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1 Einleitung

Ein wichtiges Thema in der Industrie und im privaten Sektor ist die Energieversorgung. Dabei
sollen die Energiequellen mdoglichst stabil, nachhaltig, effizient und kostengiinstig sein. Die
aktuell groBte Hiirde ist die Auswirkung des Klimawandel und seine Folgen auf die
Nachhaltigkeit. Der Fokus ist es die notwendige Reduzierung von CO- zu erreichen, indem die
fossilen Brennstoffe durch erneuerbare Energiequellen ersetzt werden. Die Produktion von
(griinem) Wasserstoff ist hierbei ein oft genannter Losungsansatz. Daher sind steuerbare
Elektrolyseure in der Zukunft von erheblicher Bedeutung in der Energieversorgung. Grund
dafiir ist, dass die Energiequellen mit fossilen Brennstoffen eine recht konstante
Energieversorgung liefern. Wie in Abbildung 1-1: Stromerzeugung und Stromverbrauch in
Deutschland Woche 19 2025 einsehbar, haben erneuerbare Energiequellen deutlich groBere
Versorgungsschwankungen, da die Energieproduktion von natiirlichen Gegebenheiten abhéngig
ist. Vor allem sichtbar ist dieser Effekt bei der Solarenergie, wo nicht nur Tagesschwankungen
eine Rolle spielen, sondern auch Jahresschwankungen durch die unterschiedlichen
Wetterbedingungen der Jahreszeiten entstehen. Aktuell wird Wasserstoff in der Industrie als
Rohstoff in der Produktion von Ammoniak zur Diingung oder in der Petrochemie zur
Produktion von fossilen Brennstoffen verwendet [1]. Der derzeitige Jahresbedarf an
Wasserstoff liegt bei 55 TWh und soll laut Bundesregierung bis 2030 auf 95-130 TWh
ausgebaut werden [2]. Wenn der Ausbau von erneuerbaren Energien also auf der einen Hand
eine hohe Spitzenleistung erzeugt, wodurch man giinstigen Strom erwerben kann. Ist auf der
anderen Hand ein geplanter und immer weiter ansteigender Bedarf an Wasserstoff, eine gute
Moglichkeit beides zu Verbinden. Abbildung 1-2: Erzeugung und Verwendung von Wasserstoff
stellt das geplante Verhéltnis dar. Der Wasserstoff kann an Tankstellen gespeichert und als
"Treibstoff” zur Aufladung elektrischer Fahrzeuge dienen. AuBlerdem soll in Deutschland eine
Elektrolysekapazitit von 10GW errichtet werden [2], wodurch wenn der Energiebedarfim Land
sehr hoch ist, die Kapazitit wieder in Netz eingespeist werden kann, um die Netzstabilitit zu
sichern. Aulerdem kann durch Methanisierung ein Rohstoff zum Heizen produziert werden
(Power-to-Gas), um den CO- Aussto3 noch mehr zu senken und wie vorher erwdhnt kann der
Wasserstoff direkt an die Industrie verkauft werden [3]. Aus diesem Konzept folgt ein Bedarf
an effizienten und groBen Elektrolyseuren.
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Abbildung 1-1: Stromerzeugung und Stromverbrauch in Deutschland Woche 19 2025 [15]

i =

,i\ Transportation

Wind Energy

Electrolyzer

Clean energy Energy Storage
stored in hydrogen

Solar Energy

& & & Power-to-Gas

Hydro Energy

Industry
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1.1 Aufbau eines Elektrolyseurs

Elektrotechnisch kann ein Elektrolyseur als eine Last (Verbraucher) angesehen werden. In
Abbildung 1-3: Lastkennlinie eines IMW Elektrolyseurs wird eine Lastkennlinie von einem
IMW Elektrolyseur dargestellt. Ein wichtiger Focus ist dabei, dass der Elektrolyseur mit einer
kleinen Gleichspannung betrieben wird. Im Vergleich ist der bendtigte Strom um ein
Mehrfaches grofler, was eine sehr spezielle Voraussetzung ist. Kaskadierte H-Briicken-
Umrichter sind eine vielversprechende Losung fiir die Umwandlung von einer dreiphasigen
Mittelspannung von 6,6 kV bis 30 kV in eine niedrigere Gleichspannung im Bereich von 100V
bis 1 kV, um hohe DC-Strome zu erzeugen. In Kapitel 2 wird diese Topologie im Detail
behandelt. Da der vorgesehene 1-MW Gleichrichter bestehend aus 45 Modulen nicht im Aufbau
innerhalb des Labors realisierbar ist, wird eine runterskalierte Version mit ca. 300W Leistung
aufgebaut.

—Top Load Line (TLL)
> 528 _Bottom Load Line (8LL) Below Resonance s
8 ® Peak Load: 1MW

> - DC-link/Load: 750V/213V
o) - DC-link/Load: 600V/170V LLC Converter
© Resonance
S 170 :
> 164 .
& 150 f
S 142 .

0 1000 2000 3000 4000 4545

Load Current iDC /A

Abbildung 1-3: Lastkennlinie eines 1MW Elektrolyseurs [16]



1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Konzipierung, Aufbau und Reglung eines kaskadierten
AC-DC-Wandlers, um die daraus resultierte gleichgerichtete Spannungsschwankung zu
reduzieren. Durch die Ausgelegung auf ein runtertransformiertes 48V-Drehstromnetz, soll
jeweils 1 Wandler-Modul pro Phase aufgebaut werden. Effekte, wie Bauteiltoleranzen,
Asymmetrien im Netz und Modulausfille sollten moglichst realistisch nachgestellt werden und
der gewlinschte Leistungsfaktor sollte bei geringer harmonischer Verzerrung der Netzstrome
erzielt werden. Dabei werden der Aufbau und die Regelung zundchst im 1 phasigen Betrieb
eingestellt und genau ausgewertet. Wenn moglich wird das System im Drehstromnetz in Betrieb
genommen.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Standardtopologie und die aufgebaute Topologie betrachtet.
Der theoretische Aufbaut wird in Kapitel 3 realisiert und charakterisiert.

Kapitel 4 beschiftig sich mit der Regelung in einem perfekten simulierten Betrieb.
Anschliefend wird in Kapitel 5 die Stromregelung am echten Netz beobachtet.
Kapitel 6 bewertet die aufgenommenen Ergebnisse.



2 Topologie

2.1 Kaskadierter H-Briicken-Wandler
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Abbildung 2-1: a) Dreiphasiger kaskadierter H-Briicken-
Wandler b) Modulstruktur ¢c) DC-DC-Wandler in jedem
Modul tibertrdgt Strom vom seinem DC-
Zwischenkreiskondensator an die Niederspannungslast [4]

Da ein Elektrolyseur ein Leistungsstarker Gleichstromverbraucher ist, ist der Stand der Technik
ein zentralisierter Gleichrichter mit einem Mittelspannungstransformator zur Umwandlung der
dreiphasigen Mittelspannung von 6,6 kV...30 kV in eine niedrige Wechselspannung, die fiir die
Last gleichgerichtet wird. Dafiir wird ein Kaskadierter H-Briicken-Umrichter (KHB) mit
Sternkonfiguration wie in Abbildung 2-1: a) Dreiphasiger kaskadierter H-Briicken-Wandler b)
Modulstruktur ¢) DC-DC-Wandler in jedem Modul iibertrdgt Strom vom seinem DC-
Zwischenkreiskondensator an die Niederspannungslast verwendet. Dabei beinhaltet jede
einzelne kaskadierte Struktur eine Kapazitit Cpcpinr an welcher ein isolierter DC-DC-
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Vollbriickenwandler angeschlossen ist. In dem Aufbau dieser Bachelorarbeit wird dabei das
Verhalten des DC-DC-Vollbriickenwandlers durch einen ohmschen Widerstand simuliert [5].

Die erzeugte niedrige DC-Spannung kann direkt flir Gleichstromanwendungen wie
Elektrolyseure verwendet werden. Durch das nachfolgend vorgeschlagene Verfahren konnen
Kosten bei der Auslegung der Kapazitit verringert werden [4].

