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Einfihrung ¢

1. Einfuhrung
1.1. Grundlagen

Aufgaben der Leistungselektronik:
- Schalten
- Umformen

- Steuern/Regeln

Die Leistungselektronik nutzt den Schaltbetrieb!

Vorteil: Verluste im Umrichter sind gering!

Beispiel: Helligkeitssteuerung

Rvor Dimmer

oo

Uy l() luL Uy l() lUL

Un

D ———
c
£

Einteilung der Umrichter nach der auf3eren Wirkurgjse:

Gleichrichten:

- Netzgerate

- Batterieladegerate

- Bordnetzversorgungen (Lichtmaschine)
- Gleichstrom-Schweil3gerate

~ »( —
Umrichten von WechselgroRen Umrichten von Gleichgréi3en
- Bahnstromversorgungen (16 2/3Hz) - Geregelte Bordnetzversorgung mit Batterie
- Drehstromantriebe bei Elektroloks - Betrieb/Steuerung von Brennstoffzellen
- Kopplungen bei Wechselspannungsnetze - Energieaustausch zwischen Bordnetzen
- Netzeinspeisung bei Windenergieanlage - MPP-Steuerung bei Photovoltaikanlagen
U = -

Wechselrichten

- Frequenzantriebe (Elektromobilitat, Hybridantriebe)

- Einspeiseumrichter bei Photovoltaikenergie

- 400Hz-Bordstromversorgungen (Schiffe, Flugzeuge)

- Hochspannungs-Gleichspannungs-Ubertragung (HGU)
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1.2. Beschreibung von elektrischen Gro3en
Leistungselektronik nutzt den Schaltbetrieb:
- Spannungs- und Stromverlaufe werden aus Abschnitteteilweise

sprungférmigen Ubergangen zusammengesetzt!

1.2.1. Gleich-, Wechsel- und Mischgro3en

Schaltungsbeispiel mit Spannungs- und Stromverlaufe

Un I/\ Sinusférmige Spannung

W)

) Wechselante ; | Gleichanteil
Un l() luR "4 m\ T\ Mischstrom
<z 77—~ .
; i : gt
Wechselante | Gleichanteil
Ur 4 ' ' i .
m f /-\ Mischspannung
< 7 5 -
gt

1.2.2. Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert wird auch Gleichantwiler Eng. Average Value (AV) genannt.

Mathematischer Zusammenhang:

1 T 1 ivig
Ug av = = | Ug (1) Lalt oder Ugay = |Ug(t) [y t
] |
Beispiel:
A Gleichspannung u 4 Ug Gleichspannung
u UR
/X /X M\
\ 7 —X\ . \ 7—X\ .
T2 T 3T/2 t n 2n 3n aqt
Funktion:
U (t) =G, 8in(et) u(t) = U, Bin(y t)
Integrationsgrenzen:
t1 = O ¢1 = a).l.tl = O
t2 = % ¢2 = a'!LtZ =77
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Berechnung:
13, 17
Ug av —;{uR [$in(at) Ldt Ui oy _ZT'([UR [$in(yt) dat
UR AV =i[ﬁ_ COS@t)] ::g URAV :a_R[ﬁ_ COS@t)] Z;)ltt::g
w 0 2T '
a a
U =—R_[]-cos +cos(w [0 U, v =—[~-cos(m) +cos(0
v = iy [ eos@ ) +cos@ ) wv =5 (- cos@@) + cos()]

mit g =2rF =27 = @O =20

URAV = ZUET[[u'-'-l)] URAV = 2u|57,[ﬁ1+1]

:||:U)

I

0318,

URAV

1.2.3. Effektivwert
Der Effektivwert wird auch quadratischer Mittelweder Eng. Root Mean Square (RMS)

genannt.

