3 Bor dstromver sor gung
Electrical Power, ATA 24

3.1 Definition

Die elektrischen Einheiten und Komponenten, dieha&strom und/oder Gleichstrom erzeugen,
regeln und damit andere Systeme Uber Sammelschiemsargen. Beinhaltet Generatoren, Re-
lais, Gleichrichter, Batterien. Beinhaltet weitenhallgemeine elektrische Teile wie Leitungen,
Schalter und Stecker et&TA 100)

3.2 Gliederung

Die Bordstromversorgung beinhaltet:
» Leistungserzeugung:
o Generatorantriebssystem: Gleichdrehzahlgetriehestaat speed drive, CSD)
o Wechselstromerzeugung
Gleichstromerzeugung
o AufRenbordanschluss
» Leistungsverteilung:
o Wechselstromlastverteilung
o Gleichstromlastverteilung.

O

3.3 Leistungserzeugung

Die Leistung wird mittels verschiedener elektriscK®@mponenten erzeugt. Kleinflugzeuge
nutzen 14 V oder 28 \Gleichstrom(direct current, DC), der durch Generatoren (geioe)y
oder Wechselstromgeneratoren (alternator) erzeagtiem kann. GroRraumflugzeuge (large
aircraft) verwenden Generatoren, die eiléechselstronfalternating current, AC) von 115V
mit 400 Hz erzeugen. Verglichen mit einem 28 V D@Gt8m, erzeugt ein 115 V AC System,
bei gleichem Systemgewicht, ein Vielfaches an ueigt Daher besitzt das Wechselstromsys-
tem, insbesondere bei groRen elektrischen Lasteer &orteil gegentuber dem Gleichstrom-
system.

Fraher wurden in kleinen Flugzeugen hau@ipichstromgeneratoreringesetzt. Bei moder-

nen Luftfahrtzeugen sind diese jedoch durch Weshsshgeneratoren mit Gleichrichtern er-
setzt worden. Es handelt sich um einen Drei-Ph@senwegegleichrichter (three-phase full-
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wave rectifier) um Gleichstrom zu erzeugen. Dabeder Gleichrichter im Wechselstromge-
nerator integriert, so dass der Generator Gleighsmnit einer Nennspannung von, entweder
14 V fir ein 12 V Batteriesystem oder mit 28 V &iin 24 V Batteriesystem, erzeugt.

Ein Startgenerator(starter-generator) ist eine Kombination aus eir&eichstromgenerator
und einem Gleichstrommotor. Beide Einheiten sindimem gemeinsamen Gehause unterge-
bracht. Startgeneratoren werden Ublicherweise améth Turbopropflugzeugen oder kleinen
turbinengetriebenen Flugzeugen verwendet.

Wechselstromgeneratoreamnd in Grol3raumflugzeugen und in vielen Militdsolinen anzu-
treffen. Sie bestehen aus einem Drehfeld (das &iléere Schleifringe (slip rings) mit Strom
versorgt wird) und einem feststehendem Anker (@tatly armature). Der Flugzeugwechsel-
stromgenerator ist eine Drei-Phasen Einheit undlfetverschiedene Windungen, die jeweils
um 120° gegeneinander verdreht angeordnet sind.

Verkehrsflugzeug@arge commercial airliner) verwenden Drei-Phagéechselstromgenera-
toren mit einer sterngeschalteten Statorwicklunegc@vinected stator winding). Besitzen die
Generatoren keine Schleifringe, so nennt mamgistenlose Generatorgbrushless genera-
tor).) Die Ausgangsfrequenz ist von der Drehzahivédspeed) des Generators abhangig. Um
die geforderte Frequenz von 400 Hz zu erzeugemtigtrman ein Gleichdrehzahlgetriebe.
Der in das Gleichdrehzahlgetriebe integrierte Gatioer(Integrated Drive Generator, IDG) be-
inhaltet sowohl das Gleichdrehzahlgetriebe (Cons$aeed Drive, CSD) als auch den Gene-
rator. Details dieses modernen Systems werdenrsgp@t8eispiel des Airbus A321 erklart.

Vorteile von Wechselstrom-Hochspannungssystesinen

* Gewichtseinsparung

* Madglichkeit zur Spannungstransformation

» Geringe Stromstarke, geringer Leistungsverlusein\derkabelung

Elektrische Leistungserzeugungssysteme in Gro3tagegugen weisen eine Reihe von typi-

scherKomponentemuf:

» EineGeneratorregeleinheifgenerator control unit, GCU) ist ein Festkorpeitkd. Es re-
guliert die Spannung, limitiert den Strom und réget Frequenz.

