phase

Mess-Parameter Displacem. L1 /L2 Displacem. L1 /L3
Phi 2,0857 rad 4,1975 rad

Pl 3,1416 3,1416

Phaseshift 0,831 ms 1,673 ms

Phi (Messwert) 119,5 deg 240,5 deg

Frequenz (Messwert) 399,40 Hz 399,40 Hz

Periode 2,504 ms 2,504 ms

Phaseshift 120,0 deg 240,0 deg

Voltage Displacement -0,5 deg 0,5 deg

Tabelle -9 Bewertung der Messdaten aus Spannung, Frequenz und Phase

AC Ausgangsspannungen Ablesewert Sollwert Test Pass / Fail
Spannung L1, L2, L3 114 .... 118 Vrms 108 V ... 122 Vrms Pass
Frequenz 399,4 Hz 395Hz ... 405 Hz Pass
Phase Displacement -0,5; +0,5° -4° ... +4° Pass

4.1.2 Modulation der Spannungsamplituden

Gemessen wird die maximal auftretende Differenzspannung (Up) zwischen den Phasen:

®sip MPosiS900us  CURSOR
e + K1: V-L1
noise]
K2: V-L2
= -
/ ! & e K3: V-L3
' :
/ \ . f \ Ka4:
I | | | }
/ | 1
Y
I
/ M [ m zero load
3 ' P "
T S e Zvey WS00is
H3 2000VEy 14-Apr-16 0814
TPS 20248 - 09:14:55 14.04. 2016

Abbildung 11-38: Modulation der Spannungsamplituden im Leerlauf (1)
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' '|
l
3‘ 91T -l “§

W‘g

M Pos: 53000 us

CURSOR

2

CH3 20.0VEy

12 200V ™ 1.00ms

14-Apr-16 0815

TPS 20248 - 09:16:39  14.04.2016

K1: V-L1
K2: V-L2

K3: V-L3

K4:

zero load

Abbildung 11-39: Modulation der Spannungsamplituden

im Leerlauf (2)

Tek JL

CH3 200vEy

M Pos: 5300 us

® Sep
+

14-Apr=16 08:18
TPS 20248 - 09:20:37 14.04.2016

K1: v-L1

K2: V-L2

K3: V-L3

K4.:

zero load

Abbildung 11-40: Modulation der Spannungsamplituden im Leerlauf (3)

Tabelle 11-10: Bewertung der Amplitudenmodulation i m Leerlauf

Amplitudenwert Ablesewert Sollwert Test Pass / Fail
Messwert: Voltage Modulation Amplitude i 1,60 Vpp %///////////////////ﬁ{///////////////////////j
Limit- min Phase //////////////%%//////////////////////%
Limit- max Phase %////////////% 3,50 Vpp T
Result Voltage Displacement 7///////////////%%///////////////////4
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4.1.3

Messung der Harmonischen Oberschwingungen am Beispiel Phase 1

Alle drei Phasen (L1, L2, L3) wurden mit Scope im Spectrum Analyzer Mode gemessen. Die
folgenden drei Plots zeigen das gemessene Spektrum fir Phase L1 bei unterschiedlichen
Frequenzbandbreiten im Leerlauf.

Die Messungen der Phasen L2 und L3 zeigten identische Ergebnisse.

Tek  JL Pos: 2,500kHz
+
KM: V-L1 Spectrum
Span 5kHz
Ouelle
Math
~‘1 B 44,408
|
i
' | ; ! Cursor 2
IH i I - v 11 -25348 zero load
1 u
CH110.0d8 S00Hz C10.0k5/5) Flattop
13-Apr=16 16:01
TPS 20248 - 17:02:16 13.04,2016
Abbildung II-41: Harmonische Oberschwingung Phase L1 bei Leerlauf (1)
5t : 6250kHz
Tek J. e e - ekl KM: V-L1 Spectrum
Typ Span 125kHz
Betiag
Quelle
Math)
e adh 44046
. : zero load
CH110.0d8  125kHz (2S0KS/$) Flattop
13-Api-16 16:04 <10Hz
TPS 2024B - 17:05:15 13.04,.2016

Abbildung II-42 : Harmonische Oberschwingung Phase L1 bei Leerlauf (2)
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Tek L Pos: 2500MHz  CURSOR
¥ KM: V-L1 Spectrum

Typ
ﬁ Span 5MHz

Quelle

e adb 46,406

zero load

) Flattop
13-Apr=16 16:05
TPS 20248 - 17:06:07 13.04.2016

Abbildung 1I-43: Harmonische Oberschwingung Phase L1 bei Leerlauf (3)

Tabelle 11-11: Bewertung Oberschwingungen bei Leerl  auf

Messung Oberschwingung

AC - Output: L1
Voltage Fundamental 400Hz 41,800 dBV
Voltage Fundamental 400Hz 123,03 Vrms
Voltage individual highest Level -2,190 dBV
Voltage individual highest Level 0,78 Vrms
Frequency individual highest level 50,0 kHz
Individual harmonic distortion 0,63 %
Limit- max Phase (Distortion Factor) 8,00 %
Result Individual harmonic distortion Pass
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Betrieb unter Volllast (3 x 5,7kW)

4.2.1 Spannung und Frequenz

M Pos: 10.00ms MESSUNG

TPS 2024B - 13:56:48 13.04.2016

i f \ I L
/ / / V! Etfe
{ \ | i / 1 cife
. \ f i i 2z
/ / \
f I"\ _,'. % ’.f .‘.\
L o’ L w
M 1.00ms
CH3 100vByw CH4 2.00vEy 13=Apr=16 1255

K1 (gelb): AC Output V-L1  100V/div --> 114V

K2 (blau): AC Output V-L2 100V/div --> 116V

K2 (violett): AC Outpu tV-L3 100V/div --> 117V

K4: 1-L1 50A/div

Frequenz = 400 Hz

5 Load Elements on L1 & L2 & L3 (5,7 kW pro Phase)

Abbildung 11-44: Ausgangsspannung und Frequenz bei Volllast

Tabelle 11-12: Bewertung Ausgangsspannung und Frequ

enz bei Volllast

Spannung
L1-Output L2-Output LL3-Output

Current 4993 A 49,98 A 50,08 A
Voltage 115,00 Vrms 114,70 Vrms | 114,60 Vrms
Power 5,741 kW 5,732 kW 5,739 kW
Limit- min Phase 108,00 Vrms 108,00 Vrms | 108,00 Vrms
Limit- max Phase 122,00 Vrms 122,00 Vrms 122,00 Vrms
Result Steady-state voltage per phase Pass Pass Pass
U-average 3-phase 114,77 Vrms
Limit- min average-3-phase 109,50 Vrms
Limit- max average-3-phase 120,50 Vrms
Result Steady-state voltage average of three phases Pass
Voltage unbalance 0,40 Vrms
Limit- min average-3-phase 0,00 Vrms
Limit- max average-3-phase 6,00 Vrms
Result Voltage unbalance Pass

Frequenz
Frequency 400 Hz
Limit- min Phase 395,00 Hz
Limit- max Phase 405,00 Hz
Result Steady-state voltage per phase Pass
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4.2.2 Amplitude und Phasenbezug

Tek o W @ Stop M Paos: 670.0.us CURSOR

M 250 5
13-Apr=16 1307

TPS 20248 - 14:08:02 13.04.2016

CH3 100VEy

K1 (gelb): AC Output V-L1  100V/div --> 114V

K2 (blau): AC Output V-L2  100V/div --> 116V

K2 (violett): AC Outpu tv-L3 100V/div --> 117V

K4:

Phase Displacement L1 -> L3: 0,48° (Limit: <4°)

