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1. Einleitung

In Zeiten des Klimawandels ist die Reduzierung von CO, ein wichtiges Ziel. Dabei liegt der
Fokus auf dem Umstieg von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energiequellen zur Energie-
gewinnung. Momentan werden fiir die Wasserstoffproduktion iiberwiegend fossile Brennstof-
fe verwendet. Durch die Umstellung auf eine strombasierte (griine) Wasserstoffproduktion
konnen diese Brennstoffe und die COy-Emissionen eingespart werden. Daher sind steuerbare
Elektrolyseure fiir die Energieversorgung der Zukunft von erheblicher Bedeutung. Momentan
wird Wasserstoff hauptséchlich in der Industrie genutzt. Von den rund 57 TWh (Heizwert)
Wasserstoff, die 2020 in Deutschland produziert und verbraucht wurden, war der iiberwie-
gende Anteil grauer Wasserstoff aus Erdgas und Rohél. Nur etwa 7% (4 TWh) wurden aus
grinem Wasserstoff durch Elektrolyseverfahren abgedeckt (siehe Abbildung 1.1) [1]. Fir
die Herstellung von 1kg grimem Wasserstoff werden heute ca. 50 bis 55 kWh bendotigt[7].
Der Heizwert von 1kg Wasserstoff liegt bei 33 kWh[8]. Wenn die restlichen 93 % (53 TWh)
ebenfalls durch griinen Wasserstoff ersetzt werden sollen, benotigt man dafiir 1,6 Mt griinen
Wasserstoff. Angenommen bei der Herstellung von 1kg Wasserstoff fallen 50 kWh an, ent-
sprechen 1,6 Mt Wasserstoff einer elektrischen Energie von 80 TWh. Im Jahr 2020 wurden in
Deutschland 502,6 TWh Strom verbraucht[9], bei der Umstellung auf ausschlielich griinem
Wasserstoff kommen 80 TWh hinzu, was einer prozentualen Steigerung der bendtigten elek-
trischen Energie von 15,92 % entspricht. Der Umstieg auf ausschlieflich grinen Wasserstoff
fithrt somit zu einer deutlichen Erhohung des Energiebedarfs aus erneuerbaren Quellen.
Erneuerbare Energiequellen speisen jedoch keine konstanten Leistungen ein, ihre erzeugte
Momentanleistung ist von exogenen Einfliissen abhéngig. Sie decken daher nicht den Bedarf
des Normalkunden. Die Speicherung von elektrischer Energie im groflen Mafistab ist sehr
schwer und noch nicht ausgereift. Das heifit, dass die elektrische Leistung im selben Mo-
ment, wo sie erzeugt wird, auch verbraucht werden muss. Aus diesem Grund schwankt der
Strompreis im Tagesverlauf (Abbildung 1.2 und 1.3). Wenn die Verfiigbarkeit erneuerbarer
Energien hoch ist, sind die Strompreise niedrig. Die Industrie konnte also mehr Wasserstoff
(Hy) zu einem niedrigeren Strompreis produzieren [10], wenn sie die Wasserstoffproduktion
an den Verlauf der durch erneuerbaren Energien zur Verfiigung stehenden Energiemenge
anpasst. Durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energiequellen wird es zu immer gro-
Beren Schwankungen in der Energieversorgung und des Strompreises kommen. Bei der Spei-
cherung und dem Transport regenerativer volatiler Energien, insbesondere Wind, Sonne und
Biomasse, soll Wasserstoff daher an Bedeutung gewinnen. Der Einsatz von griinem Wasser-
stoff wird als Schliisseltechnologie fiir die Energiewende und den Klimaschutz angesehen[11].
Die Nationale Wasserstoffstrategie erwartet einen Anstieg des Wasserstoffbedarf auf ca. 90 bis
110 TWh im Jahr 2030 und begriindet den gesteigerten Bedarf mit Transformationsprozessen
in der Industrie und moglichen weiteren Anwendungsfeldern etwa im Verkehrsbereich[11].



KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Strom
(Wasserelektrolyse)
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Davon entfielen jeweils folgende
Anteile auf die Herstellung aus den
verschiedenen Energietragern:
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Abbildung 1.1.: Wasserstoftbereitstellung in Deutschland im Jahre 2020 [1]

140 GW 800g/kWh

120 GW

600g/kWh
100 GW o
= o
3 »
I m
5 3
o @
T 80GW 3
° E
2 2
2 o
2 400gkWh X
S S
2 a
3 soGW 3
& @
S
£ 3
@« 3
ES
40 GW
200g/kWh
20 GW
0GwW 0g/kWh
25.Juli 08:00 16:00 26.Juli  08:00 16:00 27.Juli  08:00 16:00 28.Juli  08:00 16:00 29.Juli  08:00 16:00  30.Juli  08:00 16:00 31.Juli  08:00 16:00  1.Aug.
@ Restliche / Konv. Kraftwerke Solar @ Wind Onshore @ Wind Offshore © Wasserkraft
@ Biomasse — Stromverbrauch @ steinkohle @ Braunkohle [ ] Kernenergie
[ ] Pumpspeicher Erdgas — CO2-Emissionsfaktor des Strommix
Agora Energiewende; Stand: 23.08.2022, 13:30

Abbildung 1.2.: Stromerzeugung und Stromverbrauch in Deutschland in Woche 30 2022 [2]
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Abbildung 1.3.: Stromproduktion und Bérsenpreis in Deutschland in Woche 30 2022 [3]
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In Abbildung 1.4 wird der Prozess der Energiegewinnung, tiber ihre Speicherung bis hin zu
ihren Verwendungsmoglichkeiten gezeigt. In der Abbildung wird der durch Solar- und Wind-
kraft erzeugte Strom genutzt, um mit Hilfe von Elektrolyse griinen Wasserstoff zu erzeugen.
Dieser kann dann genutzt werden, um fossile Energietrager und/oder nicht griinen Wasser-
stoff zu ersetzen. Zudem kann Wasserstoff in der Zukunft, wenn mehr griiner Wasserstoff
produziert wird, als direkt genutzt werden kann, dieser zum Beispiel durch den Methani-
sierungsprozess in griines Erdgas umgewandelt werden [12], um die COs-Emissionen noch
weiter zu senken.

1.1. Aufbau Elektrolyseur

In der Abbildung 1.5 ist der Aufbau eines Elektrolyseurs abgebildet. Der eigentliche Elektro-
lyseur ist hier in Form eines Stacks dargestellt. Als Power-to-Gas (P2G) bezeichnet man den
Prozess der Herstellung von griinem Wasserstoff aus einer elektrischen Energiequelle. Der
so erzeugte Wasserstoff kann direkt verwendet oder in weiteren Schritten in Synthesegas,
Methan oder Fliissiggas (LPG) umgewandelt werden[12]. Die emissionsfreie Erzeugung von
Wasserstoff kann mit dem in Abbildung 1.4 dargestellten Elektrolyseur durch Wasserelek-
trolyse erreicht werden [13]. Diese Bachelorarbeit beschéaftigt sich mit dem Transformator
und dem Gleichrichter, der dem eigentlichen Elektrolyseur vorgeschaltet ist. Diese beiden
Bauteile sind wichtig, um aus dem Wechselstrom im Netz einen Gleichstrom zu erzeugen,
mit welchem der Elektrolyseur gespeist werden kann.

Druckregelung
H2 /02 Trockenkiihler-/
Transformator-  Gleichrichter- Medien-
Schrank Schrank Anbind.

Gas- Steuer-
Separatoren  Gaskiihler k

L

KOH-Pumpe
Kreislauf  Produktgas-

Produktgas-
Uberwachung

Block KOH-Kiihler
Speisewasser-

Leitungen Elektrolyse-
Zufuhr Gas-Tiefkiihler
Gleichrichter- Stack- Steuer-
Raum Raum Raum

Abbildung 1.5.: Aufbau eines Elektrolyseurs [5]



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2. Die in dieser Bachelorarbeit behandelte Topologie

Diese Topologie besteht aus einem Transformator mit einer Primarwicklung und zwei Se-
kundarwindungen, welche jeweils mit einem 6-Puls-Dioden Gleichrichter verschaltet sind.
An den Ausgang jedes Gleichrichters werden Tiefsetzsteller angeschlossen, welche den Last-
strom am Elektrolyseur regeln. Die Produktionsrate das Wasserstoffs ist proportional zum
Laststrom. Somit kann die Menge des produzierten Wasserstoffs dank der Tiefsetzsteller an
den Strompreis angepasst werden. Auflerdem steigt der ohmsche Widerstand der Wasser-
spaltungsreaktion mit der Alterung des Elektrolyseurs deutlich an, weshalb die Ausgangs-
spannung bei gleichem Laststrom deutlich ansteigt. Auch deshalb ist es wichtig die Leistung
am Elektrolyseur iiber die Tiefsetzsteller steuern zu koénnen|6].

Transformator Gleichrichter Tiefsetzsteller Elektrolyseu

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

******************

AY|
Al

Abbildung 1.6.: Dreieck-Dreieck-Stern Transformator mit 12-Puls-Gleichrichter
und Tiefsetzstellern
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Abbildung 1.7.: Lastkennlinien des Elektrolyseurs zu Beginn der Lebensdauer (BOL)
und dem Ende der Lebensdauer (EOL) [6]



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2.1. Aufbau des 12-Puls-Gleichrichters mit Tiefsetzstellern

o Transformator Priméirseite
Der Transformator ist primérseitig im Dreieck verschaltet.

o Transformator Sekundarseite
Die Sekundérwicklungen sind unterschiedlich verschaltet. Sie werden

— im Dreieck und
— im Stern

verschaltet.

e 6-Puls-Dioden-Gleichrichter
6 Dioden bilden jeweils einen Gleichrichter. Die Gleichrichter haben ein gemeinsames
negatives Potential. Der Zwischenphasentransformator (Interphase Transformer) (IPT)
entfillt aufgrund der Tiefsetzsteller.

o Tiefsetzsteller
Der Tiefsetzsteller besteht aus einem Leistungsschalter (hier IGBT), einer Diode und
einer Induktivitat. Der Tiefsetzsteller wird nicht betrachtet, es wird eine ideale
Regelung angenommen.

o Elektrolyseur
Im Elektrolyseur wird mithilfe von Strom Wasser in Wasserstoff (Hs) und Sauerstoff
(Og) aufgespalten.

1.3. Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung und der Aufbau eines netzfreundlichen
12-Puls Gleichrichters zur Anwendung in der Elektrolyse. Jedem Gleichrichter sind Tief-
setzsteller nachgestellt, welche den Vorteil bringen, dass die iibertragene Leistung der im
Dreieck und im Stern geschalteten Sekundérwindungen variiert werden kann. Dabei wird
angenommen, dass die aufgenommene Leistung innerhalb einer Periode immer konstant ist.
Ziel ist es herauszufinden, welche Leistungskonstellation der beiden Sekundérseiten die Ver-
lustarmste ist und ob diese Konstellation auch die netzfreundlichste beziiglich der in das
Netz eingespeisten harmonischen Strome ist.

1.4. Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 beschéftigt sich mit der Analyse des Dreieck-Dreieck Transformators.
Die Analyse des Dreieck-Stern Transformators wird in Kapitel 3 behandelt.

In Kapitel 4 wird der Dreieck-Dreieck-Stern Transformator analysiert.
Anschlielend wird in Kapitel 5 die Schaltung im Labor aufgebaut.

In Kapitel 6 findet die zusammenfassende Bewertung der Ergebnissen statt.



2. Dreieck-Dreieck Transformator

Zum besseren Einstieg werden zuerst einzelne 6-Puls Gleichrichter, statt eines 12-Puls-
Gleichrichters betrachtet. Um die Funktionsweisen der Schaltungen abzubilden, wurde eine
Simulation jeder Schaltung in Matlab aufgebaut.

i ,
15 i . = konst.

Abbildung 2.1.: Dreieck-Dreieck Transformator mit 6-Puls Gleichrichter und Tiefsetzsteller

In der Simulation werden sinunsférmige Netzspannungen mit gleicher Amplitude und einem
Phasenversatz von 120°, sowie ein idealer Transformator angenommen.