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T

Abbildung 2-2: Netzspannungsverlauf [4]

In dieser Ausarbeitung wird angenommen, dass die dreiphasigen Netzspannungen ausgeglichen
sind und sich wie folgt verhalten:

Vgrid,a ) = UpNetz,a ) = Unetz cos(wt)

Vgrid,b () = UNetz,b (£) = Unetz cos(wt — 27‘[/3)

Vgria,c(t) = Unetz,c(t) = Upez cos(wt + 2”/3)

Das Ziel ist es das die Regelung die Armstrome so einstellt, dass diese sich sinusférmig
Verhalten und in Phase zu den Netzspannungen sind [6]. Da ein Leistung-Transfer aus dem
Netz stadtfindet ist das Vorzeichen der Strome negativ.

larma (t) = —Inetz cos(wt)

iarm,b (t) = —Iyetz cos(wt - 277:/3)

iarm,c(t) = —lIyetz cos(wt + 277:/3)
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Abbildung 2-3: Armstromverlauf [4]

Der Spannungsabfall an den Filterdrosseln Lg betrdgt etwa 1 % der Netzspannung, weswegen
diese Spannung vernachldssigt wird. Dadurch verhalten sich die Armspannungen wir folgt:

varm,a(t) = uarm,a(t) = _uNetz,a(t) + uo(t) = —Upetz cos(a)t) + U (t)



varm,b(t) = uarm,b(t) = _uNetz,b(t) + uO(t) = _UNetZ cos(wt - 277:/3) + uO(t)
varm,c(t) = uarm,c(t) = _uNetz,c(t) + uo(t) = —Unetz COS(a)t + 27T/3) + uy(t)

T T T

—Varm,a = Varm,b Varm,c """ Vo

1 | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T

Abbildung 2-4: Armspannungsverlauf [4]

Uy (t) ist die Sternpunktspannung, d. h. die Spannungsdifferenz des Sternpunkts zum
Nullleiter N.

Die resultierenden Armleistungen sind das Produkt der Multiplikation der Armstrome und
Armspannungen [4]:

parm,a(t) = uarm,a(t)iarm,a(t) = UnetzInetz COSZ(a)t) — Uy (t)INetz cos(wt)

21 21
Parmpb (t) = Ugrm,b (t) iarm,b (t) = UNetzINetZ COSZ <wt - ?) — Uy (t)INetZ cos(a)t - ?)

) 21 21
parm,c(t) = uarm,c(t)larm,c(t) = UpetzINetz COSZ(a)t + ?) - uo(t)INetz COS(a)t + ?)
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Abbildung 2-5: Armleistungsverlauf ohne Sternpunkverschiebung [14]

Die isolierten DC-DC-Wandler in den einzelnen Armen miissen dann die folgende
durchschnittliche Leistung aufweisen:

1 T
15 arm,avg — ? j
0

2n 1
UnetzINetz cos? (? t) dt = E UnetzINetz



Durch die nicht konstante Eingangsleistung wird an der DC-Link Spannung ein Ripple in
Form der zweiten Harmonischen produziert. Die Eingangsleistung der
Zwischenkreiskondensatoren der Arme ist fiir alle 3 gleich und wird nun fiir den Nennbetrieb
berechnet:

pDC,Link,Nenn(t) = uarm(t)iarm(t) - Parm,avg = UnetzlInetz cosz(a)t) - EUNetZINetz

= E UnetzInetz cOS(Rwt) = Parm,avg cos(2wt)

Wie an den Markierungen in Abbildung 2-5: Armleistungsverlauf sichtbar ist die
Eingangsleistung ppc rink venn (t) der DC-Link-Kondensatoren im Arm a positiv, was den
zweiten harmonische Spannungs-Ripple verursacht. Die gespeicherte Energie kann dann
berechnet werden [4]:

5 2m
t, o=
AERipple,Nenn = f pDC,Link,Nenn(t) dt = j?) - Parm,avg cos(2wt) dt
ha 5w
1
= Parm,avg ) Z

Wenn man von Py g = 1MW und einer Netzfrequenz von 50Hz ausgeht, dann muss die

DC-Link-Kapazitit eine Energiemenge von AEg;ppie nenn = 3,2kJaushalten.

Bei der runterskalierten Anwendung dieser Ausarbeitung wird von Py qpg = 300W mit
50Hz Netzfrequenz ausgegangen, was zu AEg;pyie nenn = 0,95/ fiihrt.

2.2 Konventionelle Regelungsstruktur

Die meisten Anwendungen von AC/DC-Wandler mit hohem Leistungsfaktor besitzen eine
Kontrollstruktur. Daraus folgend ist die Effizienz des Wandlers auch stark von der angewandten
Regelungsstruktur abhéngig. Es gibt die konventionelle Methode des Open-Loop-PWM-
Wandlers, welche den Ausgang des Systems nicht beriicksichtigt. Die Steuerung der
Impulsbreite erfolgt also unabhéngig von der Messung des Ausgangswertes. Eine deutlich
komplexere Regelungsstruktur ist der stromgesteuerte PWM-Wandler (CC-PWM), welcher die
Eingénge und die Ausgénge des Systems aufnimmt und verwertet. Bei der Reglung von KHBs
wird dem entsprechend sehr hiufig ein Aufbau eines CC-PWM-Wandlers empfohlen [6] [7].
Sie hat eine sehr gute Dynamik, einen Spitzenstromschutz, Kontrolle der momentanen
Stromwellenform und eine gute Kompensation von Effekten, die auf Lastparameteranderungen
basieren. Fiir den Aufbau in Abbildung 2-1: a) Dreiphasiger kaskadierter H-Briicken-Wandler
b) Modulstruktur ¢) DC-DC-Wandler in jedem Modul iibertrdgt Strom vom seinem DC-
Zwischenkreiskondensator an die Niederspannungslast wurde nun eine Kontrollstruktur
ausgelegt.
10
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Abbildung 2-6: Kontrollstruktur [5]

Der Focus ist die in griin markierte Armstromregelung, welche eine Phasenregelschleife (PLL),
eine Transformation in d/q-Koordinaten und eine Min-Max Sternpunktverschiebung hat. Die
d/q-Transformation dient dazu, dreiphasige System wie z.B. Drehstrommaschinen mit den
Achsen u,v,w in ein Koordinatensystem mit zwei Achse d und q umzuwandeln. Dabei kann sie
wie folgt definiert werden [8]:

[‘:d]: Z[cgse —sin@]ll -1/ 1/2“ ]
lg 3Llsiné cos6 0 _\/§/2

Berechnungen mit Sinus und Cosinus Funktionen sind meist sehr aufwindig. Die fiir die
Reglung geplante Schaltfrequenz f; = 10kHz wiirde sehr hohe Rechenkapazitit erfordern. Wie
in Kapitel 3 einsehbar ist die Recheneinheit, die fiir diese Ausarbeitung zur Verfiigung steht,

nicht ausreichend. Dem entsprechend wird ein anderes Konzept fiir die Regelungsstruktur
benotigt.
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2.3 Gewichtete Stromregelung

Durch das Interesse und die Erfahrung mit Neuronalen Netzen von dem Betreuer dieser
Bachelorarbeit Roland Unruh, basiert die nachfolgende neuartige Regelungsstruktur auf der
Delta-Regel. Die Delta-Regel ist ein Verfahren, welches bei iiberwachten neuronalen Netzen
zur Aktualisierung der Gewichte verwendet wird. Gewichte werden im System als Stellgrofen
verwendet und die Ausgabe wird dabei beriicksichtigt. Die Gewichtsdnderung vergleicht die
aktuelle Ausgabe mit der gewiinschten Ausgabe und kann so dargestellt werden [9]:

whed = walt + Aw mitAw =n-x-e

w — das Gewicht

71 — die Lernrate

x — der Eingang des Systems
e — der Fehler

In jedem Lernschritt wird der Fehler durch die Differenz der tatsdchlichen Ausgabe und der
erwarteten Ausgabe gebildet. Das neue Gewicht wird dann aus dem alten Gewicht und der
Gewichtsidnderung aktualisiert.

Fiir die Topologie des in Abbildung 2-1: a) Dreiphasiger kaskadierter H-Briicken-Wandler b)
Modulstruktur ¢) DC-DC-Wandler in jedem Modul iibertrdgt Strom vom seinem DC-
Zwischenkreiskondensator an die Niederspannungslast dargestellten KHBs wurde die
Reglung nun wie folgt ausgelegt:

Varmaln] = witlperzo[n] + Waltnerzp[n] + Kp(ia = ia[n])

Varmp[n] = Witlneez p[n] + Wollners c[n] + Ky (i, — ip[n])

Varmc[nl = Witneezc[n] + Wallperzo[n] + Ky (ic = ic[n])
wi = w1 + Ki(Unetzaln] - (ia = ia[n]) + tneezp[n] - (i = ip[n]) + Uneezc[n] - (ic = ic[n]))
Wy = Wy + Ki(Uneezp[n] - (i = laln]) + Uneezc[n] - (ip = ip[n]) + Uneezaln] - (ic = ic[n]))

ir = u"L'a[n]. ; Unetz,b [n] it = Unetz,c [n] )

a agy b agy e agy

Da die Messungen digital verarbeitet werden, wurde die Regelung als zeitdiskret dargestellt.
Die Lernraten K, (P-Regler) und K;(I-Regler) werden empirisch bestimmt und die Sollstrome
aus der Spannungsmessung und dem runtertransformierten 48V-Drehstromnetz berechnet.
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3 Gesteuerter Betrieb

Dieses Kapitel beschiftig sich mit der Konzipierung und dem Aufbau, der einzelnen
Komponenten aus Kapitel 2. Um die Parameter der selbst produzierten Bauteil sicher und genau
charakterisieren zu konnen, wurden diese im Labor mit vorher festgelegten Einstellparametern
in Betrieb genommen. Desweiten wurde die Kompatibilitit der Komponenten untereinander
ausgelegt und angepasst. Wichtig anzumerken ist es, dass keine Messwerte verarbeitet werden,
wodurch die Module nur gesteuert werden und nicht geregelt.