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-45: Amplitude und Phase unter Volllast (1)

-
Typ
et
- . Ouele
S FilIRE
X y 3 \\\
3 W, A
K ™ 4 ,r’l. \
> R o UL

M 25005
13-Apr=16 13.08
TPS 20248 - 14:09:31 13,04 2016

CH3 100VEy

M Pas: 670,0 us CURSOR

K1 (gelb): AC Output V-L1  100V/div --> 114V

K2 (blau): AC Output V-L2 100V/div --> 116V

K2 (violett): AC Outpu tV-L3 100V/div --> 117V

K4:

Phase Displacement L1 -> L2: 0,48° (Limit: <4°)

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung II-46: Amplitude und Phase unter Volllast (2)

Tabelle 11-13: Bewertung Amplituden und Phasenlage

Displacem. L1/ L2 Displacem. L1/ L3
Phi 2,0857 rad 4,1975 rad
PI 3,1416 3,1416
Phaseshift 0,830 ms 1,670 ms
Phi 119,5 deg 240,5 deg
Frequenz 400,00 Hz 400,00 Hz
Periode 2,500 ms 2,500 ms
Phaseshift 120,0 deg 240,0 deg
Voltage Displacement -0,5 deg 0,5 deg
Limit- min Phase -4,0 deg -4,0 deg
Limit- max Phase 4,0 deg 4,0 deg
Result Voltage Displacement pass pass
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4.2.3 Modulation der Spannungsamplituden

Tek JL @ Stop M Pos: 670.0.us
+*

N W E—

15 T A TPRTE e . ORIl
VG M S00,s

13-Apr-16 13:15
TPS 20248 - 14:16:00 13.04,2016

CH3 20.0Vey

K1(gelb): AC Output V-L1  100V/div

K2 (blau): AC Output V-L2  100V/div

K3 (violett): AC Output V-L3 100V/div

K4.

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-47: Modulation der Spannungsamplituden bei Volllast (1)

Tek Ji- @ Stop M Pos: 670,005 CURSOR
+
Typ

an |
{ 1
{ 1 l f | Cursor 2
| | 161Y
By ' r o rl | L .1_____
: M 1.00ms
CH3 20.0vEy 13-Apr=16 1317

TPS 20248 - 14:17:58 13.04,20186

K1(gelb): AC Output V-L1  100V/div

K2 (blau): AC Output V-L2  100V/div

K3 (violett): AC Output V-L3 100V/div

K4:

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-48: Modulation der Spannungsamplituden bei Volllast (2)
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Tek 2 2 ® Stm" M Pos: 670,05 CURSOR
TE K1(gelb): AC Output V-L1  100V/div

K2 (blau): AC Output V-L2  100V/div

|3 -l ll I : :

| b 1 I’ | ! £
i I 1 CH| K3 (violett): AC Output V-L3 100V/div

0l '

A | | (L) Ka4:

{ LY T | | ' il
: ""' I L
| H i i

i ; i H 5 Load Elementson L1 & L2 & L3

CH3 20.0vey 13 -Apr-16 1318
TPS 20248 - 14:20020 13.04.2016

Abbildung 11-49: Modulation der Spannungsamplituden bei Volllast(3)

Tabelle 11-14: Bewertung der Amplitudenmodulation b ei Volllast

Amplitudenwert Ablesewert Sollwert Test Pass / Fall

Messwert: Voltage Modulation Amplitude 2,40 Vpp %///////////////////////////////////////

Limit- min Phase ////MWW
Limit- max Phase //////////////% 3,50 Vpp //////////////////////%

Result Voltage Displacement

N

\
N\
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424 Harmonischen Oberschwingungen der Ausgangswechselspannung

Alle drei Phasen (L1, L2, L3) wurden mit Scope im Spectrum Analyzer Mode gemessen. Die
folgenden drei Plots zeigen das gemessene Spektrum fir Phase L1 bei unterschiedlichen

Frequenzbandbreiten unter Volllast.

Dargestellt sind nur die Werte der Phase L1. Die Messungen der Phasen L2 und L3 zeigten
identische Ergebnisse.

Tek I @ Acq Complete Pos 2500kHz CURSOR
* KM: V-L1 Spectrum

T
ﬂ Span 5kHz

| Ouele

M adf 41,648

Cugsar 1
41408

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

] i |

CH1 T0idE  SOOHz (T0L0KS/s) Flattop
13-Apr-16 15:21 3362 TH:
TPS 20248 - 16:22:40 13.04.2016

Abbildung II-50: Harmonische Oberschwingung der Phase L1 bei Volllast (1)

Tek s @ Acq Complete  Pos: 625.0kHz CURSOR
% TE KM: V-L1 Spectrum

| Span 125kHz
Quelle

M+ adB 42,548

Cursar 1
41,448

|

CHY T0.0dE 1254Hz C2.50MS/ <) Flat!up
13-Apr=16 1531 33

TPS 2024B - 16:32:28 13.04.2016

Abbildung II-51: Harmonische Oberschwingung der Phase L1 bei Volllast (2)
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Tek J @ Acq Complete  Pos: 2500MHz CURSOR
+*
Typ KM: V-L1 Spectrum
B2 123}
i Span 500kHz
| Quedle
' Math]
= ~dB 46508
Cursor 1
t 41,440
i I G m 5 Load Elements on L1 & L2 & L3
Fhp ) et malient] e vl taaled oot o el s s
CH1 10,048 S00kHz C10.0MS/ &) Flattop
13-Apr=16 15:28 10Hz
TPS 20248 - 16:29:11 13.04.2016

Abbildung II-52: Harmonische Oberschwingung der Phase L1 bei Volllast (3)

Tabelle 11-15: Bewertung Oberschwingungsmessung bei

Volllast

Messung Oberschwingung

AC - Output
Voltage Fundamental 400Hz (Messwert) 41,400 dBV
Voltage Fundamental 400Hz 117,49 Vrms
Voltage individual highest Level -0,169 dBV
Voltage individual highest Level 0,98 Vrms
Frequency individual highest level 2,80 kHz
Individual harmonic distortion 0,83 %
Limit- max Phase (Distortion Factor) 8,00 %
Result Individual harmonic distortion Pass
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5. Output Power dynamischer Betrieb

Bei den folgenden Messungen waren die Ausgangsspannungen des Wechselrichters immer

eingeschaltet und Lastwechsel vorgenommen.

Dabei soll der Einfluss dieser abrupten Lastwechsel auf die Stabilitat der Ausgangsspannungen

und der Frequenz gemessen werden.

In den Messplots werden sowohl die Phasenspannungen als auch die —strome aufgezeigt.
Abbildung 11-53 zeigt die Auswirkungen auf Spannungen und Stréme bei einem Lastwechsel von

3x 3,4kW zu Leerlauf.

