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(54) Regelbare Gleichrichteranordnung fiir die Wasserstoff-Elektrolyse

(67) Gleichrichteranordnung fur die Wasserstoff-
Elektrolyse, umfassend einen Transformator (1) mit
einer Primérwicklung (2) und einer Sekundarwicklung
(3) mit einem angeschlossenen Gleichrichter (4),
wobei zur Ermdéglichung einer Grob- und
Feineinstellung des Transformatorverhdlinisses die
Primérwicklung (2) eine erste Teilwicklung (8) und
eine zweite Teilwicklung (9) umfasst und an der
ersten Teilwicklung ®) eine Zahl N>1
Wicklungsanzapfungen (10) und an der zweiten o
Teilwicklung 9) eine Zahl M>1
Wicklungsanzapfungen (11) vorgesehen sind und ein
erster (12) und zweiter Laststufenschalter (13)
vorgesehen sind, die mit einem Regler (7) zur
unterbrechungsfreien Umschaltung der
Wicklungsanzapfungen (10, 11) der ersten (8) und
zweiten Teilwicklung (9) ausgefiihrt sind und die
ersten  Teilwicklung (8) lber den zweiten
Laststufenschalter (13) in Serie mit der zweiten
Teilwicklung (9) geschaltet ist, sodass das
Transformatorverhéltnis des Transformators (1) in
N x M Stufen schaltbar ist.
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Beschreibung

REGELBARE GLEICHRICHTERANORDNUNG FUR DIE WASSERSTOFF-ELEKTROLYSE

[0001] Die Erfindung betrifft eine regelbare Gleichrichteranordnung fiir die Wasserstoff-Elektro-
lyse.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff durch Elekt-
rolyse, insbesondere PEM (Proton Exchange Membrane) - Elektrolyse und AEL (Alkalische Elekt-
rolyse), bekannt. Derartige Verfahren bendtigen einen hohen und im Wesentlichen konstanten,
jedoch von den Gegebenheiten der Produktion abhéngigen Gleichstrom. Erforderlich sind dabei
dblicherweise Gleichstréme Uber 600 A bei einer Leistung von tiber 1 MW.

[0003] Zur Bereitstellung des Gleichstroms sind regelbare Gleichrichteranordnungen bekannt,
die aus einer Eingangs-Wechselspannung eine Ausgangs-Gleichspannung erzeugen. Dazu wer-
den heutzutage Gleichrichteranordnungen mit aktiv geregelten elektronischen Schaltungen, bei-
spielsweise Schaltungen mit Thyristoren oder IGBTs mit oder ohne DC/DC-Stellern und nachge-
schalteten Filterelementen verwendet.

[0004] Derartige Gleichrichteranordnungen zur Wasserstoff-Elektrolyse sind beispielsweise aus
der DE 102014 002 348 A1 bekannt, leiden jedoch unter dem Nachteil, dass bei der Umwandlung
der Eingangs-Wechselspannung in die Ausgangs-Gleichspannung relativ hohe Verluste entste-
hen. In der Regel betragen die Gesamtverluste inklusive der MaBBnahmen fiir die Sicherstellung
der Spannungsqualitédt und Kiihlung bis zu 4%, was aufgrund des hohen Energiebedarfs bei der
Wasserstoff-Elektrolyse problematisch ist.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht somit darin, eine verbesserte Gleichrichteranordnung
zu schaffen, die insbesondere dafiir geeignet ist, einen im Wesentlichen konstanten Gleichstrom
mit geringer Restwelligkeit (Ripple), geringen Netzriickwirkungen und geringen Verlusten fir die
Wasserstoff-Elektrolyse bereitzustellen.

[0006] Diese und andere Aufgaben werden durch eine Gleichrichteranordnung geman Anspruch
1 geldst.

[0007] Eine erfindungsgemafe Gleichrichteranordnung fir die Wasserstoff-Elektrolyse, umfasst
einen Transformator mit einer Primarwicklung zum Anschluss einer Eingangs-Wechselspannung
und einer Sekundarwicklung zur Bereitstellung einer Ausgangs-Wechselspannung, sowie einen
an der Sekundarwicklung angeschlossenen Gleichrichter zur Erzeugung eines Ausgangs-Gleich-
stroms Ipc und einer Ausgangs-Gleichspannung Upc. Der Gleichrichter ist als ein- oder mehrpha-
siger Dioden-Brlickengleichrichter ausgebildet, insbesondere in Form einer Zweipuls-Briicken-
Gleichrichterschaltung. Am Ausgang des Gleichrichters kann eine Drosselspule zur Glattung des
Gleichstroms angeordnet sein.

[0008] An der Primarwicklung des Transformators sind mehrere Wicklungsanzapfungen vorge-
sehen, die es ermdglichen, die Windungszahl der Primarwicklung in N Stufen zu verstellen. Ab-
hangig von der Eingangs-Wechselspannung und dem Transformationsverhéaltnis kann eine Win-
dungszahl der Primarwicklung im Bereich von 1000 bis 1500 Windungen vorgesehen sein. Die
Anzahl der Wicklungsanzapfungen N kann gréBer als 10, vorzugsweise etwa 20 sein. Es kdnnen
aber auch bis zu 35 Wicklungsanzapfungen vorgesehen sein. Die Wicklungsanzapfungen kénnen
in einem Teilbereich der Primarwicklung vorgesehen sein, sodass beispielsweise von etwa 1000
Windungen nur etwa 200 Windungen angezapft sind.