» Ein Wechselrichter(inverter) konvertiert Gleichstrom in Wechselstremer geforderten
Frequenz (400 Hz). Heute werdellektronische Wechselrichtéstatic inverter) eingesetzt,
die aus Komponenten der Leistungselektronik aufgesiad.

» Ein Transformator-Gleichrichter(transformer rectifier, TR) wandelt Wechselstrom i
Gleichstrom um bei gleichzeitig veranderter Spagnaun

* Ein drehzahlvariables Konstantfrequenzsystefwariable-speed constant-frequency,
VSCF) besteht aus einem Generator, der direkt vaebWerk angetrieben wird. Dieses
System besitzt kein Gleichdrehzahlgetriebe. Dere@Gnr wird somit bei verschiedenen
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Drehzahlen angetrieben und produziert unterscloiestié Ausgangsfrequenzen. Eine Re-
geleinheit (generator converter control unit) wdndee verschiedenen Frequenzen in eine
konstante Frequenz von 400 Hz um. Ein VSCF Sysiadeff man z. B. an einer Boe-
ing 737.

3.4 Leistungsverteilung

Der Aufbau des Leistungsverteilungssystems ist adgiigd/on
1. der Grol3e des Flugzeugs und demzufolge von depexitat des Systems.
2. der Art des priméren Leistungserzeugungssysf@meshselstrom oder Gleichstrom)

Ein einfaches L eistungsverteilungssystem besteht aus einer Verteilerschiene (bus bar) oder
einer Sammelschiene (bus). Die Sammelschieneristlaitung, die die gesamte elektrische
Last aufnimmt. Ferner verteilt sie die Last zu dafividuellen Leistungsverbrauchern. Jeder
einzelne Leistungsverbraucher ist Uber einen Sehh#dter (circuit breaker) an der Sammel-
schiene angeschlossen. Das beschriebene Vertesistgs findet man an kleinen, einmoto-
rigen Flugzeugen (single-engine aircraft).

Komplexere Lestungsverteilungssysteme bestehen au¥erteilerschienenVerteilerschie-
nenschutzschaltertbus tie breaker, BTB) und kontaktlosen Steueraongee zum Beispiel
die Generatorregeleinheiten

Die in GroRraumflugzeugen verwendettektrischen L eistungsverteiler systeme weisen ei-

ne Reihe von typischédomponenten auf:

» Ein Verteilerschienenschitbus tie contactor, BTC) (auch bekannt als Vestsdhienen-
schutzschalter) ist ein Magnetschalter, der zweteéderschienen verbindet.

» Ein Generatorschitfgenerator line contactor, GLC) (auch bekanntGeseratorschutz-
schalter) ist vergleichbar mit einem BTC. Ein GL{ddegen verbindet Generatoren mit
Verteilerschienen.

» Verteilerschienen-Leistungsregeleinhei{ens power control unit, BPCU) werden mit In-
formationen von allen Bauteilen des Verteilungssyst versorgt. Mit Hilfe dieser Infor-
mationen, stellen die BPCUs sicher, dass das Wanggsystem angemessen konfiguriert
ist. Bei manchen Bauweisen beinhalten die GCUB&EU-Funktionen. Die BPCUs er-
maoglichen eine Rekonfiguration des Leistungssystewischen den einzelnen Sammel-
schienen. Fallt zum Beispiel ein Generator aus edgfit eine Sammelschiene einen
Kurzschluss auf, so missen die entsprechenden BA€SLCs ordnungsgemald geschal-
tet sein. Im Falle einer Systemiberlastung mussRdgeleinheit die elektrische Last auf
ein akzeptables Niveau reduzieren. Diesen VorgamninmanLastabwurf(load shed-
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ding). Ublicherweise wird als erstes die Flugzewdkii(galley) vom Leistungssystem ge-
trennt, da sie keine lebenswichtige Funktion erfull

Bild 3.1 zeigtzwei prinzipielle Arten der Verteilungssysteme mit

1. primarer Wechselstromerzeugu(C) und einer Gleichstrom (DC) Generierung mfthil
eines Transformator-Gleichrichters,

2. primarer Gleichstromerzeugun@C) und einer Wechselstrom (AC) Generierung rtighi
eines Wechselrichters (static inverter).

