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1 Einleitung

Fossile Ressourcen sind begrenzt. Der Bedarf nach Energie ist nachhaltig. Mit der Rea-
lisierung der Endlichkeit von fossilen Rohstoffen wird nach alternativen Loésungen zur
Energieversorgung gesucht. Eine wachsende Bevolkerung erhoht bei gleichbleibendem En-
ergiebedarf pro Person den Gesamtenergiebedarf. Umweltbewusstsein und Kosten durch
vernachlassigten Klimaschutz motivieren zur Unabhéangigkeit von fossilen Rohstoffen. Die
Bundesregierung favorisiert eine Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energietrager
(Stand 2024).

Die Stromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland ist im Wandel. Wéhrend in der
Vergangenheit eher konventionelle Energietrager fiir die Stromerzeugung in Deutschland
genutzt wurden, werden heute eher erneuerbare Energietrager verwendet [1]. Zu diesen
erneuerbaren Energietragern gehoren Windkraft, Photovoltaik, Biogas und Wasserkraft.
Zu den konventionellen Energietrédgern zédhlen Kernenergie und fossile Brennstoffe wie
Kohle und Erdgas. Auf Stromerzeugung aus Kernenergie wird aktuell in Deutschland
verzichtet [1]. Ein Effekt der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen ist die Emissi-
on von Kohlenstoffdioxid. Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas, welches bei zu hoher
Konzentration in der Atmosphére zur Erderwarmung beitrdgt. Um die Erderwirmung
zu begrenzen, ist die Reduktion der Kohlenstoffdioxid-Emissionen nétig. Der Anteil der
Treibhausgase, die von der deutschen Energiewirtschaft emittiert werden, gemessen in
Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten, verglichen zum nationalen TreibhausgasausstoB, betrigt
30,42 % [2]. Potential zur Treibhausgasneutralitét liegt in der Reduktion der aus fossilen
Brennstoffen erzeugten Energie. Im Einklang mit dem Abkommen des Klimagipfels von
Paris 2015 verfolgt die Politik das Ziel der Klimaneutralitat [3].

Einer der Durchfithrungswege, der auf dieses Ziel einzahlt, ist die Nutzung von Wasser-
stoff als Sekundéarenergietriger, der aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. In diesem
Zusammenhang wird von griinem Wasserstoff gesprochen. Die Stromerzeugung aus Pri-
marenergietragern wie Windkraft und Photovoltaik unterliegt natiirlichen Schwankungen
[4]. Im Elektrizitatsnetz sollte immer ein Gleichgewicht zwischen eingespeister und ent-
nommener elektrischer Energie herrschen. Es gibt zwar Moglichkeiten zur Speicherung
von elektrischer Energie. Allerdings werden diese nur im geringen Umfang verwendet und
befinden sich noch in einem frithen Entwicklungsstadium [5]. Das bedeutet, dass die ins
Elektrizitdtsnetz eingespeiste Menge elektrischer Energie zu jedem Zeitpunkt gleich der

1



Philipp Waldvogt Einleitung

Summe der aus dem Elektrizitdtsnetz entnommenen Menge elektrischer Energie und sys-
tembedingter Verluste sein muss, sonst droht Netzinstabilitat [5]. In diesem Kontext ist die
Herausforderung, Verbraucher zu finden, deren Lastprofile zur volatilen Verfligbarkeit von
Windkraft und Photovoltaik passen. Allerdings sind Nachfragen selten synchron zu einem
schwankenden Angebot. Eine vorteilhafte Strategie kann die Nutzung des aus Windkraft
und Photovoltaik erzeugten Stroms zur Elektrolyse sein. Elektrolyse ist ein chemischer
Prozess, bei dem elektrischer Strom eine Reduktions-Oxidations-Reaktion zwischen zwei
Stoffen erzwingt [6]. Diesem Prinzip nach spalten Elektrolyseure Wasser (H2O) in Wasser-
stoff (Hg) und Sauerstoff (O3). Der so gewonnene (Power-to-Gas, PtG) grine Wasserstoff
hat einen Kohlenstoffdioxid-Emissionswert von null, ist speicherbar und kann in elektri-
schen Strom umgewandelt werden. Gespeicherter, griiner Wasserstoff kann das Angebot
von Energie aus Windkraft und Photovoltaik erganzen und Nachfrageliicken fiillen.

Neben Windkraft und Photovoltaik konnen auch andere Primérenergietréager zur Erzeu-
gung von Wasserstoff dienen. Der iiberwiegende Teil des produzierten Wasserstoffs in
Deutschland ist grauer Wasserstoff [7]. Dieser hat einen Kohlenstoffdioxid-Emissionswert
grofer als null.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Nutzung des elektrischen Stroms zur Erzeugung
von Wasserstoff. Die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) rechnet 2030 mit einem En-
ergiebedarf von 90 bis 110 TWh aus Wasserstoff und prognostiziert einen Anteil von
14 TWh aus grimem Wasserstoff (13 bis 16 %) [8]. Bei einem Wirkungsgrad von 65 %
der Elektrolyseure werden 21,538 TWh bendétigt, um den Energiebedarf von 14 TWh aus
griinem Wasserstoff zu decken. 2020 wurden 239,3 TWh aus erneuerbaren Energietragern
gewonnen [1]. Bezogen auf das Jahr 2020 erhéht sich der Energiebedarf aus erneuerbaren
Energietragern 2030 fiir 14 TWh aus grilnem Wasserstoff um 9 %. Fiir 2050 prognostiziert
die NWS einen Energiebedarf von 110 bis 380 TWh aus Wasserstoff [8]. Ausgehend von
380 TWh, einem Anteil von 13 % aus griinem Wasserstoff (49,4 TWh) und einem verbes-
serten Wirkungsgrad der Elektrolyseure von 75 %, werden 65,87 TWh benotigt. Bezogen
auf das Jahr 2020 erhoht sich der Energiebedarf aus erneuerbaren Energietriagern 2050
fiur 49,4 TWh aus griinem Wasserstoff um 27,53 %. Bei dieser Rechnung wurde dieselbe
Quote fiir griinen Wasserstoff gewahlt wie in der Prognose fiir 2030. Realistischer ist eine
hohere Quote, da nur der griine Wasserstoff auf Dauer nachhaltig ist [9)].

2020 lag der Energiebedarf aus Wasserstoff bei 55 TWh [10]. Die Prognose der NWS,
dass 2030 90 bis 110 TWh Energiebedarf aus Wasserstoff bestehen, entspricht einer Stei-
gerung von 63 bis 100 % bezogen auf das Jahr 2020. Und die Prognose, dass 2050 110
bis 380 TWh Energiebedarf aus Wasserstoff bestehen, entspricht einer Steigerung von
100 bis 591 %. Fiir diese Wachstum dirfen Elektrolysekapazitdten und Infrastrukturen
zum Transport von Wasserstoff geschaffen werden. Besonders die Erzeugung von griinem
Wasserstoff ist flichenintensiv, da die fiir ihn benétigte Leistung aus Windkraft und Pho-
tovoltaik zusitzliche Kraftwerke erfordert [8]. Im dicht besiedelten Deutschland ist die
Flache allerdings begrenzt [8]. Aktuell werden 5 % des erzeugten Wasserstoffs weltweit
transportiert [11]. Der iberwiegende Anteil des Wasserstoffs wird am Erzeugungsort ver-
braucht [11]. Die Nutzung des bestehenden Erdgasnetzes zum Transport von Wasserstoff
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wird diskutiert. Aktuell kann Wasserstoff nur begrenzt ins Erdgasnetz eingespeist werden
[11]. Die chemischen Eigenschaften der Gase sind unterschiedlich und haben Einfluss auf
das Materialverhalten der Pipelines und die Funktionsfihigkeit der Verdichtungsstationen
sowie der Endanwendung [11].

Die Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff als Energietrager sind vielseitig. Neben
dem Stromsektor ist Wasserstoff auch fiir andere Sektoren interessant. [12] identifiziert
Potentiale in der Industrie, im Verkehrssektor und im Warmemarkt. Komprimierter Was-
serstoff hat einen Energiegehalt von 33 kWh/kg [13]. Ein Liter Diesel hat einen Energie-
gehalt von 10 kWh/kg [13].

1.1 Elektrolyseur

Das elektrische Verhalten eines Megawatt-Wasserstoff-Elektrolyseurs wird in Abb. 1.1
gezeigt [14]. Der Strom zum Elektrolyseur und die Spannung am Elektrolyseur werden
hier als i1, und up.s benannt, da der Elektrolyseur in der Anwendung, die in dieser
Arbeit betrachtet wird, die Last ist.

220
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iLast /A

obere Lastkennlinie untere Lastkennlinie @ Spitzenlast : IMW

Abb. 1.1: Beispielhafte Kennlinien eines 100-Zellen-MW-PEM-Elektrolyseur aus [14].
(PEM ist die Abkiirzung fiir Proton Exchange Membran.) Die Anderung im Strom ist
gegeniiber der Anderung der Spannung grofi. Motivation zur Regelung des Stroms anstatt
zur Regelung der Spannung.

Das Kennlinienfeld zeigt eine obere und eine untere Lastkennlinie. Maximallast entspricht
maximaler Wasserstoffproduktion. Minimallast entspricht minimaler Wasserstoffproduk-
tion. Die Kennlinien fiir Maximallast und Minimallast spannen den Arbeitsbereich des
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Elektrolyseurs aus. Jeder Arbeitspunkt des Elektrolyseurs liegt auf einer der Kennlinien
fiir Maximal- und Minimallast oder dazwischen. Zuséatzlich ist der Arbeitspunkt fiir 1 Me-
gawatt als roter Punkt eingezeichnet. Die Arbeitspunkte bestehen aus einer Gleichspan-
nung und einem Gleichstrom. Das Drehstromnetz liefert allerdings Wechselspannungen
und Wechselstrome. Ein Umrichter richtet die Wechselspannungen und Wechselstrome
gleich. Fiir diese Anwendung haben sich Standard-Topologien etabliert. Diese bestehen
typischerweise aus 50 Hz-Transformatoren und Thyristor-Gleichrichtern, um die Dreh-
spannungen des Mittelspannungsnetzes in die Drehspannungen des Niederspannungsnet-
zes zu transformieren und diese anschliefend gleich zurichten. Wird diese Topologie zur
Speisung eines Elektrolyseurs verwendet, fiihrt das zu hohen Schwankungen in ip .5 und
zu Netzstromen, deren Form nicht einem Sinus entspricht [15]. Alternativ konnen kaska-
dierte Umrichter verwendet werden. Diese weisen allerdings eine hohe Komplexitit auf
[16], [17]. Eine einfachere Losung bietet die in dieser Arbeit betrachtete Topologie.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Auslegung eines netzfreundlichen 12-Puls-Gleichrichters
mit gekoppelten Tiefsetzstellern zur Stromversorgung von Megawatt-Wasserstoff-
Elektrolyseuren. Dabei liegt der Fokus auf den Tiefsetzstellern. Es wird untersucht,
welche Regelung die netzfreundlichste beziiglich der in das Netz riickwirkenden harmoni-
schen Strome ist und ob diese auch die Verlustarmste ist.

1.3 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 analysiert die in dieser Arbeit behandelte Topologie. In Kapitel 3 wird die
Topologie aus Kapitel 2 simuliert. Dabei werden parasitiare Effekte beriicksichtigt, um
die Ergebnisse aus Kapitel 2 so nah wie moglich an der Realitat zu untersuchen. Der
praktische Aufbau und die Messungen werden in Kapitel 4 gezeigt. In Kapitel 5 werden
die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert.



2 Analyse der Schaltungstopologie

2.1 Die betrachtete Topologie

Die in dieser Arbeit betrachtete Topologie dient der Gleichrichtung der Wechsel-
spannungen und der Wechselstrome aus dem Drehstromnetz fiir die Speisung eines
Megawatt-Wasserstoft-Elektrolyseurs. Sie besteht aus einem Transformator, einem
12-Puls-Gleichrichter und zwei gekoppelten Tiefsetzstellern. Ein Elektrolyseur wird
als ohmischer Widerstand (Last) in Abb. 2.1 dargestellt und an die Tiefsetzsteller
angeschlossen.

o Transformator:

Der Transformator ist ein Drehstromtransformator. Die drei Wicklungen auf der Pri-
maérseite sind als Dreieckschaltung ausgefiithrt. Auf der Sekundarseite befinden sich
sechs Wicklungen. Das obere, sekundarseitige Wicklungssystem ist als Dreieckschal-
tung ausgefiihrt. Das untere, sekundérseitige Wicklungssystem ist als Sternschaltung
ausgefiihrt. Der Transformator wird Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator genannt.

e 12-Puls-Diodengleichrichter:

Werden zwei B6-Diodengleichrichter wie in Abb. 2.1 verschaltet, bilden sie einen
12-Puls-Gleichrichter.

o Tiefsetzsteller:

Die Tiefsetzsteller bestehen aus einem Leistungsschalter (hier: insulated-gate bipo-
lar transistor, IGBT), einer Diode und einer Spule. Die positiven und negativen
Ausgangspotentiale der Tiefsetzsteller werden verbunden. In diesem Sinn sind die
Tiefsetzsteller gekoppelt.

Auf einen gemeinsamen DC-Zwischenkreis wird verzichtet. Primérseitig wird der Trans-
formator an das Drehstromnetz angeschlossen. Die Tiefsetzsteller regeln den Arbeitspunkt
des Elektrolyseurs und damit die Wasserstoffproduktion. Die elektrischen Gréflen, die in
diesem Kapitel verwendet werden, werden in Abb. 2.1 benannt.

b}
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Abb. 2.1: Die betrachtete Topologie, die am Drehstromnetz betrieben wird: Ein Dreieck-
Dreieck-Stern-Transformator mit 12-Puls-Gleichrichter und zwei gekoppelten Tiefsetzstel-
ler, sowie einer Last, die in dieser Abbildung als ohmischer Widerstand dargestellt wird.

Die Schaltung aus Abb. 2.1 wird in MATLAB modelliert. Fir die Analyse der Schal-
tung werden parasitiare Effekte vernachlassigt. Es wird mit der Analyse der Spannungen
begonnen.



Philipp Waldvogt Analyse der Schaltungstopologie

2.2 Spannungsverlaufe

Es werden die Spannungsverldufe am Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator und an den
B6-Diodengleicherichtern untersucht.

2.2.1 Spannungsverlaufe am Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator

Ein idealer Transformator wird angenommen. Kupferverluste und Eisenverluste werden
vernachlassigt. Die Windungszahl der Wicklungen der primarseitigen Dreieckschaltung,
Np und die Windungszahl der Wicklungen der sekundarseitigen Dreieckschaltung, Ng
werden gleich gewihlt, sodass fiir das Ubersetzungsverhéltnis zwischen primérseitiger und
sekundarseitiger Dreieckschaltung

U12D
ui2d
PR L e (2.1)
Ny U23d
U31D

gilt. Die Windungszahl der Wicklungen der sekundérseitigen Sternschaltung /Ny, wird um
/3 kleiner gewihlt als die Windungszahl der Wicklungen der sekundérseitigen Dreiecks-
schaltung N4, damit sich gleich grofie Amplituden fiir die Auflenleiterspannungen der
sekundarseitigen Sternschaltung w2y, 23y und us;, und der sekundaren Dreieckschaltun-
gen wjaq, Ussq und usiq ergeben. Das wird in Abb. 2.5 gezeigt. Damit gilt fiir das Uber-
setzungsverhéltnis zwischen primérseitiger Dreieckschaltung und sekundérseitiger Stern-
schaltung

_ _ \/g — J u23D (2.2)

Np Np e
N Np
y NE) U31D

Die Eingangsspannungen des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators sind die Netzspan-
nungen ui, us und us. Es werden eine Sinusform, eine gleiche Amplitude Unyet, und eine
Phasenverschiebung von 27/3 zueinander fir alle Netzspannungen angenommen, wie in

Abb. 2.2 dargestellt:

Uq (t) - UNetz sin (UJNetzt>a (23)
. ) 2T

U (t) = UNetz Sin (wNetZt — 3), (2.4)
. ) 2

u3(t) = UNetz SIn (wNetZt + 3). (2.5)
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Abb. 2.2: Die Verldufe der Netzspannungen, die als sinusformig, um 27 /3 phasenver-
schoben zueinander und mit gleicher Amplitude Unet, angenommen werden. Siehe auch

[4].

Fir die primérseitigen Auflenleiterspannungen gelten nach dem 2. Kirchhoff’schen Ge-

setz:

U12D (t) = (t) - Uz(t) - \/gﬁNetz sin (wNetzt + g)a

N ) T
Ugsp (t) = ua(t) —us(t) = V'3 Uxet sin <wNetzt — 2)7

. 5
ugip(t) = us(t) —ui(t) = V'3 Uxet sin <wNetzt + W)-

6

Die primérseitigen Auflenleiterspannungen werden in Abb. 2.3 gezeigt.

(2.6)
(2.7)

(2.8)
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Abb. 2.3: Die Verlaufe der primérseitigen Aufenleiterspannungen uqsp, us3p und usip.
Ihre Amplituden sind um /3 gréBer als die Netzspannungen und ihre Verliufe sind um
7/6 phasenverschoben zu den Verlaufen der Netzspannungen. Siehe auch [4].

Durch die Schaltung des primérseitigen Drehspannungssystems im Dreieck sind die pri-
maérseitigen AuBenleiterspannungen auch die primérseitigen Strangspannungen. Die se-
kundérseitigen Strangspannungen ergeben sich durch Gleichung (2.1) und (2.2)

t .
u12d<t) - UI?;< ) - \/§UNetz sin (WNetzt + g)v (29)
d
t .
uza(t) = “2 O _ /300, sin (w3t = 5 ) (2.10)
t - 5
u31d(t) = U’31/LI;< ) = \/gUNetz sin (wNetzt + 67T>, (211)
U t N . T
ury(t) = 12;;( ) = UNetz Sin (WNetzt + 6)’ (2.12)
Ugy (t) = asn () = UNetz Sin (w t— W) (2.13)
2y uy Netz Netz 5 ) .
t . 5
u3y(t) = u3122< ) = UNetZ Sin (wNetzt + g-> (214)

und ihre Verlédufe werden in Abb. 2.4 dargstellt. Die Strangspannungen der sekundérseiti-
gen Dreieckschaltung werden als durchgezogene Linie gezeichnet. Die Strangspannungen
der sekundérseitigen Sternschaltung werden als gestrichelte Linie gezeichnet.

9
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Abb. 2.4: Die Verlaufe der Strangspannungen der sekundarseitigen Dreieck- und Stern-
schaltung. Die Strangspannungen der sekundarseitigen Dreieckschaltung sind durch das
Ubersetzungsverhéltnis u, = V/3uq um /3 groBer als Strangspannungen der sekundérsei-
tigen Sternschaltung.