Mathematischer Zusammenhang:

1T 1 2
Urrus = ?IURZ(J[) Lait oder Urrus = ﬁjué(t)ma{t
0 0

Beispiel:
ut Effektivwert
UR . .
/ Gleichanteil
AN 7 X .
m 2n 3n alt
Funktion: Ug (t) =05 Bin(w t)
Integrationsgrenzen: ¢ =wt =0
¢2 = a).I.tZ =1
Berechnung: Urrus = \/ZLJ'[GR Bin(awt)]* et
ﬂO
Es gilt: 1=[cos@ )]? +[sin(@t)]*

- cosRayt) =[cosEy )]’ ~[sin(@t)]’
= 1-cos@aut) = 2(sin(w t)]’
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N2
uR

i 1
”Ji 3 E:ochqt)} [dayt

wt=1

wqt=0

U=J“— 1tht—%sin(zam}

A2 '_
L 1DT 1sm(ZBT)— [(D+1S|n(0)
2 4 4

1.2.4. Effektivwert bei Mischgréf3en
Bei MischgréRen kann der Gesamteffektivwert auchdam Gleichanteil und dem
Effektivwert des Wechselanteils ermittelt werden.

Es gilt die quadratische Addition:

2
RRMS \/UR AV +URRMS~

Beispiel:
u A Effektivwert
UR / Gleichanteil
N 7 AN .
m 2n 3n aqt
Gleichanteil aus Kapitel 1.2.2:
U —ij[TA [$in(ct) [t
R AV 2”0 CL]_ CL]_
Ugay = FR = 03180,

Effektivwert des Wechselanteils:

1 2
UR RMS~ — \/_ ju§~(t) ma{t

20T v,
Integrationsgrenzen: Bereich | Bereich Il
¢1:aﬁt1=0 ¢2=0.ﬁt2=77'
¢2:a)1t2:ﬂ ¢3:a)lt3:2ﬂ
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Berechnung:

1 V4 ~ . ) 27T, )
URRMS~ :\/ZTE{HUR Bm(c‘{t) _URAV] da{t"’ “_URAV] dait}
0 V4

s s s 2
= {26, 0, s -0, - o]
0 0 0 m

. 1
mit: Ug, = ;ELHR

U arus. = J #INREm@ﬁﬂcMﬂ 2q{ R@m@ﬁﬁd@tﬁ{ }daﬁ+f[ } mm}

Teil | Teil lI Teil 1l Teil IV
Teil | .”GR Bin(@t)]zma{t:gﬁﬁé (Kap. 1.2.3)
0
. n ~2
Teil Il Zq[gjﬁin(@t)}m@t— 200, [Cos@t); = ZmR f1+1)= —DTJZ
0
Teilm  f[_0 0, | e | 1
T _ - 2
ei ﬂ } Mgt = { ;} (gt _[;} [ﬂn—o)_;mR

Teil IV

T

R}Zma{t—[ﬂ A [;F;TEQZH—H):}TDD;

y—Y

1 Vs 4 1 1
Urrus- :\/Zrtﬁfmé ‘I—Tmrf +7_TDD§ +7—Tm§}

a 2 l] 2
U = R R
R RMS [ 2 j ( ”j
Zurick zum Gesamteffektivwert:

2
RRMS \/UR AV +URRMS~

02 02 02
U = [Y% | 4% | _[Y%
REMS J(ﬂj (ZJ (ﬂj

Ug
2

URRMS =
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1.2.5. Formfaktor, Welligkeit und Klirrfaktor

- Formfaktor:
Der Formfaktor wird fir messtechnische Anwendungeloraucht. Er wird berechnet aus
dem Verhéltnis von Gesamteffektivwert zum Gleichtveert einer elektrischen Grofl3e.

F, = Jrus oder F = '
Y| [l

Bei idealen GleichgroRRen ibt= 1.