[0009] Es ist ein mit einem Regler verbundener Laststufenschalter vorgesehen, der zur unterbre-
chungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen ausgebildet ist. Der Regler kann somit
Uber den Laststufenschalter das Transformationsverhaltnis N1:N2 des Transformators, und somit
die Ausgangsspannung der Gleichrichteranordnung, in N Stufen einstellen. Das Transformations-
verhaltnis ist dabei als Verhalinis der Windungszahl der Primarwicklung zur Windungszahl der
Sekundarwicklung des Transformators definiert. Der Regler kann mit einem Voltmeter und einem
Amperemeter zur Messung der Ausgangsspannung und des Ausgangsstroms verbunden sein,
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sodass er den geforderten Gleichstrom Uber eine Verstellung des Laststufenschalters im Trans-
formator erzeugen kann.

[0010] Der erfindungsgemane Vorteil auBert sich darin, dass durch den Verzicht auf herkémmli-
che Gleichrichteranordnungen mit aktiv geregelten elektronischen Schaltungen und Filterelemen-
ten die elektrischen Verluste reduziert werden kénnen und somit eine effizientere Bereitstellung
der elektrischen Energie erfolgen kann.

[0011] Erfindungsgeman ist vorgesehen , dass die Gleichrichteranordnung eine Grob- und Fein-
einstellung ermdglicht.

[0012] Zu diesem Zweck ist vorgesehen, dass die Primarwicklung eine erste Teilwicklung und
eine in Serie geschaltete zweite Teilwicklung umfasst, wobei an der ersten Teilwicklung eine Zahl
N > 1 Wicklungsanzapfungen vorgesehen sind, und an der zweiten Teilwicklung eine Zahl M > 1
Wicklungsanzapfungen vorgesehen sind.

[0013] Bei dieser Ausfihrungsform sind zwei, mit dem Regler verbundene Laststufenschalter
vorgesehen. Ein erster Laststufenschalter ist zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wick-
lungsanzapfungen der ersten Teilwicklung ausgefiihrt, und ein zweiter Laststufenschalter ist zur
unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen der zweiten Teilwicklung ausge-
fihrt. Die erste Teilwicklung ist dabei Giber den zweiten Laststufenschalter in Serie mit der zweiten
Teilwicklung geschaltet, sodass das Transformationsverhéltnis des Transformators in N x M Stu-
fen schaltbar ist. Die Anzahl der Wicklungsanzapfungen N und M kann jeweils gréBer als 10,
vorzugsweise etwa 20 sein. Es kdnnen aber auch jeweils bis zu 35 Wicklungsanzapfungen vor-
gesehen sein.

[0014] Um eine Grob- und Feineinstellung des Transformationsverhéltnisses zu ermdglichen,
kann vorgesehen sein, dass die Wicklungszahl der ersten Teilwicklung héher ist als die Wick-
lungszahl der zweiten Teilwicklung. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Anzahl N gro-
Ber als die Anzahl M ist. Diese Ausfihrungen kénnen auch kombiniert werden. Dadurch wird
erreicht, dass das Transformationsverhaltnis Gber die Laststufenschalter in N groben Stufen und
M feinen Stufen verstellbar ist. Dadurch I&sst sich die Ausgangsspannung beispielsweise bei N
=M = 19in 361 Schritten einstellen, die aber nicht zwingend gleich gro3 sein miissen.

[0015] Durch die Verwendung derartig kaskadierter Stufenschalter kdnnen sowohl der normale
Regelbereich, als auch netzseitige starkere Uber- und Unterspannungen abgedeckt werden (+/-
10% der Eingangsspannung). Zudem kann die Stufenanpassung im Regelbereich sehr fein erfol-
gen, wahrend die Grobstufen sehr schnell angefahren werden kdnnen, um gréBere Anpassungen
vorzunehmen.

[0016] Die Anzahl und Aufteilung der Stufen auf Fein- und Grobstufen kann individuell an den
Anwendungsbereich angepasst sein, wobei fiir die erfindungsgeméaBe Verwendung bei der Was-
serstoff-Elektrolyse erfahrungsgeman mehr als 125 Stufen erforderlich sind. Das Umschalten von
einer Stufe zur nachsten Stufe unter Last kann dabei bis zu mehreren Sekunden dauern, was
jedoch fir die Anwendung bei der Wasserstoff-Elektrolyse kein Problem darstellt.

[0017] Erfindungsgemafi kann vorgesehen sein, dass der Transformator als mehrphasiger, ins-
besondere als dreiphasiger Transformator ausgebildet ist. Bei dieser Ausflihrungsform dient als
Eingangsspannung eine 3-phasige Spannung, wobei die Primarwicklungen in Stern- oder Drei-
eckskonfiguration geschaltet sind. An jeder Primarwicklung sind eine Zahl N > 1 Wicklungsan-
zapfungen vorgesehen, und es sind drei mit dem Regler verbundene Laststufenschalter vorge-
sehen, die zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen ausgebildet sind.
Die Laststufenschalter kénnen dabei im Wesentlichen identisch ausgebildet sein. Statt mehrerer
einphasiger Laststufenschalter kann auch ein mehrphasiger Laststufenschalter vorgesehen sein.