2.1. Spannungsverlaufe

2.1.1. Die Spannungsverlaufe der Primarseite

Die Leiter-Erd Spannungen sind:

Urp(t) = Uxets - sin(wt) (2.1)
A . 2
Unp (t) = Uety, - sin(wt — ?) (2.2)
N 2
Usp(t) = Unety - sin(wt + ?ﬂ) (2.3)
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Netzspannungen
UNetz |
0 /
_UNetZ L | | | | | N}
0 /3 27/3 & 47 /3 5m/3 27
wit

() up(1) usp(1)

Abbildung 2.2.: Netzspannungen

Die Strangspannungen, sind gegeben durch:

Uizpa (t) = iy (t) — Usp(t) = V3 - Uty - sin(wt + %) (2.4)
Unspa(t) = tap (t) — sy (t) = V/3 - Unety - sin(wt — g) (2.5)
tgion () = tsp(£) — tn() = V3 - Dners - sin(wt + 5(:) (2.6)

Die Primarwicklung des Transformators ist im Dreieck geschaltet, sodass die Auflenleiter-
spannungen gleich den Strangspannungen sind.

Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators wird aufgrund der zuvor genannten Gege-
benheit wie folgt gewahlt:

lin = 2 >>1 (2.7)
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Strangspannungen der Primiarwindungen

UDC = \/§ : UNetz "

UNetz

_UNetz /
_ﬁDC — \/g (_ J ) \ \ ! \

0 /3 27/3 i 47 /3 5m/3 27
wt

— Upopa(t) — Unzpa (1) Usipa(?)

Abbildung 2.3.: Primére Strangspannungen

2.1.2. Die Spannungsverlaufe der Sekundarseite

o Uiopa (t)
urzsa(t) = BN (2.8)
_ uaspa(t)
Ugzsa(t) = in (2.9)
ugon (1) = 221080 (2.10)
in

Die sekundéaren Strangspannungen entsprechen den Eingangsspannungen des 6-Puls Dioden-
Gleichrichters. Dioden-Gleichrichter besitzen ein gutes Gleichrichtungsverhéltnis und die
Ausgangsspannung des Gleichrichters weist einen kleinen Welligkeitsfaktor, aufgrund der
Kommutierung bei Netzfrequenz auf. Dioden Gleichrichter sind somit sehr gut fiir die An-
wendung in der Elektrolyse geeignet[12].

Die gleichgerichteten Strangspannungen ergeben die Ausgangsspannung des Gleichrichters
(upca(t)). Wobei die Gleichrichterspannung nicht abhéngig von der entnommenen Leistung,
sondern nur vom Momentanwert der Netzspannung ist.

|urosa (t)],  wenn |uigsa (t)| > max{|uassa (t)], |usisa(t)]}
upca(t) = 4 |uzssa(t)],  wenn |uggsa(t)] > |uiasa(t)] und |ugssa (t)] > |ugisa(t)] (2.11)

luzisa(t)],  wenn [uzisa(t)| > max{|uizsa(t)|, [uazsa(t)|}

Die folgende Abbildung 2.4 zeigt anschaulich die Erhéhung der Frequenz am Ausgang des
Gleichrichters, auf das 6-fache der Netzfrequenz.
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sekundéare Strangspannungen und Ausgangsspannung des Gleichrichters
Unc
Ubcuin = § -Upc

_UDC \\f’// ; \
0 /3 27/3 & 47 /3 5m/3 27
wt
—— g2 () — uassa (1) Ugpsa () -~ —urosa(t) - —uagsa (1) —uz1sa (1) — upca(?)

Abbildung 2.4.: Ausgangsspannung des Dreieck-Dreieck Transformators
mit 6-Puls Gleichrichter
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2.2. Stromverlaufe

2.2.1. Stromverlaufe der Sekundarseite

Der Laststrom ist {iber eine Netzperiode konstant. Der Tiefsetzsteller regelt tiber seinen Tast-
grad den Strom (ipasea(t)). Dadurch dass die Gleichrichterspannung (upc(t)) nicht konstant
ist, sondern iiber eine Restwelligkeit verfiigt, verfiigt der Gleichrichterstrom (ipc(t)) tiber
die selbe Restwelligkeit von 2/v/3. Da der Elektrolyseur ein passiver Verbraucher ist, stellt
sich vor dem Tiefsetzsteller aufgrund seiner Regelung, dass immer eine konstante Leistung
(Ppca) entnommen wird, ein Strom ein, der denselben zeitlichen Verlauf und dieselbe Fre-

quenz wie die Ausgangsspannung des Gleichrichters hat (sieche Abbildung 2.6).

Prca
upca(t)

ipca(t) =

Ausgangsstrom des Gleichrichters

. Ipe
0 | | | | | J
0 /3 27 /3 m 47/3  57/3 27
wt
— ipca(?)

Abbildung 2.5.: Gleichrichterstrom des Dreieck-Dreieck Transformator mit
6-Puls Gleichrichter

Die sekundéaren Auflenleiterstrome ergeben sich zu:

i1sa(t) = t125a () — i315a(F)
iosa (t) = tazsa(t) — i12sa ()
i3sa(t) = i315a(t) — t235a ()

11

(2.12)

(2.13)
(2.14)
(2.15)
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THDi A= 32,04 %
Inct \_/\/\\\///\\\7/,/:

|
|
1
H
|
|

- - =~ | \/\/\ - -

A RN - SSd -
.
> | > | | | | v )

— T E
PC0 T/3  27/3 7T in/3  57/3 o
wt

— UsA (t) SRR N (t) T3sA <t>

Abbildung 2.6.: Sekundére Auflenleiterstrome des Dreieck-Dreieck Transformators mit
6-Puls Gleichtrichter

Die Dioden des Gleichrichters leiten den Strom der Phase, in der der Betrag der Spannung
am hochsten ist [12]. Dementsprechend ist der Aufenleiterstrom einer Phase immer Null,
wenn die Dioden der anderen beiden Phasen leiten.

Aufgrund der sekundéren Verschaltung des Transformators im Dreieck leitet immer nur eine
Phase den Strangstrom. Der Strangstrom der anderen beiden Phasen ist in dieser Zeit Null.
Der Effektivwert des primaren und sekundéren Strangstromes beim Dreieck-Dreieck Trans-
formator, wird um /2 kleiner im Vergleich zum AufBenleiterstrom. Dies liegt an dem un-
terschiedlich hohen Gesamt-Oberschwingungsgehalt des Stromes (Total Harmonic Distorti-
on) (THDI) in den Auflenleitern und den Stréangen. Bei ohmscher Last wiirde das Verhéltnis
/3 betragen.

In Abbildung 2.6 ist der Graph einer Phase zur besseren Veranschaulichung durchgezogen
und die anderen beiden Phasen sind gestrichelt. Diese Darstellung der Phasen wird in allen
weiteren Grafiken beibehalten.

12
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THDiy2sa= 80,71 %

_IDC L ! ! ! ! \
0 /3 27 /3 m 47/3  5m/3 27
wt
—d12sa () - dazsa () i315n (1)

Abbildung 2.7.: Strom in der sekundéiren Wicklung des Transformators

Der sekundare Strangstrom ergibt sich somit zu:

{ A<t> - iDCA (t) . Sgn(U1QSA (t))7 wenn |u12SA <t)’ 2 Inax{|u23sA (t)|7 |u3lsA(t)|}
12s —
0, wenn |uisea (t)] < max{[ussa(t)], [usisa ()]}

(2.16)
e (1) = {iDCA(t) -sgn(ugzsa(t)),  wenn |ugssa ()] > max{|usisa(t)], |ui2sa(t)|}
S 0, wenn |ugssa(t)| < max{|usisa(t)], [uizsa(t)[}
(2.17)
is1on (1) = {iDcA(t) -sgn(ugisa(t)), wenn |uzisa(t)] > max{|uiosa(t)], |uassa(t)|}
s 0, wenn |uzisa(t)] < max{|uigsa(t)], |uassa(t)|}
(2.18)

13
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2.2.2. Stromverlaufe der Primarseite

Die sekunddren Strangstrome ergeben sich iiber das Ubersetzungsverhéltnis zu den primér-
seitigen Strangstromen.

i125a (1)

i19pa(t) = —— (2.19)
. UA

ingpa (1) = 22 U (2.20)
. ,LLA

igipa () = 2 U (2.21)
lia

THDiy5,a= 80,71 %

fNetzA = IIIJDTC
0
_jNetzA = i_{DC :\ N ! ! ! ! ! 1//’\
20 /3 27/3 7T 47 /3 5m/3 27
wt

—d9pa(t) - dazpal(t) i31pa (1)

Abbildung 2.8.: Strom in der primaren Wicklung des Dreieck-Dreieck Transformators mit
6-Puls Gleichtrichter

Der Netzstrom wird iiber die Knotenregel berechnet:

i1pa(t) = i12pa (t) — d31pa (1) (2:22)
dopa(t) = ta3pa(t) — t12pa(t) (2.23)
izpa(t) = i31pa(t) — t23pa(t) (2.24)

Der Effektivwert des Netzstromes beim Dreieck-Dreieck Transformator wird um /2 groBer
im Vergleich zum priméren Strangstrom und der THDi des Auflenleiterstromes ist deutlich
geringer als der des Strangstromes.

14
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THDiypa= 32,04 %
[ANetzA% W‘\‘\\ﬁ,//\\\\;,/’/:

_fez N ! ! ! L7
el T/3  21/3 l An/3  5m/3 o

wt

—dipa(t) - i2pal?) t3pa (1)

Abbildung 2.9.: Netzstrom des Dreieck-Dreieck Transformators mit 6-Puls Gleichrichter

2.3. Berechnung wichtiger KenngroBen

2.3.1. Berechnung der Durchlassverluste im Kupfer

Die Optimierung der Stressgrofien des Transformators steht bei der Bachelorarbeit im Fokus.
Begonnen wird dabei mit der Betrachtung der Durchlassverluste im Kupfer. Der Widerstand
des Kupfers wird durch die Linge und den Querschnitt des Kabels bestimmt. Aus Griinden
der Verstandlichkeit wird in den folgenden Berechnungen nur eine Phase betrachtet.

Die Liangen der Wicklungen ergeben sich immer aus dem Ubersetzungsverhéltnis (iia) (siche
Formel 2.7).

s = 2 (2.25)

Die Stromverlaufe der Primér- und Sekundérseite haben denselben Verlauf. Der Querschnitt
des Kupferdrahtes wird entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis groSer gewihlt, um pri-
mér und sekundéar eine Kupferverteilung von 50:50 zu haben (T-Symmetrie)[14].

Asa = tia - Apa (2.26)

15
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Der Durchlasswiderstand des Kupfers ergibt sich somit zu:

Ioa
lsa 7 Roa
Rop = = U =P 2.27

A Asa lia - Apa UiA ( )

Der Effektivwert des Stromes berechnet sich wie folgt, hier am Beispiel des sekundéaren
Strangstromes gezeigt:

1 /T,
Liosn = \/T / (i12sa(t))2dt (2.28)
0
Es ergibt sich fiir die sekundéaren Durchlassverluste eines Schenkels folgendes:

PVSA = RSA : ]1225A (229)

Die primaren Durchlassverluste im Kupfer eines Schenkels sind:

y 119
Popa = Roa - 112sz = UQA “Rea - L'?AA)Q = Fsa - [122sA (2.30)

Die gesamten Durchlassverluste im Kupfer summieren sich somit auf:

Piovcun = Popa + Posa = Ron - Iigon + Ren - Ligen = 2+ Roa - Ligea (2.31)

2.3.2. Berechnung des Gesamt-Oberschwingungsgehaltes des Stromes

Zur Bestimmung der im Strom hauptséchlich vorkommenden Frequenzen und ihrer Ampli-
tuden wird der jeweilige Stromverlauf mit Hilfe der Diskrete Fourier Transformation (DFT)
in einem diskreten, periodischen Frequenzspektrum abgebildet. Der Strom wird iiber den
Zeitraum von einer Periode (T) betrachtet.