Beispiel: u A Effektivwert
UR / Gleichanteil
N 7 AN .
m 2n 3n aqt
Gleichanteil: Gesamteffektivwert
U =<, (Kap. 1.2.2) Ur s =“7R (Kap. 1.2.3)
T
n
Formfaktor: F, =E =157
- Welligkeit:
Die Welligkeit ist ein MaR fir die Qualitat eindeghgerichteten GréRe (Spannung, Strom).
Es gilt:
W :URms~ - \lUéMS_UiV oder WZIRM& - IéMS_Iiv
UAV UAV IAV IAV

Bei idealen GleichgroRen ist die Welligkgit= 0. Fir reine WechselgroRen getit- oo,

Beispiel:

u A Effektivwert

Ur / Gleichanteil
X 7 AN .
n 2n 3n gt
Gleichanteil: Effektivwert des Wechselanteils
1 g, ) (0, )
Ug av ZI_TEmR (Kap. 1.2.2) Urrus- = [%} —(—;j (Kap. 1.2.3)

Prof. Dr. Folker Renken 6 Vorlesung: Leistungseleik
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Welligkeit der gleichgerichteten Spannung:

Klirrfaktor, Verzerrungsfaktor

Bei Wechselrichtern werden neben dem gewiinschtesh®ééanteil auch unerwiinschte
Oberschwingungen erzeugt. Der Klirrfaktor und deraérrungsfaktor beschreibt die
Qualitat des gewinschten Wechselanteils.

- Kilirrfaktor (Engl. Total Harmonic Factor)
Beim Klirrfaktor wird der Effektivwert des Oberschwungsanteils auf den Gesamt-

effektivwert bezogen.

v ZZUéMSV URMS oS
k = V= j—

u =

U RMS U RMS

U
Ferner gil: g2 +k>=1 mit g, =——-
URMS

0. Grundschwingungsfaktor

- Verzerrungsfaktor (Engl. Total Harmonic Distortion, THD)
Beim Verzerrungsfaktor wird der Effektivwert des d@dfchwingungsanteils auf den
Grundschwingungs-Effektivwert bezogen.
THD, =—rwsos oder THD, = Lausos
RMS1 I IRMSl

Fir ideale Wechselgré3en ist der Verzerrungsfakitid = O.

Prof. Dr. Folker Renken 7 Vorlesung: Leistungseleik
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1.3. Leistungsberechnungen bei Stromrichtern

1.3.1. Leistungsfaktor
Die umgesetzte WirkleistunB ist bei Verbrauchern in der Regel kleiner als 8hein-
leistungS. Dies wird durch den Leistungsfaktdbeschrieben. Fir dem allgemeinen Fall gilt:

P

S
Fur rein sinusférmige GrofRen ist der Leistungsfaktogleich dem Kosinus des Phasen-

winkels:
P
A= A =_1
codg,) 5

Fur sinusférmige Grol3en gelten dartber hinausalgehden Beziehungen:

SE=R+Q, R=slods) und Q=S Bin(4,)
Durch den Schaltbetrieb sind bei Stromrichtern iflgémeinen keine reinen sinusférmigen
Verlaufe vorhanden, sondern Oberschwingungen dgtlaDie Oberschwingungen kdnnen

mittels Fourier-Analyse bestimmt werden.

1.3.2. Fourier-Analyse
Periodische Funktionen kdnnen durch eine Summes&imaiger Schwingungen beschrieben
werden. Es gilt die folgende Grundfunktion:
u(t) =u, + Y U, Boskat) +uy, Bin(ka t)
k=1

mit k=12345...

Die einzelnen Komponenteny, Uakx und uyk in der Funktion kénnen durch Integration

berechnet werden. Folgende Integrale werden dazitigé

. 17
Gleichkomponente: Uy =—— [u(t) [d et
p 0T o j () ey
Geraden Komponenten: U :7—1Tj'u(t) [cosk ay t) Ldl eyt

Ungeraden Komponenten: Uy, :7—1TJ'u(t) Bink ay t) @ gt

Prof. Dr. Folker Renken 8 Vorlesung: Leistungseleik
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Die enthaltenden Schwingungen von dem dargeste$fgannungsverlauf sollen nun mit

Hilfe der Fourier-Analyse bestimmt werden.