[0018] Die Sekundarwicklungen kénnen ebenfalls in Stern- oder Dreieckskonfiguration geschal-
tetet sein. Ferner kann in dieser Ausfiihrungsform ein mehrphasiger Briickengleichrichter, insbe-
sondere in Form einer Sechspuls-Blickenschaltung (B6U-Schaltung) zur Erzeugung einer Aus-
gangs-Gleichspannung vorgesehen sein. Wiederum ist ein Regler vorgesehen, der mit einem
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Voltmeter und einem Amperemeter zur Messung der Ausgangsspannung und des Ausgangs-
stroms verbunden ist, sodass er den geforderten Gleichstrom Uber eine Verstellung der drei Last-
stufenschalter im Transformator erzeugen kann. Am Ausgang des Briickengleichrichters kann
wiederum eine Drosselspule zur Glattung des Gleichstroms angeordnet sein.

[0019] Erfindungsgemaf kann auch bei einer Verwendung eines dreiphasigen Transformators
eine Grob- und Feinjustierung des Transformationsverhéltnisses vorgesehen sein. Dazu kénnen
die Primarwicklungen jeweils eine erste Teilwicklung und eine zweite Teilwicklung umfassen, wo-
bei an den ersten Teilwicklungen jeweils eine Zahl N > 1 Wicklungsanzapfungen vorgesehen
sind, und an den zweiten Teilwicklungen jeweils eine Zahl M > 1 Wicklungsanzapfungen vorge-
sehen sind. In diesem Fall sind zur Grobeinstellung erste Laststufenschalter vorgesehen, die mit
dem Regler verbunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen
der ersten Teilwicklungen ausgebildet sind.

[0020] Zur Feinjustierung sind in diesem Fall zweite Laststufenschalter vorgesehen, die mit dem
Regler verbunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen der
zweiten Teilwicklung ausgebildet sind. Die ersten Teilwicklungen sind dabei Gber die ersten Last-
stufenschalter in Serie mit den zweiten Teilwicklungen geschaltet, sodass das Transformations-
verhaltnis des Transformators und somit die Ausgangs-Gleichspannung wiederum in M x N Stu-
fen einstellbar ist.

[0021] Um eine bessere Gleichrichtung der Ausgangsspannungen des Transformators zu errei-
chen und um die AC Netzriickwirkungen zu vermindern, kann vorgesehen sein, dass zwei oder
mehr Sekundarwicklungsanordnungen vorgesehen sind, die jeweils drei in Stern- oder Dreiecks-
konfiguration geschaltete Sekundarwicklungen umfassen. Die Sekundarwicklungsanordnungen
kénnen insbesondere dazu ausgebildet sein, um einen Winkel A¢p phasenverschobene Aus-
gangsspannungen zu erzeugen. Dies erlaubt die Anwendung mehrerer separater Gleichrichter
fir die phasenverschobenen Ausgangsspannungen, sodass die Ausgangs-Wechselspannung
niedrigeren Ripple und niedrigere harmonische Netzriickwirkungen aufweist. Auf die Verwendung
einer Drosselspule zur Glattung des Ausgangs-Gleichstroms kann in diesem Fall méglicherweise
verzichtet werden.

[0022] Erfindungsgemafl kann vorgesehen sein, dass die Ausgangsspannungen der Sekun-
darwicklungsanordnungen um einen Phasenwinkel von A@ > 0° phasenverschoben sind.

[0023] Der Wert von Ag berechnet sich dabei aus A = 60° gebrochen durch die Anzahl der
Sekundarwicklungsanordnungen. Bei vier Sekundarwicklungsanordnungen ist der Wert Ag so-
mit etwa 15°.

[0024] Erfindungsgemafi kann vorgesehen sein, dass drei, vier, finf oder sechs Sekundarwick-
lungsanordnungen vorgesehen sind. Diese kénnen in Sternkonfiguration oder in Dreieckskonfi-
guration geschaltete Sekundarwicklungen aufweisen, welche mit einer Phasenverschiebung A¢
so verschalten werden, dass sich die auf der Primérseite erzeugten Oberschwingungen mdéglichst
gut ausléschen.

[0025] Vorzugsweise ist fiir jede Sekundarwicklungsanordnung ein separater Gleichrichter vor-
gesehen. Die Gleichrichter kdnnen in Serienschaltung geschaltet sein, um die Ausgangs-Gleich-
spannung zu erzeugen. Die Gleichrichter kénnen aber auch in Parallelschaltung geschaltet sein,
um die Ausgangs-Gleichspannung zu erzeugen.

[0026] Die Gleichrichter kénnen als mehrphasige Dioden-Briickengleichrichter, insbesondere als
Sechspuls-Blickenschaltung mit 6 Dioden (B6U-Schaltung) ausgebildet sein. Die Anzahl der
B6U-Schaltungen kann von den jeweiligen Anforderungen an die Qualitat der Ausgangs-Gileich-
spannung und des Ausgangs-Gleichstroms abhangen. Beispielsweise kénnen zur Erreichung ei-
nes Ripple-Werts des Ausgangs-Gleichstroms von unter 1,2% vier B6U-Schaltungen vorgesehen
sein, was eine effektive Pulszahl von 24 ergibt. In diesem Fall kann sich die Verwendung einer
Drosselspule auf der Sekundérseite erlbrigen.