TRIGGER

Tek JL. ® Acq Compiete M Pos: -1.360ms
-

Typ

Quelie

NN

UL ‘ULUW

= Yeiter -
Seite 1 von 2

+200VEy M 250ms Ha 1L 0,008
CHI+2.00v8y CHA+2.00VEy 13-Apr-16 1430

TPS 2024B - 15:31:53 13.04.2016

K1 (gelb): V-L1 - 100V/Div

K2: 1-L3 50A/div

K3: I-L2 50A/div

K4: I-L1 50A/div

3 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 1I-53: Lastwechsel mit 3 Lastsegmenten je Phase (Abschalten 3 x 3,4kW)

Abbildung 11-54, Abbildung II-55, Abbildung II-56, Abbildung II-57, Abbildung II-58 zeigen die
Auswirkungen auf Spannungen und Stréme bei Lastwechsel von 3x 5,7kW zu Leerlauf und

umgekehrt.
Tek g I @ Acq Complete M Pos: 2.600ms TRIGGER
-
K1 (gelb): V-L1 - 100V/Div
Quelle K2 (blau): I-L3 50A/div
CHa
N K3 (violett): I-L2 50A/div
F i
ﬁ K4 (gruan): 1-L1 50A/div
¥ AMANAAANVAY
'y | Y | YT VA
AL LS
h'——i"f !-'; Ill:' | \ lr ! =|.! |r'|.r ll! orrmal
v | { f Uy { (U
L4 ] f:[l”l‘.‘:]]f Kopplung
AMWWWANVMA ™ Lastwechsel OW --> 17,2kW
? B T3S0 R p Load Elementson L1 & L2 & L3
CH3+2.00VBy CHA+200vEy 13-Apt-16 1353 10Hz
TPS 2024B - 15:00:42 13.04.2016

Abbildung II-54: Lastwechsel mit 5 Lastsegmenten je Phase (Einschalten 3 x 5,7kW) (1)
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e, =
.-: f—.l l | ' VUL

® Acg Compaere M Pos: 7.400ms TRIGGER

—
fl“"f
=
=

E

nf A A NN
7 OIS | IR | I I A 1
iy 1Y 1) III |. | l Jl 1 1 Y * Maodus
a o o O O OO O S B | ormal
W | f AR ] i,
1 !
14 -1 | 1 | Kopplung
"._III ¥ ¥ oy v y [0C]
: By M 2.50ms CH4 7 -1.52¢
CH3 1008y CHa+200VEy 13-Apr—16 1346 10Hz

TPS 2024B - 14:47:23 13.04.2016

K1: v-L1

K2: V-L2

K3: V-L3

K4: I-L1 50A/div

Lastwechsel OW --> 17,2kW
Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung II-55: Lastwechsel mit 5 Lastsegmenten je Phase (Einschalten 3 x 5,7kW) (2)

Die folgende Abbildung 11-56 zeigt den Anstieg der Phasenstrome L1, L2, L3 innerhalb von
t = 2,5ms. Im Kanal 4 wird der Eingangsstrom der DC/DC-Konverter dargestellt.

CH3 200VRy CH4 10
TPS 20248 -

Tek JL M Pos: 4.000ms
Al 1*/%-1-{3 m
A M i ’) |1+ Rr——
WAL —
O e
=

M 250ms
OBy 14-Apr=16 03:38
10:39:35 14,04 2016

K1 (gelb): I-L1 (50A/Div)
K2 (blau): 1-L2 (50A/Div)
K3 (violett): 1-L3 (50A/Div)
K4: DC-Input 50A/div

Inverter AC-Output ist ON

Stréme bei Lastzuschaltung:

U|N = 140V (IIN = 134A)

5 Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung II-56: Lastwechsel mit 5 Lastsegmenten je Phase (Einschalten 3 x 5,7kW) (3)
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Tek g

@ Acg Complete M Pos 2600ms TRIGGER
T
Typ

Cuelle

H4
enn
g

+200V8y M 250ms CHA L -152V
CHIS2.00VEY CHA+200VEY 13-Apr-16 1401 1042
TPS 20248 - 15:02:40 13.04 2016

K1 (gelb): V-L1 - 100V/Div

K2 (blau): I-L3 50A/div

K3 (violett): 1-L2 50A/div

K4 (grin): 1-L1  50A/div

Lastwechsel 17,2kW --> OW
Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-57: Lastwechsel mit 5 Lastsegmenten je Phase (Abschalten 3 x 5,7kW) (1)

@ Acq Complete M Pos: —2.400ms TRIGGER
VWA W
| g

| .i _..;lf_;'-:!{}a Jf \ 'I
!

Z’r f ! QJ*
[ { | 4 i H
IV =
sl rab ol Wenn
E e : Pl
'l. ll. nl f l'.‘.. a
EN | i' 1 V- .". f.-".\._
| 1} b
| 14: 14 ]
Vv V VW Yy v
M 2.50ms CH4 J1 =152V
CH3 100WBy CH4+200vEBy 13-Apr-15 1352 10Hz

TPS 2024B - 14:53:35 13.04.2016

K1: V-L1

K2: V-L2

K3: V-L3

K4: I-L1 50A/div

Lastwechsel 17,2kW --> OW
Load Elementson L1 & L2 & L3

Abbildung 11-58: Lastwechsel mit 5 Lastsegmenten je Phase (Abschalten 3 x 5,7kW) (2)

Tabelle 11-16: Bewertung der Lastwechsel

Spannungs - und Frequenzstabilitt bei Lastwechsel

L1-Output

L2-Output

L3-Output

Voltage exursion

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Result Voltage Excursion

Pass

Pass

Pass

Freguency exursion

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Keine Beeinflussung
durch die Lastwechsel

Result Frequency Excursion

Pass

Pass

Pass

Ergebnis: Bei den Lastwechseln konnte keine Beeinflussung der Amplituden und Frequenzen

beobachtet werden.
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6. Crest Factor

Crest Faktor ist das Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert einer AC Schwingung. Bei einer
unverzerrten reinen Sinusschwingung betragt der Crest Faktor 1,414 (= Wurzel aus 2).

Die zu testende Leistungselektronik muss in der Lage sein, die vorgegebenen Crest Faktor Werte
zu bestehen, ohne dass die AC Ausgangsspannungen instabil werden.

Der nachfolgende Plot (Abbildung 11-59) zeigt das Ergebnis der Crest Faktor Messung bei einer
Leistung von 17,2 kW.

Tek JL. B Trig'd M Pos: =1,380ms  MESSUNG
-

K1 (gelb): AC-Power V-L1

K2 (blau): AC-Power V-L2

K3(violett): AC-Power V-L3

N\ ';/ S \/ 2 e

5Load Elementson L1 & L2 & L3

M 500 us Hd I 000V
13-Api=16 1515 1
TPS 2024B - 16:15:52 13.04.2016

CH3 100vEy

Abbildung 11-59: Crest Factor Messung

Tabelle 11-17: Bewertung Crest Factor

Messung Crest Factor

Werte gemessen

L1-Output

L2-Output L3-Output

VRMS (Voltmeter)

115,00 Vrms

114,70 Vrms

114,50 Vrms

Vpeak 168,00 Vpeak 168,00 Vpeak 172,00 Vpeak
Crest Factor 1,465 1,465 1,502

Limit- min Phase 1,26 1,26 1,26

Limit- max Phase 1,56 1,56 1,56

Result Crest Factor pass pass pass
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7. Load Unbalance

Das nachfolgende Diagramm zeigt die maximal zulassige Unbalance pro Phase.

MAK. UNBALANGE (VA)

1000

/

/

0 5 10 15 20 25
EQUIPMENT THREE-PHASE LOAD (KVA}

30

Abbildung 1I-60: Unbalance Anforderung (ABD0100.1.8)

Entsprechend Diagramm ist bei einer geforderten maximalen Ausgangsleistung von

P =3x5kVA=15kVA

eine ,Unbalance”-Fahigkeit von > 714 VA gefordert.

Der folgende Test wurde mit einer Unbalance von 1,1kW zwischen der Phase L1 (4,6kW) und
den Phasen L2/L3 (je 5,7kW) durchgefihrt.

In Abbildung I1-61 und Abbildung 11-62 werden die Phasenspannungen und Phasenstréme
dargestellt (L1, L2, L3). Kanal K4 zeigt die Auswirkung der unsymmetrischen Belastung auf den
Eingangsstrom der DC/DC-Konverter.