Ur Gleichanteil

_______________ ONL.

! n 2 aqt

Berechnung der einzelnen Komponenten:

. 17 §
Gleichkomponente: u,, =— |0, Bin(wt) d wt =—F
p 0 =57 | O SN W gt =2
Geraden Komponenten:
fiir k=1 uRa:%jaR 3in(a t) (oS t) [d at = 0
0

= -2

- 20, I co{”zmj

fur k= 234,... uRak=7—Tj0RBin(wlt)Et084<ait)Eiait=- k-1
0

Ungeraden Komponenten:

fur k=1 uRm=1jaR Bin(ew t) Binwy t) @ wt =
T 0

|\>|m’

fir k= 234,...  Ugy, :ijaR [$in(ey t) Bink ey t) [ gt =0
7T0

Die berechneten Komponenten werden nun in die Gumkédon eingesetzt.

Ug (t) = Ugo +Ugy [EOSEA ) + Uy, [SiN(a t) +zuRak [Gosk a t) +Ugy, Sin(kay t)
k=2

Ug (1) = Ug EEI—]__["'%E‘Bin(a{t)—EDi M

mim (k-D)Ik+1) @Oska{t)}

Ug (t) =G E{%+%E¢in(wlt) —]—ZTEE%B E:os(Zcht)+3i[5E:os(4let)+$ Bcos(6utqt)+...]}

Bestimmung des Stromes im Widerstand:

o=l Yy 20 L 1 1
ip ()= = E{”+2E|n(cqt) ”[Em@os{zﬁqth3[5m:os(4ufqt)+5g@o<6@t)+....}}
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1.3.3. Wirkleistung
Die Wirkleistung wird mit Hilfe der Effektivwerte on Strom und Spannung berechnet.

Dabei ist der Leistungsfaktarmit zu bertcksichtigen. Es gilt:
U 2
P=UEIIDr]=I2ERDl=FDH Fur ohmsche Last A =1

Die Wirkleistung am Ausgang des dargestellten Stichters soll nun mit Hilfe des gegeben

Spannungsverlaufs bestimmt werden.

D
N
P .
IR
u 4 Effektivwert
Ur . .
Un () lUR Gleichanteil
------ NN
n 2n 3n at

Der Effektivwert der Ausgangsspannudg wurde bereits in Kap. 1.2.3 berechnet.

2 ~
Wirkleistung: P, =UFR mit U, =7R = 0500,
_ G
" 4R

Theoretisch kdnnte die Wirkleistung auch mit Hilter dFourier-Reihe ermittelt werden. Dazu
musste aber fir jede Schwingung der Effektivwerteblenet werden. Die Addition der
Effektivwertquadrate ergibt dann den Gesamteffekeriw

2 112 2 2 2 2
UR _URO+UR1+UR2+UR4+UR6+'“

Darlber hinaus kann die Wirkleistung auch auf detzbkite berechnet werden. Der Strom
auf der Netzseite entspricht gleich dem Strom aufldastseite. Die Netzspannung besteht
nur aus einem Grundschwingungsanteil. Dies bedeudtats die Wirkleistung mit den

Effektivwerten der Grundschwingungen von Strom updrfiung berechnet werden kann.