[0027] Fir eine Pulszahl von 12 kénnen zwei phasenverschobene Sekundarwicklungsanordnun-
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gen vorgesehen sein. Fir eine Pulszahl von 18 kénnen drei phasenverschobene Sekundarwick-
lungsanordnungen vorgesehen sein. Fir eine Pulszahl von 24 kénnen vier phasenverschobene
Sekundarwicklungsanordnungen vorgesehen sein. Fir eine Pulszahl von 30 kénnen finf pha-
senverschobene Sekundarwicklungsanordnungen vorgesehen sein. Fir eine Pulszahl von 36
kdnnen sechs phasenverschobene Sekundarwicklungsanordnungen vorgesehen sein.

[0028] Die Sekundarwicklungsanordnungen kénnen dabei jeweils eine Sternkonfiguration oder
eine Dreieckskonfiguration aufweisen, mit entsprechender Phasenverschiebung A¢ zur Auslé-
schung harmonischer Netzriickwirkungen.

[0029] Die Eingangs-Wechselspannung kann beispielsweise eine Amplitude von Gber 10kV, ins-
besondere etwa 20 kV - 30 kV aufweisen. Die Ausgangs-Gleichspannung kann, abhéangig vom
Stack-Typ und der Anzahl der zu versorgenden Elektrolysezellen, eine H6he von 300 V bis 1500
V, beispielsweise etwa 625V, haben.

[0030] Das Transformationsverhaltnis kann beispielsweise um einen Nennwert von etwa N1:N2
= 48 einstellbar sein. Selbstverstandlich sind auch andere, insbesondere héhere Werte des
Transformationsverhaltnisses mdglich. Beispielsweise kann zur Transformation einer Eingangs-
Wechselspannung von etwa 30 kV auf eine Ausgangs-Wechselspannung von etwa 160 V ein
Transformationsverhaltnis von N1:N2 = 190 vorgesehen sein. Der einstellbare Bereich kann bei-
spielsweise +/- 10 % sein. Es kann auch eine Grobjustierung von +/- 10 % und eine Feinjustierung
von +/- 1 % vorgesehen sein, wobei in beiden Fallen eine eine Zahl M, N > 15 Stufen vorgesehen
sein kann. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass fir die Grobjustierung etwa 20 - 40 Win-
dungen je Stufe geschalten werden. Zur Ermdglichung einer Feinjustierung kann vorgesehen
sein, dass der Laststufenschalter zur Umschaltung einer einzigen Windung je Stufe ausgebildet
ist.

[0031] Der Transformator kann, abhangig vom Elektrolyse-Stack, eine elektrische Nennleistung
von etwa 6 MVA aufweisen. Bei der Aufteilung der Sekundérseite in mehrere Sekundarwicklungs-
anordnungen kann die Nennleistung entsprechend aufgeteilt werden, sodass beispielsweise drei
oder vier Sekundarwicklungsanordnungen mit einer Nennleistung von jeweils etwa 2 MVA bzw.
1,5 MVA vorgesehen sind.

[0032] Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung einer erfindungsgemaBen Gleichrichterano-
rdnung zur Generierung eines Ausgangs-Gleichstroms IDC von mehr als etwa 600 A, vorzugs-
weise mehr als etwa 2000 A bei einer Ausgangs-Gleichspannung im Bereich von etwa 300 V bis
etwa 1500 V fir die Wasserstoff-Elektrolyse, insbesondere die PEM-Elektrolyse oder Alkalische
Elektrolyse.

[0033] Weitere erfindungsgemaBe Merkmale ergeben sich aus den Anspriichen, der Beschrei-
bung der Ausfiihrungsbeispiele und den Figuren. Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Figuren erlautert, welche exemplarische Ausflihrungsbeispiele zeigen:

[0034] Fig. 1  zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Gleichrichteranordnung;

[0035] Fig. 2  zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgematen Gleichrichteran-
ordnung;

[0036] Fig. 3  zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgematen Gleichrichterano-
rdnung;

[0037] Fig. 4 zeigt ein viertes AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Gleichrichteran-
ordnung;

[0038] Fig. 5 zeigt ein flnftes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Gleichrichteran-
ordnung.

[0039] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer Gleichrichteranordnung fir die Wasser-
stoff-Elektrolyse. Diese umfasst einen Transformator 1 mit einer Primarwicklung 2 zum Anschluss
einer Eingangs-Wechselspannung Uy und einer Sekundarwicklung 3 zur Bereitstellung einer Aus-
gangs-Wechselspannung Uz, sowie einen an der Sekundarwicklung 3 angeschlossenen Gleich-
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richter 4 zur Erzeugung eines Ausgangs-Gleichstroms Ipc und einer Ausgangs-Gleichspannung
Uoc. Am Ausgang des Gleichrichters ist ein (nicht dargestellter) PEM-Stack zur Erzeugung von
Wasserstoff angeschlossen.