Es wurde keine Beeinflussung in der Spannungsstabilitat festgestellt. Der Test gilt somit als
erfolgreich bestanden.

M Pos: -1.360ms

CURSOR

K1 (gelb): V-L1 (100V/div)

K2 (blau): V-L2 (100V/div)

K3 (violeti): V-L3 (100V/div)

K4 (griin): 1-FC 50A/div

(0va M 500 us CH4 1L 0.00%
4 10.0mVEy 14-Api-16 06:36
TPS 2024B - 09:37:38 14.04.2016

4 Load Elements on L1 (4,62kW)
5 Load Elements on L2 & L3 (je 5,73kW)

Abbildung II-61: Unbalance Messung (1)
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K1 (gelb): I-L1  50A/div

K2 (blau): I-L2  50A/div

K3 (violett): I-L3  50A/div

,f

K4 (grin): 1-FC 50A/div

M 1.00ms
14=Apr=16 0300
TPS 20248 - 10:01:06 14.04.2016

20088y CHA 10.0mVE,

CH3

4 Load Elements on L1 (4,62kW)
5 Load Elements on L2 & L3 (je 5,73kW)

Abbildung II-62: Unbalance Messung (2)

Tabelle 11-18: Bewertung der Messergebnisse bei Loa d Unbalance

Voltage Unbalance

Messwerte: L1-Output L2-Output L3-Output
Current 40,13 A 50,05 A 50,10 A
Voltage 115,30 Vrms | 114,80 Vrms | 114,50 Vrms
Limit- min Phase 108,00 Vrms 108,00 Vrms | 108,00 Vrms
Limit- max Phase 122,00 Vrms 122,00 Vrms | 122,00 Vrms
Result Steady -state voltage per phase pass pass pass
U-average 3-phase 114,87 Vrms

Limit- min average-3-phase 109,50 Vrms

Limit- max average-3-phase 120,50 Vrms

Result Steady -state voltage average of three phases pass

Voltage unbalance 0,80 Vrms

Limit- min average-3-phase 0,00 Vrms

Limit- max average-3-phase 6,00 Vrms

Result Voltage unbalance pass
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Bei Last ,Unbalance” wurde folgendes Spektrum auf der Eingangsseite der DC/DC-Konverter

gemessen:

Tek i I @ Acq Comnglete Pos: 25.00kHz CURSOR
-

A

A Quelle

Math

adB 20.0d8

Cursor 1
-17.6d46

Mmslwi FTTRT YRR,

L
S.00kHZ (T00KS/$) Flattop
14-Api~16 06:48
TPS 20248 - 09:49:13  14.04.2016

KM: I-FC Spectrum Span 5kHz

4 Load Elements on L1 (4,62kW)
5 Load Elements on L2 & L3 (je 5,73kW)

Abbildung 11-63: Frequenzspektrum am Konverter DC-Eingang bei Load Unbalance

Tabelle 11-19: Auswirkung der Load Unbalance auf de  n-Konverter-Eingang

Eingangsstrome (Wechselstroma nteil ) DC/DC-Konverter

FC Current AC-portion Fundamental 800Hz LEM Voltage reading -37,800 dBV
FC Current AC-portion Fundamental 800Hz LEM Voltage reading 0,013 Vrms
FC Current AC-portion Fundamental 800Hz Current 6,44 Arms

FC Current AC-portion highest level > 800Hz LEM Voltage reading -57,400 dBV
FC Current AC-portion highest level > 800Hz LEM Voltage reading 0,001 Vrms
FC Current AC-portion highest level > 800Hz Current 0,67 Arms

FC Current AC-portion highest level > 800Hz Frequency 2,40 kHz
Result FC Current AC-Portion no specified value.
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Powerfaktor

Power Faktor (PF) ist definiert als das Verhaltnis von Wirkleistung (W) zu Scheinleistung (S):

P

Der Power Faktor ist wie folgt spezifiziert:

POWER FACTOR

F=P/S

Ss

mER.

1
|

Load (L) Power factor
KVA Leading Lagging
<0.01 02 0.2
0.02 02 0.2
0.03 0.29 0.27
0.04 0.35 0.31
0.06 0.44 038
0.08 0.51 042
0.1 0.55 045
0.2 0.71 057
0.3 0.80 0.62
04 0.86 0.68
05 0.91 0.72
>06 0.95 0.75

Abbildung 11-64: Anforderung Power Factor (ABD0100.1.8)

Power factor lagging bedeutet Induktive Stromkomponente. Power factor leading bedeutet
kapazitive Stromkomponente.

Wie aus der Tabelle (Abbildung 11-64) zu entnehmen ist, muss der Wechselrichter bei einer
Ausgangsleistung ab 0,6kVA bei einer induktiven Belastung von PF = 0,75 eine stabile AC-
Ausgangsspannung liefern.

Diese Belastung fuhrt zu einem erhdhten Ripple-Strom auf der DC-Eingangsseite.

Zur Erzeugung der induktiven Komponente wurde eine entsprechende Drossel in Reihe zu den

Lastwiderstanden geschaltet.

Der nachfolgende Plot (Abbildung 11-65) zeigt stabile Phasen-Ausgangsstrome und die
Ausgangsspannung der Phase L3 bei einer Ausgangsleistung von 3 x 5,73 kW und einer
eingestellten induktiven Belastung von P/S = 0,7 unsymmetrisch auf der Phase L3.
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@ Acqg Complete M Pos: 3.920ms CURSOR

K1:1-L1  50A/div

K2: 1-L2  50A/div

Cuell

LH4

K2:1-L3  50A/div

K4: V-L3

Phase lag L3 PF=0,7

M 500 s
14-Apr-16 10:42
TPS 2024B - 11:43:19 14.04.2016

CH3 2.00VEy CHa+100VEy

Abbildung 11-65: Power Factor — Induktive Last (1)

In Abbildung 11-66 wird auf Kanal 4 (griin) die Auswirkung auf den Eingangsstrom der 4 DC/DC-
Konverter durch die aktuelle Testeinstellung des Power Faktors dargestellit.

® Acq Complete M Pos: 3.520ms

K1 (gelb): I-L1  50A/div

K2 (blau): 1-L2  50A/div

K3 (violett): I-L3  50A/div

K4 (grun): 1-FC 50A/div

“ S Phase lag L3 PF=0,7

" 5 Load Elements on L1 & L2 & L3
(je 5,73kW)
? 2 M SO0 1%
CH3 200vBy CH4 10.0mYEy 14-Apr=16 11:49

TPS 20248 - 12:50:35 14.04.2016

Abbildung 11-66: Power Factor — Induktive Last (2)
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Tabelle 11-20: Bewertung der Power Factor Messung

L1-Output L2-Output L3-Output
ULEM 2,0600 V 2,0400V 1,9070V
Current 51,50 A 51,00 A 47,68 A
Voltage 115,20 Vrms 114,50 Vrms |111,00 Vrms
Limit- min Phase 108,00 Vrms 108,00 Vrms | 108,00 Vrms
Limit- max Phase 122,00 Vrms 122,00 Vrms [122,00 Vrms
Result Steady-state voltage per phase Pass Pass Pass
U-average 3-phase 113,90 Vrms
Limit- min average-3-phase 109,50 Vrms
Limit- max average-3-phase 120,50 Vrms
Result Steady-state voltage average of three phases Pass
Voltage unbalance 4,20 Vrms
Limit- min average-3-phase 0,00 Vrms
Limit- max average-3-phase 6,00 Vrms
Result Voltage unbalance Pass