Durch die Schaltung des sekundérseitige Drehspannungssystems im Dreieck sind die
Strangspannungen auch die Auflenleiterspannungen. Fiir die sekundérseitige Sternschal-
tung ergeben sich die Auenleiterspannungen nach dem 2. Kirchhoff’schen Gesetz zu

~ . T
oy () = tny () — iz (£) = V30nets sin (wNetzt + 3), (2.15)
. . T
Ugzy () = gy (t) — usy(t) = V3UNet, Sin (wNetZt - 3), (2.16)
us1y(t) = ugy(t) — uiy(t) = V3UNet, Sin (wNetZt + 7r) ) (2.17)

Die Verldufe aller sekundérseitigen Auflenleiterspannungen werden in Abb. 2.5 gezeigt.
Die Verldufe der AuBlenleiterspannungen der sekundérseitigen Dreieckschaltung werden
als durchgezogene Linie gezeichnet und die Verldufe der AuBlenleiterspannungen der se-
kundarseitigen Sternschaltung werden als gestrichelte Linie gezeichnet.

10
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\/gUthz [

7\/§Uthz

0 w/3 27/3 ™ 4 /3 5m/3 2
WNetzl

u124(t)

Up3a (t) us1d(t) — = —u1ay(t) — — ~uasy(t) uz1y (t)

Abb. 2.5: Die Verldufe der Auflenleiterspannungen der sekundérseitigen Dreieck- und
Sternschaltung. Die Amplituden sind durch die Wahl der Ubersetzungsverhéltnisse
Uy = V/3ugq gleich groB.

Die Amplituden der Aufenleiterspannungen der sekundérseitigen Dreieckschaltung und
Sternschaltung sind durch die Wahl der Ubersetzungsveréltnisse uy, = V/3ugq gleich grof.
Es besteht eine Phasenverschiebung von /6 zwischen den Auflenleiterspannungen der
sekundarseitigen Dreieckschaltung und Sternschaltung.

2.2.2 Spannungsverlaufe an den B6-Diodengleichrichtern

Die Ausgénge des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators sind an die B6-Diodengleichrichter
angeschlossen. Die Auflenleiterspannungen der sekundarseitigen Dreieckschaltung liegen
zwischen den Anschliissen des ersten B6-Diodengleichrichters an und die Auflenleiter-
spannungen der sekundérseitigen Sternschaltung liegen zwischen den Anschliissen des
zweiten B6-Diodengleichrichters an. Die B6-Diodengleichrichter richten die sekundar-
seitigen AufBlenleiterspannungen gleich. Die Gleichrichtung der Auflenleiterspannungen
der sekundérseitigen Dreieckschaltung wird in Abb. 2.6 gezeigt. Dazu werden die
Auflenleiterspannungen der sekundérseitigen Dreieckschaltung als durchgezogene Linie
dargestellt und die negativen Auflenleiterspannungen der sekundérseitigen Dreieckschal-
tung als gestrichelte Linie. Es wird das ideale Verhalten einer Diode angenommen. Eine
Schwellspannung und eine Impedanz einer Diode werden vernachlassigt. Die resultierende
Gleichrichterspannung upc; wird in schwarz eingezeichnet.
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\/g . UNetz
% : UNetz [

_\/g : UNetz
Il Il Il
0 w/3 27/3 ™
WNetzt
Ui2d —— ——Ui2d U23d — — — —U23d U31d —U31d UpcC1

Abb. 2.6: Verlaufe der positiven und negativen Auflenleiterspannungen wisq, 4234, U314,
—U1aq, —Ui2q Und —ui9q der sekundarseitigen Dreieckschaltung sowie der Gleichrichter-
spannung upc; des B6-Diodengleichrichters, der hinter die sekundarseitige Dreieckschal-
tung geschaltet ist. Siehe auch [4].

Die Gleichrichtung der AuBenleiterspannungen der sekundérseitigen Sternschaltungen
wird in Abb. 2.7 gezeigt. Dazu werden die Auflenleiterspannungen der sekundérseitigen
Sternschaltung als durchgezogene Linie dargestellt und die negativen Auflenleiterspan-
nungen der sekundérseitigen Sternschaltung als gestrichelte Linie. Es wird das ideale Ver-
halten einer Diode angenommen. Eine Schwellspannung und eine Impedanz einer Diode
werden vernachléssigt. Die resultierende Gleichrichterspannung upce wird in schwarz ein-
gezeichnet.
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\/g . UNetz
% : UNetz

_\/g : ﬁNetz
0 w/3 27/3 ™ 4 /3 5m/3 27
WNetzt
U2y —— —— U2y Ugzy — — — —U2sy U3ty —Usly UpC2

Abb. 2.7: Verlaufe der positiven und negativen AuBlenleiterspannungen wu;ay, Uasy, Usiy,
—Uy2y, —Ui2y Und —ujgy der sekundarseitigen Sternschaltung sowie der Gleichrichterspan-
nung upce des B6-Diodengleichrichters, der hinter die sekundérseitige Sternschaltung ge-
schaltet ist. Siehe auch [4].

In Abb. 2.6 und Abb. 2.7 ist zu erkennen, dass upc; und upce mit sechsfacher Netzfrequenz
schwingen:

fDCl = chz = 6fNetz' (2-18)

Fiir den Wertebereich von upc; und upcs gilt:

ONetz < upci2(t) < V3 Uxets. (2.19)

[\CR V]

Die Phasenverschiebungen zwischen den Auflenleiterspannungen der sekundérseitigen
Dreieck- und Sternschaltung macht sich hier bemerkbar. upcy 2 sind auch um 7/6 pha-
senverschoben, siche Abb. 2.8. upc; ist dann maximal, wenn upce minimal ist und an-
dersherum.
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% : U‘Netz

0 w/3 27/3 ™ 4 /3 5m/3 2
WNetzl

—upc1(t) ——upca(t)

Abb. 2.8: Die Verlaufe der Gleichrichterspannungen upc; und upcg, die um 7 /6 phasen-
verschoben zueinander sind. Beide Verldufe sind nahezu konstant und weisen sechs Pulse

pro Netzperiode auf. Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz hat der Puls eine Frequenz von
300 Hz.

Die Verlaufe von upc; und upcs lassen sich schreiben als:

[urga(t)],  fiir [uiga(t)] > max {|ugza(t)|, |usia(t)|}
upct(t) = q [ugza(t)], fir [ugsa(t)] > max {|uiaa(t), lusia(t)[} (2.20)
lug1a(t)],  fiir [usia(t)] > max {|uiza(t)|, |uaza(t)|},

[uray (8)],  fir [uiay (8)] > max {|uasy (t)], |uaiy ()]}
upca(t) = { [uasy ()], fiir |ugsy(t)] > max {|uiay (t)], luziy ()]} (2.21)
usry ()], filr [usiy (t)] > max {[uigy ()], [uasy(t)]}-
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2.3 Stromverlaufe

Ein konstanter Leistungsbedarf der Last wird angenommen. Es gibt unterschiedliche Stra-
tegien fiir die Aufteilung der Leistung, die iiber die Tiefsetzsteller zur Last iibertragen
wird. Der Elektrolyseur benotigt einen Gleichstrom iy ,¢. Dieser muss konstant sein. Dabei
konnen die Spulenstrome der Tiefsetzsteller, 1,1, iro variabel sein. Wichtig ist, dass fiir
ihre Summe

iLast = 11(t) + 12(t) = const (2.22)

gilt. Es wird das Mittelwertmodell angenommen. Der idealisierte Fall wird betrachtet.
Zwei Kondensatoren, die parallel zu den B6-Diodengleichrichtern und den Tiefsetzstellern
geschaltet werden, werden als so dimensioniert angenommen, dass ihr Einfluss auf den
THD der ins Netz riickwirkenden Strome minimiert wird. Durch die nahezu konstanten
Spannungen upcy, upce wird die an die Last tibertragene Leistung je Tiefsetzsteller direkt
von den Stromen ir; und 71 eingestellt. Die Tiefsetzsteller regeln die Strome iy, und 7ys.
Die Gate-Anschliisse der IGBTs werden durch die PWM-Signale S; und Sy angesteuert.
Dadurch kénnen Stromverldufe fiir ¢r; und 715 vorgegeben werden.

2.3.1 Berechnung des Gesamt-Oberschwingungsgehalts

In [4] wird als Gutekriterium fiir Netzfreundlichkeit der Gesamt-Oberschwingungsgehalt
(Total Harmonic Distortion, T'H D) der Netzstrome genutzt. Zur Vergleichbarkeit wird
hier auch der THD der Netzstrome als Giitekriterium fiir Netzfreundlichkeit verwendet.
Der THD eines betrachteten periodischen Stroms i gibt die Abweichung dieses Stroms
von seiner Grundschwingung I},—;) an, die durch Verzerrung ganzzahliger vielfacher der
Frequenz der Grundschwingung I, +1) entsteht. Diese werden Oberschwingungen und Har-
monische genannt. ¢ setzt sich aus allen Stromen aus seinem Frequenzspektrum I, zu-
sammen. Der T'H D eines Stroms ist um so héher, je hoher die Anzahl der Harmonischen
ist und je hoher die Amplituden dieser Harmonischen sind. Um den T'H D des Stroms 1,
T H Di, zu bestimmen, wird der betrachtete Strom i(t) zuerst mit einer Sampling-Frequenz
fsam abgetastet und in das zeitdiskrete Signal

ik = i(k - Tom) (2.23)

gewandelt, wobei k € Z. Es wird

fsam > 2 fmax (2.24)

gewahlt, wobei fi.x die hochste Frequenz im Spektrum des Stroms ist und damit das
Abtasttheorem von Whittaker, Nyquist und Shannon [18] unverletzt bleibt . Anschliefend
werden die Amplituden aller im Frequenzspektrum von (k] vorkommenden Stréme If,
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mit der diskreten Fourier-Transformation bestimmt. Dazu wird i[k] iiber eine Periode K
betrachtet:

K-l 2rnk
Iy =Y i - exp <—j 7;? ) fir0<k< K —1. (2.25)

k=0

Der Betrag aller Harmonischen ist:

I, =, i I[Qn]. (2.26)
n=2
Der T H D1 wird definiert als:
THDi = [Ihl] - 100%. (2.27)
Fir TH Di = 0 miissen
Iy =, i I[Qn] =0 (2.28)
n=2
und
Ty #0 (2.29)

gelten. ¢ darf nur aus seiner Grundschwingung Ij,,—;] bestehen. Die Grundschwingung Ij,,—y
eines Netzstroms ist sinusformig. Fiir die Vollstandigkeit wird Ij,,—o) noch eingeordnet:
It—o) gibt den Gleichanteil bzw. den Mittelwert des Stroms an. Fiir sinusformige Strome
ist ][n:O] = 0.

2.3.2 Spulenstromverlaufe fiir eine Leistungsaufteilung zu kon-
stanten gleichen Teilen auf die Tiefsetzsteller und resultie-
rende Netzstrome

Die Aufteilung der Leistung zu gleichen Teilen zu wahlen, sodass jeder Tiefsetzsteller

konstant den halben Leistungsbedarf der Last tibertragt, ist eine Moglichkeit. In dem Fall
gilt fiir die Gleichrichterstrome:

incr(t) = uizf(lt), (2.30)
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ipca(t) = ui 25(215)‘ (2.31)

Da die Spannungen upc; und upce schwingen und die iibertragene Leistung konstant
ist, schwingen die Gleichrichterstrome ipc; und ipcs. Ihr Verlauf wird in Abb. 2.9 ge-
zeigt.

1DC1,2

5>+ iDC1,2

0 w/3 27/3 ™ 4m/3 5m/3 27
WNetzl

ipci(t) ipcz(t)

Abb. 2.9: Verlaufe der Gleichrichterstrome ipc; und ipce bei gleicher konstanter Leis-
tungstibertragung tiber die Tiefsetzsteller und konstanter Spulenstrome iy, = 410 = const.

Siehe auch [4].

Die Gleichrichterstrome ipc; und ipce sind immer dann maximal, wenn upc; und upce
minimal sind und andersherum. Die Minima von upc; und upce sind die Zeitpunkte, in
denen die Dioden der Diodengleichrichter kommutieren. Bei diesem Verlauf der Gleich-
richterstome ergeben sich Netzstrome, deren Verlaufe in Abb. 2.10 dargestellt sind.
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THDinp =16,48 %

2 -ipc12

—2-ipcLe

0 w/3 27/3 ™ 4m/3 5m/3 2m
WNetzl

——i1p(t) — = —iap(t) isn(t)

Abb. 2.10: Netzstrome bei gleicher konstanter Leistungstibertragung iiber die Tiefsetz-
steller und konstanter Spulenstrome i = i1o = const. Siehe auch [4]. Der TH Diyp, der
stellvertretend fur alle drei Phasen mit 16,48 % angegeben wird, ist hoch. Die Abweichung
von einem Sinus ist deutlich zu sehen.

Der Fokus wird in dieser Abbildung auf eine Phase gelegt. Deshalb ist der Verlauf des
Netzstroms der Phase eins als durchgezogene Linie dargestellt. Die Verldufe der Netzstro-
me der anderen beiden Phasen werden als gestrichelte Linie dargestellt. Auf eine Herlei-
tung der Netzstromverlaufe wird an dieser aus Stelle aus stilistischen Griinden verzichtet.
Es wird lediglich das Ergebnis prasentiert. Eine aquivalente Herleitung der Verldufe der
Netzstrome fiir Gleichrichterstrome ipc; und ipge mit einer anderen Form als in Abb. 2.9
wird in 2.3.3.1 gegeben. Fiir eine Herleitung der Netzstromverldufe aus Abb. 2.10 wird
auf [4] verwiesen. Der THD der Netzstrome ist mit 16,48 % hoch. Die Abweichung der
Netzstromverlaufe von einem Sinus ist deutlich. Zwischen dem Maximalwert und dem Mi-
nimalwert der Netzstrome sind sechs Stufen erkennbar. Das ist der Einfluss der sechsten
Harmonischen I},—g, die eine hohe Amplitude hat.

2.3.3 Dreieckformige Spulenstromverlaufe und resultierende
Netzstromverlaufe

Die Leistung zu gleichen, konstanten Teilen tiber die Tiefsetzsteller an die Last zu iibertra-
gen, liefert einen Netzstrom, dessen T'H D mit 16,48 % zu hoch ist. Eine andere Strategie,
die elektrische Leistung an die Last zu tibertragen, sind dreieckférmige Leistungsverlaufe.
Wenn die Spannungen upci, upce nahezu konstant sind, sind die Verlaufe der Strome
ir1, tr2 dreieckformig. Auch [19] wéhlt dreieckformige Stromverlaufe. Nach dem ersten
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0 /3 2r/3
Wietzt

Abb. 2.11: Verschiedene dreieckformige Verlaufe von 41,1, i fiir unterschiedliche Spit-
zenwerte ir1, ir2. Die Verldufe fiir ir; werden in blau dargestellt und die Verldufe von
12 1n rot. Da nur der Fall ng = %LQ gliltig ist, wird 71,1 + ip2 = ipast = const ebenfalls
eingezeichnet.

Kirchhoff’schen Gesetz gilt zu jedem Zeitpunkt (2.22). Dreieckférmige Verldufe von i,
i1o werden fiir jeden Spitzenwert iy, i1o mit ihrer Fourier-Reihen-Form angegeben

Last | 201 o 1
i (t) = ’LQ i % - Z = (1= (=1)%) cos <27rkT> (2.32)
, iLast  2n2 X 1 ¢
ia(t) = 2 22 S (1)~ 1) cos (m;T), (2.33)
k=1

und in Abb. 2.11 fiir unterschiedliche Spitzenwerte ng, %Lg und iiber zwei Perioden abge-
bildet, wobei

TNetz

T = ,
6

(2.34)

iLl - ’iLQ (235)
und (2.22) gelten.
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Dabei beschreiben die blauen Verlaufe 41, fiir unterschiedliche 71, und die roten Verliufe
iLo fiir unterschiedliche 715. Der konstante Verlauf vom Laststrom ILast, der sich fiir gleiche
Amplituden von 41,; und i, ergibt und der in dieser Anwendung von der Last gefordert
wir, wird in schwarz eingezeichnet.

2.3.3.1 Ermittlung der Netzstromverliufe auf Basis der Spulenstromverlau-
fe

An dieser Stelle werden die Verldufe der Netzstrome fiir dreieckformige Spulenstromver-
laufe fiir den Fall

i1 = tL2 = iLast (2.36)

ermittelt. Netzstromverldufe, die aus anderen Spulenstromverlaufen resultieren, kénnen
auf die selbe Weise ermittelt werden. In diesem Fall sind die Verlaufe von iy, 212 in
ihren Maximalwerten gleich iy,,5; und in ihren Minimalwerten gleich null, wie in Abb. 2.12
dargestellt.

TLast
\ / \ /
\ / \ )
\ / \ /
\ / \ /
N/ N/
N\ / N/
0 .
0 /3 21/3
Wetzl

iLa (f) ?Ll(f) 1L ast

Abb. 2.12: Dreickférmige Spulenstromverlaufe mit i1 = i1o = ipast. Die Spulenstrom-
verldufe sind Ausgangspunkt der Ermittlung der Netzstromverlaufe. Netzstromverldufe,
die aus anderen Spulenstromverldufen resultieren, konnen auf die selbe Weise ermittelt
werden.

Fiir die Ermittlung der Verlaufe von 41p, 7op und i3p werden die Verlaufe aller benotigen
Strome grafisch dargestellt. Dafiir werden die Strome ipc; und ipce aus Abb. 2.9 fiir den
Fall Leistungsaufteilung zu gleichen, konstanten Teilen auf die Tiefsetzsteller als Bezug
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gewahlt. Das heifit, die vertikalen Achsen werden in den Abbildungen relativ zu ipcy und
tpce aus diesem Fall skaliert. Um den Bezug zu diesem Fall auszudriicken, werden die
Amplituden aus diesem Fall

%DCI = %DCﬂ) (237)

%DCQ = %DCQ/, (238)

gesetzt. Das heif3t, EDCLZ/ sind die Spitzenwerte %Dcm der Strome ipcy2 aus Abb. 2.9.
Dieser Bezug wird auch nach der Ermittlung der Verlaufe der Netzstrome in diesem Un-
terkapitel héufig verwendet. Die Verlaufe der betrachteten Strome werden fiir eine Netz-
periode dargestellt. Fiir die Verlaufe der Spulenstrome iy, und ip aus Abb. 2.12 ergeben
sich die Verlaufe der Gleichrichterstrome ipc; und ipoe aus Abb. 2.13.

V3 %DCL2/

0 /3 27/3 ™ 47 /3 5m/3 27
WNetzt

ipci(t) ipcz(t)

Abb. 2.13: Die Verldufe der Gleichrichterstrome, die aus dreieckférmigen Spulenstrom-
verlaufen aus Abb. 2.12 resultieren.