3.1 Bauteilcharakteristik

3.1.1 Filter Induktivititen

Als Filter-Induktivitit wurde Lg; = 28mH [10] verwendet. Da diese Bauteile als einzelne
Komponente im spdteren Aufbau leicht verwendbar sein miissen, werden sie in eine
Sicherheitsbox verbaut und mit Banen-Buchsen angeschlossen. AnschlieBend wurden die
Induktivititen und Widerstidnde aller 3 Arme mit einem Impedanz-analysator bemessen. Der
Verlauf von allen 3 Induktivititen war wie erwartet sehr dhnlich und bei f; = 50 Hz konnte
Ly = 28 mH verifiziert werden.

13
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Abbildung 3-1: Messaufname von L/R einer Filter-Induktivitdit

Abbildung 3-2: 3 Filter-Induktivitdten verbaut als eine fertige Komponente

14



3.1.2 Vollbriicke

Die nidchste Komponente im Aufbau ist der AC-DC-Wandler. Bei der geplanten H-
Briickenschaltung handelt es sich um ein Zweitor, welches durch die konstant korrekte
Schalterstellung von S; — S, aus einem Wechselstrom am Eingang einen Gleichstrom am
Ausgang erzeugt. Deswegen sollte Uy, am Mittelabgrift angeschlossen sein und am Ausgang
Upc. Die Kapazitit wurde mit Cpc pinx = 8uF — 250pF gewihlt und konnte auflerhalb des
Betriebs angepasst werden. Der gesamte Aufbau wurde identisch fiir alle 3 Arme ausgelegt.

iarm51 J% s3 |
52 J%} sa |

Abbildung 3-3: Schaltplan fiir den AC-DC-Wandler

Ipc-pc

VDC l CDC,Link

Im realen Aufbau wurde als Schalter ein NPN-Bipolartransistor gewéhlt. Dieser wird dabei
durch seinen Basisstrom Iz gesteuert. Die Erzeugung der Regelungssignale wird durch ein
separates Bauteil, welches am Ausgang einen Lichtwellensender hat, durchgefiihrt. Auf der
Vollbriicke musste also ein Lichtwellenempfinger verbaut werden, womit dann der Basisstrom
Iz generiert werden kann. Es wurde eine externe 5V Spannungsversorgung fiir den
Lichtwellenempfénger angebracht und da dieser einen invertierten Strom am Data-Pin erzeugt
wurde ein NAND-Gatter zur Invertierung verwendet.

+5VP

DC/DC Wandler

T
+Vin | +Vout
| ov
=Vin | —Vout

100pF Empféng

GNDPWR GND GND

Abbildung 3-4: Schaltplan fiir die Steuerung eines Bipolartransistors
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Abbildung 3-5: physischer Aufbau des AC-AD-Wandlers

Bei der Fertigstellung der AC-DC-Module war das wichtigste die Symmetrie der Bauteile.
Wenn es beim physischen Aufbau eine signifikante Ungleichheit gibt, Verteilt sich die Leistung
im Betrieb ungleichmiBig und dies kann zu Uberhitzungen von einzelnen Bauteilen fiihren. Es
wurde I und U von allen 12 Transistoren iiberpriift, was durch das Anlegen eines dauerhaften
1 Signals am Lichtwellenempfénger und I = 1 — 4 A mit einer Stromquelle erfolgte.

Tabelle 3-1: Charakterisierung von den Transistoren eines Moduls

S1: Iy = 0,05354 S2: Iz = 0,05234
Ic(4) U (V) Ic(4) Ucp (V)
1 0,11 1 0,11
2 0,21 2 0,22
3 0,46 3 0,49
3,5 0,98 3,5 1,08
4 2,05 4 2,30
83: Iz = 0,05374 S4: Iz = 0,05234
Ic(4) Uce(V) Ic(A) Uce(V)
1 0,09 1 0,09
2 0,19 2 0,18
3 0,44 3 0,44
3,5 1,02 3,5 1,03
4 2,18 4 2,18
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Die Messungen mit allen 3 AC-DC-Modulen fiihrten zu dhnlichen Ergebnissen wie in der
Tabelle 3-1: Charakterisierung von den Transistoren eines Modulsdargestellt. Wobei
angemerkt werden muss, dass die verwendeten Bipolartransistoren leider schon ab I, = 3,5
einen enormen Anstieg des 1. haben [11].

AUcg
Tce = Al

Ein hoher Wert fiir -5 bedeutet mehr Warmeverluste und einen geringeren Wirkungsgrad.
Dementsprechend sollten alle weiteren Messungen primér in einem Arbeitsbereich von I, =
0 — 3 A durchgefiihrt werden.

3.1.3 Regelungsplatine

Die Platine in Abbildung 3-6: Regelungsplatine ohne Microcontroller wurde im Vorhinein fiir
diese Bachelor-Thesis angefertigt und zur Verfiigung gestellt. Sie wird durch eine externe 24V
Spannungsversorgung betrieben und hat einen 5V DC-DC Wandler, um die einzelnen Bausteine
auf der Reglungsplatine zu versorgen. Sie kann mit 6 PWM-Signalen 12
Lichtwellensendersignale fiir die 3 AC-DC Module erzeugen (6 normale Signale und 6 davon
invertiert), hat ein Not-Aus Signal, welches alle Lichtwellensender auf das Signal 0 setzt, und

Abbildung 3-6: Regelungsplatine ohne Microcontroller
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6 analoge Eingidnge fiir Messwerte. Wobei die Eingidnge auf 10 erweitert wurden (4 fiir
Strommessung, 6 fliir Spannungsmessung).

Um die Messwerte zu Verarbeiten und ndtigen PWM-Signale zu erzeugen, wurde mit der
Regelungsplatine ein Mikrocontroller [12] verwendet. Die damit zusammenhéngende Regelung
wurde in der Programmiersprache C geschrieben und nur von dem Mikrocontroller ausgefiihrt.

Abbildung 3-7: Regelungsplatine mit Mikrocontroller [12]

3.2 Lastverteilung der Transistoren

In der Regelung eines Modules als AC-DC-Wandler wurden zunéchst folgende Schaltzustinde
vordefiniert:

S=1:ipc = igrm =S1=1;52=0;83=0;S4=1
S=-l:ipc = —igrm =S1=0;S2=1;83=1;S4=0

Damit kann der Kondensator Cp¢ ik entweder positiv oder negativ geladen werden. Um nun
ein tatsidchliches Schalmuster erzeugen zu kénnen, wurde eine Pulsweitenmodulation (PWM)
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bendtig. Diese ist eine Modulationsart, bei der eine elektrische Spannung zwischen zwei Werten
wechselt. Dabei wird ein Duty Cycle (Tastgrad) vorgegeben welcher Rechteckpulse erzeugt.

Das Modul wurde fiir Testzwecke als DC-AC-Wandler aufgebaut, mit Up, = 48V; L, =
28mH; Ry = 20 Q

IAC UAC

Everywhereyoulook™

”~‘ TELEDYNE LECROY

=
=
s
N}
—
=
-,

=L

NG \

@

A

Measure P1:duty(C1) P2:freq(C3) P3:rms(C2) P4:rms(C3) P5:min(C4) P6:max(C4)
value — 49.9474 Hz — 1.520 A -50.7 V 50.6 V
4

status = K

Timebase -100 ps] Trigger
20.0 Vidiv € No data Average 5.00ms Normal 154V

0.0 V offset available 10 kS 200 kS/s Edge Negative
27# X1=0.00 msAX=0.00 ms
X2=0.00 ms 1/AX= 0 Hz

Abbildung 3-8: Sinusmodulation ohne 0 Zustand

Wie in Abbildung 3-8: Sinusmodulation ohne 0 Zustand sichtbar konnte durch die Vorgabe
eines festen PWM-Schaltmusters aus Up. = 48V ein AC-Sinusstrom generiert werden. Der
Stromverlauf hat jedoch einen groflen Rippel. Durch die Einfiihrung eines 0 Zustandes kann
der Rippel verringert werden:

S=0:iym=0=S1=1;S2=0;S3=1;S4=0
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Measure P1:duty(C1) P2:freq(C3) P3:ms(C2) P4:rms(C3) P5:min(C4) P6:max(C4)
value - 50.1587 Hz - 1.490 A 494V 49.3V
status ) R 4

223 Timebase -100 us
1.000 A/div 20.0 Vidiv € No data Average 5.00ms Normal 164V
0.00 A offset 0.0 V offset available 10kS 200 kS/s Edge Negative
17# 17# X1=0.00 msAX= 0.00 ms
X2= 0.00 ms 1/AX= 0 Hz

Abbildung 3-9: Sinusmodulation mit 0 Zustand

Durch das Einfiihren des 0 Zustandes verringert sich der Strom-Rippel und die Schaltverluste,
da jeder einzelne Schaltvorgang nicht mehr von 1 bis -1 geht, sondern von £1 bis 0. Wenn man
die Warmebilder betrachtet, fallt aber ein Problem bei der Definition des 0 Zustandes auf.