[0040] An der Primarwicklung 2 des Transformators 1 sind eine Zahl N = 8 Wicklungsanzapfun-
gen 5 vorgesehen. Es ist ein mit einem Regler 7 verbundener Laststufenschalter 6 vorgesehen,
der zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen 5 ausgebildet ist, sodass
das Transformationsverhaltnis des Transformators 1 (iber den Regler 7 in 8 Stufen schaltbar ist.
Der Regler 7 ist tiber Datenleitungen mit einem Voltmeter 14 und einem Amperemeter 15 auf der
Ausgangsseite des Gleichrichters 4 verbunden.

[0041] Der Gleichrichter 4 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel als einphasiger Dioden-Briicken-
gleichrichter ausgebildet. Der Regler 7 erhélt als ZielgréBe einen gewilinschten Ausgangs-Gleich-
strom und stellt den Laststufenschalter 6 an der Priméarseite des Transformators 1 derart ein, dass
dieser Wert am Ausgang des Gleichrichters 4 erreicht wird.

[0042] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Gleichrichterano-
rdnung. In diesem Ausfihrungsbeispiel umfasst die Primarwicklung 2 eine erste Teilwicklung 8
und eine zweite Teilwicklung 9, wobei an der ersten Teilwicklung 8 eine Zahl N = 8 Wicklungsan-
zapfungen 10 vorgesehen sind, und an der zweiten Teilwicklung 9 eine Zahl M = 6 Wicklungsan-
zapfungen 11 vorgesehen sind.

[0043] Es ist ein erster Laststufenschalter 12 vorgesehen ist, der mit einem Regler 7 verbunden
und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen 10 der ersten Teilwick-
lung 8 ausgefihrt ist. Ferner ist ein zweiter Laststufenschalter 13 vorgesehen, der mit dem Regler
7 verbunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen 11 der zwei-
ten Teilwicklung 9 ausgefihrt ist. Der Regler 7 ist Gber Datenleitungen mit beiden Laststufen-
schaltern 12, 13 verbunden und kann diese betatigen.

[0044] Die erste Teilwicklung 8 ist liber den zweiten Laststufenschalter 13 in Serie mit der zweiten
Teilwicklung 9 geschaltet. Dadurch sind die Teilwicklungen 8, 9 kaskadiert, sodass das Transfor-
mationsverhaltnis des Transformators 1 in 8 x 6 = 48 Stufen schaltbar ist. Die Anzahl der Wick-
lungen der ersten Teilwicklung 8 ist in diesem Beispiel zudem niedriger als die Anzahl der Wick-
lungen der zweiten Teilwicklung 9, sodass der zweite Laststufenschalter 13 eine Grobeinstellung
und der zweite Laststufenschalter eine Feineinstellung des Transformationsverhaltnisses Uq:U>
bewirkt.

[0045] Der Gleichrichter 4 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel als einphasiger Dioden-Briicken-
gleichrichter ausgebildet. Der Regler 7 ist Gber Datenleitungen mit einem Voltmeter 14 und einem
Amperemeter 15 auf der Ausgangsseite des Gleichrichters 4 verbunden.

[0046] Der Regler 7 erhalt als ZielgréBe eine gewlinschte Ausgangs-Gleichspannung oder einen
gewulinschten Ausgangs-Gleichstrom und stellt die Laststufenschalter 12, 13 an der Priméarseite
des Transformators 1 derart ein, dass diese Werte am Ausgang des Gleichrichters 4 erreicht
werden.

[0047] Fig. 3 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméBen Gleichrichteranord-
nung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird ein dreiphasiger Transformator eingesetzt, um eine
dreiphasige Eingangs-Wechselspannung Uq2, Uzs, Uz in eine dreiphasige Ausgangs-Wechsel-
spannung Uis', Uzs', Uss' zu transformieren. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind die Pri-
marwicklungen 2, 2°, 2“ und die Sekundéarwicklungen 3, 3‘, 3“ in Dreieckskonfiguration geschaltet.
Wiederum sind an jeder Primarwicklung 2, 2, 2" eine Zahl N = 8 Wicklungsanzapfungen 5, 5/, 5
vorgesehen.

[0048] Drei mit dem Regler 7 verbundene Laststufenschalter 6, 6°, 6“ sind zur unterbrechungs-
freien Umschaltung dieser Wicklungsanzapfungen 5, 5, 5“ an der Primarseite des Transforma-
tors ausgebildet, sodass der Regler 7 das Transformationsverhaltnis des Transformators Uq2:U+2"
= Uas:U2s" = Uy3:U43" in N = 8 Stufen einstellen kann, wobei die Stufen unterschiedlich gro sind.

[0049] Die drei Sekundarwicklungen 3, 3‘, 3“ sind in Dreieckskonfiguration geschaltet und bilden
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eine Sekundarwicklungsanordnung 16. In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind die Primarwicklungen 2, 2, 2“ und auch die Sekundéarwicklungen 3, 3‘, 3“ in Sternkon-
figuration geschaltet.

