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Kurzfassung

Diese Arbeit handelt von der grundlegenden Entwicklung eines modularen DC/DC
- Wandlers zur Integration von PEM - Elektrolyse- und Brennstoffzellenstacks auf
die DC - Ebene der Batterie eines saisonalen Energiespeichersystems.

Auf Grundlage der zu Anfang definierten Anforderungen wurde ein Konzept zur mo-
dularen Umsetzung und Auslegung der Leistungselektronik, ein darauf auftbauendes
Schaltungs- und Platinenlayoutdesign, sowie ein Softwarekonzept zur Realisierung
der Regelungsstrategie erstellt. Weiterhin wurde ein Testaufbau angefertigt, um den
entwickleten Wandler zu einem spéteren Zeitpunkt vermessen zu kénnen.

Das Resultat ist der gefertigte Prototyp eines leicht skalierbarer Four Switch Buck-
Boost Leistungswandlers, mit einer maximalen Betriebsspannung von 120 VDC,
einem sekundérseitigem Nennstrom von 30 A und einer berechneten maximalen
Effizienz von 98 %.
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Abstract

This thesis deals with the fundamental development of a modular DC/DC converter
for the integration of PEM electrolysis and fuel cell stacks on the DC level of the
battery of a seasonal energy storage system.

Based on the requirements defined at the beginning, a concept for modular im-
plementation and design of the power stage, along with a circuit and PCB layout
design, and a software concept for the realization of the control strategy was created.
Additionally, a test setup was built in order to be able to measure the converter at
a later stage of development.

The final result is the completed prototype of an easily scalable Four Switch Buck-
Boost Power Converter with a maximum operating voltage of 120 VDC, a secondary

side rated current of 30 A and a calculated maximum efficiency of 98 %.
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1 Einleitung

Die Erkenntnisse dieser Arbeit entstanden in enger Zusammenarbeit mit der Firma
OSTERMEIER H2YDROGEN SOLUTIONS GMBH (OHS) mit Sitz in Schweitenkir-
chen, Deutschland. Das Kerngeschaft umfasst einerseits die Integration von PEM -
Elektrolysestacks zu schliisselfertigen Elektrolyseanlagen sowie andererseits die Ent-

wicklung von Energiespeichersystemen auf Basis von griinem Wasserstoff.

1.1 Motivation

Energiespeichersysteme sind ein notwendiges Element in einer vollstandig defossili-
sierten und stabilen Energieversorgung auf Basis regenerativer Stromerzeugung aus

Photovoltaik sowie Wind- und Wasserkraftanlagen.
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Abb. 1.1: Mittlerer Jahresgang des Kapazititsfaktors von Sonne und Wind
(Mittelwert 1995 - 2015) [DWD 2018]
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Diese unterliegt nicht nur tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen (vgl. Abb.
1.1) sondern kénnen sich auch nicht selbststdndig der im Stromnetz nachgefrag-
ten Leistung anpassen. Ist es nicht moglich die momentan benétigte Leistung aus-
reichend an die Erzeugung anzupassen, miissen Energiespeichersysteme eingesetzt
werden, um einen zeitlichen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch herzu-
stellen. Zusatzlich spielt die 6rtliche Verteilung der regenerativen Erzeugungsanlagen
und der Verbrauchsstandorte eine entscheidende Rolle: Ohne Energiespeichersyste-
me muss die nachgefragte Leistung durch Energietransport an den Ort der Verwen-

dung gebracht und zum gleichen Zeitpunkt andernorts erzeugt werden.

1.2 OHS - H,-Battery

Eine Losung zur ganzjahrigen und lokal autonomen Energieversorgung ist die Hs-
Battery der OSTERMEIER H2YDROGEN SOLUTIONS GMBH. Sie vereint ein Bat-
teriesystem zur Stundenspeicherung mit einem saisonalen Energiespeicher auf der
Basis des Energietragers griner Wasserstoff. Dieser wird zunéchst durch Elektrolyse
durch vor Ort regenerativ erzeugtem Strom erzeugt, sofern dieser nicht zuerst direkt
verbraucht oder im Batteriesystem eingespeichert werden kann. Anschliefsend wird
der erzeugte Wasserstoff durch einen Kompressor verdichtet und zur Speicherung in
Druckgasflaschenbiindeln bei 300 Bar eingelagert. Bei Bedarf kann der Wasserstoff
wieder durch eine Brennstoffzelle oder einen Wankelmotor in Strom und Warme
zuriickgwandelt werden.

Obwohl prinzipiell jede Art der dezentralen Stromerzeugung durch das System ver-
wertet werden kann, liegt der Hauptanwendungsfall in der Einspeicherung von PV
- Strom im Sommer und der Riickwandlung in den Wintermontaten November bis
Februar.

Die H, - BATTERY ermoglicht lokal sowohl eine ganzjahrige Energieautonomie als
auch die vollstdndige Umsetzung der Energiewende durch Sektorenkopplung|OHS
2022, Broschiire]. Der Wasserstoffspeicher ist der letzte fehlende Baustein zu einem
ganzjihrigen Prosumer (Kofferwort bestehend aus Producer und Consumer) und
kann weiterhin auch in Verbindung mit dem o6ffentlichen Stromnetz zum Ausgleich

von Engpissen und zur Stabilisierung eingesetzt werden.

1 FEinleitung 2
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Abb. 1.2: Funktionsprinzip der Hy - Battery [OHS 2022, Broschiire|

1.3 Problemstellung

Wie bereits Abbildung 1.2 entnommen werden kann, wird im derzeitigen AC - ge-
koppelten Gesamtsystem jeweils ein Netzteil fiir die Elektrolyse und fiir die Brenn-
stoffzelle bendtigt. Der von der PV - Anlage wechselspannunggsseitig bereit gestellte
PV - Strom wird beim Laden der Wasserstoftbatterie mit Hilfe eines gleichrichten-
den Netzteils in geregelten Gleichstrom zum Betrieb der Elektrolyse umgewandelt.
Beim Entladen des Wasserstoffspeichers wird ein Wechselrichter benttigt, um aus
der DC - Leistung der Brennstoffzelle eine fiir den Verbraucher nutzbare (dreipha-
sige) Wechselspannung zu generieren. Es werden also zwei unidirektionale AC/DC
- Leistungswandler zu unterschiedlichen Zeitpunkten benétigt. Die Folge ist ein er-
hohter Verdrahtungsaufwand und eine grofere Anzahl an leistungselektronischen
Komponenten und damit Anlagenkosten.

Zur kurzzeitigen Zwischenspeicherung im Batteriesystem muss zudem die eben wech-
selgerichtete Gleichspannung der PV - Module wieder von einem Batteriewechsel-
richter gleichgerichtet werden. Sollen Verbraucher aus dem Batteriesystem versorgt

werden, entstehen erneut Wandlungsverluste im Batteriewechselrichter.

1 FEinleitung 3
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Die AC - gekoppelte Variante der H, - BATTERY mit der Erweiterung um eine PV

- Anlage lasst sich schematisch folgendermafien darstellen:

PV-Anlage Batterie Elektrolyse Brennstoffzelle

3x Wechsel-
richter

1x Gleich-
richter

| AC-Kopplung auf\:
1 400V —Ebene: |

l
e
i
m

Verbraucher

Abb. 1.3: Schema einer AC gekoppelte Hy - Battery mit zusdtzlicher PV -
Anlage, eigene Darstellung

Da sowohl die PV - Module wie auch die Brennstoffzelle native DC - Generatoren
sind und der Elektrolysestack ebenfalls eine Gleichspannungssenke darstellt, liegt
der Gedanke einer DC - Kopplung dieser Komponenten nahe. Als Kopplungsebene
dient jetzt nicht mehr das dreiphasige Wechselspannungsnetz, sondern die Batterie-
spannung selbst von der nur dann wechselgerichtet werden muss, sobald eine AC -

seitige Nachfrage an elektrischer Leistung besteht.

1 FEinleitung 4
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DC DC |DC

L 2 >
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|
N e e e e - - -

/
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Abb. 1.4: Schema einer DC gekoppelte Hy - Battery mit zusdtzlicher PV -
Anlage, eigene Darstellung

Zur Einbindung der PV - Module wird in diesem Fall ebenfalls eine DC/DC - Leis-
tungselektronik statt eines Wechselrichters benétigt.

Ein weiterer Vorteil eines DC - gekoppelten Systems ist das verbesserte Wechselspiel
zwischen dem Batteriesystem und den Komponenten der Wasserstoftbatterie: Um
die Ausnutzung von Elektrolyse und Brennstoffzelle zu erhéhen kann die Elektro-
lyse an Tagen des Energieiiberschusses sowohl direkt aus PV - Energie gespeist als
auch indirekt aus tagsiiber zwischengespeicherter Sonnenenergie betrieben werden
(load shifting). Damit ist es moglich die benétigte Elektrolyseleistung schon zum
Zeitpunkt der urspriinglichen Systemauslegung zu reduzieren, da die Elektrolyse

gleichméfiger im Bereich der tagesdurchschnittlichen PV - Uberschussleistung be-

1 FEinleitung )
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trieben werden kann. Die Folge ist die Reduzierung der Invenstionskosten aufgrund
einer kleineren Elektrolyse.

Ahnlich kann auch die Betriebsstrategie der Riickverstromung gestaltet werden, um
die benoétigte Brennstoffzellenleistung ebenfalls zu verkleinern. Mussten im Falle
des AC - gekoppelten Systems dazu zwei Wandlungsschritte aufgewendet werden,
wird dazu im DC - System nur jeweils einer benoétigt, wodurch die Verluste der
Gesamtanlage sinken und die Systemeffizienz steigt.

Eine eigene Marktrecherche ergab allerdings, dass derzeit keine gut fiir den be-
schriebenen Anwendungsfall passende bidirektionale DC/DC - Leistungselektronik
erworben werden kann, die alle elektrischen, steuerungstechnischen wie betriebswirt-
schaftlichen Anforderungen an ein DC - gekoppeltes Saisonalspeichersystem optimal
erfillt.

1.4 Aufgabenstellung

Daher ist es Gegenstand dieser Arbeit eine passende DC/DC - Leistungselektro-
nik zu entwickeln, die alle bereits beschriebenen Anforderungen erfiillt und auf alle
bei OHS eingesetzten Komponenten zur Energiewandlung mittels Wasserstoff opti-
mal dimensioniert werden kann. Weiterhin soll die Integration bzw. Montage in das

Gesamtsystem einfach moglich und ziigig durchfiihrbar sein.

1.5 Herausforderungen

Die Entwicklung eigener Leistungselektronik stellt ein neues Geschéftsfeld fiir die
OHS dar. Es kann also weder auf alte Platinen- oder Schaltungsdesigns noch ein-
schldgige Erfahrung in der Entwicklung von Leistungselektronik zuriickgegriffen wer-
den. Im Zuge dieser miissen zuerst die genauen technischen Anforderungen definiert
werden um anschliefsend eine passende Schaltungstopologie sowie die optimalen elek-
trischen wie elektronischen Bauelemente auszuwahlen. Ein einfaches aber effektives
Kiihlkonzept zur Abfuhr der Verlustleistung und optionaler Abwérmeauskopplung
muss erarbeitet werden. Es gilt weiterhin einen guten Kompromiss zwischen Mon-
tageaufwand, Modularitdt und Kosten des Systems zu finden. Im Hinblick auf die

elektromagnetische Vertraglichkeit und elektrische Sicheheit der Leistungselektronik

1 Einleitung 6
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sind geeignete Mafsnahmen in Schaltungs- sowie Platinenlayout zu erortern, damit
die zum Verkauf des Produkts notwendigen geltenden Normen und Vorschriften ein-

gehalten werden konnen.

1 Einleitung
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel geht auf die zum weiteren Verstédndnis der Arbeit notwendigen und

grundlegenden technischen Konzepte naher ein.

2.1 Wasserstofferzeugung mittels PEM-Elektrolyse
(PEMEL)

Die Polymer-E lektrolytmembran-Elektrolyse eignet sich aufgrund ihrer technischen
Eigenschaften sehr gut fiir die dezentrale Wasserstoffproduktion im Leistungsbereich
von einigen kW. Verglichen mit anderen Elektrolyseverfahren wie beispielsweise der
alkalischen Elektrolyse (AEL), zeichnet sich die PEM - Elektrolyse durch eine deut-
lich hohere Strom- und damit Leistungsdichte sowie eines einfacheren Systemaufbau
aus. Die Hochtemperatur-Feststoffelektrolyse (HTEL) weist im Vergleich sehr hohe
Investitionskosten bei gleichzeitig deutlich geringerer Lebensdauer auf. Die PEM -
Elektrolyse reagiert zudem sehr dynamisch auf Lastwechsel (< 1 s) und erreicht ab-
héngig vom Belastungszustand hohe Effizienzwerte von 67 - 82 % [vgl. Eikel 2020,
Kap. 3|.

Abbildung 2.1 zeigt die Funktion einer einzelnen PEM - Elektrolyszelle. Das Edukt
Wasser (H,0) wird am Katalysator der Anode unter Einsatz von elektrischer Ener-
gie in Wasserstoff- und Sauerstoffionen gespalten. Unter Elektronenabgabe, welche
dann vom externen Stromkreis auf die Kathodenseite geleitet werden, entsteht gas-
formiger Sauerstoff. Die positiv geladenen Wasserstoffionen (Protonen) wandern an-
schliefend durch die Membran auf die Kathodenseite, auf der sie mit den Elektronen
aus dem Stromkreis zu gasformigem Wasserstoff reagieren. Die Reaktionsgleichung
lauft abhéngig von der Stromdichte bei einer Spannung von 1,4 - 2,2 V ab und lautet
[vel. Toepler und Lehmann 2017, S. 218|:

2H,0 — Oy + 4e” + 4H* (2.1)

Um technisch gut nutzbare Systemspannungen zu erreichen, werden viele einzelne

Zellen als elektrische Reihenschaltung zu Zellstapeln (engl. Stacks) verpresst. Da die
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Abb. 2.1: Prinzip der PEM - Elektrolysezelle [H-Tec 2024]

produzierte Wasserstoffmenge linear von der eingesetzten elektrischen Stromstarke
abhéangt, werden PEM - Elektrolysestacks stromgefiihrt betrieben. Ihre - auch Po-
larisationskurve - genannte I-U - Kennlinie zeigt aus diesem Grund die Spannung in
Abhéngigkeit des Stack - Stromes an (vgl. Abb. 3.1 & 3.2).

Derzeit werden PEM - Elektrolysestacks in den Leistungsklassen von 5 und 10 kW,
im OHS - Elektrolysebaukasten eingesetzt.

2.2 Wasserstoffverbrauch

Der Energietriager Wasserstoff kann auf verschiedenen technischen Arten energetisch
genutzt werden, wie z.B. zur Riickverstromung in einer Brennstoffzelle oder einem
Blockheizkraftwerk (BHKW). Beide Verfahren werden bei OHS nach dem Prinzip
der Kraft-W darme-K opplung (KWK, kombinierte Strom- und Warmeerzeugung)

betrieben.

2.2.1 Wandlung in einer Brennstoffzelle (PEMFC)

Die effiziente, direkte Umwandlung von Wasserstoff in elektrischen Strom erfolgt in
einem Brennstoffzellenstack. Die PEM - Brennstoffzellentechnologie ist technisch eng

mit der PEM - Elektrolyse verwandt und besteht daher auch aus vielen elektrisch in
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Serie geschaltenen Einzelzellen, durch deren Membranen die anodenseitig katalytisch
erzeugten und positiv geladenen Wasserstoffionen wandern kénnen. Die Elektronen
der Reaktion werden iiber den Weg eines auften angeschlossenen Stromkreises und
der Verrichtung von el. Arbeit auf die Kathode geleitet, auf der sie mit dem in
der Reaktionsluft enthaltenen Sauerstoff zu Wasserdampf reagieren. Die elektrische
Effizienz liegt dabei im Bereich von 45 - 68 %|Kurzweil 2016 & Baur 2022|. Die
Reaktionsgleichung ist wie folgt:

4H+ +46_ + 02 — QHQO (22)

Brennstoffzellenstacks gleicher nominaler Spannung bestehen aufgrund der geringe-
ren Zellspannungen von ca. 0,5 - 1,1 V aus einer groferen Anzahl an Einzelzellen
als PEM - Elektrolysestacks [Baur 2022 & Abbildung 3.3|. Die Spannung des Stacks
sinkt mit zunehmender Stromstérke ab.

Wie auch bei den PEM - Elektrolysestacks zeigt die Polarisationskurve von PEM -
Brennstoffzellenstacks die Spannung in Abhéngigkeit des Laststromes an (vgl. Abb.
3.3).

Bei OHS wird derzeit ein Brennstoffzellenstack mit einer Nennleistung von 8,4 kW,

eingesetzt.

2.2.2 Verbrennung durch BHKW

Eine Alternative zur Stromerzeugung aus Wasserstoff stellt ein Blockheizkraftwerk
auf Basis einer Hy - Verbrennungskraftmaschine dar. Diesen sind zur Stromerzeu-
gung in der Regel elektrische Drehstrommaschinen nachgeschalten, die Wechselspan-
nung (AC) erzeugen und daher nicht weiter relevant fiir die Entwicklung der DC/DC

- Leistungselektronik im Rahmen dieser Arbeit.

2.3 DC/DC - Leistungswandlung

Die effiziente, geregelte Wandlung elektrischer Leistung ist von zentraler Bedeutung
in Energiespeichersystemen zur Bereitstellung von regenerativer Energie. Sie fin-
det dort u.A. im Rahmen des Ladens von Batteriesystemen durch z.B. einen PV -

Generator als auch beim Betrieb von PEM - Stacks Anwendung.
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2.3.1 Feldeffekttransistor als Schaltelement

Haufig werden Feldeffekttransistoren (FET) in moderner Leistungselektronik einge-
setzt, um Strome und Spannungen zu schalten. Sie arbeiten nach dem Prinzip eines
spannungsgesteuerten elektronischen Schalters und zéhlen zur Gruppe der elektroni-
schen Leistungshalbleiter. An den Gate - Anschluss eines selbst-sperrenden N-Kanal
FETs muss eine gegeniiber dem Source - Anschluss positive Spannung grofer der
Schwellspannung U ¢g 4, angelegt werden, damit der Pfad zwischen Drain und Sour-
ce niederohmig wird und elektrischen Strom leiten kann [Hennecke und Skrotzki
2023, S. 247 ff].

Feldeffekttransistoren konnen im leitenden Zustand sehr geringe elektrische Wider-
standswerte im Milliohm - Bereich aufweisen. Die ohmsche Verlustleisung héngt
quadratisch vom Strom I durch den Transistor ab, die betriebsfrequenzabhéngi-

gen Schaltverluste von einigen weiteren Faktoren (s. Kapitel 4.4.1).

D

(5]

S

Abb. 2.2: Schaltsymbol eines selbst-sperrenden N-Kanal - FETs [Barkhordarian
u. a. 1996, Fig. 3]

2.3.2 Synchrone Leistungsstufe

Halbbriicken bestehend aus zwei in Reihe geschaltenen Schalteelementen werden
verwendet, um einen Spannungsausgang zwischen dem positiven und dem negativen
Potential eines Spannungseingangs umzuschalten. Besteht eine Halbbriicke aus zwei
aktiv geschaltenen Leistungshalbleitern, wird diese auch als synchrone Leistungsstu-
fe bezeichnet und findet deswegen Anwendung bidirektionalen Leistungswandlern.

Die Ansteuerung des sog. High-Side - FETs muss immer mit einer Gate - Spannung
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erfolgen, die grofer ist als das Source - Potential des FETs ist. Daraus folgt, dass
diese Spannung auch gréfer sein muss als die anliegende Einlassspannung und er-

fordert besonderen schaltungstechnischen Aufwand in der Bereitstellung (s. Kapitel
5 & vgl. Schlienz 2020).

2.3.3 Abwartswandler

Ein einfacher synchroner Abwértswandler (engl. synchronous buck converter) be-

steht im Kern aus fiinf Bauelementen:

Ie Q1
—O0—> upy ' ; *

MO ) o [JR

L0 : o

Abb. 2.3: Schaltbild synchroner Abwdrtswandler [vgl. Erickson und Maksimovic
2004/

Die Halbbriicke aus Q1 und Q2 wird pulsweitenmoduliert (PWM) angesteuert. Ist
das PWM - Signal aktiv, schaltet der High - Side FET @1 durch und der Low-
Side FET Q2 sperrt. Andert sich der Pegel des ansteuerndes Signals, schaltet die
Halbbriicke in den zweiten Zustand um wodurch @2 leitet und @1 sperrt. Die
entsprechende Gatetreiberschaltung muss sicherstellen, dass niemals beide Schalter
gleichzeitig geschlossen sind, da sonst die Eingangsspannung dariiber kurzgeschlos-
sen wird und die Bauteile nach kurzer Zeit Schaden nehmen. Wegen der endlichen
Dauer des Ein- und Ausschaltvorgangs eines Leistungsschalters miissen in der Praxis
sogar beide Ansteuersignale kurzzeitig wihrend der sog. Dead Time ausgeschalten
sein, damit es nicht zum Shoot-Through bzw. zum Kurzschluss der eingangsseitigen
Spannungsquelle kommt.

Die Eingangskapazitat C'1 puffert Stromspitzen gegeniiber der Eingangsspannungs-
quelle ab, welche bei abruptem Einschalten des High-Side FETs auftreten. Durch die

hochfrequente Ansteuerung der Halbbriicke entsteht in der Mitte zwischen beiden
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FETs (Switch Node) ein Rechteckssignal, das zwischen 0 V und der Eingansspan-
nung pendelt. Die Induktivitdt L bildet zusammen mit dem Ausgangskondensator
C2 einen LC - Tiefpass zweiter Ordnung und dampft diese Rechtecksspannung so-
weit ab bis am Ausgang eine Gleichspannung mit iiberlagertem Restspannungsrippel
anliegt. Abhéngig vom Tastgrad D der PWM - Ansteuerung stellt sich unter der

Annahme idealer verlustloser Komponenten eine niedrigere Ausgangsspannung ein:
Uy = Ug x D (2.3)

In der Leistungsinduktivitat L tritt im nicht-liickenden Betriebszustand (kontinu-
ierlicher Stromfluss in L) ein dreiecksformiger Stromverlauf auf, dessen Mittelwert
dem Ausgangsstrom [, entspricht. Der ausgangsseitige Kondensator kompensiert
den Wechselanteil des Spulenstroms, sodass bei konstantem DC - Ausgansstrom
die Ausgangsspannung stabil ist. Wird die Spannungsquelle an den Ausgang und
der Lastwiderstand an den Eingang gesetzt, ist durch die synchrone Ausfithrung
der Halbbriicke ein bidirektionaler Leistungsfluss prinzipiell moglich, wobei aber die
héhere der beiden Spannungen weiterhin an C'7 anliegt.

Zum besseren Verstédndnis des makroskopischen Betriebsverhalten eines DC/DC -
Schaltreglers kann eine mechanische Analogie von Nutzen sein: Ein mit konstanter
Ein- und Ausgangsspannung betriebener Abwértswandler ist einem drehzahlsenken-
den Zahnradgetriebe mit konstanter Ubersetzung sehr dhnlich. Die eingangs- wie
ausgangsseitigen Strome verhalten sich analog zu den jeweiligen Drehmomenten des
Getriebes, die Spannungen des Leistungswandlers den jeweiligen Getriebedrehzahlen
[Bhatia 2012]. Der Tastgrad des Abwirtswandlers entspricht dabei der Ubersetzung
bzw. dem Verhéltnis der Zahnezahl der Getriebestufe.

Durch die Anderung des Tastgrades D, kann die ,,Ubersetzung” des ,elektronischen”

Getriebes im laufenden Betrieb variabel und stufenlos geédndert werden.

2.3.4 Aufwartswandler

Spiegelt man einen synchronen Abwértswandler an der Mittelsenkrechten und ver-
tauscht dabei auch die Eingangsspannungsquelle und die ausgangsseitige Last, erhélt

man einen synchronen Aufwartswandler (engl. synchronous boost converter):
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Abb. 2.4: Schaltbild synchroner Aufwdrtswandler [vgl. Erickson und Maksimovic
2004]

Die Ausgangsspannung des Aufwirtswandlers kann fiir ideale Bauelemente mit die-

ser Formel berechnet werden:

Ug
1—-D
Beim Aufwértswandler entspricht der Eingangsstrom I 4 dem mittleren Spulenstrom.
Durch Einschalten des Low-Side FETs steigt der Strom in der Leistungsinduktivitét.

Schaltet die Halbbriicke nun, um muss der Strom, welcher sich in einer Induktivi-

Uyg =

(2.4)

tat nicht unendlich schnell geméfs &ndern kann, iiber den High-Side - Schalter auf
die Ausgangsseite fliefen und ladt dabei den Ausgangskondensator C2 solange mit
,Energiepaketen” auf, bis der Ausgangsstrom dem Laststrom entspricht und sich
eine stabile Ausgangsspannung einstellt.