Abbildung 3-10: Wirmebild Sinusmodulation ohne 0 Zustand
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Abbildung 3-11: Warmebild Sinusmodulation mit 0 Zustand
ungleichmdpfige Verluste

Der Vergleich der Temperaturen in Abbildung 3-10: Warmebild Sinusmodulation ohne 0
Zustand mit denen in Abbildung 3-11: Wérmebild Sinusmodulation mit 0 Zustand bestétigt die
Annahme, dass die Schaltverluste sich verringern. Dabei geht die maximale Temperatur der
Transistoren von ca. 72°C auf ca. 58°C runter. Leider sind durch vorherige Definition des 0
Zustandes zwei der Transistoren auf einer deutlich hoheren Temperatur als die anderen Beiden.
Dies kann durch den gut gewihlten Wechsel des 0 Zustandes in der Regelung korrigiert werden
[13].

S=0:iym=0 =S1=1;5S2=0;S3=1;S4=0
S=0:igm=0 =S1=0;S2=1;S3=0;S4=1
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Abbildung 3-12: Wirmebild Sinusmodulation mit 0 Zustand
abwechselnd

Durch den Wechsel des 0 Zustandes konnte die Maximaltemperatur auf ca. 45°C reduziert
werde. Die nun leichten Temperaturabweichungen der einzelnen Transistoren sind durch
Bauteiltoleranzen begriindet und befinden sich im Bereich +1°C.

Um den Sinusstrom noch besser zu glitten, kann die Induktivitét L, erhoht werden. Dabei ist
der geringere Peak Strom dadurch begriindet, dass die zusétzlichen Induktivitdten als
physisches Bauteil auch einen eigenen Widerstand haben und den Widerstand R4, erhdhen.
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Abbildung 3-13: Sinusmodulation mit Ly = 56mH

IAC UAC

" N TELEDYNE LECROY
Everywheareyoulook
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&
Measure P1:duty(C1) P2:freq(C3) P3:rms(C2) P4:rms(C3) P5:min(C4) P&:max(C4)
value i 50.1526 Hz i 860 mA <404\ 493V
i

100 ps§ Trigger
Average 500ms MNormal 164V
10 kS 200 kSis Edge Negative
Xi=0.00 msAX= 0.00ms
X2= 0.00 ms 1/4X= 0 Hz

Abbildung 3-14: Sinusmodulation mit Ly, = 84mH
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Neben dem festen Schaltmuster eines Sinus, wird zuséitzlich der Modulationsindex m
eingefiihrt, womit die Amplitude des Sinus angepasst werden kann. Auch bei geringeren
Amplituden ist das Schalten mit dem Schaltzustand 0 deutlich besser.

Anzahl der Schaltvorgange
Abtastzeit

Ngchalt =

Tabelle 3-2: mittlere Schaltanzahl mit und ohne 0 Zustand

Nschate Ohne 0 m Nscnare Mit 0
0,734 1 0,389
0,866 0,9 0,489
0,998 0,8 0,578
1,114 0,7 0,622
1,203 0,6 0,656
1,354 0,5 0,645
1,511 0,4 0,511
1,605 0,3 0,378
1,699 0,2 0,244
1,867 0,1 0,133

2,0 0 0

Der Wert von g, [0,2] geht bei niedrigen Modulationsindex gegen 2, da der
Amplitudenwert nur leicht von der 0 abweicht.
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P workspace 11 - Regler/main.c - Code Composer Studio
Eile Edit View Navigate Project Bun Scripts Window Help
NrEG@E i@ - R iR RECPEroD
I3 Project Explorer 7 BESY § " -
> S LLC-control (in Microcor
* 5 PWM_DFG_Sie1200V
» 5 Regelung
~ [ Regler (in Microcontrolier(Sergej Rout)) [A
" Binaries 4
il Includes 613}
Debug
> (= targetConfigs
> [ 2837x_FLASH Ink_cput.cmd
> [§4F2837xD Adcc
> [$4F2837xD_CodeStartBranch.asm
> [§4F2837%D DefaultiSR.c
|§4F2837%D GlobalVariableDefs.c
> [§4F28374D Gpioc
[ F2837xD_Ipcc
[£4F2837x0_PieCtrl.c
[:F2837xD_Pievect.c
[$4F2837xD_SysCirlc
[$4F2837xD_usDelay.asm
> B mainc

Problems & Advice = Memory Allocation = Stack Usage

MessWerteArray Mittelwert[i]=MessWerteArray Mittelwert[i]*e.0909:+8.6001%MessWerteArray[i];
float Rausch_akt=(MessWerteArray[i]-MessWerteArray Mittelwert[1])*(MessWerteArray[i]-MessWerteArray_Mittelwert[i]);
MessWerteArray_Rauschen[i]=MessWerteArray_Rauschen[i]*e.9999+a.08081*Rausch_akt;

Y

void SetzteDutyCycle(float Duty Cycle 1, float Duty Cycle 2, float Duty Cycle 3)

int SchaltZustand_Modul_1=8;
int SchaltZustand_Modul_2=8;
int SchaltZustand_Modul_3=8;

float const Threshold=e.6; //lber ©.5

/rbuty cycle 1 setzten
Duty_Cycle_1_Rest_Global+=Duty_Cycle_1; //globale Varialbe fir Rest Duty Cycle
if(Duty_Cycle 1 Rest Global>Threshold){SchaltZustand Modul 1=1;}
if(Duty_Cycle 1 Rest_Global<-Threshold){SchaltZustand Modul 1=-1;}

//Duty cycle 2 setzten

Duty_Cycle_2_Rest_Global+=Duty Cycle 2; //globale Varialbe fir Rest Duty Cycle
if(Duty_Cycle_2_Rest_Global>Threshold){SchaltZustand_Modul
if(Duty Cycle 2 Rest Global<-Threshold){SchaltZustand Medul 2=-1;}

//Duty cycle 3 setzten

Duty_Cycle_3_Rest_Global+=Duty_Cycle_3; //globale varialbe fur Rest Duty Cycle
if(Duty_Cycle_3_Rest_6lobal>Threshold){SchaltZustand_ Modul
if(Duty_Cycle 3 Rest_Global<-Threshold){SchaltZustand_Modul 3=-1;}

//setzten der schaltsignale

VollbrueckelSetzen(SchaltZustand_Modul_1);
Vollbruecke2Setzen(SchaltZustand_Modul_2);
Vollbruecke3setzen(SchaltZustand_Modul_3);

//Rest Werte aktualisieren
- uty_Cycle_1_Rest_Global-((fleat)SchaltZustand_Modul_1);
Duty Cycle 2 Rest Global=Duty Cycle 2 Rest Global-((fleat)SchaltZustand Modul 2);
Duty_Cycle_3_Rest_Global=Duty_Cycle_3_Rest_Global-{(fleat)Schaltzustand_Modul_3);

Writable Smart Insert 652224561

Abbildung 3-15: Erzeugung des Duty-Cycle in Code Composer Studio

333 void SinusspannungAlleModule()

3344

335

336

337 float DutyCycle Eff=0;

338

339 while(1)

340 {

341 int32_t WarteZeit_MicroSek=221;

342 int Grad;

343 GPIO_WritePin(StatusPinl, 1);

344 //MessWerteEinlesen();

345 Warten_Mikrosekunden(20);//kurz warten fiir Trigger, einmal pro Periode
346 GPIO_WritePin(StatusPinl, ©);

347

348 for (Grad=0;Grad<=359;Grad+=2)//+4 fir 47.25Hz

349 il

350

B854l const float m_Index=1.0;

352

353 float DutyCycle_Modul_l=SinusArray[Grad]*m_Index;

354 float DutyCycle_Modul_2=SinusArray[(Grad+120)%360]*m_Index;
355 float DutyCycle_Modul_3=SinusArray[(Grad+240)%360]*m_Index;
356

357 SetzteDutyCycle(DutyCycle_Modul_1,DutyCycle_Modul_2,DutyCycle_Modul_3);
358

359 Warten_Mikrosekunden(WarteZeit_MicroSek+delta_BenutzerEingabe);
360

361 }

362

363

364 }

365 }

Abbildung 3-16: Code zur Erzeugung einer Sinusspannung
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3.3 Anpassung der Wechselsperrzeit

Da nun die Schaltzustinde S=0 und S=1 definiert wurden, fillt die Tatsache auf, dass die
Zustinde der Transistorpaare S1, S2 und S3, S4 nie zum selben Zeitpunkt auf 1 sind. Dadurch
miissen wie in Abbildung 3-7: Regelungsplatine mit Mikrocontroller dargestellt nicht 12
Sendepulse generiert werden, sondern nur 6. S2 kann durch die Negierung von S1 erzeugt
werden (S4 aus S3 identisch). Um den physischen Aufbau zu schiitzen, muss durch die Bauteile
auf der Regelungsplatine eine Wechselsperrzeit erzeugt werden. Die Wechselsperrzeit gibt an
wie lange S1 und S2 beide auf 0 sind, diese wurde im Vorhinein auf 500ns-1000ns ausgelegt.