Wirkleistung: R =Uy, Oy, [Bodgy,) mit Uy, :% BT 2:1“/5 '
COi¢N1)=1
~2
0 it 0o=(
P, = 4EN|R mit G, =0,

Prof. Dr. Folker Renken 10 Vorlesung: Leistungseleik
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1.3.4. Scheinleistung
Fur die Berechnung der Scheinleistung gilt dieeatigine Formel:

S=UIl

Fur den dargestellten Netzstrom soll nun die Sdbistiing im Netz bestimmt werden.

i D
ir .
i 4 S Effektivwert
In =1
Uy () luR /~<N R Gleichanteil
N
n 2n 3n C:t

Der Effektivwert von der sinusférmigen Netzspannisidpekannt. Der Stromeffektivwert ist

gleich dem Effektivwert der Ausgangsspannugdividiert durch den Widerstari®l

. G
Scheinleistung: =U, O mit U, =U,, =— ;
g S N Uy N N1 \/E
=
N2MR
~2
—_ l"IN
. 2J2 R

Beim Vergleich des Ergebnisses mit dem der Wirkdeig wird deutlich, dass das Netz selbst
dann mit Blindleistung belastet wird wenn der Varher nur Wirkleistung beansprucht.

1.3.5. Blindleistung
Fur die Berechnung der Blindleistung wird nun zursider Verbraucherstrom betrachtet.

it o Effektivwert
Iy =1
/_<\l R Gleichanteil
/\ /
------- NN
n 2n 3n aqt

Die Komponenten des Verbraucherstromes wurden io. K&8.2 schon berechnet. Dieser

Strom im Widerstand flie3t auch auf der Netzseite.

Co=Sdl oo 2L 1 1
iy (1) = = E{n+2B|n(cqt) ”[Em@oizmt)+3[5@oi4mt)+5g E:os{6ﬂrqt)+....}}

Prof. Dr. Folker Renken 11 Vorlesung: Leistungseleik
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Der Grundschwingungsanteil des Netzstromes liegehase zur Netzspannung und liefert
nur Wirkleistung. Das bedeutet: Es entsteht keinen@sschwingungs-Blindleistung!

Verzerrungsblindanteil Qq:

Die restlichen Anteile der Gleichung liefern zusaamnmit der sinusférmigen Netzspannung
die Blindleistung. Der Aufwand zur Berechnung derzelnen Anteile ist sehr grol3. Aus
diesem Grund wird nun der gesamte Blindstrom inGlarfik dargestellt.

A

Iy IN= IR

: Dot
Tt 21 3n 4n

\J

Zwischen den Grenzemt = 0 undat = Tt gilt fir den Ausgangsstroig die Formel:
(1) =2 Bin(at)

Der Abzug des Grundschwingungsanteilg; ergibt den Stromanteiliyg, der die
Blindleistung liefert. Dieser Blindstrom bestehsasleich- und Oberschwingungsanteilen.

Oy

. _ 0y . _ .
ive(t) = R [$in(wt) IR [$in(wt)
i (t) = Oy [$in(at)

N8 2[R “

Fur die Berechnung der Verzerrungsblindleistunglvziinachst der Effektivwert von diesem

Blindstromiyg bestimmt.

A~

lg=—N
NBo@2R

Daruber hinaus ist der Effektivwert der Netzspamoekannt (Ideale Grundschwingung):

Mit den Effektivwerten wird die VerzerrungsblinddaingQq auf einfache Weise ermittelt.

QNd :UNl[INB

A 2
uN

QNd - 4R

Prof. Dr. Folker Renken 12 Vorlesung: Leistungseleik
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Die berechneten Ergebnisse sollen nun UberprifteverDie Summe der Quadrate von

Wirkleistung und Blindleistung missen das QuadeatRtheinleistung ergeben.

S R R

4 R 4 R
_ 10
SN_Z[{/E%

Das Ergebnis stimmt mit dem errechneten Wert ays K&3.4 Uberein!