Beziiglich seines dufseren Verhaltens lasst sich ein Aufwértswandler auch mit einem
elektrischen Induktionsherd vergleichen [Sweeney u.a. 2014, mit dem ein Topf voll
Wasser erwarmt wird. Die Einschaltzeit der Herdplatte entspricht der Einschaltzeit
des PWM - Signals am High-Side FETs. Solange die Herdplatte auf z.B. mittlerer
Stufe betrieben wird, ist erzeugt diese zur Einschaltzeit 100 % ihrer Heizleistung und
erwarmt das Wasser im Topf. Nach einer inaktiven Phase des Herds (Ausschaltdauer)
beginnt der Zyklus von vorn und die Temperatur des Wassers steigt durch konti-
nuierliche Energiepakete solange an, bis die durch Konvektion aus dem Kochtopf
abstromende Warmeleistung der mittleren Herdleistung entspricht. Die Wassertem-
peratur entspricht also dem Ausgangsspannungsniveau des Aufwéartswandlers und

die mittlere vom Herd abgegebene Leistung dem Ausgangsstrom.
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3 Anforderungen

Vor der detaillierten Entwicklung eines technischen Gerétes miissen die wichtigsten
Betriebsparameter festgelegt werden, da diese als Leitfaden im Entwicklungsprozess
unverzichtbar sind. In diesem Kapitel werden die Anforderungen bzgl. mechanischer,
elektrischer, wirtschaftlicher sowie weiterer Aspekte der zu entwickelnden Leistungs-

elektronik definiert.

3.1 Mechanische Anforderungen

3.1.1 Bauraum

In stationdren Energiesystemen sind sowohl der verwendete Bauraum als auch das
Gewicht von untergeordneter Rolle, da in der Regel keine besondern Anforderungen
an Leichtbau gestellt werden und auch meist ausreichend Platz zur Verfiigung steht.
Trotzdem sollte beriicksichtigt werden, dass unnétig lange Leitungsverbindungen
und Signalwege negative Effekte nach sich ziehen. Aufgrund der endlichen elektri-
schen Leitfahigkeit von Kupfer (58 MS/m [Hesse 2015|), welches primér als Lei-
termaterial eingesetzt wird, entstehen Stromwéarmeverluste, die sich negativ auf
die elektrische Effizienz des Systems auswirken. Weiterhin verursacht ein groferes
System einen erhohten Materialeinsatz und damit Mehrkosten in der Herstellung
elektronischer Baugruppen. Ebenso verschlechtert sich die Signalintegritit analoger
Messsignale mit lingeren Ubertragungswegen prinzipiell, da sowohl der Kapazitits-
belag C’ , Induktivitdtsbelag L’ sowie der Widerstandsbelag R’ der Signalleitung
das Signal beeinflussen. Zusétzlich besteht bei langen Leitungswegen zunehmend
die Gefahr, dass von umliegenden elektronischen Geréten elektromagnetische Stor-
signale abstrahlen, in das Messsignal einkoppeln und mitgemessen werden. Diese
Effekte konnen beispielsweise durch analoge und/oder digitale Filterung teilweise
unterdriickt oder durch mathematische Modelle kompensiert werden.

Daraus leitet sich ab, dass die verwendeten Leitungslangen bzw. die physischen
Ausmafse der entwickelten Baugruppe nicht linger als nétig sind, trotzdem jedoch

wichtigeren Entwicklungszielen untergeordnet bleiben kénnen.
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3.1.2 Kiihlung

Im Betrieb von leistungselektronischen Baugruppen entsteht eine thermische Ver-
lustleistung. Diese muss durch geeignete Kiihlsysteme abgeleitet werden, damit die
eingesetzten Komponenten nicht aufserhalb ihres im Datenblatt spezifizierten Tem-
peraturbereichs betrieben werden.

Héaufig werden daher Luftkiihlungssysteme eingesetzt, da solche aufgrund der i.d.R.
hohen Effizienz moderner Leistungselektronik von > 90% oft ausreichend, kosten-
glinstig und einfach zu realisieren sind [Kang 2012|. Die entstehende Warme wird
iiber Kiihlkorper an die Umgebungsluft ibertragen. Die Kiihlkorper erhéhen die mit
dem Kiihlmedium in Verbindung stehende Flédche und definieren durch ihre Form
Stromungskanéle, die den Luftstrom leiten. In der Praxis reicht oft die natiirliche
Konvektion nicht aus, um einen ausreichend grofen Luftstrom zum Abtransport der
Wiérme zu erzeugen [Kang 2012|. Ein elektrischer Liifter kann in diesem Fall die
Stromungsgeschwindigkeit iiber dem Kiihlkérper und damit die abfiihrbare Warme-
leistung erhohen. Es wird weiterhin ein geschlossenes Gehause benétigt, in dem der
Liifter montiert wird und welches durch seine Geometrie als Luftfiihrung wirkt. Die
abgefiihrte Warme luftgekiihlter Systeme ist fiir die weitere Nutzung meist verloren,
da die das Temperaturniveau der erwarmten Abluft oft zu niedrig ist, um technisch
verwertet zu werden.

Eine Alternative stellt ein wassergefiihrtes Kiihlsystem dar, in dem das warmeauf-
nehmende Medium nicht Luft sondern Wasser ist. Dazu ist es notwendig das Kiihl-
wasser durch geeignete Rohre oder Schlauche durch den Kiihlkérper zu fithren. Eine
Umwalzpumpe erzeugt einen kontinuierlichen Durchfluss im Kiihlkérpers und fiihrt
die im gekiihlten Bauteil entstehende Wérme ab. Das Wasser dient dabei ledigleich
als Medium der Warmeiibertragung zwischen Warmequelle und Warmesenke. Die
Vorteile eines wassergefiihrten Kiihlsystems liegen in der Moglichkeit eine grofiere
Wirmeleistung auf geringem Raum abzufiihren und gelten daher im Allgemeinen
als effektiver als luftgefithrte Kiihlsysteme [Kang 2012]. Weiterhin ist ein wasserge-
fithrtes System flexibler in der Wahl der verwendeten Wérmesenke. Die Abwérme
kann entweder iiber einen weiteren Warmetauscher an die Umgebung abgegeben
werden, oder einem iibergeordneten Energiesystem als Warmequelle dienen. Der
nutzbare Anteil der umgesetzten Leistung steigt im besten Fall um die abgefiihrte

Wiérmeleistung und erhoht die Effizienz des Gesamtsystems. Nachteilig ist die, ver-
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glichen mit einer Luftkiihlung, kompliziertere Ausfiihrung einer Wasserkiihlung. Sie
besteht aus deutlich mehr Einzelteilen und muss an jeder Stelle gegeniiber der Um-
gebung und der elektronischen Schaltung wasserdicht sein. Um zu verhindern, dass
eine Undichtigkeit im Extremfall zur Zerstorung der Schaltung durch Kurzschluss
nach Feuchtigkeitseintritt fiihrt, ist ein erhohter Aufwand in Entwicklung, Wartung
und Materialeinsatz notwendig. Eine Wasserkiihlung verursacht daher Mehrkosten,
welche es gegeniiber den technischen Vorteilen abzuwégen gilt.

Ebenso muss eine geeignete Warmesenke vorhanden sein, um alle Vorteile der Was-
serkiihlung nutzen zu koénnen.

Fiir die Entwicklung wird daher ein thermisches Ersatzschaltbild fiir die Kompo-
nenten mit der grofsten thermischen Belastung gefordert. Weiterhin ist die Wahl des
realisierten Kiihlsystems auch im Kontext des Gesamtsystems und Entwicklungs-

prozesses zu begriinden.

3.1.3 Einhausung

Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben wird eine Einhausung als Luftfiih-
rung bendtigt, sofern eine Luftkiihlung verwendet wird. Bei einer Wasserkiihlung
ist es prinzipiell moglich ohne ein zusédtzliches Gehéduse auszukommen, sofern der
Schutz vor elektrischem Schlag weiterhin durch die Einhausung des Gesamtsystems
oder andere Mafsnahmen sichergestellt ist und keine expliziten Anforderungen an die
IP - Schutzklasse bestehen. Wird die Einhausung aus einem metallischen Werkstoff
gefertigt, muss diese iiber einen naheliegenden Schutzleiter mit gelb-griiner Isolie-

rung (PE - protective earth) geerdet werden.

3.1.4 Montage

Die Montage leistungselektronischer Baugruppen besteht nicht nur aus der Be-
stliickung von Leiterplatten mit elektrischen und elektronischen Komponenten, son-
dern auch aus der Zusammensetzung dieser Leiterplatten mit periphéren Kompo-
nenten wie z.B. Liiftern, Kommunikations- sowie Stromleitungen mit Gehéuseteilen
zu Gesamtbaugruppen.

Auf alle diese Elemente kann durch wohl iiberlegtes System- und Leiterplattendesign

Einfluss genommen werden, um eine auf die Anwendung optimierte Baugruppe zu
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erhalten.
Es ist im Entwicklungsprozess auf eine einfache und schnelle Montage zu achten,

damit die spétere Fertigung der Baugruppe ziigig erfolgen kann.

3.2 Elektrische Anforderungen

Die Firma OSTERMEIER H2YDROGEN SOLUTIONS GMBH setzt verschiedene Kom-
ponenten zur Erzeugung und Verwertung des Energietriagers Wasserstoff ein. Stand
der Technik ist die PEM - Technologie, sowohl in Hy-Erzeugung, als auch bei Hs-
Nutzung. Wesentliche Merkmale der PEM - Technologie sind ein generell niedriger,
aber weiter Spannungsbereich und aus daraus resultierende hohe Stromstarken, um
praxistaugliche Leistungswerte zu erzielen.

Derzeit werden zwei Elektrolysestacks (ELj: 5 kWg; ELy: 10 kW) und ein Brenn-
stoffzellenstack (BZp: 8,4 kW) eingesetzt, deren Polarisationskurven nachfolgend
auf die Stromstérke bezogen dargestellt sind, wie es bei der PEM-Technologie iib-
lich ist:

cy / [%]

Cell Voltage / [V]
Total Voltage / [V]
Efficien

Total Current/ [A]

15
Current density / [A/cm?]

Abb. 3.1: Polarisationskurve von Elektrolysestack 1 (EL;, @BoL/EoL) mit Py =
5 kW und In= 52,5 A
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Abb. 3.2: Polarisationskurve von Elektrolysestack 2 (ELs, @BoL/EoL) mit Py =
10 kWel und IN: 150 A

S8: Stack Voltage & Gross Power vs. DC Current
(-BolL, - Eol)
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Abb. 3.3: Polarisationskurve von Brennstoffzellenstack 1 (BZ,, @BoL/EoL) mit
PN = 8,4 kWel und IN: 150 A
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Aufgrund alterungsbedingter Degradation steigt aus elektrischer Sicht der Innen-
widerstand von PEM-Stacks kontinuierlich iiber die Lebensdauer an. Ublicherweise
wird das Ende der Lebensdauer (End of Life - FoL) als Verschlechterung der ur-
spriinglichen Performance um 20 % gegeniiber dem fabrikneuen Zustand nach Erst-
inbetriebnahme (Begin of Life - BoL) definiert. Fiir einen Elektrolysestack hat dies
eine Steigerung der Betriebsspannung auf 120 % zur Folge, wihrend die Spannung
eines Brennstoffzellenstacks auf 80 % absinkt. Die elektrische Effizienz der Stacks
sinkt demnach iiber die Einsatzdauer um 20 %. Trotz dieser Alterung kann ein PEM
- Stack prinzipiell noch dariiberhinaus weiter betrieben werden, sofern folgende Be-

dingungen weiterhin erfiillt sind:

- kein Komplettversagen oder gar Undichtigkeit einzelner Zellen
- ausreichend grofs dimensioniertes Kiihlsystem,

um die weiter steigende Verlustleistung abzufiithren
- Wirtschaftlichkeit bei Weiterbetrieb mit verminderter

elektrischer Effizienz.

Im Falle des Weiterbetriebs nach Erreichen des nominellen FoL nimmt der Innenwi-
derstand entsprechend weiter zu, mit der Folge weiter steigender Stackspannungen
im Falle der Elektrolysestacks und weiter sinkender Stackspannungen im Falle des
Brennstoffzellenstacks.

Fiir die Entwicklung der Leistungselektronik ist es also sowohl relevant den weiten
Betriebsspannungs- und Strombereich der PEM-Stacks abzudecken, als auch eine
stromgefiihrte Betriebsweise dauerhaft zu ermoglichen. Weiterhin muss der Wand-
ler dazu in der Lage sein, Stréme positiven sowie negativen Vorzeichens bzgl. des
primérseitig angeschlossenen Batteriesystems zu treiben, da sekundér bzw. stack-
seitig entweder ein Elektrolyse- oder Brennstoffzellenstack im Wechsel mittels einer

Schiitzumschaltung angeklemmt wird.
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Die Verbindung von Batterie und Stack lasst sich vereinfacht wie folgt darstellen:

Tos Totnck
Oo— DC —>—0°
U&"& Dslmc,k
V4
o—1/ bc|— o5

Abb. 3.4: Einfache schematische Ubersicht der DC - Anbindung zwischen
Batterie und PEM-Stack

3.2.1 Spannungsbereich
3.2.1.1 48 V Batteriespeichersystem

In stationaren Energiespeichersystemen werden iiblicherweise elektro-chemische Ener-
giespeicher zur Stundenspeicherung und Pufferung kurzzeitiger Leistungsspitzen ein-
gesetzt. In kleineren Speicherklassen bis etwa 50 kWh nutzbarer Speicherkapazitéit
werden dafiir oftmals Batteriesysteme eingesetzt, die den Bereich der Schutzklein-
spannung nicht tiberschreiten. Nach IEC 61140 [IEC61140 2016] gilt fiir Gleich-
spannung ein Grenzwert von 120 VDC, sofern am Aufstellort der Anlage nicht mit
niedrigem Korperwiderstand der Menschen zu rechnen ist. Bei Gleichspannungen
von kleiner 60 VDC kann zusétzlich auf einen Schutz gegen direktes Beriihren ver-
zichtet werden, da diese Spannungen fiir Mensch und Tier als noch ungefiahrlich
gelten [TEC61140 2016].

Die marktiibliche Nennspannung von Batteriesystemen fiir den Spannungsbereich
der Kleinspannung betragt 48 V. Historisch kamen hier AGM oder VRLA - Bleibat-
teriesysteme zum Einsatz, die jedoch heute in neuen Installationen nahezu vollstan-
dig von der Lithium-Ionen-Technologie - insbesondere von Lithium-Eisenphosphat,
LFP - abgelost wurden. Um die Nennspannung von 48 V zu erreichen, werden ent-
weder 15 oder 16 LFP-Zellen zu Batteriemodulen in Serie zusammengeschalten (15S
bzw. 16S). Zur Kapazititserweiterung konnen mehrere dieser 48 V - Module gleicher
Zellenzahl parallel verschalten werden. In der Praxis werden LFP - Zellen je nach

Spezifikation des Herstellers bei einer Ladeschlussspannung von 3,5 - 3,6 V [BYD

3 Anforderungen 21



HM® ostermeier

H.YDR6GEN SOLUTIONS

2019; Cegasa 2021] und bei einer Entladeschlussspannung von 2,5 - 2,9 V [BYD 2019;
Cegasa 2021] betrieben. Fiir ein 15S Batteriemodul ergibt sich also eine minimale

Batteriespannung von

UBatmin = 15 - 2,5V = 37,5V (3.1)
und fiir ein 16S Batteriemodul eine maximale Batteriespannung von

UBatmaz = 16 - 3,6V = 57,6 V. (3.2)

Der Spannungsbereich der Batterie- bzw. Primérseite der zu entwickelnden Leis-
tungselektronik wird also durch diese beiden Spannungswerte eingegrenzt. Und ge-
nerell gilt: Je hoher der SOC der Batterie (State Of Charge, Ladezustand), desto

hoher auch die Batteriespannung.

3.2.1.2 PEM-Stacks

Zur einfacheren Ubersicht sind die relevanten Héchstwerte der Stackspannungen in

nachfolgender Tabelle erneut dargestellt:

I UEL1 @FoL UELg @FEoL UBZ1 @BoL

0 0 0 110,0 V

Iy |1143V@Il=55A 758V a@l=150A|563Val=150A

Imee | 1237V QT =175A _ :

Tab. 3.1: Héchstwerte der Betriebsspannungen der eingesetzten PEM-Stacks

Hervorgehoben sind die jeweils maximalen Spannungen jedes einzelnen Stacks bei
den entsprechenden Stromstérken und Alterungszusténden. Elektrolysestack 1 weifst
dabei eine Besonderheit auf, da dieser kurzzeitig mit Uberstrom I,,,, betrieben
werden kann. Bei Elektrolysestacks ergeben sich aufgrund der alterungsbedingten
Zunahme des elektrischen Innenwiderstandes bei EoL: die hochsten Spannungen bei

der jeweils groftmoglichen Stromstérke (im Dauerbetrieb bei Nennstromstérke 7 ),
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wihrend das Spannungsmaximum eines Brennstoffzellenstacks im Leerlauf (1 sier =
0 A) und bei BoL auftritt.

Um alle verwendeten Elektrolyse- und Brennstoffzellenstacks bedienen zu koénnen,
muss der Leistungswandler also der maximal auftretenden Stackspannung Stand
halten kénnen. Die Sperrspannungsfestigkeit der verwendeten Leistungsschalter ist
dafiir vorrangig neben der Sperr-Spannungsklasse der Kondensatoren und Isolati-
onsfestigkeit der Wicklungen der Induktivitit ausschlaggebend. Die maximal auf-
tretende Stackspannung tritt bei Uberstrombetrieb und EoL am Elektrolysestack 1
auf und betrédgt 123,7 V (s. Tabelle 3.1). Bei Weiterbetrieb tiber den definierten EoL
kann dieser Wert sogar noch iiberstiegen werden.

Wichtig fiir die Auslegung sind ebenso auch die minimalen Stackspannungen, die

tuber die Lebensdauer auftreten konnen:

I UEL1 @BolL UELQ @BoL U321 @FEoL

Iin | T80 V@3 A | 46,1 VQTA | 63,7V @20A

In 1952V @s25A631Va@lisoA| 450V ais A

Tab. 3.2: Minimalwerte der Betriebsspannungen der eingesetzten PEM-Stacks

Hervorgehoben sind nun die Minimalwerte der Stackspannungen. Es ergibt sich ein
bzgl. der Spannungsniveaus zu erwartendes umgekehrtes Verhalten: Je geringer die
Belastung eines Elektrolysestacks, desto niedriger féllt die Stackspannung aus. Sie ist
bei einem noch nicht gealterten, fabrikneuen Stack (bei I,,;,, und BoL) am gerings-
ten. Die Spannung des Brennstoffzellenstacks sinkt hingegegen mit zunehmender
Belastung und weift bei FoL und Nennstrom [y den geringsten Wert auf.

Schon jetzt ist erkennbar, dass sich die von der Belastung und dem Alterungszustand
abhéngigen Spannungsbereiche der PEM - Stacks mit der ladezustandsabhéngigen
Spannung des Batteriesystems derart iiberschneiden kénnen, dass die Leistungselek-
tronik den Strom in beide Richtungen (< 0 A und > 0 A) treiben und dabei die
Spannung sowohl abwiéirts (engl. buck), aufwérts (engl. boost) als auch in fliekendem
Ubergang auf und ab (engl. buck-boost) regeln kénnen muss.

Der Brennstoffzellenstack weilst zu BoL bis kurz vor seiner Nennstromstarke eine
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hohere Spannung auf als das Batteriesystem bei 100 % SOC. Die Leistungselek-
tronik ladt die Batterie also meistens im abwérts wandelnden Modus bis sie gegen
Ende des Ladevorgangs fliefend in den Aufwértsmodus umschalten muss, um den
Strom gleichbleibend aus dem Brennstoffzellenstack zu férdern. Mit fortschreitender
Alterung des BZ - Stacks verschiebt sich die Transition von buck zu boost immer
weiter Richtung niedrigerer Batterieladezustéande.

Elektrolysestack 2 verhélt sich geradezu umgekehrt: Wahrend der Leistungswandler
bei hohen Ladezustéinden der Batterie und minimalem Stackstrom I,,;, die Span-
nung in Richtung der Stackseite absenken muss, ist dagegen eine Aufwértswandlung
in die gleiche Richtung erforderlich, sobald die Batteriespannung unter die Stack-
spannung sinkt. Die Transition des Betriebsmodus hangt in diesem Fall sowohl von
dem Ladezustand der Batterie, dem Strom in den Elektrolysestack und dessen Al-
terungszustand ab.

Nachfolgende Darstellung zeigt die jeweiligen Polarisationskurven und das Betriebs-

fenster der System- bzw. Akkuspannung kombiniert in einem Diagramm:

Stadk~
S pannun
vt
MO -
/006 +
Eleletdysestack L
g0 + ol Bw ws\b%pw Yol A Y/ (Aot
][ Qﬁo\“‘h\mx
536 /
o 1
WS +
} } 4 } L } /\
o 25 S0 ED) A0 AT o [Stedkshom|
N

Abb. 3.5: Polarisationskurven aller drei PEM-Stacks inkl. Grenzen der System-
bzw. Akkuspannung
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Insgesamt muss die Leistungselektronik also zu folgenden Betriebsmodi und zum

fliekenden Ubergang untereinander in der Lage sein:

| I | Upu<Usack | Ubu= Ustack | Upa > Ustack |
~ 0 EL Buck in Durchleiten zu Boost in
Elektrolyse Elektrolyse Elektrolyse
-0 BZ Boost aus Durchleiten aus Buck aus
Brennstoffzelle Brennstoffzelle Brennstoffzelle

Tab. 3.3: Notwendige Betriebsmodi des Leistungswandlers

3.2.2 Strombereich

Die niedrige Systemspannung des 48 V - Batteriesystems und die niedrige Arbeits-
spannung der PEM-Stacks fithren rasch zu hohe Stromen von bis zu 150 A (EL;
und BZ;), um Leistungen im Bereich 5 -10 kW zu erzielen.

Die Leistungselektronik muss sowohl diese hohen Stréme als auch die in den Da-
tenbldttern der Stacks definierten minimalen Betriebsstrome (7., = 3 A, EL;)

bedienen konnen.

3.2.3 Effizienz

Ein weitere wichtige Anforderung an einen Leistungswandler ist dessen Effizienz. Sie
beeinflusst neben der Wirtschaftlichkeit auch die Langlebigkeit des Wandlers sowie
die Grofse des Kiihlsystems.

Die Effzienz eines technischen Systems ist definiert als Verhéltnis von nutzbarer

Ausgangsleistung zur Eingangsleistung:

P, ab,nutz

B (3.3)

T]:

Fiir elektrotechnische Anwendungen gilt:
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Pel,ab . Uab : Iab
Pel,zu Uzu : Izu

Tlel = (34)

Abhéngig von der Stromrichtung durch den Leistungswandler bzw. Art des betrie-

benen Stack, berechnet sich die Effizienz als:

77 ;= PBat UB(Lt . IBat f’U/}n Bat, L Stack > 0 (3 5)
6 - .
_PBat — M >
Ppyz Ustack * Istack f’LLT’ IBata IStack < 0A

Die Ausfallwahrscheinlichkeit elektronischer Bauelemente kann ndherungsweise durch
das Arrhenius-Modell beschrieben werden [Blanks 1990]. Demnach steigt die Ausfall-
rate exponentiell mit der Betriebstemperatur. Kleinere thermische Verlustleistungen
in den Komponenten der Leistungsstufe fithren zu niedrigeren Bauteiltemperaturen
und haben damit positive Auswirkungen auf die Langlebigkeit der Schaltung insge-
samt. Zuséatzlich kann der Aufwand und damit die Kosten fiir das eingesetzte Kiihl-
system reduziert werden, wenn es gelingt die Verlustleistung zu reduzieren bzw. die
Wandlungseffizienz zu steigern.

Gerade auch in saisonalen Energiespeichersystemen wirkt sich v.a. die Riickverstro-
mungseffizienz positiv auf die Gesamtinvestitionskosten und damit die Wirtschaft-
lichkeit des Energiesystems aus. Ein hoherer Wirkungsgrad der Riickverstromung
bedeutet eine bessere Ausnutzung des vorhandenen Wasserstoffgasspeichers, welche
wiederum eine Verkleinerung des bendtigten Gasspeichers zur Folge haben kann.
Wird weniger Speichervolumen in Form von z.B. Druckgasflaschen benotigt, sinken
die Investitionskosten.

Dabher soll die elektrische Effizienz des Leistungswandlers mindestens 95 % betragen.