Pos: 2.500kHz

@ Acq Complete
+

SG0Hz C10.0K5/$)
14=-Api=16 1158
TPS 20248 - 12:59:20 14,04 2016

i
CH4 10.0a8

; Flattop

Frequens

OQuedle
Math

akr 500.0Hz
adl 13,648

Cursor 1
1.60kHz
—‘:-?.Slﬂ'

KM: I-FC Spectrum Span 500Hz

Phase lag L3 PF=0,7
5 Load Elementson L1 & L2 & L3
(je 5,73kw)

Abbildung II-67: Spektrum des Eingangsstroms der DC/DC-Konverter bei PF = 0,7 (1)

Seite 67 von 85




Leistungswandler fir alternative )
: N . Issue: 1
Energiesysteme in zivilen Flugzeugkabinen

Abschlussbericht FKZ: 20K1101M Datum: 15.06.2016

Tek JL @ Acq Complete  Pos: 25.00kHz CURSOR
+
TE KM: I-FC Spectrum Span 5kHz

Quelle

aHr 800.0H:
adb 12,548

Cursar 1
BO0Hz
44 246

I AR Phase lag L3 PF=0,7
1 Mwmmmmmmu ' 5 Load Elementson L1 & L2 & L3
CH4 1008  5.00kHz (100KS/s) Flattop (je 5,73kw)
14-Apr-16 1201

TPS 20248 - 13:01:58 14.04.2016

Abbildung 11-68: Spektrum des Eingangsstroms der DC/DC-Konverter bei PF = 0,7 (2)

Tabelle 11-21: Bewertung der Spektralanalyse des Kon  verter-Eingangsstroms

FC Current AC-portion Fundamental 800Hz TEK AM 503 Voltage

reading -44,200 dBV
FC Current AC-portion Fundamental 800Hz LEM Voltage reading 0,006 Vrms
FC Current AC-portion Fundamental 800Hz Current 30,83 Arms
FC Current AC-portion highest level > 800Hz LEM Voltage reading -33,000 dBV
FC Current AC-portion highest level > 800Hz LEM Voltage reading 0,022 Vrms
FC Current AC-portion highest level > 800Hz Current 2,80 Arms
FC Current AC-portion highest level > 800Hz Frequency 2,40 kHz
Result FC Current AC-Portion no spec.
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9. Elektromagnetische Vertraglichkeit

9.1 Conducted Emission AC Ausgang

Abbildung I1-69 zeigt beispielhaft eine FFT-Analyse der AC-Ausgangsspannung an Phase L1 bei
maximaler Last.

Die beiden Cursor Linien zeigen die 400Hz Grundwelle mit 41,4dB = 117 Vrys (Cursor 1) und die
doppelte Schaltfrequenz des Schaltreglers (2 x 30kHz) mit -1,37dB = 0,9Vrus (Cursor 2).

Tek Ju @ Acq Complste Pos: B25.0kHe CuRsOR
T Tvp KM: V-L1 Spectrum

| Span 125kHz

Quelle
Math
adB 42.548
Cugsor 1
41,448
\L." ‘hlul ‘M*MFLJL‘ ﬁ 5 Load Elements on L1 & L2 & L3
CH1 10.0d8 12 sm L"SUI A5/5) FI.: 1op

13-Ap=16 153
TPS Z0248 - 16:32:28 13.04 2016

Abbildung 11-69: Beispiel spektrale Darstellung der Wechselspannung an Phase L1

Dargestellt sind nur die Werte der Phase L1. Die Phasen L2, L3 zeigen identische Ergebnisse.

9.2 Conducted Emission Eingang DC/DC-Konverter

Bei der Emission Messung am Konverter-Eingang werden die Stérungen, die durch diverse
Schaltvorgdnge in den DC/DC-Konvertern selbst und Riickwirkungen aus dem Wechselrichter
und dessen Lastverhdaltnissen verursacht werden, ausgemessen.

Die Abbildung 11-70 zeigt die Wechselstromanteile am DC-Eingang bei unsymmetrischer
Belastung zwischen den drei Phasen L1, L2, L3.

Die unsymmetrische Belastung fuhrt zu einem erhéhten Ripple-Strom und damit auch zu einem
erhdhten Storsignalanteil auf der DC-Eingangsseite.

Tek s @ Acq Compiete  Pos: 25.00kHz CURSOR
+

Tvp KM: I-FC Spectrum Span 5kHz

Quelle

ol adB 20048

| Cursor 1
|J =17.8dB

AT AR L

CHd m 0d6  S.00kHz (100KS/5) Flattop
14-Apr-16 08:46
TPS 20248 - 09:49:13  14.04.2016

4 Load Elements on L1 (4,62kwW)
5 Load Elements on L2 & L3 (je 5,73kW)

Abbildung 1I-70: Spektrale Darstellung des Konverter-Eingangsstromes
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11.1.4.3.4 Full Functional Test bei reduzierter Last

Im Laufe der Entwicklungszeit konkretisierte sich der im Galley fir die gesamte Kette der
Leistungswandler zur Verfligung stehende Einbauraum. Die geforderte Drehstromleistung wurde
auf Pout < 3,5kW je Phase angepasst. Dadurch konnte die eingangsseitige Stromversorgung des
Wechselrichters auf nur zwei DC/DC-Wandler Module reduziert werden.

Dank der modularen Aufbauweise der Leistungskette konnte bei Wechselrichter flexibel auf die
neuen Raumanforderungen reagiert werden indem nur noch das Gehause an die neue
Einbaugeometrie angepasst werden musste.

Um sicherzustellen, dass die Leistungskette mit zwei Konvertern den modifizierten
Anforderungen genlgen, wurden weitere Tests durchgefihrt.

11.1.4.3.4.1 Dimension DC/AC Wechselrichtergehduse V02

Mit den neuen geometrischen Gré3en wurde ein Holzmodel des Wechselrichtergehauses erstellt
und in den zur Verfugung stehenden Galley-Raum eingepasst.

Die neuen Mal3e sind:

. Bauvolumen: 24,6 dm?®
. Baugrofe L x W x H: 496 x 300 x 165 (mm)
. Gewicht: 24 kg

Die 0.g. Abmessungen entsprechen der Interface Zeichnung 1117-ASP-TA-20000A00 fur das
modifizierte Gehause der Version V02 (Abbildung 11-71).
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Abbildung 11-71: Interface Zeichnung 1117-ASP-TA-20 000AO00 (Version V02)
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11.1.4.3.4.2 Elektrische Tests

In den nachfolgenden Tests werden nur die Testschritte aus Kapitel 11.1.4.3.3.2 (Volllastbetrieb)
wiederholt, die flr den Betrieb unter reduzierter Last im Einsatzprofil der Galley-Anwendung relevant
sind.

1. Leerlauf Leistungsaufnahme

In der folgenden Tabelle ist die Verlustleistung tber die gesamte Leistungskette (2 x DC/DC-
Konverter und 3-phas. DC/AC-Wechselrichter) ohne AC-Last dargestellt.

Tabelle 11-22: Leistungsaufnahme im Leerlauf

Zero Load DCInput | L1-Output | L2-Output | L3-Output
U 210,00 V 115,70V | 115,50V 115,30 V
I - 0,00 A 0,00 A 0,00 A
P (2 x DC/DC-Konverter) 0,440 kW | 0,000kW | 0,000kW | 0,000 kW
P-Input 0,440 kW

Ermittlung des Wirkungsgrades

Der Gesamtwirkungsgrad (Eff 3) wurde Uber die gesamte Leistungskette (2 x DC/DC-Konverter
und DC/AC-Wechselrichter) ermittelt.