1. 2.
pceus | | aceus | | pceus | | Acsus |
Wechsel-
richter
Bild 3.1 Verteilungssystem mit

primarer Wechselstrom-Leistungserzeugung (AC)
priméarer Gleichstrom-Leistungserzeugung (DC)

Bei Grof3raumflugzeugen wird primar Wechselstrom YA&€zeugt. Fir Grofiraumflugzeuge
existieren zu dieser grundsatzlichen Losdng unterschiedliche L eistungsvertellungssys-
teme hinsichtlich der Anordnung der Sammelschienen. Es wird unterschieden:

1. das getrennte System (split-bus system)

2. das parallele System (parallel system)

3. das getrennt-parallele System (split parallstesy)
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Bild 3.2 Gewdhnliches Layout eines getrennten Sammelschienensystems

Das getrennte System (Bild 3.2) beinhaltet zwei von einander getrenh&stungserzeu-
gungssysteme. Jedes System besitzt einen eigenams@&romgenerator. Generator 1
(GEN 1) und Generator 2 (GEN 2) erzeugen die gefted Leistungen unabhangig vom an-
deren System. Im Falle eines Generatorfehlers a&d verbliebene Generator mit beiden
Sammelschienen (AC 1 und AC 2) verbunden. Zusétkan der APU Generator (auxiliary
power unit generator, APU) verwendet werden, umetk&trische Last des ausgefallen Gene-
rators zu Ubernehmen. Der Hauptvorteil des geteen8ammelschienensystems ist, dass bei-
de Generatoren unabhangig voneinander operieremerDalssen die Ausgangsfrequenzen
und die Phasenverhaltnisse nicht exakt Ubereinggmr&in getrenntes Sammelschienensys-
tem wird im A321 und in den moderneren zweistratligyerkehrsflugzeugen (twin engine
transport category aircraft) verwendet. Ein Bild @édektrischen Systems eines A321 wird im
Abschnitt 3.5 gezeigt.
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Bild 3.3 Gewobhnliches Layout eines parallelen Systems

In einemparallelen System (Bild 3.3) sind alle Wechselstromgeneratoren rmee Verbin-
dungssammelschiene (tie bus) verbunden. Bei diggstemkonfiguration wird die Last auf
samtliche Generatoren gleichmaRig verteilt. Da Gmeratoren mit einer Sammelschiene pa-
rallel verschaltet sind, missen die Generatorspayeny die Generatorfrequenzen und die
Phasenlage (phase sequence) innerhalb striktez@&@rdiegen, um einen einwandfreien Sys-
tembetrieb zu garantieren. Fallt ein Generator aaswird er von der Lastsammelschiene
(load bus) isoliert. Trotz des Ausfalls wird diestsammelschiene weiterhin mit Leistung ver-
sorgt, solange sie mit der Verbindungssammelschienieunden ist. Ein paralleles System

wird zum Beispiel bei der Boeing 727 verwendet.
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Bild 3.4 Gewdhnliches Layout eines getrennt-parallelen Systems

Ein getrennt-paralleles System (Bild 3.4) bietet eine hohere Flexibilitat bei deastvertei-
lung und ermdglicht die Isolation von Systemen. iechselstromsammelschienen werden
mittels des Verteilerschienen-Schutzschalters (BUii@) eines Schalters zwischen den Ver-
bindungssammelschienen (split system breaker, $8&lel verschaltet. Ist der SSB geoff-
net kbnnen das rechte und das linke System unalghéiageinander arbeiten. Im Fehlerfall
wird der SSB geschlossen. Dann kann jeder Genejatte Lastsammelschiene (AC 1,
AC 2...) mit Leistung versorgen. Dabei kdnnen die &atoren (GEN 1, GEN 2...) beliebig
parallel zusammen geschalter werden. Ein getreamatiples System wird bei der Boe-
ing 747-400 verwendet.

Betrachten wir nun di&leichstromverteilungssysteme an Flugzeugen, mit primarer Wech-
selstromleistungserzeugung. Uber eine Wechselstnomelschiene (AC) werden Transfor-
mator-Gleichrichter gespeist, die die Hauptgleidmsierteilerschienen (main dc bus bar)
versorgen. Im Falle eines kompletten Generatorsisierzeugen die Flugzeugbatterien die
notwendige DC-Leistung. Ein Wechselrichter wirdesimem solchen Fall ebenfalls von den
Batterien versorgt und die Wechselstromlasten ddmec