T-1

Iy = Z iy - ei2mht 1 firk=0,....,T —1 (2.32)

t=0

Der Gesamtstrom der Harmonischen entspricht:
Lhges = Z<I[k])2 (2.33)
h=2

und [y ist der Strom der Grundschwingung (k = 1). In den Grafiken ist der THDi der
jeweiligen Strome als Uberschrift angegeben.

16
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Aus der DFT des Stromes kann nun der THDi[15] wie folgt berechnet werden:

I}%ges
THDi = Y 5% .100% (2.34)
f

2.3.3. Betrachtung der Phasenlage der Netzspannung und des
primdren AuBenleiterstromes

Phasenlage des Netzstromes zur Netzspannung

INetza T~ o~ ‘ N
//’/<‘\\\\ 7(151\'(\‘(2
, 6
0 - - 40
3 % \ /
A ez B R 4
_] = | | | | |
NetzA
0 /3 27 /3 m 4m/3  57/3 2m
wt

—dipa(t) - wp(?)
Abbildung 2.10.: Darstellung der Phasenlage von Netzstrom und Netzspannung

In Abbildung 2.10 ist der Netzstrom und die Netzspannung in der ersten Phase dargestellt.
Durch die Verschaltung des Transformators, sowohl primar, als auch sekundar im Drei-
eck, weisen die Auflenleiterstrome die identischen Strom- und Spannungsverlaufe auf. Der
Stromverlauf hat 6 Stufen in einer Netzperiode, wobei zu betrachten ist, dass die Stufen
des Netzstromes dieselbe Hohe aufweisen. Zwischen den Maxima des Netzstromes liegt ei-
ne Stufe. Diese ergibt sich aufgrund dessen, dass jede Diode der positiven und negativen
Gleichrichter-Briickenhélfte den Strom fir 1/3 der Netzperiode fiihrt. Es verbleiben daher
im Phasenstrom in der Umgebung der Nulldurchgédnge 7 /3 breite stromlose Intervalle, welche
fiir einen relativ hohen Anteil an niederfrequenten Oberschwingungen im Netzstrom sorgen.
Vor allem die 5te und 7te Harmonische sind sehr dominant.

Auflerdem ist der THDi des Strangstromes beim Dreieck-Dreieck Transformator wesentlich
hoher, als der THDi des Netzstromes. Das hat zur Folge, dass der Transformator weniger
effizient ist, da er hohere Verluste aufweist. Dieser Zusammenhang wird im néchsten Unter-
kapitel naher betrachtet.

Die Phasenverschiebung des Auflenleiterstromes zur Netzspannung ist ¢ = 0°. Daher ist eine
passive Blindleistungskompensation hier nicht zu empfehlen.

17
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2.3.4. Berechnung der Nennleistung des Transformators

Die Nennleistung eines Transformators entspricht tiblicherweise der abgegebenen Leistung.
Sie wird im Dauerbetrieb gemessen und ist die maximale Leistung, die ohne zeitliche Ein-
schrankungen erbracht werden kann. Die Nennleistung wird fiir lineare Strom- und Span-
nungsverldaufe bestimmt und entspricht der Dauerleistung. Aufgrund des Gleichrichters, wel-
cher an die Auflenleiter des Transformators angeschlossen wird, ist das hier nicht mehr ge-
geben. Die Harmonischen erhohen den Strom und somit muss die Dauerleistung des Trans-
formators fiir die Anwendung erhoht werden. Es werden in diesem Fall nur die Effektivwerte
betrachtet, Wirbelstrome, Skin-Effekte usw. werden fiir die Berechnungen vernachléssigt.
Die Dimensionierung der erforderlichen Dauerleistung des Dreieck-Dreieck Transformators
orientiert sich an den Strangstromen. Sie weisen sowohl primér, als auch sekundéar einen
THDi von 80,71 % auf. Der normierte Strangstrom der Harmonischen entspricht somit pri-
méar und sekundér:

Ingesa = 0,8071 - I (2.35)

Wobei der normierte Wert Ihgesa dem Wert des THDi entspricht. Daraus ergibt sich eine
Zusatzbelastung der Leiter durch die Strangstrome um 28,5 %:

IngesA - \/IfQ —|— I}?gesA - 1, 285 . If[].6] (236)

Der Transformator muss dementsprechend iiberdimensioniert werden, sodass die nominelle
Dauerleistung 128, 5 % der Lastleistung entspricht. An einem Beispiel erkléart, will man eine
Leistung von 1 MW zum Elektrolyseur iibertragen, muss ein Dreieck-Dreieck Transforma-
tor mit einer Nennleistung von 1,285 MW gekauft werden. Zu Beachten ist auch, dass der
Transformator dieselben Verluste wie bei 1,285 MW ohmscher Belastung aufweist.
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3. Dreieck-Stern Transformator
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Abbildung 3.1.: Dreieck-Stern Transformator mit 6-Puls Gleichrichter und Tiefsetzsteller

3.1. Spannungsverlaufe

3.1.1. Die Spannungsverlaufe der Primarseite

Es werden die gleichen primaren Spannungsverlaufe angenommen wie beim Dreieck-Dreieck
Transformator.

Um identische grofe sekundére Aufienleiterspannungen zu erreichen, wird das Ubersetzungs-
verhaltnis des Dreieck-Stern Transformators wie folgt gewahlt:

. Ny UA
Uy = — = — 3.37
Y Ny \/g ( )

Wobei die sekundére Windungsanzahl des Dreieck-Stern Transformators (Ny) um den Fak-
tor v/3 kleiner gewdhlt ist als die sekundire Windungsanzahl (Na) des Dreieck-Dreieck
Transformators.
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KAPITEL 3. DREIECK-STERN TRANSFORMATOR

3.1.2. Die Spannungsverlaufe der Sekundarseite

Die sekundéiren Auflenleiterspannungen ergeben sich aus den priméren Strangspannungen
iiber das Ubersetzungsverhaltnis:

mnguff@ (3.38)
uawy (1) = “2020) (3.39)
z%ﬂ@:wﬁMQ (3.40)

Die sekundéaren Strangspannungen des Dreieck-Stern Transformators ergeben sich tiber die
Maschenregel:

U2y (1) = sy () — ugsy (t) = 3 - Nets

T
- si t+ — 3.41
. sin(wt + 3) (3.41)

A

Uy (1) = taey (1) — uzey () = 3 - % gin(wt — ~) (3.42)
Uy 3
UNetz .
ug1sy (t) = ugsy (t) — uisy (t) = 3 - . sin(wt + ) (3.43)
Y

Die Ausgangsspannung (upcy) berechnet sich tiber die Formel 2.11 aus dem Unterkapitel
2.1.2. In Abbildung 3.2 sind die Eingangsspannungen der 6-Puls-Gleichrichter dargestellt. In
der Grafik ist die Verschiebung der Strangspannung um 7/6 gegeniiber der Aufienleiterspan-
nung des 6-Puls Gleichrichters gut ersichtlich.

Die Leistung am Ausgang des Tiefsetzstellers des Dreieck-Stern Transformators (Ppcy) ist
wie beim Dreieck-Dreieck Transformator konstant.
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Ausgangsspannung des Gleichrichters

3
UDCMin - % '

—Upc’\\\"// ! ! ~-- ! !
0 /3 27/3 & 47 /3 5m/3 27
wt
— Upasy (1) — u2ssy (1) Ug1sy (£) -~ = —Ur2sy(r) -~ —Ugasy (1) —ug1sy (1) — upcy()

Abbildung 3.2.: Spannungen am 6-Puls Gleichrichter des Dreieck-Stern Transformators

3.2. Stromverlaufe

3.2.1. Stromverlaufe der Sekundarseite

Wie beim Dreieck-Dreieck Transformator ergibt sich der Gleichrichterstrom hier zu:

inc(1) = 222 (3.44)

Das Maximum des Gleichrichterstromes stellt sich bei der Minimalspannung des Gleichrich-
ters ein, was dem Zeitpunkt entspricht, indem die Diode kommutiert.
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Ausgangsstrom des Gleichrichters
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Abbildung 3.3.: Strom am Ausgang des 6-Puls Gleichrichters
bei konstanter Leistung der Last

Der AuBenleiterstrom ist gleich dem Strangstrom im Stern und berechnet sich wie folgt:

wenn ‘u12sY(t)| Z maX{‘u23sY(t)’7 ‘u3le(t>|}
(3.45)

ipc(t) - sgn(uiasy (1)),
oder [uzsy (t)] < min{|uiasy (¢)], [uassy ()]}

ile(t) —
0, wenn |uggsy(t)| > max{|ugisy (t)], |u12sy (t)|}
ipc(t) - sgn(uassy (1)),  wenn |ugzey (t)| > max{|uiasy ()|, [usisy ()|}
izsy(t) = oder |u125y(t)| S min{|u23sy(t)|, |Uglsy(t)|} (346)
0, wenn ’u;glsy(t” > max{|ulgsy(t)\, IUQgsy(t)‘}
ipc(t) - sgn(usisy(t)),  wenn |ugisy (t)| > max{|uigsy (¢)], [uazsy ()|}
issy (t) = oder |ugssy (t)| < min{|uiosy (¢)], |usisy(¢)]} (3.47)
0, wenn |ujagy(t)| > max{|uassy (t)], |usisy (t)|}
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THDi55y= 32,04 %
IDC \_/\_/‘\\\, ///\\\; /,//‘

0f o e
A SR | TN Ny
0 /3 27/3 T 47/3 5/ 27
wt
— 25y () - sy (?) i315v (1)

Abbildung 3.4.: Strom in der sekundéren Wicklung des Dreieck-Stern Transformators

3.2.2. Stromverlaufe der Primarseite

Die sekundiren AuBenleiterstrome ergeben sich iiber das Ubersetzungsverhéltnis zu den
priméren Strangstromen:

. 115y (T
i12pv (1) = ! Y< ) (3.48)

Uy

. Tosy (T
ingpe(t) = 2 (3.49)

Uy

. 135y (T
isipy (t) = = ?{< ) (3.50)

Uy

Der Netzstrom ergibt sich somit zu:

ipy (1) = t12py (£) — i31pv (¢) (3.51)
iopy (t) = t23py (t) — T12pv (1) (3.52)
ispy (t) = i31py(t) — d23py (t) (3.53)

Der THDi des Netzstromes des Dreieck-Stern Transformators entspricht exakt dem THDi
des Netzstromes des Dreieck-Dreieck Transformators. Sehr interessant ist zudem, dass der
Effektivwert des AuBenleiterstroms primérseitig beim Dreieck-Stern Transformator, um /3
grofer wird im Vergleich zum Strangstrom. Somit verhélt sich der Effektivwert des Stromes
wie bei einer ohmschen Last. Dies ldsst sich darauf zuriick fithren, dass der Netzstrom und
der Strangstrom beim Dreieck-Stern Transformator denselben THDi von 32,04 % haben.
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THDj,5,y= 32,04 %
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Abbildung 3.5.: Strom in der primiren Wicklung des Dreieck-Stern Transformators

THD%,,y= 32,04 %
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Abbildung 3.6.: Netzstrom des Dreieck-Stern Transformators mit 6-Puls Gleichrichter
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3.3. Berechnung wichtiger KenngroBen

3.3.1. Berechnung der Durchlassverluste im Kupfer

Das Ubersetzungsverhéltnis der beiden sekundiren Wicklungen zueinander ist:

N
liny = == =+/3 (3.54)

Fiir die Berechnung der Durchlassverluste im Kupfer des Dreieck-Stern Transformators wird
aus Griinden der Verstandlichkeit nur eine Phase betrachtet. Werden die sekundaren Wider-
stande entsprechend Formel 3.54 gleichgesetzt, erhalt man das Verhaltnis:
lsA
R ly v 1
sY = = =3
ASY \/g : ASA 3

Bei der Betrachtung der sekundéaren Stromfliisse féllt auf, dass bei dem Dreieck-Stern Trans-
formator sekundérseitig immer zwei Wicklungen stromfiihrend sind. Bei der Dreiecksschal-
tung fithrt immer nur eine Wicklung den Strom.