3.3 Sicherheit

Ein weiteres Entwicklungskriterium ist die Einhaltung elektrischer und genereller
Sicherheitsstandards. Zu den wichtigen Bereich zdhlen der Personen-, Geréte- und

Leitungsschutz.
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3.3.1 Personenschutz

Die bereits zuvor beschriebene Verwendung einer Systembatterie mit 48 V - Nenn-
spannung impliziert auch die Verwendung der Schutzkleinspannung als Grundlage
des Schutzes vor elektrischen Schlag fiir das gesamte DC - System. Da es sich nicht
um einen Einsatzbereich handelt, in dem von einem besonders niedrigen elektrischen
Korperwiderstand der handhabenden Personen auszugehen ist, kann ein zuléssiger
Spannungsgrenzwert von 120 VDC angenommen werden. Konnte ein verwendetes
Betriebsmittel diesen Wert iibersteigen, ist dies durch eine Anpassung der Betriebss-
trategie zu verhindern. Spannungsfithrende Anlagenteile > 60 VDC sind zudem mit
Schutz vor direkter Beriihrung - z.B. einer Abdeckung aus nicht-leitendem Material
- auszustatten.

Kann auferdem die Oberflichentemperatur eines Bauteils im eine Tempeatur von
60°C iiberschreiten, ist dieses entweder dahingehend durch Warnschilder zu kenn-

zeichnen oder mittels einer Abdeckung vor Beriihren zu schiitzen. Die Grenzwerte
der DIN EN ISO 13732-1 [ISO13732-1 2008| sind einzuhalten.

3.3.2 Gerateschutz

Durch die im Betrieb entstehende Verlustleistung kénnen sich Bauelemente prinzi-
piell iiber ihre maximal zuldssige Temperatur erwarmen. Dies ist durch geeignete
Mafnahmen zu verhindern, beispielsweise durch die Verwendung eines Tempera-
tursensors an entsprechender Stelle und der Moglichkeit einer temperaturbasierten
Drosselung der Systemleistung.

Zudem sind die zur elektrischen Isolation zwischen Signalen notwendigen Mindestab-
stdnde nach IPC-2221A [IPC-2221A 1998| insbesondere auch bgzl. der maximalen

Einsatzhohe des Systems {iber Meeresspiegel zu beriicksichtigen und einzuhalten.

3.3.3 Leitungsschutz

Die Isolationsméntel von elektrischen Leitungen diirfen je nach Material deren zu-
lassige Temperaturen nicht iibersteigen. Die im System eingesetzten Leitungsver-
bindungen sind folglich geméf DIN VDE 0100-430 |[DIN-VDE-0100 2016| gegen
Uberstrom abzusichern, sofern prinzipiell ein fiir den Leiter schidlicher Strom auf-

treten kann.
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3.4 Flexibilitat

Aufgrund der bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen Anforderungen an den Spannungs-
und Strombereich, wird ein moglichst flexibler Leistungswandler bendtigt. Zudem
ergab eine eigene Marktrecherche, dass vor allem die in einem Wandler bendtigten
magnetischen Komponenten (Spulen/Drosseln) ab einem Bereich beginnend ab etwa
50 Agrms nicht mehr als Standardware in hoher Stiickzahl produziert werden bzw.
verfiighar sind. Eine Spezialanfertigung passender Induktivitdten zieht nicht nur
grofen Entwicklungsaufwand nach sich, sondern weist auch hohe Stiickkosten auf.
Dariiberhinaus ist es nicht sinnvoll einen kleinen Stack niedrigerer Leistung durch
eine Leistungselektronik einzubinden, die nur aufgrund des grofsen Strombereiches
stark iiberdimensioniert werden muss.

Es soll daher in der Entwicklung eine kleinste Leistungs- bzw. Stromklasse definiert
werden, aus der die ,Grofse” eines einzelnen Wandlungsmoduls abgeleitet werden
kann. Damit soll es moglich sein, ein andernfalls einziges groffes Wandlungsmodul
auf mehrere kleine Einzelmodule aufzuteilen. Die Effekte dieser Aufteilung auf die

Gesamtbaugruppe sind ebenfalls ndher zu untersuchen.

3.5 Kosten

Die Stiickkosten werden mafsgeblich durch die Anzahl der produzierten Module be-
einflusst. Wahrend das erste Wandlungsmodul noch 100 % der zur Entwicklung
eingesetzten Fixkosten enthélt, sinkt dieser Anteil mit jedem Modul und die Kosten
nahern sich den variablen Stiickkosten an. Als Modul wird im Folgenden die kleinste
eigenstandige Einheit betrachtet, welche zur geregelten Wandlung elektrischer Leis-
tung nach oben genannten Anforderungen bendétigt wird und in Kapitel 4 ndher
erlautert.

Die spezifischen Kosten eines Moduls lassen sich durch Normierung auf einen wich-
tigen technischen Parameter beschreiben und seien folglich definiert als Kosten pro

kWel .

[ — KLeistungswandler,gesamt . KModul
el — p P (36)
el,nutz,gesamt el,nutz,Modul
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Weiterhin koénnen die Kosten fiir die Leistungselektronik zur besseren Vergleich-
barkeit auch auf die nominale Leistung des eingebundenen PEM-Stacks bezogen

werden:

L . KLeistungswandler,gesamt
el,Stack — P (37>
N,Stack

Im aktuell AC - gekoppelten System der OSTERMEIER H2YDROGEN SOLUTIONS
GMBH werden derzeit zwei Leistungswandler eingesetzt. Zur Einbindung der Elek-
trolysestacks wird das Netzteil SHP-10K-115 der Firma MEANWELL eingesetzt. Der
maximale DC-Strom betrégt 87 A [MeanWell 2024]. Das unidirektionale Netzteil ar-
beitet technisch als reiner Gleichrichter und DC - Stromsteller. Fiir Elektrolysestack
1 wird nur eines der Netzteile benotigt, fiir Elektrolysestack 2 miissen zwei Geréte
parallel geschalten werden, um den Nennstrom des 10 kW Stacks von 150 A er-
reichen zu konnen. Das Netzteil besitzt eine Nennleistung von 10 kW,. Durch die
nicht auf die Anwendung optimierbaren Leistungsdaten des Gerétes muss also jeder
Elektrolysestack mit 200 % der eigentlich nur benotigten Nennleistung ausgestattet
werden.

Zur Einbindung des Brennstoffzellenstacks muss sogar das noch leistungsstéarkere
bidirektionale Labornetzgerat I7T6012C-300-150 [ITECH 2024| der Firma ITECH
eingesetzt werden. Es wird als dreiphasiger Wechselrichter eingesetzt und regelt
ebenfalls den Strom des Brennstoffzellenstacks nach Vorgabe der iibergeordneten
Steuerung des Gesamtenergiesystems. Die Nennleistung von 12 kW, des Labornetz-
gerates libersteigt die Nennleistung des Brennstoffzellenstacks von 8,4 kW, ebenfalls
deutlich. Zusétzlich besitzt es keine generelle Netzzulassung fiir Riickspeisung nach
z.B. VDE-AR-N 4105 [VDE-AR-N-4105 2018| sondern nur eine Sonderzulassung als
bidirektionales Labornetzgerét.

Fiir den Brennstoffzellenstack ist zudem ein 8 kW DC/DC - Steller im Einsatz [Zahn
2024], der als nur als reiner Abwértswandler eingesetzt werden kann. Das bedeutet,
dass die Brennstoffzelle bei EoLL und ihrem Nennstrom von 160 A nichtmehr ihre
maximale Leistung zu liefern, sobald die Batteriespannung iiber 44 V liegt. 1 V
Spannungsdifferenz ist das angegebene Minimum dieses DC - Stellers zwischen Ein-

und Ausgang.
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Zusammen mit den jew. Anschaffungskosten fiir die AC - Netzgeridte und den DC
- Steller ergeben sich nach Formel 3.7 die nachfolgend fiir jeden der 3 PEM-Stacks

getrennt aufgefiihrten spezifischen Kosten:

shez EL - Stack 1 EL - Stack 2 BZ - Stack 1 BZ - Stack 1
Kp ; ) SHP-10K-115 SHP-10K-115 IT6012C-300-150 DC/DC 160 A
osten 10 KW 10 KW 12 KW 8 kKW
| ka | 160 € \ 160 € | 59166€ | 79375 € |

Tab. 3.4: Spezifische Kosten der aktuell im OHS-System verbauten
Leistungselektronik bezogen auf die jew. Nennleistung der

Leistungselektronik
vz EL - Stack 1 EL - Stack 2 BZ - Stack 1 BZ - Stack 1
Kp ; ' SHP-10K-115 SHP-10K-115 IT6012C-300-150 DC/DC 160 A
osten 1x 10 kW 2x 10 kW 1x 12 kW 1x 8 kW
Kosten | 320 € \ 320 € | 84524€ | 75595 € |

Tab. 3.5: Spezifische Kosten der aktuell im OHS-System verbauten

Leistungselektronik bezogen auf die jew. Stack-Nennleistung

Fiir den DC/DC - Leistungswandler soll eine Reduzierung der spezifischen Kosten

gegeniiber den bisher verwendeten Komponenten angestrebt werden.
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4 Konzept

Das folgende Kapitel widmet sich der Umsetzung der in Kapitel 3 abgesteckten
Kriterien zu einem Konzept fiir einen modular skalierbaren Leistungswandler.

Durch die Aufteilung eines einzigen, grofen Wandlers in mehrere kleine und identi-
sche Einheiten, kann nicht nur der Wandler dem stackseitig benctigtem Betriebss-
trom angepasst, sondern auch die Modulstiickzahl vergréfert werden. Letzteres ver-

spricht eine Reduzierung der Stiickkosten durch 6konomische Skaleneffekte.

4.1 Wahl der Schaltungstopologie

Die fiir die Anwendung ideale Schaltungstopologie wird mafigeblich durch die gefor-
derten elektrischen Eigenschaften, wie beispielsweise das maximale Verhéltnis von
Primér- zu Sekundéarspannung, den zu schaltenden Stromen und der angestrebten
Wandlungseffizienz beeinflusst. Weitere Einflussfaktoren sind u.A. die Anforderun-
gen an die elektrische Sicherheit, den Umfang der Schaltung im Hinblick auf die
Anzahl der Bauteile und die Wirtschaftlichkeit. Weifst eine Topologie deutlich mehr
elektronische Komponenten auf, hat dies negativen Einfluss auf die Stiickkosten
und die Ausfallwahrscheinlichkeit. Wird ein erhéhter Grad an elektrischer Sicherheit
aufgrund hoher elektrischer Betriebsspannungen oder des Verhaltens im Fehlerfall

benotigt, kann eine galvanisch getrennte Topologie zur Anwendung kommen.

Da der Leistungswandler zum Einsatz einem Schutzkleinspannungssystem vorgese-
hen ist, in dem die hochste auftretende Spannung 120 VDC nicht iibersteigt und
das im Betrieb auftretende Spannungsverhéltnis iy = % meist im Bereich
0,5 < iy < 2 liegen wird, ist es weder aus Griinden der elektrischen Sicherheit

noch der Betriebsweise notwendig eine galvanisch getrennte Schaltungstopologie zu

UStack',maa:
Ubat,min
3,2 und kann auch noch mit einer nicht-isolierten Topologie ohne ma-

verwenden. Das maximal mogliche Spannungsverhaltnis iy 4, = betragt

120V
375V

gnetisches Bauelement mit definierter Spannungsiibersetzung (z.B. Ubertrager mit

entsprechendem Wicklungsverhéltnis) realisiert werden.
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Wegen der Anforderungen an die beidseitig breiten Betriebsspannungsbereiche und
den bidirektionalen Leistungsfluss, ist die Verwendung der Four Switch Buck-Boost
Topologie (4SWBB) naheliegend. Die namensgebenden vier Leistungsschalter bilden

auf beiden Seiten der Leistungsinduktivitét jeweils eine Halbbriicke:

T,. r?:j L 13'3-1 L. Elix
Ogt Osio
(s :I) (= {EP eyl QY JE} <, (vf:,:
siel) |, Ve v)
0 o
-
Pamowseitc.  Holbbricke A Holbbricke 2 Selcondby seide

Abb. 4.1: Schematisches Schaltbild der Four Switch Buck-Boost -
Wandlertopologie (4SWBB) [TI 2018/

Der symmetrisch aufgebaute Leistungswandler besteht im Wesentlichen aus einem
einfachen Abwértswandler dem ein Aufwértswandler in Serie geschalten ist und wel-
che sich die Induktivitdat L; in der Mitte teilen. Durch die synchrone Ausfithrung
beider Halbbriicken - d.h. beide Elemente der Halbbriicke sind als aktive Schalter
ausgefiihrt - ist ein bidirektionaler Leistungsfluss kombiniert mit sowohl Aufwérts-
als auch Abwértswandlung in beide Richtungen moglich.

Die in Tabelle 3.3 gefoderten Betriebsmodi sind bei Verwendung dieser Schaltung
moglich.

Die Zéhlrichtung der Strome [ g,; und [ g4 wurde absichtlich auf diese Weise defi-
niert. Die Ladung einer Hy - BATTERY erfolgt mit positiver Leistung bzw. positiven
Strom wohingegen die Entladung mit negativem Strom und Leistung stattfindet. Da
es sich bei einem Speichersystem immer um ein prinzipiell verlustbehaftetes System

handelt, kommt das Verbraucherzéhlpfeilsystem zum Einsatz.

4.2 Spannungsbereich

Marktiibliche Spannungsklassen von Feldeffekttransistoren (FETs) im Spannungs-

bereich der eingesetzten Stacks betragen 120 bzw. 150 V. Prinzipiell wére somit
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Abb. 4.2: Switch Node Ringing [TI 2012/

ein FET der 120 V Spannungsklasse ausreichend, sofern Elektrolysestack 1 niemals
mit Uberstrom bei EoL betrieben werden soll. Dies ist der Fall aufgrund der Festle-
gung auf den Schutzkleinspannungsbereich. Die maximale Stackspannung U siqck masx
betriagt nach voriger Definition 120 VDC.

Aufgrund von sowohl parasitdren Induktivitiaten sowie Kapazitiaten der FETs und
der Leiterplatte (PCB, Printed Circuit Board), entsteht jedoch am Mittelpunkt jeder
Halbbriicke bei abruptem Abschalten des low-side FETs das sogenannte Switch-
Node-Ringing |TT 2012| welches zu erheblichen Spannungsspitzen fiihren kann und
im Extremfall den Transistor wegen Uberschreitung der maximalen Sperrspannung
zerstort.

Es muss also ein ausreichend grofer Abstand zwischen maximaler geschaltener Span-
nung und nominaler Sperrspannung des Schaltelements eingeplant werden. Alterna-
tiv kann durch verschiedene Mafinahmen die Hohe der Spannungsspitzen reduziert
werden, was in Kapitel 5 nochmals naher betrachtet wird.

Aufgrund des einzuhaltenden Spannungsabstandes kommen daher nur noch FETs

der Spannungsklasse 150 V oder héher in Frage.
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4.3 Strombereich & Modularitat

Nach der Wahl der Wandlertopologie gilt es jetzt einen geeigneten Strombereich zu
definieren, der noch sicher unter Verwendung von in Grofsserie produzierten Kom-
ponenten realisiert werden kann. Wie bereits in Kapitel 3.4 erwdhnt wurde, stellte
sich nach der durchgefiihrten Bauteilrecherche heraus, dass die Leistungsinduktivitét
wohl die begrenzende Komponente in der gewéhlten Konfiguration darstellen wird.
Die Speicherdrossel fungiert in der Leistungsstufe als magnetischer Energiespeicher
und bildet in dieser Schaltung mit entweder der primér- oder sekundérseitigen Kapa-
zidt (C; oder Cy) einen LC - Tiefpass zweiter Ordnung, um die von der Halbbriicke
generierte Rechtecksspannung zu glatten.

Einerseits sind hohe Induktivitdtswerte erstrebenswert, weil die im Magentfeld ge-
speicherte Energiemenge linear von ihr abhéngt und damit bei konstantem Strom-
rippelverhéltnis D die Schaltfrequenz des Leistungswandlers verringert werden kann
[Wuerth 2022]. Infolgedessen nehmen die schaltfrequenzabhéngigen Verluste ab |Erick-
son und Maksimovic 2004].

Je mehr Wicklungen die Induktivitat aufweist, desto hoher fallt der Induktivitéts-

wert bei gleichbleibendem Kernmaterial aus:

mit Ay, . Kernmaterialkonstante

L = Ay -N?
und N : Wicklungsanzahl

(4.1)

Allerdings steigt mit jeder Wicklung auch der ohmsche Widerstand R der Spule,
was deren maximaler Betriebsstrom [ ys begrenzt. Durch den Strom in der Spule
steigen die ohmschen Verluste mit diesem geméif Py = Ry - [%,;¢ quadratisch an
[Wuerth 2022|. Der resultierende Temperaturanstieg begrenzt als Folge den maxi-
malen Spulenstrom. Deswegen muss zwischen Induktivitdswert und Windungszahl
abgewogen werden, zumal ein Spulenkernmaterial auch ab einer gewissen maxima-
len magnetischen Flussdichte in Séttigung geht und dabei die Fahigkeit zur weiteren

Energiespeicherung im Magnetfeld verliert.

4.3.1 GrolRe der Module

Standard-Induktivitdten sind mit einem Spulenwiderstand von 1 - 2 mf) bis zu ei-

nem Nennstrom (/pguys) von etwa 55 A am Markt verfiigbar. Der damit mdgliche
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Stackstrom pro Wandlungsmodul hangt u.A. von dem erzeugten Spannungshub des
Leistungswandlers ab. Ab diesem Punkt der Entwicklung hat sich gezeigt, dass die
Berechnungen von z.B. benotigten Induktivitdtswerten oder resultierenden RMS -
Spulenstromen bei verschiedenen maximalen Rippelverhéltnissen und Induktivita-
ten usw. , schnell sehr kompliziert und umfangreich wird.

Daher wurde ein Excel - Berechnungstool zur Auslegung des Leistungsstufe entwi-
ckelt, mit dessen Hilfe sich auf einfachem Wege verschiedene Komponenten (FETS,
Spulen, etc.) miteinander vergleichen lassen. Ein erstes wichtiges Ergebnis dieses
Berechnungstools war die Eingrenzung auf einen maximalen Stackstrom von 30 A
pro Einzelmodul. Um den gesamten Stackstrom von Elektrolysestack 1 und Brenn-
stoffzellenstack 1 (150 A) bedienen zu kénnen, werden demnach 5 Einzelmodule
bendtigt. Aufgrund des hoheren Spannungshubs, der zum Betrieb von Elektrolyse-
stack 1 notwendig ist, werden vorraussichtlich 3 Wandlungsmodule fiir diesen Stack
benotigt.

Alle weiteren wichtigen Funktionen des Berechnungs- und Auslegungstools werden
in Abschnitt 4.4 detailliert beschrieben.

4.3.2 Funktionsbaugruppen

Durch die Trennung von Leistungs- und Steuerungsteil lassen sich auch die Funk-
tionen der einzelnen Platinen anpassen, ohne die jeweils andere Platine abédndern
zu miissen. Durch die Definition einer einheitlichen, elektrischen wie mechanischen
Schnittstelle ist sichergestellt, dass auch verschiedene Versionen beider Platinen zu-
kiinftig noch untereinander kompatibel bleiben. Anpassungen an der Steuerplatine
sind z.B. dann notwendig, falls die iibergeordnete Steuerung des OHS - Energie-
systems verandert werden sollte. Alle Funktionen beider Platinenlayouts werden in

Kapitel 6 noch ausfiihrlich beschrieben.

4.4 Auslegung der Leistungsstufe

In diesem Abschnitt wird das zur Auslegung der Leistungsstufe angefertigte Ex-
cel - Berechnungstool im Detail erlautert. Aufgrund der Vielzahl an verschiede-
nen Einflussparametern wie Stackstrom (min/max) und Stackspannung (min/max)

fiir drei verschiedene PEM - Stacks, Batteriespannung, Anzahl parallel verschal-
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tender Module, max. zuléssiges Stromrippelverhéltnis in der Spule, Schaltfrequenz
der Halbbriicken, Spannungsrippelverhéltnis in % auf Primér- bzw. Sekundérseite
des Wandlers sowie Leistungsflussrichtung wurde eine Eingabemaske zur besseren
Ubersichtlichkeit erstellt:

Wandlerauslegung - Eingabe:

Parameter: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
Leistungsflussrichtung Pe + "+'SEL'-'>BZ
Batteriespannung Ugat 51,2 Vv
Stackspannung Ustack 76 v .
Nutzereingabe
Stackstrom Istack 150 A
Anzahl paralleler Wandler Ny 5 1
Strom durch Wandlermodul Istack Modul 30,00 A Anteil Stackstrom pro Wandler
Stackleistung Pstack el }W{ w Leistung an Stack
Wandlereffizienz n 98,0% % Schéatzung zur Auslegung
Schaltfrequenz fs 150 kHz
max. Rippelverhaltnis (C,) el 1,0% % AUcy / Ugy
max. Rippelverhéltnis (C,) I 1,0% % AUc; / Ugtaci
max. Rippelverhaltnis (L) ML 04 1 DI/, avg

Stack-Extremwerte;

Stack: StrominA: [ Spannung (BOL) inV: Spannung (EOL) in V:
Elektrolysestack 1 - 5 kW 3 78,00 93,60
Elektrolysestack 1 - 5 kW 52,5 95,24 114,29
Elektrolysestack 2 - 10 kW 7 46,13 55,35
Elektrolysestack 2 - 10 kW 150 63,14 75,77

Brennstoffzellenstack 1 - 8,4 kW 20 79,60 63,68
Brennstoffzellenstack 1 - 8,4 kW 150 56,30 45,04

Abb. 4.3: Wandlerauslequng Fingabe fiir Elektrolysestack 2 @ 150 A & FEol

Abbildung 4.2 zeigt eine beispielhafte Eingabe zur Berechnung einer Wandlungsbau-

gruppe mit 5 Einzelmodulen. Die griin umrandeten Felder dienen der Nutzereingabe.
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Die Spannung Ug, entspricht der Nennspannung eines 16S LFP-Batteriepacks, die
Stackspannung (76 V) sowie der Stackstrom (150 A) entsprechen den Werten von
Elektrolysestack 2 (10 kW) am Ende seiner definierten Lebensdauer von 80 % des
Neuzustandes. Die Schaltfrequenz des Wandlers wurde auf 150 kHz, das maximal
zuléssige Stromrippelverhéltnis r;, in der Spule auf 0,4 und die zuléssigen Span-
nungsrippel auf Primér- und Sekundéarseite gesetzt. Um die Eingabe schnell an die
relevanten Werte anderer Stacks anzupassen, sind deren Extremwerte ebenfalls dar-
gestellt.

Fiir diese Eingabewerte berechnet das Tool die folgende Ausgabe:

Wandlerauslegung - Ausgabe:
berechnete Werte
Parameter: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
. Mode Boost Buck, Buck-Boost, Boost
Wandler-Betriebsmodus
Mode # 4
Betriebsmittel Device Elektrolyse
Batteriestrom gesamt IBat -227,20 A '-' - Stromentnahme von Batteriebene
Batterieleistung gesamt Pgat -11,63 kw '-' - Leistungsentnahme von Batteriebene
Anzahl paralleler Wandler Ny 5 1
Batteriestrom pro Wandler Igat, Modul -45,44 A '-' - Stromentnahme von Batteriebene
Batterieleistung pro Wandler Pgat,Modul -2,327 kw '-' - Leistungsentnahme von Batteriebene
Tastgrad d. PWM D 0,326 1 0<D<1
Periodendauer Ts 6,67 us 1/1s
Einschaltdauer Lein 2,18 us
Ausschaltdauer Taus 4,49 us
Induktivitat L 6,25 uH berechnete min. Induktivitét | Sollwert
Rippelverhaltnis (in L) r 0,400 1 Al /1 ayg
Mittlerer Spulenstrom ILavg 45,44 A = Batteriestrom lg,, 0der Stackstrom Igeac
Rippelstrom der Spule Al 18,18 A
Spitzenstrom der Spule I max 54,53 A
RMS Strom der Spule I 45,74 A
Lickstromgrenze Incm 0 A d.h. i_ zeitweise = 0 und negativ
Spitzenstrom FET1 lo1p 54,53 A High-Side FET Primérseite
Spitzenstrom FET2 loz2p 0,00 A Low-Side FET Primérseite
Spitzenstrom FET3 lozp 54,53 A High-Side FET Sekundarseite
Spitzenstrom FET4 loap 54,53 A Low-Side FET Sekundérseite
Spannungsrippel C; AUy 0,512 Y abs. Restrippel batterieseitig
Spannungsrippel C, AU, 0,76 \ abs. Restrippel stackseitig
Kapazitat batterieseitig Cymin 29,58 uF um max. Spannungsrippel einzuhalten
Kapazitat stackseitig Ca.min 130,07 WF um max. Spannungsrippel einzuhalten

Abb. 4.4: Wandlerauslequng Ausgabe fiir Elektrolysestack 2 @ 150 A € EoL
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Abhéngig von der definierten Leistungsflussrichtung und den am Wandler anliegen-
den Spannungen erkennt das Tool selbststédndig, ob es sich um den Betrieb eines
Elektrolyse- oder Brennstoffzellenstack handelt, und ob der Wandler dazu im Buck-
oder im Boost-Modus arbeiten muss. Es werden die fiir eine Bauteilauswahl wich-

tigsten Kennwerte in dick umrandeten Zellen in Abbildung 4.3 dargestellt.