Tabelle 11-23: Gesamtwirkungsgrad

UFC IFC Pocioc-IN Pac-OUT P-dissip. Eff 3
210,00 V - 4,050 kW 3,495 kw 0,555 kw 86,3 %
210,00 V - 7,640 kW 6,914 kw 0,726 kW 90,5 %
210,00 V - 11,330 kW 10,339 kW 0,991 kw 91,3 %

En@ U m-210v

91,0%

90,0 %

/

/

89,0 %

88,0 %

87,0%

86,0 %
0,000 KW

2,000 KW 4,000 KW 6,000 kKW 8,000 kW 10,000 kW 12,000 kW

Abbildung II-72: Gesamtwirkungsgrad der Leistungskette mit 2 DC/DC-Konverter
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3. Start-Up Timing

Die drei 115V-Wechselrichter Ausgange sind bereits mit jeweils 3 Lastelementen als reduzierte
Anlauflast (P = 10,3kW) verbunden. Die Konverter-Ausgangsspannung und damit die
Eingangsspannung fur den Wechselrichter wird tber Kommando eingeschaltet.

Die Zeitverzogerung zwischen dem Kommando-H-Pegel und dem Start der
Ausgangsspannungen U, U,, U 3 betragt unverandert 1,3s.

4, Output Power statischer Betrieb

4.1 Betrieb im Leerlauf ->Keine Anderung: Alle Messungen sind nahezu identisch mit
Kapitel 11.1.4.3.3.2 (4.1)

4.2 Betrieb unter Teillast - Keine Anderung: Alle Messungen sind nahezu identisch mit
Kapitel 11.1.4.3.3.2 (4.2)

5. Output Power dynamischer Betrieb

Bei den folgenden Messungen waren die Ausgangsspannungen des Wechselrichters immer
eingeschaltet und es wurde ein Lastwechsel mit 3x 3,43kW = 10,3kW vorgenommen.

Diese Messergebnisse waren ebenfalls vergleichbar mit den Werten aus Kapitel 11.1.4.3.3.2 (5)
Abbildung 11-53.

In Abbildung 11-73 wird die Auswirkung auf Amplitude und Stromverlauf beim Einschalten der Last
(3x 3,43kW) gezeigt.

Tek JL @ Acq Compiete M Pos: S.000ms
-

K1 (gelb): V-L1 - 100V/Div

Breandt i sk
(R TLRE

K2 (blau): 1-L3 100A/div
Oueelle

LH1 K3 (violett): I-L2 100A/div

K4 (grin): 1-L1 100A/div

e D0000000000C00000000000C
AN

Lastwechsel OW --> 10,3kW
3 Load Elements Load Elementson L1 & L2 & L3
| M 2.50ms
CHI+400YWEy CHA+400VEy d-Mai-16 16:00
TPS 20248 - 10;05:38 04.05.2016

Abbildung II-73: Lastwechsel mit 3 Lastelementen je Phase

Die Ausregelung der Phasenstrome L1, L2, L3 erfolgte innerhalb von etwa 1,3ms.
Es konnte ferner keine Beeinflussung der Amplituden und Frequenzen beobachtet werden.

6. Crest Factor

Keine Veranderung im Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der AC-Schwingungen. Die
Messwerte sind identisch mit Kapitel 11.1.4.3.3.2 (6).
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7. Resistive Load Unbalance

Der folgende Test wurde mit einer um ca. 1kW reduzierten Leistung zwischen der Phase L1

(2,35kW) und den Phasen L2/L3 (je 3,4kW) durchgefihrt.

In Abbildung II-74 und Abbildung II-75 werden die Phasenspannungen und Phasenstrome
dargestellt (K1, K2, K3). Kanal K4 zeigt die Auswirkung der unsymmetrischen Belastung auf den

Eingangsstrom der zwei DC/DC-Konverter.

@ Stop M Pos: 2.3000ms
-\\ K1 (gelb): V-L1 (100V/div)
/ \ / K2 (blau): V-L2 (100V/div)
| K3 (violett): V-L3 (100V/div)
oefl K4 (grin):  1-FC 20A/div
ANSOL
g
) 2 Load Elements on L1 (2,35kW)
3 Load Elements on L2 & L3 (je 3,4kW)
M 500 us
CH3 100WBy CH4 10.0mVey 3-Mai-16 17:20
TPS 2024B - 11:24:42 09.05.2016
Abbildung 1I-74: Unbalance Messung bei Teilllast (1)
Tek _FL @ Stop M Pos: 2.300ms CH3
Kopplung K1 (gelb): [I-L1 20A/div
f\\ .“"1
/\ f\ ‘1& [\ K2 (blau): 1-L2  20A/div
\ | \ Bandbeeite
~ \ _ j wi \ \ J’ K3 (violett): I-L3  20A/div
f
\ \ f \ { { \ / WUH' K4 (grn): 1-FC 20A/div
1. \ | 1 | F ein
/‘ A
L ! T -],\Ikl',l':n'
1%
\ Spannung
f.'\ w”n\dﬂﬁ‘w‘ﬂwﬂf“\fﬁ\r Ny
Inver tierung 2 Load Elements on L1 (2,35kW)
% 3 Load Elements on L2 & L3 (je 3,4kW)
CH2+ 1 M 1.00ms
CH3+800mVBw CH4 10.0m\Ey 9-Mai-16 17:36

TPS 20248 - 11:41:28 09.05.2016

Abbildung 1I-75: Unbalance Messung bei Teilllast (2)
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Tabelle 11-24: Bewertung der Messergebnisse bei Loa

d Unbalance unter Teilllast

Voltage Unbalance

Messwerte: L1-Output L2-Output L3-Output
Current 20,35 A 30,04 A 29,60 A
Voltage 115,50 Vrms 115,00 Vrms | 114,90 Vrms
Limit- min Phase 108,00 Vrms 108,00 Vrms | 108,00 Vrms
Limit- max Phase 122,00 Vrms 122,00 Vrms | 122,00 Vrms
Result Steady -state voltage per phase Pass Pass Pass
U-average 3-phase 115,13 Vrms

Limit- min average-3-phase 109,50 Vrms

Limit- max average-3-phase 120,50 Vrms

Result Steady -state voltage average of three phases Pass

Voltage unbalance 0,60 Vrms

Limit- min average-3-phase 0,00 Vrms

Limit- max average-3-phase 6,00 Vrms

Result Voltage unbalance Pass

Es wurde keine Beeinflussung in der Stabilitat der Ausgangsspannungen festgestellt. Der Test

gilt somit als erfolgreich.

Seite 75 von 85




asp

Abschlussbericht

Leistungswandler fir alternative
Energiesysteme in zivilen
Flugzeugkabinen
FKZ: 20K1101M

Issue: 1

Datum: 15.06.2016

[1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachwe

ises

Im Folgenden sind die wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises mit Stand vom

06.06.2016 aufgelistet.

1.1 Position

Gesamtvorkalkulation ( €)

Gesamtnachkalkulation ( €)

0813 | Material

0823 | FE-Fremdleistungen

0837 | Personalkosten

0838 | Reisekosten

0847 Anlagen

Abschreibungen auf vorhabenspezifische

0848

Abschreibungen auf sonstige genutzte
Anlagen des FE-Bereichs

0850 | Sonstige unmittelbare Vorhabenkosten

0855

Summe unmittelbare Vorhabenkosten
(Pos 0813 — 0850)

0856 | Kosten innerbetrieblicher Leistungen

0860 | Verwaltungskosten

0881

Gesamte Selbstkosten des Vorhabens
(Summe Pos. 0855 — 0860)

Zuwendung

Erhalten bisher

Noch offen

Note: Werte wegen Veroffentlichung entfernt.