Die Gleichrichterstrome ipc; und ipcg setzen sich nach dem ersten Kirchhoff’schen Gesetz
aus den Diodenstromen zusammen. Es sind immer zwei der sechs Dioden leitend. Damit
ergeben sich die Auflenleiterstrome der sekundarseitigen Dreieckschaltung, i14, o4 und isq
ANl
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iDCl (t)a
ild(t) - 0,

—ipca(t),

ipci(t),
/[:Qd(t) - 0,

_iDCI(t)a

ipci(t),
izq(t) = 10,

_iDC1 (t)a

| > Jugsa(t)], [usia(t)] A usia(t) < -|uiza(t)], -|uasa(t)]
fiir |ugsq(t)| > [ui2a(t)], |usia(t)]
| < —Jugsa(t)], —|usia(t)| A usra(t) > |uiaa(t)], [uasa(t)l,
(2.39)

| > Jugaa(t)], [usia(t)] A wina(t) < -|ugsa(t)], -|usia(t)]
fiir Jusiq(t)| > [u2a(t)], |uasa(t)]
| < —luia(t)], —|usia(t)] A uiaa(t) > |uaza(t)|, lusia(t)l,
(2.40)

fﬁI‘ |U31d(t)

| > Juiza(t)], [uasa(t)] A uasa(t) < -|usaa(t)|, -|usia(t)]
fﬁl" |U12d(t)|
|

|ugza(t)], [uzia(t)]

—|ur2a(t)], —|ugza(t)| A ugza(t) > |ur2a(t)], |usia(t)|
(2.41)

IN IV IV

fiir IU31d (t)

und ihre Verldufe werden in Abb. 2.14 abgebildet.

Fiir die AuBlenleiterstrome der sekundérseitigen Sternschaltung, iy, i3, und iz, gilt

ipca(t),
Z.l}’(t) = 07
—ipca(t),
inca(t),
ZQY(t) = 07
_iDC2<t)7
ipca(t),
i3y(t> = 07
—ipca(t),

filr [uigy (8)] > fuasy(t)]; Jusiy ()] A usiy(t) < -|urgy (t)], -|uaay (2]

fiir fugsy ()] = fuizy(t)], [usiy(t)]

fir Juigy ()] < —[ugsy ()], —lusiy ()] A uziy(t) > |urgy ()], [uzsy (t)],
(2.42)

filr [ugsy ()] = Juazy(8)], [uziy ()] A gy (1) < -[uzsy (1), -usiy(t)]

fiir fugiy(t)| > [uizy(t)]; |uzsy(t)]

filr [ugsy (t)| < —[uizy ()], —[usiy ()] A wray(t) > |uaszy ()], [usiy(t)],
(2.43)

filr fugiy(t)| = [uizy(8)], |uasy (D) A uazy(t) < -|uray(t)], -lusiy(t)]

filr [uizy (8)| = [uzsy(t)], |usiy(t)]

fiir fuziy(t)| < —[uazy(t)], —[uzsy ()] A sy (t) > |uray ()], [uaiy(t)]

(2.44)

und ihre Verlaufe werden in Abb. 2.15 abgebildet.
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THDiyq = 61,04%

V3 - ipcr!

/
—V/3 ipcial L w
0 w/3 21/3 ™ 4m/3 5m/3 27
WNetzl

——iqa(t) — —~i2a(t) i3a(t)

Abb. 2.14: Verldufe der Auflenleiterstrome der sekundérseitigen Dreieckschaltung, die
aus dreieckféormigen Spulenstromverlaufen (siche Abb. 2.12) resultieren. Der T'H Diyq der

ersten Phase, welcher stellvertretend fiir alle Phasen angegeben wird, ist mit 91 % sehr
hoch.

A THDiy, = 61,04%
V3 - ipcia!

_\/g ° :Z‘:DCI,ZI C 1 1 L L
0 w/3 27/3 ™ 4m/3 5m/3 27
WNetzl

i1y (t) — — —iay(2) igy(t)

Abb. 2.15: Verlaufe der AuBlenleiterstrome der sekundérseitigen Sternschaltung, die aus
dreieckférmigen Spulenstromverldufen (sieche Abb. 2.12) resultieren. Der T'H Diyy, welcher
stellvertretend fiir alle Phasen angegeben wird, ist mit 61,04 % sehr hoch.
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In Abb. 2.14, Abb. 2.15 und in den folgenden Abbildungen wird der Fokus auf eine Phase
gelegt und ihr Stromverlauf als durchgezogene Linie dargestellt. Die Stromverlaufe der an-
deren Phasen werden als gestrichelte Linie dargestellt. In der sekundarseitigen Sternschal-
tung sind die Auflenleiterstrome die Strangstrome. Die Strangstrome der sekundérseitigen
Dreieckschaltung ergeben sich nach dem ersten Kirchhoff’schen Gesetz zu

i124(t) = t1a(t) + iz1a(2), (2.45)
i93d(t) = d24(t) + i124(2), (2.46)
i314(t) = 3a(t) + i23a(t) (2.47)

und ihre Verldufe werden in Abb. 2.16 abgebildet.

THDiypq = 102, 9%

V3 ;Dcml r

/
—V/3 ipcial b ! \ ! !
0 /3 27/3 ™ 4w /3 5m/3 27

chtzt
t12a(t) — — —d23a(t) i314(t)

Abb. 2.16: Die Verldufe der Strangstrome der sekundérseitigen Dreieckschaltung, die
aus dreieckformigen Spulenstromverldufen (sieche Abb. 2.12) resultieren. Der T'H Dijaq,
welcher stellvertretend fir alle Phasen angegeben wird, ist mit 102,9 % sehr hoch.
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Die Strangstrome der sekundérseitigen Dreieckschaltung werden nach (2.1) auf die Pri-
marseite des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators transformiert

i19pa(t) = ilij(t), (2.48)
ig3pd(t) = iQ?;(j(t), (2.49)
i31pd(t) = iglqj(t) (2.50)

und ihre Verlaufe werden in Abb. 2.17 abgebildet.
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Abb. 2.17: Die Verlaufe der von der sekundéarseitigen Dreieckschaltung auf die Primar-
seite transformierte Strangstrome, die aus dreieckformigen Spulenstromverldufen (siehe
Abb. 2.12) resultieren.

Die Strome i1op, i23p und iz;p bekommen in (2.48), (2.49) und (2.50) den Zusatz d im
Subskript. Das bedeutet, dass i1apq, i23pq und izipq die Anteile des jeweiligen primérseiti-
gen Strangstroms 71op, %23p und i31p sind, die von der sekundérseitigen Dreieckschaltung
auf die Primérseite transformiert werden. Die Strangstrome der Primérseite ergeben sich
aus der Superposition der von der sekundérseitigen Dreieckschaltung auf die Primérseite
transformierten Strangstrome und der von der sekundérseitigen Sternschaltung auf die
Primérseite transformierten Strangstrome (2.54), (2.55), (2.56). Die Strangstréme der se-
kundérseitigen Sternschaltung werden nach (2.2) auf die Primérseite des Dreieck-Dreieck-
Stern-Transformators transformiert
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inapy (1) = “Z(t), (2.51)
in3py(t) = iQZ(t), (2.52)
iy () = (2.53)

und ihre Verlaufe werden in Abb. 2.18 abgebildet.

tpoL,2/

Abb. 2.18: Die Verlaufe der von der sekundarseitigen Sternschaltung auf die Primar-
seite transformierte Strangstrome, die aus dreieckformigen Spulenstromverldufen (siche
Abb. 2.12) resultieren.

In (2.51), (2.52) und (2.53) haben die Strome i1sp, i23p und i3;p den Zusatz y im Subskript.
Das heif8t 412py, 223py Und i31py sind die Anteile des jeweiligen primérseitigen Strangstroms
112D, t23p und isp, die von der sekundarseitigen Sternschaltung auf die Primérseite trans-
formiert werden. Die primérseitigen Strangstrome ergeben sich durch Superposition der
von der sekundarseitigen Dreieckschaltung auf die Primérseite transformierten Strang-
strome und der von sekundérseitigen Sternschaltung auf die Primérseite transformierten
Strangstrome

i120(t) = 412pd(t) + t120y (1), (2.54)
i23D(t) = d23pd(t) + t23Dy (1), (2.55)
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ing(t) = i31Dd<t) + ingy(t). (256)

Abb. 2.19 stellt diese Superposition grafisch dar.
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Abb. 2.19: Superposition der Verlaufe des aus dem von der sekundéarseitigen Drei-
eckschaltung auf die Primérseite transformierten Strangstroms und des von der sekun-
darseitigen Sternschaltung auf die Primérseite transformierten Strangstroms zum Verlauf
des primérseitigen Strangstrom fiir eine Phase, der aus dreieckférmigen Spulenstromver-
laufen (siehe Abb. 2.12) resultieren.

Hier ist zu beachten, dass die Amplitude des von der sekundérseitigen Dreieckschaltung
auf die Primérseite transformierten Strangstroms um /3 grofer ist als die Amplitude
des von der sekundérseitigen Sternschaltung auf die Primérseite transformierten Strang-
stroms. Das liegt an dem Verhéltnis der Windungszahlen ugq zwischen der Primérseite
und der sekundirseitigen Sternschaltung, welches um /3 grofer gewihlt wurde als das
Verhaltnis der Windungszahlen u, zwischen der Primarseite und der sekundarseitigen
Dreieckschaltung. Wird diese Berechnung fiir alle Phasen gemacht, ergeben sich fiir die
primérseitigen Strangstrome #1op, io3p und i3;p die Verldufe aus Abb. 2.20.
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THDiysp = 41,48%
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Abb. 2.20: Die Verlaufe der Strangstrome der primarseitigen Dreieckschaltung, die aus
dreieckférmigen Spulenstromverldufen (sieche Abb. 2.12) resultieren. Der T'H Diqop, wel-
cher stellvertretend fiir alle Phasen angegeben wird, ist mit 41,48 % hoch.

Nach dem ersten Kirchhoff’schen Gesetz gilt fiir die primérseitigen Auflenleiterstro-
me

i1p(t) = t120(t) — izip(t), (2.57)
iop(t) = i23n(t) — i120(t), (2.58)
i3p(t) = i31p(t) — iasp(t). (2.59)

Die Verlaufe von i1p, i19p und i3;p aus (2.57) werden in Abb. 2.21 dargestellt.
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THDiygpsip = 41,48 %, THDip = 0,36 %
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Abb. 2.21: Abbildung, die (2.57) grafisch darstellt: Die Verlaufe der primérseiti-
gen Strangstrome i1op und i3;p, die aus dreieckférmigen Spulenstromverldufen (siche
Abb. 2.12) resultieren und die nach dem ersten Kirchhoff’schen Gesetz den Verlauf des
primérseitigen Auflenleiterstrom #;p ergeben.

Wird diese Betrachtung fiir alle Phasen durchgefiihrt, ergeben sich die Verlédufe der Auflen-
leiterstrome der primérseitigen Dreieckschaltung iip, iop und izp. Die Auflenleiterstrome
der primarseitigen Dreieckschaltung sind die Netzstrome und werden in Abb. 2.22 dar-
gestellt. In diesem Fall resultieren Netzstrome mit einem THD von 0,36 %. Dieser ist,
verglichen zu den T'H Ds der Strome, die wihrend der Ermittlung der resultierenden Netz-
strome betrachtet wurden, sehr niedrig und bedeutet eine hohe Netzfreundlichkeit.
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THDip = 0,36%
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Abb. 2.22: Die Verlaufe der primérseitigen AuBenleiterstrome, die aus dreieckférmigen
Spulenstromverlaufen (siehe Abb. 2.12) resultieren. Obwohl der T'H D fiir die primérseiti-
gen und sekundarseitigen Strangstrome hoch ist, ist der T'H Di1p, der hier stellvertretend
fiir alle drei Phasen der primérseitigen Auflenleiterstrome angegeben wird, mit 0,36 %
niedrig.

Einen Vergleich der T'H Ds der Transformatorstrome bietet Tab. 2.1.

THD | %
IL12 i | diep | ti2a | iy | i
konstant 16,48 | 40,63 | 80,71 | 32,04 | 32,04
dreieckformig 0,36 41,48 102,9 61,04 | 61,04

Tab. 2.1: Vergleiche der T'H Ds der Transformatorstrome fiir die Falle i1, » konstant und
dreieckformig.

Die Werte der T'H Ds von den Transformatorstromen fiir den Fall konstanter Spulenstro-
me i, 2 sind [4] entnommen. Der Vergleich zeigt, dass ein niedriger 7H D der Netzstrome
(TH Diyp) im Fall dreieckférmiger ir,; o hohere T'H Ds fur alle anderen Transformatorstro-
me kostet, verglichen zum Fall konstanter i1, 5.
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2.3.3.2 Analyse weiterer dreieckformiger Spulenstromverliufe und resultieren-
der Netzstromverliufe

Die Abb. 2.23 zeigt fiir weitere dreieckférmige Spulenstromverlaufe die sich einstellenden
Netzstrome. In allen betrachteten Féllen gelten (2.22), (2.34) und (2.35). Die resultieren-
den Verlaufe der Netzstrome werden neben den Verldufen der Spulenstrome abgebildet.
Der Verlauf des Spulenstroms des Tiefsetzstellers, der hinter die sekundérseitige Drei-
eckschaltung geschaltet ist, wird in blau dargestellt und der Verlauf des Spulenstrom des
Tiefsetzstellers, der hinter die sekundérseitige Sternschaltung geschaltet ist, wird in rot
dargestellt. Der Verlauf des Netzstroms der Phase eins wird in blau gezeichnet, der fiir
Phase zwei in rot und gestrichelt und der fiir Phase drei in gelb und gestrichelt. Fiir stei-
gende Spitzenwerte der Spulenstrome %Ll, i1 werden die Formen der Netzstromverliufe
sinusformiger.
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Abb. 2.23: Verschiedene dreieckférmige Spulenstromverlaufe und ihre Effektivwerte links

stroms.
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steigt mit steigendem Spitzenwert des Spulenstroms auch der Effektivwert des Spulen-
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2.3.4 Trapezformige Spulenstromverlaufe und resultierende
Netzstromverlaufe

Neben dreieckférmigen Spulenstromverldufen werden auch trapezférmige Spulenstromver-
laufe untersucht. In [20] werden trapezférmige Strome genutzt, um den Spitzenwert des
Stroms zu verringern und dadurch kleinere, effizientere oder giinstigere Spulen konstru-
ieren zu konnen. Der dreieckformige Spulenstromverlauf, der TH Diyp = 0,36 % bewirkt
und zu unterschiedlichen Werten abgeschnitten wird, ergibt verschiedene trapezférmige
Spulenstromverlaufe fiir iy, iro. Da die Spannungen upci, upce nahezu konstant sind,
bedeuten trapezformige Spulenstromverlaufe trapezformige Leistungsverlaufe je Tiefsetz-
steller. Die Summe der iibertragenen Leistungen an die Last ist konstant und gleich der
Summe im Fall von konstanter und dreiecksformiger Leistungsaufteilung auf die Tiefsetz-
steller. Abb. 2.24 zeigt trapezférmige Verlaufe von ir,, 112 flir unterschiedliche Spitzen-
werte i1, i1y fiir zwei Perioden der Dauer T, wobei (2.22), (2.34) und (2.35) gelten. Der
Verlauf von i1, wird in blau dargestellt und der Verlauf von 5 in rot.

"r-"]'_.n.-it

5 iLast [ X X X X

Wetzl
Abb. 2.24: Verschiedene trapezformige Verlaufe von ir;, iro flir unterschiedliche Spit-
zenwerte i1, i12. Die Verlaufe fiir iy, werden in blau dargestellt und die Verldufe von
i1 1n rot. Da nur der Fall %Ll = ELQ gliltig ist, wird 71,1 + ip2 = ipast = const ebenfalls
eingezeichnet.

Verschiedene trapezformige Spulenstromverlédufe und die Verlaufe der resultierenden Netz-
strome werden in Abb. 2.25 dargestellt. Die Verlaufe der Netzstrome werden neben den
Verlaufen der Spulenstrome abgebildet. Der Verlauf des Spulenstroms des Tiefsetzstellers,
der hinter die sekundarseitige Dreieckschltung geschaltet ist, wird in blau dargestellt und
der Verlauf des Spulenstroms des Tiefsetzstellers, der hinter die sekundérseitige Stern-
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schaltung geschaltet ist, wird in rot dargestellt. Der Verlauf des Netzstrom der Phase
eins wird in blau gezeichnet, der fiir Phase zwei in rot und gestrichelt und der fiir Phase
drei in gelb und gestrichelt. Fiir steigende Spitzenwerte der Spulenstréme %Ll, ELg werden
die Formen der Netzstromverldufe sinusformiger. Obwohl die T'H Ds der Netzstréome in
Abb. 2.25 und in Abb. 2.23 gleich sind, sind die Formen der Netzstromverlaufe und der
Spulenstromverlaufe unterschiedlich.

34



Philipp Waldvogt

Analyse der Schaltungstopologie

0:1680 4

0.6449 - ¢

0.3551

0.2214 -¢

LLast

LLast
[ Last

LLast

LT st

- TLast

LLast

" ULast

IL.ast

JﬂlrLl = 0,901 - i

T rrrrrrr1 1
0 T 2T
""J.\Tvtr,t
J!'Ll = 00,5168 - ias
W\ .Il/ Y '..{ I\

|
_plaljl_ulill_.l |_I‘J | |‘I|_|| II_.'XIJ |_,,IL_I{
0 T 2m
W.\T{*tzt
J!'Ll = 00,5469 - ias
VYV
| | T
al [ .‘ | 1 ’I i
Ill |I I|I “| III \ I|I |I ||| {II ||I |I
IIII lllllljlllllll II’Illlllllllfll
0 T 2m

(i

“ipcla!

THDip = 15%

| T ST
L 38
— |- I-_h-l__._\___\_‘r o
0 T 27
‘-‘).\Ivtzi
THDip = 10%
,/f_il\l/ RN
- U :
L. L
M N
_# xl_ I/‘[._
0 T 2m
W_\Ivtr,t

THDip = 5%

Abb. 2.25: Verschiedene trapezférmige Spulenstromverldufe und ihre Effektivwerte links
und resultierende Netzstrome und ihr T'H D rechts. Mit steigenden Spitzenwerten der Spu-
lenstrome wird der Verlauf der Netzstrome sinusféormiger und ihr T"H D geringer. Daftir
steigt mit steigendem Spitzewert des Spulenstroms auch der Effektivwert des Spulen-

stroms.
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2.3.5 Mischformige Spulenstromverliaufe und resultierende Netz-
stromverlaufe

Werden beliebige, andere, dreieckférmige Spulenstromverlédufe als Schablone genutzt, um
diese bei unterschiedlichen Werten abzuschneiden und nicht der dreieckférmige Spulen-
stromverlauf, der einen T"H Di;p = 0,36 % bewirkt, ergeben sich trapezformige Strome,
die in ihren Maximal- und Minimalwerten verschieden sind und die in den Zeitintervallen,
in denen ihre Verlaufe steigen und fallen, andere Steigungen haben als die trapezformi-
gen Stromen aus 2.3.4. Um diese Stromverlaufe von den trapezférmigen Verldufen aus
2.3.4 zu unterscheiden, werden diese Spulenstromverlaufe mischférmige Spulenstromver-
laufe genannt. Da die Spannungen upci, upce nahezu konstant sind, ist der Verlauf der
iiber einen Tiefsetzsteller zu Last iibertragenen Leistung mischférmig und die Summe der
von beiden Tiefsetzstellern zur Last iibertragene Leistung konstant und gleich der Summe
fiir konstante, dreieckformige und trapezformige Leistungsaufteilung auf die Tiefsetzstel-
ler. Abb. 2.26 zeigt mischférmige Verldufe von iy, i1o fiir unterschiedliche Spitzenwerte
i1, 12 und fir zwei Perioden der Dauer T, wobei (2.22), (2.34) und (2.35) gelten. Die
Verlaufe fiir i1,; werden in blau dargestellt und die Verlaufe fiir ir, in rot.
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Abb. 2.26: Verschiedene mischférmige Verlaufe von iy, iy fiir unterschiedliche Spit-
zenwerte ELl, iLo. Die Verldufe fiir i1, werden in blau dargestellt und die Verlaufe von
i1 1n rot. Da nur der Fall €L1 = %LQ glltig ist, wird ir; + i = irast = const ebenfalls
eingezeichnet.