+5v

Lichtwellensender

Lichtwellensender

2700 | |3ka
1,8k
1000 T_T@“ J Y ==
GND 1
] I~
; ¥ — 1
3 =
GND
+5Y
GND 2700 | |3k0
P 1,2k2
) 4 J—

—_ 2.2nF

&

GND

Abbildung 3-17: Schaltplan eines Pulssenderpaares auf der Regelungsplatine

Wie in Abbildung 3-17: Schaltplan eines Pulssenderpaares auf der Regelungsplatine zu sehen,
ist der Aufbau von einem Sendepulspaar wie S1, S2 fast identisch. Der negierte Puls muss nur
durch ein zusitzliches NAND-Gatter verarbeitet werden. Dies hétte zur Folge, dass S2 immer
langsamer reagieren wiirde. Deswegen wurde der Widerstand R = 1,8kQ bei dem
Schaltabschnitt der Negierung auf 1,2k€ reduziert. Dadurch konnte eine Wechselsperrzeit von
500ns-700ns erzeugt werden und wurde am Lichtwellenempfanger eines Moduls gemessen.
Dabei ist zu beachten, dass der Empfanger das Signal invertiert, wodurch in den nachfolgenden
Darstellungen die Wechselsperrzeit durch die Zeit definiert wird, bei der die Signale auf 1 sind
und nicht 0.
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‘Measure P1:duty(Cl) P2:freq(C1) P3:rms(C3) P4:rms(C2) PS5:min(C4) P6:max(C4)
value — — 3 mA 282 v 67 my 347V
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Abbildung 3-18: Wechselsperrzeit der positiven Flanke
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‘Measure P1:duty(C1) P2:freq(C1) P3:rms(C3) P4:rms(C2) P5:min{C4) P6:max{C4)
value i e B mA 162 pv 133 mv 3.40V

0ns Tl'lgger c1[DC!
00 nsldiv Aute 180V
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Abbildung 3-19: Wechselsperrzeit der negativen Flanke
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4 Stromregelung im Inselbetrieb

Um eine erste Regelung anzuwenden, wurden zundchst nur die Messstrome beriicksichtig.
Anstelle der Netzspannungsmessung wurde ein perfekter SO0Hz Sinus angenommen. Da dieser
Aufbau nur ein Modul benétigt, wurde die RegelgroBe wie folgt definiert:

i*[k] = Isin[k T,] mit der Pulsdauer Ty = 100pus und [ = 14

Dutyc = V*[k] = wy[k] sin[k Ts] + wy[k] cos[k Ts] + K, (i [k] — iimess[k])
wilk + 1] = wy[k] + K; sin[(k — 1) Ts] (i [k] — timess[k])
wylk + 1] = wy[k] + K; cos[(k — 1) Ts] (" [k] — imessk])

Der Messaufbau in diesem Kapitel bestand aus einem Modul im DC-AC-Betrieb, mit einer DC-
Eingangsspannung Ug;,, einer Ausgangsinduktivitit L,,, = 28mH, einer Ausgangslast
Ryys = 20Q und einer Verlaufsaufnahme von iy, ¢ mit einem Oszilloskop.

7= J (2n50Hz - 28mH)? + (20Q)2 = 21,840

Ugin = 21,840 - 14

4.1 Strommessung

Abbildung 4-1: Strommessplatine zur Messung der 3 Phasenstrome
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Das Bauteil zur Strommessung wurde zur Verfiigung gestellt und kann den Strom aller 3 Arme
erfassen. Der gemessene Strom wird in Form einer Spannung 9-mal, wihrend eines
Schaltvorgangs, von dem Mikrokontroller aufgenommen und mit dem Referenzstrom
verglichen. Es wurde im Messaufbau bestitigt, dass der Referenzstrom nicht von der
Stromstidrke oder der Temperaturerh6hung abhingig ist. Dann wurden die
Quantisierungsschritte und das Messrauschen bestimmt.

Tabelle 4-1: Quantisierungsaufnahme der Messplatine

Imess IQ

0A 2210-2235
3A 1308-1344
3A 3136-3166
—————— =3,2877m4
3151 — 1326 / Q

Rauschen =9,75Q

Referenzrauschen = 3Q

Zur Verarbeitung der neunmaligen Strommessung wurde zunichst der Median gebildet.
Dieser hat jedoch im Messaufbau ein schlechteres Ergebnis geliefert als der Mittelwert,
weswegen nun der Mittelwert als Messergebnis weiterverarbeitet wird. Die Dauer der
Strommessung ist 10us.

4.2 Wind-Up-Effekt

Da nun zu mindestens die Messwerte des Stroms zur Verfligung stehen, sind geregelte
Messungen moglich. Bei digitalen I-Reglern kann es zum Uberschwingen kommen. Das
Regelziel wird nicht erreicht und die Regelgrofe steigt immer weiter an. Um dieses Problem
zu 16sen, wird in der Software ein Anti-Wind-Up integriert. In der Anwendung auf die
Gewichte, wurden die maximal und minimal Werte zunachst willkiirlichen auf 8 limitiert und
aus spiteren Messerfahrungen auf 4,5 und dann 2,5.
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260 void StromRegelung()

261 {
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
2901
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331}

float Input[4];
float Duty_akt=0;
float KP=0.2;
float KI=0.0005;

int Grad=o;

int i

for(i=0;i<=3;i++){GewichtsArray[i]=0.0;Input[i]=0.0;}

while(1)

{

GPIO_WritePin(StatusPinl, 1);

for (Grad=0;Grad<360;Grad+=2)

{

MessWerteEinlesen();
if(Grad>180)GPIO_WritePin(StatusPinl, @);//einmal pro Periode

float Strom_Mess=0.3333*(StromGefiltertArray_Float[@]+StromGefiltertArray_Float[1]+StromGefiltertArray_Float[2]);
I_RMS_Quad=I_RMS_Quad*@8.9999+0.0001*Strom_Mess*Strom_Mess;//fiir RMS Wert Wurzel, Anzeige

float I_Soll=1.0*SinusArray[Grad];

//1I_So0ll=0.2;

float Fehler_akt=I_Soll-Strom_Mess;
Fehler_RMS=Fehler_RMS*@.9999+0.0001*Fehler_akt*Fehler_akt;//spater noch Wurzel ziehen

//Update mit alten Inputs und neuem Fehler
if(Duty_akt<1.0 || Duty_akt>-1.0)//nur dann Anpassung!!, unsicher

{
GewichtsArray[0]+=KI*Fehler_akt*Input[@];//alte Inputs
GewichtsArray[1]+=KI*Fehler_akt*Input[1];
//GewichtsArray[2]+=KI*Fehler_akt*SinusArray[Grad_3Fach];
//GewichtsArray[3]+=KI*Fehler_akt*CosinusArray[Grad_3Fach];
}

Input[@]=SinusArray[Grad];//aktuelle Inputs

Input[1]=CosinusArray[Grad];
Duty_akt=KP*Fehler_akt+Input[@]*GewichtsArray[@]+Input[1]*GewichtsArray[1];
//Duty_akt=KP*Fehler_akt;

//3. harm

//int Grad_3Fach=Grad*3; while(Grad_3Fach>360){Grad_3Fach=Grad_3Fach-360;}
//Duty_akt+=SinusArray[Grad_3Fach]*GewichtsArray[2]+CosinusArray[Grad_3Fach]*GewichtsArray[3];

for(i=0;i<=3;i++)//Anti WindUp

{
if(GewichtsArray[i]>4.5)GewichtsArray[i]=4.5;
if(GewichtsArray[i]<-4.5)GewichtsArray[i]=-4.5;
¥
//Begrenzung

if(Duty_akt>1.0)Duty_akt=1.0;
if(Duty_akt<-1.0)Duty_akt=-1.0;

SetzteDutyCycle(Duty_akt,0,0);
Warten_Mikrosekunden(200);

Abbildung 4-2: Stromreglung in Code Composer Studio
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4.3 P-Regler

Die erste Messung der Regelung wird mit K;, = 0,2 und K; = 0 initialisiert. Es handelt sich um
einen P-Regler, welcher ein stitiger Regler mit Regeldifferenz ist.

Dutyc = Kp(i*[k] — Imesslk])

e

Um die Vor- und Nachteile einiger Regler zu vergleich, werden diese mit ihren signifikanten
Messwerten aufgenommen.