DCA
x
I .
1sA IZsA‘ / T
= 358, UDCA
I DCY

K \

N_

-

—v.n——»

—- IZSY

5
F

Abbildung 3.7.: Sekundérer Strompfad im Stern und im Dreieck

Um die Durchlassverluste im Kupfer in ein Verhaltnis setzen zu kénnen wird derselbe
Strangstrom wie beim Dreieck-Dreieck Transformator angenommen (I125a = 195y).
Es ergeben sich die sekundédren Durchlassverluste eines Schenkels somit zu:

1 2
vaY =2 RSY ]12sY =2 g ’ RsA ]12SA - g : R IlZsA (3-56)
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Formel 3.56 ergibt sich, da der Widerstand von beiden Wicklungen in die Durchlassverluste
einfliefft. Dies wird in Abbildung 3.7 noch einmal anschaulich dargestellt. In der Grafik sind
die Strompfade einmal beispielhaft fiir einen der 6 Félle dargestellt. Auf diesen Zusammen-
hang hat mich mein Betreuer M. Sc. Roland Unruh aufmerksam gemacht.

Betrachtet man nur die Sekundérseite wie in Formel 3.56, offenbart sich daraus, dass die
Sekundérseite im Stern 1/3 weniger Verluste verursacht.

Primar ergeben sich die Durchlassverluste eines Schenkels zu:

1o 2
282 = 2L Rop - Ion (3.57)

PVpY:2-RPA-IIQQPA:2-123[-R5Y-(UY 3

Die gesamten Durchlassverluste im Kupfer summieren sich somit auf zu:

2 2
Piovcuy = Popy + Posy = gRSA I A+ 3 Rp - I, 0 = 0,6667 - Playcun (3.58)

Als Ergebnis erhélt man, dass der Dreieck-Stern Transformator nur 2/3 der Durchlassver-
luste im Kupfer aufweist, wie der Dreieck-Dreieck Transformator. Dies kommt dadurch, dass
sowohl die sekunddre Wicklung, als auch die primére Wicklung des Dreieck-Stern Trans-
formators 1/3 weniger Verluste verursachen, als die des Dreieck-Dreieck Transformators.
Wihlt man den Strangstrom sekundir v/3/v/2 groer als beim Dreieck-Dreieck Transforma-
tor, weisen beide Transformatoren die gleichen Durchlassverluste im Kupfer auf. Es kann
dementsprechend eine 22,47 % grofiere Leistung aus dem gleichen Material (selber Kern und
selbe Menge Kupfer) entnommen werden. Dies gilt nicht nur fiir den hier behandelten Fall,
sondern fiir jede Last deren Leistungsaufnahme ausschliellich von upcy(t) abhingt.

100 % -

66,67 % |

P12vCu

Dreieck-Dreieck Dreieck-Stern

Abbildung 3.8.: Vergleich der Durchlassverluste der beiden Transformatoren mit 6-Puls
Gleichrichter bei gleichem sekundaren Strangstrom
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KAPITEL 3. DREIECK-STERN TRANSFORMATOR

3.3.2. Betrachtung des Amplitudenspektrums des Netzstromes

Die Grundfrequenz (f) entspricht der Netzfrequenz (f = 50 Hz) und die Oberschwingungen
(n-f) bestehen aus ungeraden Harmonischen, welche keine ganzzahligen Vielfachen von 3 sind
(5, 7, 11, 13, ...). Die normierten Amplitudenspektren des Dreieck-Dreieck Transformators
und des Dreieck-Stern Transformators sind identisch.

Normiertes Amplitudenspektrum des Netzstromes des 6-Puls Gleichrichters

100 % I I I I I T T T

5% T 1

0 f 5f 7f 11f13f  17f19f  23f 25f

Abbildung 3.9.: Normiertes Amplitudenspektrum des Dreieck-Dreieck- und Dreieck-Stern
Transformators mit 6-Puls Gleichrichter

3.3.3. Betrachtung der Phasenlage der Netzspannung und des
primdren AuBenleiterstromes

In Abbildung 3.10 ist der Netzstrom und die Netzspannung in der ersten Phase darge-
stellt. Im Netzstrom des Dreieck-Stern Transformators verbleiben keine stromlosen Inter-
valle wie beim Dreieck-Dreieck Transformator. Der Stromverlauf des 6-Puls Gleichrichters
mit Dreieck-Stern Transformator hat ebenfalls 6 Stufen innerhalb einer Netzperiode. Aller-
dings weist der Netzstrom eine Stufe mehr (2 Stufen) zwischen den Maxima auf, als beim
6-Puls Gleichrichter mit Dreieck-Dreieck Transformator, weshalb er einen vermeintlich si-
nusformigeren Verlauf hat, als der Netzstrom des 6-Puls Gleichrichters mit Dreieck-Dreieck
Transformator. Die Stufen sind unterschiedlich hoch und weisen einen sehr steilen Nulldurch-
gang auf. Durch Betrachtung des Amplitudenspektrums im Unterkapitel 3.3.2 wurde bereits
bewiesen, dass sowohl die Netzstrome des Dreieck-Dreieck- als auch die Netzstrome des
Dreieck-Stern Transformators dieselbe harmonische Verzerrung aufweisen. Die Strom- und
Spannungsverlaufe haben eine Phasenverschiebung von ¢ = 0°, wie beim Dreieck-Dreieck
Transformator.
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Phasenlage des Netzstromes zur Netzspannung
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Abbildung 3.10.: Darstellung der Phasenlage von Netzstrom und Netzspannung

3.3.4. Berechnung der Nennleistung des Transformators

Der Dreieck-Stern Transformator hat sowohl primér, als auch sekundéar einen THDi von
32,04 % in den Strangstromen. Der normierte Strangstrom der Harmonischen entspricht
somit priméar und sekundér:

Ihgesy = 0,3204 - I; (3.59)

Wobei der normierte Wert I,g.y dem Wert der THDi entspricht. Daraus ergibt sich eine
Zusatzbelastung der Leiter durch die Strangstrome um 5 %:

[12gesY =\ [102 + Iﬁgesy = 17 05 - [f (360)

Der Transformator muss dementsprechend iiberdimensioniert werden, dass die nominelle
Dauerleistung 105 % der Lastleistung entspricht. Die Netzstrome beider Transformatoren
haben denselben THDi und bei beiden entstehen am Gleichrichter und Tiefsetzsteller die
gleichen Verluste, aber die erforderliche Uberdimensionierung des Dreieck-Stern Transfor-
mators ist deutlich kleiner, als die des Dreieck-Dreieck Transformators. Deshalb ist der
Dreieck-Stern Transformator bei einer Verwendung mit 6-Puls-Gleichrichtern sekundér, dem
Dreieck-Dreieck Transformator vorzuziehen!
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4. Dreieck-Dreieck-Stern Transformator
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Abbildung 4.1.: Dreieck-Dreieck-Stern Transformator mit 12-Puls Gleichrichter
und 2 unabhéngigen Tiefsetzstellern

In den Kapiteln 2 und 3 wurden 6-Puls Gleichrichter behandelt. Dieses Kapitel beschéftigt
sich mit dem 12-Puls Gleichrichter aus Abbildung 4.1. Der Dreieck-Dreieck Transformator
und der Dreieck-Stern Transformator mit ihren jeweiligen 6-Puls Gleichrichtern werden pri-
mér parallel geschaltet, um eine Verbesserung des THDi des Netzstromes zu erreichen.

4.1. Spannungsverlaufe

Die Spannungsverldufe entsprechen primar und sekundar denen des Dreieck-Dreieck Trans-
formators und des Dreieck-Stern Transformators. Die sekundére Verschaltung im Dreieck
und im Stern bewirkt eine natiirliche Verschiebung der erzeugten Strangspannungen von
7/6, wobei die sekundéaren Strangspannungen im Dreieck, denen im Stern um 7/6 nachei-
len [17]. Auch beim Dreieck-Dreieck-Stern Transformator mit 12-Puls Gleichrichter ist die
Leistung am Ausgang der beiden Tiefsetzsteller konstant.
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4.2. Stromverlaufe

4.2.1. Stromverlaufe der Sekundarseite

Die Stromverlaufe der Sekunddrwindung des Dreiecks entsprechen den sekundéaren Strom-
verldufen des Dreieck-Dreieck Transformators und die Stromverlaufe der Sekundérwindung
im Stern entsprechen den sekundéren Stromverldufen des Dreieck-Stern Transformators (Un-

terkapitel 2.2.1 und 3.2.1).

4.2.2. Stromverlaufe der Primarseite

Superposition
THDZ]QP — 40/ 63 %
THDiyopn = 80,71 %

THDiyppy = 32,04%

_IY
_fNetzA
_IAAY = | | | J
0 /3 27 /3 m 4m/3  5m/3 2m
wt
o i12p(t) o ilQZi(t) imzi(t)

Abbildung 4.2.: Superposition der beiden priméren Strangstrome

In Abbildung 4.2 ist die Superposition der priméren Strangstréme fiir eine Phase dargestellt.
Die sekundéare Leistungsaufteilung in der Grafik 4.2 entspricht 50:50. Weshalb dieses Leis-
tungsverhaltnis angenommen wird, wird im Unterkapitel 4.3.1 noch genauer behandelt.

Es féllt auf, dass der THDi des Strangstromes hoher ist als beim Dreieck-Stern Transfor-
mator (sieche Abbildung 4.3). Dies liegt am Einfluss der sekundér im Dreieck geschalteten
Wicklung deren hoher Oberschwingungsgehalt sich negativ auf die primare Wicklung aus-
wirkt. Dementsprechend ist der THDi des priméaren Strangstromes auch hoher als der des

Netzstromes.

30



KAPITEL 4. DREIECK-DREIECK-STERN TRANSFORMATOR

Die Strangstrome priméar ergeben sich aus der Superposition der beiden priméaren Strome:

i12sn (1) n G125y (1)

Z‘12p(t) = iin Gy

. l sAt 1 ) t
ig3p(t) = 231%( ) + 231,;;( )
, iaan(t)  daiey(t
sap(9) = 220 Toerl)

Der Netzstrom ergibt sich somit zu:

i1p(t) = d12p(t) — d31p(t)
dop(t) = d23p(t) — d12p(?)

i3p(t) = iz1p(t) — da3p(t)

und ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

THDI,,,= 40,63 %

Iy

—Iay =

0 /3 27/3 & 47/3

wt

— liap(t) - tasp(?) t31p(?)

Abbildung 4.3.: Darstellung der priméiren Strangstrome des Dreieck-Dreieck-Stern

Transformators mit 12-Puls Gleichrichter
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THDiy,— 16,48 %
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Abbildung 4.4.: Netzstrom des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
mit 12-Puls Gleichrichter

4.3. Berechnung wichtiger KenngroBBen

4.3.1. Betrachtung des Gesamt-Oberschwingungsgehaltes des Stromes

Kapitel 2 und 3 haben gezeigt, dass der THDi des Strangstromes im Dreieck-Dreieck Trans-
formator 80,71 % und im Dreieck-Stern Transformator 32,04 % betrigt. Daher kann der
THDi des priméaren Strangstromes im Dreieck-Dreieck-Stern Transformator gesenkt werden,
indem mehr Leistung aus der sekundaren Wicklung mit geringerem THDi entnommen wird.
Die Uberdimensionierung des Transformators kann also durch eine Anpassung der Leis-
tungsverteilung minimiert werden. Das Minimum des THDi des priméaren Strangstromes ist
Lhgesniin = 0,2747. In diesem Fall wird 82 % der Leistung aus der im Stern verschalteten
Wicklung und 18 % aus der im Dreieck verschalteten Wicklung entnommen. Man wiirde
somit 5 Tiefsetzsteller an die sekundéare Sternwicklung und einen Tiefsetzsteller an die se-
kundare Dreieckswicklung anschlieen, um die Leistungsaufteilung von 18:82 mit identisch
groflen Tiefsetzstellern abdecken zu kénnen. Alternativ kann man auch einen entsprechend
grofleren Tiefsetzsteller fiir die sekundére Sternwicklung verwenden. Die Dauerleistung be-
tragt fur dieses Leistungsverhéltnis 106, 5 % der Lastleistung, bei einem THDi des Netzstro-
mes von 24,11 %. Die Berechnungen, sowie die Grafiken der entsprechenden Strome fir ein
Leistungsverhéltnis von 18:82 befinden sich im Anhang unter dem Unterkapitel A.1.
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THD1,,, fiir alle Leistungsverhéltnisse
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Abbildung 4.5.: Gesamt-Oberschwingungsgehalt des priméren Strangstromes

Betrachtet man den THDi des Netzstromes, ergibt sich sein Minimum bei einer Leistungs-
konstellation von 50:50. Dies ist in Abbildung 4.6 anschaulich dargestellt. Die Maxima
entsprechen den Leistungskonstellationen 100:0 und 0:100, also wenn nur aus einer Sekun-
darwicklung eines Schenkels die gesamte Leistung entnommen wird, was einem Dreieck-
Dreieck Transformator, beziehungsweise einem Dreieck-Stern Transformator und einem 6-
Puls Gleichrichter statt einem 12-Puls Gleichrichter entspricht. Abbildung 4.4 zeigt die Netz-
strome fiir die Leistungskonstellation 50:50 mit dem minimalen Oberschwingungsgehalt von
16,48 % (T'H Diypavin). Bei einem 12-Puls Gleichrichter mit symmetrischer Lastaufteilung
sind die AuBlenleiterstrome beider Transformatoren sekundér gleich grofi (Iisy = Iisa).
Dementsprechend wird sekundér ein Strangstrom dessen Effektivwert um /2 grofer ist
aus der Sternseite entnommen. Bis Ijasy = /2 - I19sa hat die Erhohung des sekundéren
Strangstromes somit einen positiven Effekt auf den THDi des Netzstromes.