Es werden verschiedene mischférmige Spulenstromverlédufe hinsichtlich der sich einstellen-
den Netzstromverlaufe untersucht. Die sich einstellenden Verlaufe der Netzstrome werden
in Abb. 2.27 neben den Verldufen der Spulenstréome abgebildet. Der Spulenstrom des
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Tiefsetzstellers, der hinter die sekundérseitige Dreieckschltung geschaltet ist, wird in blau
dargestellt und der Spulenstrom des Tiefsetzstellers, der hinter die sekundérseitige Stern-
schaltung geschaltet ist, wird in rot dargestellt. Der Netzstrom der Phase eins wird in
blau gezeichnet, der fiir Phase zwei in rot und gestrichelt und der fiir Phase drei in gelb
und gestrichelt. Fiir mischférmige Spulenstromverlaufe ist das Ergebnis das selbe wie fiir
dreieckformige und trapezformige Spulenstromverldufe: Fiir steigende Spitzenwerte der
Spulenstrome ng, %Lg werden die Formen der Netzstromverldufe sinusformiger. Die Netz-
strome haben die selben T'H Ds wie in Abb. 2.25 und in Abb. 2.23. Allerdings sind die
Verldaufe der Netzstrome und die Verldufe der Spulenstrome unterschiedlich.
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Abb. 2.27: Verschiedene mischférmige Spulenstromverlaufe und ihre Effektivwerte links
und resultierende Netzstrome und ihr T'H D rechts. Mit steigenden Spitzenwerten der Spu-
lenstrome wird der Verlauf der Netzstrome sinusféormiger und ihr T"H D geringer. Daftir
steigt mit steigendem Spitzewert des Spulenstroms auch der Effektivwert des Spulen-
stroms.
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2.3.6 Zusammenfassung der betrachteten Spulenstromverlaufe
und der resultierenden Netzstromverlaufe
Eine Zusammenfassung der betrachteten Spulenstromverlaufe und der T'H Ds der zuge-

horigen Netzstromverlaufe gibt Tab. 2.2. Es konnen T'H Ds von 15 %, 10 % und 5 % mit
unterschiedlichen Verlaufen der Spulenstrome iy, i1, erreicht werden.

THDip zILLTlc Z’Lbi Form des Spulenstromverlaufs

0,5007 0,5455 Dreieck

15 % 0,501 0,5311 Trapez
0,5011 0,5313 Mischform
0,5134 0,7002 Dreieck

10 % 0,5168 0,6449 Trapez
0,5148 0,649 Mischform
0,5412 0,857 Dreieck

5 % 0,5469 0,7786 Trapez
0,5445 0,7815 Mischform

Tab. 2.2: Zusammenfassung: T"H D der Netzstrome, Effektivwert, Spitzenwert der Spu-
lenstrome fiir die betrachteteten Formen des Spulenstromverlaufs. Der selbe T'H D kann
mit unterschiedlichen Formen des Spulenstromverlaufs erreicht werden.

Eine Zuordnung der T'H Ds der Netzstrome und der normierten Effektivwerten der Spu-
lenstrome gibt die Punktwolke in Abb. 2.28.

In Abb. 2.28 werden die Effektivwerte der Spulenstrome und der TH D des resultierenden
Netzstroms der Phase eins, stellvertretend fiir alle drei Phasen, als Wertepaar abgebildet.
Die Punkte der Wertepaare werden farblich unterschieden. Wertepaare mit dreieckformi-
gen Spulenstromverlaufen werden in gelb eingezeichnet, Wertepaare mit trapezférmigen
Spulenstromverlaufen in rot und Wertepaare mit mischféormigen Spulenstromverlaufen in
blau. Gleiche T'H Ds der Netzstrome konnen mit unterschiedlichen Spulenstromverléaufen
erreicht werden. Das Optimum, ein TH D der Netzstrome von 0,36 %, wird allerdings nur
von dreieckféormigen Spulenstromverlédufen erreicht. Abb. 2.28 zeigt zwar, dass mit trapez-
formigen und mischférmigen Spulenstromverlédufen geringe T'H Ds der Netzstrome moglich
sind. Fiir das Optimum gehen die trapezférmigen und mischférmigen Spulenstromverlaufe
allerdings in dreieckférmige Spulenstromverlaufe tiber. Dreieckformige Spulenstromverlau-
fe weisen fiir jeden T'HD der Netzstrome den geringeren Effektivwert auf. Damit sind sie
hinsichtlich geringerer Verlustleistung in den Tiefsetzstellerspulen gegentiber trapez- und
mischférmigen Spulenstromverldufen vorteilhafter.
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Abb. 2.28: Normierte Effektivwerte der Spulenstrome zu THD der sich einstellenden
Netzstrome. Die Dreieckform besitzt den niedrigsten Effektivwert der drei verglichenen
Stromformen.

Trapez- und mischférmige Spulenstromverlédufe konnen dennoch eine sinnvolle Wahl sein.
Durch hohe Strome geraten Spulen frither in Sattigung. Daher sind zu hohe Stréme fiir
einen linearen Arbeitsbereich von Spulen nachteilhaft. Durch die trapez- und mischférmi-
gen Spulenstromverlaufe werden die Stromspitzen der dreieckféormigen Spulenstromver-
laufen vermieden. Um den Betrieb der Tiefsetzstellerspulen in Séttigung zu vermeiden,
sind trapez- und mischférmige Spulenstromverlédufe dreieckférmigen Spulenstromverlaufen
vorzuziehen, wie Abb. 2.29 zeigt.

In Abb. 2.29 werden die Wertepaare aus Spitzenwert der Spulenstrome und THD des
resultierenden Netzstroms der Phase eins, stellvertretend fiir alle drei Phasen, als Punkte
abgebildet. Die Punkte werden farblich unterschieden. Die Farbgebung ist die selbe wie
in Abb. 2.28: Die Wertepaare mit dreieckférmigen Spulenstromverldufen werden in gelb
dargestellt, die Wertepaare mit trapezférmigen Spulenstromverldufen in rot und die Wer-
tepaare mit mischférmigen Spulenstromverlaufen in blau. Die trapez- und mischférmigen
Spulenstromverlaufe weisen - abgesehen vom Optimum mit einem T'H D der Netzstrome
von 0,36 % - fiir jeden THD der Netzstrome geringere Spitzenwerte auf als die dreieck-
formigen Spulenstromverldufe. Fiir einen linearen Arbeitsbereich der Tiefsetzstellerspulen
werden trapezformige Spulenstromverlaufe empfohlen.
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1 Cl ¢ ]
0.36 16.48
THD:p, [THD:p) = %

e Mischform e Trapezform Dreieckform

Abb. 2.29: Normierte Spitzenwertewerte der Spulenstrome zu T'H D der sich einstellen-
den Netzstrome. Trapezform ist vorzuziehen, um Kernsattigung zu vermeiden.

2.3.7 Dreieckformiger Verlauf der Sollstrome in den Tiefsetzstel-
lerspulen

Da durch dreieckférmige Spulenstromverldufe eine hohere Netzfreundlichkeit erreicht wird
als durch trapez- oder mischférmige Spulenstromverlaufe, werden im Folgenden nur noch
dreieckformige Spulenstromverlaufe betrachtet. Um einen dreieckférmigen Spulenstrom-
verlauf wie in Abb. 2.12 iiber die IGBTs der Tiefsetzsteller vorzugeben, bendtigt der
Regler Sollstrome 147 ;, i1, deren Verlaufe ebenfalls dreickférmig sind. 47, 7{, miissen syn-
chron zur Schwingung der Gleichrichterspannungen upci, upce Werte zugeordnet werden:
17, und upc; missen zu den selben Zeitpunkten maximal und minimal sein. Zwischen
den Maximal- und Minimalwerten von upc; muss jeder Wert von upcy ein Wert fur 4,
abbilden. Wenn upc; steigt, muss 71, linear steigen und wenn upc; sinkt, muss 77, linear
sinken. Analog gilt fiir upce: if, und upce miissen zu den selben Zeitpunkten maximal und
minimal sein. Zwischen den Maximal- und Minimalwerten von upce muss jeder Wert von
upcy ein Wert fiir if, abbilden. Wenn upcs steigt, muss ¢f, linear steigen und wenn upcs
sinkt, muss 4, linear sinken. Diese gewtinschten Soll-Stromverlaufe von ], ],

o3 . |
it [2 et V3 - UNetz] 5 [0, i) (2.60)

i 3 - ~ .
UPR |:2 : UNetza \/§ : UNetz — [07 ZLast] (261)
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die den Wertebereich der Gleichrichterspannungen upci, upce auf den Wertebereich der
Sollstrome 47, i, abbilden, werden zusammen mit den Verlaufen fiir upci, upce in

Abb. 2.30 gezeigt.

\/§ : ﬁNetz
: UNetz ¢

[\ [V}

1L ast

1 .
5" 1Last

0
0 /3 27 /3 T 4 /3 5 /3 2m
wNetzt
——upci(t) == —upca(t) —— iy (t) — — ~ifa(t)

Abb. 2.30: Sollstromverldufe i}, i{5. ¢{; ist in Phase zu upc; und if, ist in Phase zu
Upc2. 9141, 1o sind in ihrem Maximalwert gleich ip, und in ihrem Minimalwert null.
Dazwischen nehmen sie jeden Wert an.

Fir die Gleichungen fur ., ¥, werden
L1y ‘L2

iil (t) =

P (t) =

1 . upci(t) — upca(t)
st - +1], eR 2.62
2 “Last (uD01(t) + Upc2 (t) ! “ ( )
1 upca(t) — upc(t)
it - +1], eR 2.63
2 (Last (uDCl(t) + upc2 (t) 2 2 ( )

angesetzt, wobei ¢, co Konstanten sind. Wird der Zeitpunkt ¢ = 0 betrachtet, gilt

upci (t = 0) = V3 - Uners (2.64)
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3 A
UDCQ(f = O) = 5 : UNetz- (265)
Damit folgt fiir (2.62), (2.63) und fur ¢y, co:
. 1 . (\/§ - 7) . ANetz
Z* (t — 0) = 1Last — * 1Last 2 ~ +C1 + 1
M ((\/§+ 5) * UNetz
\/g_ 3
&9 = 2.0 4+1 (2.66)
v+
3+3
S = V3 g = 13,928
i
1 (§_\/§) '0Netz
T,(t=0)=0= = ipaq - | = = -cop+ 1
ra( ) 5 " Mast ((§+\/§)~UNetz 2
V3
& 1= 2 o | (2.67)
s
3
S+V3
Scpg=—|2 = 13,928
== (1)
c1=cCy=c. (2.68)

Der Parameter ¢ kann genutzt werden, um die Amplitude der Sollstréme 4j ;, i, einzustel-
len. Fiir eine ideale Regelung, bei der Soll-Stréome gleich Ist-Strome sind, zeigt Abb. 2.31
fiir unterschiedliche Parameter c¢ die sich einstellenden Sollstrome 7, if, und Iststrome
iL1, L2, sowie die resultierenden Netzstrome iip, iop und isp und ihr THD. Die Soll-
und Iststrome werden links gezeigt. Die Verldufe der Stréme durch die Spule des Tiefsetz-
stellers, der hinter die sekundérseitigen Dreieckschaltung geschaltet ist, werden in blau
gezeichnet und die Verldaufe der Strome durch die Spule des Tiefsetzstellers, der hinter die

sekundarseitigen Sternschaltung geschaltet ist,

werden in rot gezeichnet. Rechts werden

die resultierenden Netzstrome gezeigt. Die Verlaufe fiir i1,; werden in blau, die Verlau-
fe fir 415 werden in rot gestrichelt und die Verldufe fiir 713 werden in gelb gestrichelt

dargestellt.
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= 5,627 Iy = Iy = 0,5137 - g THDiyp = 10%
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Abb. 2.31: Unterschiedliche Parameter ¢ und sich einstellende Sollstrome 111, U9, die im
hier angenommenen Fall einer idealen Regelung gleich der Iststrome 7r1, iro sind. Rechts

daneben sind die Netzstrome abgebildet, die fiir den jeweiligen Parameter ¢ resultieren,
zusammen mit dem T'H D der Netzstrome.
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2.4 Ergebnisse der Analyse

Das Ziel dieser Arbeit ist der Betrieb dieser Schaltungstopologie bei maximaler Netz-
freundlichkeit. Als Maf fiir Netzfreundlichkeit wird der TTHD der Netzstrome gewéhlt,
wobei ein TH D der Netzstrome von 0 % maximale Netzfreundlichkeit bedeutet. Ein TH D
von 0 % gilt fir sinusférmige Netzstromverlaufe, die in der betrachteten Anwendung durch
dreieckformige Spulenstromverlaufe erreicht werden. Fiir konstante Spulenstromverldufe
wird in den Netzstromen ein T'H D von 16,48 % erreicht. Durch Vorgabe der Spulenstrom-
verlaufe iiber die IGBTs der Tiefsetzsteller konnen Netzstrome mit einem T'H D von bis
zu 0,36 % eingestellt werden. Die Kosten dafiir sind - verglichen zu konstanten Spulen-
stromverldufen und Netzstromen mit einem THD von 16,48 % - erhohte Effektivwerte
der Spulenstréome in den Tiefsetzstellern und damit eine erhohte Verlustleistung in den
Tiefsetzstellerspulen. Wird der THD auch als Maf§ fiir die Verlustleistung verwendet,
zeigt ein Vergleich mit [4], dass fir dreieckférmige Spulenstromverldufe die Verlustleis-
tung im 12-Puls-Diodengleichrichter und im Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator hoher
ist als fiir konstante Spulenstréme. Durch die Wahl anderer Spulenstromverlaufe als die
Dreiecksform koénnen auch niedrige T'H Ds der Netzstrome erreicht werden. Allerdings
kein THD von 0,36 %. Eine Abwagung zwischen T'H D der Netzstrome und vorteilhaften
Verlaufen der Spulenstrome ist moglich, wenn ein THD grofler als 0 % erlaubt ist. Mit
den vorgeschlagenen Soll-Stromen wird ein TH D von 0,53 % erreicht.
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3 Simulation der
Schaltungstopologie

Die Schaltungstopologie und die Regelung fiir die Spulenstrome der Tiefsetzsteller wer-
den in Simulink aufgebaut und simuliert. Fiir die Modellierung des Netzes, der PWM-
Generatoren und der Spannungs-und Stromsensoren wurden bestehende Simulink-Modelle
genutzt.

3.1 Parametrisierung der Schaltungstopologie

Die Bauteile der Topologie werden wie in Abb. 3.1 benannt.

Ty
bV s
I-2d
Y™ — O N Dyy
Lip
Y'Y D
L ARD°
3d
Lop R
Y'Y Y\ Last
I, []
e || e N
LYY Y\ D
W KAX s
L
@ PN - G N Dy
y D
@ L AED
I~~~

Abb. 3.1: Schaltplan der betrachteten Topologie mit benannten Bauelementen

46



Philipp Waldvogt Simulation der Schaltungstopologie

3.1.1 Parametrisierung des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators

Der Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator ist ein Drehstromtransformator. In der Simu-
lation werden sechs Wechselstromtransformatoren verwendet. Damit ergeben sich sechs
primérseitige Spulen in der Modellierung des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators. Die
primérseitigen Spulen des Drehstromtransformators, dessen sekundérseitiges Drehspan-
nungssystem als Dreieckschaltung ausgefithrt ist, bekommen zusétzlich im Subskript
ein d und die primarseitigen Spulen des Drehstromtransformators, dessen sekundéarsei-
tiges Drehspannungssystem als Sternschaltung ausgefiihrt ist, bekommen zuséatzlich im
Subskript ein y. Beide primérseitigen Drehspannungssysteme werden als Dreieckschal-
tung ausgefiihrt. Da das Simulink-Modell, das das Netz modelliert, eine Spitzenspannung
UNetZ = 326,6 V liefert und fiir die Last eine konstante Versorgungsspannung von 10 V
angenommen wird, wird von den Ubersetzungsverhéltnissen uq = 1 aus (2.1) und uy = /3
aus (2.2) abgewichen. Die Wicklungen werden so dimensioniert, dass das Verhaltnis der
Windungszahlen zwischen der sekundarseitigen Dreieckschaltung und der sekundarseiti-
gen Sternschaltung

Ny
N, = V3 (3.1)

erhalten bleibt. Die Daten fiir die Parametrisierung des Dreieck-Dreieck-Stern-
Transformators gibt Tab. 3.1.

Impedanz
Drehspannungssystem | Bauelement | R / ‘ L/ H
Lipa 0,0732 30
Dd Lapa 0,0732 30
Lspqg 0,0732 30
Liq 0,2 0,06
d Log 0,2 0,06
Lsq 0,2 0,06
Lipy 0,0732 30
Dy Lopy 0,0732 30
Lspy 0,0732 30
Liy 0,2 0,02
y Loy 0,2 0,02
Lay 0,2 0,02

Tab. 3.1: Parametrisierung des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators, welcher durch
sechs Wechselstromtransformatoren modelliert wird: primaérseitige und sekundarseitige
Impedanzen der Wechselstromtransformatoren.

Der Koppelfaktor jedes einphasigen Wechselstromtransformators betragt x = 99,5 %.
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3.1.2 Parametrisierung der B6-Diodengleichrichter

Die Dioden Dq; bis Dig und Dy; bis Dog werden wie in Tab. 3.2 parametrisiert.

’ Bauelement \ Ryor / 2 ‘Uschwell / V\ Rsperr / ‘
| Di1..26 | 002 | 07 | 1-10° |

Tab. 3.2: Parametrisierung der B6-Diodengleichrichter.

3.1.3 Parametrisierung der Kondensatoren, der Tiefsetzsteller
und der Last

Fiir die Kondensatoren Cq, Cs, die Leistungsschalter Ty, Ty, die Dioden Dy7, Do7 und die
Spulen Ly, Ly werden die Einstellungen aus Tab. 3.3 bis Tab. 3.6 vorgenommen:

| Bauelement | C/F | Uw/V |
| Ciz [ 200 [ 20 |

Tab. 3.3: Parametrisierung der Kondensatoren.

’ Bauelement ‘ Rvor / Q ‘RBahn / Q ‘Uschwell / V‘ RSperr / Q ‘
| T1o | o1 [ o001 | 4 | 1-10°0 |

Tab. 3.4: Parametrisierung der Leistungsschalter der Tiefsetzsteller, die als MOSFETSs
modelliert werden.