[0050] Der Gleichrichter 4 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel als dreiphasiger Dioden-Briicken-
gleichrichter ausgebildet. Der Regler 7 ist wiederum Uber Datenleitungen mit einem Voltmeter 14
und einem Amperemeter 15 auf der Ausgangsseite des Gleichrichters 4 verbunden. Der Regler
7 erhalt als ZielgréBe eine gewiinschte Ausgangs-Gleichspannung oder einen gewlinschten Aus-
gangs-Gleichstrom und stellt die Laststufenschalter 6, 6°, 6“ an der Primérseite des Transforma-
tors 1 derart ein, dass diese Werte am Ausgang des Gleichrichters 4 erreicht werden.

[0051] Fig. 4 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaien Gleichrichteranord-
nung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird ein dreiphasiger Transformator eingesetzt, um eine
dreiphasige Eingangs-Wechselspannung in eine dreiphasige Ausgangs-Wechselspannung zu
transformieren. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel sind die Primarwicklungen 2, 2, 2 und die
Sekundarwicklungen 3, 3‘, 3“ in Dreieckskonfiguration geschaltet.

[0052] Die Primarwicklungen 2, 2¢, 2“ umfassen jeweils eine erste Teilwicklung 8, 8‘, 8 und eine
zweite Teilwicklung 9, 99, 9“. An den ersten Teilwicklungen 8, 8', 8 sind jeweils eine Zahl N = 4
Wicklungsanzapfungen 10, 10, 10 vorgesehen. An den zweiten Teilwicklungen 9, 9‘, 9 sind
jeweils eine Zahl M = 8 Wicklungsanzapfungen 11, 11°, 11 vorgesehen. Jede Teilwicklung kann
selbst wiederum in mehrere Einzelwicklungen unterteilt sein.

[0053] Es sind drei erste Laststufenschalter 12, 12°, 12 vorgesehen, die mit dem Regler 7 lber
Datenleitungen verbunden sind und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzap-
fungen 10, 10°, 10* der ersten Teilwicklungen 8, &', 8“ ausgebildet sind. Die drei ersten Laststu-
fenschalter 12, 12, 12“ kdnnen auch als einziger dreiphasiger Laststufenschalter realisiert sein.

[0054] Ferner sind drei zweite Laststufenschalter 13, 13, 13* vorgesehen, die mit dem Regler 7
tber Datenleitungen verbunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsan-
zapfungen 11, 11°, 11“ der zweiten Teilwicklung 9, 9, 9 ausgebildet sind. Die drei zweiten Last-
stufenschalter 13, 13/, 13“ kbénnen ebenfalls als einziger dreiphasiger Laststufenschalter realisiert
sein.

[0055] Die ersten Teilwicklungen 8, 8/, 8 sind Uber die ersten Laststufenschalter 12, 12°, 12“ in
Serie mit den zweiten Teilwicklungen 9, 9, 9“ geschaltet, sodass sich eine Kaskadierung der
ersten und zweiten Teilwicklungen ergibt, und das Transformationsverhaltnis des Transformators
1in M x N =8 x 4 = 32 Stufen schaltbar ist. Somit kann der Regler 7 das Transformationsverhéltnis
des Transformators 1 in 32 Stufen einstellen, wobei die Stufen unterschiedlich grof3 sind.

[0056] In nicht dargestellten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind die Werte von N und M gré-
Ber als 15, insbesondere gréBer als 20, sodass der Regler 7 das Transformationsverhéltnis des
Transformators 1 in tber 225, insbesondere in Gber 400 Stufen einstellen kann.

[0057] Bei der dargestellten Ausfihrungsform sind die Primarwicklungen 2, 2°, 2* in Dreiecks-
konfiguration geschaltet. Auf der Sekundarseite sind vier um jeweils 15° elektrisch phasenver-
setzte Sekundarwicklungsanordnungen 16, 16, 16“, 16“* vorgesehen. Die Phasenverschiebun-
gen betragen beispielsweise +22,5°, +7,5°, -7,5°, - 22,5° relativ zur Primarseite. Die Sekun-
darwicklungen 3, 3‘, 3“ der ersten beiden Sekundéarwicklungsanordnungen 16, 16° sind in Drei-
eckskonfiguration geschaltet. Die Sekundarwicklungen 3, 3‘, 3 der dritten und vierten Sekun-
darwicklungsanordnungen 16“, 16“ sind in Sternkonfiguration geschaltet.

[0058] Jede der vier Sekundarwicklungsanordnungen 16, 16°, 16, 16“ ist mit einem Gleichrich-
ter 4, 4°, 4, 4 verbunden. Die Gleichrichter 4, 4, 4“, 4 sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel als
dreiphasige Dioden-Brickengleichrichter mit je sechs Dioden ausgebildet, sodass sich eine 24-
pulsige Gleichrichtung der Eingangs-Wechselspannung ergibt.

[0059] In nicht dargestellten Ausflihrungsformen der Erfindung kénnen zwei, drei, fliinf oder sechs
Sekundarwicklungsanordnungen mit je einem dreiphasige Dioden-Briickengleichrichter mit je
sechs Dioden kombiniert werden, sodass sich eine 12-, 18-, 30- oder 36-pulsige Gleichrichtung
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der Eingangs-Wechselspannung ergibt.

[0060] Der Transformator 1 hat in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine elektrische Nennleistung von
etwa 6 MVA, bei einer Eingangsspannung von etwa 30 kV. Durch die Aufteilung der Sekundéar-
seite in vier Sekundarwicklungsanordnungen 16, 16, 16, 16* wird die Nennleistung in jeweils
etwa 1,5 MVA je aufgeteilt.

