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Beispiel 1

Angabe:
Ein gesteuerter netzgefihrter Stromrichter mit einem Ug0=207 V speist eine RL-Last (ohm-

scher Anteil R=8 W) bei einem Steuerwinkel von a=60°.
Wie groR} ist der Ausgangsgleichstrom?

Losung:
_ Ugo >xcos(a) _207V xc0s(60°) 129 A
R 8w
Beispiel 2
Angabe:

Eine M3-Schaltung am 230 V/400 V-Netz speist eine Gleichstrommaschine mit einer
Klemmenspannung von Uy=200 V. Es wird ein Stromrichtertrafo in Yy-Schaltung mit einem
Ubersetzungsverhéltnis von 1:1 verwendet.

Wie grol3 ist der Steuerwinkel des Stromrichters?

Losung:

1 jo
- > «—
Ny
L~
N
L1
—
UM

U, =v2U, =230V =325V
3><\/_ 3%/3

=325V ——2688V

UdiU
Uy, = Uy,

(a) =Uy

&y, 0 2200V O

a =arccosgc——

= arccos =42°
40P 2688 Vo
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Beispiel 3

Angabe:

Ein Batterieladegerat in M2-Schaltung am 230 V-Netz (Netzspannungstoleranz +20%) soll
eine 60 V-Batterie aufladen.

Wie groRB ist das Ubersetzungsverhaltnis U=wyim/Wsex des Trafos zu wahlen, wenn moglichst
gutes Netzverhalten (d.h. hoher cos j ;) angestrebt werden soll?

Losung:

&
U, =|u.

Ul
NV
1
. U,
U, =v2U, =422
u
~ 2 2%/2 U
Usio =Ujo x> = x\/_x_l
p i

p
U, =U,, >cos(a) =U,
Da It. Angabe mdglichst gutes Netzverhalten erzielt werden soll, wird hier j ; und somit a
gleich Null gesetzt.
2x/2 U
Ugo =Ug =——— x?l

p
U, 2%/2
U=—x——
Ug p
Aufgrund der Netzspannungstoleranz ergeben sich nun fiir das Ubersetzungsverhaltnis des
Trafos drei Werte:
U,=230 V 0=3,45
U,=276 V U=4,14
U,=184V 0=2,76
Daraus ist nun jener Wert auszuwahlen, der fir den gesamten Bereich der Netzspannung
korrekte Werte flr cos j ; ergibt.

Y Y _ U P
COS(J 1) Usio ; U, 2*\/5
i | u=184Vv | U;=230V | U=276 V
2,76 1 0,8 0,66
3,45 1,25 ‘ 1 ‘ 0,83
4,14 1,5 1,2 1
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Aus obiger Tabelle ist zu entnehmen, daf3 nur fir (=2,76 im gesamten Netzspannungs-
bereich korrekte Werte fiir cos j ; berechnet werden.

Andere Madglichkeit: G so wahlen, dalR bei minimaler Netzspannung gerade amsx erreicht
wird.

Beispiel 4

Angabe:

Ein 250 V-GS-Generator speist uber eine M3-Schaltung (Yy-Stromrichtertrafo mit =1:1)

eine Leistung von 6 kW ins 230 V/400 V-Netz.

a) Wie grol3 sind Mittelwert bzw. Effektivwert der Strdme in den Thyristoren?

b) Wie grol3 ist die Schonzeit der Thyristoren?

c) Wie grof3 ist die aus dem Netz entnommene Grundschwingungs-Blindleistung? (ind. oder
kap.?)

d) Wie grol ist der totale Leistungsfaktor?

Losung:
Ul Ujo
—> <—
N
L1
N
L1
<—
Udia
P=Ugy, %4
[ —i——GkW—24A
‘U, 250V
a)
_Id_24A_
IT,avg_g_T_8A
| —IL—24_A—139A
T,rms_\/g_ \/§ - ’
b)

Ugia =Ugo >cos(a)
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U =0 3><\/§_U 3%/6
AdiO_ jo 2>p - ¥ 2>p
U. :\/§>{J
a = arccos = arccos Paa ><2—Xp6 arccosa@SOV 2> 0 158°=|
gud,o gu 360 €230V 3xf6m 0 11
11 a o _ 158°0
== =12
fe fo5>§ 180°% 50Hz 2”? 180°5 2 ™S
c)
[ —iﬂ —LQ4A—1621A
N,Lrms \/Em d \/Em '
Q. =3 %, Ay sin(j ) =+/3 230 V 216,21 Asin(158°) = 2,42 KVA ind.
d)
2, 2
e = 24 A=196 A
wms = 3% =5
P P 6 kKW
=—= = 20’768
S V3 A, +3X30Vx69A
Beispiel 5
Angabe:

Wie sieht der Zeitverlauf der Netzstrome bei einem Stromrichter in M3-Schaltung aus:
a) Bei Yy-Schaltung des Trafos?
b) Bei Dy-Schaltung des Trafos?