Die Berechnung wurde folgendermafen durchgefiihrt:
Zuerst wurde in Abhéngigkeit der Spannungen und des Betriebsmodus das Tastver-
héltnis D ermittelt. Fiir den Buck-Modus ist dieses als das Verhéltnis von Ausgangs-

zu Eingangsspannung definiert
[Schlienz 2020, S. 9, F. 2.1.6]:

(4.2)

und im Boost-Modus als
[Erickson und Maksimovic 2004]
Ur

Diopst = 1 — —=2. 4.3
Boost 0, (4.3)

damit der Tastgrad per Definition stets positiv und kleiner als 1 bzw. 100 % ist.
Da die Four Swich Buck-Boost - Topologie sowohl in beide Richtungen als Abwérts-
wie Aufwértswandler arbeiten kann, wird zur Berechnung im Buck-Modus fiir die
Ausgangsspannung U 4 immer die jeweils kleinere Spannung angenommen und fiir
die Eingangsspannung U g die jeweils grofere. Fiir den Boost-Modus verhélt es sich
entsprechend umgekehrt.

Anschliefsend wurde der entsprechende primérseitige Batteriestrom [ g,; unter Ein-
beziehung eines dafiir angenommenen Wandlerwirkungsgrades von n = 98 % be-
rechnet. Die Hohe dieses Stroms wird benétigt, um in jedem Betriebsmodus den

minimal benétigen Induktivitdtswert zu berechnen.

Fir den Buck-Modus berechnet sich dieser als

[TI 2018):
Ua - (Ug — Uy)
TLmax * fS ' UE : [A,

Lmin,Buck = (44)
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und fir den Boost-Modus durch

[TI 2018
Ui - (Ua — Ug)
TLmaz * fS ' Ui : ]A'

(4.5)

Lmin,Boost -

Mit diesem Induktivitdtswert kann nun der absolute Rippelstrom in der Spule fiir
beide Betriebsmodi berechnet werden
[vel. Wuerth 2022, S. 530 mit Up,Us=0 V]|:

Ug - (1 — D)
Al Buck = , 4.6
Lo Buck fS . Lmin,Buck ( )
Ug -D - (1 — D)
AlL Boost = ) 4.7
b Boost fS : Lmin,Boost ( )
Daraus folgt der Spitzenstrom in der Induktivitat I, 4, aus:
. AL Iy + BBuk o fir Buck
[L == IL + — = AT (48)
2 Ig + =+5*=  fiir Boost
Der effektive Spulenstrom I gyskann weiterhin bestimmt werden mit
[Wuerth 2022
_ r2 mit I, = I, fiir Buck
Inrus = I - (/1 + £ = _L (4.9)
12 mit I, = Ig  fir Boost

Zuletzt werden noch die minimalen Kapazitatswerte von batterie- und stackseitiger
Filterkapazitat (C'; und C) berechnet, die bendtigt werden um das per Eingabe
spezifizierte Spannungsrippelverhéltnis r¢,, r¢, (hier 1 %) auf beiden Seiten einzu-
halten. Abhéngig von der Leistungsflussrichtung und Art der Spannungswandlung
miissen diese Kapazitdtswerte unterschiedlich berechnet werden.

Fiir die min. Eingangskapazitit Cgmin uck €ines Abwartswandlers gilt
[TI 2016, F. 1]
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D-(1-D)-1I4

C min,Buck — 5 4.10
Fomin e = o (4.10)
fiir die min. Ausgangskapazitit C 4 min Buck €ines Abwartswandlers gilt
[TT 2015b, F. 12]
A[L Buck
C min,Buck — ’ y 4.11
Aman Buck 8- fs-rc, - Uy (4.11)
fiir die min. Eingangskapazitit C'g min, Boost €ines Aufwirtswandlers gilt
[vel. ST 2014, F. 23]
A[L Boost
C min,Boost — : > 4.12
BBt T8 fs vy - U (4.12)
und fiir die min. Ausgangskapazitat C 4 min, Boost €ines Aufwirtswandlers gilt
[TT 2022, F. 12]
Iy - D
CA,min,Boost = A (413)

re, - Ua - fs

Auf diese Weise kann eine grobe Dimensionierung der im Wandler benétigten Bau-
teile erfolgen.

Um im néchsten Schritt konkrete Bauteile auswéhlen zu kénnen, wurde das Tool
derart erweitert, damit zwischen vielen verschiedenen FETs, Spulen und Konden-
satoren ausgewahlt werden kann, die alle mit ihren relevanten Kennwerten vorab
eingepflegt wurden. Gleichzeitig wird aufgrund der ausgewéhlte Komponenten, dem
eingestellten Arbeitspunkt und der Betriebsparameter das Verhalten des Wandlers
dghnlich zum vorhin beschriebenen Auslegungstool neu berechnet.

Die Eingabe des Alterungszustandes der PEM-Stacks erfolgt iiber die Zeichenfolgen
,BOL” und ,EOL”, die Auswahl des Stacks iiber die Eingabe einer fest zugeteilten
Stacknummer. Die Polarisationskurven der PEM - Stacks sind fiir deren BoL und
FolL in Schritten von 0,5 A ebenfalls hinterlegt worden, sodass der Arbeitspunkt der
Stacks automatisiert durch die Eingabe des Stackstroms bestimmt und zur Berech-

nung verwendet werden kann.
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Wird hier ein Eingabefeld mit einem anderen Wert als in der Eingabemaske der
Wandlerauslegung befiillt, wird das entsprechende Feld rot dargestellt, um den Un-
terschied kenntlich zu machen. Im vorliegenden Fall wurde der Schétzwert der Wand-
lereffizienz von 98 % auf 97,5 % angepasst weshalb die Zelle rot erscheint. Analog zur
Wandlerauslegung werden wieder die Zustandsdaten der einzelnen Bauteile und der
Baugruppe berechnet und ausgegeben. Zusétzlich werden jetzt auch die Effektivstro-
me der Schaltelemente und der Filterkondensatoren berechnet und ausgegeben, da

sie zur Berechnung der arbeitspunktbezogenen Einzelverlustleistungen notwendig

sind.
Wandlerbetrieb (Kontrolle) - Eingabe:
Wert ungleich Auslegung = Rot
Eingabe |
Parameter: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
Stack Hstack 2 Elektrolysestack 2 - 10 kW
Stack Alterungszustand EOL
Leistungsflussrichtung Pe | + | "+">EL"'-">BZ
Batteriespannung Ugat 51,2 v
Stackspannung Usak | 7577 | v Stack AP nach Kennlinie; Eingabe in
Stackstrom 150 0,5 A - Schritten
Anzahl paralleler Wandler Nw 5 1
Strom pro Wandlermodul Istack Modul | 30,00 | A Anteil Stackstrom pro Wandler
Stackleistung Pstack el 11,365 kw Leistung an Stack
Stackleistung pro Wandler Pstack modul 2,273 kw
Wandlereffizienz n _ % Schatzwert zur weit. Berechnung
Schaltfrequenz fs 150 kHz

Abb. 4.5: Abgeinderte Eingabemaske (Wandlerbetrieb) fir Elektrolysestack 2 @
150 A & FolL

Im Unterschied zur Ausgabe der Wandlerauslegung wird der Induktivitatswert der
Spule sowie die Kapazitatswerte der ausgewéahlten Kondensatoren farblich unter-
schiedlich dargestellt. Ubersteigt ein Wert (z.B. Strom) eines Bauteils einen im
Datenblatt festgelegten Grenzwert, wird das Feld dieses Bauteilwertes rot ausge-
fiillt, um diesen Fehler anzuzeigen. Liegt der Wert hingegen lediglich iiber 90 % des

Grenzwertes ohne diesen zu iiberschreiten, wird nur die Schrift rot markiert:
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Wandlerbetrieb - Ausgabe (Wandlerkomponenten):

berechnete Werte
Parameter: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
- Mode Boost Buck, Buck-Boost, Boost
Wandler-Betriebsmodus . .
Mode # 4 Boost in Elektrolyse / Batterie zu Stack
Betriebsmittel Device Elektrolyse
Batteriestrom gesamt Igat 227,67 A '+' - Stromentnahme von Batteriebene
Anzahl paralleler Wandler Ny 5
Batteriestrom pro Wandler Igat, Modu 45,53 A '+' > Stromentnahme von Batteriebene
Batterieleistung Pgat 11,657 kw '+' - Leistungsentnahme von Batteriebene
Batterieleistung p. Wandler Pgat, Modul 2,331 kw '+' - Leistungsentnahme von Batteriebene
Tastgrad d. PWM D 0,324 1 0<D<1
Periodendauer Ts 6,67 us 1/1s
Einschaltdauer Lein 2,16 ps
Ausschaltdauer taus 4,50 Hs
Induktivitat L 10 HH
Min. Induktivitat Linin 8 pH
Rippelverhéltnis (in L) n 0,249 1 Al 1 g
Rippelverhéltnis (in L) L max 0,312 1 B/ I avg; bei Linin
Mittlerer Spulenstrom ILavg 45,53 A = Batteriestrom lg,, oder Stackstrom lggex
Rippelstrom der Spule Al 11,35 A
Rippelstrom der Spule Al e 14,19 A bei Ly
Spitzenstrom der Spule I max 51,21 A
Spitzenstrom der Spule I max 52,63 A bei Lin
RMS Strom der Spule I 45,65 A
RMS Strom der Spule I 45,72 A bei Lyin
Lickstromgrenze Inem 3,74 A
Luickstromgrenze bei Ly, Inem max 4,67 A bei Ly
Spitzenstrom FET1 lo1,p.max 52,63 A High-Side FET Primérseite, bei Ly,
Spitzenstrom FET2 lqz,pmax 0,00 A Low-Side FET Primérseite, bei L,
Spitzenstrom FET3 lga pmax 52,63 A High-Side FET Sekundarseite, bei Ly,
Spitzenstrom FET4 lga,pmax 52,63 A Low-Side FET Sekundérseite, bei Ly,
RMS Strom FET1 lo1 Rvismax 45,72 A High-Side FET Primarseite, bei Ly,
RMS Strom FET2 loz,Rms,max 0,00 A Low-Side FET Primarseite, bei L i,
RMS Strom FET3 loz Rms,max 40,55 A High-Side FET Sekundérseite, bei Ly,
RMS Strom FET4 loa aMs max 33,54 A Low-Side FET Sekundarseite, bei Ly,
RMS-Strom C batterieseitig It max 3,99 A bei L
RMS-Strom C stackseitig le2 max 21,04 A bei Ly
Kapazitat batterieseitig G 100 F C*Ne
Kapazitat stackseitig C, 100 WF C*N¢
Kapazitat batterieseitig Cimin 90 HF Crnin * N¢
Kapazitat stackseitig Comin 90 F Conin * Nc
Spannungsrippel Cy AUcq max 0,095 Vv abs. Restrippel batterieseitig, bei Ly, U. Crin
Spannungsrippel C, AU max 0,649 \ abs. Restrippel stackseitig, bei Ly, U. Crnin
Rippelverhaltnis (C,) fe1 0,185% % AUy / Upy
Rippelverhaltnis (C,) Ieo 0,856% % AUc / Ugiaek
Spannungsrippel Cy AU¢q max 0,131 v abs. Restrippel batterieseitig, bei Ly, U. Crin
Spannungsrippel C, AU max 0,721 Vv abs. Restrippel stackseitig, bei Ly, U. Crnin
max. Rippelverhéltnis (C,) Te1max 0,257% % AUt max / Ugat, b€ Liyin U. Crnin
max. Rippelverhaltnis (C,) T2 max 0,951% % AU¢o max / Ustacks D€ Liyin U. Cryin

Abb. 4.6: Zustandsdaten der Bauteile im gewdhlten Arbeitspunkt fir

Elektrolysestack 2 @ 150 A & FoL

Um den Effekt von Bauteiltoleranzen aufzuzeigen, wurden manche Werte in
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Darstellung doppelt berechnet. Neben der Berechnung mit den Nennwerten, wurde

zusatzlich der entsprechende ,worst case” der Bauteilstreuung verwendet.

Gewahlte Komponenten inkl. Werte:
Auswahl einer Komponente durch Eingabe der Komponentennummer
tibernommene Werte je nach Auswahl
Parameter: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
FETSQ; -Qy4: # 10 Infineon IPBO44N15N5
Drain-Source Spannung Upsmax 150 \ Max. Sperrspannung
Drain-Source Widerstand Ros,on 3,40 mQ typ.
Drain-Source Widerstand Ros,onmax 4,4 mQ max.
Drain Strom [ 174 A Tj=25°C (typ.)
Drain Strom Ip100 123 A T;=100°C
Gate-Source Ladung (2) Qosz 11 nC Ugs = 10V
Gate-Drain Ladung Qeo 16 nC Ugs = 10V
Gate Ladung gesamt typ. Qs 80 nC Ugs = 10V
Gate Ladung gesamt max. QG max 100 nC Ugs = 10V
Figure of Merit FoM 272 mQ*nC
max. Figure of Merit FOMpmax 440 mQ*nC
Ausgangskapazitat Coss 1500 pF
Max. Ausgangskapazitat Coss 2000 pF max.
Turn-on + Turn-off delay Lgelay 43 ns Liurn-on delay * tturn-off delay
Preis pro Stiick K 6,75 € ab 10/12 Stiick.
Induktivitat L: # 2 Wirth 7443763540100
Induktivitat L 10 HUH typ.

Min. Induktivitat Limin 8 uH abzgl. Toleranz, min.
Spulenwiderstand R 1,01 mQ DC-Widerstand, typ.
Spulenwiderstand Ry max 12 mQ DC-Widerstand, max.
Max. RMS-Strom lamis 56,7 A max. DC-Strom
Max. Spitzenstrom I const 52 A Bereich L = const.
Max. Spitzenstrom Isat 62 A Datenblattangabe

Preis pro Stiick K 14,14 € ab 10/12 Stiick.

Kondensator C ; : # 5 KEMET C4AQGBW5500P3JK

Anzahl [\ 2 1
Kapazitat C 50 uF typ.
Min. Kapazitat Cinin 45 uF abzuglich Toleranz
ESR(f) ESRc1 4,98 mQ
ESR(f) gesamt ESRC1 ges 2,49 mQ Parallelschaltung
Preis pro Stiick K 10,05 € ab 10/12 Stuck.
Kondensator C,: # 5] KEMET C4AQGBW5500P3JK
Anzahl Nc2 2 1
Kapazitat C 50 uF typ.
Min. Kapazitat Crnin 45 uF abzuglich Toleranz
ESR(f) ESRc, 4,98 mQ
ESR(f) gesamt ESRc2 ges 2,49 mQ Parallelschaltung
Preis pro Stiick K 10,05 € ab 10/12 Stiick.

Abb. 4.7: Anzeige der ausgewdhlten Komponenten inkl. wichtiger Bauteilwerte
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Alle Komponenten sind in ihrer jeweiligen Kategorie durchnummeriert und kénnen
mit Eingabe der jeweiligen Nummer ausgewéahlt werden. Die entsprechenden Bau-
teilwerte werden damit in die Berechnungsfelder {ibernommen.

Die Leistungsflussrichtung und die Betriebsart des Wandlers werden &hnlich der
vorhergegangenen Wandlerauslegung automatisch bestimmt. Ebenso werden die Be-
zeichnungen, Seriennummern und wichtigsten Werte der ausgewiahlten Bauteile aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nochmals zusammengefasst dargestellt.
Durch diese Erweiterung des Excel-Tools um den Wandlerbetrieb kann nicht nur
der Einfluss einer anderen Komponente auf das Gesamtbetriebsverhalten des Wand-
lers untersucht und iiberpriift werden, sondern auch eine manuelle Optimierung auf
der Suche nach den besten Komponenten fiir die gewiinschte Anwendung. Es wer-
den fiir jeden Betriebspunkt sowohl die in den einzelnen Komponenten umgesetzten
Verlustleistungen berechnet, als auch ein Richtwert der Gesamtkosten fiir die Leis-
tungsstufe.

Insgesamt konnen mit dieser Erweiterung neun verschiedene FETs der 120 V - Span-
nungsklasse, acht verschiedene FETs der 150 V - Klasse und zwei FETs der 250 V -
Klasse gegeneinander verglichen werden. Zudem koénnen 21 verschiedene Spulen mit
unterschiedlichen Werten fiir Serienwiderstand Rg und Induktivitat L, sowie 14 ver-
schiedene Kondensatoren (1x Keramik, 6x Folie und 7x Elko) mit unterschiedlichen
Werten in Kapazitdt C' bzw. Ersatz-Serienwiderstand ESR ausgewihlt werden.
Das Tool ist zudem einfach um neue Bauteile erweiterbar.

Die Anzahl parallel verschaltener Filterkondesatoren kann je Wandlerseite ebenfalls
angegeben werden, womit die jeweilige Gesamtkapazitit und der Gesamt-ESR be-

rechnet wird.
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Ausgabe (Verluste, Wirkungsgrad und Kosten):

Rechnungen in "Verlustrechnungen”

Komponente: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
High-Side FET Primarseite Pvq1,aMs 9,20 w Strom-Warmeverluste
High-Side FET Primarseite Pv.orsw 0,00 W Schaltverluste
Low-Side FET Primarseite Pv.g2rms 0,00 " Strom-Warmeverluste
Low-Side FET Primarseite Py.g2sw 0,00 W Schaltverluste

High-Side FET Sekundérseite Pv.osrms 7,24 w Strom-Warmeverluste
High-Side FET Sekundarseite Pv.gasw 4,12 W Schaltverluste
Low-Side FET Sekundérseite Pv.qa.rms 4,95 w Strom-Warmeverluste
Low-Side FET Sekundarseite Pv.oasw 10,32 \W Schaltverluste

Induktivitat L Pvipc 2,51 W Strom-Warmeverluste

Induktivitat L Pviac 6,60 w AC-Verluste

Kapazitat batterieseitig Pyc1 0,040 w Rippelverluste
Kapazitat stackseitig Pyca 1,102 w Rippelverluste
AMR-Stromsensor Py stromsensor 2,71 w 2x MCA1101-50-3, gz Und Iggaei
AMR-Stromsensor Py stromsensor 1,89 W 1x MCA1101-65-3, I,
Schmelzsicherung PV,Fuse 2,61 w Udrop,typ / Inom * Ibat2
PCB-Kupferverluste Pv.cu_pcs 0,3 w
Halbbriickentreiber Prive 0,41 W inkl. High-Side Versorgung
Steuerung + restl. Peripherie Peontrol 0,5 w geschatzt
Verluste pro Wandermodul: Py stack Modul 54,49 W
Wandlerleistung stackseitig Pstack Modul 2273,040 W Stackleistung pro Wandler
Wirkungsgrad gesamt | 97.659% | %
Verluste gesamt: 272,46 w Baugruppe
Leistung gesamt stackseitig: 11365,2 w Baugruppe
Kosten fiir Leistungsteile: Ke | 8134¢€ | £ 4XFET,1xL,Cy, Cy

Abb. 4.8: Ausgabe der Modulverluste und des Modulwirkungsgrades der
Leistungsstufe fiir Elektrolysestack 2 @ 150 A & EoL

Die Verluste der Einzelkomponenten kénnen Abbildung 4.7 entnommen werden. Die
Verluste der FETs und der Spule sind nach DC- und AC-Anteil getrennt aufgefiihrt.

Neben den Rippelverlusten in den Kapazitéiten, sind in dieser Liste ebenfalls die
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zu erwartenden Verluste in der Schmelzsicherung und den AMR - Stromsensoren
aufgefiihrt. Auf diese Komponenten wird in den Kapiteln 5 und 6 noch néher ein-
gegangen.

Jedes Modul verursacht nach dieser Berechnung 54,5 W an thermischer Verlustleis-
tung, die durch das Kiihlsystem sicher abgefiihrt werden muss, um ein Uberhitzen
eines Bauteils zu verhindern. Durch die gesamte Baugruppe bestehend aus 5 Ein-
zelmodulen werden 272,5 W Verlustleistung erzeugt. Dadurch ergibt sich ein el.
Wirkungsgrad von 97,66 %. Die Kosten der leistungselektronischen Komponenten
belaufen sich in diesem Fall ca. 81 €, wobei diese Kosten wegen Unvollstdndigkeit
nur zum Vergleich verschiedener Auslegungsvarianten untereinander niitzlich sind.
Um die angesprochene manuelle Optimierung durchzufiihren, konnen die Zahlen der
in Abbildung 4.6 gezeigten griinen Felder verédndert werden, um andere Bauteile aus
der Datenbank in die Berechnung einzufiigen. Gleichermafen kann z.B. die Zahl der
parallelen Einzelmodule oder auch die Schaltfrequenz angepasst werden. Nach einer
Anderung ist zuerst darauf zu achten, dass kein Grenzwert iiberschritten wird (s.
Abb. 4.5). Nur wenn alle Grenzwerte eingehalten werden, kann von der korrekten

Funktion des Leistungswandlers ausgegangen werden.

Dieses Vorgehen kann nun fiir andere Stacks, Belastungszustidnde und Betriebs-
einstellungen wiederholt werden, um den Leistungswandler auf die jeweilige An-
forderung hin zu optimieren. Interessiert man sich beispielsweise fiir das Verhalten
des selben Elektrolysestacks zum BoL, muss lediglich ,BOL” in das dafiir vorgese-
hene Feld geschrieben werden. Durch die niedrigere Stackspannung sinkt der Spu-
lenstrom um ca. 10 A und das Rippelverhéltnis ebenfalls. Halbiert man nun die
Schaltfrequenz, werden noch immer alle Bauteilgrenzwerte eingehalten und die Ge-
samteffizienz verbessert sich auf 98,25 %.

In einer Ho-BATTERY wird iiberlicherweise neben einem Elektrolysestack auch ein
Brennstoffzellenstack eingesetzt, um den vorher per Elektrolyse produzierten Was-
serstoff wieder riickzuverstromen. Mit der selben Baugruppe von 5 Einzelmodulen
und den in Abbildung 4.4 und 4.6 dargestellten Komponenten und Einstellungen,
kann auch der Brennstoffzellenstack mit 8,4 kW, iiber die gesamte Lebensspanne
betrieben werden. Wird nun die Schaltfrequenz bei fabrikneuem BZ - Stack auf
50 kHz gesenkt, steigt die berechnete Effizienz sogar auf 98,63 %, ebenfalls ohne
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Bauteilgrenzwerte zu iiberschreiten (s. Abbildung 4.8).
Da es sich aber bisher nur um theoretisch errechnete Verluste bzw. Effizienzwerte
handelt, sollte die Genauigkeit des Rechenmodells daher in einem Praxistest mess-

technisch iiberpriift werden.

Ausgabe (Verluste, Wirkungsgrad und Kosten):
Rechnungen in "Verlustrechnungen”

Komponente: Symbol: Wert: Einheit: Kommentar:
High-Side FET Primérseite Pv.o1rRMs 4,60 W Strom-Warmeverluste
High-Side FET Primarseite Pvoisw 0,00 W Schaltverluste
Low-Side FET Primarseite Pv.g2.rms 0,00 w Strom-Warmeverluste
Low-Side FET Primarseite Pv.gz.sw 0,00 W Schaltverluste

High-Side FET Sekundarseite Pv.gs.rms 4,43 w Strom-Warmeverluste
High-Side FET Sekundarseite Pv.ossw 1,85 W Schaltverluste
Low-Side FET Sekundarseite Pv.qarms 1,96 " Strom-Warmeverluste
Low-Side FET Sekundarseite Pv.oasw 0,99 " Schaltverluste

Induktivitat L PyLoc 1,26 W Strom-Warmeverluste

Induktivitat L Pviac 2,92 w AC-Verluste

Kapazitét batterieseitig Pyci 0,019 w Rippelverluste

Kapazitat stackseitig Pyco 0,155 w Rippelverluste

AMR-Stromsensor Py stromsensor 1,77 w 2x MCA1101-50-3, lg; und lgeaex

AMR-Stromsensor Py stromsensor 0,95 w 1x MCA1101-65-3, I,

Schmelzsicherung Py fuse 1,30 w Udrop,typ / Inom * lpat?