’ Bauelement ‘ Rvor / Q ‘Uschwell / V‘ RSperr / Q ‘
| Di1..26 | o1 | o7 | 1-10° |

Tab. 3.5: Parametrisierung der Dioden der Tiefsetzsteller.

| Bauelement | R/Q | L/H]
’ Li o ‘ 0,1 ‘ 800 w ‘

Tab. 3.6: Parametrisierung der Spulen der Tiefsetzsteller (Sattigungseffekt nicht bertick-
sichtigt).
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Die Last ist ein Elektrolyseur. In Abb. 2.1 und in Abb. 3.1 wird der Elektrolyseur als ohmi-
scher Widerstand Ry, angedeutet. Real hat ein Elektrolyseur eine nichtlineare Kennlinie,
die durch die Kennlinie einer Diode modelliert werden kann. Deshalb wird fir die Mo-
dellierung der Last eine Diode Dy .y genutzt, siche Tab. 3.8. Bei einer Zellspannung von
1,88 V wird eine Stromdichte von 1 A /cm? angenommen und bei einer Zellspannung von
2,24 V wird eine Stromdichte von 2 A/cm? angenommen, wie in [21]. (Die Kennlinie ei-
nes ohmischen Widerstands wére unzureichend.) Um Schwankungen von ip.s wie in [15]
zu verhindern, wird ein Kondensator Cp,g parallel zur Diode Dy.g beriicksichtigt, siehe
Tab. 3.7.

’ Bauelement \ C/F \ Unit /| V ‘
’ CLast ‘ 2500 B ‘ 10 ‘

Tab. 3.7: Parametrisierung des Kondensators, der parallel zu Dy, geschaltet ist.

’ Bauelement ‘ Rvor / Q ‘Uschwell / v‘ Rentladen / Q ‘
| Diast [ 05 [ 10 [ 1-10° ]

Tab. 3.8: Parametrisierung der Diode, die die Last modelliert.
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3.2 Regelung der Spulenstrome

Die Spulenstrome i1, o der Tiefsetzsteller sollen geregelt werden. Fiir die Regelung eines
Spulenstroms wird ein PI-Regler gewdhlt. Die Sollverldufe der Spulenstréme i, , wer-
den vorgegeben. Die Regeldifferenzen e; o werden aus den Sollverlaufe der Spulenstrome
und den gemessenen Verlaufen der Spulenstréome 1, 2n, gebildet. Sie sind die Eingangs-
groffen der PI-Regler. Die Ausgangsgrofien der PI-Regler sind die Stellgrofien. Als Stell-
grofen werden die Tastgrade D; o gewéhlt. Ein PWM-Generator, ein Tiefsetzsteller und
ein Sensor flr die Messung des Spulenstroms des betrachteten Tiefsetzstellers bilden eine
Regelstrecke [22]. Die Regelgrofien sind die Spulenstrome. Diese werden fiir die Bildung
der Regeldifferenzen mit den Sollverlaufen abgeglichen. Durch die Riickkopplungen der
Regelgrofien werden die Regelkreise wie in Abb. 3.2 geschlossen. Es werden verschiedene
Strategien zur Regelung der Spulenstrome untersucht. Ziel ist ein dreieckférmiger Verlauf
der Spulenstrome i, » derart, dass der Laststrom ip.s wie in (2.22) beschrieben, konstant
ist. Das heifit, die Prioritat liegt auf den Regelungen von i1, 9. 1. Wird nicht geregelt.
iLast €rgibt sich als Summe von 1, 5 ein. Das Simulink-Modell wird fiir jede Strategie fir
0,2 s (10 Netzperioden) simuliert. In jeder Simulation findet nach 0,16 s ein Lastsprung
statt. Der Laststrom soll vor dem Lastsprung 10 A betragen. Die Mittelwerte von ij ,
betragen 5 A. Nach 0, 16 s soll der Laststrom 3 A betragen. if; , springen zu diesem Zeit-
punkt, sodass sich die neuen Mittelwerte der 77, , von 1,5 A einstellen. Die Simulationen
werden alle mit dem Regelparameter

1

K; =10 e (3.2)
durchgefiihrt. (Der Regelparameter K, wird im folgenden noch variiert und deshalb hier
noch nicht festgelegt.) Das Simulationsmodell wurde fiir unterschiedliche Werte von Kj;
und bei konstanten, gleichen Verldufen von i, , getestet. Da die Anderungen in den
Verlédufen der Spulenstrome i, 5 und des Laststroms iy, fiir unterschiedliche Werte von
K; gering waren, wird K; wie in (3.2) fiir beide PI-Regler gewéhlt. In den Simulationen
betragt die Netzfrequenz fyet, = 50 Hz. Die Schaltfrequenz der Leistungsschalter T, Ts
und die Taktfrequenz des Reglers betragen fsaaie = 10 kHz. Parasitare Effekte sind durch
die Parametrisierung der Schaltungstopologie und durch die Parameter der Modelle fiir
das Netz und der Sensoren beriicksichtigt.
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Abb. 3.2: Blockschaltbild der Regelung der gekoppelten Tiefsetzsteller. Ohmische Ver-
luste in den Tiefsetzstellern werden vernachlassigt.

3.2.1 Methode 1: PI-Regler und gleiche konstante Stromsollver-
laufe i, 5

Die giinstigste Strategie verwendet zwei Sensoren. Diese messen die Verlaufe der Spu-
lenstrome i 2. Es werden gleiche, konstante Sollverldufe 7, , fiir die Spulenstrome vor-
gegeben. Diese Strategie fir die Regelungen von ir,; o wird Methode 1 genannt. Die re-
sultierenden Verlaufe von ip; 2 haben hochfrequente (10 kHz) und niederfrequente (300
Hz) Schwankungen um einen mittleren Sollstrom. Der Verlauf einer Periode der nieder-
frequenten Schwankung hat abgesehen von den hochfrequenten Schwankungen die Form
eines Dreiecks. Der Verlauf des Laststroms ir,s hat als Summe der Verlaufe von iy, o
niederfrequente (300 Hz) und hochfrequente (10 kHz) Schwankungen, wie in Abb. 3.3 zu
sehen ist.
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Abb. 3.3: Die Verldufe der Spulenstrome ¢, 2 und des Laststroms ip,s werden in dem
Zeitraum um den Lastsprung (¢t = 0, 16 s) abgebildet. Es wird Methode 1 verwendet. Die
Regelparameter sind K, = 0,12 % und K; = 10 Ais. Eine Periode des Verlaufs von i, o
hat die Form eines Dreiecks, obwohl die Sollverlédufe der Spulenstréme if, , konstant sind.

In Abb. 3.3 werden die Verlédufe von i3 2 und i, fiir den Fall K, = 0,12 % als Regel-
parameter fiir beide PI-Regler gezeigt. Das Modell wurde auch mit anderen Werten fiir
K, untersucht. Eine Anderung von K, wirkt auf die niederfrequenten Schwankungen von
ir1,2, wie Abb. 3.4 zeigt.
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Abb. 3.4: Die Verlaufe der Spulenstrome 4,1 » und des Laststroms 71,4 bei den Regelpa-
rametern K, = 0,04 4 und K, = 0,4  und bei Methode 1. if, , = 5 A. Die Anderung in

A

K, wirkt auf die niederfrequenten Schwankungen von ir,; o.

Fir K, < 0,04 1 und K, > 0,4 & weichen die Verlaufe von ir, » weiter von den gewiinsch-
ten Verlaufen von 1, o aus Abb. 3.3 ab. Fir K, = 0,04 % sind die Schwankungen von #y,,s¢
grofer als fir K, = 0,12 % und fir K, = 04 % sind die Schwankungen von i .4 kleiner
als fir K, = 0,12 %. Es werden allerdings

1

Ky =0,12 .,

Ki=1 (3.3)

0oL
As’
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als Parameter fiir die Regelung von iy, o gewahlt. Diese Wahl ist eine Abwégung zwischen
Schnelligkeit der Regelungen von 4,1 » und Form der Verldufe von iy, 2. Die Parameter aus
(3.3) werden in allen folgenden Simulationen fir beide PI-Regler verwendet. Die Tastgrade
D, 5 gehorchen den Zusammenhangen

t
Dy (t) = K, -e(t) + K- /61(7‘)(217', (3.4)
—_—— \—0,_/
Proportionalanteil Pj (t) Integralanteil Iy (t)
t
Do(t) =  K,-eslt) + K- / es(7)dr | (3.5)
—_——— \*0,_/
Proportionalanteil Ps(t) Integralanteil Io(t)

Der Verlauf des Tastgrads Dy ist zusammen mit dem Integralanteil I in Abb. 3.5 tiber
die gesamte Simulationszeit abgebildet.

0.2

T

0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t/s
Ds(t) I(t)

Abb. 3.5: Die Verlaufe des Tastgrads D, und des Integralanteils /5 werden tiber die
gesamte Simulationszeit abgebildet. Es wird Methode 1 verwendet. Ein Unterschied zwi-
schen dem Verlauf von D, und dem Verlauf von I5 ist zu erkennen.
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Die Verlaufe von Dy und von Integralanteil /5 sind unterschiedlich. Das ist der Einfluss
von Proportionalanteil P, der in Summe mit Iy D, ergibt. D; und I; haben dhnliche
Verlaufe wie Dy und I, in Abb. 3.5, jedoch sind sie um % der Netzperiode zu Dy und
15 phasenverschoben. Ty, Ty schalten phasenversetzt. In Abb. 3.6 werden links oben die
Verlaufe der Tastgrade D; in blau und D, in rot fiir einen Zeitraum gezeigt, in dem
die Werte der Tastgrade in einem Zeitpunkt gleich sind und die zugehorigen Verlaufe
der Spulenstréme 4y in blau und iy in rot in selben Zeitintervall darunter. Rechts in
Abb. 3.6 werden oben die Verlaufe der Tastgrade D; in blau und Dy in rot in einem
Zeitraum gezeigt, in dem ihre Werte unterschiedlich sind und die zugehorigen Verlaufe
der Spulenstrome 41,; in blau und ir; in rot in selben Zeitintervall darunter. Es ist zu
erkennen, dass die Verlaufe von ir;9 in den betrachteten Zeitrdumen nie zum selben
Zeitpunkt sinken. Immer, wenn der Verlauf des einen Spulenstromes sinkt, steigt der
Verlauf des anderen Spulenstroms. Das liegt an den Tastgraden D 5, die beide gréfer als
0,5 sind.

0.8} 0.8}
) )
0.7 : : ; : 0.7 : : : '
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4.5 4
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t/s t/s

Abb. 3.6: Das phasenversetzte Schalten von Ty, Ty wird hier dargestellt. Die Verlaufe der
Spulenstrome iy, o sinken in den betrachteten Zeitrdumen nie gleichzeitig, da D; o > 0, 5.

Die Verlaufe der DC-Spannungen upci 2 werden in Abb. 3.7 um den Zeitpunkt des Last-
sprungs (t = 0,16 s) gezeigt. Die Pulse mit der sechsfachen Netzfrequenz von 300 Hz sind
zu erkennen. Die Form der Pulse in der Simulation weicht von der Form der Pulse in der
Analyse ab. Das liegt an den parasitidren Effekten, die in dieser Simulation berticksichtigt
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werden. Der Lastsprung ist ebenfalls an den Verlédufen von upc; 2 zu erkennen. Nach dem
Lastsprung sind die Mittelwerte der DC-Spannungen hoher als davor.
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Abb. 3.7: Die Verldufe der DC-Spannungen upc; und upce (Methode 1) werden im
selben Zeitraum betrachtet wie die Verldufe von ir1 9 und trae. Fir ¢ > 0,16 s sind die
Mittelwerte von upci 2 hoher als fiir ¢ < 0,16 s. Die Verldufe von upci 2 sehen anders aus
als in Abb. 2.8 in der Analyse.

Die resultierenden Netzstrome ip; 23 werden in Abb. 3.8 gezeigt.
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Abb. 3.8: Es werden die Verldufe der Netzstrome ip; 23 (Methode 1) gezeigt. Die Am-
plituden von ip; 23 sind nach dem Lastsprung kleiner als davor.

Die Amplituden von ip; 23 sind vor dem Lastsprung (¢ < 0,16 s) grofler als nach dem
Lastsprung (¢ > 0,16 s). Die Verldufe von ip; o3 sind nicht sinusférmig. Die Form von
einem Sinus ist fiir den Verlauf jedes Netzstroms zu erahnen. Allerdings sind die Formen
durch sechs Stufen zwischen den Maximalwerten und Minimalwerten von ip; 23 verzerrt.
Fir Sinusformen werden an dieser Stelle Filter benotigt. Das wird hier allerdings nicht
betrachtet.

3.2.2 Methode 2: PI-Regler und periodische Stromsollverlaufe
12

Bei Methode 2 werden vier Sensoren benétigt. Neben der Messung der Spulenstrome

ir1,2 werden auch die DC-Spannungen upci 2 gemessen. Das Ziel ist, die Sollverlaufe der

Spulenstréme i1, , nach den Gleichungen (2.62) und (2.63) vorzugeben. Die Gleichungen

(2.62) und (2.63) sind die Grundlage fiir diese und alle weiteren Methoden der Regelungen

von i 2 und werden hier noch einmal fir ¢ = 13,928, wie in (2.66) und (2.67) berechnet,

formuliert. Die Idee der Gleichungen (2.62) und (2.63) wird in Abb. 3.9 noch einmal
grapfisch dargestellt:
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Abb. 3.9: Es werden die Sollstromverlaufe i, , gezeigt. if, , werden in Abhéngigkeit von
upci,2 gebildet. (Entspricht Abb. 2.30 aus der Analyse.)

upci,2 werden als Oszillatoren fir ity 2 genutzt: Eine Schwingung von upci 2 bewirkt eine
Schwingung von ij, ,, wie in Abb. 3.9 dargestellt. Diese Methode wird Methode 2 genannt.
Mit Methode 2 stellen sich Verlaufe von 4, , und gemessene Verldufe der Spulenstrome
ir1,2m, Wie in Abb. 3.10 dargestellt, ein.
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Abb. 3.10: Es werden die Verldufe der gemessenen Spulenstrome i1, o, und der Sollstro-
me i, , dargestellt. Es wird Methode 2 verwendet. Die Regeldifferenzen e; und e, sind
deutlich.

Die Verldufe von ir; o, folgen den Verliufen von i, 5. Eine Dreieckform ist erkennbar.
i11,2 sollten durch die Wahl des Parameters ¢ = 13,928 von 0 A bis 10 A schwingen, wie
in Abb. 3.9 dargestellt. In diesem Fall weicht das Ergebnis der Simulation vom Ergebnis
der Analyse ab. Die Abweichungen zwischen den Verldufen von if12 und ip; o, sind zu
sehen. Fiir die Regeldifferenzen
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e1(t) = igy (t) — iLam(?), (3.8)
ealt) = i3 (t) — inam(?). (39)

ergeben sich Werte grofer als null. Die Verlaufe von 47, , werden hauptséchlich durch
die Verlaufe von upci 2, bestimmt. Die Verldufe der DC-Spannungen upci 2 werden in
Abb. 3.11 gezeigt.
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Abb. 3.11: Die Verldufe der DC-Spannungen upc; 2 werden dargestellt (Methode 2). Die
Verlaufe von upcy o sind anders als in Abb. 3.7 (Methode 1).

Die Verldufe von upc; 2 aus Abb. 3.11 und aus Abb. 2.30 (Analyse) sind unterschiedlich.
Das liegt an den parasitaren Effekten und an den grofien DC-Link-Kondensatoren C; o,
die in der Analyse nicht berticksichtigt werden. upci2 haben eine Frequenz von 300 Hz,
genau wie i o und ir,1 om. Es gibt auch Unterschiede zwischen den Verldufen von upc o
in Abb. 3.11 und in Abb. 3.7 (Methode 1). Das liegt an den anderen Verldufen von if, ,
als in Methode 1. Die Verldufe von D; 5 werden in Abb. 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.12: Die Verldufe der Tastgrade D, 5 werden dargestellt (Methode 2). Die Tastgra-
de schwingen periodisch und sind um 75 einer Netzperiode phasenverschoben zueinander.
Eine Reserve von ungefahr 0,1 bis zur Begrenzung ist mindestens vorhanden.

D, 5 geraten in der gesamten Simulationslaufzeit nicht in die Begrenzung. Eine Reserve
von ungeféhr 0,1 ist im stationdren Zustand vorhanden. D; 5 schwingen periodisch und
sind um é einer Netzperiode phasenverschoben zueinander. Die Verlaufe der Tastgrade
sind, verglichen mit dem Verlauf von Dy aus Abb. 3.5 (Methode 1) verzerrter. Der Verlauf
des Laststroms i,,s; wird zusammen mit den Verldufen der Spulenstréme 1, » in Abb. 3.13

gezeigt.
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Abb. 3.13: Es werden die Verldufe der Spulenstrome ir,; 2 und des Laststroms ip.s ab-
gebildet. 41,1 o werden mit Methode 2 geregelt.

Die niederfrequenten Schwankungen von ip.g sind grofler als in Abb. 3.3 (Methode 1).
Die Amplituden von i sind auch groBer als in Abb. 3.3 (Methode 1) und bewirken
die grofleren, niederfrequenten Schwankungen von 7y,. Es stellen sich Netzstrome ip 23
ein, deren Verldufe in Abb. 3.14 abgebildet sind. Die Verldufe von ip; o3 in Abb. 3.14
unterscheiden sich von denen aus Abb. 3.8 (Methode 1) durch eine etwas héhere Amplitude
und eine hohere Steilheit in den Stufen. Fiir die Sinusformen der Verlaufe von ip; 2 3 werden
auch hier Filter benotigt, was allerdings nicht Thema dieser Arbeit ist.
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Abb. 3.14: Die Verldufe der Netzstrome ip; 2 3 werden tiber die gesamte Simulationslauf-
zeit von 200 ms abgebildet. i1, » werden mit Methode 2 geregelt.

Dreieckformige Verldufe von ip; o werden durch Methode 2 nicht erreicht. Durch (3.6),
(3.7) werden in der Analyse dreieckformige Verlaufe von i, , erreicht. Um dreieckformige
Verlaufe von i7, , wie in Abb. 3.9 dargestellt in der Simulation zu erreichen, diirfen (3.6),
(3.7) noch mal angepasst werden. Diese Idee wird hier allerdings nicht weiter verfolgt.
Stattdessen sollen die Regeldifferenzen e; » minimiert werden. Eine andere Wahl der Re-
gelparameter K,, K; ware die naheliegendste Strategie. Allerdings ergeben sich dadurch
Tastgrade D o, deren Verlaufe in die Begrenzung geraten.