Losung:
a) b)

Siehe Seite 7.
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Beispiel 6

Angabe:

Eine M2-Schaltung am 230 V-Netz (Trafo mit G=1:1) hat einen gré3tmaoglichen Aussteuer-
bereich von a,.x=150° bei einem maximalen Ausgangsgleichstrom von I;.=50 A.
Wie grol3 sind die gréRtmaoglichen Leistungen im Gleich- bzw. Wechselrichterbetrieb?

Losung:

U, =2, =230V =325V

.2 2

Ug =Upp > =325 V> =207V

P = Ugo Ama X08(a ) = 207 V560 A xcos(0°) = 10,35 kw

Pur = Uao e 4005(a 1, )| = 207 V560 Afcos(150%)] = 8,96 kwi
Beispiel 7
Angabe:

Bei einem Stromrichter mit Kommutierungsinduktivitaten (reale Kommutierung):
a) Die Kippgefahr sinkt/bleibt unbeeinflul3t/steigt wenn der Laststrom steigt?
b) Die Gefahr des Kippens steigt/sinkt bei steigender Netzspannung?

LOosung:

a)

Mit steigendem Laststrom steigt die Freiwerdezeit und sinkt die zur Verfligung stehende
Schonzeit, somit steigt auch die Kippgefahr.

b)

Steigende Netzspannung bewirkt schnelleres Ausraumen der Ladungstrager bzw. es steigt
die zum Kommutieren notige Spannungs-Zeit-Flache mit der Netzspannung, also sinkt die
Kippgefahr.

Beispiel 8

Angabe:

Ein gesteuerter M3-Stromrichter speist in eine RL-Last eine Leistung von 20 kW bei einem

Steuerwinkel von a=45° am 230 V/400 V-Netz.

a) Wie grol3 ist der Wert der in Stern geschalteten Kompensationskondensatoren am Netz
wenn die Steuerblindleistung (Grundschwingungsgehalt!) vollstandig kompensiert wer-
den soll?

b) Wie grol3 ist der Wert der in Dreieck geschalteten Kompensationskondensatoren am
Netz wenn auf cos j ;=0,85 kompensiert werden soll?
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Losung:
a)

1 0
—> <—
O
o >
o >
L1 |
4—
Udia
Q, =P xan(a) = 20 kW xtan(45°) = 20 kVA = Q..
20 kVA
C. = ch = > =401nF
3w 34230 V) 2% %60 Hz
b)
U, Uy
—> <—
O Py
o >
N Ny
L~
4—
Udia

Q,=P ><(tan(a) - tan(arccos(0,85))) =20 kW ><(tan(45°) - tan(arccos(0,85))) =
=7,61kVA = Q,
o Q. _ 7,61KVA
3w 3400 V) 2 xp x50 Hz

=504 nt
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Beispiel 9

Angabe:

Eine ungesteuerte M3-Schaltung speist eine rein ohmsche Last (keine Glattung!) mit
R=5W. Der Yy-Stromrichtertrafo (Netzspannung 230 V/400V) hat ein Ubersetzungs-
verhaltnis von U=Wpim/Wsex=3.

a) Wie grof3 ist die in R umgesetzte Leistung?

b) Wie grol3 ist die Spitzenstrombelastung der Gleichrichterdioden?

c) Wie sieht der Zeitverlauf der Netzstrome aus?

Losung:
U, U,
N~
L1
N~
L~
[ 1
L 1
<—
UdiO
a)
1 1
Uj0 :§>‘U1 :§>Q30V =76,7V
Uo =2, =+/276,7 V =1084 V
A .
1 2 ~, & 3x/30
Ui = 25 X M7 sin?(t) xdt = U% xG= + V30 8304,69 V2
3y e2 8 g
u? 8304,69 V?
Y = g‘s = 5 W =1661kW
b)
U, 1084V
ID,pk :FJO: 5W :2l7A
C)

Siehe Seite 11.