PCB-Kupferverluste Pv.cu_pcs 0,3 %

Halbbriickentreiber Parive 0,41 W inkl. High-Side Versorgung
Steuerung + restl. Peripherie Pcontrol 0,5 W geschatzt
Verluste pro Wandermodul: Py stack Modul W
Wandlerleistung stackseitig Pstack modu ~ 1689,000 w Stackleistung pro Wandler

Wirkungsgrad gesamt | 98,632% | %
Verluste gesamt: 117,12 w Baugruppe
Leistung gesamt stackseitig: 8445 w Baugruppe

Abb. 4.9: Ausgabe der Modulverluste und des Modulwirkungsgrades der
Leistungsstufe fiir Brennstoffzellenstack 1 @ 150 A € BolL

4 Konzept A7



HM® ostermeier

H.YDR6GEN SOLUTIONS

4.4.1 Verlustberechnungen

Um die einzelnen Verlustleistungen zu berechnen, wurden VBA - Funktionen im
Excel - Tool hinterlegt.

Die ohmschen Verluste berechnen sich durch

PV,FET,RMS = RDS,on ' [%‘ET,RMS' (414)

Die Effektivstrome durch die FETs berechnen abhéngig vom Betriebs- und Lastzu-
stand des Wandlers und der Position des Schalters in der Halbbriicke unterschiedlich
und kénnen |TT 2020, F. 7 & F. 8| entnommen werden.

Die frequenzabhéngigen (Gate-) Ansteuer-, Gate-Drain-Schaltverluste kénnen nach
Formel 9, Formel 3 der gleichen Quelle bzw. dem Excel - Tool im Anhang dieser
Arbeit entnommen werden.

Die restlichen Schaltverluste (Ausgangs-, Low-Side Diode Recovery-, Low-Side Dead-
Time Leit- sowie Halbbriickentreiberverluste) kénnen ebenfalls dem Reiter ,Verlust-
rechnungen” des Tools entommen werden.

Verlustleistungen in der Leistungsspule konnen ebenfalls in Strom-Warmeverluste
und AC - Ummagnetisierungsverluste unterteilt werden. Die ohmschen Strom-Wérmeverluste

berechnen sich einfach durch.

Pyrrus = Rsr - 17 pus- (4.15)

Die AC - Verluste der Spule konnten aufgrund von oft fehlender Angaben seitens
der Hersteller berechnet werden und wurden daher geschétzt bzw. an die eingestellte
Schaltfrequenz des Wandlers angepasst (s. Excel - Tool).

Fiir die primér- bzw. sekundérseitigen Filterkondensatoren mussten zur Berechnung
der Strom-Wirmeverluste ebenfalls deren Effektivstrome berechnet werden. Diese
sind abhéngig von der Wandlerbetriebsart [Wuerth 2022, S. 530].

Pvcrus = Repsk - 18 purs- (4.16)

Zuletzt wurden noch alle elektrischen Verbrauche der Steuerung, der Sensoren sowie
der Schmelzsicherung berechnet und sind ebenfalss dem Anhang zu entnehmen.

Die einzelnen Teilverluste im eingestellten Arbeitspunkt summieren sich auf zu den
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Gesamtverlusten des Wandlerbausteins und dienen als Grundlage der Wirkungs-

gradberechnung,.

4.4.2 \Wahl der Schaltelemente

Aufgrund des zu erwartenden Switch-Node-Ringings und der damit verbundenen
Spannungsiiberhohung in der Mitte jeder Halbbriicke scheiden die FETs der 120 V -
Spannungsklasse fiir die Verwendung mit diesen PEM-Stacks aus. Die beiden FETs
mit einer nominalen Sperrspannung von 250 V weisen derart hohe Schaltverluste
auf, sodass der Effizienzwert des Wandlers direkt um einige Prozentpunkte absinkt.
Ausgiebiges Testen verschiedener FETs der 150 V - Spannungsklasse hat ergeben,
dass FET Nummer 10 iiber die Mehrheit der getesteten Betriebspunkte knapp besser
ist als FET Nummer 12. Der FET IPB044N15N5 des Herstellers INFINEON TECH-
NOLOGIES wird daher gewdhlt und im Layout der Leistungsplatine eingeplant.

Die verschriedenen verglichenen Schaltelemente kénnen dem dieser Arbeit anhén-

genden Excel-Tool entnommen werden.

4.4.3 Wahl der Spule

Ebenso hat sich ergeben, dass die Spulen der Serie WE-HCFT der Firma WURTH
ELEKTRONIK bei vergleichbarem Spulenwiderstand durchgehend hohere Induktivi-
tatswerte aufweisen. Die 10 pH - Version passt fiir die berechneten Arbeitspunkte am
Besten. Die Wahl fallt folglich auf Spule Nummer 2 bzw. auf die Variante WE-HCFT
7443763540100.

Die verschiedenen verglichenen Spulen kénnen dem dieser Arbeit anhéngenden Excel-

Tool entnommen werden.

4.4.4 \Wahl der Kondensatoren

Obige Berechnungen haben gezeigt, dass jeweils ca. 100 pF Kapazitéat fiir ¢'; und
C 5 ausreichend sind, um die Restwelligkeit der Spannungen kleiner 1 % zu hal-
ten. Der Kondensator C4AQGBW5900P30K des Herstellers KEMET weifst gerin-
gere spezifische Kosten pro pF auf als der in obiger Rechnung verwendete Kon-
densator C4AQGBWS5500P3JK des gleichen Herstellers. Es wird daher von der

bisherigen Wahl von 2x 50 pF abgewichen und beidseitig jeweils ein Kondensator
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C4AQGBW5900P30K mit 90 pF verwendet. Die Kapazitat sinkt nur geringfiigig,
wahrend die Kosten fiir die Leistungsstufe dadurch von 81,5 € auf 67 € sinken. Die
Anzahl der verwendeten Bauteile sinkt damit ebenfalls um 2.

Die Wahl fiel auf Folienkondensatoren, da diese einen dufserst geringen ESR aufwei-
sen und der iiblicherweise grofere Bauraum vorhanden ist. Ohnehin hat das Aus-
legungstool gezeigt, dass die prinzipiell etwas teureren Folienkondensatoren durch
deren hohes Rippelstrom-Rating insgesamt doch giinstiger sind als beispielsweise
mehrere parallele Elektrolytkondensatoren. Ein weiterer Vorteil ist auch die im Ver-

gleich mit diesen nahezu unbegrenzte Lebensdauer von Folienkondensatoren.

4.5 Betriebs- & Regelungsstrategie

Neben wichtigen Betriebsparametern wie z.B. der Wahl der Schaltfrequenz, muss
auch die Regelungsstrategie festgelegt werden.

Da PEM - Stacks stromgefiihrt betrieben werden, besteht zum derzeiten Entwi-
ckungsstadium keine Notwendigkeit fiir eine zusétzliche Spannungsregelung. Es ist
ausreichend, wenn der stackseitige Strom jedes Einzelmoduls auf einen vorgegebe-
nen Sollwert geregelt werden kann. Bei Verwendung mehrerer paralleler Module setzt

sich der gesamte Stackstrom demnach aus den jeweiligen Einzelstromen zusammen.

4.5.1 Pl-Regelung

PI - Regler sind weit verbreitet in leistungselektronischen Anwendungen [Schlienz
2020, Kap. 22.4 ff.], da zahlreiche Verfahren zur Auslegung und Optimierung exis-
tieren. Zudem lésst sich ein PI - Regler in wenigen Zeilen Programmcode umsetzen.
Bei falscher Auslegung kann dieses Regelungsverfahren allerdings instabil werden.
Zur Regelung des stackseitigen Stromes muss daher ein geeigneter Stromsensor im
sekundarseitigem Strompfad vorgesehen werden, um den Soll-Wert mit dem Ist-Wert
in der Steuerungssoftware vergleichen zu konnen.

Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert steht dem PI(D)-Regler als Eingangsinfor-
mation zur Verfiigung und wird von diesem zu einer Stellgrofse bzw. einem variablen
Tastgrad D verarbeitet. Dieser wird anschlieffend mit einer timer-generierten, festen

Schaltfrequenz fg an die Schaltelemente der Leistungsstufe weitergegeben.
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4.5.2 Zweipunkt-Stromregelung

Eine andere Variante der Stromregelung stellt die Zweipunktregelung oder engl.
bang-bang control dar. Die Schaltelemente werden dabei so gesteuert, dass der Rip-
pelstrom in der Spule zwischen einem unteren und einem oberen Grenzwert hin und
her pendelt. Diese beiden Grenzwerte werden symmetrisch um den Sollwert verteilt
und mit Hilfe des Rippelstromverhéltnisses r; berechnet. Ein Stromsensor misst
direkt den Spulenstrom und die Ansteuerung der FETs muss ausreichend schnell ge-
schehen, damit der Strom in der Spule nicht zu groft und eine Séttigung verhindert
wird.

Da sich der Spulenstrom in diesem System stets zwischen zwei definierten Schwell-
werten befindet, gilt diese Regelungsstrategie als immer stabil. Zudem konnen die
Schwellwerte von Schaltzyklus zu Schaltzyklus neu berechnet werden, um einen sehr

dynamischen Regler zu realisieren.

Die Zweipunkt-Stromregelung wird als primére Strategie fiir den Leistungswandler
ausgewdhlt, da zum gegenwartigen Zeitpunkt keine weiteren Funktionen zum Betrieb
von PEM - Stacks benétigt werden.

4.5.3 Schaltfrequenz

Im Zuge der Auslegung des Leistungsstufe und der Auswahl der Komponenten wur-
de grundsétzlich mit einer Betriebsfrequenz von 150 kHz gerechnet. Im Zuge weiterer
Optimierungen kann diese noch angepasst werden, sofern es die Betriebsanforderun-

gen notwendig machen und zulassen.

4.5.4 Spannungsbegrenzung

Je nach Alterungszustand und Betriebsstrom von Elektrolysestack 1 kann die sekun-
darseitige Spannung theoretisch den definierten Grenzwert U siqck, mae von 120 VDC
iibersteigen. Eine zusétzliche Aufgabe der Betriebsstrategie ist es die Spannung des
Elektrolysestack in diesem Fall durch Reduzierung des Stackstroms auf diesen Wert

zu begrenzen.
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5 Schaltungsdesign

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Uberlegungen hinter der realisierten
Schaltung der Leistungs- sowie Steuerungsplatine naher erlautert. Wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, wurden die Funktionen eines Wandlermoduls in zwei Teile ge-
trennt, um im Hinblick auf zukiinftige Anwendungen und Anforderungen flexibel zu
bleiben. Daher ist es notwendig friihzeitig zu klaren, welche Signale zwischen beiden
Platinen kontaktiert werden miissen. Die genauen Anforderungen an die Steuerpla-
tine im Hinblick auf die Kommunikation mit der iibergeordneten Systemsteuerung
konnten zum Zeitpunkt der Umsetzung noch nicht klar definiert werden, weshalb
ein fertiges USB-to-Serial - Modul zum Einsatz kommt, um Messwerte und Nach-
richten im Rahmen des Debuggingprozesses der Entwicklungsphase an einen PC zu
iibertragen. Die Daten konnen anschliefsend {iber einer Monitoring-Software darge-
stellt werden. Die Wahl fiel hierbei auf PuTTY, wofiir eine passende Sitzung erstellt
wurde.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ausschnitte der Schaltpléne beider Platinen
explizit hervorgehoben. Die vollstandigen Schaltpliane kénnen dem Anhang dieser

Arbeit entnommen werden.

5.1 Steuerplatine

Urspriinglich sollte im Rahmen dieser Abschlussarbeit nur eine Platine entwickelt
werden, die eine Leistungsstufe gemaft Abbildung 4.1 enthélt und die zum Betrieb
des Moduls notwendigen Steuerpannungen und Messsignale bereitstellt. Die Steuer-
signale sollte ein Nucleo®) - Entwicklungsboard mit einem STM32 - Mikrocontrol-
lerchip erzeugen. Allerdings stellte sich die Umriistung des Nucleo-Boards fiir den
Einsatzzweck und die Kontaktierung diverser Steuer- und Messsignale als sehr auf-
wandig heraus. Zudem gab es im Verlauf der Entwicklung haufige Komplikationen,
die auf die fehleranfillige Verdrahtung der Signale zwischen beiden Platinen iiber
eine sehr kompakte Stiftleiste zuriickgefithrt werden konnten. Diese hatten den wie-
derholten Defekt von Entwicklungsboards zur Folge, woraufhin diese Losung wieder

verworfen wurde.
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Abb. 5.1: Nucleo®)-Entwicklungsboard mit fiir den Betrieb in diesem Projekt
notwendiger Zusatzbeschaltung

Aus diesem Grund wurde eine eigene Steuerplatine auf Basis des gleichen STM32
- Mikrocontrollers zusétzlich entwickelt, welche leicht als lokale zweite Ebene auf
die grofere Platine der Leistungsstufe aufsteckbar ist. Durch diese Anderung konn-
ten alle bisherigen Probleme gelost werden. Die Steuerplatine beinhaltet neben
dem Mikrocontroller selbst auch Filterschaltungen fiir Messignale, Anzeigeelemente,
Kommunikationsschnittstellen und -treiber, Messpunkte sowie Schiebeschalter zur
Grundkonfiguration eines Einzelmoduls. Uber eine zweireihige Stiftleiste mit 26 Pins
erfolgt sowohl die Spannungsversorgung als auch die Ubertragung von Messsignalen
zur Steuerplatine. Uber den selben Stecker werden dieser auch Messsignale seitens

der Leistungsplatine bereitgestellt.
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Al_EXT1 2

Al_EXT2 4

DO_VOC B |

PWM_Q1 22 | 21 PWM_Q2

PWM_Q3 24 | 23 PWM_Q4

26 | 25

Abb. 5.2: Pinbelequng des Verbindungssteckers zwischen Steuer- und
Leistungsplatine, eigene Darstellung

5.1.1 Mikrocontroller STM32G491

Der Mikrocontroller STM32G491 stellt die zentrale Steuerungseinheit fiir ein Ein-
zelmodul bestehend aus einer Steuerungs- und einer Leistungsplatine dar. Eine
wichtige Aufgabe der Steuerplatine ist es, die vom Mikrocontrollerchip benétigte
Systemperipherie bereitzustellen. Dazu zéhlt unter anderem die Erzeugung eines
Clocksignals, auf dem letztendlich alle zeitkritischen Funktionen des Controllers ba-
sieren. Verwendet wird hierfiir ein Quarz mit einer Grundfrequenz von 24 MHz.

Programmiert wird der Controller {iber eine USB DFU (device firmware upgrade)
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Schnittstelle, die es erlaubt eine .hex - Datei der Firmware direkt iiber die zwei USB
- Datenleitungen D- und D+ zu flashen. Dadurch wird kein spezielles Program-
miergerdt mehr zwischen PC und Mikrocontroller benétigt. Eine orange LED (D7)
signalisiert das Vorhandensein der USB - Spannung von 5 V und setzt den BOOTO -

Pin, um den Bootloader des Controllers nach einmaligem Riicksetzen zu aktivieren.
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Abb. 5.3: Mikrocontroller STM32G491 mit Quarz, Reset und Singal-LFEDs

Zudem ist es notwendig die Versorgungsspannung des Controllers moglichst nah am
I1C selbst mit Keramikkondensatoren von Storsignalen zu entkoppeln. Das Daten-
blatt empfiehlt je Versorgungspin einen Kapazitatswert von 100 nF, sowie einen

groferen Pufferkondensator im pF-Bereich fiir das gesamte Niveau der Versorgungs-
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spannung [ST 2021, Kap. 5.1.6, S.70 S. 70, 5.1.6]. Die Préisenz der Versorgungsspan-
nung wird mittels einer blauen LED (D2) angezeigt.

Der Reset - Taster SW1 erzeugt bei Bedarf ein digitales Low - Signal, um den
Controller zuriicksetzen zu konnen.

Versorgt wird der STM32 iiber eine 3,3 V Spannungsschiene, welche iiber den Board-
to-Board - Verbinder J§ auf die Steuerplatine kontaktiert wird. Das Pinout des

Mikrocontrollers wird in Kapitel 7.1 ndher beschrieben.

5.1.2 Messwerterfassung

Zur Messung von analogen Spannungssignalen wurde die prézise Referenzspannungs-
quelle MAX6126 des Herstellers ANALOG DEVICES verbaut. Die 12-Bit ADC's (Ana-
log to Digital Converter) des Mikrocontrollers wandeln die am jeweiligen Analogpin
anliegende Spannung in einen digitalen Wert, damit dieser im Programm weiter
verarbeitet werden kann. Die Referenzspannunsquelle erzeugt 3,000 V und definiert
damit bei welcher Spannung der ADC' seinen maximalen Wert von 4095 erzeugt.

Der Mikrocontroller ist iiber seine ADCs nativ nur dazu in der Lage Spannungssi-
gnale zu messen. Sobald eine andere physikalische Grofse erfasst werden soll, bedarf
es eines Messumformers, um aus der jeweiligen Messgrofie ein dazu passendes Span-

nungssignal zu erzeugen.

VDDA(4) VREF+(4)
I
/O Sample-and-hold ADC converter
analog

RAIN(1) switch Ranc

Sampling
switch with
multiplexing

o [ —
L1 R Converter
@ Cparasitic(Z) Ilkg(3) - CADC

Vss Vss VSSA

MSv67871V3

Abb. 5.4: ADC-Verschaltung des STM32G491, ST 2021, S§.123, Fig. 28

Eine sample-and-hold Kapazitdt C'spc von 5 pF im ADC wird zur Stabilisierung
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wahrend des Messvorgangs verwendet. Da ein ADC iiber einen Multiplexer an meh-
rere Pins des Mikrocontrollers kontaktiert wird, kann es bei sequentieller Messung
mehrerer Signale zu einer Verfilschung der Messung durch das jeweils vorherige
Messsignal kommen. Um dies zu verhindern muss sichergestellt werden, dass C4p¢
stets vollstandig umgeladen wird, bevor die Umwandlung in einen digitalen Wert
erfolgt. Eine vor jeden Analogpin des Mikrocontrollers vorgeschaltete, externe Ka-
pazitat hilft dabei das Messsignal zu puffern und die interne Kapazitit des AD-
Cs ausreichend schnell zu laden. Der Wert eines LSB (Least Significant Bit) des
ADCs - also der niedrigsten messbaren Spannung eines 12-Bit ADCs - betragt
AUrsp = % = 3’%0# ~ 732,51V. Um keine messbare Anderung des Messsignals
zu erzeugen (Upepier < %AU Lsp), muss die externe Kapazitdt mindestens um den
Faktor 2 - 212 = 8192 grofer sein, als die interne Kapazitit C4pc. Daher wird
vor jeden Analogpin eine Kapazitiat C.,; von 47 nF parallel geschalten, um eine

storungsfreie Analogmessung auf allen Kanélen sicherzustellen.

R1 R2
AN_U_Bat L] Al_U_Bat AN_U_Stack L] Al_U_Stack
0 0

47n
47n

- o
UI UI
GND GND

Abb. 5.5: RC-Filterschaltung vor Analogeingingen

Zusammen mit der Quellimpedanz des eingehenden Messignals, bildet sich mit
C ozt €in RC - Tiefpassfilter erster Ordnung, der hohe Frequenzen iiber seiner Grenz-
frequenz mit 20 dB/Dekade dampft. Soll die Dampfung des Filters noch weiter
erhoht werden, kann die vorgesehene 0-Ohm-Briicke gegen einen Widerstand ausge-

tauscht werden, um die Grenzfrequenz des Filters abzusenken.

5.1.3 Kommunikation

Die Steuerplatine verfiigt iiber verschiedene Schnittstellen zur Kommunikation mit
umliegender Peripherie bzw. der iibergeordneten Systemsteuerung der OHS Hs-

BATTERY.
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Neben einer SPI - Schnittstelle (J9) existiert auch eine UART - Schnittstelle (J11)
zur Kommunikation mit einem USB-to-Serial Modul, iber das Debugging-Nachrichten
an einen PC geschickt werden konnen. Zur Programmierung mittels USB DFU -
Schnittstelle wurde eine Mikro-USB Buchse (/4 ) vorgesehen und zur Nutzung des
STM32 - eigenen des SWD - Interfaces (Serial Wire Debug) wurde ebenfalls eine
entsprechende Steckerleiste (J10) hinzugefiigt.

Zur Kommunikation mit der iibergeordneten Systemsteuerung wurde ein CAN -
Netzwerk implementriert und um die Kommunikation mehrerer Einzelmodule unter-
einander zu ermoglichen wurde ein weiteres CAN sowie ein RS485 Netzwerk ergénzt.
Die Kommunikation wurde doppelt ausgefiihrt, da zum Zeitpunkt der Schaltplaner-
stellung noch nicht feststand, welche Schnittstelle zur Baugruppen-internen Kom-

munikation spéter tatséchlich verwendet wird.

5.1.4 Analog- & Digitalausgange

Uber die Klemme J2 oder J3 kénnen zwei analoge Ausginge (DACs) des Mikro-
controllers (0 - 3 V) verwendet werden. Alternativ kénnen diese Pins auch als Di-
gitaleingdnge mit max. 5 V beaufschlagt oder als digitale Ausgéinge mit 3,3 V -

Spannungspegel verwendet werden.

5.1.5 Konfiguration

Werden mehrere Einzelmodule in einer Baugruppe parallel betrieben, muss die Steu-
erplatine jedes Moduls entsprechend seiner Funktion konfiguriert werden koénnen.
Fiir diesen Fall wurde ein mehrkanaliger Schalter verwendet, um insgesamt sieben
digitale Steuersignale fiir den Mikrocontroller zu erzeugen. Uber eines dieser Signa-
le kann das jeweilige Modul als Master- oder als Slavegerit konfiguriert werden.
Mit den iibrigen Signalen kénnen die internen Adressen jedes Moduls gesetzt oder

anderweitige, bisher noch nicht spezifizierte Einstellungen getroffen werden.

5.2 Leistungsplatine

Die zweite Platine eines Einzelmoduls besteht vor allem aus der aktiven Leistungs-

stufe, die in Form des bereits beschriebenen Four Switch Buck-Boost Schaltreglers
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ausgefiihrt ist. Weiterhin stellt die Leistungsplatine auch diverse Steuer- und Ver-
sorgungsspannungen bereit und erzeugt Messignale zur Erfassung von Temperatur-,
Strom- und Spannungsniveaus. Zudem koénnen externe Eingangssignale verarbeitet

und ein Leistungspfad mittels eines Miniaturrelais geschalten werden.

5.2.1 Versorgungsspannungen

Eines der wichtigsten Elemente einer elektronischen Schaltung ist die Bereitstellung
von stabilen und rauscharmen Versorgungsspannungen. Gleichzeitig sollte sicherge-
stellt sein, dass im Fehlerfall kein unbeabsichtigtes Verhalten auftreten kann und
entsprechende Sicherungen als Uberstromschutz vorgesehen werden. Um die Verlus-
te in der Bereitstellung der Versorgungsspannungen zu begrenzen, wurden effiziente
Schaltreglerbausteine eingesetzt und die Zahl der Wandlungsschritte auf ein Mi-
nimum reduziert. Fiir jede Spannungsebene wurden Signal - LEDs integriert, um
direkt erkennen zu koénnen, ob ein Schaltungsteil korrekt versorgt wird. Der Leis-
tungswandler kann sowohl iiber U g, als auch U gy versorgt werden. Die in Ab-
bildung 5.6 dargestellte Diodenschaltung stellt sicher, dass niemals Strom zwischen
Batterie und Stack fliefen kann und der Wandler im Falle des Auslosens einer Siche-
rung im Leistungspfad weiterhin unterbrechungsfrei weiterbetrieben wird. So speist
die jeweils hohere der beiden Spannungen einen TMR 3-7212WIR Baustein, welcher

eine Versorgungsspannung von 12 V erzeugt.

F2
160 — 400 mA D1
2,5 [U_Stack — >l
Schurter UMZ 250 2 A
L2
Y Y Y\
F3 150p
160 — 400 mA D2
2,5 [U_Bat_fused — Bl
Schurter UMZ 250 2 A
> >
+_1 8 w_| 8
5 | U_Bat_fused_supply oT oT9
=y =y
<~ <~

Abb. 5.6: Redundante Diodenschaltung und EMV-Filter des TMR 3-7212
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Die Dioden (2x RFN2VWM2S) weisen eine Sperrspannung von 200 V und einen
Nennstrom von 2 A auf. Beide Versorgungspfade sind separat iiber eine austausch-
bare SMD - Sicherung abgesichert.

Um die EMV - Grenzwete nach EN55032 Klasse B einzuhalten, empfiehlt das Da-
tenblatt des verwendeten Schaltregler - Bausteins einen vorgeschaltenen PI - Filter
bestehend aus zwei Kondensatoren und einer Serieninduktivitéat. Die Filterschaltung
wurde nach Vorgabe umgesetzt und kann Abbildung 5.6 entnommen werden.

