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THERMODYNAMISCHE ERMITTLUNG VON
WECHSELRICHTERVERLUSTEN

G. Bihler

1 EINLEITUNG

Zur Auslegung grol3er elektrischer Anlagen (Kabelgclenitte, Trafoleistungen, Kuhlbedarf,
Absicherung etc.) ist die Erstellung einer Leisshianz erforderlich. Fir diese
Leistungsbilanz ist die Kenntnis samtlicher Beig&ge auftretende Stréme und Spannungen
bzw. Verlustleistungen notwendig.

Im Folgenden wird die Messung der Verluste eine® KRBA-Wechselrichters aus dem
Kahlluftstrom beschrieben. Wahrend Wechselrichtr leistungsklasse um 250 kVA beim
Einsatz fur induktive Erwarmung wassergekuhlt ledien werden, wurde fir den Wechsel-
richter im hier beschriebenen Fall aus Grindenraditdachen Realisierung eine Luftkiihlung
gewahlt. Dies erschwert die Ermittlung der Verleistiung erheblich aufgrund komplizierter
Stromungsverhaltnisse im Austrittsquerschnitt undgerder weiterer Parameter, welche den
Energieinhalt der Luft beeinflussen (neben Temperatich Dichte und Luftfeuchte). Die
Bestimmung der rel. geringen Verluste aus den eéektien Gréf3en bei hoher Gesamtleistung
ist schwer, da dies letztlich auf die Differenz @go Zahlen (aufgenommene minus
abgegebener Leistung) hinauslauft. Das im Folgem#schriebene Verfahren basiert auf in
der Meteorologie gebrauchlichen empirischen Gleigem, welche mittels Software geldst
werden koénnen, wodurch die Zuhilfenahme von Tahebew. Diagrammen entfallt. Im
Anschluss wird dennoch auf ein vereinfachtes, diagngestitztes Verfahren hingewiesen,
welches ohne Rechner auskommt und erste Anhales\ieiert.

2 HERLEITUNG

2.1 Enthalpieberechnung

Als einzige Messgrof3en werden die Lufttemperature&in- und Austritt sowie Feuchte und
Druck der Umgebungsluft bendtigt. Da die Feuchte Beergieinhalt malRgeblich beeinflusst,
reicht ein Haarhygrometer aufgrund seiner geringessgenauigkeit=@3...5 %) nicht aus. Es
bieten sich zwei genauere Verfahren an: die Taupaskmmung sowie die psychro-
metrische Methode=(L...2 % bei einer Temperaturauflosung von 0,1 Kglctve hier aus
Grinden der einfachen Handhabung gewahlt wurdeMei&sung der Luftfeuchte im Austritt
ist nicht erforderlich, da die Zustandsé&nderung kenstantem Wasserdampfgehalt
stattfindet (im Wechselrichter wird die Luft auskeRlich erwarmt und Wasser weder zu-
noch abgefuhrt).
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Ein Aspirationspsychrometer besteht im Wesentlichkea zwei von einem Luftstrom mit
einer Mindestgeschwindigkeit von 2-3 m/s umstronfteermometern, wobei die Temperatur
des trockenen und des mit Wasser befeuchteten Dheeters verglichen wird. Die von der
Luftfeuchte abhangige Temperaturdifferenz (das HeicThermometer ist aufgrund der
Verdunstungswarme, die dem Wasser entzogen witdeRist ein MalR fur die Feuchte und
ist beispielsweise an einem Diagramm ableskaid (L). Dabei sinkt die Temperatur am
feuchten Thermometer umso starker, je trockenekdfieist.
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Anzelge des rackensn Thennwometer

Bild 1: Luftfeuchte in Abhangigkeit von der Temperatuieliénz zwischen
Trocken- und Feuchtthermometer bei normalem Atmaspidruck

Bild 1 zeigt eine anschauliche Darstellung der AbhangigkeMit den gemessenen Trocken-
1 [°C] und Feuchttemperaturefk [°C] folgt fir die relative Luftfeuchte:
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Uber den Sattigungsdampfdrupk lasst sich der Wasserdampfpartialdreckrrechnen und
daraus die Dicht@ der Luft. Der allein von der Temperatur, nichtged vom Gesamtdruck
abhéangige Sattigungsdampfdruck ist der bei gegebBsmaperatur maximal moégliche Parti-

aldruck des Wasserdampfes.
7,53,

Ps = 6,107810%%"r (2.2)

Der Wasserdampfpartialdruelfolgt aus:
e=r [P (2.3)
Die Dichte setzt sich additiv aus dem Anteil desckengases und des Dampfanteils zusam-
men:
p=p,0 273[(p—¢€) + 080603 273le
(&, +273 760 (5, +273 760
Das erste Glied beschreibt den Gewichtsanteil dekénen Gases (p-e), das zweite den-
jenigen des Wasserdampfes. Der Faktor 0,806 ist\bt der Dichte [kg/m3] von Wasser-

dampf im Normzustand 0 °C, 760 Torr. Fur Luft ngi = 1293kg/m®(0°C ,760Torr) wird

die aufp und #r bezogene Dichte:
_ 0465[p- 0175e
© 9. +273
p ist in der Einheit [mmHG] = [Torr] einzusetzen ubezeichnet den statischen Luftdruck am
Messpunkt. Da im hier beschriebenen Fall die Drodkéungen sehr gering sind, kann fir
naherungsweise der UmgebungsluftdruckEBarometerablesung) eingesetzt werden,
ansonsten ist der Wert nach

(2.4)

[kg/m?] (2.5)