3.2.3 Methode 3: PI-Regler mit Fourier-Koeffizienten der 6. Har-
monischen

Bei langsamen PI-Reglern konvergieren die Tastgrade D; o gegen einen konstanten Wert.
Die Eingangspannungen der Tiefsetzsteller upci2 und die Sollstrome 4f, , haben aller-
dings periodische Schwankungen. Langsame PI-Regler fithren in diesem Fall zu hohen
Regeldifferenzen e; 5. D; 2 bendtigen die selbe Periodizitat wie upci 2 und 1112 fiir geringe
e12. Roland Unruh hatte die Idee, die Gleichungen fir D, o, (3.4), (3.5) um gewichtete
Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonische zu erweitern:
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t
Di(t) = Ky -er(t) + K; - /el(T)dT + wis(t) - sin (6wyetst) + wie(t) - cos (bwnet,t), (3.10)
0

PI—Regler Fourier—Koeffizienten der 6. Harmonischen

t
Dy(t) = K, - ea(t) + K; - /eg(T)dT + wog(t) - sin (6wNetzt) + Wac(t) - cos (bwnetst), (3.11)
0

PI—Regler Fourier—Koeffizienten der 6. Harmonischen

sodass sich die Gewichte wig, wie, wos und woy, liber die Delta-Regel im Betrieb anpassen,
um die Regeldifferenzen e, 5 zu verringern. Die Delta-Regel wird als

wa(t) =1 - / ea(T) - zp()dr, (3.12)

definiert, analog zu [23], wobei a € {1,2}, b € {s,c}. n ist die Lernrate, die in dieser
Simulation zu n = 5 . gewahlt wird. e,eq12y sind die Regeldifferenzen aus (3.8), (3.9)
und Zpeqs e} sind die Einheiten sin (6wyetzt) und cos (6wyet,t) aus (3.10), (3.11). Das heift,
die Gleichung fiir D; > hangen zum grofiten Teil von P 5 und ;5 ab, wie bei Methode 1
und 2, allerdings werden durch die Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen e; o gegen-
iiber Methode 2 verringert. Diese Methode wird Methode 3 genannt. Die Sollverlaufe der
Spulenstrome 112 und die gemessenen Verlaufe der Spulenstrome iy, 2, bei Methode 3
werden in Abb. 3.15 gezeigt.
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Abb. 3.15: Es werden die Verldufe der gemessenen Spulenstrome 1,1 o, und der Sollstro-
me i, , dargestellt (Methode 3). Die Regeldifferenzen e, sind verglichen zu Abb. 3.10
(Methode 2) deutlich kleiner.

Eine Verringerung der Regeldifferenzen e; 5 verglichen zu Abb. 3.10 (Methode 2) ist zu
erkennen. Die Sollverlaufe i, , werden vor dem Lastsprung erreicht. Der Verlauf des Last-
stroms iy, welcher sich aus der Summe der Verldufe von ir, o ergibt, wird in Abb. 3.16
gezeigt.
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Abb. 3.16: Die Verlauf des Laststroms ir.s und die Verlaufe der Spulenstrome i1, 2 um
den Zeitpunkt des Lastsprungs. Es wird Methode 3 verwendet.

Der Verlauf des Laststroms iy .5 aus Abb. 3.16 ist gleichméBiger als in Abb. 3.10 (Methode
2). Die Verlaufe der Tastgrade D; o in Abb. 3.17 (Methode 3) sind glatter als in Abb. 3.12
(Methode 2).
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Abb. 3.17: Es werden die Verldufe der Tastgrade D, im stationéren Zustand gezeigt
(Methode 3). Die Verlaufe der Tastgrade sind glatter als in Abb. 3.12 (Methode 2).

Die Verlaufe der Gewichte wig, wie, wos und wy. werden in Abb. 3.18 fir die gesamte
Simulationslaufzeit gezeigt. wis, wos konvergieren bis zum Lastsprung schon gegen einen
stationdren Wert. Die Gewichte wy., wo. bendtigen dafiir mehr Zeit. Das System hat sich
bis dahin noch nicht komplett eingeschwungen. Nach dem Lastsprung passen sich wg,
Wie, Was, Woe erneut an und konvergieren gegen andere stationare Werte.
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Abb. 3.18: Die Verlaufe der Gewichte ws, wc, was und wy. aus (3.10) und (3.11) werden
iiber die gesamte Simulationslaufzeit gezeigt.

Eine andere Moglichkeit die Regeldifferenzen e; o zu verringern, ist eine Vorsteuerung.
Diese kann zu den StellgroBen D 5 aus Methode 2 (reine PI-Regler) Werte addieren, da-
mit erwartete i, , erreicht werden, ahnlich wie Methode 3. Dafir ist allerdings genaue
Kenntnis der Induktivitdten von L; 5 nétig, um passende Werte zu addieren. Fiir Methode
3 miissen die Induktivitaten nicht so genau bekannt sein. Sie miissen nur grob bekannt
sein, damit die Lernrate n sinnvoll gewahlt werden kann und die Gewichte wis, wic, wog
und wy stellen sich dann so ein, dass if; , moglichst gut erreicht werden. Deshalb ist Me-
thode 3 hier vorteilhafter. Eine weitere Moglichkeit ware eine repetitive Regelung, da D, o,
ir1,2 und 77, , periodische Grofen sind. In [24] wird eine repetitive Regelung verwendet
und die Regelung lernt tiber mehrere Netzperioden das Schaltmuster. Allerdings werden
dafiir deutlich mehr Gewichte benétigt, wobei jedes Gewicht in [24] einem Wert von D o
entspricht. Bei einer Taktfrequenz von 10 kHz des Reglers und einer Periodendauer von
3,3 ms von D, entspricht das 34 Werten, die D; 5 in einer Periodendauer annehmen.
Damit wiirden hier insgesamt 68 Gewichte bendtigt werden. Methode 3 benétigt nur vier
Gewichte. Bei repetitiver Regelung in [24] helfen die Gewichte also nicht sofort. Es dau-
ert immer eine Periodendauer, bis sie genutzt werden kénnen. In Methode 3 helfen die
Gewichte sofort.
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3.2.3.1 Methode 3: PI-Regler mit Fourier-Koeffizienten der natiirlichen Viel-
fachen der 6. Harmonischen

Die Methode, die Gleichungen der Tastgrade D, 5 um die Fourier-Koeffizienten der 6. Har-
monische zu ergénzen, kann erweitert werden. Daftir werden zu den Gleichungen (3.10),
(3.11) die Fourier-Koeffizienten der natiirlichen Vielfachen n € N der 6. Harmonischen
addiert, sodass (3.10), (3.11) in

NE

k

Il
—

¢
Di(t) =K, -e(t) + K; - /61(7')(17' + (wlsk(t) sin (k6wyetzt) + wiek(t) cos (k6wNetzt)) ,
0

PI—Regler Fourier—Koeffizienten der 6. bis n- 6. Harmonische
(3.13)

n

¢
Dy(t) = K, - ea(t) + K; - /62(7—)(17— + Z (wgsk(t) sin (k6wyetzt) + waek (t) cos (k6wNetzt)) ,
0 k=1

PI—Regler Fourier—Koeffizienten der 6. bis n- 6. Harmonische

(3.14)
iibergehen. Die Delta-Regel wird dann zu

Wapk () =1 - /Ga(T) -y (T)dT, (3.15)

zu, wobei a € {1,2}, b € {s,c} bleiben und zusétzlich k£ € Nk < n gilt. n ist die
Lernrate und bleibt als n =5 i gewahlt. e,eq12) sind weiterhin die Regeldifferenzen von
(3.8), (3.9) und Zpe(scjk sind die Einheiten sin (k - 6wyet,t) und cos (K - 6wett) aus (3.13),
(3.14). Wird n = 5 gewéhlt und werden die Sollverldufe und die gemessenen Verlaufe von
1,25 1110 und 4y, 2, Vverglichen, wie in Abb. 3.19, zeigen sich weitere Verringerungen der
Regeldifferenzen e 5.
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Abb. 3.19: Die Verldufe der gemessenen Spulenstrome ir,; 2, und der Sollstréme 112
werden dargestellt. Es wird die Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6., 12., 18.,
24. und 30. Harmonischen fiir die Regelung von ir,; » verwendet.

Die Sollwerte 4j, , werden fiir n = 5 besser erreicht als fiir n = 1. e; » sind noch kleiner als
fiir n = 1. Fiir den Laststrom iy, stellt sich im stationdren Zustand ebenfalls ein glatterer
Verlauf ein als in Abb. 3.15 bei n = 1. Fiir geringere niederfrequente Schwankungen im
Laststrom sind die Fourier-Koeffizienten der natiirlichen Vielfachen der 6. Harmonischen
in (3.13), (3.14) vorteilhaft.
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Abb. 3.20: Die Verlaufe des Laststroms iy,,s und der Spulenstrome iy,; » werden gezeigt.
Es wird die Methode 3 mit 6., 12., 18., 24. und 30. Harmonischen verwendet.

Die Verldufe der Tastgrade Do sind durch n = 5 auch nochmal glatter als fiir n = 1,
siehe Abb. 3.21.
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Abb. 3.21: Die Verlaufe der Tastgrade D; s werden dargestellt. Es wird Methode 3
verwendet, wobei n = 5 gilt, wie in (3.13), (3.14) beschrieben. Das heifit, die Fourier-
Koeffizienten der 6., 12., 18., 24. und 30. harmonischen wirken auf D, 5. Die Verlaufe der
Tastgrade sind noch mal glatter verglichen zu n = 1 in Abb. 3.17.

Fiir n = 5 ergeben sich 20 Gewichte wg(t). Thre Verlaufe werden in Abb. 3.22 abgebildet,
wobei die Verlaufe der Gewichte fiir n = 1, wg1, Wie1, Wos und weey fiir den Vergleich mit
Abb. 3.18 mit breiteren Linien gezeichnet sind. Der Vergleich mit Abb. 3.18 zeigt, dass
die Verldufe von wig1, wic1, was1 und wae; dhnlich sind.
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Abb. 3.22: Es werden die Gewichte fiir den Fall n = 5 gezeigt. Fiir den Vergleich mit Fall
n = 1 sind die Gewichte aus den Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen mit breiteren
Linien gezeichnet, siche Abb. 3.18.

Insgesamt lassen sich durch die Wahl von n unterschiedliche Verbesserungen erreichen.
Einen Uberblick gibt Abb. 3.23. Das Saulendiagramm stellt die Effektivwerte der Regel-
differenzen e, 5 fir n =0, 1,2, 3,4, 5 dar.
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Abb. 3.23: Die Effektivwerte der Regeldifferenzen e; o bei Verwendung der Methode 3
und fiir die Vielfachen n der 6. Harmonischen. Hier gilt n € Ny. Der Fall n = 0 meint die
Reglungen von i, » mit reinen PI-Reglern (Methode 2). n = 5 meint den Fall, in dem die
Fourier-Koeffizienten der 6., 12., 18., 24. und 30 Harmonischen auf D; o wirken.

Fir n = 0 wirken keine Fourier-Koeffizienten der Harmonischen auf D;,. Dieser Fall
entspricht den Regelungen von Methode 2. Wird Methode 3 benutzt und n = 1 gewéhlt,
wirken die Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen auf D; » und e; » werden um 60, 6%,
58,36 % bezogen auf den Fall n = 0 verringert, siche Abb. 3.23. Die Effektivwerte von e; o
fir n € {0,1,2,3,4,5} und ihre Verringerungen bezogen auf den Fall n = 0 werden in 3.9
absolut und relativ zu n = 0 angegeben. Fir n = 2 wirken die Fourier-Koeffizienten der
6. und der 12. Harmonischen auf D o, fiir n = 3 wirken die Fourier-Koeflizienten der 6.,
12. und der 18. Harmonischen auf D 5, und so weiter.
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n
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
0,7726, [ 0,3044, [ 0,2457, [ 0,1843, | 0,1864, | 0,1674,
0,7479 | 0,3112 | 0,2497 | 0,2073 | 0,2091 | 0,1974
0,4682, | 0,5269, | 0,5883, | 0,5862, | 0,6052,

€1,2

Verringerungen bezogen

aufn =0 0,4614 | 0,5229 | 0,5653 | 0,5635 | 0,5752
Verringerungen bezogen 0 60,6, 62,8, | 76,15, | 75,87, | 78,33,
auf n =0 1in % 58,39 | 66,61 | 72,28 | 72,04 | 73,61

Tab. 3.9: Die Regeldifferenzen e; s und ihre Verringerungen im stationdren Zustand
und bei voller Last werden absolut und relativ zum Fall n = 0 angegeben, fir n €

{0,1,2,3,4,5}.

3.2.4 Methode 4: PI-Regler mit linearer Regression

Eine weitere Strategie fiir die Regelungen der Spulenstrome i1, o soll hier vorgestellt wer-
den. Diese Strategie ist ahnlich wie Methode 3. In den Gleichungen fiir die Tastgrade D; o
werden zu den Beitriagen der PI-Regler ebenfalls gewichtete Terme addiert:

=1

Di(t) = K, - ey(t) + K; - / e(r)dr + 3 (wu(t) . xl(t)> . (3.16)

PI—Regler gewichtete Eingaben der linearen Regression

Dy(t) = K, - ea(t) + K; - /62(T)dT + 2": (’wgl(t) -xl(t)> . (3.17)

=1

PI—Regler gewichtete Eingaben der linearen Regression

wobei die Gewichte w, o5 wieder iiber die Delta-Regel

wa(t) =1 - / ea(T) - zy(7)dr, (3.18)

gelernt werden und a € {1,2} und I,n € N, < n gilt. n ist die Lernrate und bleibt
alsnp =5 Ais gewéhlt. e,cq19y sind weiterhin die Regeldifferenzen von (3.8), (3.9) und
sind die Eingaben, die in Methode 3 die Sinus- und Cosinus-Funktionen mit den (natiir-
lichen Vielfachen) der sechsfachen Netzfrequenz wye, sind. Die Eingaben sin (I - 6wnet,t)
und cos (I - 6wnet,t) aus (3.13), (3.14) bilden eine Orthogonalsystem im Raum der qua-
dratintegrierbaren, 2m-periodischen Funktionen [25]. Das heifit, jede quadratintegrierbare,
2m-periodische Funktion ldsst sich als Linearkombination von gewichteten sin (I - 6wyetst)
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und cos (I - 6wnetzt) schreiben. Allerdings wird die Orthogonalitidt von Eingaben nicht
benoétigt, um 27-periodischen Funktionen aus einer Linearkombination von Eingaben x;
darzustellen. Die x; miissen allerdings linear unabhangig voneinander sein.

3.2.4.1 Methode 4: Erzeugung der Eingaben 7;

Fiir die Erzeugung der Eingaben #; wird ein Rechtecksignal rect(t) benétigt. Das Rechteck-
Signal wird in Simulink als zeitdiskretes Signal

rect[k] = rect(k - Tschart ) (3.19)

realisiert, wobei k € Z und Tgepar = 100 ps. rect[k] wird definiert als

rect[k] = 1, fi{r upci k] — upcz[k] > upc ritger [K] (3.20)
—1, fir UDCl[k] — UDpC2 Uf] < Upc Filter[k]
und
upc riter kK] = 0,9 - upc rirter[k — 1] + 0,1 - (upci[k] — upcz[k]). (3.21)

Das erzeugte, zeitdiskrete Rechtecksignal rect[k] wird durch einen Tiefpass dritter Ord-
nung gefiltert, um die Eingabe #; zu erhalten:

rect/[k] = 0,9 - rect/[k — 1] + 0,1 - rect[k — 1], (3.22)
rect/[k] = 0,9 - rect/t[k — 1] + 0,1 - rect/[k — 1], (3.23)
T1[k] = 0,9 Z1[k — 1] + 0,1 - rectr[k — 1]. (3.24)

Es werden [ = 16 Eingaben 7, erzeugt, wobei fiir 2 <[ < 16 gilt:

#lk] = #_1[k — 1]. (3.25)

Die erzeugten Z; werden in Abb. 3.24 abgebildet.
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0.4

|

0.154 0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166 0.168 0.17
t/s

T T3 T4 Ts T Z7 z3

-0.4

T

—— Ty Z10 T11 Z12 Z13 T14 T15 T16

Abb. 3.24: Die [ = 16 Eingaben %; werden im Zeitraum um den Lastsprung dargestellt.
Ihre Verlaufe sind phasenverschoben.

3.2.4.2 Methode 4: Ergebnisse

Es werden die vier stiarker gezeichneten Eingaben 745 1216 als Eingaben x4 5 54 fiir (3.16),
(3.17) gewahlt und hier weiter betrachtet. Es gilt n = 4. Diese Methode wird Methode 4
genannt. Die Gleichungen (3.16), (3.17) gehen dann tiber in

Dl(t) = Kp - €1 (t) + Ki . /61 (T)d’T + wll(t)xl(t) + wlg(t)l’g(t) + ’w13(t)$3(t) + w14(t)x4(t),

PI—Regler gewichtete Eingaben der linearen Regression

(3.26)

Do(t) = K, - es(t) + K; - / es(T)AT + o1 ()21 (£) + waa(£)2a(t) + was ()3 (1) + waa(t)za(t) .

PI—Regler gewichtete Eingaben der linearen Regression

(3.27)

Ihr Prinzip wird in Abb. 3.25 abgebildet. Ein Bias xy und ein Gewicht wg(t) sind fur
die Identifikation der Abbildung mit einem linearen neuronalen Netzes eingezeichnet.
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Allerdings sind wy(t) und xg nicht in den Gleichungen (3.26), (3.27) enthalten. Deshalb

gilt zg = wy(t) = 0.
Bias xq @

t
PI-Regler 1 erl(t)+Ki({e1(t)dt

t
PI-Regler 2 erz(t)+Ki0fe2(t)dt \
DD

X4(t)

T

Abb. 3.25: Die Darstellung ist an die Abbildung eines linearen neuronalen Netzes ange-
lehnt. D 5 werden aus den Anteilen der PI-Regler und den gewichteten Eingaben gebildet
(Methode 4). Damit die Systematik dieser Abbildung mit (3.26), (3.27) tibereinstimmt,
werden wy(t) und zg zu null gesetzt.

Die Sollverlaufe der Spulenstrome 77, , und die gemessenen Verldufe der Spulenstrome
ir1,2m werden in Abb. 3.26 gezeigt.
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iL1m (1)

O C 1 1 1 1 1 1 |

0.154 0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166 0.168 0.17
t/s

_2 | | | | | | | | |
0.154 0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166 0.168 0.17

t/s

Abb. 3.26: Es werden die Verlaufe von 112 und 71,1 2, um den Zeitpunkt des Lastsprungs
gezeigt. Methode 4 wird verwendet.

Der Laststrom 7y, und die Spulenstrome iy, o bei den Regelungen mit Methode 4 werden
in Abb. 3.27 abgebildet.
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i/ A
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10

0.154 0.156 O. 158 0. 16 0. 162 0. 164 0. 166 0. 168 0.
t/s
i1 (%) ir2(t) iLast (t)

Abb. 3.27: Es werden die Verlaufe von 71,4 und ir,; o um den Zeitpunkt des Lastsprungs
gezeigt. Methode 4 wird verwendet.

Bei den Regelungen von iy, 2 mit Methode 4 haben die Tastgrade D, , die folgende Ver-
laufe, siehe Abb. 3.28.