-10 -



Beispiele aus ,Recheniibungen zu Leistungselektronik” Teil A - Netzgeflhrte Stromrichter

AU
t
Als
. t
As2
[ t
S3
7?,‘77
B | t
AN

& V

‘) AR !
ATN2
4/\/ \_/\T
AING
h

NN '

- 11 -

~
=

Netzspannungen

—
=

~
=

Ventilstrome

Netzstrome




Beispiele aus ,Recheniibungen zu Leistungselektronik” Teil A - Netzgeflhrte Stromrichter
Beispiel 10

Angabe:
Ein Stromrichter hat im ungesteuerten Betrieb eine Kommutierungsiberlappung von

uUo=15°. Wie lange dauert die Kommutierung an der Wechselrichtertrittgrenze, wenn ein
maximaler Steuerwinkel von an.=160° gegeben ist (Der Laststrom bleibt unverandert)?
Losung:

cos(al)- cos(a1 +u1) = cos(az) - cos(a2 +u2)

u, = arccos(cos(az)- cos(a1)+cos(a1 +u1)) -a, =

= arccos(cos(160°) - cos(0°) +cos(0°+15°)) - 160° = 6,85°
u, 1 685° 1

x— = X—

360° f, 360° 50Hz

Kommutierungszeit = =380 s

Beispiel 11

Angabe:

Bei einem gesteuerten Stromrichter mit Ug0=269V wird bei einem Laststrom von 10 A eine
Ausgangsgleichspannung von Uy4,=160 V gemessen. Verdoppelt man den Laststrom, so
geht die Ausgangsspannung auf 150 V zurick.

Wie grol3 ist der Steuerwinkel des Stromrichters?

Losung:

Der hier beobachtete Spannungseinbruch bei Stromerhdéhung folgt dem 2. Déllenbach-
schen Gesetz, demzufolge der Spannungsabfall proportional zum Strom ist.

Es sind aus der Angabe zwei Punkte der entsprechenden Geraden bekannt, der Schnitt-
punkt dieser Geraden mit der Achse I=0 kann also leicht ermittelt werden.

Ugia = Ugiao KA
DUgo _-10V _
Di 10 A
Ugiao = Uga - K4 =160V - (' 1M>QOA=17OV

Ugao = Ugo Xc0s()

_ %Jdiao O —
a = arccos¢c—————=arccos
Ugo 2

-1W

k =

HOVO_ g
&269vy

-12-
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Beispiel 12

Angabe:

Gegeben ist ein 6-pulsiger Stromrichter (z.B. eine B6-Schaltung) mit Kommutierungs-
induktivitaten von Lx=1 mH (Netzfrequenz 50 Hz).
Um welchen Wert sinkt die Ausgangsspannung, wenn der Laststrom um 100 A ansteigt?

Losung:
Aus dem 2. Déllenbachschen Gesetz folgt:
WX AP
. :W:f>L>DI>p:50Hz><lmH><lOOA><6=30V
Beispiel 13
Angabe:

Ein gesteuerter M2-Stromrichter speist eine RL-Last mit idealer Glattung, deren ohmscher
Anteil R=4 W ist. Der Stromrichtertrafo, der ein Ubersetzungsverhaltnis von U=Wpim/Wsex=1
hat (wsek ist die Windungszahl einer Sekundarwicklung), liegt primar am 230 V-Netz und hat
eine Streuinduktivitat zwischen Primér- und Sekundéarwicklung von Lg=10 mH.

Wie grol3 ist der Laststrom wenn der Steuerwinkel a=60° betragt?

Losung:

L
S
R
lUjO ; i Udiao'Dx

L

S

Die vorhandene Streuinduktivitat aufRert sich im Dallenbach-Abfall D,.
Ugiao - Dy =14 R
Ujiao = Yo >cos(a)

2 2x/2

Ugo = LAJjo x-=U, %

) p p
U, =U, %2
_WLA P
x = 2>p _f>1_>4d>p

-13-
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2
- LA p =1, R

2
U, xcos(a) %

LU xcos(a) /2 230 Vxcos(60°) 2 x/2

= = =207 A
7 p{R+p¥L)  px{4 W+2>60 Hz X0 mH)

Beispiel 14

Angabe:

Eine ungesteuerte B6-Schaltung wird ohne eigene Kommutierungsinduktivititen an ein
230 V/400 V-Netz mit einer Kurzschluf3leistung von Sk=1 MW (ohmscher Teil der Netz-
impedanz vernachlassigt).