E
136

zu korrigieren. Aufgrund des sehr niedrigen staesc Druckes wurde aus Grunden der

Empfindlichkeit in [mmWS] gemessen, so dass dieseh durch die Dichte von Quecksilber

zu dividieren ist, um den Wert in [Torr] zu erhalte

P = Pua[MMHG] + (2.6)

Mit dem vorher bereits ermittelten Wasserdampfphttucke folgt fur den Wasserdampfge-
haltx:
0622(e

X=———— (2.7)
p[13328-e
Fur die Enthalpid gilt schlie3lich:
h = 1006[#, +x[{2502+ 1860F, ) (2.8)

Dieser Formalismus ist, bis auf die Feuchtemessaunfyden Zustand im Einlass sowie im
Auslass anzuwenden. Die Enthalpiedifferetwist ein Maf3 fur die der Luft zugefuhrte Ener-
gie. Um die Leistung zu erhalten, ist noch die Kamn der Ausstromgeschwindigkeit
notwendig.
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2.2 Mittlere Ausstromgeschwindigkeit

Der hier rechteckige Austrittsquerschnitt wurde Tiailflachen aufgeteilt, an deren Eck-
punkten jeweils eine Messung der Ausstromgeschgkaiiw bzw. des dynamischen Drucks
Payn Mittels Staurohr und Mikromanometer durchgeflhutae. Die Beziehung
1
Payn = EﬂNz (2.9)
muss auf der linken Seite noch um die Erdbeschiyemgg erweitert werden, wenpgyy in
[MMWS= kg/rr12] gemessen wird. Demnach ergibt sich die Stromueggggvindigkeit aus:

w= 29 (2.10)
\ o

| ist die mit dem Manometer gemessene FadenlanganmyS]. Furp ist der in Abschnitt
2.1 errechnete Wert fur den Luftaustritt einzuset£eeht man von einer mittleren Luftdichte
aus, so sind lediglich samtliche im Messquersclggtvonnenen Staudriicke zu mitteln, um
einen Wert fur die mittlere Ausstromgeschwindigkait bekommen. Im vorliegenden Fall
handelte es sich um einen rechteckigen Querscimititten Abmessungen 120 x 230 fam
Bild 2 zeigt die gemessene ortliche Abhangigkeit der &kassyeschwindigkeit, die einen
Mittelwert vonw= 11,4m/s liefert. Interessanterweise wurde ein &hnlidhert mit einem
im Segelsport verwendeten Handanemometer gemessenlass dies fur tUberschlagige
Berechnungen sicher eine weniger aufwandige Altermast.

Luftgeschwindigkeit im Austritt

Geschwindigkeit [m/s]

y-Position [cm]

17,25
%-Position [cm] WIE - 554

Bild 2: Geschwindigkeitsverteilung im rechteckigen Ausigtierschnitt
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In Bild 2 gibt die x-y-Ebene die Dimensionen der Flache wigdéhrend auf der z-Achse die
zugehdrige Stromungsgeschwindigkeit aufgetragenDi leichte Unsymmetrie ist darauf
zurtckzufiihren, dass lediglich an einem von zwehlKérpern gemessen wurde. Um einen
hoéheren Temperaturhub zwischen Ein- und Auslass lzaiten, wurde der Kanal zum nicht
bendtigten Kihlkdrper (rechts) verschlossen.

2.3 Verlustleistung

Die dem Luftstrom zugefiihrte Warmeleistur@ (Schalt-/Durchlassverluste der IGBTSs,
Durchlassverluste der Freilauf- und Gleichrichteddin sowie Verluste des Luftermotors
selbst) folgt aus:

Q = mhh = wAp [Ah (2.11)
Die Praxis bzw. eine Uberpriifung der Methode nitiihes Heizwiderstandes als alleinige
Wwarmequelle zeigte eine hinreichende Genauigkéid (o) der Messmethode.

3 VEREINFACHTES VERFAHREN

Obwohl ein h,x-Diagramm auf den ersten Blick reebtwirrend aussieht, gestattet es doch
eine schnelle Ermittlung der interessierenden GrolReBild 3 ist beispielhaft eine Zustands-
anderung von A nach B dargestellt. Dies entsprgghér reinen Erwarmung von 20 °C (y-
Achse links) und 30 % rel. Feuchte (blaue, gekrienitihie mit rot eingekreistem Wert
rechts) auf 28 °C bei konstantem Wasserdampfg&h8labei vermindert sich die Luftfeuch-
tigkeit auf gut 20 % rel. Feuchte. Gleichzeitigstienan eine Enthalpiedifferenz von 37 kJ/kg-
31 kJ/kg = 6 kJ/kg ab (schrag verlaufende, roteaGem).

Mochte man ohne Rechner auskommen, so kann mashemgisychrometrischen Temperatur-
differenz beispielsweise in das DiagranBid 1, oder, wenn genauere Werte erforderlich
sind, in die vom Deutschen Wetterdienst herausgagab Aspirations-Psychrometer-Tafeln,
Vieweg-Verlag gehen, um daraus die rel. LuftfeudhtieEinlass zu ermitteln. Mit dieser und
der Temperaturdifferenz (trocken) zwischen Ein- uxubtritt (entspr. Zustand A und B)
erhalt man aus dem Mollier-Diagramm unmittelbar &ethalpiedifferenz bzw. mit der
anemometrischen Handmessung der Ausstromgeschwk@idigchlie3lich die Warme-
leistung.
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Bild 3: Mollier-Diagramm fur feuchte Luft bei 1 bar