Der Netzstrom des Dreieck-Dreieck- und des Dreieck-Stern Transformator ist bei symmetri-
scher Lastaufteilung gleich gro8 (I1,y = lipa)-
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THDz1,,, fiir alle Leistungsverhéltnisse
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Abbildung 4.6.: Gesamt-Oberschwingungsgehalt des Netzstromes

4.3.2. Betrachtung des Amplitudenspektrums des Netzstromes

Normiertes Amplitudenspektrum des Netzstromes des 12-Puls Gleichrichters
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Abbildung 4.7.: Normiertes Amplitudenspektrum des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
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Der 12-Puls Gleichrichter fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der in das Netz eingespeisten
harmonischen Strome gegeniiber dem 6-Puls Gleichrichter.

Die Superposition der Strome fiithrt bei einer Leistungsaufteilung von 50:50 zu einer voll-
stdndigen Ausloéschung der 5ten und 7ten, sowie der 17ten und der 19ten Harmonischen im
Amplitudenspektrum, wie in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Dies macht die Nutzung dieser
Leistungsaufteilung, aus Sicht der Netzfreundlichkeit sehr attraktiv.

4.3.3. Berechnung der Durchlassverluste im Kupfer
Die Kupferverteilung des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators ergibt sich wie folgt:

2 N,
Cuges = Np - Apa + Ny - Asy + Na - Asp = (iia - Na- — + —= cliay + Na) - Agpa = 4- Na - Aga

ua  UAy (4.67)

Es befindet sich somit 50 % des Kupfers auf der Primérseite und 50 % des Kupfers auf der
Sekundérseite, wobei sich das Kupfer der Sekundérseite zwischen den beiden Sekundarwick-
lungen aufteilt. Sodass an die Sekundarwicklung im Stern 25 % und die Sekundarwicklung
im Dreieck ebenfalls 25 % des gesamten Kupfers abfallen.

Die addierten Durchlassverluste der beiden einzeln betrachteten Transformatoren ergeben
zusamimen:

2 2

Piovcun+y = Pravcuy+Piavoua = (§+§)'RSA‘Q'IfQSA‘i‘Q'RsA'IfzsA =4, 667'RSA'11225A (4.68)

Die primaren Strangstrome ergeben sich aus der Superposition der beiden bisherigen pri-
méren Strome (siehe Formel 4.63). Aufgrund der Superposition der Strome ergibt sich ein
sinusformigerer Strom. Dessen Effektivwert ist:

12

T1gp = 13 (f12py + T12pn) (4.69)

Fiir die Durchlassverluste im Kupfer ergibt sich sekundér fiir einen Schenkel wie folgt:

2
P, = P,y + Pop = 3 Rea - (V2)2 - T2 f 4 Roa - I8 = 2.333 - Ron - I3 0 (4.70)

Der Strang-Strom im Stern ist v/2 groBer, als der Strang-Strom im Dreieck, wie im Unter-
kapitel 4.3.1 berechnet.
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Fiir die Primarseite betragen die Durchlassverluste eines Schenkels:

12 12 Lasy JIEON
Py = Rpn - 115, = Rya - @ Iopy + Iigpn) = IED fip - Roa - (2 (?)2 + <H)2)
(4.71)
12 4 12 7
=13 fea (g, T T = g3 Faa g Tina = 2154 Raa - I (4.72)

Die gesamten Durchlassverluste im Kupfer eines Schenkels des Transformators ergeben sich
somit zu:

28 7
P12VCu = Iyp + PVS - Tg . RSA : ]1225A + g . RSA : 11225A (473)
= 4,487 - Ra - Iy n = 0,9614 - Pioycunty (4.74)

Der Dreieck-Dreieck-Stern Transformator hat somit 3,86 % niedrigere Durchlassverluste im
Kupfer eines Schenkels, als wenn einen Dreieck-Dreieck Transformator und einen Dreieck-
Stern Transformator bei jeweils halben Laststrom betrieben wiirden.

4.3.4. Optimierung der Kupferverteilung

Betrachtet man die Stromdichte in den Wicklungen féllt auf, dass diese unterschiedlich grof3
sind. Daher kénnen die Durchlassverluste im Kupfer iber eine Anpassung der Leiterquer-
schnitte fiir diese Schaltung noch weiter optimiert werden. Bisher ist die Stromdichte im
Stern 18,35% geringer und die Stromdichte in den primiren Windung ist 16,2 % kleiner,
als die in der sekundéren Dreieckswindungen desselben Schenkels. Nach der Anpassung der
Stromdichte besitzt der Transformator nun primér 47,995 % des Kupfers, sekundéar im Drei-
eck 28,633 % und sekundar im Stern entsprechend 23,379 % des Kupfers eines Schenkels.

Somit konnten durch Anpassung der Leiterquerschnitte eine weitere Verbesserung der Durch-
lassverluste im Kupfer von 12,19 % erzielt werden. Die Verluste in den Wicklungen eines
Schenkels nach dem Anpassen der Leiterquerschnitte, sind dementsprechend nun um 16,05 %
kleiner als bei der Verwendung eines Dreieck-Dreieck und eines Dreieck-Stern Transforma-
tors. Allerdings wiirde die primére Wicklung eines Transformators in dieser Konfiguration
bei der Belastung mit ohmschen Widerstanden iiberhitzen. Sie ist also nur fiir die Verwen-
dung mit einem 12 Puls Gleichrichter und Tiefsetzstellern geeignet. Die Berechnungen zu
diesem Unterkapitel befinden sich im Anhang unter dem Kapitel A.2.
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4.3.5. Berechnung der Scheinleistung

In Abbildung 4.8 sind die Netzspannung und der Netzstrom der ersten Phase dargestellt.
Auch hier ist die Phasenverschiebung ¢ = 0°. Die Superposition der Strome ist gut zu er-
kennen. Der Stromverlauf des 12-Puls Gleichrichters weist innerhalb einer Netzperiode 12
Stufen auf und besitzt damit doppelt so viele wie die Stromverlaufe des 6-Puls Gleichrichters.
Zwischen den Maxima hat der Stromverlauf zwei Stufen mehr, als der des 6-Puls Gleichrich-
ters mit Dreieck-Stern Transformator und drei Stufen mehr, als der des 6-Puls Gleichrichters
mit Dreieck-Dreieck Transformator. Im Phasenstrom verbleiben primér keine stromlosen In-
tervalle wie beim Dreieck-Dreieck Transformator. Der primére Einfluss des Stromes aus der
sekundaren Sternwicklung zeigt sich durch die unterschiedlich hohen Stufen und den sehr
steilen Nulldurchgang des Netzstromverlaufes.

Phasenlage des Netzstromes zur Netzspannung

L\'otzAY | ~
N LCN(‘IZ

0F Steiler Nulldurchgang —>

_f'oz ‘ ‘
AT ©/3  21/3 a An/3  5m/3 2o

wt

— Z'113(75) T ulp(t>

Abbildung 4.8.: Darstellung der Phasenlage von Netzstrom und Netzspannung

4.3.6. Berechnung der Nennleistung des Transformators

Die erforderliche Dauerleistung bei der Verwendung von zwei Transformatoren ergibt sich
wie folgt:
PDauerAJrY . 128, 5 % -+ 105 %
PLast B 2

= 116,75 % (4.75)

Der Dreieck-Dreieck-Stern Transformator hat primér einen THDi von 40, 63 % in den Strangstro-
men. Der normierte primére Strangstrom der Harmonischen entspricht somit:

Ihges = 0,4063 - I (4.76)
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Daraus ergibt sich eine Zusatzbelastung der Leiter durch die priméaren Strangstréme um

7,9 %:
Fispges =/ IF + Tpe = 1,079 - I; (4.77)

Die erforderliche Dauerleistung des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators ergibt sich somit
ALk

PDauerAY _ <112pgcs-gfl2gesA + ]12pges42'112gesY) . Uf _ (Zzﬂ + @) . -[f . Uf (4 78)
PLast 2- PLast 2 PLaSt
1,182 + 1,065

_ 5 = 112,4% < 116,75 % (4.79)

Die Dauerleistung betragt somit 112,4 % der Lastleistung. Der Transformator muss bei ei-
ner Leistungsverteilung von 50:50, also um 12,4 % iiberdimensioniert werden. Dies bedeutet
eine deutliche Verbesserung zum Dreieck-Dreieck-Transformator, ist aber auch schlechter als
beim Dreieck-Stern Transformator. Dies liegt am Einfluss der sekundér im Dreieck geschal-
teten Wicklung. Die Verwendung eines Transformators mit zwei Sekundérwicklungen hat
somit einen positiven Effekt, auf die benttigte Nennleistung.

In der Tabelle 4.1 sind die THDi der einzelnen Strome einmal gegentibergestellt. Betrachtet
man den Strangstrom, ist sofort ersichtlich, dass bei einer Anwendung mit einem 6-Puls
Gleichrichter ein Dreieck-Stern Transformator bevorzugt werden sollte. Der Dreieck-Stern
Transformator erfordert eine wesentlich geringere Uberdimensionierung bei dem selben Netz-
THDi.

Um den Netz-THDi weiter zu senken, ist eine Erhohung der Pulsanzahl notig[12]. Wie man
der Tabelle entnehmen kann, lasst sich durch die Verwendung eines 12-Puls Gleichrich-
ters mit Dreieck-Dreieck-Stern Transformator nicht nur der THDi des Netzstromes senken,
sondern auch der des primédren Strangstromes. Aufgrund des deutlich héheren Oberschwin-
gungsgehaltes des Stromes der sekundéaren Dreieckswicklung empfiehlt es sich einen héheren
Strom aus der sekundiren Sternwicklung zu entnehmen, wie in Unterkapitel 4.3.1 bereits
erwahnt wurde. Das Minimum des THDi des primaren Strangstromes befindet sich bei einer
Leistungsverteilung von 18:82 zwischen der sekundéaren Dreiecks- und Sternwicklung.