Tabelle 4-2: Messwerte P-Regler

Ugin(V) Nschaie e’pus I?gus
12 0,230 0,420 0,005
18 0,222 0,388 0,009
24 0,213 0,361 0,014
30 0,206 0,336 0,021
36 0,200 0,313 0,028

Es ist direkt zu sehen, dass der Peak-Strom von 1A nicht erreicht wird.
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Measure P1:duty(C3) P2:freq(C3) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min{C4) P&:max(C4)
valug 51.586 % 46.1446 Hz 314 mA 92.7 mA 3 ¥ 5 g7 18.0Vv
status S K k24

Timebase -200us
Average 100 ms Auto 158V
10k5 100 kSis Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

C3

Abbildung 4-3:P-Regler mit 18V Eingangsspannung
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Measure _ P1:duty(C3) P2:freq(C3) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min(C4) Po:max(C4)
value 47.308 % 46,1460 Hz 286.5 mA 123.3 mA 23,0V 24.5V

0 psj Trigger DG
Average 10.0ms Auto 158y
10kS 100 kSis Edge  Positive
X1=0.0msAX= 0.0 ms
X2=0.0 ms1/AX=0 Hz

Abbildung 4-4: P-Regler mit 24V Eingangsspannung
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Measure P1:duty(C3) P2:freq(C3) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min{C4) P&:max(C4)
value 54.036 % 46.3461 Hz 416.1 mA 165.3 mA 354V 304V

200 ys
Average  10.0ms Aute 159y
10kS 100 kSis Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 4-5: P-Regler mit 36V Eingangsspannung
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4.4 Hysterese-Regler

Der Wert fiir K;, wird bei der Messung als unendlich angenommen, wodurch die Hysterese eines

Zweipunktreglers, bei der die RegelgroBe sich nur zwischen 1 und -1 abwechselt, realisiert
wird. Der I-Anteil mit den Gewichten kann weiterhin vernachléssigt werden.

Dutyc = Kp(i*[k] - imess[k])

e

Ein Zweipunktregler ist ein hdufig genutzter Regler, da er sehr einfach im Aufbau und der
Verwendung ist, wodurch er sehr kostengiinstig wird.

Tabelle 4-3: Messwerte Hysterese-Regler

Ugin(V) Nschait (2 ZRMS I ZRMS
12 0,228 0,085 0,191
18 0,430 0,014 0,367
24 0,694 0.005 0,440
30 0,906 0,007 0,437
36 1,068 0,008 0,437
iAus UEin
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i

A
Measure P1:duty(C3) P2:freq(C3) P3:ampl(C3) P4:rms{C3) PT:min{C4) Po:max(C4)
value 49.5755 Hz 1.6448 A 606.5 mA 16.9V 8.1V

Timebase -200 s
Average 100 ms Auto 158V
10kS 100 kSis Edge  Positive

Xi=0.0 msAX= 0.0 ms
X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 4-6. Hysterese-Regler mit 18V Eingangsspannung, die Sinusform wird nicht
erreicht, weil die DC-Spannung zu gering ist
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Measure PLduty(C3) p2:freq(C3) Pampi(C3) pams(C2) Pimin(c4) PEmax(C4)
value 50.207 % 49.6339 Hz 1.7870 A 663.2 mA 23N 244V

e 0 psj Trigger DG
Average 10.0 ms Auto 159V
10kS 100 kSis Edge  Positive
X1=0.0msAX= 0.0 ms
X2=0.0 ms1/AX=0 Hz

Abbildung 4-7: Hysterese-Regler mit 24V Eingangsspannung: Sollstrom wird erreicht
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Measure _Pliduty(C3) p2:freq(C3) P3:ampl(C3) Pa4:rms(C3) P5:min{C4) Pé:max(C4)
value 48.812 % 48,8281 Hz 1.6672 A 660.4 mA 345V W5V

Timebase -200 psf Trigger

Average  10.0ms Aute 159y
10kS 100 kSis Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 4-8: Hysterese-Regler mit 36V Eingangsspannung: hohe Verzerrung im Armstrom
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4.5 PI-Regler

Fiir den PI-Regler wurde wieder K, = 0,2 und K; = 0,0005 ausgewdhlt. Der nun integrierte I-
Anteil sorgt dafiir, dass dauerhafte Regelabweichungen reduziert werden und optimiert damit
die Stellgrofe.

Dutyc = wy[k]sin[k Ts] + wy[k] cos[k Ts] + K, (i*[k] — imess[k])

e

wqlk + 1] = wy[k] + K; sin[(k — 1) Ts] (i*[k] — imess[k])

wylk + 1] = wy[k] + K; cos[(k — 1) Ts] (i*[k] — imess[k])
Tabelle 4-4: Messwerte PI-Regler

Ugin(V) Nschalt e’rus I rus W1 W2
12 0,055 0,078 0,205 4,500 2,573
18 0,066 0,020 0,471 4,499 2,388
24 0,390 0,001 0,500 0,895 0,473
30 0,556 0,001 0,501 0,721 0,381
36 0,637 0,002 0,501 0,605 0,319

Die Gewichte w; geht in den Anti-Wind-Up, da der Stromsinus zunichst durch die geringe
Eingangsspannung nicht erreicht wird. Das Gewicht w, ist anscheinend immer kleiner als w;.

~1 = 1,896 ist konstant

w2
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Measure P1:duty(C3) P2:freq(C3) P3:ampl(C3) P4:rms{C3) P3:min{C4) Po:max(C4)
valug 50.039 % 49.2455 Hz 1.6739 A 688.9 mA 7.0V 18.0Vv

status
C3

10.0 ms Auto 1.59V

Avera
10kS 100 kS/s. Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 4-9: PI-Regler mit 18V Eingangsspannung
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Messure P1:duty(C3) P2frea(C3) P3:ampl(C3) Pams(C3) P:min(C4) P:man(C4)
valua 50.051 % 49,2221 Hz 1.9504 A J09.3 mA 35.0V 3.5V
status

e -200 psf Trigger oC
100 ms Aute 159V

i 100 kSis Edge  Positive

Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 4-11: PI-Regler mit 36V Eingangsspannung
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Man kann die Idealgewichte fiir 48V wie folgt berechnen:
Uy (t) = 48V - (wy sin(wt) + w, cos(wt))

diqc(t)
dt

uAC(t) = Riac(t) +L
uyc(t) = 20Q sin(wt) + 28mHw cos(wt)

wy =208/, 0, =0,4167

880,  _
wy = 99/ 10, = 0,1833

AuBlerdem konnen die theoretischen Werte mit den Messwerten bei 24V abgeglichen werden:

w; = 0,4167 ‘2‘2—" = 0,8334 ~ 0,895

w, =0,1833 2¥ = 0,3666 ~ 0,473
24V

4.6 Vergleich der Regler

Bei der Betrachtung des P-Reglers fillt auf, dass dieser zwar geringe Schaltverluste hat und der
hochfrequente Ripple des Stroms auch niedrig ist, der geplante I = 14 aber auch bei hoheren
Eingangsspannungen nicht mal ansatzweise erreicht wird. Der einfache P-Regler ist
dementsprechend fiir die weiteren Messungen nicht ausreichend. Durch den Hysterese-Regler
konnte der Fehler e schon ab Ug;,, = 18V deutlich verringert werden, auch wenn bei Ug;,=18V
der Sinus noch nicht ganz eingestellt war. Der PI-Regler hat jedoch ab Ug;,,=24V geringere
Schaltverluste, einen etwas besseren Fehler und ein deutlich besseres Verhalten des
hochfrequenten Anteils des Stroms. Wodurch es eindeutig ist, dass der gewichtete Regler im
netzgekoppelten Betrieb verwendet werden kann.
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S Stromregelung im Netzgekoppelten Betrieb

Nun wird ein Modul am einphasigen Stromnetz als AC-DC-wandler angeschlossen. Am
Eingang wird eine Drossel Ly = 28mH angebracht und die Spannung u,, und der Strom iy
werden gemessen. Am Ausgang wird eine Last R=220Q angebracht und es wird die Spannung
upc gemessen. In der Regelung wird nun auch die Netzspannung beriicksichtig, um diese
sinnvoll verarbeiten zu konnen, wird eine Filterung der Messdaten ii,,,;, implementiert.

i*[k] = FPanetZ[k] + FQanetZ [k —33]

Wirkleistung Blindleistung

Dutyc = wy[k]x; + wylk]x, + Kp(i*[k] — Imesslk])

i k

1[k] netz[ ]
i k—33
z[k] netz[ ]

wilk + 1] = wy[k] + Kixq (i*[k] — imess[k])
wolk + 1] = wy[k] + Kijx, (i*[k] — imess[k])

Es kann nun eine Wirk-, Blindleistung vorgegeben werden. Durch einige Messaufnahmen zur
Optimierung wurde K, = 0,8 und K; = 0,005 gewihlt. Die Peak-Spannung U = 42V wird
vom Regler selbst aufgenommen und aktualisiert. Die Inputwerte x; und x, sind zueinander
90° phasenverschoben, damit kdnnen Sinus und Cosinus abgebildet werden. Mit einer
Abtastrate von 6600Hz entspricht der Abtastwert 33 Sms.