Die Eingangsspannung des 12 V Wandlerbausteins reicht von U gat min = 37,5 V bis
U stackmaz — 120 VDC. Dieser weist eine maximale Eingangsspannung von 160 V
und eine typische Effizienz von 82 % bei 3 W Nennleistung auf. Ein 22 pF Elek-
trolytkondensator am Ausgang ist zur Spannungsgléattung vorgesehen und die griine
Signal - LED D signalisiert das Vorhandensein der 12 V Spannungsschiene.

Der ,ON/OFF” - Pin des Baustein wird so beschalten, dass stets ein aktives Signal
zur Aktivierung benotigt wird. Spezifiziert ist eine aktive Operation des Bausteins
mit einem Spannungssignal von 0 bis 3 V oder open circuit an diesem Pin.

Die 12 V - Versorgungsspannung kann deaktiviert werden, wenn 3 - 12 V angelegt
werden und da alle weiteren Versorgungs- und Steuerspannungen von diesen 12 V
abhéngen, kann so das gesamte Wandlermodul abgeschaltet werden. Nachfolgende
Abbildung zeigt die dazu verwendete Schaltung. Ein Spannungssignal von 5 - 60
V aktiviert das Wandlermodul. Dieses Signal kann entweder extern iiber Pin 2 der
Klemme J1 bereitgestellt werden oder {iber ein Dauersignal durch eine Steckbriicke
zwischen den Pins 2 und 3 der Klemme J2. Um das Wandlermodul im Falle eines
Leitungsbruchs abzuschalten, fiihrt ein Low - Pegel ebenfalls zu einer Deaktivierung
des TMR - Bausteins. Zur Versorgung des STM32 - Mikrocontrollers wird ein 3,3 V
Linearregler eingesetzt. Der Grund dafiir ist die i.d.R. bessere Supply Voltage Rejec-
tion (SVR) von linearen Spannungsreglern. Die Unterdriickung der Restwelligkeit
des vorhergehenden Schaltspannungsreglers (TMR 3-7212) ist wichtig zur stabilen
Versorgung des Mikrocontrollers und fiir die Signalintegritét der analogen Sensorik.
Die griine LED DS zeigt den Status der 3,3 V Versorgungsspannung an. Theore-
tisch konnte zur weiteren Effizienzsteigerung ein weiterer Schaltregler (z.B. von 12
auf 5 V) zwischengeschalten werden. Davon wurde allerdings aufgrund der damit

steigenden Schaltungskomplexitdt und Bauteilkosten abgesehen.
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Abb. 5.7: TMR 3-7212WIR 12 V Wandlerbaustein inkl. Aktivierungsbeschaltung
und AD1117 3,3 V Linearregler und Signal - LEDs
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5.2.2 High-Side Gatespannung

Um jede Halbbriicke dauerhaft mit 100 % Tastgrad ansteuern zu konnen, wird je
High - Side FET ein 12 V zu 12 V Schaltspannungswandler (TBA 1-1212, 1 W)
verwendet, welcher das benétigte, galvanisch getrennte Gatespannungslevel erzeugt.
Jeweils eine blaue Signal - LED (D7, D10) zeigt das Vorhandensein der Steuerspan-

nungen an. Die genaue Beschaltung kann folgender Abbildung entnommen werden:

u3

=

I
35 [U12v - —2Z4VIN | +vouT ——U_12 V+_150_HB1 ] b7
o N blue
=t g==" : e E
o o s o 5
S | 3 - ol I~
—=VIN | —Vvout U_12 V—_ISO_HB1 | sl i b=
TBA 1-1212

GND

Abb. 5.8: Erzeugung der galvanisch getrennten 12 'V Gate - Steuerspannung
beispielthaft fiir Q1 der HB1
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5.2.3 Leistungsteil
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5.2.3.1 Spule & Spulenstromsensor

Mittig in der Schaltung befindet sich die Speicherdrossel WE-HCF'T 7443763540100.
Der Spulenstromsensor MCA1101-65-3 wurde derart platziert, sodass er geméfs der
vorab definierten positiven Stromrichtung misst. Da maximale Spitzenstrom der
Spule Datenblattangabe 62 A betrigt, musste die 65 A - Version des Stromsensors

gewihlt werden.

5.2.3.2 Schaltelemente

Vier Leistungstransistoren (IPB044N15N5) wurden geméf der Auslegung in jeweils
zwei Halbbriicken symmetrisch um die Spule und deren Stromsensor platziert. Um
jeden FET standardméfig iiber die Hardware zu sperren, wurde je ein 100 k2 Pull-
Down Widerstand zwischen Gate und Source der Transistoren geschalten. Dieser
entladt die Gatekapazitiat sofern kein aktives Ansteuerungssignal am Gate anliegt
wodruch die Drain-Source Strecke hochohmig wird.

Um das bereits angesprochene Problem des Switch Node Ringings zu adressieren,
wurde an die Switch Node jeder Halbbriicke eine RC - Snubberschaltung in das Lay-
out aufgenommen, um diese im zukiinftigen Entwicklungsverlauf auf ihre Effektivitat
zu untersuchen. Diese Schaltung kann vorab nur sehr schwer richtig dimensioniert
werden, da u.A. die Frequnz der Schwingungen bekannt sein muss. Da weder Wer-
te fiir die pararsitiare Kapazitdt- und Induktivitdt des Aufbaus bekannt sind, muss

diese Frequenz messtechnisch bestimmt werden.

5.2.3.3 Halbbriickentreiber

Die FETs jeder Halbbriicke werden mit speziellen Gatetreibern 2EDF7275K des
Herstellers INFINEON TECHNOLOGIES angesteuert. Diese wandeln die Steuersignale
des Mikrocontrollers von einem 3,3 V - Pegel auf ein 12 V Niveau. Zusétzlich findet
aus Griinden der Betriebssicherheit eine funktionale Isolation zwischen Eingangs-
und Ausgangsseite statt. Diese Isolation erlaubt es auch die galvanisch getrennte
Steuerspannung fiir die High-Side FETs an den Pins VDDA und GNDA anzuschlie-
fsen. Im Betrieb des Wandlers éndert sich das absolute Source-Spannungsniveau des
High-Side FETs sténdig je nach Schaltzustand der Halbbriicke. Damit der High-Side

FET jedoch immer sicher durchschalten kann, wird eine auf dessen Source-Pin be-
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Abb. 5.10: Gatetreiberschaltung

zogene, vom Rest der Schaltung unabhéngige Spannung. Diese Spannung wird iiber
die TMR 3-7212 - Bausteine separat fiir jeden High-Side FET erzeugt und mit Hilfe
des Gatetreibers bei einem entsprechenden High-Pegel am Pin INA des Treibers an
den High-Side FET durchgeschalten.

5.2.3.4 Ein- & Ausgangskondensatoren

Die fiir die Primér- und Sekundéarseite gewihlten Folienkondensatoren sind in einigen
unterschiedlichen Bauteilgrofen bzw. Footprints (physisches Layout der Anschliisse
eines elektronischen Bauteils) erhéltlich, von welchen zwei in den Schaltplan bzw.
das Layout iibernommen wurden. Es konnen je nach Bedarf entweder zweimal 50
pF oder zweimal 90 pF je Seite bestiickt werden. Dies ermoglicht eine Vielzahl an

verschiedenen Testkonfigurationen im weiteren Entwicklungsprozess.

5.2.3.5 Zusatzlicher LC - Filter

Aus dem gleichen Grund wurde ebenfalls entschieden eine weitere LC - Filterstufe
zweiter Ordnung auf beiden Seiten des Wandlers in die Prototypenplatine aufzu-
nehmen [vgl. Abbildung 5.10: Cy, Cs, Lf;, Rd; sowie Cg3, C;, Lf, und Rdy).
Dieser weitere Tiefpassfilter senkt zum einen den ausgangsseitigen Restspannungs-
rippel und hat aufserdem einen generell positiven Einfluss auf die elektromagnetische
Vertraglichkeit der Leistungselektronik [Middlebrook und Cuk 1976; Nadler 2017].
Sollten die entsprechenden Grenzwerte fiir leitungsgebunde und abgestrahlte Storsi-

gnale auch ohne diesen weiteren Filter erreicht werden kdnnen, ist es moglich diesen
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einfach mit einem Stiick draht zu {iberbriicken. Die genauer Filterauslegung ist je-

doch erst Teil zukiinftiger Entwicklung.

5.2.4 Sensorik

Alle zur Regelung der Leistungsstufe notwendigen Messsignale werden auf der Leis-
tungsplatine erzeugt und iiber den 26 - Pin Verbindungsstecker an die Steuerplatine
bzw. den Mikrocontroller weitergegeben. Dazu werden Spannungssignale mittels ge-

eigneter Messumformer fiir Temperaturen, Strome und Spannungen generiert.

5.2.4.1 Spannungsmessung

Zur Messung der Batterie- und Stackspannung, muss erst ein niedrigeres Niveau
jedes Signals mit Hilfe eines Spannungsteilers erzeugt werden. Werden die Wider-

stande des Spannungsteilers zu 51 k2 und 1 k2 gewahlt, ergibt sich ein Teilerver-

1 kQ
1kQ + 51 kQ

V zu messen, ohne die Referenzspannung von 3,000 V am jeweiligen Analogpin zu

haltnis von iy = = 0,01923. Damit ist es moglich Spannungen bis 156

uberschreiten.

Der 51 k2 Widerstand bildet mit C',,; einen RC - Tiefpass mit einer Grenzfrequenz

1
21 - Rp -Cext

ist sogar von Vorteil, da sich im Betrieb die DC - Spannungslevel priméar- und

von f, = = 66,4 Hz. Diese Dampfung hochfrequenter Storsignale

sekundarseitig nur langsam &ndern.

5.2.4.2 Strommessung

Zur Messung von Batteriestrom g4, Spulenstrom [, und Stackstrom [ g, ei-
nes Moduls werden AMR - Stromsensoren der Firma ALLEGRO eingesetzt. Fiir I
kommt die Version MCA1101-65-3 (Messbereich +- 65 A) und fiir die anderen bei-
den Strome die Version MCA1101-50-8 (Messbereich +- 50 A) zum Einsatz. Dieser
Sensortyp zeichnet sich durch eine sehr grofse Bandbreite von 1,5 MHz sowie einen
sehr geringen Messkanalwiderstand von nur 0,9 m{2 aus. Weiterhin ist die Primér-
seite, in welcher der zu messende Strom durch das Bauteil fliefst, bis in den Kilovolt

- Bereich galvanisch von der sekundérseite des Sensors getrennt [vgl. Datenblatt von
MCA1101-z2-3].
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Jeder Sensor besitzt zwei analoge Ausgangssignale: Zum einen das zum Primérstrom
durch den Sensor proportionale Messignal und zum anderen eine Nullstrom - Re-
ferenz, welche den Spannungspegel des Messignals ausgibt, an der der Sensor den
Nulldurchgang in seinem Messbereich ausgibt. Dies verbessert die Messgenauigkeit
und muss im Programmcode durch Auslesen zweier ADC - Eingénge entsprechend

realisiert werden.

5.2.4.3 Temperaturmessung

Um auch die Temperaturen der beiden Halbbriicken und der Spule zu erfassen wer-
den die Halbleiter-Temperatursensoren LM335 eingesetzt. Diese sind preisgiinstig
und mit +- 1°C nominaler Abweichung ausreichend genau fiir diese Anwendung.
Die integrierte Schaltung verhilt sich nach aufsen wie eine Zenerdiode, deren Durch-
bruchspannung mit einem linearen Temperaturkoeffizienten von 10 mV /K ansteigt
[vgl. TT 2015a|. Bei einer Sensortemperatur von 25°C betrégt die Durchbruchspan-
nung ca. 3 V. Um auch héhere Temperaturen als 25°C messen zu konnen, muss das
Spannungssignal noch mit einem Spannungsteiler auf z.B. die Hélfte geteilt wer-
den. So kann diese direkt iiber einen ADC des Mikrocontrollers eingelesen und die

jeweilige Temperatur mit diesen Informationen im Programmcode errechnet werden.

5.2.5 Peripherie
5.2.5.1 Freigabesignal

Uber die Klemme J1 kann an Pin 2 ein externes Digitalsignal im Bereich von 5 bis
60 V angelegt werden, um den 12 V - Spannungsregler TMR 3-7212 zu aktivieren
und so das Leistungsmodul ein- oder auszuschalten. Dazu miissen die Pins 1 und
2 der Stiftleiste J2 gebriickt werden, um das externe Signal korrekt weiterzuleiten.
Werden stattdessen die Pins 2 und 3 gebriickt, ist das Wandlermodul dauerhaft
durch Anlegen der Akkuspannung eingeschalten.

Das Freigabesignal kann auch genutzt werden, um den Wandlerbetrieb durch bspw.

ein Sicherheitsrelais des iibergeordneten Systems fernzusteuern.
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Abb. 5.11: Anschlussklemme fiir Freigabesignal sowie Fin- € Ausgangssignale

5.2.5.2 Analog- & Digitaleingdnge

Pin 3 und 4 von Klemme JI kénnen dazu genutzt werden, externe Signale an die
Steuerplatine anzuschliefsen. Dabei ist es sowohl moglich digitale als auch analoge
Signale zu verarbeiten. Digitale Signale kdnnen von 0 - 15 V reichen, ohne die bis 5
V Toleranten GPIO - Pins des STM32 nicht zu iiberlasten. Durch die spezielle Wahl
der Widerstandswerte konnen weiterhin analoge Spannungssignale von 0 - 10 V und
analoge Stromsignale von 0 - 20 mA verarbeitet werden. Diese Schnittstelle kann bei-
spielsweise von einer {ibergeordneten Steuerung genutzt werden, um Stromsollwerte
fiir die Regelung vorzugeben.

Durch eine entsprechend alternative Konfiguration der GPIO - Pins ist es ebenfalls
moglich, digitale Ausgangssignale mit einem Spannungspegel von 3,3 V den der
Klemme auszugeben. Dies kann beispielsweise benutzt werden, um mittels PWM
steuerbare Liifter oder Pumpen stufenlos anzusteuern, sofern der Widerstandswert

der oberen Teilerwiderstande nicht stort.
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5.2.5.3 Multifunktionsrelais

Um leistungsstérkere, externe Peripheriekomponenten wie z.B. Schiitze, Liifter, Pum-
pen, Heizelemente, Beleuchtungen oder Antriebe zu steuern kann ein zu diesem
Zweck vorgesehenes Multifunktionsrelais durch den Mikrocontroller angesteuert wer-
den. Durch die Stiftleiste J/ kann entweder die Batterie- oder die Stackspannung
iiber die Sicherung Fj abgesichert auf den mittleren Schaltkontalt des Relais gelegt
werden, oder alternativ auch eine externe Spannungsquelle bis zu 230 VAC ange-
schlossen werden. In diesem Fall muss diese Spannungsquelle auch extern abgesichert

werden.
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6 Layoutdesign

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten Eigenschaften des realisierten Platinen-
designs eines Einzelmoduls eingegangen. Die Beschreibung des Test- & Messaufbaus

einer Wandlerbaugruppe erfolgt in Kapitel 9.

6.1 Steuerplatine

Abb. 6.1: 3D - Rendering der Steuerplatine inkl. Nummerierung
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Die Steuerplatine wurde als zweilagiges Layout mit Kupferlagen von jeweils 35 pm
Dicke ausgefiithrt. Auf der Unterseite befinden sich neben Lotbriicken zur Konfi-
guration der verschiedenen moglichen Kommunikationsmethoden auch eine SMD -
Stiftleiste zur Kontaktierung aller elektrischen Signale der darunter liegenden Leis-
tungsplatine. Die seitlichen Montagelocher sind ebenfalls mit GND - Potential belegt
und dienen der Montage auf der Leistungsplatine mittels M3 - Sechskantgewinde-
stiften.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die jeweiligen Schaltungsgruppen des Layout

passend zur Nummerierung in Abbildung 6.1.

6.1.1 Mikrocontroller

Der zentrale STM32G491RE im LQFP64 - Gehéduse ist um 45° geneigt platziert wor-
den, da auf diese Weise das Signalrouting zu jedem einzelnen Pin einfacher durch-
zufithren war. Auf der linken Seite des Controllers befindet sich der taktgebende 24
MHz Quarz, umliegend und moglichst nah die Kondensatoren zur Spannungsglét-

tung und iiberhalb eine blaue LED zur Anzeige der Versorgungsspannung.

6.1.2 Referenzspannungsquelle

Ebenfalls nahe am analogen Schaltungsteil wurde die 3,000 V - Referenzspannungs-

quelle mit ihren Filterkomponenten platziert.

6.1.3 Analogfilter

Umliegend um den Mikrocontroller wurden die RC - Filter und Spannungsteiler fiir

die Messsignale platziert.

6.1.4 CAN - Transceiver

Beide Beschaltungen des CAN - Transceiverbausteins SN65HV D231 wurden mog-
lichst symmetrisch und mit identischem Layout iiberhalb des Controllers platziert.
Die beiden schwarzen Widerstinde direkt den den Transceiver - ICs bildern zu-

sammen den 120 ) Terminierungswiderstand eines CAN - Netzwerkes, welche nur
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bestiickt werden sollten, sofern es sich um den Anfang oder das Ende des jew. Netz-
werks handelt. Eines der Netzwerke /Transceiver dient der Kommunikation mehrerer
Module der Baugruppe untereinander, das andere der Kommunikation mit der iiber-

geordneten Systemsteuerung.

6.1.5 RS485 - Transceiver

Alternativ kann ein serielles RS485 - Netzwerk zur baugruppen-internen Kommu-
nikation benutzt werden. Ist bekannt, dass dieses Netzwerk nicht bendtigt wird,

kénnen die Bauteile bei der Bestiickung der Platine ausgelassen werden.

6.1.6 Baugruppen - interne Kommunikationsschnittstellen

Mit jeweils zwei RJ45 - Buchsen pro Steuerungsplatine konnen mehrere Einzelmodu-
le einer Baugruppe mit 10 cm langem Ethernetleitungen untereinander verbunden

werden.

6.1.7 Baugruppen - externe Kommunikationsschnittstelle

An entweder einer Schraubklemme (dargestellt) oder alternativ einem D-SUB 9
Sockel bzw. einer weiteren RJ45 - Buchse (beide nicht dargestellt) kénnen Daten-
leitungen zur iibergeordneten Steuerung angeklemmt werden. Das Layout der Steu-
erplatine ist dafiir ausgelegt immer nur mit einen der drei genannten Schnittstellen

bestiickt zu werden, ist so aber sehr flexibel auf das System anzupassen.

6.1.8 SPI & SWD - Schnittstellen

Uber die zwei 6er Stiftleisten J9 und J10 des Rastermafies 1,27 mm konnen sowohl
das STM32-eigene Serial Wire Debug (SWD) - Interface verwendet als auch weitere
Peripheriekomponenten iiber das Serial Peripheral Interface (SPI) [z.B. BECKHOFF
EtherCAT Briefmarke| kontaktiert werden.

6.1.9 Schiebeschalter zur Konfiguration

Am rechten Rand der Platine befindet sich ein DIP - Schalter mit sieben Kanélen zur
Erzeugung digitaler Konfigurationssignale fiir den STM32. Steht ein Schaltelement
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in der Position nahe des Platinenrandes, liegt am dazugehérigen Pin des Mikrocon-
trollers ein High - Pegel an, befindet es sich in der anderen Position muss das Low

- Signal iiber einen Pull Down - Widerstand im Controller selbst erzeugt werden.

6.1.10 Signalmessklemmen

Zu Debuggingzwecken im Zuge der Entwicklung wurden fiir jedes der vier Steuersi-
gnale der Leistungstransistoren jeweils eine Drahtbriicke in U - Form in das Layout
eingeplant, um eine herkdmmliche Federmessklemme eines Oszilloskop - Tastkopfes
leicht daran kontaktieren zu kénnen. Werden diese nicht benétigt, kdnnen sie einfach

im Bestiickungsprozess iibersprungen werden.

6.1.11 UART - Schnittstelle

Wie bereits in einem fritheren Abschnitt beschrieben, kann z.B. ein USB-to-Serial -
Modul an die 3-fach - Buchsenleiste J11 angeschlossen werden, um Daten wéhrend

des Entwicklungsprozesses an einen PC zu iibertragen.

6.1.12 Micro USB - Schnittstelle

Zur Programmierung des Mikrocontrollers wurde eine Micro USB - Buchse (J4) an
der Unterseite der Platine vorgesehen. Alternativ existiert eine 4-fach Buchsenleiste
(J5) auf der Oberseite der Platine fiir den selben Zweck.

6.1.13 Reset - Taster

Um den Mikrocontroller neu zu programmieren oder bei einem Programmfehler muss

der Reset - Taster betétigt werden, um den Controller neu zu starten.
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6.2 Leistungsplatine

Abb. 6.2: 3D - Rendering der Leistungsplatine inkl. Nummerierung
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Die Leistungsplatine ist als 6-lagiges Board mit 35 pm Kupferdicke je Lage ausge-
fiihrt.

Analog zu vorigem Abschnitt beschreiben die nachfolgenden Unterkapitel die jeweili-
gen Schaltungsgruppen des Layout der Leistungsplatine passend zur Nummerierung
in Abbildung 6.2.

6.2.1 GND - Masseanschluss

Die Hochstromverbindungssockel aus verzinntem Kupfer kénnen verwendet wer-
den, um Kupferleitungen groferen Querschnitts mit aufpresstem Ringkabelschuh
zur Masseverbindung des Leistungspfades und einer M6 - Schraube anzuschliefien.
Alternativ ist in diesem Bereich ein quer gerichteter Streifen von 16 mm Bereite
ohne Lotstopplack auf der Unterseite der Platine ausgefiihrt, sodass eine grofifla-
chige Masseverbindung ebenfalls durch zwei M4 - Schrauben auf einer passenden

Kupferschiene hergestellt werden kann.

6.2.2 Spule & Temperatursensor

Mittig iiber der GND - Kupferschiene und zentral in der Leistungsstufe sitzt die Leis-
tungsinduktivitidt des Wandlers. Hinter dieser befindet sich ein aufrecht stehender
und an ihr anliegender LM335 Temperatursensor (B5) zur Messung der Spulentem-

peratur.

6.2.3 Spulenstromsensor

Nah an der Leistungsinduktivitdt wurde der Spulenstromsensor B2 platziert. Eine

rote LED (D16) am Sensor signalisiert ein aufgetretenes Uberstromereignis.

6.2.4 Halbbriicke 1 (batterieseitig) & Temperatursensor

Die aus den Leistungsschaltern @1 und 2 bestehende Halbbriicke 1 (HB1) wurde
aus EMV - Griinden moglichst nah den den batterieseitigen Folienkondensatoren
(C9 & C10) des Wandlers platziert, um die kritische Stromschleife zu minimieren
[Nadler 2017]. Aus dem gleichen Grund wurden vier weitere Keramikkondensatoren
(C15 - C18) nahe des Drain - Anschlusses von QI platziert, um die ,Loop Area”

6 Layoutdesign 75



HM® ostermeier

H.YDR6GEN SOLUTIONS

besagter Stromschleife fiir hochfrequente Signale noch weiter zu reduzieren. Die da-
durch sinkende parasitire Induktivitat des Layouts verringert zudem die Intensitéat
des Switch Node Ringings nach dem Abschalten des Low - Side FETs Q2.

Quer iiber der Halbbriicke wird spéter ein Kiihlkorper platziert, welcher zusétzlich
auch an der angrenzenden Fliache der Induktivitit anliegt und diese mitkiihlt. Na-
he an der Halbbriicke liegt zudem ein weiterer LM335 Temperatursensor (B4) am
Kiihlkorper an, um die Temperatur der Halbbriicke bzw. des Kiihlkorpers selbst zu

erfassen.

6.2.5 Halbbriicke 2 (stackseitig) & Temperatursensor

Analog zu Abschnitt 6.2.4 ist die stackseitige zweite Halbbriicke (HB2) inkl. der
umliegenden Beschaltung punktgespiegelt zum Mittelpunkt der Induktivitdt und

gegeniiberliegend platziert worden.

6.2.6 Halbbriickentreiber der Halbbriicke 1

Nahe an HB1 wurde auch deren Treiberbaustein 2EDF7275K platziert. Beim Um-
schaltvorgang wird der Gate - Umladestrom nur von dem Widerstand des Treibers
selbst, den externen Gate - Widerstédnden auf der Platine und dem Widerstands des
Transistor - Gates selbst begrenzt und kann einige Ampere betragen. Solche Strom-
spitzen, die mit Schaltfrequenz fg auftreten, knnen zu einer Verschlechterung der
EMYV fiithren. Daher wurden diese Signale so geroutet, dass sie grofitenteils auf den
Innenlagen PCB verlaufen und deren Storsignal so etwas von den Aufsenlagen abge-
schirmt wird.