Diese Leistungsverteilung fiithrt zu einer Reduzierung des THDi des Netzstromes um 7,93 %
auf 24,11 % im Vergleich zu einem 6-Puls Gleichrichter mit Dreieck-Stern Transformator. Das
Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines netzfreundlichen 12-Puls Gleichrichters,
daher liegt das Hauptaugenmerk auf der Reduzierung der in das Netz eingespeisten harmo-
nischen Stromen. Das Minimum des Netz-THDi befindet sich bei einer Leistungsverteilung
von 50:50 und betragt 16,48 %. Durch diese Anpassung kann der THDi des Netzstromes
noch einmal um 7,63 % gesenkt werden, im Vergleich zur Leitstungsaufteilung von 18:82.
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Tabelle 4.1.: Zusammenhang Gesamt-Oberschwingungsgehalt und Nennleistung

Schaltung THDiNetz THDi;2p THDi2sa | THDi 26y Nennleistung
PDauer/PLast

ohne Gleichrichter

Transformator mit 0% 0% 0% 0% 100 %
ohmscher Last

6-Puls Gleichrichter

Dreieck-Dreieck 32,04 % 80,71 % 80,71 % - 128,5%
Transformator

Dreieck-Stern 32,04 % 32,04 % - 32,04 % 105 %
Transformator

12-Puls Gleichrichter

Dreieck-Dreieck-Stern 24,11 % 2747 % 80,71 % 32,04 % 106,5 %
Transformator (18:82)
Dreieck-Dreieck + 16,48 % 80,71 %, 32,04 % 80,71 % 32,04 % 116,75 %
Stern Transformator
(50:50)
Dreieck-Dreieck-Stern 16,48 % 40,63 % 80,71 % 32,04 % 1124 %

Transformator (50:50)

Wobei die beim 12-Puls Gleichrichter in den Klammern stehenden Zahlen die sekundére
Leistungsaufteilung angeben.

Der THDi des Netzstromes soll jedoch weniger als 5% betragen, um die Anforderungen
der elektromagnetischen Vertrédglichkeit zu erfiillen[6]. Denn fiir elektronische Leistungs-
Stromrichter gilt bei der P2G-Technologie die folgende Norm IEC 61000-6-2[18] beztiglich
der harmonischen Gesamtverzerrung am Anschlusspunkt. Dies wurde hier nicht erreicht. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, muss der Oberschwingungsgehalt des Netzstromes zusatz-
lich durch aktive oder passive Filter verbessert werden.

Der groflere Anteil des Stromes aus der sekundéren Dreieckswicklung sorgt bei einem Leis-
tungsverhéltnis von 50:50 fiir eine Erhohung des primaren Oberschwingungsgehaltes des
primaren Strangstromes auf 40,63 %. Die netzfreundlichste Leistungsverteilung ist dement-
sprechend nicht die kostengiinstigste, da sie zu einer Erhohung der erforderlichen Nennleis-
tung von 5,9 % im Vergleich zum Leistungsverhéltnis von 18:82 fiihrt. Der Transformator
muss dementsprechend fiir den Betrieb mit Dioden-Gleichrichtern immer iiber-
dimensioniert werden!
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5. Versuchsaufbau

5.1. Aufbau der Schaltung im Labor
5.1.1. 12-Puls Gleichrichter

Zur Verifizierung der Ergebnisse wurde die Schaltung aus Kapitel 4 im Labor aufgebaut.
Die Schaltung besteht aus 4 Komponenten. Begonnen wurde mit dem Aufbau der beiden
6-Puls Gleichrichter. Ein 6-Puls Gleichrichter besteht aus 6 Dioden[19]. Auf der Leiterplatte
(Printed Circuit Board) (PCB) befindet sich zwei 6-Puls-Gleichrichter (links und rechts).
Die beiden positiven Ausgénge befinden sich auf der vom Betrachter abgewandten Seite der
PCB und die beiden negativen entsprechend auf der dem Betrachter zugewandten Seite. Am
Ausgang jedes 6-Puls Gleichrichters befindet sich ein 68 uF Kondensator zur Glattung der
pulsierenden Ausgangsspannung. Durch die Leuchtdioden (LEDs)[20] ist leicht erkennbar,
ob der jeweilige Gleichrichter in Betrieb ist.

Abbildung 5.1.: Laboraufbau der beiden 6-Puls-Gleichrichter
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5.1.2. Dreieck-Dreieck-Stern Transformator

Im nachsten Schritt wurde mit dem Aufbau des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators be-
gonnen. Der bestellte Drehstromtransformator hat ein Ubersetzungsverhéltnis von[21]:

. 400V N, 1300
YTV T Ny 39 (5.80)
Auflerdem besitzt der Transformator eine Primér- und Sekundarwindung pro Schenkel, wel-
che im Dreieck und im Stern verschaltet waren. Dementsprechend wurde der Transformator
von mir sekundar neu gewickelt, sodass er pro Schenkel zwei Sekundarwindungen hat, wel-
che im Dreieck und im Stern verschaltet sind. Die primare Windungsanzahl konnte ich iiber
das Ubersetzungsverhéltnis berechnen, nachdem ich die Anzahl der sekundéren Windungen
beim Abwickeln gezahlt hatte. Beim wickeln der Sekundarwicklung habe ich die Windungs-
zahlen erhoht, um eine hohere Ausgangsspannung zu generieren. Dabei habe ich versucht,
dem Verhaltnis von v/3 zwischen den Sekundirwindungen méglichst nahe zu kommen. Die
neuen Ubersetzungsverhéltnisse sind wie folgt:

1300 N,

A = = 5.81

A 85 Nangu (5.81)
1300 N,

iy = = H.82

o 49 Nyngu (5.82)

Die gemessenen die Hauptinduktivitaten des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators befinden
sich in Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1.: Gemessene Hauptinduktivitdten des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators

Schenkel primiar | sekundir Dreieck | sekundar Stern
Links 5,48H 2,03 mH 6,09 mH
Mitte 7,6 H 3,59 mH 10,75 mH

Rechts 5,49 H 2,82mH 8,35 mH

Die primare Hauptinduktivitat eines Schenkels wird gemessen, indem die beiden anderen Pri-
marwicklungen und alle Sekundérwicklungen offen gelassen werden. Die sekundéare Haupt-
induktivitat eines Schenkels wird dementsprechend gemessen, indem alle Primérwicklungen,
sowie die beiden anderen Sekundérwicklungen offen gelassen werden.
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Das Verhéltnis der sekundéaren Induktivitéaten sollte in der Theorie wie folgt zueinander sein:

Lon = liay - Loy (5.83)

Aufgrund der unterschiedlichen magnetischen Widersténde in den Schenkeln, weichen die
Hauptinduktivitdten voneinander ab und sind nicht exakt gleich. Dies gilt insbesondere fiir
die Hauptinduktivitiaten des mittleren Schenkels, die aus konstruktiven Griinden von denen
der aufleren Schenkel abweichen|[22].

4
7./ uﬁ"%jja&

Abbildung 5.2.: Induktivitdtsmessgerit mit Dreieck-Dreieck-Stern Transformator, hier bei
der Messung der sekundaren Dreieckswicklung, des rechten Schenkels
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5.1.3. Elektrolyseur / Last

Da im Labor kein Elektrolyseur als Last zur Verfiigung steht, habe ich eine Last von 200 W
aufgebaut, welche den Elektrolyseur in meinem Aufbau simuliert. Die Last besteht aus 376
Bauteilen, welche auf vier PCB verteilt sind.

Abbildung 5.3.: Last zur Simulation eines Elektrolyseurs. In der Grafik sind jeweils
zwei Lagen parallel zueinander verschaltet.

Auf jeder PCB befinden sich somit knapp 100 Bauteile, welche eine Verlustleistung von 50 W
generieren. Jede PCB besteht am Eingang aus einer Parallelschaltung von drei Strangen. Zu
Beginn jedes Stranges gibt es eine zusétzlich Parallelschaltung von vier 1 Q) Widerstdnden. An
den Widerstanden kann die Spannung gemessen und so der Strom bestimmt werden, welcher
durch jeden Strang flieft. Durch diese Widersténde ist es moglich im Betrieb zu priifen, ob
sich der Strom symmetrisch auf alle Stréange verteilt. Im Anschluss folgt in jedem Strang eine
Reihenschaltung von 20 Dioden. Durch die Reihenschaltung der Dioden summieren sich ihre
Schwellspannungen von 0,7V zu 14 V auf. Es fliet dementsprechend erst ein Strom durch den
Strang, wenn eine Spannung von mindestens 14 V anliegt. Durch die steilen Diodenkennlinien
steigt der Strom bei einer weiteren Erhohung der Spannung sehr schnell im Vergleich zur
Spannung an. Dies entspricht dem Verhalten eines echten Elektrolyseurs, wo eine kleine
Spannungsidnderung zu einer grofen Stroménderung fiithrt.
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Nach der Reihenschaltung der Dioden vereinigen sich die Strénge wieder zu einem, um sich
danach auf vier parallele Strange aufzuteilen. Jeder der vier Strange besteht aus einer Rei-
henschaltung von vier 1) Widerstdnden. Die Berechnungen dazu befinden sich im Anhang
im Unterkapitel A.3.
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Abbildung 5.4.: Schaltplan von einer Lage der Last mit einer Verlustleistung von 50 W

Strom-Spannungskennlinie der einzelnen Lagen der Last
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Abbildung 5.5.: Strom-Spannungskennlinien der einzelnen Lagen
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Um die einzelnen Strom-Spannungskennlinien der vier Lagen zu tiberpriifen, habe ich im
Labor an einer Gleichstromquelle fiir jede Lage die selben Strom- und Spannungsmesspunk-
te aufgenommen. Die jeweiligen Messpunkte sind als Sternchen mit ihren entsprechenden
Ausgleichsgeraden in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Ausgleichsgeraden wurden mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate berechnet. Der erste Messpunkt liegt bei 0,2 A, da sehr kleine
Strome sehr schwer beziechungsweise nur recht ungenau an der mir zur Verfiigung stehenden
Gleichstromquelle einzustellen waren. Aulerdem war der maximal Strom der Quelle auf 2 A
beschrankt, weshalb der letzte Messpunkt der Kennlinien bei 2 A liegt.

Abbildung 5.6.: Messaufbau zur Ermittlung der Strom-Spannungskennlinien der einzelnen
Lagen der Last
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5.1.4. Glattungsinduktivitat

Zur Glattung der Ausgangsstrome wurde eine Induktivitat mit vier Strangen aufgebaut. In
jedem Strang befinden sich zwei Spulen mit einer Induktivitat von 150 4H[23] in Reihe. Die
Besonderheit ist, dass zwei Stringe einen gemeinsamen Ausgang besitzen. Man kann zwei
Strange dementsprechend auch in Reihe schalten, wenn der zweiten Eingang als Ausgang
benutzt wird.

In Abbildung 4.1 sind die Glattungsinduktivitaten als Spule des Tiefsetzstellers dargestellt.
Der Aufbau im Labor erfolgt ohne die Tiefsetzsteller. Die Gleichrichter wurden direkt mit
den Glattungsinduktivitdten verbunden und diese wurden wiederum mit der Last verbunden.

Abbildung 5.7.: Spulen zur Glattung des Ausgangsstromes des Gleichrichters
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5.2. Messungen

Die Schaltung wurde durch einen Labortransformator gespeist, welcher eine variable Aus-
gangsspannung hat, die manuell eingestellt werden kann. Um moglichst glatte und sinus-
formige Netzspannungen zu erhalten, wurden in jeder Phase grofie Glattungskondensatoren
zwischengeschaltet, an welche der Dreieck-Dreieck-Stern Transformator angeschlossen wur-
de. Die Sekundarwicklungen sind jeweils mit den 6-Puls Gleichrichtern verbunden. An den
Ausgang des 6-Puls Gleichrichters wird die Glattungsinduktivitidt angeschlossen, an wel-
che die Last angeschlossen wird. Ziel ist es, die simulierten Strom- und Spannungsverlaufe
am Oszilloskop zu tiberpriifen und darzustellen. Auf dem Vierstrahl Oszilloskop werden im
Dauerbetrieb die Verldufe der vier Kanéle zeitgleich zueinander abgebildet. Aufgrund des
direkten Betriebs der Last am Ausgangs des Gleichrichters ohne Tiefsetzsteller, stellt sich
ein Laststrom (ipc) ein, der denselben zeitlichen Verlauf in Form und Frequenz hat wie die
Lastspannung (upc). Zudem weist der Laststrom aufgrund des passiven Verbrauchers keine
Phasenverschiebung auf. Dies gilt auch fiir die anderen aufgenommenen Stréme, da sie sich
von dem Laststrom ableiten. Es wurden immer zwei Lagen der Last parallel geschaltet und
mit einem Gleichrichter verbunden. Die Messpunkte wurden so gewahlt, dass an der Last
ungefihr ein Laststrom von 5 A fliefit, welcher sich auf die beiden Lagen aufteilt. Um die
Strom- und Spannungsverlaufe der ersten beiden Kapitel 2 und 3 ebenfalls zu iiberpriifen,
wurde jeweils eine Sekundarseite des Transformators offen gelassen.