80



Philipp Waldvogt Simulation der Schaltungstopologie
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Abb. 3.28: Es werden die Verlaufe der Tastgrade D; o im stationdren Zustand gezeigt.
Methode 4 wird verwendet.

Die Verlaufe der Gewichte wq1, w1, w13, W4, Wa1, Waa, wo3z und wyy werden in Abb. 3.29
iiber die gesamte Simulationszeit gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Gewichte bis zum
Lastsprung zum groflen Teil noch nicht gegen einen stationdren Wert konvergiert sind.
Werden die Verlaufe der Gewichte mit den Verlaufen der Gewichte aus Methode 3 fiir den
Fall, dass die Fourier-Koeffizienten der 6. und 12. Harmonischen auf die Tastgrade D o
wirken (n = 2), in Abb. A.1 verglichen, ist zu sehen, dass diese bis zum Lastsprung auch
zum grofen Teil noch nicht gegen einen stationdren Wert konvergiert sind.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
t/s

w11 W12 w13 W14 W21 W22 W23 W24

Abb. 3.29: Es werden die Verldufe der Gewichte wq1, wia, w3, wig, Woq, Waa, woz und
wgy iber die gesamte Simulationszeit gezeigt. Methode 4 wird verwendet.

Ein Vergleich von Methode 4 und Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6. und 12.
Harmonischen (n = 2) bietet sich an, da in beiden Féllen acht Gewichte verwendet werden.
Abb. 3.30 vergleicht die Effektivwerte der Regeldifferenzen e 5 in der Netzperiode 0,14 s
bis 0,16 s. Neben Methode 4 und Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6. und 12.
Harmonischen werden auch die Effektivwerte von e; 5 fiir Methode 2 (n = 0, entspricht
reinem PI-Regler) und Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen
(n = 1) dargestellt.
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0.8

0.6 -

0.4+
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i [

Abb. 3.30: Die Effektivwerte der Regeldifferenzen e; o werden fiir Methode 2 (n = 0, ent-
spricht Regelung mit reinem PI-Regler), fir Methode 3 (n = 1, fiir PI-Regler und Fourier-
Koeffizienten der 6. Harmonischen und n = 2 fiir PI-Regler und Fourier-Koeffizienten der
6. und 12. Harmonischen) mit Methode 4 (der linearen Regression) verglichen.

Die Effektivwerte von e;o fiir n € {0,1,2} und fir Methode 4 werden in Tabelle 3.10
angegeben. Die Verringerungen von e;o fir n € {0,1,2} und fir Methode 4 werden
bezogen auf den Fall n = 0 absolut und relativ angegeben.

83



Philipp Waldvogt Simulation der Schaltungstopologie

n Methode 4
PI-Regler und lineare
1 2 3 .
Regression

. 0,7726, | 0,3044, | 0,2457,
1,2 0,7479 | 0,3112 | 0,2497
Verringerungen bezogen 0,4682, | 0,5269,

0,4166, 0,3811

auf n = 0 O 1 04614 | 05220 0,356, 0,3668
Verringerungen bezogen 60,6, 62,8,
auf n.=0in % O | 5839 | 66,61 46,08, 49,04

Tab. 3.10: Die Regeldifferenzen e; 5 und ihre Verringerungen absolut und relativ zum
Fall n = 0 fir n € {0, 1,2} und Methode 4.

Der Vergleich zeigt, dass die Effektivwerte der Regeldifferenzen e; 5 bei Methode 4 grofier
sind, als bei Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6. und 12. Harmonischen (n = 2).
Die Effektivwerte von e; o bei Methode 4 sind sogar grofler als bei Methode 3, wenn nur
die Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen (n = 1) auf den Tastgrad wirken. Eine
Verbesserung gegeniiber Methode 3 mit n = 1 wurde erwartet, weil da nur 4 Gewichte
verwendet werden und bei Methode 4 werden acht Gewichte verwendet. Allerdings ist
eine Verbesserung gegentiber Methode 2 zu erkennen. Die Methode 4 ist noch nicht ganz
ausgereift. Mogliche Verbesserungen kénnen erreicht werden durch:

« eine andere Wahl der Koeffizienten in (3.22), (3.23), (3.24),
« eine andere Ordnung des Filters in (3.22), (3.23), (3.24),
o die Wahl anderer Eingaben zy,

o eine andere Lernrate 7. 7 wurde fiir den Vergleich mit der Methode 3 in Methode
3 und 4 gleich gewéhlt. Eine hohere Lernrate n ware wahrscheinlich von Vorteil,
da die Eingaben in Methode 4 ungefihr —0,4 < x, < 0,4 gilt und in Methode 3

3.2.4.3 Methode 4: Netzfrequenz von 45 Hz

Der Fall, dass die Netzfrequenz 45 Hz betragt, wird hier kurz betrachtet. Die Methode
4 funktioniert auch fir fyet, = 45 Hz, wie Abb. 3.31 zeigt. Im stationdren Zustand wer-
den die Sollwerte i, 5 erreicht. Nach dem Lastsprung darf sich das System erst wieder
einschwingen, bevor 77, , wieder erreicht werden.

84



Philipp Waldvogt Simulation der Schaltungstopologie
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Abb. 3.31: Die Verlaufe der Sollstrome 112 und der gemessenen Strome 1,1 o, Werden im
Zeitraum um den Lastsprung dargestellt. Es wird Methode 4 verwendet. Die Netzfrequenz
betragt fuet, = 45 Hz.
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3.3 Ergebnisse der Simulationen

Das Grundgeriist der Methoden 1, 2, 3 und 4 sind die PI-Regler. Dreieckférmige Verlaufe
der Spulenstrome iy, 2 werden bereits durch Regelungen mit konstanten Sollwerten 7 o
erreicht. Die Amplituden von 7, , reichen in dem Fall allerdings nicht bis ip.s. Auch
durch die dreieckférmige Verldufe von 7 ; , nach (3.6), (3.7) werden keine dreieckférmigen
Verlaufe von i, o erreicht, deren Amplituden bis i, reichen, obwohl die Analyse das
gezeigt hat. Das liegt an parasitiaren Effekten und grofler DC-Link-Kondensatoren Cy,
Cy, die in der Analyse nicht beriicksichtigt wurden. Da die Verldufe von 7, 5 nicht drei-
eckformig sind, ist der Verlauf von ir.q nicht konstant. i1,.5 hat als Summe der Verlaufe
von ir,1 2 folglich niederfrequente Schwankungen. Eine weitere Folge der nicht dreieckfor-
migen Verlaufe von i, sind die Netzstrome, deren Verldufe keines Sinusform haben.
Fir die Sinusform der Netzstrome diirfen diese entweder gefiltert werden oder (3.6), (3.7)
diirfen fiir die Simulationen angepasst werden. Die PI-Regler sind stationér nicht genau.
Deshalb werden Methode 3 und 4 untersucht. Die geringsten Regeldifferenzen e, 5 liefert
Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6., 12., 18., 24. und 30. Harmonischen. Me-
thode 4 bietet noch Verbesserungspotential. Allerdings funktioniert die Grundsystematik
der Methode. Beide Moglichkeiten liefern geringere e; o gegentiber Methode 2. Allerdings
nehmen die Verbesserungen von e; » mit der Anzahl der Gewichte ab. Eine Abwagung zwi-
schen der Anzahl der Gewichte und der Hohe von e; 5 darf je Betrachtungsfall getroffen
werden.
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4 Aufbau und Messungen

Die in Kapitel 2 und 3 betrachtete Topologie wird im Labor aufgebaut. Aus Zeitgriinden
wird auf die Messung der DC-Spannungen upci 2 fiir die Methoden 2, 3 und 4 verzich-
tet. upci2 werden durch eine Gleichspannung von 20 V realisiert. D; o werden manuell
eingestellt.

4.1 Aufbau der Last

Im Labor steht kein Elektrolyseur zur Verfiigung. Deshalb wird eine Last verwendet, die
das elektrischen Verhalten eines Elektrolyseurs nachbildet.

4.1.1 Last-Platinen

Fir die Arbeit in [4] wurde ein Elektrolyseur durch eine Last, bestehend aus Dioden und
Widerstanden, simuliert, die auf vier Platinen angeordnet sind, sieche Abb. 4.3. Diese Last
wurde urspriinglich fiir eine Leistung von 200 W und up.s = 20 V ausgelegt. Fiir diese
Arbeit wurde sie umgebaut, sodass ur.s = 15 V betragt, wenn ir. = 10 A flielen. Jede
Platine besteht aus drei Strédngen. Die Anfinge jedes Strangs bilden vier Widerstande
mit einem Wert von 1 Q. Sie sind als Parallelschaltung von zwei Widerstdnden in Reihe
angeordnet und dienen der indirekten Strommessung im Betrieb. Dadurch kann eine un-
gleichmafige Verteilung von i1, auf die Strange jeder Last-Platine wahrend des Betriebs
erkannt werden. In Reihe zum Widerstandsnetzwerk jedes Strangs ist eine Reihenschal-
tung von 14 Dioden. (Urspriinglich waren 20 Dioden in Reihe geschaltet.) Eine Diode
hat eine Schwellspannung von 0,7 V. Es fliefit erst ein Strom durch die Dioden, sobald
9,8 V an der Reihenschaltung der Dioden anliegen. Wird die an den Dioden anliegende
Spannung iiber die summierte Schwellspannung von 9,8 V hinaus erhoht, erhoht sich der
Strom durch die Dioden. Dabei ist die Anderung des Stroms durch die Dioden verglichen
zur Anderung in der Spannung an den Dioden grof8. Das entspricht dem elektrischen Ver-
halten eines Elektrolyseurs aus Abb. 1.1. Die Kathoden der 14. Dioden der drei Striange
werden verbunden. Es folgt ein Widerstandsnetzwerk, das aus vier parallel geschalteten
Reihenschaltungen von vier Widerstanden mit einem Wert von 1 €2 besteht. Dieses Netz-
werk wurde fiir die Anwendung in [4] ausgelegt und in dieser Arbeit nicht verdndert.
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Aufbau und Messungen

Ein Schaltplan einer Platine wird in Abb. 4.1 gezeigt. Die gemessene Strom-Spannungs-

Kennlinie der Last wurde aufgenommen. Sie wird in Abb. 4.2 dargestellt.

1Q 1Q

{1+ Dy D14

10 10 P —b— 10 10 1Q 19

o H e o

B S T

L -
e Ty B oy B o B

ULast Z Z

Abb. 4.1: Der Schaltplan einer Platine der Last wird dargestellt. Die drei parallelen
Strange beginnen mit einem Widerstandsnetzwerk zur indirekten Strommessung im Be-
trieb. In Reihe dazu befindet sich die Reihenschaltung aus 14 Dioden. Das Widerstands-

netzwerk ist in Reihe zu den parallelen Strangen.
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Abb. 4.2: Die gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie der Last. Die Last besteht aus vier
gleichen Platinen. Der Schaltplan einer Platine wird in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.3: Last zur Simulation eines Elektrolyseurs, [4]. Die Last besteht aus vier gleichen
Platinen, die parallel geschaltet werden.

4.1.2 Kondensator-Platine

Wie im Kapitel Simulation der Schaltungstopologie beschrieben, wird ein Kondensator
parallel zur Last geschaltet, um Schwankungen von i1, zu begrenzen. Dafiir wurde eine
Platine erstellt. Auf dieser Kondensator-Platine befinden sich eine Diode Dy, eine Status-
LED D, ein Vorwiderstand R, und 18 parallel geschaltete Kondensatoren C; ;5. D; dient
dem Verpolschutz der Platine. Thre Schwellspannung betrégt 0,7 V. Dy leuchtet, solange
eine Spannung oberhalb ihrer Schwellspannung von 2,2 V an ihr anliegt. R, begrenzt den
Strom durch Dy und hat einen Wert von 13 k €2. C; s haben eine Kapazitat von 1200 uF
und Cy ;5 haben eine Kapazitat von 1 uF. C; ;5 haben insgesamt eine Kapazitat von
9610 pF. Der Schaltplan der Platine wird in Abb. 4.4 dargestellt und die Platine wird in
Abb. 4.5 gezeigt.
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Abb. 4.4: Es wird der Schaltplan der Kondensator-Platine gezeigt. Die Werte der Groflen
der Bauteile sind im Text angegeben.

Abb. 4.5: Kondensator-Platine. Insgesamt liefert diese Platine eine Kapazitiat von
ClLast = 9610 pF.
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4.2 Aufbau der Tiefsetzsteller

Fiir den Versuchsaufbau diirfen die Tiefsetzsteller realisiert werden. Fiir die Leistungs-
schalter T und die Dioden D;797 konnen bereits vorhandene Module genutzt werden.
Die Spulen L; 5 miissen aufgebaut werden.

4.2.1 Spulen-Platine

Die Simulationen der Schaltungstopologie wurden mit Spulen L; o durchgefiihrt, deren
Induktivitaten 800uH betragen. Um Induktivitaten von 800uH zu erreichen, werden die
Leistungsinduktivitaten SHBC24W-2R4A0174V von Mouser Electronics verwendet. Thre
Strom-Induktivitats-Kennlinie [26] wird in Abb. 4.6 gezeigt. SHBC24W-2R4A0174V wird
im Folgenden als L. bezeichnet.

L/uH

320
300
280
260
240
220
200

180
160 [—

140 —

120 —
100 —

80
60
40
20

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
i/ A

Abb. 4.6: Es wird die Strom-Induktivitats-Kennlinie von L gezeigt, [26].

Bei dreieckférmigen Verlaufen von ip, 9 gilt %Ll,g = 10 A. Bei 7, = 10 A gilt fir die
Induktivitat von L, L = 140uH, siehe Abb. 4.6. Der Leiterquerschnitt des Drahtes um
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den Kern von L. wurde halbiert und die Windungszahl N von L wurde von N auf 2N
verdoppelt. Das heifit, der durch den Kern von L gefithrte magnetische Fluss Wy, on wird
von einem Strom iy, on hervorgerufen, dessen Spitzewert EL,QN = 10 A betragt und einem
Spitzewert von 21, = 20 A in Abb. 4.6 entspricht. Fir die Induktivitit L von i1, = 20 A
gilt L(iy, = 20 A) = 100uH, siche Abb. 4.6. Da Induktivititen von N? abhingen und N
verdoppelt wurde, gilt Loy = 4L. Das heifit, es gilt LQN(%L,QN =10 A) = 400pH. Um eine
Induktivitat von 800 puH fir L o bei EL]_’Q = 10 A zu erreichen, werden zwei Loy in Reihe
geschaltet. Dann gilt: Ly 5 = 2Lon. Der Aufbau von Ly o wird in Abb. 4.7 gezeigt.

1 f”“' I

HHm

Abb. 4.7: Es wird die Spulenplatine gezeigt. L; s sind eingezeichnet. L 5 sind jeweils
einer Reihenschaltung von zwei Loy.

Die Induktivitaten L;, von L; s wurden mit dem LCR-Meter des Labors gemessen. In
Abb. 4.8 werden L;» in Abhéngigkeit der Frequenz angegeben. Da i 2 eine Frequenz
von 300 Hz haben, sind L; 5(300 Hz) interessant. Das LCR-Meter (Impedanz-Messgerét)
misst mit einem geringen Messstrom. Dem entsprechend sind die gemessenen Werte von
L, 5(300 Hz) in Abb. 4.8 andere, als fiir L; (300 Hz, EL]_’Q = 10 A) auf Grund der Sattigung
erwartet werden.
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Abb. 4.8: Links wird die Messung von L; und rechts Ly gezeigt. Die tiirkisen Kennlinien
geben die Induktivitaten L; o tiber die Frequenz fy,ess an und die gelben Kennlinien geben
die ohmischen Widerstande R; » von L o iiber die Frequenz fiess an.

L; wurde so dimensioniert, dass Li(fmes = 297 Hz) = 915 pH fur kleine 41, gilt und
Ly wurde so dimensioniert, dass La( fiess = 297 Hz) = 905 uH fur kleine ip, gilt, da fir
ir12 = 10 A L5 = 800 pH erwartet werden. Einen Vergleich zwischen den gemessenen
Werten und den Werten in den Simulationen von L; o und R, » bietet Tab. 4.1.

’ Simulationen | Messungen ‘
L, =800 pH R, =0,1Q Ly =915 uH Ry =0,141 Q
Lo =800 pH Ry =0,10 Ly =905 uH Ry =0,142 Q

Tab. 4.1: Vergleich der Induktivitaten L; o und der Widerstande R, aus den Simula-
tionen und den Messungen. Der Messstrom des LCR-Meters ist klein. Um L; o = 800 uH
bei ir,12 = 10 A zu erreichen, wurden L, 5 so dimensioniert, dass ungefahr L; » = 900 uH
bei kleinem Messstrom gilt.
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4.3 Versuchsaufbau

Die untersuchte Schaltungstopologie wird aufgebaut. Der Aufbau ist in Abb. 4.9 zu se-
hen.

DSP-Platine mit Sendern Module mit Transistoren Anzeige upc, inc Last-Platinen und

Spulen-Platine (mit Ly und L) MpiDEHEY Kondensator-Platine Leistungswiderstand

5V-Gate-Treiber-Platine

Abb. 4.9: Es wird der Versuchsaufbau wihrend einer Messung gezeigt. Die Spulenstrome
i12 und der Laststrom ir,,s werden gemessen.

Da die DC-Spannungen upci2 und die DC-Strome ipci2 von einem Labornetzteil ge-
liefert werden (siche Anzeige upci2, ipciz im braunen Kasten in Abb. 4.9), entfallen
der Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator und die B6-Diodengleichrichter in diesem Auf-
bau. Da die Messung der DC-Spannungen upc; 2 entfallt, werden die Tastgrade D, 5 tiber
die DSP-Platine vorgegeben (dunkelroter Kasten in Abb. 4.9). Die Basis-Anschliisse der
Transistoren T 5 auf den Modulen (lilane Késten in Abb. 4.9) werden tiber die Sender der
DSP-Platine (Digital Signal Processor-Platine) angesteuert. Die Dioden D17 97 sind eben-
falls auf den Modulen verbaut. Die 5 V-Gate-Treiber-Platine (tiirkiser Kasten in Abb. 4.9)
wird benétigt, um die 5 V-Versorgungsspannung fiir die Module mit T, 2 und Dy797 zu
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liefern. Die Spulen-Platine (orangener Kasten in Abb. 4.9) mit den Spulen L; im roten
Kasten und Ly im blauen Kasten wird auch gezeigt. Die Last-Platinen (sowie ein Leis-
tungswiderstand) werden mit schwarzen Kéasten umrandet und die Kondensator-Platine
ist in einem griinen Kasten. Der gelbe Kasten zeigt die Messung der Spulenstrome i; o
und des Laststroms 41,,.
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4.4 Messungen

Es wird mit Messungen fiir einen Laststrom von ip.s¢ = 3 A begonnen. Auf Messungen
fir hohere 4,4 wird verzichtet, da die zulassige Betriebstemperatur der Transistoren T o
iiberschritten worden ware.