Tabelle 11-25: ZahlenmaRiger Nachweis
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1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleistet  en Arbeit

Die gewahrte Zuwendung wurde von ASP-Equipment bendétigt, um die durch den
Vorhabensfuhrer DIEHL definierten Parameter hinsichtlich der Leistungselektronik fir die
Energieautarke Galley erreichen zu kénnen.

Im Bereich der Luft- und Raumfahrt sind sehr lange Zeiten fir eine Produktreifmachung von der
Konzeptidee bis hin zu einem marktfahigen Serienprodukt erforderlich. Gerade die Konzeption
eines neuen hochtechnologischen  Gesamtsystems erfordert dabei industrienahe
Forschungsaktivitaten mit der dafir erforderlichen Zeit.

ASP-Equipment fehlt als private KMU die Mdglichkeit liquide Mittel zu akquirieren und fur
industrienahe Forschungsaktivitaten langfristig zu binden. Da ASP-Equipment jedoch bestrebt ist,
weiter zu wachsen und wie bisher, kontinuierlich neue Arbeitsplatze am Standort Deutschland zu
schaffen, ist es zwingend erforderliche innovative zeitgemé&fRe Produkte wie den hier
beschriebenen Leistungswandler in das Unternehmensportfolio aufzunehmen. Insbesondere im
Leistungswandler sehen wir ein Produkt mit dem Potential in einigen Jahren eine
Serienproduktion mit bedeutender Auslastung der Unternehmensressourcen zu schaffen.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere bzgl. d  er Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertu ngsplans

Der 15kW Leistungswandler, der im Rahmen der Energieautarken Galley entwickelt wurde
zeichnet sich durch ein gutes Verwertungspotential aus.

Obwohl die Anwendung des 15kW Leistungswandlers in der Energieautarken Galley Anlass fur
das hiesige Fordervorhaben war, steht die hier erforschte robuste und relativ gesehen kleine und
leichte Technologie zur Wandelung hoher elektrischer Energie in Flugzeugkabinen grundsatzlich
auch anderen Applikationen zur Verfigung.

Es ist daher wichtig die vorliegenden Entwicklungsergebnisse in entsprechenden Fachkreisen
bekannt zu machen. Dies wird ASP-Equipment unter anderem im Rahmen seines Web-Auftritts,
sowie dem Messeaulftritt auf der ILA durchfiihren.

Aulerdem vermarktet ASP-Equipment diese Technologie in direkter Ansprache an mdgliche
Kunden.

Dennoch kommt der Anwendung der Forschungsergebnisse im Rahmen der Energieautarken
Galley eine besondere Bedeutung zu, nachdem Vermarktungsaktivitdten des Vorhabensfihrers
DIEHL erfolgsversprechende Riickmeldungen ergeben.

Allerdings ergibt sich wegen der gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen des Vorhabens fir die
Energieautarken Galley aus Sicht des Gesamtsystems weiteres Einsparpotential hinsichtlich des
Bauraumbedarfs des Leistungswandlers in deutlichem MaR. Das zum Abschlul3 dieses
Vorhabens erreichte Layout des Energieautarken Trolleys entspricht noch nicht den
Erfordernissen des Gesamtsystems. Aus diesem Grund sind weiter fluhrende industrienahe
Forschungsaktivitaten erforderlich.
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[I.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE  bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

-keine-

[1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Es sind folgende Aktionen entweder bereits durchgefuhrt, oder sind kurzfristig geplant:

1. Teilnahme an einem Workshop mit dem Cluster Brennstoffzelle BW. Ziel ist es die
Industrialisierung der mobilen und stationdren  Brennstoffzellenanwendungen
voranzutreiben.

2. Prasentation der Technologie im Rahmen des Messeauftritts ILA 2016 im Juni 2016.

3. Aufnahme der Technologie in den ASP Internetauftritt, u.a. damit bei evtl. Google
Anfragen die ASP Kompetenz erscheint.
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1. Anlage | — Kurzgefasster Erfolgskontrollberich  t

[11.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitisc ~ hen Zielen

Mit der Entwicklung eines 15 kW Leistungswandlers sollte eine Basistechnologie mit
Ausrichtung auf das Ziel einer nachhaltigen Luftfahrt erforscht werden.

Durch das Vorhandensein des technisch und wirtschaftlich vorteilhaften ,Leistungswandlers
fur alternative Energiesysteme in zivilen Flugzeugkabinen“ bei ASP, bringt sich eine deutsche
KMU in eine strategisch giinstige Position.

Weiter ist die Technologie mit ASP bei einem KMU verfigbar. Dies entspricht dem
strategischen Ziel des BMWi, auch KMUs technisch und wirtschaftlich zu starken.

[11.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vo  rhabens, erreichte
Nebenergebnisse und wesentliche gesammelte Erfahrun g

Zu Beginn des Teilvorhabens sollte ein Leistungswandler, zum eingangsseitigen Anschluss an
ein LI-lon Akkusystem mit einer DC Spannung im Bereich von 137V bis 216V entwickelt
werden. Die Ausgangsseite sollte die flir eine Bordspannung Ublichen Parameter (3x115VAC,
Drehstrom, 400Hz) bereitstellen. Die Dauer-Ausgangsleistung des Wechselrichters wurde mit
15kVA angenommen.

Als Ergebnis von Trade-offs wurden Leistungswandler mit modular kombinierbaren
Funktionsmodulen entwickelt, mit denen der in der Luftfahrt Gbliche Drehstrom mit 3 x 115V
400 Hz und als alternativer Abgriff eine +/-270V DC Spannung zur Verfigung gestellt werden
soll, um mit zukiinftigen Hochvolt-Bordnetzen kompatibel zu sein.

Die maximale geregelte Eingangsspannung fur den Wechselrichter durfte jedoch wegen der
zur Verfugung stehenden Halbleiter +/- 215V (= 430V,) nicht tberschreiten.

Um flexibel auf die Anforderungen reagieren zu kénnen wurden die Ausgangsspannungen der
DC/DC-Konverter umschaltbar gestaltet:

e +/- 270V / 15kW zur Simulation eines Hochvolt-Bordnetzes U = 540VDC
* +/- 215V /[ 12kW zur Spannungsversorgung des Wechselrichters

Durch die Parallelschaltung zweier zusatzlicher Konverter konnte der Wechselrichter bis zu
seiner maximal mdglichen Dauerausgangsleistung von 15kVA betrieben und getestet werden.

Abbildung Il1-1 zeigt das Blockschaltbild der Leistungskette
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Abbildung IlI-1 : Blockschaltbild alternatives Energiesystems AC & DC Ausgang

Diese Leistungskette setzt sich somit zusammen aus den Modulen
2 x 2 DC/DC Wandler Module (Potentialtrennung & 215V DC Ausgang / 6,0kW)
* 1 xWechselrichter Modul (3 x 115V / 400 Hz / 15kVA Dauerleistung)

Grundsatzlich konnen zur Leistungserh6hung auf dem positiven und negativen Ausgang
jeweils bis zu 10 DC/DC Wandlermodule parallel geschaltet werden.

Im Laufe der Entwicklungszeit konkretisierte sich der im Galley fur die gesamte Kette der
Leistungswandler zur Verfigung stehende Einbauraum. Die geforderte Drehstromleistung
wurde auf Poyr < 3,5kVA je Phase Dauerleistung angepasst. Dadurch konnte die
eingangsseitige Stromversorgung des Wechselrichters auf nur zwei DC/DC-Wandler reduziert
werden.

Dank der modularen Aufbauweise der Leistungskette konnte beim Wechselrichter flexibel auf
die neuen Raumanforderungen reagiert werden indem nur noch das Wechselrichtergehause
an die neue Einbaugeometrie angepasst werden musste.