S.1 Spannungsmessung

Die Spannungsmessplatine stand dieser Ausarbeitung zur Verfiigung und konvertier die 3
einzelnen Armspannungen in 6 Spannungssignale zur Messung. Jede Armspannung generiert
ein Signal fiir ihre positive Spannung und ein weiters Signal fiir die negative Spannung. Im
Code des Reglers werden die beiden Signale wieder zusammen verarbeitet, wodurch man die
doppelte Auflésung fiir die Messung hat.
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Abbildung 5-1: Spannungsmessplatine zur Messung von 3
Phasenspannungen

5.2 Filterung

Fiir die Verarbeitung der Messspannungen wurde zunichst eine Tiefpassfilterung eingefiihrt.
Dadurch kénnen die hochfrequenten Anteile eines Signals gedampft werden, was Messwerte
noch eftizienter macht. Es wird jedoch dadurch eine Verschiebung des Phasenwinkels erzeugt.
Diese Problematik wurde durch die Ausnutzung der geometrischen Eigenschaften des
Zeigermodells ausgenutzt. Ein Tiefpassfilter erster Ordnung erzeugt eine Phasenverschiebung
mit dem Phasenwinkel ¢. Der Tiefpass vierter Ordnung erzeugt den Winkel 4¢. Mit

Upetz k] = 2upy[k] — ura[k] wire die Phasenverschiebung neutralisiert, was auch im
Messautbau bestitigt wurde. Dies hat aber Einfluss auf die Amplitude. Experimental wurde
Unerz k] = 1,8urq[k] — 0,8ur,[k] als beste Filterung festgelegt und dauerhaft verwendet.

Urq [k] = 0,85uT1 [k - 1] + 0,15uNetZ[k]

5.3 Dioden-Gleichrichter

Durch den Aufbau der Module in Form einer H-Briicke mit Dioden, kann die AC-DC-
Wandlung auch ohne jegliche Regelung durchgefiihrt werden. Die Gleichrichtung wird durch
die verbauten Dioden realisiert.
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X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 5-2: Messung mit Dioden-Glr. Cpc 1ink=250puF

Der Verlauf des Stroms ist nicht sinusférmig und der Spannungsripple ist stark von der
Kapazitit Cp¢ 1inx abhidngig. Dies entspricht nicht den Voraussetzungen dieser Arbeit und
dementsprechend muss eine Regelung verwendet werden.
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Abbildung 5-3: Messung mit Dioden-Glr. Cpc ping=30uF
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5.4 Hysterese-Regler

Auch im netzgekoppelten Betrieb kann der Hysterese-Regler verwendet werden. Das K, kann
wieder als unendlich angenommen werden. Mit K; = 0 fallt die Reglung durch die Gewichte
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Measure P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min(C4) Po:max(C4)
value 50.081 % a0.0443 Hz 3.6219 A 1.4035 A 527V ob.1 vV
status

10 Stop 160V
g 100 kSis: Edge  Positive
X1=0.0msAX= 0.0 ms
X2=0.0 ms1/AX=0 Hz

Abbildung 5-4: Hysterese-Regler im Normalbetrieb Fp = 0,04 F; = 0

Es wurde auch die Einspeisung der Blindleistung getestet. Dabei wurde F, = 0,02 und

Fp = 0,04 gewahlt. 1,01, Upc
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Measure _ P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) Po:min(C4) Po:max(Ca)
value 49.477 % a0.0474 Hz 4.0060 A 14571 A 4.3V S0.3V
status

Average 10.0 ms Stop 160V
10kS 100 kS/s Edge  Positive
X1=0.0 msAX= 0.0 ms

¥2= 0.0 ms 1/8%= 0 Hz

Abbildung 5-5: Hysterese-Regler mit BlindleistungFp = 0,04 F, = 0,02
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Durch die Blindleistung entsteht eine Phasenverschiebung die wie folgt berechnet werden

kann:
arctan (FP/F ) = 26,57°
Q

26,57°

mit Ty = 20ms; Ap = s

T, = 1,472ms

Wenn man das Ergebnis von Ag mit der Abbildung 5-5: Hysterese-Regler mit Blindleistung
vergleicht, passt dies auch iiberein.

Um das Verhalten einer Sternpunktverschiebung des dreiphasigen Betriebs im einphasigen
Betrieb nachzubilden, kann man i* limitieren. Dadurch ist der Verlauf nicht sinusformig,
sollte aber den Spannungsripple reduzieren [14].

i*[k] = 0,066, [K]

[=16V
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Measure P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) PS:min{C4) Pe:max(C4)
valug 49.633 % 50.2478 Hz 3.4801 A 14731 A 51.8V 857V

status

Timebase -200us
Average 100 ms Stop 160V
10k5 100 kSis Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 5-6: Hysterese-Regler mit limitiertem i* Fp = 0,06 Fy = 0
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5.5 Normaler Betrieb

Wie am Anfang des Kapitel 5 beschrieben wird nun die gewichtete Regelung in Betrieb
genommen.

Dutyc =Wz [k]xl + Wy [k]xz + Kp(i*[k] - imess[k])
wilk + 1] = wy[k] + Kix; (i*[k] — imess[k])
wolk + 1] = wy[k] + Kijx, (i*[k] — imess[k])
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Measure Pl:dut_foZ} P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) PS:min{C4) Pé:max(C4)
valug 49.494 % 50.1430 Hz 3.3795°A 1.2671 A 528V 82.0V
status
f 111 Timebase -200 us
y EPNo data Average 100 ms Stop 160V

0.0V offset 0 mA offset 0.0V offset available 10kS 100 kS/s. Edge  Positive
9% 9# 9% X1=0.0msfAX= 0.0ms
X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 5-7: gewichtete Regelung im normalen Betrieb

Aus den Graphen der Abbildung 5-7: gewichtete Regelung im normalen Betrieb kann die
Spannung an der Induktivitdt berechnet werden.

Upetz (t) = 42V sin(wt)
i(t) = 1,84 sin(wt)
di/dt = 1,8wA cos(wt) mit w = 2 50Hz
u,(t) =1L - di/dt = 28mH - 1,8wA cos(wt)
u; (t) = 15,85V cos(wt)

AufBlerdem waren w; = 0,726 und w, = —0,016 aus den Messungen einsehbar. Es wurde
deutlich, dass die DC-Spannung nicht konstant ist. Die Spulen und Transistoren arbeiten nicht
linear und der resultierende Duty-Cycle ist nicht ideal sinusférmig.
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5.6 Adaptiver Regler

Um den Ansatz in Kapitel 5.5 auszubauen, wird die Anzahl der Gewichte w; von 2 auf 10
erweitert. Dabei werden die Inputwerte x; nun aus vorherigen x;und x, gebildet, indem der
Sinusverlauf nur noch in Abschnitten implementiert wird. Eine Reprasentation fiir x; — x5 ist
in Abbildung 5-8: Abstufung der Inputs x; — x5 zu sehen, x; — x;¢ sind nach demselben
Prinzip fur @,,0;, [k — 33] definiert und um 5ms gegeniiber x; — x5 verschoben.

1.00} x1 = sin(t)
0.75¢
0.50¢
0.25¢

0.00f

Amplitude

—0.25¢

—0.50¢

-0.75¢

—1.00¢

Abbildung 5-8: Abstufung der Inputs x; — X5

Die Regelung beinhaltet nun die 10 Gewichte:

Dutyc = wy[k]xs[k] + walk]x,[k] + walk]xs[k] + walk]xs[k] + wslk]xs[k]
+ welk]xelk] + wolk]x;[k] + wglklxg[k] + wolk]xo[k] + wyglk]xso[k]
+ Kp(i*[k] - imess [k])
Wichtig anzumerken ist, dass die Gewichte w; und wg sich deutlich schneller einstellen als
die restlichen, da diese auch den gréBten Einfluss auf den Verlauf des Stroms haben. Die

Gewichte wg und w;y, regeln primir die hochfrequenten Anteile. Die nachfolgend
Messaufnahmen wurden mit den jeweiligen Gewichten aufgenommen.
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Measure _ P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min{C4) Pé:max(C4)
value 49.937 % 49.9777 Hi 3.5810 A 1.2914 A 46Y 82.8V
500 mA/div 20. Mo data Average 10.0 ms Stop 160V
0 mA offset 0.0V available 10 kS 100 kGfs Edge  Positive

Xi=0.0 msAX= 0.0 ms
X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 5-9: adaptiver Regler mit 10 Gewichten

Tabelle 5-1: Gewichte der adaptiven Regelung im stationdren Zustand

141 w» W3 Wy Wsg We wy Wg Wg Wio

0,783 | 0,050 | -0,113 | -0,165 | -0,137 | -0,125 | 0,057 | 0,220 | -0,078 | -0,295