Das elektrische Bordnetz eines Flugzeugs ist naxgr eeistungsverteilungshierar chie aus-
gelegt. Das System ist so dimensioniert, dassritisdhsten Komponenten die geringste Aus-
fallwahrscheinlichkeit besitzen. Die Generatorersgegen ihre entsprechende Sammelschie-
ne AC1 und AC 2. Diese Sammelschienen versorgenudiwichtigeren Wechselstrom-
verbraucher. Die wichtigen Wechselstromverbrauctverden tber die essentielle AC Sam-
melschiene (essential ac bus, AC ESS) betriebes.@eiche gilt fur die Gleichstromsam-
melschienen: Die unwichtigeren DC Abnehmer werdbaridie DC 1 und DC 2 Sammel-
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schienen, ausgehend von den Transformator-Gleitleric (TR 1, TR 2), versorgt. Die wich-
tigeren Systeme beziehen ihre Leistung von demésien DC Sammelschiene (essential dc
bus, DC ESS), die von jedem Transformator-Gleittteic versorgt werden kann. Die kri-
tischsten Lasten werden von der Batterie-Sammelsehbedient (bat bus).

3.5 Beispid: Airbus A321

Im A321 wird primar AC Leistungerzeugt. Uber Transformator-Gleichrichter erfodgne
Umwandlung des Wechselstroms in Gleichstrom. Begrtaéilungssystem handelt es sich um
ein getrenntes System (split-bus system) diese®liiesus zwei separaten Verteilungsnetz-
werken. Normalerweise versorgt ein Hauptgeneraweils ein Netwerk. Die zwei Vertei-
lungsnetzwerke kdnnen verbunden werden, wenn dag&lig Uber eine externe Leistungs-
quelle (external power) versorgt wird, Leistung @t APU bezieht, oder wenn ein Hauptge-
nerator ausgefallen ist. Unter keinen Umstandenfedizwei Generatoren miteinander ver-
bunden werden.

Die L eistungserzeugung im A321 umfasst, primare AC-Leistungserzeugung im Flug amd
Boden, sowie DC-Leistungserzeugung und eine Lejstumwandlung von DC in AC. Die
Lage der einzelnen Komponenten im Flugzeug, zaidgt3B5.

Im Flug versorgen zwei triebwerksgetriebene Generatoregirfe-driven generator, GEN 1
und GEN 2) das elektrische Bordnetz des FlugzelDigs Generatoren werden auch als-,,
tegrated Drive Generatbrbezeichnet. Ein dritter, von der APU angetrielre@®nerator,
kann einen triebwerksgetriebenen Generator ersetzefralle eines gréReren Fehlers, ver-
sorgt ein Generator gekoppelt mit eine@opstant-Speed Motor/Generatof(CSM/G) die
notwendigsten Bauteile des elektrischen Bordne2es. CSM/G wird Uber die Stauluftturbi-
ne (ram air turbine, RAT) mittels des blauen Hydlksystems angetrieben.

Am Boden kann das Flugzeug von einem externen Bodenaggiggaind power unit, GPU)
versorgt werden. Als Alternative kann der APU Gaiar als unabhangige Quelle fur die
Versorgung des elektrischen Bordnetzes benutztemerd

Die genannten Leistungsquellen versorgen das Wangmnetzwerk mit AC-LeistundgDC-
Leistung wird Uber dieTransformator-Gleichrichtebereitgestellt. ZweBatterienfungieren
im Notfall als DC Leistungsquelle und ermdéglichem $tarten der APU im Flug oder am Bo-
den.
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Durch die Verwendung eines elektronischen Weclwtgkrs, kann inNotfall AC-Leistung
aus dem Strom von den Batterien erzeugt werden.

CONSTANT SPEED |
MOTOR/GENERATOR q T

{CSM/G) A

(AC EMER
GENERATOR) \\

AUXILIARY GENERATOR

INTEGRATED DRIVE
GENERATOR 2 (1DG 2

BATTERIES

. : > INTEGRATED DRIVE
N GENERATOR 1 (oG N
: N

STATIC INVERTER

TRANSFORMER RECTIFIERS

EXTEANAL POWER RECEPTACLE

Bild 3.5 Elektrische Leistungsquellen und ihre Lage im A321
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Bild 3.6 Elektrisches Systemdiagramm des A321

Die Leistungsverteilung im A321 umfasst (Bild 3.6):

e Das Verteilungsnetzwerk, lbestehend aus: AC BUS 1, AC ESS BUS, AC ESS SHED.
Die AC ESS SHED darf vom Netz genommen werden, veeniMangel an Leistung vor-
herrscht.