Teil dieser Schaltungsgruppe ist auch der TBA 1-1212 Schaltreglerbaustein, der die
galvansich getrennte Steuerspannung fiir den High - Side FET erzeugt.

6.2.7 Halbbriickentreiber der Halbbriicke 2

Die Ansteuerungsschaltung von HB2 ist bis auf die Signallleitungen seitens des
Mikrocontrollers identisch zur Ansteuerung der anderen Halbbriicke. Das Layout ist

wo immer moglich achsensymmetrisch ausgefiihrt.
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6.2.8 Batterieseitige Filterkondensatoren

Da die gewéhlten Folienkondensatoren in verschiedenen Gehauseformen bzw. -footrpints
erhéltlich sind, wurden Montagel6cher fiir zwei verschiedene Gréfsen in das Layout
aufgenommen. Die dadurch gewonnene Flexibilitdt im Entwicklungsprozess ermog-
licht die spétere experimentelle Optimierung der verwendeten Kapazitdtswerte der
Kondensatoren. Mit den integrierten Footprints konnen entweder bis zu zwei 50 pF

oder bis zu zwei 90 nF Kondensatoren bestiickt werden.

6.2.9 Stackseitige Filterkondensatoren

Das Layout der stackseitigen Filterkondensatoren verhélt sich ebenfalls analog zur

Ausfiihrung auf der Batterieseite.

6.2.10 Batterieseitiger LC - Filter

Der zusétzliche LC - Filter auf Batterieseite wurde zwischen den Folienkondensato-
ren platziert, um eine kompakte wie symmetrische Platzaufteilung zu erhalten. Die
Spule auf der Platinenoberseeite ist gegeniiber den Elektrolytkondensatoren in be-
sonderer Weise platziert worden: Werden nur die kleinen 50 nF - Folienkondensatoren
der Leistungsstufe benotigt, konnen die Elektrolytkondensatoren des L.C - Filters auf
der Oberseite der Platine bzw. iiberhalb der Filterspule motiert werden. Werden die
breiten 90 pF Folienkondensatoren verwendet, miissen die Elektrolytkondensatoren
des Filters auf der Riickseite der Platine verlotet werden. Diese Konfiguration er-
moglich eine Vielzahl an Bauteilkombinationen, die im weiteren Entwicklungsprozess

miteinander verglichen werden koénnen.

6.2.11 Stackseitiger LC - Filter

Das Layout des stackseitigen LC - Filters ist verglichen zu dem auf Batterieseite

achsensymmetrisch ausgefiihrt.

6.2.12 Batteriestromsensor

Der Batteriestromsensor musste aufgrund der Baugrofe und Position der Batterie-

sicherung mit etwas Abstand zur Leistungsstufe platziert werden, da die Sicherung
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einerseits den Strompfad iiber den Sensor mit absichern sollte und andererseits der
Abstand der batterieseitigen Kupferschiene vorgegeben war und nicht deswegen ver-
andert werden sollte. Der Abstand der Kupferschienen zueinander soll jeweils gleich
sein. Die Orientierung der Kupferschienen wird im weiteren Verlauf noch ausfiihrli-
cher beschrieben.

Die rote LED (D15) signalisiert ein aufgetretenes Uberstromereignis des Batterie-

stroms.

6.2.13 Stackstromsensor

Der Stackstromsensor des Leistungsmoduls hingegen konnte wie der zusétzliche LC -
Filter zwischen den stackseitigen Folienkondensatoren platziert werden. Eine weitere

rote LED (D16) wird wieder als Anzeige eines Uberstromereignisses verwendet.

6.2.14 Batteriesicherung

Da leistungsstarke Systembatterien mit 48 V - Nennspannung einen sehr grofen
Kurzschlussstrom im Kiloampere - Bereich treiben konnen, muss eine Sicherung mit
entsprechend hohem Ausschaltvermogen verwendet werden. Ubersteigt der Kurz-
schlussstrom im Fehlerfall den maximalen Abschaltstrom der Sicherung, kann diese
den Stromkreis nichtmehr sicher trennen, da der dabei entstehende Lichtbogen nicht
abreifft. Die Wahl fiel auf das Model MEGA 120 V des Herstellers LITTLEFUSE,
welches im Rastermaf von 56 mm und einem Nennstrom von 60 A erhéltlich ist.
Hochstrom - Verbindungssockel aus Kupfer und zwei M6 - Schrauben kommen zur

Montage der Sicherung zum Einsatz.

6.2.15 Batterieseitiger Laststromanschluss

Ebenso wie der Anschluss des Massepotentials kann die Batteriespannung auf zwei-
erlei Weise erfolgen: Entweder mit Hochstromverbindungssockeln aus verzinntem
Kupfer oder iiber eine weitere Kupferschiene, die mit zwei M4 - Schrauben auf die

Unterseite der Platine verbunden ist.
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6.2.16 Stackseitiger Laststromanschluss

Der Anschluss der Stackspannung am Wandlermodul erfolgt wie auch fiir das Masse-
potential bzw. der Batteriespannung. Zwei Varianten der Hochstromsockel kénnen
in das Layout der Prototypenplatine eingesetzt werden: Ein niedriger Sockel mit
stehendem Innengewinde oder ein héherer Sockel mit Innengewinde (jeweils M6).

Die drei Kontaktstreifen auf der Unterseite der Platine wurden im gleichen Abstand

von 85 mm zueinander platziert.

6.2.17 Sicherungen der Spannungsversorgung

Die oberflachenmontierbaren Schmelzsicherungen UMZ 250 der Firma SCHURTER
wurden zur Absicherung des Versorgungspfades gewahlt, da diese bei kompakter
Baugrofe noch ein Abschaltvermdgen von 100 A bei 125 VDC aufweisen. Das tréage
Sicherungselement ist zudem tiber Federlaschen eingespannt, wodruch ein Austausch

nach einem Defekt sehr einfach erfolgen kann.

6.2.18 Spannungsversorgung

Abschnitt 18 besteht sowohl aus der Erzeugung der 12 V - Versorgungsspannung,
als auch aus der weiteren Wandlung auf 3,3 V zur Versorgung des Mikrocontrollers
und der Stromsensoren.
Der im Datenblatt des TMR 3-7212 -Wandlerbausteins vorgeschlagene PI - Filter
zu Einhaltung der EMV - Grenzwerte der Norm EN 55032 Class A wurde dhnlich
der empfohlenen Vorlage in das Platinenlayout integriert.
Der zu erwartende Strom auf der 3,3 V Schiene setzt sich vorrangig aus dem Versor-
gungsstrom des Mirkocontrollers, der drei AMR - Stromsensoren und der dauerhaft
leuchtenden griinen LED (D5) zusammen. Unter Beriicksichtigung von Maximal-
wertangaben der einzelnen Betriebsstrome ergibt sich ein Gesamtbetriebsstrom der
3,3 V - Schiene von Igssy = 38mA + 3 - 6mA + 2 - 2mA + 2mA = 62mA.
Die Spannungsdifferenz von Eingang zu Ausgang des linearen Spannungswandlers
LD1117 betragt 12V — 3,3V = 8,7 Vund die darin umgesetzte Verlustleistung
Py damit

Py, = (12V = 3,3V) - 62mA = 0,54 W. (6.1)
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Das gewéhlte SO-8 - Gehéuse des Linearreglers weist einen Warmeiibergangswider-
stand Ry, jo = 20°C/W gegeniiber des Halbleitermaterials und Ry, j4 = 55°C/W
zwischen Halbleitermaterial und der Umgebungsluft auf. Bei einer Umgebungsluft-
temperatur von T,,,, = 30°C berechnet erwérmt sich das Bauteilgehduse also auf
30°C + (55°C/W — 20°C/W) - 0,54 W = 48,9°C und bleibt damit unter der
definierten Grenzoberflachentemperatur (Schutz vor Verbrennungen) von 60°C. Das
Halbleitermaterial des Spannungsreglers wird 30°C' 4+ 55°C/W - 0,54 W = 59,7°C

warm und bleibt damit deutlich unter der maximal zuldssigen T op mqe, von 125°C.

6.2.19 Signaleingangsklemme

Die Klemme JI befindet sich am leicht zugénglichen Rand der Platine, sodass die
Verdrahtung daran einfach durchzufiihren ist. Alle Leitungen werden zudem Stecker-
gehéduse der Serie FKC' von PHOENIXCONTACT montiert und kénnen bei Bedarf
vom PCB - Sockel der MSTBA - Serie abgesteckt werden.

6.2.20 Multifunktionsrelais inkl. Sicherung

Die Sicherung des Multifunktionsrelais wurde durch einen 90° geneigten Sockel fiir
5x20 mm Sicherungseinsétze WR-FSH 696310001002 des Herstellers WURTH ELEC-
TRONICS ebenfalls am Rande der Platine ausgefiihrt, um leichten Zugang im Falle

eines Sicherungstausches zu haben.

6.2.21 Platine-Platine - Steckverbinder

Als alleinige Schnittstelle zur Kontaktierung elektrischer Signale zwischen Steuer-
und Messplatine kommt eine zweireihige Buchsen-Stiftleisten - Kombination mit
2x13 - Kontakten und Rastermafs 1.27 mm zum Einsatz, welche aus Sicht der Steu-
erplatine zentral angeordnet ist. Beide Seiten der Steckverbindung sind aufgrund
von Bauraumbeschriankungen als SMT - Bauweise ausgefiihrt und auf der Ober-
seite der Leistungsplatine bzw. der Unterseite der Steuerplatine verlotet. Der zu

iiberbriickende Abstand zwischen beiden Platinen betrégt 20 mm.
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6.3 Bauraum

Die physischen Abmessungen einer Wandlereinheit mit Steuerplatine betragen 250
x 92 x 60 mm und nehmen damit ein Volumen von 1,38 1 ein. Mehrere diese Mo-
dule kénnen zur Erweiterung des Strombereichs einfach durch die Montage auf drei
Kupferschienen parallel geschalten werden. Fiir diesen Fall ist ein Abstand von 10
mm zwischen zwei Modulen vorgesehen damit die M4 - Gewinde in den Schienen
durchgehend einen Abstand von 50 mm zueinander haben.

Der Wandler kann sowohl in horizontaler Orientierung, als auch vertikal bzw. um
90° geneigt im iibergeordneten System montiert werden. Dabei sollte auf leichte
Zugéanglichkeit der Leistungs- sowie Kommunkations- und Signalanschliisse geachtet

werden.

6.4 Kiihlung

Das Platinenlayout bzw. die Platzierung der zu kiihlenden Bauelemente wurde spe-
ziell so ausgefiihrt, dass jede Leistungsplatine mit zwei quer angebrachten Kiihlkor-
pern ausgestattet werden kann. Jeder Kiihlkorper liegt auf einer Halbbriicke und an
einer Seite der Leistungsindktivitdt an. Deren Temperaturen werden von den bei-
den Halbleitersensoren B und B6 erfasst. Die Spulentemperatur wird von Sensor
B5 gemessen. Die Verlustwiarme mehrerer Leistungsmodule kann so mit nur zwei
Kiihlkoérpern abgefiihrt werden, wenn diese lang genug sind, um jede zu kiihlende
Komponente der Baugruppe zu erreichen.

Um die in der aktuellen Entwicklungsphase nur theoretisch bekannte Verlustwéirme
jedes Leistungsbauteils stets sicher abzufiihren, wurde entschieden ein wassergefiihr-
tes Kiihlsystem zu verwenden, welches in Kapitel 9 noch ausfiihrlicher erldutert wird.
Die verfolgte Betriebsstrategie wurde folgendermafen definiert: Ubersteigt einer der
beiden Kiihlkérper oder die Spule einen Wert von 50°C, wird ein Warmetauscher im
Kiihlsystem aktiv beliiftet, um die Warmeleistung an die Umgebungsluft anzuheben.
Steigt eine der Temperaturen weiter und iiber 60°C an, ist es Aufgabe der Steue-
rungssoftware die Wandlungsleistung weit genug zu reduzieren, um einen weiteren

Temperaturanstieg zu verhindern.

6 Layoutdesign 81



HM® ostermeier

H.YDR6GEN SOLUTIONS

7 Software

In diesem Kapitel werden die Uberlegungen hinter der Entwicklung der Firmware des
Leistungswandlers beschrieben. Diese wird in der Programmiersprache C geschrieben

und auf einem Mikrocontroller ausgefiihrt.

7.1 Wahl des Mikrocontrollers

Die Wahl des genauen Mikrocontrollermodells gehen zum einen auf das ursprung-
lich verwendete Nucleo®) - Entwicklungsboard und zum anderen auf die benétigten
Hardwarefunktionen des Steuerungs-ICs zuriick. Die Nucleo64(®) - Boards beherber-
gen ein Mikrocontroller - IC mit 64 Pins im LQFP - Format. Fiir die eigene Steuer-
platine wurde das gleiche Modell ausgewéhlt. Tabelle 7.1 gibt Aufschluss iiber die
wichtigsten periphere Hardware [vgl. Datenblatt STM32G491RE]:

Periphere Komponente / Eigenschaft | Anzahl / Gréfie
Timer (gesamt, 32-bit, 16-Bit) 15/1/11
Timer PWM Kanéle 38
SPI - Schnittstellen 3
UART - Schnittstellen 3
CAN - Schnittstellen 2

GPIOs 52
12 - Bit ADCs / ADC-Kanéle 3/ 24
12 - Bit DACs / DAC-Kanile 2 /4
Analoge Komparatoren 2+ 2
Max. CPU - Frequenz in MHz 170

Tab. 7.1: Ubersicht der wichtigsten Hardwarefunktionen des Mikrocontrollers
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Ausschlaggebend fiir die Wahl dieses Mikrocontrollers waren v.a. die hohe maximale
Schaltfrequenz der CPU bzw. die der peripheren Komponenten von 170 MHz, die
drei 12 - Bit ADCs, die zwei 12 - Bit - DACs, die analogen Komparatoren, ein

in zweifacher Ausfiihrung vorhandener hardwareseitiger CAN-Treiber sowie diverse
weitere Kommunikationsschnittstellen.

Die Grundfrequenz des externen Quarzes von 24 MHz wird mittels eines internen
PLL - Multiplikators auf 150 MHz Betriebsfrequenz vervielfacht und in STM32CubelDE
konfiguriert. Damit ist die in der Auslegung verwendete Schaltfrequenz des Wand-
lers von fg = 150 kHz um Faktor 1000 kleiner als die CPU - Taktfrequenz, womit
ausreichend Rechenzyklen fiir verschiedene Regelungsstrategien und den normalen

Programmablauf zur Verfiigung stehen.

7.2 Pinout des Mikrocontrollers

Basierend auf den Projektanforderungen und den gegebenen Funktionen des STM32
wurde in STM32CubelDE ein Pinout erstellt, welches Abbildung 7.1 entnommen
werden kann. Hardwareseitig vordefinierte Pins sind in dieser Darstellung gelb mar-
kiert, alle softwareseitig konfigurierten Pins sind griin hinterlegt und wurden mit

einem Label versehen.
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Abb. 7.1: Gewdhltes Pinout des STM32G491 - Mikrocontrollers

Eine Ausnahme stellen die grauen Pins PG10 und PBS dar, welche zwar prinzipi-
ell umkonfigurierbar sind, allerdings wichtige Hardwarefunktionen verkérpern und
daher nicht weiter beschalten werden: PG10 ist der Reset - Pin (NRST) zum Zu-
riicksetzen des Mikrocontrollers mittels eines Low - Pegels und PBS (BOOT0) wird
benotigt, um nach einem Reset wahlweise den Bootloader zur Programmierung ei-
nes neuen Firmwarestandes (BOOT(0 = High) oder den reguldren Programmablauf
(BOOTO = Low) zu starten.

In der linken unteren Ecke befinden sich alle analogen Schnittstellen., welche zuerst
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COMP1
+ Interrupt
J_ - } - Service
DAC30UT1 — - Routine 1
Al 1l L =—
COMP2
+ Interrupt
J_ - * - Service
DAC30UT2 — - Routine 2

Abb. 7.2: Schema der Analogkomparatorschaltung

konfiguriert wurden. Verwendet werden ADCs, DACs und analoge Komparatoren.
Um die Integritdt der Analogsignale nicht zu beeintrichtigen, sind als néchstes alle
digitalen PWM - Ausgabekanile sowie hochfrequente Kommunikationsschnittstellen
moglichst weit davon entfernt platziert worden. Die dann noch iibrigen Pins wurden

fiir generelle digitale Ein- und Ausgabesignale verwendet.

7.3 Regelung

Zwei der analogen Komparatoren und die zwei internen DACs (Digital-to-Analog
Converter) des gewahlten Mikrocontrollersmodells werden zur Implementierung der
Zweipunktregelung des Spulenstroms eingesetzt. Das analoge Messsignal der Spu-
lenstrommessung des MCA1101-65-3 wurde dazu sowohl auf Pin PA1 als auch PAS3
kontaktiert. Die Signale dieser Pins konnen auf die nicht-invertierenden Eingénge
der internen COMP1 und COMP2 Peripherie kontaktiert werden. Die jeweiligen in-
vertierenden Eingdnge der Komparatoren werden mit den Spannungsausgéngen von
DACS CH1 und CH2 verbunden, womit sich folgendes Verbindungsschema ergibt:
Die internen DAC - Kanile werden genutzt, um die analogen Komparatoren mit
Spannungswerten vorzuladen, die dem aktuell zur Stromregelung benétigten oberen
und dem unteren Spulenstrom [y, ;0 bzw. I'f pin, entsprechen. Fiir COMP1 wird ein

Hardware-Interrupt fiir die steigene Flanke des Komparator-Ausgangssignal konfi-
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guriert und fir COMP2 ein Trigger auf die fallende Flanke. Da die Komparatoren
mit dem Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC') des STM32 verbunden sind,
konnen sie Interrupt Service Routinen (ISR) auslosen, sobald der obere Regelungs-
grenzwert iiberschritten bzw. der untere Grenzwert unterschritten wird. DACS3 wur-
de absichtlich fiir diese Aufgabe gewéhlt, da mit diesem keine Verbindung zu einem
externen Pin des Mikrocontrollers herstellbar ist bzw. die Ausgangskanéle nicht ge-
puffert sind. Dies hétte eine deutlich léngere Einschwingzeit geuing der DAC - Aus-
gangsspannungen bzw. viel kleinere Samplingrate (vgl. DACT) zur Folge, wodurch

eine genaue und stabile Operation der Regelung gefdhrdet ist. Die ungepufferten

Kanéle von DACS koénnen mit einer maximalen Samlpingrate von bis zu 15 MSPS
15 MSPS

(Mega Samples Per Second) betrieben werden, was = 100 neuen Werten

150 kH =
pro Schaltperiode entspricht. Wiirden hingegen die gepufferten DAC - Kanéle von
DAC1 verwendet werden, kann nur 11% ‘ggf = 6,66 Mal ein neuer Spannungswert pro

Schaltperiode je Kanal erzeugt werden. Vergleicht man die maximalen Einschwing-
zeiten beider DACs, ergibt sich eine gegeniiber der nominalen Datenblattangabe
etwas schlechtere Performance [ST 2021, vgl. Table 69 & 70, vgl. Table & Table 70].
Die effektive Samplingrate fgqmping fiir eine vollstédndige 12-Bit - Konversion (bis

auf 1 LSB) entspricht dem Kehrwert der maximalen Einschwingzeit ¢setting mas -

1
fSampling - ¢ (7].)
Settling,max

Pro Schaltperiode folgt daraus eine Anzahl N ¢ an vollstdndig durchgefiihrten Kon-

versionen/Samples:

Ne = Jsampting (7.2)
s

Parameter | ¢sesing,mazil 1S | f Sampiing I MSPS: | Samples N @ fg = 150 kHz:

DAC1 2 900 0,35 2,3

DAC3 87 11,5 76,6

Tab. 7.2: DAC - Einschwingzeiten und effektive Samplingraten je Schaltperiode

Fiir ein Cycle-by-Cycle - Updateintervall und der Tatsache, dass die Berechnung
jedes digitalen DAC - Inputwerts und der Schreibvorgang in das DOR- Register des
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DACs von zuséatzlicher Dauer ist, wird aufgrund seiner deutlich besseren Dynamik
DACS verwendet. Damit ist auch fiir eine ggf. zukiinftige Anhebung der Betriebs-
frequenz des Wandlersystems noch ausreichend Spielraum vorhanden.

Ein grofser Vorteil dieser Art der Umsetzung der Zweipunktregelung ist der Wegfall
der Spulenstrommessung mit hoher Abtastrate iiber ADCs. Je genauer der obere
und untere Grenzwert des Dreiecksstroms durch die Spule bei kontinuierlicher Ab-
tastung erfasst werden soll, desto schneller miisste gemessen werden. Es gibt jedoch
keine Garantie diese Eckwerte immer genau zu treffen. Weiterhin miissten sehr viele
Werte in einer Schaltperiode gespeichert werden, um anschliefend algorithmisch den
maximalen bzw. den minimalen Wert der Messreihe zu ermitteln und sofort danach
ein Umschalten der Schaltung einzuleiten, damit sich die Richtung des Spulenstroms
umkehrt.

Mit der zuvor beschriebenen Methode iiber vorgeladene Komparatoren bedarf es
nur noch der Berechnung der notwendigen DOR - Registerwerte zur Ansteuerung
der DACs. Die Erkennung der Umschaltzeitpunkte erfolgt ohne weiteren Rechen-
aufwand automatisch iiber die Analogschaltung. Anschliefend ist es Aufgabe von
ISR1 und ISR2 denjenigen Schaltzustand der Leistungsschalter einzuleiten, der eine
Stromumkehr zu Folge hat. Dies kann iiber sehr wenige Zeilen Code erfolgen, da im
Wesentlichen nur die Richtung des gewlinschten Leistungsflusses bzw. des Spulen-

stroms und die Schaltungsfolge der Leistungsschalter in deren Funktion einfliefen.

7.4 Weitere Softwarefunktionen

7.4.1 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung der Spule und der beiden Halbbriicken erfolgt iber LM355
Halbleitersensoren. Diese geben bei einer Gehdusetemperatur des Sensors von 7'y
= 25°C eine Bezugsspannung von Uy = 3V aus, die linear mit der Tempera-
tur mit kr = 10 mV/K ansteigt. Da jedoch schon eine Spannungsreferenz von
3,000 V den oberen Messbereich der ADCs definiert, muss das Temperatursignal
durch einen einfachen Spannungsteiler verringert werden, um Temperaturen gro-
fser 25°C erfassen zu konnen. Wird ein Spannungsteiler mit Teilerverhéltnis iU:%
verwendet, liegt das Bezugsspannungsniveau nun bei 1,5 V und der resultierende

Temperaturkoeffizient bei 5 mV /K. Eine Spannungsédnderung von 500 mV am Ana-
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logeingang des Mikrocontrollers hat demnach eine Temperaturdnderung des Sensors

von AT = 55?72‘?}‘;( = 100 K als Ursache. Die absolute Sensortemperatur lasst sich

also folglich berechnen druch:

Umess - UO ' iU

T =T
o+ kT'iU

(7.3)

7.4.2 Debugging

Uber ein USB-to-Serial - Modul und die UART - Schnittstelle an J11 kénnen se-
rielle Daten zum Debugging an z.B. einen PC gesendet werden. Dazu muss mit
einer geeigneten Software ein serieller Monitor als Ausgabefenster konfiguriert wer-
den, um an bestimmten Punkten im Programmablauf Nachrichten auszugeben. Das
kann beispielsweise das Eintreten in einen gewissen Programmzustand oder die kon-
tinuierliche Ausgabe von Messwerten des Systems.

Um sehr schnelle Abfolgen ebenfalls verwerten zu koénnen, kann ein der Pegel ei-
nes GPIO - Pin verédndert werden. Pin PC7/ ist mit einer Signal - LED und einer
Mess-Ose verbunden, um sowohl eine visuelle Riickmeldung zu erhalten als auch ein
schnelles PWM - Signal {iber ein Oszilloskop darstellen zu kénnen. Letzteres konnte
beispielsweise zur Visualisierung der Umschaltzeitpunkte der Spulenstromregelung
eingesetzt werden. Zusammen mit dem Messignal des Spulenstromsensors kénnte
dann ermittelt werden, wie synchron die Umschaltzeitpunkte mit den Umkehrpunk-

ten des Spulenstromsignals tatséchlich verlaufen.