In diesem Beispiel ist die Grundschwingungs-Phasesthiebungpn: gleich Null. Sind
Grundschwingungsstrom und Spannung nicht in Phasss auch noch die Blindleistung

von der Grundschwingung mit bertcksichtigt werdesgilt:
QNl = SNl Bln( Nl)
Die Gesamtblindleistung berechnet sich dann ausGdendschwingungs- und Verzerrungs-

blindleistung:

Qn :VQI%11+QI%Id

Die Scheinleistung berechnet sich in dem Fall wigtf
Sy =R +Q +Q4,

S =\RE+Q;

Prof. Dr. Folker Renken 13 Vorlesung: Leistungseleik
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1.4. Betriebsquadranten

Stromrichterschaltungen werden nach dem moglictesns und Spannungsrichtungen auf
der Ausgangsseite (Gleichspannungsseite) eingddgdise Strom- und Spannungsrichtungen
sind von Aufbau des Stromrichters und der angessbkleen Last abhéngig und werden durch

Betriebsquadranten wiedergegeben.

4 Ug
I
. ’ 1
O——— ———0
Un l Stromrichter lUd ) |=d
o— | ——o
1 IV

Stromrichterbeispiel:
Der unten dargestellte Stromrichter kann nur eipesitiven Strom und positive Spannung

liefern. Er wird deshalb auch als Einquadrantemstichter bezeichnet.
Ug

/
-—
c
0

A
a

|C

1l \Y

Ein Stromrichter, der in der Lage ist einen posiivStrom sowie positive und negative
Spannung zu liefern, ist ein Zweiquadrantenstromteic(Betriebquadranten | u. IV). Kénnen
Strom und Spannung am Stromrichterausgang beideifdtén annehmen so handelt es sich

um einen 4 Quadrantenstromrichter oder Umrichter.

Prof. Dr. Folker Renken 14 Vorlesung: Leistungseleik
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Ubungsaufgaben zu Kapitel 1

Aufgabe 1
Die dargestellten Spannungsverlaufe bestehen ausa&ischnitten. Berechnen Sie jeweils
den MittelwertUg av, den EffektivwertJg rus, den FormfaktoF g und die Welligkeit\,r.

a) b)

u Uy

LQR N ] ' 1 Uy
P ' N P
— R i

90°  180° 360° 540° 60° 180°

Aufgabe 2

Von einem Wechselrichter mit Grundschwingungstafituwerden die dargestellten
Ausgangsspannungen erzeugt. Berechnen Sie jeveil&sdundschwingungsgehajts, den
Klirrfaktor k,a sowie den Verzerrungsfakt®iHD,a.

a) b)
u u, ﬁ =0 u u, B =30°
Ud Ud <>
‘ o, : i | ot
-U, — 1 . -U, | | i
180° 360° 540° 180° 360° 540°

Gegeben: Ergebnisse aus der Fourier-Analyse dgestailten Spannungen:

u,(t)= 20, Eﬁz[l COE(kBT]Etos(kDS’)Bm(kmqt)}

Aufgabe 3
Ein Bruckengleichrichter mit Glattungskondensator Ausgang belastet das Netz mit dem
pulsférmigen Strom. Dieser Strom mit Grundschwirgganteil ist im Bild dargestellt.

i ha i 36° QI

Prof. Dr. Folker Renken 15 Vorlesung: Leistungseleik
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Aufgabe 3 (Fortsetzung)
Der Grundschwingungs-Phasenverschiebungswinkelchers Netzspannung und Netzstrom

betragtdns = -18° (Netzspannung nicht im Bild dargestellDariber hinaus sind folgende

Strom- und Spannungsverlaufe gegeben:

Netzspannung: u,(t) =, tos ¢ t) Ideale Sinusform!
Netzstrom: iy(t)=-1, Bin(Gayt) Definiert im Bereich:-36° < ¢,t =0
i, (t)= 5l eod - tos( ayt-@y,) Grundschwingungsanteil
6lr 10
Zahlenwerte: 0,325/, i,=10A und g =-18=-"
10

Bestimmen Sie zunachst den Grundschwingungsgehaliden Klirrfaktor kiy sowie den
VerzerrungsfaktomHD;y von dem dargestellten Netzstraogn