Welcher maximale Ausgangsgleichstrom kann der Bricke entnommen werden unter
Bertcksichtigung der Norm VDE160, d.h. dal3 die maximal zuldssige Netzspannungsver-
zerrung am Anschluf3punkt des Stromrichters 20% der Netzspannungsamplitude betragen
darf?

Losung:

V YV YV
V YV YV

Spannungseinbruch am Thyristor:
DU ===y, xsin(a +u) =0,25U,,

Ungesteuerte Bricke b a=0

73 >0j0 >sin(umax) =02 >0j0

u —arcsinge 2 ¢—1335°
max 5X\/§ﬂ_ y

vz (400 V)’
X, = —N -—— =1
NS, 1MW 60 mw

-14 -



Beispiele aus ,Recheniibungen zu Leistungselektronik” Teil A - Netzgeflhrte Stromrichter

2xv oA
———— =cos(a) - cos(a - umax)
30,

2xX A

=1- cos(umax)

U, =v22U, =+/2230 V=325V
NEJSH J3 325V o
| = 7 XX—N ><l- COS(UmaX)) = 7 Xm%l- COS(13,35 )) =4757 A
Beispiel 15

Angabe:

Ein Stromrichter im M6-Schaltung speist in einen Gleichstromantrieb einen Strom von
I=30 A. Der Yyy-Stromrichtertrafo hat ein Ubersetzungsverhaltnis von U=Woprim/Wsek=1 (Wsek ISt
die Windungszahl einer Sekundarwicklung).

a) Wie sieht der Zeitverlauf der Netzstrome aus?

b) Wie grol3 sind Mittelwert und Effektivwert der Ventilstrome?

c) Wie grof3 ist der Effektivwert der Netzstréme?

Losung:
1/ 2/ 3V 4\/ 5\/ &6\/
a)
Siehe Seite 16.
b)
Iy 30A _
|+ avg _E_T_SA

-15 -
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Beispiel 16

Angabe:

Gegeben sind zwei Uber eine Saugdrossel parallelgeschaltete ungesteuerte M3-Strom-

richter.

a) Zeichnen Sie den Verlauf der Saugdrosselspannung.

b) Skizzieren Sie den Wechselanteil (Rippel) des Saugdrosselstromes (es kann vorausge-
setzt werden, dal3 dieser Strom stets grof3er Null ist, d.h. dal3 er nicht luckt).

c) Berechnen Sie die Amplitude (Spitze-Spitze-Wert) des Wechselstromanteiles in der
Saugdrossel. Auf der Sekundarseite des Stromrichtertrafos gilt: Ujms=200 V (50 Hz).
Induktivitat der Saugdrossel (Gesamtwert): L=10 mH. Anmerkung: Es genilgt eine
naherungsweise Berechnung (,graphische Integration®).

Losung:
vV YV Y
 pn

a) und b)

Siehe Seite 18.

c)

U, 200V %2 B
Dl = "y x0,262 = 2xp %60 Hz 10 mH x0,262 = 23,6 A

=17 -
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A Usp

B . T
A | SD
//\\_,//\\ \//\\//\\_,/\\ t

Beispiel 17

Angabe:

Eine direkt ans 230 V/400 V-Netz geschaltete vollgesteuerte B6-Schaltung speist in eine

RL-Last mit idealer Glattung (ohmscher Anteil R=8 W) eine Leistung von 20 kW.

a) Berechnen Sie den Effektivwert des Netzstromes.

b) Berechnen Sie den Grundschwingungsverschiebungsfaktor am Netz.

c) Berechnen Sie die Verluste je Thyristor. Es kann angenommen werden, dafl3 jeder
Thyristor eine FluRBspannung von 1,5 V (stromunabhangig!) hat.