Die Messpunkte, bei denen die jeweiligen Schaltungen gemessen wurden, befinden sich in der
nachgestellten Tabelle.

Tabelle 5.2.: Messpunkte, bei denen die folgenden Grafiken aufgenommen wurden

Schaltung Netzspannungen (Leiter-Erde) Laststrom

6-Puls Gleichrichter

Dreieck-Dreieck 253,40V, 253,06V, 252,3V 4,734 A
Transformator

Dreieck-Stern 253,85V, 253,44V, 252,73V 4,775 A
Transformator
12-Puls Gleichrichter

Dreieck-Dreieck-Stern | 247,82V, 248,22V, 246,69V | 4,807 A, 5133 A
Transformator (50:50)
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Bei allen mit dem Oszilloskop aufgenommenen Kennlinien gilt folgende farbliche Zuordnung;:

e Gelb = Netzstrom einer Phase
o Griin = Ausgangsspannung des Gleichrichters (Lastspannung)
o Rot = Ausgangsstrom des Gleichrichters (Laststrom)

Die blau dargestellten Stromverlaufe bilden bei den einzelnen Messungen verschiedene Strang-
strome des Transformators ab. Bei den Messungen des Dreieck-Dreieck und des Dreieck-
Stern Transformators mit 6-Puls Gleichrichter, wurde jeweils eine Phase des sekundéren
Strangstromes aufgenommen. Bei der Messung des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
mit 12-Puls Gleichrichter wurde der primére Strangstrom einer Phase aufgenommen.

5.2.1. Dreieck-Stern Transformator

Es ist sehr gut zu erkennen, dass der Laststrom und die Lastspannung denselben Verlauf
aufweisen. Beide haben 6 Pulse innerhalb einer Periode, welche durch den 6-Puls Gleich-
richter erzeugt werden. Allerdings ist die Ausgangsspannung minimal verzerrt. Dies liegt
wahrscheinlich an den leicht unterschiedlichen Spannungen in den einzelnen Wicklungen,
aufgrund der sich unterscheidenden Hauptinduktivitaten. Auch im Laststrom zeigt sich, dass
die drei Schenkel unterschiedliche Hauptinduktivitdten haben, da es drei unterschiedlich ho-
he Pulse gibt, welche sich nach einer halben Periode wiederholen.

Der aufgenommene sekundéare Strangstrom einer Phase entspricht exakt dem simulierten,
wenn man von den minimalen Abweichungen der Maxima absieht. Die /3 (3,33 ms) breiten
stromlosen Intervalle, welche entstehen, wenn die Dioden der anderen beiden Phasen leiten,
sind gut zu erkennen.

Aufgrund der begrenzten Anzahl von Eingidngen des Oszilloskops und da der primére Strang-
strom denselben zeitlichen Verlauf, nur um das Ubersetzungsverhéltnis kleiner, wie der se-
kundare Strangstrom hat, wurde dieser nicht extra aufgenommen.

Die Abweichungen des priméren Strangstromes verstérken sich in den Knoten, aufgrund ih-
rer Subtraktion, sodass im Netzstrom ein wesentlich deutlicherer Unterschied in dem Verlauf
der Stufenform des Stromes auftritt. Trotzdem ist die simulierte Form des Netzstromes noch
gut zu erkennen. So weist er zum Beispiel dieselbe Stufenanzahl und die charakteristischen
steilen Nulldurchgénge auf.

48



KAPITEL 5. VERSUCHSAUFBAU
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Abbildung 5.8.: Strom und Spannungsverldufe des Dreieck-Stern Transformators mit
6-Puls Gleichrichter

5.2.2. Dreieck-Dreieck Transformator

Es ist in Abbildung 5.9 sehr gut zu erkennen, dass der Laststrom und die Lastspannung
denselben Verlauf aufweisen. Der Wechselstrom wird iiber einen 6-Puls Gleichrichter wie
beim Dreieck-Stern Transformator gleichgerichtet, weshalb sowohl der Laststrom, als auch
die Lastspannung 6 Pulse innerhalb einer Periode aufweisen. Allerdings tritt hier das Pro-
blem der unterschiedlichen Hohen der Maxima des Laststromes nicht auf. Die Verzerrung
der Lastspannung jedoch schon.

Der abgebildete sekundére Strangstrom weicht stark von dem simulierten ab. So sollte jede
Windung den Strangstrom nur fir 27 /3 der Periodendauer fithren, wobei der Strangstrom
jeweils 7/3 positiv und 7/3 negativ sein sollte. Es hétten dementsprechend zwei 27/3 grofie
stromlose Intervalle entstehen miissen. Stattdessen weist der sekundére Strangstromverlauf
jeweils zwei Stufen zwischen den Maxima und steile Nulldurchginge auf. Er dhnelt damit
sehr dem Verlauf des Netzstromes des Dreieck-Stern Transformators. Ich vermute, dass dies
an den unterschiedlichen Streuinduktivitaten liegt.
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Neben dem unerwarteten Verlauf des sekundéaren Stangstromes, fallt auf, dass seine Maxima
im Verhéltnis zu den Maxima des sekundéaren Strangstrom im Stern um einiges kleiner sind,
bei dhnlichen hohen Netzspannungen und einem dhnliche hohen Laststrom. Dies kann an der
sekundéren Verschaltung im Dreieck liegen, wo sich die Strangstrome iiber die Knotenregel
aus den Auflenleiterstromen bilden.

Everywhereyoulook

Laststrom (i_...(t)) Gleichrichter (Upc,(t))

> |

! ] |
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/3 |
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|
|
|
¥ |
f |
. !
! o~ ! / |
! . | Netzstrom (7y;,(t)) |
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! ! |
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! a |
Fy
Measure P1:max(C1) P2:min(C1) P3:rms(C3) P4:pkpk(C3) P5:frea(C1) P6:max(C2) P7:rms(C2) P8:-- -
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v 4 v v

Thase 0.0 ms||Trigger () 128
10.0 ms/div| Single 1.7V
1MS 10 MS/s| Qualified Pos

X1= 00us AX= 100ns
X2= 100 ns 1/AX= 10 MHz

Abbildung 5.9.: Strom und Spannungsverlaufe des Dreieck-Dreieck Transformators mit
6-Puls Gleichrichter

Der Betrag der Hohe der Stufen zwischen den Maxima ist nicht exakt gleich, weshalb sie sich
bei der Subtraktion der priméiren Strangstrome nicht komplett gegenseitig ausléschen. Dies
zeigt sich im Verlauf des Netzstromes dadurch, dass die Stufe zwischen den Maxima nicht
bei 0 A liegt sondern einmal etwas dariiber und einmal etwas darunter. Die 7/3 breiten Inter-
valle sind trotzdem gut zu erkennen und signifikant fiir den Netzstrom des Dreieck-Dreieck
Transformators. Zusammengefasst entspricht der Verlauf des aufgezeichneten Netzstromes
somit dem Verlauf des simulierten Netzstromes.
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5.2.3. Dreieck-Dreieck-Stern Transformator

Bei der Messung des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators wurden beide Sekundérwindun-
gen eines Schenkels mit jeweils einem Gleichrichter verbunden. Die Ausgangsspannung jedes
6-Puls Gleichrichters weist nach wie vor 6 Pulse in einer Periode auf. Durch die Stromzange
wurden diesmal beide Leitungen, welche den Gleichrichter mit der jeweiligen Last verbin-
den, gefithrt. Es wird am Oszilloskop somit sie Summe der geglatteten Laststrome dargestellt.

Der abgebildete Laststrom weist dementsprechend 12 Pulse in einer Periode auf. Wobei
der Laststrom der sekundéiren Sternwindung etwas hoher ist, als der in der sekundéren
Dreieckswindung (siehe Tabelle 5.2). Dies ist auf die minimal unterschiedlichen Verluste der
verschiedenen Lagen der Last zurtickzufithren, welche sich unterschiedlich schnell erhitzt und
dementsprechend unterschiedlich viel Leistung in Warme umgewandelt haben. Die beiden
parallelen Lasten des 12-Puls Gleichrichters bestehen jeweils aus zwei parallelen Lagen und
haben ein gemeinsames negatives Potential. Wie in Abbildung A.4 darstellt, stellt sich bei
einer parallelen Schaltung der vier Lagen und einer an der Last anliegenden Spannung von
ca. 20V ein Laststrom von ca. 10 A ein. Die simulierte Strom-Spannungskennlinie entspricht
somit der tatséchlichen Strom-Spannungskennlinien, auch in den Randbereichen, welche mit
der Gleichstromquelle zuvor nicht iiberpriift werden konnten.

Abbildung 5.10.: Messaufbau des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
mit 12-Puls Gleichrichter, Glattungsinduktivitat und Last
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KAPITEL 5. VERSUCHSAUFBAU

Die beiden sekundéren Strangstrome wurden nicht abgebildet, da sie aus den vorherigen Mes-
sungen bereits bekannt sind. Zudem ist der primére Strangsstrom bei diesem Messaufbau
von deutlich groferer Bedeutung. Am Verlauf des priméren Strangstromes ist der Einfluss
der sekundéren Dreieckwindung gut zu erkennen, da die erste und letzte Stufe zwischen den
Nulldurchgéngen deutlich hoher als simuliert sind. Ich vermute, dass dies auf die beiden
Stufen des sekundaren Strangstromes im Dreieck zurtick zufiihren ist, welche sich zwischen
den Maxima befinden. Durch die Superposition der priméiren Strangstrome werden die Ab-
weichungen in der Hohe der Stufen verstéarkt.

Der Verlauf des aufgezeichneten Netzstromes entspricht dem Verlauf des simulierten Netz-
stromes. Der aufgezeichnete Netzstrom weifit die selben steilen Nulldurchgénge wie der si-
mulierten Netzstrom auf und sein Verlauf ist entsprechend sinusférmiger als der primare
Strangstrom. Vor allem gegeniiber den Netzstromen der 6-Puls Gleichrichter ist der Verlauf
des Netzstromes des 12-Puls Gleichrichters deutlich sinusférmiger. Trotzdem sind die Stufen
noch gut erkennbar.
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Abbildung 5.11.: Strom und Spannungsverlaufe des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
mit 12-Puls Gleichrichter

Zu beachten ist, dass die Skalierung des priméren Strangstromes 200 mA /div betragt und
die des Netzstromes 500 mA /div. Die Skalierungen wurden so gewéhlt, da der Netzstrom im
Dreieck um einiges grofler als der primére Strangstrom ist, wie in dem Unterkapitel 4.2.2
bereits berechnet und simuliert wurde.
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6. Diskussion

6.1. Zusammenfassende Bewertung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Stromversorgung eines Elektrolyseurs. Die behandelten
Schaltungen bestehen aus einem Transformator und einem Gleichrichter. Der Transformator
stellt eine galvanische Trennung der Priméar- und Sekundérseite sicher. Die Primarwicklungen
sind bei allen betrachteten Transformatoren im Dreieck verschaltet. Die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Verschaltungen der Sekundérwicklungen des Transformator wurden in dieser
Arbeit gegeniibergestellt und beziiglich ihrer Auswirkungen auf das Netz durch eingespeiste
harmonische Strome, erforderlichen Nennleistungen und ihre Durchlassverluste untersucht.

Es konnte bewiesen werden, dass ein Dreieck-Stern Transformator dem Dreieck-Dreieck
Transformator bei der Verwendung mit einem 6-Puls Gleichrichter definitiv vorzuziehen ist.
Beide Transformatoren weisen einen Netz-THDi von 32,04 %, bei unterschiedlichen Stromver-
laufen, auf. Aus dem Dreieck-Stern Transformator kann aber eine 22,47 % grofiere Leistung
bei dem gleichen Material entnommen werden. Zudem ist die erforderliche Uberdimensionie-
rung der Nennleistung 23,5 % geringer als beim Dreieck-Dreieck Transformator.