Berechnen Sie aulRerdem die Wirkleistitg, die Grundschwingungs-Blindleistuigyi, die
Grundschwingungs-Scheinleistungy;, die Oberschwingungs-Blindleistun@ng, die
Gesamtblindleistun@ncesSowie die GesamtscheinleistuBgses

Aufgabe 4

Eine M2-Schaltung versorgt eine Gleichstrommaschiitesinem ideal geglatteten Strom aus
dem Netz. Von der Schaltung sind links im Bild diseusférmige Netzspannung, und der
rechteckformige Netzstromy gegeben. Die rechte Seite zeigt die Spannuggund den
Strom Ig am Ausgang. Der Steuerwinkel ist veranderbar im Bereich 2 o < 180°.
Berechnen Sie die folgenden aufgefiuihrten elekteiscBroRen auf der Lastseite und auf der
Netzseite in allgemeiner Form, d. h. in Abhangigken den Variableriy, |4 unda. Alle
Verluste des Stromrichters sind dabei zu vernaslgés.

u

;) L Uy Zf <* u, U,
thy T BERZEh N Ll e VI
’\ /| AN N \\
g ARON : N o,t
N : AN :
i Iy i 11
Id [|
1, o,/ oo | (O
180° 360° 540° 180° 360° 540°
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Lastseite: Aufgabe 4 (Fortsetzung)

Bestimmen Sie die Gleichspannudg, und die Gleichstromleisturfey, auf der Lastseite.

Netzseite:

Berechnen Sie zunachst die Komponenten des Netrstrot Hilfe der Fourier-Analyse.
Ermitteln Sie anschlie3end die folgenden EffektistereGrundschwingungs-Wirkstrotiw,
Grundschwingungs-Blindstroniy:g, Verzerrungsblindstromygs, Gesamtblindstromiyg,
Gesamtstrom der GrundschwinguiRg sowie den Gesamtstrol.

Bestimmen Sie mit Hilfe der berechneten Netzstréwmigende Leistungen: Wirkleisturigy;,
Grundschwingungs-Blindleistun@y:, Verzerrungsblindleistun@ng, Gesamtblindleistung

Qn, Grundschwingungs-Scheinleistugg sowie Gesamtscheinleistuig.

Aufgabe 5
Ein Wechselstromsteller (Dimmer) erzeugt aus esirusférmigen Netzspannung, die

dargestellte angeschnittene Wechselspanonmgn Lastwiderstand.

: Triac
i
- . u, i} =1l Uy Uy
e ~— ~— [
TN
UNK) l“R e ‘ [ i |
_________ ! ot
‘ 180° 360° 540°

Der Steuerwinkel betragt = 90°. Berechnen Sie mit Hilfe der Fourier-Analydie unten
aufgefuhrten elektrischen Gréf3en in allgemeinerntod.h. in Abhangigkeit von den

VariablenOy (On = Or) sowieR. Die Verluste des Stellers sind dabei zu vernasidgn.

Lastseite:
Effektivwert der Spannungg, Effektivwert des Stromes und WirkleistungPr.

Netzseite:

Effektivwerte von der Netzspannumdy sowie den Wirkstrom der Grundschwinguigw,
Blindstrom der Grundschwingunglnig, Gesamtstrom der Grundschwinguntys,
Verzerrungsblindstronmygs, Gesamtblindstronyg, Gesamtstronty sowie WirkleistungPn;,
Grundschwingungs-Blindleistun@n:, Grundschwingungs-Scheinleistufg;, Verzerrungs-

BlindleistungQng, Gesamtblindleistun@y und Gesamtscheinleistuiy.
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Ergebnisse zu den Ubungsaufgaben in Kapitel 1
Ergebnisse Aufgabe 1
a) U.o=2m _ 1 _n _ |7*-8
R AV 7 R U RRMS \/E DDR FuR ZB/E WUR 8
Up v = 063700, U rus = 070710, Fie = 1111 W, = 0483

b) :?’;./éﬁljR URRMS = [1+E/§J D]]R
2 8ur

Up v = 082710, U peus = 08411, Fn = 1017

Ergebnisse Aufgabe 2
e i)
a) g,=09 a) k, = 0435
b) g, = 0955 b) «k, = 0297

Ergebnisse Aufgabe 3

Fourier-Analyse nicht erforderlich! Ergebnis nur information!