» DasVerteilungsnetzwerk, bestehend aus dem AC BUS 2.

e Der Transformator-Gleichrichter XTR 1), wird Uber den AC BUS 1 betrieben und ver-
sorgt tber einen Schaltschitz: DC BUS 1, DC BAT BDS ESS BUS, DC ESS SHED.
Die DC ESS SHED darf vom Netz genommen werden, veeamiangel an Leistung vor-
herrscht.

* Zwei Batterien die mit dem DC BAT BUS verbunden sind.

e Der Transformator-Gleichrichter ZTR 2), wird Uber den AC BUS 2 betrieben und ver-
sorgt Uber einen Schaltschiitz den DC BUS 2.
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» Ein dritter,essentieller Transformator-GleichrichtéESS TR), kann vom AC BUS 1 oder
vom Notfallgenerator (emergency generator, EMER Gidtsorgt werden. Der ESS TR
kann in bestimmten Situationen den DC ESS BUS usd OC ESS SHED uber einen
Schaltschiitz versorgen.

Im Falle eines Fehlers existieren verschiedenstglibtikeiten einer Rekonfiguration.

Jede Triebwerkshochdruckstufe treibt den zugehiiigeegrated Drive Generator Uber ein
Hilfsgerategetriebe (accessory gearbox) an (Bifg. Die Drehzahl variiert und ist abhangig
von der Triebwerksleistung (engine rating). Der IBZeugt eine dreiphasige Wechselspan-
nung von 115/200V und 400 Hz. Er besteht aus zvedieil: demGleichdrehzahlgetriebe
(CSD) und demGenerator Der hydromechanische CSD treibt den vierpoligeackigel-
stromgenerator bei einer konstanten NenndrehzahL2600 1/min an.

I rlﬂ"r\r

LLu

IDG

Bild 3.7 Lage des Integrated Drive Generator im A321

Das Gleichdrehzahlgetriebe besteht aus einem mechanischen Differentialgetnietd tGber-
tragt die Leistung zum Generator des IDG. Die Absgiasehzahl des Differentialgetriebes,
wird durch zwei mechanisch gekoppelte Hydraulikeitdn veréandert. Es handelt sich dabei
um eine Pumpe und einen Motor. Jedes Teil beirthaltee hydraulische Schragscheibe
(swash plate): die Pumpe besitzt eine im Winkestadibare Schragscheibe, der Motor hinge-
gen ist mit einer festen Schragscheibe ausgest&itetRegler (governor) steuert die Aus-
gangsdrehzahl des CSD, Uber die verstellbare Sathrédpe (Bild 3.8).

Beim Generator handelt es sich um ein dreistufiges Aggregat. dintialtet drei miteinander
verbundene Maschinen in einer Kaskade. &&te Maschinast ein 12-poliger Permanent-
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magnetgenerator (PMG). Dmveite Maschingst ein 10-poliger Stator und empfangt Felder-
regung (field excitation) von der ersten Maschiberieinen Spannungsregler in der Genera-
torregeleinheit. Der Gleichstrom der zweiten Masehiersorgt das rotierende Feld (rotating
field) von derdritten Maschingddem Hauptwechselstromgenerator). Der Hauptwestnegti-

generator besitzt eine dreiphasige, sternverstbalbgatorwicklung (star-connected stator
winding). Die drei Phasen und der Sternpunkt sifidd@&r Generatorausgangsklemme (gen-

erator output terminal block) verbunden.

HYDROMECHANICAL CONSTANT SPEED DRIVE FIXED SPEED GENERATOR
CSD OUT PUT
v“g?éﬁ%'j CONTROLLED AT 1157200V
INPUT 12000 RPM B0KVA
OuUT PUT
3 PHAS
AT SURA W )4 BT W 7 Y A W - I W .~
Y Y GEAR \/ v/ PMG Vi GENERATOR
TO 5
GCU MPU
INPUT e
SPEED 5 z
P SENSOR Do ¢ o
2 ]
g O
g : 2
m Y
o
2 . VARIABLE FIXED
o »-| DISPLACEMENT [« "\ _—a-| DISPLACEMENT
& . HYDRAULIC HYDRAULIC
1 PUMP MOTOR
g
- HYDRAULIC TRIM UNIT
$
GENERATOR
CONTROL
UNIT VOLTAGE SENSING
§ ‘ GOVERNOR <J
B SWASHPLATE
CONTROL
PISTON
OtL PUMP
Bild 3.8 A321 Integrated Drive Generator (IDG): Drehzahlumwandlung und Leistungserzeu-
gung
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