7.4.3 Kommunikation in einer Baugruppe

Sobald mehrere Module in einer Baugruppe parallel verschalten werden, bedarf es
einer strukturierten Ansteuerung jedes Einzelmoduls, um das gewiinschte Verhal-
ten der Gesamtbaugruppe zu erhalten. Daher wird ein Modul als Master konfigu-
riert, welches die Kommunikation der Baugruppe mit der iibergeordneten Steuerung
iibernimmt und gleichzeitig jedem weiteren parallelen Slavemodul einen individuel-
len Sollwert zur Stromregelung vorgibt. Unter Volllast wird diese Aufteilung i.d.R.
gleichméfig tiber alle Einzelmodule geschehen, aber bei Teillast kann es durchaus
vorkommen, dass nicht alle Module an der Leistungswandlung teilnehmen miissen

und abgeschalten werden kénnen.
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Fir diese Kommunikation untereinander sind eine zweite CAN - Schnittstelle und

alternativ auch eine RS-485 - Schnittstelle auf der Steuerplatine vorgesehen.
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8 Produktion

Nach der Fertigstellung der Leiterplattendesigns, kénnen diese bei einem Leiterplat-
tenhersteller in Auftrag gegeben werden. Fiir jeweils 10 Exemplare und der Létscha-
blone fiir das Aufbringen der Lotpaste (engl. Stencil) wurden demnach Angebote
fiir beide Platinen eingeholt und anschliefend in Auftrag gegeben.

Bestellungen der elektronischen Komponenten zur Bestiickung von zwei Leistungs-

platinen und drei Steuerplatinen wurden ebenfalls ausgelost.

8.1 PCB - Parameter

Da Steuerplatine auf der Oberseite sehr dicht mit Bauteilen versehen ist, wurde
aus Platzgriinden auf den oberen Bestiickungsdruck verzichtet. Zur Beschriftung
der Lotbriicken auf der Unterseite der Platine wurde daher nur diese Seite mit
Bestiickungsdruck versehen.

Die Leistungsplatine wurde hingegen 6-lagig ausgefiihrt, um einerseits moglichst
niederohmige Verbindungen in der Leistungsstufe zu realisieren und zum anderen um
den Sicherungs- und Spannungsteil deutlich kompakter zu gestalten. Die Kupferdicke
jeder lage betragt ebenfalls 35 pm und zur Durchkontaktierung mussten Blind - Vias
- d.h. galvanisch metallisierte Sacklocher zur Verbindung der einzelnen Kupferlagen
- verwendet werden.

In der aktuellen Phase der Entwicklung haben beide Layouts den Status eines Pro-
totyps und wurden zur Kenntlichmachung mit beidseitigem, weiffem Lo&tstopplack
und schwarzem Bestiickungsdruck bestellt.

Sobald die Erprobungsphase beendet ist und ein serienreifes Layout existiert, sollten
wieder Standardfarben zur Reduzierung der Produktionskosten verwendet werden.
Fiir beide Lotschablonen wurde eine Padreduktion von 20 % konfiguriert, um die

Menge an Lotpaste pro Pad entsprechend zu reduzieren.
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8.2 Bauteilbestiickung

Die Bestiickung der elektronischen Komponenten wurde im Lotlabor der Hochschu-
le Miinchen durchgefiihrt. Der mehrschrittige Produktionsprozess wird anhand der

Bestiickung der Leistungsplatine ndher beschrieben:

8.2.1 Aufbringen der Lotpaste

Im ersten Schritt muss unter Verwendung der Lotschablone und eines speziellen
Halterahmens die Lotpaste im Siebdruckverfahren auf die SMD - Pads aufgetragen
werden. Die Lotschablone wird mit Hilfe von kleinen Magneten iiber der eingeleg-
ten Leiterplatte platziert und so ausgreichtet, dass die Offnungen in der Schablone
exakt iiber den SMD - Lotpads liegen. Mit Hilfe eines Rakels wird nun die Lotpaste
appliziert. Anschliefsend wird die Lotschablone mit Hilfe des Scharniers des L - for-
migen Metallwinkels der Vorrichtung vorsichtig nach oben geklappt. Zuriick bleibt

die Leistungsplatine mit benetzten Lotpads.

I — !
f_—"“"'i’l

pann

——aa

e

Abb. 8.1: Uber Leistungsplatine positionierte Litschablone zum Aufbringen der
Lotpaste
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Abb. 8.2: Leistungsplatine mit aufgetragener Litpaste

8.2.2 Platzierung der SMT - Komponenten

Im folgenden Schritt werden die auf der Oberfliche zu montierenden SMT - Kom-
ponenten manuell unter der Zuhilfenahme einer Pinzette auf die Platine gelegt und
final ausgerichtet. Bei Komponenten mit vielen kleinen Kontaktflichen muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass keine angrenzenden Pads mit zu viel Lotpaste

oder gar einem ungenau platzierten Bauteil iberbriickt werden.

8.2.3 Verloten der SMT - Komponenten

Anschliefsend werden die zu verlotenden Platinen auf das Férderband des vorge-
heizten Lotofens gelegt und konnen nach ein paar Minuten auf der anderen Seite

des Ofens entnommen werden. Da die SMD - Filterspulen des LC - Filters eine
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Abb. 8.3: Mit allen SMT - Komponenten bestiickte Leistungsplatine

vergleichsweise grofse thermische Masse besitzen, wurde vom Standardlétprogramm
25 abgewichen. Programm 22 férdert die Platinen mit verringerter Geschwindigkeit
von 200 mm/s durch den mit den Heizzonentemperaturen 190°C, 190°C und 245 °C

vorkonditionierten Lotofen.

Abb. 8.4: Bestiickte Leistungsplatinen vor dem Fintritt in den Lotofen
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8.2.4 Bestiickung der THT - Komponenten

Zuletzt miissen die restlichen, groferen Bauteile durch die vorgesehenen, durchkon-
taktierten Offnungen der Platine gesteckt und héndisch auf der riickseite verlotet
werden. Da die Verlustwarme von Spulen benachbarter Module iiber dieselben recht-
eckigen Kiihlkérper abgefiihrt wird, sollten diese erst als letztes Bauteil jedes Moduls
nach voriger Ausrichtung zueinander verlotet werden. Dazu kénnen mehrere Modu-
le nebeneinader auf den Kupferschienen einer Wandlerbaugruppe montiert, mittels
der Kiihlkorper passend ausgerichtet und anschliefsend verlotet werden. Dabei kann
es hilfreich sein, die runden, im Inneren der Spule nicht elektrisch kontaktierten

Metallpins zu entfernen, um die Spulen leichter ausrichten zu konnen.

8.3 Montage der Baugruppe

Zum Schluss werden mehrere parallel zu betreibende Module auf drei Kupferschie-
nen montiert, welche gleichzeitig die elektrische Verbindung von U g, U siaer und
Massepotential iibernehmen. Abschliefsend werden die zu kiithlenden Komponenten
zur Verbesserung des thermischen Ubergangswiderstandes mit Wirmeleitpaste ver-

sehen und die Kiihlkérper auf der Baugruppe fixiert.

8.4 Flashen der Firmware

Nach dem Aufstecken der Steuerplatine kann die Firmware iiber ein Mikro USB - Ka-
bel nach dem Anlegen einer Versorgungsspnnung an die Leistungsplatinen erfolgen.
Dazu wird das Programm STM32Cube Programmer verwendet. Nach der Verbindung
der Steuerplatinen mit dem PC {iber das USB - Kabel, leuchtet die orange LED D1.
Nach einmaligem Reset des Mikrocontrollers iiber SW1 kann sich mit Hilfe der Pro-
grammierungssoftware per USB verbunden werden und die Firmware in Form einer

.hex - Datei aufgespielt werden.
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O Test- & Messaufbau

Das folgende Kapitel beschreibt den Test- & Messaufbau fiir eine Wandlerbaugruppe
mit maximal drei parallelen Einzelmodulen, der mit einer Wasserkiihlung realisiert
worden ist. Die tatsdchliche Inbetriebnahme konnte allerdings im Rahmen dieser
Arbeit noch nicht durchgefiithrt werden und ist daher der unmittelbar néchste Schritt

im weiteren Entwicklungsprozess.

Abb. 9.1: Draufsicht auf den Test- € Messaufbau mit Wasserkihlung

Die folgenden Abschnitte beschreiben die jeweils in Abbildung 9.1 markierten Kom-

ponenten.
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9.1 Leistungsmodule

Der Testaufbau bietet Platz fiir insgesamt drei Leistungsmodule, die zur Paral-
lelschaltung auf verzinnten Kupferschienen mit einem Querschnitt von Ag, =

2 verschraubt sind. Die Unterseiten der Platinen sind

smm - 10 mm = 50 mm
im Kontaktbereich mit den Kupferschienen nicht mit Lotstopplack bedeckt und ha-

ben grofsflachigen elektrischen Kontakt.

9.2 Steuerplatinen der Leistungsmodule

Beide bestiickten Leistungsplatinen sind mit jeweils einer Steuerplatine ausgestattet.
Diese sind in Form einer zweiten Platineneben aufgesteckt und mit Abstandsbolzen
verschraubt. An den iiber das Multifunktionsrelais schaltbaren externen Leistungs-
pfaden sind eine Kiihlwasserpumpe und ein Liifter eines Wasser-Luft - Warmetau-
schers angeschlossen, die im Betrieb von der jeweiligen Steuerplatine zugeschalten

werden konnen.

9.3 GND - Masseschiene

Die mittlere der drei Kupferschienen verbindet das DC - Bezugspotential der Bau-
gruppe untereinander. Das rechte Ende weist ein zusétzliches M8-Innengewinde auf,
um daran einen Rohrkabelschuh zur Montage eines Stromleiters entsprechenden

Querschnitts zu befestigen.

9.4 Batteriespannungsschiene

Die in Abbilung 9.1 unten gelegene Stromschiene dient der Kontaktierung des posi-

tiven Batteriespannungslevels an die Wandlergruppe.

9.5 Stackspannungsschiene

Analog zu den anderen beiden Stromschienen, wird die dritte Kupferschiene verwen-

det, um den entsprechenden PEM - Stack mit der Wandlerbaugruppe zu verbinden.

9 Test- & Messaufbau 96



HM® ostermeier

H.YDR6GEN SOLUTIONS

9.6 24 V Netzteil

Zum Betrieb der Kiihlwasserpumpe und des Liifters wird eine geregelte 24 V - Gleich-
spannungsquelle benotigt, welche {iber ein herkdmmliches AC - Netzteil bereitge-
stellt wird. Diesem ist ein Leitungsschutzschalter vorgeschalten, welcher gleichzeitig
als Einschalter des Aufbaus verwendet werden kann. Zusammen mit diversen Rei-

henklemmen sind diese Komponenten auf einer Hutschiene montiert.

9.7 Bodenplatte

Der ganze Testaufbau ist auf einer fiir diesen Zweck konstruierten Grundplatte aus
Edelstahl und 2 mm Dicke montiert. Die seitlichen Kanten sind um 90° nach un-
ten gebogen, um dem Aufbau mechanische Stabilitdt zu verleihen. Alle scharfen
Kanten sind inkl. der Haltegriffe mit Kantenschutzband versehen worden, um das

Verletzungsrisiko zu minimieren.

9.8 Wasserkiihlkorper

Zwei Wasserkiihlkérper sind quer iiber alle drei Leistungsplatinen montiert und mit-
tels Warmeleitpaste an jeweils eine Seite der Spule, sowie der Oberseite der Leis-
tungsschalter und an die Temperatursensoren der Halbbriicken kontaktiert. Zwei
Kabelbinder halten das Kiihlpaket an Ort und Stelle. Die Abmafse der Kiihlkérper
betragen 12x40x240 mm und reichen so genau aus, um die Halbbriicken und Spulen
von drei parallelen Leistungsmodulen zu kiihlen. Beide Schlauchanschliisse befinden
sich auf einer Seite des Kiihlkorpers und sind passend fiir 8x12 - Kunststoffschlauche.
Die Verwendung von Schlauchschellen reicht aus, um die Verbindungen abzudichten.
Das Kiihlwasser wird zuerst auf unterer Ebene in den unten dargestellten Kiihlkor-
per (vgl. Abb. 9.1) gepumpt und anschlieflend nach dem Austritt auf héherer Ebene
direkt in den oberen Anschluss des zweiten Kiihlkorpers weitergeleitet. Der Austritt

des Kiihlwassers aus dem zweiten Kiihlkorper erfolgt wieder auf der unteren Ebene.
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9.9 Temperatursensor Vorlauf

Ein Temperaturfiihler AUTOSEN AT013 misst die eingangsseitige Vorlauftemperatur
der Kiihlkoérper. Er ist mit seinem 4 - 20 mA Messsignal direkt an die Eingangs-

klemme der mittleren Steuerplatine verbunden.

9.10 Temperatursensor Riicklauf

Analog dazu misst ein zweiter baugleicher Sensor die ausgangsseitige Riicklauftem-
peratur des Kiihlsystems. Sein Messsignal ist auf den zweiten Analogeingang dersel-

ben Eingangsklemme kontaktiert.

9.11 Kiihlwassertank

Als Kiihlwasserreservoir dient ein PVC - Tank mit 12 Liter Fassungsvermogen. Als

Kiithlmedium wird Leitungswasser verwendet.

9.12 Auslauf Kiuhlwassertank

Auf der linken Seite des Kiithlwassertanks befindet sich der Wasserauslass auf unterer

Ebene. Vor hier aus wird der Kiihlkreislauf gespeist.

9.13 Rucklauf Kiuhlwassertank

Rechts am Tank lduft das Kithlwasser auf hoherer Ebene wieder zuriick in das Re-

servoir. Durch die Bauweise des Wassertanks entliiftet sich das System von selbst.

9.14 Durchflusssensor

An dieser Stelle ist fiir spatere Messungen ein AUTOSEN AT(007 Durchflusssensor
vorgesehen. Zusammen mit den zwei Temperatursensoren am Ein- und Ausgang der
Kiihlkorper, kann die Menge an thermisch nutzbarer bzw. iiber das Kiihlwasser ab-

gefiihrten Leistung bestimmt werden. Zudem liefert diese Messung Anhaltspunkte
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iiber die Hohe des Wirkungsgrad des Wandlersystems. Das Messsignal des Durch-
flusssensors kann zur Erfassung an die rechte Steuerplatine angeschlossen werden.

Die thermische Leistung des Kiihlwassers hiangt von der Temperaturdifferenz vor
und nach den Kiihlkérpern, sowie dem Massenfluss, der Dichte und der spezifischen

Warmekapazitdat von Wasser ab und kann folgendermaifsen berechnet werden:

Pth - (Tvor - Trﬁck) : VW CPw o Cw (91)

9.15 Kiihlwasserpumpe

Um einen kontinuierlichen Volumenstrom im Kiihlkreis zu erzeugen, ist die Kreisel-
pumpe WPDC-10.5L-5.0M-24-VP des Herstellers ROTEK verbaut. Die maximale
Fordermenge betrégt 10,5 1/min, die maximale Férderhohe betrdgt 5 mWs (ent-
spricht einem max. Uberdruck von 0,5 Bar). Die blauen Pfeile in Abbildung 9.1

zeigen die Durchflussrichtung des Wassers im Kiihlsystem an.

9.16 Warmetauscher & Liufter

Die von der Wandlerbaugruppe abgefiihrte Wéarmeleistung wird von diesem Test-
aufbau letztendlich an die Umgebungsluft angegeben. Mit wenigen Anderungen an

der Wasserverrohrung, kénnte auch eine externe Warmesenke integriert werden.

9.17 Ablasshahn

Zum Ablassen des Kiihlwassers, ist ein entsprechende leere Schlauchkupplung und

ein manuelles Kugelventil verbaut.
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10 Kostenanalyse, Ausblick &

Zusammenfassung

Im letzten Kapitel werden neben einer Kostenanalyse die nachsten logischen Schritte
in der Entwicklung der DC/DC - Leistungselektronik beschrieben und die bisher

durchgefiihrten Schritte abschliefsend zusammengefasst.

10.1 Kosten & Einsparpotentiale

Um die spezifischen Kosten des entwickelten Leistungswandlers mit den aktuell ein-
gesetzten Netzteilen vergleichen zu konnen, muss zunéchst eine nominelle Leistung
definiert werden. Die Berechnungen haben gezeigt, dass p, durch den Spulenstrom
limitiert ist. Je kleiner die Batteriespannung desto schneller steigt der Stackstrom
im Falle des Elektrolysestacks 2 bei FoL. Dieser Betriebsfall stellt den Extremfall
dar (groker Spannungshub und Aufwirtswandlung) und wird deshalb zur Definition
der Nennleistung herangezogen. Wird die Systemspannung batterieseitig mit 51,2 V
angenommen, betrdgt die Nennleistung eines Wandlermoduls (auf Stackseite) 2,25
kW.

Die spezifischen Kosten eines Wandlermoduls bezogen auf die Nennleistung Py be-
tragen damit ke pc/pc = gg—iifl = 201,59 55—

Gemaélfs Formel 3.7 errechnen sich dann die spezifischen Kosten der Leistungselek-

tronik bezogen auf die nominale Stackleistung zu:

spez. BZ - Stack 1 BZ - Stack 1
Kosten EL - Stack 1 | BL - Stack 2 ggii. DC/AC ggii. DC/DC
ke Stack 320 € 320 € 845,24 € 755,95 €

Einsparung - 14,95 % - 29,13 % - 68,10 % - 64,28 %

Tab. 10.1: Spezifische Kosten der neuen DC/DC - Leistungselktronik im
OHS-System bezogen auf die jew. Stack-Nennleistung und 5 parallelen

Wandlermodulen

Damit kann gezeigt werden, dass das Entwicklungsziel bzgl. der Kostenreduktion
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schon bereits mit dem ersten Prototypen ab einer Stiickzahl von 10 erreicht wird. In
der Realitdt verhalt es sich sogar noch besser, da die neue Leistungselektronik bidi-
rektional betrieben werden kann und somit die bisherigen Kosten fiir das jeweilige
Netzteil des zweiten Stacks entfallen. Die in Tabelle 10.1 dargestelten Einsparungen
beziehen sich auf die spezifischen Kosten der alten AC - Netzteile und der nominallen
Stackleistungen.

Sofern die Betriebsanforderungen in speziellen Anwendungen derart angepasst wer-
den konnen, sodass nur eine Wandlungs- bzw. dazugehorige Leistungsflussrichtung
notwendig ist, konnte zudem auch eine Halbbriicke eingespart und deren High-Side
FET durch eine Drahtbriicke ersetzt werden.

10.2 Weitere Entwicklungsschritte

Zukiinftige Entwicklungsschritte bestehen aus der Inbetriebnahme des Wandlers und
dem Erproben stabiler Betriebsbedingungen in der Realitét, sowie eine anschliefsene
Kennfeldvermessung der Wandlereffizienz. Danach sollte die Firmware dahingehend
erweitert werden, dass mehrere Module durch Vorgabe eines einzigen Sollwerts an
den Master der Baugruppe parallel betrieben und Messwerte aller Module von der
iibergeordneten Systemsteuerung ausgelesen werden kénnen. Dadurch wird sich zei-
gen, ob die einzelnen Module zukiinftig besser mit CAN oder RS485 untereinander
kommunizieren sollten. Vor und wéhrend der Vermessung in einem EMV - Labor
kénnen nun verschiedene Wandler- und Bauteilkonfigurationen gegeneinander getes-
tet werden, um so eine Minimalbeschaltung unter gegebenen Betriebsbedingungen

zu erhalten.

10.3 Mogliche alternative Einsatzbereiche

Da die gewidhlte Wandlertopologie und die Modularitit des Systems sehr flexibel
einsetzbar sind, liegt der Gedanke nahe, die gleiche oder leicht abgeénderte Schaltung
fiir andere Einsatzzwecke im OHS - System zu verwenden.

Beispielsweise konnte der Leistungswandler wie in Abb. 1.4 bereits angedeutet durch
Implementierung eines MPPT - Algorithmus als PV - Laderegler eingesetzt werden.

Mogliche Optimierungen fiir diesen Anwendungsfall umfassen sowohl den Wegfall
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einer Halbbriicke aufgrund von {iberlicherweise hohen PV - Generatorspannungen
(stets > U gy ) sowie den Einsatz von Leistungsschaltern bzw. Komponenten héherer
Spannungsklasse, damit die technisch zuldssige maximale PV - Generatorspannung
auch grofer sein kann als 120 VDC.

Weiterhin kann mit anderer Regelungsstrategie das Wandlermodul auch zu einem
DC - Netzteil mit kostantem Spannungsausgang (z.B. 24 V) abgedndert werden.
Ebenso ist denkbar den Wandler zur DC - Kopplung von biirstenbehafteten Gleich-
strommaschinen, welche als Generator am zur Brennstoffzelle alternativen Wankel-
motor (BHKW) betrieben werden konnen, einzusetzen. Die generelle Eignung von
BDC - Generatoren ist fiir diesen Einsatzwecke vorher allerdings noch eingehend zu

priifen.
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11 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines modularen, sowie bidirektionalen DC/DC - Leistungswand-
lers zur Kopplung auf die DC - Spannungsebene eines 48 V - Batteriesystems war
erfolgreich. Dieser ist zudem auf die Betriebsbedingungen und eigesetzten PEM -
Stacks der OHS - Ho-BATTERY optimiert.

Nach eingehender Analyse der Anforderungen an das Produkt konnte ein Konzept
zur Umsetzung erstellt werden. Im Zuge dessen war es notwendig eine passende
Schaltungstopologie auszuwahlen und mittels eines selbst geschriebenen Excel - Be-
rechnugstools sowohl die Grofe eines Einzelmoduls als auch eine Auswahl gut geeig-
neter Bauelemente fiir die Leistungsstufe zu treffen. Der so modellierte Wirkungs-
grad des Wandlers liegt je nach Betriebsart zwischen 96,5 und 98 % und tibererfiillt
damit die Anforderungen an die elektrische Effizienz. Eine einfache Kostenanalyse
zeigte ebenfalls, dass nicht nur die spezifischen Wandlungskosten pro kW elektrischer
Wandlerleistung, sondern auch die Kosten pro kW Stack - Leistung gesenkt werden
konnten. Eine weitere Reduzierung der Stiickkosten ist im Zuge der weiteren Ent-
wicklung moglich. Zudem wurden die Vorteile eines DC - gekoppelten Systems erlau-
tert und eine leistungselektronische Wandlungseinheit konnte im Vergleich zum AC
- Kopplung iiberfliissig gemacht werden. Eine deutliche Kostenreduktion der Elek-
tronik des Gesamtsystems ist daher plausibel. Durch die modulare Konstruktion des
Wandlungsmoduls kann diese ebenfalls mit sehr geringem Montageaufwand auf Kup-
ferschienen verschraubt werden, welche gleichzeitig die elektrische Parallelschaltung
der Einzelmodule zu einer Wandlerbaugruppe iibernehmen. Damit entfallen sowohl
die Kosten als auch der Montageaufwand fiir zusétzliche und ausreichend strom-
tragfihige Verbindungselemente. Die Betriebssicherheit jedes Moduls wird durch ei-
ne geeignete batterieseitige Schmelzsicherung und der Temperaturiiberwachung der
dieseziiglich kritischen Komponenten erreicht.

Eine Stromregelungsstrategie fiir jedes Einzelmodul und einer Wandlerbaugruppe
wurde entwickelt. Ebenfalls wurde ein Test- & Messaufbau fiir drei parallele Ein-
zelmodule mit einem Wasserkiihlungssystem aufgebaut. Dieses ist zur ausgiebigen
Erprobung der Wandlerprototypen ausgelegt und fiir die Erfassung der abgefiihrten

Verlustwérme vorbereitet. Das prinzipiell sehr flexible Schaltungs- und Layoutdesign
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kann darin auch fiir zukiinftige Anwendungsfélle evaluiert und optimiert werden.
Insgesamt konnte ein guter Grundstein fiir die bald folgende Inbetriebnahme, den
weiteren Entwicklungsprozess des Projekts und die Weiterentwicklung der wasser-

stoffbasierten Saisonalbatterie der OHS gelegt werden.
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Abkurzungsverzeichnis

PV
DC
AC
PEM
BHKW
KWK
FET
PWM
4SWBB
BoL
EoL
LFP
SoC
AGM
VRLA
EL
BZ
PCB
Elko
ESR

11 Zusammenfassung

Photovoltaik
Direct current
Alternating current
Polymer Elektrolmembran
Blockheizkraftwerk
Kraft-Wiarme-Kopplung
Feldeffekt-Transistor
Pulsweitenmodulation
Four Switch Buck-Boost
Begin of Life
End of Life
Lithium-Eisenphosphat
State of Charge
Absobent Glass Mat
Valve Regulated Lead Acid
Elektrolyse
Brennstoffzelle
Printed Circuit Board
Elektrolyt-Kondensator

Equivalent Series Resistance
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AMR Anisotrop-Magnetoresistiv
RMS Root Mean Square

DFU Device Firmware Upgrade
LED Light Emitting Diode
ADC Analog Digital Converter
DAC Digital Analog Converter
LSB Least Significant Bit

SPI Serial Peripheral Interface
SWD Serial Wire Debug

USB Universal Serial Bus

CAN Controller Area Network
SMD Surface Mounted Device
SMT Surface Mount Technology

IC Integrated Circuit
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit
GPIO General Purpose Input Output
CPU Central Processing Unit
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