Losung:

+—o0
o)
0

N NA A
Vo

%

|

dia

-18 -
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a)

Stromverlauf im Netz:

Al

—~+V

2
Iﬁ,rms = Ii X§
2 2

lnrms =g 3 =50 A 3 =40,82 A

b)
P2 ov=u,, (a)
dla_ld_ 50A - — “dio os\a
~  3%/3 3%/3
Uyo =0, % V8 _ a5 v:33 sarsv
U, =2, =230 V =325V
Ugia 400 V .
cosla) = = =0,744 =
@) Uy 5375V cos{ .
c)
Mittelwert des Thyristorstromes:
Iy _50A

It avg = 37 3 16,7 A

Pr =l Ur =167 AXLSV =25 W
Beispiel 18
Angabe:

Durch einen MOSFET flieRen sinusformige Strompulse (180°-Halbschwingungen) der Breite
5 ps und mit einer Amplitude von 1,=20 A. Die Wiederholfrequenz der Pulse betréagt 4 kHz.
Berechnen Sie unter der Annahme, dal3 der FET einen ON-Widerstand von Rpso,=0,3 W
hat, die in ihm auftretenden Leitverluste.

-19-
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Losung:
Al
20Us oUS t
1 T apxo 1 I2 o xp 00
P=——f2 ¢ 1- =
25 o 0SNG ot = o s 2 % 0§ COSS 515 o
b @ 5nms _ a@xpxd 2 (20A)°
_ pk ) 0 _p_k: — 2
“50ms & 2><p>s'”85ns 10- 10 _H0A

Peir = 12 Rpson =40 A?>0,3 W= 12 w
Beispiel 19
Angabe:

Eine halbgesteuerte zweipulsige Brucke (B2HK) speist direkt aus dem 230 V/400 V-Netz
die Feldwicklung einer fremderregten GS-Maschine. Der Erregerstrom der Maschine soll
1,5 A betragen, die Feldwicklung hat einen ohmschen Anteil von 90 W, ihr induktiver Anteil
ist so grof3, dal ideale Glattung vorausgesetzt werden kann.

a) Wie grol3 ist der Steuerwinkel?

b) Wie grol3 ist der Grundschwingungsverschiebungsfaktor?

c) Wie grol3 ist der Effektivwert des Netzstromes?

d) Wie grol ist der totale Leistungsfaktor?

Losung:

N N

dia

-20-
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a)
1+ cos(a
Uy =1, R =15 A0 W=135V =U,, XT()
A 2 2
Ugo =U "= 325V X = 207 V
U, =2, =230V =325V
a= arccosa% xuﬂ 19 = arccosg2 L0V 1(? =723°
B &0, s & 07V 5 '°
b)
. a 723°
11555 =36,15°
cos(j 1) = cos(36,15°) =0,808
c)
Lo [180°-a _15A [180°-72,3° 116 A
Nyms — 'd 180° - 180° -
d)
P U, A 135V X5A
| =g =—"—"= AR o6
S U Aym 230Vx16A
Beispiel 20
Angabe:

Eine halbgesteuerte zweipulsige Brucke (B2HK) speist direkt aus dem 230 V/400 V-Netz
eine Leistung von 3 kW in eine permanenterregte GS-Maschine mit einer Klemmen-
spannung von U,=150 V. Die Induktivitdt im Ankerkreis betrage L,=400 mH, der Anker-
widerstand sei vernachlassigt.

a) Wie grol3 ist der Steuerwinkel?

b) Wie grol} ist der relative Momentrippel (Spitze-Spitze-Wert)?

Losung:

N N

-21 -
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a)
_ 1+cos(a)
UA_ dio 2
~ 2 2
Ugo =V x6:325vx5:207v
U, =2, =230V =325V
a—arccosaezxu—A 19—arccosa:"2><M 1¢—633°
- &0, o & 07V 5 O
b)

Bei Gleichstrommaschinen ist das Drehmoment proportional zum Maschinenstrom und
somit der Momentrippel proportional dem Stromrippel, deren Relativwerte sind gleich.
N&herungsweise Berechnung:

A UL

AN
iUA
T Ta
1 N
Dl=—x Qu_dt
A T +T,
c..a 1 633 1 .
27180° 2, 180° 260Hz
8 )
: b 50 Vo
arcsing =% arcsin e
. 8005 1 SM&asve 1 1
«x=7180° 2%, 180° 260Hz P MS
< T.0 5msg
du dt=U, a‘C"ra+—X9:15ov>«§f’§,5ms+l Q= 637,5mVs
el 20 2 &
Di= 2 x it =~ x637,5mVs =159 A
L O T a00mA R -
L= 3K oA
¢7U, 150V
o, =X -29A 0528062 pu
Ty, T 20A 0 ST
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