1. Testergebnisse Volumen- und Gewicht

Zielvorgaben zu Beginn der Studie (Schatzung):

Gerat > Volumen > Gewicht
1 x LLC-Konverter 19,7 dm® 16,9kg
1 x Buck + DC/AC Wechselrichter 45,0 dm? 29,0kg
Gesamt 64,7 dm* 45 9kg

Ergebnis nach Trade-off / Entwicklung (gewogen):

Gerat > Volumen > Gewicht
2 x DC/DC Konverter Module 16,0 dm?® 13,0kg
1 x DC/AC Wechselrichter Modul 38,9 dm?® 24,9%g
Gesamt 54,9 dm? 37,9kg
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Nachdem der Einbauraum fur den Wechselrichter weiter konkretisiert werden konnte
verringerte sich mit dessen modifizierten mechanischen Design das Einbauvolumen von 38,9
dm?® auf 24,6 dm®. Das Gewicht vermindert sich auf etwa 24,0 kg.

Umfangreichen Recherchen zeigten Uberdies, dass am Markt keine Wechselrichter mit
vergleichbaren Leistungen (115V / 400Hz / 15kW / 3-phasig) mit diesen geringen Volumen-
und Gewichtswerten erhéltlich sind.

2. Testergebnisse elektrische Performance

Die Ergebnisse aus der Testphase werden umfassend als positiv betrachtet. Alle elektrischen
Tests sind damit erfolgreich abgeschlossen.

Fur eine mogliche zukiinftige Uberarbeitung und Serienverwendung des Designs miissen
sowohl die elektrischen als auch mechanischen Anforderungen genauer spezifiziert werden.

Designtreiber war die Erzielung eines maximalen Wirkungsgrades.

Bei Dimensionierung und Festlegung der Leistungshalbleiter und Layout-Erstellung musste
festgestellt werden, dass die zum Entwicklungszeitpunkt propagierten hocheffizienten
Bauelemente fur eine ,worst case" Eingangsspannung von 700Vp

(MIL-STD-704F: Uy c. = +/- 350V) nicht zur Verfligung standen.

Ausblick:

Um mit der realisierten 270V Ausgangsspannung der DC/DC-Konverter kompatibel zu sein,
und zur weiteren Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades muss der Wechselrichters im
Rahmen eines Re-Designs mit spannungskompatiblen Bauelementen ausgerustet werden.

Der im Galley fir die gesamte Kette der Leistungswandler zur Verfiigung stehende
Einbauraum muss weiter konkretisiert werden. Die geforderte Drehstromleistung muf3 in
diesem Zusammenhang besonders hinsichtlich Belastungsprofilen genauer definiert werden.
Die eingangsseitige Stromversorgung des Wechselrichters kann weiterhin durch die DC/DC-
Wandler-Module erfolgen.

Dank der modularen Aufbauweise der Leistungskette kann flexibel auf eventuell neue
Raumanforderungen reagiert werden.
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[11.3 Fortschreibung des Verwertungsplans

* Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen

Durch die Entwicklung des Leistungswandlers werden keine fremden Schutzrechte in
Anspruch genommen.

Seitens ASP werden keine Patente flr verwertbare Teile des Vorhabens angemeldet. Dies
wird nicht als nicht zwingend notwendig angesehen.

* Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bedurfen einer differenzierten Betrachtung.

Zum einen hat ASP-Equipment mit dem Ergebnis des hier durchgefiihrten Vorhabens
wesentliche technologische Erkenntnisse fiur Leistungskonverter im Anwendungsbereich von
Brennstoffzellen im Bereich der Luftfahrt gewonnen. Diese sind prinzipiell von wirtschaftlicher
Bedeutung fir ASP-Equipment, da eine Beitragsfahigkeit mit Auslastung von
Unternehmensressourcen bei solchen Anwendungen maoglich ist.

Zum anderen konnten im abgeschlossenen Vorhaben wesentliche Anforderungen im
konkreten Zusammenhang mit den dimensionalen Anforderungen fir eine Applikation
innerhalb einer Energieautarken Galley nicht vollstdndig erreicht werden. Es bedarf weiterer
deutlicher Malinahmen um das System in seiner Baugrofl3e zu reduzieren und die Integration
der Leistungselektronik in eine Energieautarke Galley darzustellen.

Aus Sicht des Gesamtvorhabens der Energieautarke Galley sollten in einem nachfolgenden
Vorhaben MaRnahmen zur weiteren Reduktion der BaugroRe erarbeitet werden. Demnach
sind wirtschaftliche Erfolgsaussichten in 5 bis 6 Jahren gegeben.

* Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussic hten nach Projektende

Die gewonnenen wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse nach Projektende sind
eindeutig positiv und kénnen mit einem Zeithorizont von 3 bis 6 Jahren umgesetzt werden.

Es ging im hier bearbeiteten Vorhaben darum mit neu auf dem Markt erhdltlichen
Siliciumcarbiddioden eine wesentliche Optimierung von Bauraum und Gewicht darzustellen.
AulRerdem sollte die Topologie bereits die spatere Anwendung in Flugzeugkabinen
beriicksichtigen damit eine spatere Qualifikation ohne grundsatzliche Anderungen moglich
sein. Angestrebt war die Optimierung eines solchen Leistungswandlers tber zurtickliegende
technische Grenzen hinaus. Dies ist mit dem hier bearbeiteten Vorhaben erfolgreich
umgesetzt worden.

* Wissenschaftliche und Wirtschaftliche Anschlussfahi gkeit

Die wissenschaftliche AnschluRfahigkeit mit den Ergebnissen dieses Vorhabens ist
unmittelbar gegeben, sobald eine Anschlu3phase im Sinne eines Vorhabens geférdert werden
kann. Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben stehen als background IP zur Verfligung,
sobald in einem nachfolgenden Vorhaben Malinahmen zur weiteren Reduktion der BaugréfRe
erarbeitet werden. Im Anschlul wird auch die wirtschaftliche AnschluR3fahigkeit als gut
bewertet, nachdem die hier gewonnenen Erkenntnisse als Produktidee der Energieautarken
Galley mit guten Vermarktungschancen in frihestens funf Jahren gegeben ist.
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[11.4 Arbeiten, die zu keiner Losung fihrten

-keine-

[11.5 Prasentationsmoglichkeiten fir mogliche Nutze

r

Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden durch ASP-Equipment im Rahmen des
Vertriebskonzeptes prasentiert. Der Vorhabens DIEHL prasentiert auch seinerseits das
Gesamtsystem der Energieautarken Galley, nachdem versucht werden soll, das
Gesamtsystem auf dem Markt zu etablieren.

1.6 Einhaltung von Kosten- und Zeitplanung

Der Kostenrahmen wurde von ASP-Equipment eingehalten.

Der Zeitplan hat sich gegeniiber dem Antrag erheblich verzdgert. Der Vorhabensfiihrer DIEHL
hatte ASP-Equipment mehrmals darum gebeten die Aktivitdten kurzzeitig zu unterbrechen,
nachdem es zu Verzdgerungen auch bei anderen Teilsystemen kam.
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18. Kurzfassung

Der 15kW Leistungswandler, der im Rahmen der Energieautarken Galley entwickelt wurde
zeichnet sich durch ein gutes Verwertungspotential aus.

Obwohl die Anwendung des 15kW Leistungswandlers in der Energieautarken Galley Anlass
fur das hiesige Fordervorhaben war, steht die hier erforschte robuste und relativ gesehen
kleine und leichte Technologie zur Wandelung hoher elektrischer Energie in Flugzeugkabinen
auch anderen Applikationen zur Verfigung
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