U 307

F = 207 J3mr
27 18

1o | = [1-cosdki)] EO{T

_ |mm-20B)
0=\ alood g

a) THD,, = 0483

b) THD,, = 0311

kOt

5¢og — S¢og ——
iN(t):iAd Gi_[]ﬂjllos((’-lt_¢rn)+“{IJT]D)ECOé3[ﬂ@t_¢N1)]+élloés[ﬂ[“lt_@\u)]_n_ z

k=6

Grundschwingungs-Phasenverschiebung: Py =
1

Ergebnisse zu den geforderten Aufgaben

Ky, :\/1—5 esarm{l](r)ﬂz

—%Eo Ej

9n =5 10

g, = 0826 k, = 0564

50, m, mo{l—’gj 50, m, mo{%)
PNl :Tmoiftm) QN1 :Tgin(¢Nl)
P, = 3899W Q,, = -1267VAR

_imy 1[5 o (m\] _ihmy 1[5 (7 ’
Qu k! %/5 R 45 5 reod 2ot

Quq = 60Q1VAR Quee = 6133VAR

0 J Ilos{k E([“It _¢Nl)]

(k*-25)

Y/

THD,, = 1464
50, [, mos(ﬁj
S, = 10
! 12(n
Sy, =4099 VA
- iAN D‘le
Ges 2[]/5

S\ces = 1267 VA
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Ergebnisse zu den Ubungsaufgaben in Kapitel 1

Ergebnisse Aufgabe 4

Ergebnisse zu der Fourier-Analyse auf der Netzseite

()= 22 3 BT iy -

m

)= Eﬁsin(a{t—a)+; a;m[scqqt-a)p;@in[scqm-a)]+...]
Lastseite
. ) . n
Uy, =2[—:“‘E:os(a) P, =72[u]“1“d (coda) mit a=g= 30
Netzseite
41 arl, . arl
|N1W:FI/%|]:OS(O') |N152FI/%|3II’I(O') INl:r[E{/dE
Iy W _ 1,4/ -8Mcoda)]® _
INdB INB_ IN _Id
m
PN1:2[UN[|d|]:Oia) QN1:2[UN[Id Bln(a) SNl:2[ N[ld
m T
Q W0, 87 Q :ﬁN Uy 772_8|:ﬂ°05(a)]2 SN:ON“d
Nd = nw‘ N HG/E \/E

Ergebnisse Aufgabe 5

Ergebnisse zu der Fourier-Analyse auf der Lastseite

Eﬁ r(”m}
. k —si
ug (t) =0y ;Bln(wlt) = [Gos@t) - ]2_[2

k=2

[Gosk w t)

ug (t) =0, E{% [3in(ct) —%Tm:os@lt) +717m:056a{t) —ﬁmos&qt) +£Eos(7wlt) —%le:os@wlt) + }

Lastseite
g a G2
u,=-xr |, =—R p,=_—R
Ro2 R2[R RO4R
G S
UN:UN1:TNZ Uy = Ug
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Ergebnisse zu den Ubungsaufgaben in Kapitel 1
Ergebnisse Aufgabe FFortsetzung)
Netzseite
A ¥ R Y G, A/ +4
MW 2R R M a2 R M 2@Rl2mR
_G, Q-4 S Y Y
NE o2 mrR NP 2@2[R N 2[R
b _ G Q. = aZ SN:G,§B/722+4
M4IR M 2mrR ' 4R
_GiQlr-4 _ a2 _ G
QNd A7R QN 4R S\l ZB/EER
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