4.4.1 Messungen fiir gleiche, konstante Tastgrade D, »

Gleiche, konstante Tastgrade D, 5 sowie konstante DC-Spannungen upci2 = 20 V wer-
den vorgegeben. Abb. 4.10 zeigt die Messung der Spulenstrome ¢, » und des Laststroms

'I:Last-
1
) ﬁ L I“TELEDYNE LECROY
it —— o ———— e - Everywhcc@ypql!uc_)k.‘.
[
| P2 R
|
B |
D,=0,592
_ o
L1 (fschait=10718 Hz, 111=1,87 A)=882 pH - Pa=142
L] i : ; :
Measure P1:duty(C1) p2:freq(C1) P3:duty(C2) P4:rms{C3) P5:min{C1) P6:max(C1)
value 54.072 % 10.71767 kHz 53.466 % 3126 A 140 A 187 A

Timebase  -1us
Average 50.0 ysfdiv Auto 1.62 A
10kS 20 M53/s Edge MNegalive
X1=0.0 psA¥= 0.0 ps

X2= 0.0 ps 1/AX= 0 Hz

Abb. 4.10: Es wird das phasenversetzte Schalten der Tiefsetzsteller gezeigt. i1, 2 sind in
gelb und lila dargestellt, 11,5 in tiirkis.

11,1 ist gelb dargestellt und iy ist lila dargestellt. i1, ist in tiirkis gezeichnet. Es sind
D5 = 0,592 eingestellt. Das phasenversetzte Schalten wird gezeigt. Die Verlaufe von
ir1,2 fallen nie gleichzeitig. Die Phasenwinkel sind ¢ = 218 ° und s = 142 °. ip,g ist
abgesehen von hochfrequenten Schwankungen konstant. Fir L; gilt nach [27]

D1 (1 — Dy)Tschartunc:
JAVIR! ’

L1 (fsehart %Ll) = (4.1)
Mit

97



Philipp Waldvogt Aufbau und Messungen

Nipp =1,87 A —1,4 A =0,47 A, (4.2)

siehe Abb. 4.10, folgt fur L,

Ll(fSchaltang) = 882 uH. (4-3)

Damit liegt Ll(gm = 1,87 A) wie erwartet zwischen den 900 uH fir kleine Stréme und

4.4.2 Messungen fiir periodische Tastgrade D; 5

Es werden periodische Tastgrade D, » und konstante DC-Spannungen upci 2 = 20 V vor-
gegeben. Abb. 4.11 vergleicht die Messungen der Spulenstrome ir,; » und des Laststroms
irast fur gleiche und periodische D; 5. Die Temperaturaufnahmen des Transistors T, der
zugehorigen Messung werden jeweils darunter gezeigt.

T
EDYNE LECROY, TELEDYNE LECROY |

AAMAAAR AN AR AR NORRARRITORARN | IMACAA A AR AAAG paap AAsono
! 1,6ms

m«mmmwwmwmwwmmwmwm%wmmwwmwmmmmwwm Rt N T G

WY B
A

VYV YVVYY

D,=0,592 D»=0,577 | D,=0,603
Ly (fschar=10718 Hz, i11=1,87 A)=882 puH

Priduty(c1) P2ifreq(Ct) P3:duty(C2) Pa:rms(C3) pSmin(C1) i pazims(C3) pSmin(C1) Pemax(Ct)
52.623% 107 4012% 31024 140A ¥ 31144 1074 204A

Timebas . GIED
1 rage 100ms 62
e e om z
. - = 000ms .

Abb. 4.11: Es werden die Messungen der Strome iy o und ip,g fiir konstante (1.) und
periodische (2.) Tastgrade D sverglichen. Die Temperaturaufnahmen des Transistors Ty
fir konstante (3.) und periodische (4.) Dy 5 befinden sich darunter.
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Es wird das Mittelwertmodell benutzt: 1. von Abb. 4.11 zeigt die konventionell Rege-
lung mit konstanten Tastgraden D; o und konstanten Spulenstromen ir; 2. 1. entspricht
Abb. 4.10, allerdings ist der abgebildete Zeitraum grofer. iy, wird in griin gezeigt, i1o in
lila und iy, in tirkis. 2. von Abb. 4.11 zeigt die Regelung mit periodischen Tastgraden
Dy 5. Dy 2 nehmen abwechselnd und fiir 1, 6 ms die Werte 0,577 und 0,603 an. ir,; » schwin-
gen zwischen 1,3 A und 1,81 A. 3. zeigt die Temperaturaufnahme des Transistors T fiir
die Messung mit konstanten D; o und 4. zeigt die Temperaturaufnahme des Transistors T
fiir die Messung mit periodischen D; 5. In 2. ist zu erkennen, dass durch die Wahl periodi-
scher (300 Hz) D, 5 die Verlaufe von i, » ebenfalls mit 300 Hz schwingen. Der Verlauf von
I1ast st nicht konstant und schwingt, wie in den Simulationen. Die Temperaturaufnahme
4. zeigt mit 50,2 °C eine hohere Temperatur des Transistors T fiir periodische D, 5 als
fir gleiche D, o mit 44,8 °C. Werden Schaltverluste vernachléassigt und 20 °C Raumtem-
peratur, sowie ein ohmisches Verhalten von T; angenommen, entstehen fiir periodische
Verlaufe von ir; 2 21,8 % mehr Verluste als fir konstante Verlaufe von ip; 5.
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5 Diskussion

Fiir den Betrieb eines MW-Wasserstoff-Elektrolyseurs wird Methode 3 empfohlen. Anstatt
die Sollverlaufe der Spulenstrome i ; 5 tiber die DC-Spannungen upci2 vorzugeben, wird
die Vorgabe der Sollverlaufe von if, , tiber die Phasenwinkel der Netzgrofien empfohlen.
Dafiir werden AC-Sensoren und eine Phase-logged loop (PLL) benotigt.

o Es werden mehr Tiefsetzsteller pro Strang empfohlen. In der untersuchten Schal-
tungstopologie sind zwei Strange mit jeweils einem Tiefsetzsteller angeordnet. Diese
schalten phasenversetzt. Wéren drei Tiefsetzsteller pro Strang angeordnet, wiirden
diese um % phasenversetzt zueinander schalten. Die Phasenverschiebung zwi-
schen den Schaltvorgéngen des einen Schaltungsstrangs zum anderen wére %,
sodass alle Schaltvorgénge dquidistant versetzt erfolgen. Durch die héhere Anzahl
der phasenversetzt schaltenden Tiefsetzsteller wird die effektive Schaltfrequenz er-
hoht.

o Zuséatzlich darf die Schaltfrequenz fseae jedes einzelnen Tiefsetzstellers erhoht wer-
den.

o Es wird eine andere Sollwertvorgabe empfohlen. In der Analyse werden dreieckfor-
mige Verlaufe von 7, , empfohlen. Die Sollwertvorgabe darf allerdings an die realen
Gegebenheiten angepasst werden: Die Kommutierung der Dioden und die bekann-
ten DC-Link-Kapazitédten diirfen fiir die Vorgabe von if, , beriicksichtigt werden.
Ein digitaler Zwilling des Dreieck-Dreieck-Sterntransformators, der den Einfluss be-
kannter Streuinduktivitdten und unterschiedlicher Induktivitaten der Schenkel be-
riicksichtigt, erganzt die Vorgabe von ij, , sinnvoll.
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Anhang

Al

Fiir den Vergleich von Methode 4 mit Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten der 6. und
12. Harmonischen (Fall n = 2) werden die Gewichte in Abb. 3.29 dargestellt.

0.15 -
0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

— Wis1 — Wicl Was1 Wac2 W1s2 W1c2 Was2 Wac2

Abb. A.1: Es werden die Gewichte fiir den Fall n = 2 und fiir den Vergleich mit Methode
4 in Abb. 3.29 gezeichnet.
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3.9 Es werden die Sollstromverlaufe i 5 gezeigt. if; , werden in Abhangigkeit

von upci 2 gebildet. (Entspricht Abb. 2.30 aus der Analyse.) . . ... ... 58

3.10 Es werden die Verldufe der gemessenen Spulenstréme i, 2, und
der Sollstrome i, , dargestellt. Es wird Methode 2 verwendet. Die

Regeldifferenzen e; und ey sind deutlich. . . . ... ... ... ... .... 59
3.11 Die Verldufe der DC-Spannungen upc 2 werden dargestellt (Methode 2).
Die Verldufe von upc 2 sind anders als in Abb. 3.7 (Methode 1). . . . . . . 60

3.12 Die Verlaufe der Tastgrade D; 2 werden dargestellt (Methode 2). Die
Tastgrade schwingen periodisch und sind um é einer Netzperiode

phasenverschoben zueinander. Eine Reserve von ungefahr 0,1 bis zur

Begrenzung ist mindestens vorhanden. . . . . . ... ... 0000 61
3.13 Es werden die Verlaufe der Spulenstrome ip,; o und des Laststroms iyt
abgebildet. i, » werden mit Methode 2 geregelt. . . . . . .. ... ... .. 62
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3.14 Die Verlaufe der Netzstrome ip; 23 werden iiber die gesamte
Simulationslaufzeit von 200 ms abgebildet. i1, » werden mit Methode 2
geregelt. . . .. L 63

3.15 Es werden die Verlaufe der gemessenen Spulenstréme iy, 2, und der
Sollstréme g, , dargestellt (Methode 3). Die Regeldifferenzen e o sind

verglichen zu Abb. 3.10 (Methode 2) deutlich kleiner. . . . . . . ... ... 65
3.16 Die Verlauf des Laststroms iy,g und die Verlaufe der Spulenstrome iy, o
um den Zeitpunkt des Lastsprungs. Es wird Methode 3 verwendet. . . . . . 66

3.17 Es werden die Verlaufe der Tastgrade D, » im stationdren Zustand gezeigt
(Methode 3). Die Verlaufe der Tastgrade sind glatter als in Abb. 3.12

(Methode 2). . . . . . . .. 67
3.18 Die Verlaufe der Gewichte wys, wie, wog und wo. aus (3.10) und (3.11)
werden iiber die gesamte Simulationslaufzeit gezeigt. . . . . . . . . .. .. 68

3.19 Die Verlaufe der gemessenen Spulenstrome 71, 2, und der Sollstrome 1112

werden dargestellt. Es wird die Methode 3 mit den Fourier-Koeffizienten

der 6., 12., 18., 24. und 30. Harmonischen fiir die Regelung von i, o

verwendet. . . .. . L L L 70
3.20 Die Verlaufe des Laststroms ir,s; und der Spulenstrome 1,2 werden

gezeigt. Es wird die Methode 3 mit 6., 12., 18., 24. und 30. Harmonischen

verwendet. . . . . . L L L 71
3.21 Die Verlaufe der Tastgrade D, werden dargestellt. Es wird Methode 3

verwendet, wobei n = 5 gilt, wie in (3.13), (3.14) beschrieben. Das heifit,

die Fourier-Koeffizienten der 6., 12., 18., 24. und 30. harmonischen wirken

auf D; 5. Die Verlaufe der Tastgrade sind noch mal glatter verglichen zu

n=1in Abb. 3.17. . . . . . ... 72
3.22 Es werden die Gewichte fiir den Fall n = 5 gezeigt. Fiir den Vergleich

mit Fall n = 1 sind die Gewichte aus den Fourier-Koeffizienten der 6.

Harmonischen mit breiteren Linien gezeichnet, sieche Abb. 3.18.. . . . . . . 73
3.23 Die Effektivwerte der Regeldifferenzen e; 5 bei Verwendung der Methode

3 und fiir die Vielfachen n der 6. Harmonischen. Hier gilt n € Ny. Der Fall

n = 0 meint die Reglungen von i1, » mit reinen PI-Reglern (Methode 2).

n = 5 meint den Fall, in dem die Fourier-Koeffizienten der 6., 12., 18., 24.

und 30 Harmonischen auf D; o wirken. . . . . ... ... ... ... ... 74
3.24 Die | = 16 Eingaben Z; werden im Zeitraum um den Lastsprung
dargestellt. Thre Verlaufe sind phasenverschoben. . . . . . . . .. .. .. .. 7

3.25 Die Darstellung ist an die Abbildung eines linearen neuronalen Netzes
angelehnt. D; 5 werden aus den Anteilen der PI-Regler und den
gewichteten Eingaben gebildet (Methode 4). Damit die Systematik dieser
Abbildung mit (3.26), (3.27) tiibereinstimmt, werden wy(t) und z zu null

gesetzt. . . . L L L L e 78
3.26 Es werden die Verlaufe von 112 und ip12m um den Zeitpunkt des

Lastsprungs gezeigt. Methode 4 wird verwendet. . . . . . . . . .. ... .. 79
3.27 Es werden die Verlaufe von ipa und ir;2 um den Zeitpunkt des

Lastsprungs gezeigt. Methode 4 wird verwendet. . . . . . . . . .. .. ... 80
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3.28 Es werden die Verlaufe der Tastgrade D, » im stationéren Zustand gezeigt.

Methode 4 wird verwendet. . . . . . . ... ..o 81
3.29 Es werden die Verldufe der Gewichte w1, w12, w13, Wig, Wa1, Waa, woz und
woy Uber die gesamte Simulationszeit gezeigt. Methode 4 wird verwendet. . 82

3.30 Die Effektivwerte der Regeldifferenzen e; o werden fiir Methode 2 (n = 0,
entspricht Regelung mit reinem PI-Regler), fir Methode 3 (n = 1, fiir
PI-Regler und Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen und n = 2 fir
PI-Regler und Fourier-Koeffizienten der 6. und 12. Harmonischen) mit
Methode 4 (der linearen Regression) verglichen. . . . . . .. ... ... .. 83

3.31 Die Verlaufe der Sollstrome 112 und der gemessenen Stroéme i, om
werden im Zeitraum um den Lastsprung dargestellt. Es wird Methode 4
verwendet. Die Netzfrequenz betragt fyet, =45 Hz. . . . . . . .. ... .. 85

4.1 Der Schaltplan einer Platine der Last wird dargestellt. Die drei
parallelen Stringe beginnen mit einem Widerstandsnetzwerk zur
indirekten Strommessung im Betrieb. In Reihe dazu befindet sich die
Reihenschaltung aus 14 Dioden. Das Widerstandsnetzwerk ist in Reihe zu
den parallelen Stréngen. . . . . . . . . ... Lo 88

4.2  Die gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie der Last. Die Last besteht
aus vier gleichen Platinen. Der Schaltplan einer Platine wird in Abb. 4.1

dargestellt. . . . . . . . L 89
4.3 Last zur Simulation eines Elektrolyseurs, [4]. Die Last besteht aus vier

gleichen Platinen, die parallel geschaltet werden. . . . . . . . .. ... ... 90
4.4 Es wird der Schaltplan der Kondensator-Platine gezeigt. Die Werte der

Groflen der Bauteile sind im Text angegeben. . . . . . . . ... ... ... 91
4.5 Kondensator-Platine. Insgesamt liefert diese Platine eine Kapazitdat von

Crast = 9610 uF. . . . .. . o 91
4.6 Es wird die Strom-Induktivitiats-Kennlinie von L gezeigt, [26]. . . . . . . . 92
4.7 Es wird die Spulenplatine gezeigt. L 5 sind eingezeichnet. L; 5 sind jeweils

einer Reihenschaltung von zwei Lon. . . . . . . . . . . oo Lo 93

4.8 Links wird die Messung von L; und rechts Ly gezeigt. Die tiirkisen
Kennlinien geben die Induktivitéten L, 5 iiber die Frequenz fiess an und
die gelben Kennlinien geben die ohmischen Widersténde R; 2 von Lj o
iiber die Frequenz fuess @n. . . . . . . . .o 94
4.9 Es wird der Versuchsaufbau wéihrend einer Messung gezeigt. Die
Spulenstrome %, o und der Laststrom iy,q werden gemessen. . . . . . . . . . 95
4.10 Es wird das phasenversetzte Schalten der Tiefsetzsteller gezeigt. i1, 2 sind
in gelb und lila dargestellt, i1, in tirkis. . . . . . . . . .. ... ... 97
4.11 Es werden die Messungen der Strome i 2 und ip,g fiir konstante (1.) und
periodische (2.) Tastgrade D yverglichen. Die Temperaturaufnahmen des
Transistors T fiir konstante (3.) und periodische (4.) Do befinden sich
darunter. . . . . . . e e 98
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A.1 Es werden die Gewichte fiir den Fall n = 2 und fiir den Vergleich mit

Methode 4 in Abb. 3.29 gezeichnet. . . . . . . . .. ... ... L. 101
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https://www.dihk.de/resource/blob/24872/fd2c89df9484cf912199041a9587a3d6/dihk-faktenpapier-wasserstoff-data.pdf
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Elektrische Antriebstechnik.pdf.

111



	Einleitung
	Elektrolyseur
	Ziel der Arbeit
	Gliederung der Arbeit

	Analyse der Schaltungstopologie
	Die betrachtete Topologie
	Spannungsverläufe
	Spannungsverläufe am Dreieck-Dreieck-Stern-Transformator
	Spannungsverläufe an den B6-Diodengleichrichtern

	Stromverläufe
	Berechnung des Gesamt-Oberschwingungsgehalts
	Spulenstromverläufe für eine Leistungsaufteilung zu konstanten gleichen Teilen auf die Tiefsetzsteller und resultierende Netzströme
	Dreieckförmige Spulenstromverläufe und resultierende Netzstromverläufe
	Ermittlung der Netzstromverläufe auf Basis der Spulenstromverläufe
	Analyse weiterer dreieckförmiger Spulenstromverläufe und resultierender Netzstromverläufe

	Trapezförmige Spulenstromverläufe und resultierende Netzstromverläufe
	Mischförmige Spulenstromverläufe und resultierende Netzstromverläufe
	Zusammenfassung der betrachteten Spulenstromverläufe und der resultierenden Netzstromverläufe
	Dreieckförmiger Verlauf der Sollströme in den Tiefsetzstellerspulen

	Ergebnisse der Analyse

	Simulation der Schaltungstopologie
	Parametrisierung der Schaltungstopologie
	Parametrisierung des Dreieck-Dreieck-Stern-Transformators
	Parametrisierung der B6-Diodengleichrichter
	Parametrisierung der Kondensatoren, der Tiefsetzsteller und der Last

	Regelung der Spulenströme
	Methode 1: PI-Regler und gleiche konstante Stromsollverläufe i*L1,2
	Methode 2: PI-Regler und periodische Stromsollverläufe i*L1,2
	Methode 3: PI-Regler mit Fourier-Koeffizienten der 6. Harmonischen
	Methode 3: PI-Regler mit Fourier-Koeffizienten der natürlichen Vielfachen der 6. Harmonischen

	Methode 4: PI-Regler mit linearer Regression
	Methode 4: Erzeugung der Eingaben l
	Methode 4: Ergebnisse
	Methode 4: Netzfrequenz von 45 Hz


	Ergebnisse der Simulationen

	Aufbau und Messungen
	Aufbau der Last
	Last-Platinen
	Kondensator-Platine

	Aufbau der Tiefsetzsteller
	Spulen-Platine

	Versuchsaufbau
	Messungen
	Messungen für gleiche, konstante Tastgrade D1,2
	Messungen für periodische Tastgrade D1,2


	Diskussion
	Anhang
	

	Verzeichnisse
	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Literatur