Eine Erhéhung der Pulszahl des Gleichrichters von 6 auf 12 fithrt zu einer Verbesserung
des Netz-THDi. Daher sollte ein 12-Puls Gleichrichter einem 6-Puls Gleichrichter immer
vorgezogen werden. Wobei die Aufteilung der entnommenen Leistung aus der jeweiligen
Sekundérwicklung einen groflen Einfluss auf den Oberschwingungsgehalt des Netzstromes
des 12-Puls Gleichrichters hat. Der minimale Oberschwingungsgehalt wird erreicht, wenn
aus beiden Tiefsetzstellern, welche den Gleichrichtern nachgestellt sind, dieselbe konstante
Leistung entnommen wird. Das Minimum des Netz-THDis liegt bei 16,48 %. Bei der Ver-
wendung eines Transformators mit zwei Sekundarwicklungen statt der Verwendung von zwei
Transformatoren kann die erforderliche Uberdimensionierung um 4,35 % gesenkt werden und
die Durchlassverluste um 3,86 % reduziert werden. Optimiert man die Kupferverteilung des
Dreieck-Dreieck-Stern Transformators kénnen die Durchlassverluste um weitere 12,19 % re-
duziert werden. Dennoch miissen Transformatoren fiir den Betrieb mit Dioden Gleichrichtern
immer iiberdimensioniert werden. Die simulierten Strom- und Spannungsverlaufe wurden
mittels eines Messaufbaus tiberpriift.

23



KAPITEL 6. DISKUSSION

6.2. Ausblick

Ein weiteres Ziel wird es sein zwei entsprechenden Tiefsetzsteller fiir die Schaltung aufzubau-
en und die durchgefithrten Messungen zu wiederholen. Des weiteren kann die Auswirkung
der Verdnderung des Verlaufes der entnommenen Leistung auf den THDi des Netzstromes
weiter untersucht werden. Dies geht jedoch tiber die Ziele dieser Bachelorarbeit hinaus.
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A. Anhang

A.1. Leistungsverhaltnis von 18:82 Prozent

THD’L'lszeu: 27, 47 %

TayNen = 0,84 - Iny |

_fAYNeu = 07 84 - (_jAY)

0 /3 27/3 7T 47/3 5m/3 27
wt

T i12pNeu(t) T i23pNeu(t) i31pNeu<t)

Abbildung A.1.: Darstellung der priméren Strangstrome des Dreieck-Dreieck-Stern
Transformators mit 12-Puls Gleichrichter

Die Zusatzbelastung der Leiter durch den priméren Strangstrom betragt 3,7 %.

IlngesNEU == \/IfQ + I}%gesNEU == 1, 037 : If (A84)

Die Dauerleistung ergibt sich somit zu:

PpaverayNEU ([ 12pgesNEU + L12gesa LIopgesnEU + Li2gesy

-0,18 -0,82) - U A.85
PLast 2'PLast ’ * 2 ’ ) ' ( )
0,209 + 0,856) - I - U,
_ O +P’ VI U o6 59 (A.86)
Last

Die Dauerleistung betragt somit 106, 5 % der Lastleistung. Der Transformator muss bei einer
Leistungsverteilung von 18:82, also um 6,5 % iiberdimensioniert werden.
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Dies ist minimal schlechter als beim Dreieck-Stern Transformator und besser als bei dem
Dreieck-Dreieck-Stern Transformator bei einer Leistungsaufteilung von 50:50 (bei identi-
schem Kern und Kupfereinsatz). Allerdings fithrt das Leistungsverhéltnis von 18:82 zu einer
Erhohung des THDi des primaren AuBenleiterstromes um 7,63 % auf 24, 11 % und damit zu
einer Erhohung der in das Netz eingespeisten harmonischen Strome.

THD% pneu= 24,11 %

INetzAYNeu - 17 1- INetZAY |

—INetzayNeuw = 1,1+ (—INetzay) [

| | | |
0 /3 27/3 & 47 /3 5r/3 27
wt

7i1p(t)’” Z.2p(75) Z'3p(t>

Abbildung A.2.: Netzstrom des Dreieck-Dreieck-Stern Transformators
mit 12-Puls Gleichrichter

A.2. Anpassung der Kupferverteilung

Betrachtet man die Stromdichte in den Wicklungen fallt auf, dass diese unterschiedlich grof3
ist. Daher konnen die Verluste iiber eine Anpassung der Leiterquerschnitte fiir diese Schal-
tung noch weiter optimiert werden. Aus Griinden der besseren Verstindlichkeit werden die
Ubersetzungsverhéltnisse hier zu iia = 1 und ity = /3 angenommen, auch wenn diese in
der Realitit nicht vorkommen werden. Es lisst sich von ihnen aber leicht auf Ubersetzungs-
verhaltnisse wie liareas = 100 schlieBen. Das Ubersetzungsverhaltnis der Sekundarwicklungen
zueinander bleibt somit bestehen. Alle Berechnungen werden fiir einen Schenkel des Trans-
formators durchgefiihrt.

Setzt man die bisherigen Verhaltnisse ein, ergibt sich:

Losy V2 Lga
Joy = = = 0,8165 - Jg AR7
Y ASY ﬂAY : ASA A ( )

Die Stromdichte im Stern ist somit 18,35 % geringer als im sekundéaren Dreieck.
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Das Verhéltnis vom primaren Strangstrom zum sekundéren Strangstrom im Dreieck betragt:

Lispa = 1,676 - Iigen (A.88)

und der Leiterquerschnitt der Primarwicklung ist doppelt so grofi.

ASA

Appr =2 — (A.89)
ua
Fiir die Stromdichte auf der Primarseite ergibt sich dementsprechend:
I 1,676 - iia - Iqos
Jon = 208 _ DO UATINA ) g3g. g (A.90)

ApA N Q-HA-ASA

Die Stromdichte in der Priméarwicklung ist 16,2 % kleiner als die in der sekundaren Dreiecks-
wicklung. Passt man nun die Verhaltnisse der Leiterquerschnitte beziiglich der Verhéaltnisse
der Strome an, ergibt sich:

Asyneu = V2 - Aga (A.91)
Ag

Apaney = 1,676+ (A.92)
A

Dies fithrt dazu, dass die Stromdichte in allen Windungen des Schenkels gleich grof} ist.

J sy V2 Ligea
SYNEU = ~

sYNEU B \/§ : ASA B
Liopa _ L 676 - la - T1osa
Apaneuy 1,676 - 1ia - Asa

sA <A93)

= Ji (A.94)

JoANEU =

Betrachtet man die neue Gesamt-Kupfermenge erhélt man folgendes:

Cugesnpu = Np - Apaneu + Ny - Asyneu + Na - Asa (A.95)
1,676 N,
= (iia-Na-——= 4 2 . \/24 Na) - Agp = 3,492 - Np - A (A.96)
ua uay

Der Transformator besitzt nun auf einem Schenkel priméar 47,995 % des Kupfers, sekundar
im Dreieck 28,633 % und sekundér im Stern entsprechend 23,379 % des Kupfers.
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Das Verhaltnis der Widerstande der Wicklungen verdndert sich entsprechend zu:

loy L 1
R, =2 =Y = . R
YNEU Asvneu V2 A V6 .
N i 1 Ra

R pu— pu— p— .
PANEU ™ A ANmU 1,676 42 1,676 i}

Bei der erneuten Betrachtung der Durchlassverluste ergibt sich somit folgendes:

Pyxgv = PosyNgu + Posa = 2+ Reyngu - Liney + Boa + Iipn
1 3+2-v6
= 2 . % . RSA : (\/5)2 ' [1228A + RSA : I%ZSA = 3 ) RSA ) IlQQSA

12
Pooneu = Bpa - 1122p = RoANEU - IEh (2- 112sz + 1122pA)
1 Ra 12 7 Ra
N P NI
1,676 @3 13 3 AT 0 iy

Die gesamten Verluste betragen folglich:

3+2-v6

3 'RSA'[1225A+17285'RSA'[1225A
= 3,918 - Roa - Iipop = 0,8395 - Pioycuaty

Proveuneu = Popneu + Posneu =

(A.97)

(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)
(A.104)

Somit konnten durch Anpassung der Leiterquerschnitte eine weitere Verbesserung der Durch-
lassverluste im Kupfer von 12,19 % erzielt werden. Die Verluste in den Wicklungen eines
Schenkels nach dem Anpassen der Leiterquerschnitte, sind dementsprechend nun um 16,05 %
kleiner als bei der Verwendung eines Dreieck-Dreieck Transformators und eines Dreieck-Stern

Transformators mit 6-Puls Gleichrichter.
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A.3. Berechnung der Last

Bei einer Spannung von 20V soll die Last 200 W an Leistung verheizen. Dementsprechend
stellt sich in der Theorie ein Strom von 10 A ein. Bei der Parallelschaltung von vier Lagen,
entfallt auf die einzelne Lage nur noch ein Strom von 2,5 A, bei einer Verlustleistung von
50 W.

20 Dioden in Reihe

1010 A

s5a 1210

e
20V [: ﬂ E | |

1010 1010

Strommesser

Abbildung A.3.: Schaltplan von einer Lage der Last mit einer Verlustleistung von 50 W

Um die Dioden nicht zu iiberhitzen, sollen an einer Diode nicht mehr als 0,7 W Verluste
entstehen[24]. Durch eine Parallelschaltung von drei Strangen wird dies erfiillt. Der Strom
in einem Strang betrégt dementsprechend nur noch:

2,5A
[StrangDiode = ( 73 )2 = 0, 694 A (A105)

Die Parallelschaltung der Widerstiande erzeugt entsprechend 0,694 W Verluste, da sie einen
Gesamtwiderstand von 1 €2 hat und jeder einzelne Widerstand macht dementsprechend 0,1735 W
Verluste.

10+1Q) (1Q+19Q)
10+10+1Q+10Q

2,5 A
PRges :(

Rges = =10 (A.106)

)2-1Q=0,694W (A.107)
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An jeder Diode fallen ebenfalls 0.694 W ab. Somit ergibt sich fiir jeden der drei Strange ein
Verlustleistung von:

Pstrang = 21 - 0,694 W = 14, 574 W (A.108)

Zieht man diese von den 50 W Verlustleistung ab, die jede PCB machen soll, bleiben noch
6,278 W.

Prsrangges = DOW — 14,574 W - 3 = 6,278 W (A.109)

Da ein Widerstand nicht mehr als 0,4 W Verluste erzeugen sollen[25], ergibt sich daraus eine

Parallelschaltung von vier Strangen.

2,5A
4

Pr = ( )2-1Q =0,3906 W (A.110)

Dementsprechend miissen pro Strang vier 12 Widerstiande in Reihe geschaltet werden.
6,278 W

4
0,3906 W

Widersténde in Reihe = =4,018 (A.111)

Die Abweichung ist hinreichend gering, um sie vernachlassigen zu koénnen, da an den Lei-
tungen zwischen den Bauteilen zuséatzlich Verluste entstehen. Die Berechnungen habe ich
iiberprift, indem ich die an der PCB anliegende Spannung berechnet habe. Die Spannung,
welche an den drei Strédngen anliegt betrdgt somit:

14,574 W

=17,4 A112
0,833 A 7,496V ( )

UStrang =

und die Spannung welche an den vier Widerstandsstrangen anliegt betragt:

6,278 W

— = 2,511 A1l
2,5A 51V ( 3)

URSt rang —

Es liegt an der PCB somit eine gesamt Spannung von 20V an. In der Theorie ergibt sich

somit bei einer parallel Schaltung der vier Lagen die Strom-Spannungskennlinie aus Grafik
A4
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Strom-Spannungskennlinie der Last bei vier parallelen Lagen

Spannung in Volt
—_
o
T

20 |
15//

Abbildung A.4.:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Strom in Ampere

—— Strom-Spannungskennlinie

Strom-Spannungskennlinie bei parallel Schaltung der vier Lagen
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