[0061] Der Regler 7 ist wiederum (Uber Datenleitungen mit einem Voltmeter 14 und einem Am-
peremeter 15 auf der Ausgangsseite des Gleichrichters 4 verbunden.

[0062] Der Regler 7 erhalt als ZielgréBe eine gewlinschte Ausgangs-Gleichspannung oder einen
gewlinschten Ausgangs-Gleichstrom und stellt die ersten Laststufenschalter 12, 12, 12 und die
zweiten Laststufenschalter 13, 13, 13 an der Priméarseite des Transformators 1 derart ein, dass
die gewiinschten Werte am Ausgang des Gleichrichters 4 erreicht werden.

[0063] Fig. 5 zeigt ein flinftes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemanen Gleichrichteranord-
nung. Das Ausfiihrungsbeispiel entspricht jenem aus Fig. 4 mit dem Unterschied, dass die Se-
kundarwicklungsanordnung 16, 16°, 16, 16“* parallel geschalten sind. Dadurch ist die Spannung
der Sekundarwicklungsanordnungen héher, und es ist ein niedrigeres Transformationsverhéltnis
N1:N2 erforderlich. Wiederum sind die Sekundéarwicklungsanordnungen 16, 16‘, 16, 16“ mit ei-
nem Phasenversatz von jeweils 15° ausgebildet. Die Gleichrichter 4, 4, 4“, 4 sind wieder als
dreiphasige Dioden-Brickengleichrichter mit je sechs Dioden ausgebildet, sodass sich eine 24-
pulsige Gleichrichtung der Eingangs-Wechselspannung ergibt. In den Ausgangsleitungen sind
Zwischenphasentransformatoren (Inter Phase Transformer, IPT) mit Spulen 17, 17, 17, 17
vorgesehen, um die von den vier parallel geschalteten, phasenverschobenen Gleichrichtern ge-
lieferten Gleichstréme auszugleichen, bevor sie zusammengefiihrt werden.

[0064] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die vorliegend dargestellten Ausfihrungsbei-
spiele, sondern umfasst jegliche Gleichrichteranordnung im Rahmen der nachfolgenden Pa-
tentanspriche.
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4, 4 4% 4
5,5, 5

6, 6, 6

7

8,8 8"
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10, 10°, 10°

11, 114, 11°

12, 12, 12¢

13, 13", 13°

14

15

16, 16°, 16°, 16
17,17, 17, 17

Transformator

Primarwicklung

Sekundarwicklung

Gleichrichter

Wicklungsanzapfungen der Primarwicklungen
Laststufenschalter der Primarwicklungen
Regler

Erste Teilwicklung

Zweite Teilwicklung

Wicklungsanzapfungen der ersten Teilwicklung
Wicklungsanzapfungen der zweiten Teilwicklung
Laststufenschalter der ersten Teilwicklung
Laststufenschalter der zweiten Teilwicklung
Voltmeter

Amperemeter

Sekundarwicklungsanordnung

Zwischenphasentransformatorspule
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Patentanspriiche

1.

Gleichrichteranordnung fir die Wasserstoff-Elektrolyse, umfassend

a. einen Transformator (1) mit einer Primarwicklung (2) zum Anschluss einer Eingangs-
Wechselspannung und einer Sekundarwicklung (3) zur Bereitstellung einer Aus-
gangs-Wechselspannung, sowie

b. einen an der Sekundarwicklung (3) angeschlossenen Gleichrichter (4) zur Erzeugung
eines Ausgangs-Gleichstroms Ipc und einer Ausgangs-Gleichspannung Upc, wobei

c. die Gleichrichter (4, 4/, 4“, 4°) als einphasige oder mehrphasige Dioden-Briicken-
gleichrichter ausgebildet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

d. die Primarwicklung (2) eine erste Teilwicklung (8) und eine zweite Teilwicklung (9)
umfasst, wobei

e. an der ersten Teilwicklung (8) eine Zahl N > 1 Wicklungsanzapfungen (10) vorgese-
hen sind, und an der zweiten Teilwicklung (9) eine Zahl M > 1 Wicklungsanzapfungen
(11) vorgesehen sind, wobei

f. ein erster Laststufenschalter (12) vorgesehen ist, der mit einem Regler (7) verbunden
und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen (10) der ers-
ten Teilwicklung (8) ausgefihrt ist, und

g. ein zweiter Laststufenschalter (13) vorgesehen ist, der mit einem Regler (7) verbun-
den und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen (11) der
zweiten Teilwicklung (9) ausgefiihrt ist, wobei

h. die erste Teilwicklung (8) Uber den zweiten Laststufenschalter (13) in Serie mit der
zweiten Teilwicklung (9) geschaltet ist, sodass das Transformationsverhaltnis des
Transformators (1) in N x M Stufen schaltbar ist.

Gleichrichteranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklungs-
zahl der ersten Teilwicklung (8) hoher ist als die Wicklungszahl der zweiten Teilwicklung (9),
oder die Anzahl N gréBer als die Anzahl M ist, sodass das Transformationsverhaltnis tber
die Laststufenschalter (12, 13) in N groben Stufen und M feinen Stufen verstellbar ist.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator (1) als mehrphasiger, insbesondere als dreiphasiger Transformator
mit in Stern- oder Dreieckskonfiguration geschalteten Priméarwicklungen (2, 2°, 2) und in
Stern- oder Dreieckskonfiguration geschalteten Sekundarwicklungen (3, 3°, 3) ausgebildet
ist, wobei an jeder Primarwicklung (2, 2°, 2%) eine Zahl N > 1 Wicklungsanzapfungen (5, 5,
5%) vorgesehen sind, und mehrere, vorzugsweise drei mit dem Regler (7) verbundene Last-
stufenschalter (6, 6°, 6°) vorgesehen sind, die zur unterbrechungsfreien Umschaltung der
Wicklungsanzapfungen (5, 5°, 5°) ausgebildet sind.

Gleichrichteranordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

a. die Primarwicklungen (2, 2°, 2) jeweils eine erste Teilwicklung (8, 8', 8“) und eine
zweite Teilwicklung (9, 9, 9“) umfassen, wobei

b. an den ersten Teilwicklungen (8, 8, 8“) jeweils eine Zahl N > 1 Wicklungsanzapfun-
gen (10, 10°, 10) vorgesehen sind, und

¢. an den zweiten Teilwicklungen (9, 9¢, 9%) jeweils eine Zahl M > 1 Wicklungsanzapfun-
gen (11, 11°, 11%) vorgesehen sind, wobei

d. erste Laststufenschalter (12, 12°, 12“) vorgesehen sind, die mit dem Regler (7) ver-
bunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen (10,
10, 10%) der ersten Teilwicklungen (8, 8, 8*) ausgebildet sind, und

e. zweite Laststufenschalter (13, 13‘, 13) vorgesehen sind, die mit dem Regler (7) ver-
bunden und zur unterbrechungsfreien Umschaltung der Wicklungsanzapfungen (11,
117, 11%) der zweiten Teilwicklung (9, 9°, 9°) ausgebildet sind, wobei

f. die ersten Teilwicklungen (8, 8/, 8) Uber die ersten Laststufenschalter (12, 12, 12%)
in Serie mit den zweiten Teilwicklungen (9, 9, 9) geschaltet sind, sodass das Trans-
formationsverhaltnis des Transformators (1) in M x N Stufen schaltbar ist.
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Gleichrichteranordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder
mehr Sekundarwicklungsanordnungen (16, 16°, 16, 16*) umfassend jeweils drei in Stern-
oder Dreieckskonfiguration geschaltete Sekundarwicklungen (3, 3, 3) vorgesehen sind, wo-
bei die Sekundarwicklungsanordnungen (16, 16, 16, 16*) dazu ausgebildet sind, um einen
Winkel Ag phasenverschobene Ausgangsspannungen zu erzeugen.

Gleichrichteranordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangs-
spannungen der Sekundarwicklungsanordnungen (16, 16°, 16, 16*) um einen Winkel von
A phasenverschoben sind, wobei A¢ gleich 60° gebrochen durch die Anzahl der Sekun-
darwicklungsanordnungen (16, 16°, 16, 16°) ist.

Gleichrichteranordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass drei, vier,
funf oder sechs Sekundarwicklungsanordnungen (16, 16°, 16“, 16") vorgesehen sind.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jede Sekundarwicklungsanordnung (16, 16°, 16, 16°) ein separater Gleichrichter (4, 4',
4 4) vorgesehen ist, wobei die Gleichrichter (4, 4°, 4“, 4) in Serienschaltung geschaltet
sind.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jede Sekundarwicklungsanordnung (16, 16°, 16, 16°) ein separater Gleichrichter (4, 4',
4 4“") vorgesehen ist, wobei die Gleichrichter (4, 4, 4“, 4) in Parallelschaltung geschaltet
sind.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Regler (7) mit einem Amperemeter (15) des Ausgangsstroms lpoc und gegebenenfalls mit
einem Voltmeter (14) zur Messung der Ausgangsspannung Upc verbunden ist.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Eingangs-Wechselspannung eine Amplitude von GOber 10 kV, insbesondere etwa
20 kV bis 30 kV, und die Ausgangs-Gleichspannung einen Nennwert von etwa 300 V bis
etwa 1500 V, beispielsweise etwa 625V aufweist.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Transformationsverhéltnis um einen Nennwert von zumindest etwa N1:N2 = 48,
insbesondere N1:N2 = 190 einstellbar ist.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator (1) eine elektrische Nennleistung von Uber etwa 1 MVA, vorzugs-
weise Uber etwa 6 MVA aufweist.

Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erméglichung einer Feinjustierung die Laststufenschalter (6, 12, 13) zur Umschal-
tung einer einzigen Windung je Stufe ausgebildet sind.

Verwendung einer Gleichrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 zur Generie-
rung eines Ausgangs-Gleichstroms Ipc von mehr als etwa 600 A, vorzugsweise mehr als
etwa 2000 A bei einer Ausgangs-Gleichspannung im Bereich von etwa 300 V bis 1500 V fir
die Wasserstoff-Elektrolyse, insbesondere PEM-Elektrolyse oder Alkalische Elektrolyse.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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