Als néichstes wurde eine Blindleistung injiziert. Fy = —0,02
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Measure _ Pliduty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) PS5:min(C4) Po:max(C4)

value 49.064 % 50.0101 Hz 3.5706 A 1.4605 A 353V 66.2 V
status

Average 10
0 & 10kS 100 kSfs Edge Positive
23# # X1=0.0msAX= 0.0ms

X2= 0.0 ms 1/A%= 0 Hz

Abbildung 5-10: adaptiver Regler mit Blindleistung Fp = 0,04 Fy = —0,02
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Tabelle 5-2: Gewichte der adaptiven Regelung mit Blindleistung im stationdren Zustand

141 w» W3 Wy Wsg We Wy Wg Wg Wio

0,725 | 0,556 | -0,447 | -0,151 | -0,422 | -0,066 | 0,044 | 0,135 | -0,088 | -0,562

Wie auch in Kapitel 5.4 kann eine Sternpunktverschiebung des dreiphasigen Betriebs im
einphasigen Betrieb nachgebildet werden, indem i* limitiert wird [14]. Dadurch ist der
Verlauf nicht sinusformig, aber der Spannungsripple wird reduzieren.

i*[k] = 0,066, [K]

[ =16V
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Measure P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P3:min{C4) Pé:max(C4)
valug 50.213 % 50.0214 Hz 3.1652 A 1.3555 A 537V 61.ev

Timebase -200us
Average 100 ms Stop 160V
10k5 100 kSis Edge  Positive
Xi=0.0 msAX= 0.0 ms

X2= 0.0 ms 1/8X= 0 Hz

Abbildung 5-11: adaptiver Regler mit limitiertem i*

Tabelle 5-3: Gewichte der adaptiven Regelung mit limitiertem i* im stationdren Zustand

|41 w> w3 Wy Wsg We wz Wg Wo Wio

1,036 | 0,623 | -0,849 | -1,089 | -0,462 | -0,470 | 0,335 | 0,528 | -0,234 | 0,079

Bei allen Gewichten stellen sich sehr hohe Werte ein, was bedeutet, dass der Duty-Cycle stark
vom Sinus abweicht.
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Um die Stabilitit der Regelung auf Bauteilungleichheiten und Ausfille zu testen, wurden
einige charakteristische Grofen drastisch verdndert. Dies ist ein wichtiger Aspekt der
Regelung, da im industriellen Betrieb die Kosten der Elektrolyseure und alle dazugehorigen
zusétzlichen Komponenten sehr hoch sind. Ein z.B. defekter Kondensator sollte
dementsprechend nicht die ganze Regelung ins Ungleichgewicht bringen kdnnen.

Zunichst wurde die Kapazitit Cp¢ 1inx = 74WF drastisch reduziert.
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Measure P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) PS:min(C4) PB:max(Ca)
value 50.061 % 50.0269 Hz 3.5130 A 1.2760 A 458V 7.9V

ebase -200psf Trigger  [EHEE
Average 10.0ms Stop 160V
10 kS 100 kSis: Edge  Positive
X1=0.0msaX= 0.0 ms
X2= 0.0 ms 1/AX= 0 Hz

Abbildung 5-12: adaptiver Regler mit reduzierter Kapazitdt Cpc pink =74WF

Tabelle 5-4: Gewichte der adaptiven Regelung mit reduzierter Kapazitdt

|41 w> w3 Wy Wsg We wz Wg Wo Wio

0,991 | -0,100 | -0,228 | -0,272 | -0,291 | -0,184 | 0,012 | 0,207 | 0,098 | -0,157

Offensichtlicherweise erhoht sich der Ripple der DC-Spannung und der Peak-Strom erreicht
auch nicht mehr die gewiinschten 2A, aber die Verldufe sind immer noch stabil und der
Elektrolyseur konnte immer noch versorgt werden.
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Als néachste wurde die Filterdrossel Ly = 14mH halbiert. Eine realistische Bauteilabweichung
befindet sich normalerweise nicht im Bereich 50%. Diese Messung ist ein deutlich
iiberdimensionierter Fall zur Darstellung der Stabilitdt des Reglers. Natiirlich hat der
Stromverlauf einen erhohten Hochfrequenzripple, aber das System bleibt stabil.
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Measure P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P5:min{C4) P&:max(C4)
valug 49.749 % 49.9500 Hz 3.3106 A 1.2718 A ¥ g 65.2V
status
5 ebase -200 s
20.0 Vidiv 500 mA/di o Average 10.0 ms Stop 160V
0.0V offset 0 mA offset 0.0 y 10kS 100 kS/s. Edge  Positive

725 # 725 Xi=0.0msAX= 0.0ms
X2= 0.0 ms1/AX= 0 Hz

Abbildung 5-13: adaptiver Regler mit verringerter Induktivitit Ly = 14mH

Tabelle 5-5: Gewichte der adaptiven Regelung mit verringerter Induktivitdt

|41 w» W3 Wy Wsg We wy Wg Wg Wio

0,503 | 0,432 | -0,254 | -0,281 | 0,114 | -0,273 | 0,078 | 0,199 | -0,072 | -0,241

Zum Abschluss wurde der Lastwiderstand Ry, = 110Q verringert, was die Situation abbildet,
wenn die erneuerbaren Energien wie z.B. Solar am Abend nicht mehr ganz so viel Energie
produzieren und dementsprechend die Produktion von Wasserstoff verringert werden muss.
Der Kapazititsripple verringert sich enorm und auch der Peak-Strom wird reduziert.

Die adaptive Regelung im einphasigen Betrieb wurde ausfiihrlich aufgenommen. Sie hat alle
Stabilitdtstest ohne Einbriiche der Regelung ausfiihren konnen und ist nun fiir den
dreiphasigen Betrieb einsatzbereit.
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Measure _ P1:duty(C2) P2:freq(C2) P3:ampl(C3) P4:rms(C3) P3:min(C4) P6:max(C4)
value 49.688 % 49.9473 Hi 3.5814 A 1.2762 A 446V 4.8V
status

0 mA offset
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Bw

8 No data

0.0V offset available
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Abbildung 5-14: adaptiver Regler mit verringertem Widerstand Ry = 1100

Tabelle 5-6: Gewichte der adaptiven Regelung mit verringertem Widerstand

141 w»

W3

Wy

Ws

We

Wsg

Wg

Wio

0,880 | 0,239

-0,159

-0,448

-0,012

-0,200

0,256

0,118

-0,487

4

9

Abbildung 5-15: Messaufbau bei einphasiger Regelung




6 Auswertung

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigte sich mit dem Aufbau und der Regelung eines Kaskadierten AC-DC
Umrichters zur Anwendung in der Elektrolyse. Es wurde die Signifikanz von Wasserstoff als
Energieprodukt fiir Deutschland erldutert und eine mogliche elektrische Umsetzung zur
Versorgung von Elektrolyseuren dargestellt. Die dafiir notwendigen Komponenten wurden
konzipiert, aufgebaut, charakterisiert und in Betrieb genommen. Die Regelung unter
Verwendung eines Mikrokontrollers wurde in C-Code programmiert. Es wurden einige
unterschiedliche Regler betrachtet und verglichen. Auflerdem wurde eine neue Auslegung des
PI-Reglers integriert und fokussiert betrachtet. AnschlieBend wurde alles im Einphasen-Betrieb
detailreich untersucht.

Es konnte bewiesen werden, dass die gewichtete Regelung nicht nur in der Theorie, sondern
auch in der Praxis umsetzbar ist. Durch die geringe Rechenkapazitit kann sie als ein
kostengiinstiger und effizienter Ansatz fiir eine Regelung im einphasigen Betrieb verwendet
werden. Auch wenn im Aufbau der dreiphasige Arbeitspunkt nicht mehr aufgenommen werden
konnte, kann man aus den Messungen den Einsatz im Drehstromnetz nicht ausschlieBen.

Der groB3e Arbeitsaufwand zur Produktion der Module war von Anfang an eingeplant, jedoch
hat sich die Programmierung der grundlegenden Funktionen eines Reglers als deutlich
umfangreicher herausgestellt. Auch der Autbau der Messdurchfiihrungen hat erheblich mehr
Zeit in Anspruch genommen, da sehr viele Messdaten aufgenommen wurden. Dadurch musste
leider der dreiphasige Betrieb und eine ausfiihrliche mathematische Ausarbeitung reduziert
werden. Die Bedeutung und Effektivitit der wissenschaftlichen Arbeit im Bereich
Energieversorgung konnte trotzdem gut dargestellt werden.

6.2 Ausblick

Ein weiteres Ziel wird es sein, eine Sternpunktverschiebung im dreiphasen-Betrieb zu
injizieren, was den Spannungsripple noch weiter reduzieren kann. Dafiir gibt es auch einige
unterschiedliche Regelungsstrategien, was zur Weiterentwicklung der Regelungstechnik
beisteuern kann.
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