Wechselstromkreise

Der einfachste Aufbau eines Generators ist eine drehbar gelagerte
Leiterschleife im Magnetfeld.

Aqhse
Dreht sich die Leiterschleife d
mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit o, dann ist
die induzierte Spannung: l*

9
dt

well

U, = | B-dA

Leiter—
schleife

U., = —% B Acosa = —% B Acos(wt) = @w B Asin(wt)

Eine solche sinusformige Spannung nennt man Wechselspannung.
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Im allgemeinen Fall schreibt man

U =U, cos(wt + ¢)

w
Die Wechselspannung hat die Amplitude U,, und die Frequenz f=—o

27T
Den Winkel ¢ bezeichnet man als Phase.

>

U t)

- [N SN/

Die grine Kurve hat 90° = n/2 rad Phasenverschiebung gegentber der
schwarzen Kurve.

2
Die Periodendauer T betragt T =1/ f = il

@
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Effektivspannung

Der Effektivwert U4 wird so definiert, das eine Wechselspannung an
einem ohmschen Widerstand R die gleiche mittlere Leistung erzeugt,

wie eine Gleichspannung mit U=U .

P=U(t) I(t) =U,cos(wt) %cos(wt)

5_ Yol 105 _Ua U

P= _I_jcos (a)t)dt_2 e — Ueﬁ—\/E

4 P(t) T t U,
//Jﬁ& r///fﬁ' Z%/"'ﬁ'\ r%/"ﬁ Peff
V) NL MY N .

Wechselspannung Gleichspannung
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Netzspannung

Zur Versorgung der Haushalte wird Wechselspannung mit U« = 220V
verwendet. Es stehen drei ,Phasen” zur Verfigung, die jeweils eine um
120° phasenverschobene Wechselspannung gegenuber dem ,Nullleiter”
besitzen (Drehstrom).

u)t
U0
Ueff

>
W
Die Amplitude betragt 220V-\2 = 311 V
Zwischen unterschiedlichen Phasen misst man eine noch hdhere Spannung,

sie betragt bis zu 540 V = 220V V6 .
Die Effektivspannung zwischen zwei Phasen betragt 380V = 220V+3.
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Wechselstromkreis mit Spule

Eine Induktivitat (Spule) fuhrt in einem Wechselstromkreis zu einer
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung.

Beim Einschalten einer Spule hatten wir gesehen, das nach Anlegen der
Spannung der Strom linear ansteigt

A
I

(AT)

(

entsprechend

o 2.4
Einschalten \>U >
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Annahme: Spule ohne ohmschen Widerstand

Der Strom steigt so schnell mit der Zeit an, dass die angelegte Spannung
gleich der induzierten Gegenspannung ist. Die Kirchhoffsche Maschenregel
fordert:

U)+U,, =0

U, cos(wt) — Ld—I:O umt

U in
dt ‘

()

Durch Integration ergibt sich

U U, . U
| =—2% | cos(wt)dt =—2sin(wt) = —>cos(wt +90°
- [ cos(at) dt = —=2-sin(wt) = = cos( )

Der Strom ist gegenuber der Spannung um 90° phasenverschoben.

Die Spule verhalt sich nicht als onmscher Widerstand, d.h. der Strom ist

nicht zu jeder Zeit proportional zur Spannung.
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Komplexer Widerstand einer Spule

Die Effektivwerte von Strom und Spannung sind proportional zueinander

Um die Phasenverschiebung zu bertcksichtigen und in Wechselstromkreisen
mit Widerstanden rechnen zu kénnen, fuhrt man den komplexen Widerstand

ein.
im?
Z=lolL komplexe Zahlenebene
rol
o
R Re

Mit reellem ohmschen Widerstand und imaginarem Widerstand der Spule

erhalt man einen Winkel von 90° zwischen beiden.
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Wechselstromkreis mit Kondensator

Die Spannung am Kondensator ist proportional zur Ladung und steigt bei

konstantem Strom linear an:

1 U:gzﬂ
C C

entsprechend
zum Laden des

Kondensators m /
>
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Annahme: Stromkreis mit Kondensator ohne ohmschen Widerstand

Es gilt:

Qm=cuw - 1O=2-c

Mit der Spannung U (t) =U, cos(awt) folgt

| (t) =—w CU, sin(at) = CU, cos(wt —90°)
Der Strom ist gegenuber der Spannung auch um 90° phasenverschoben,
aber zeitlich in die andere Richtung.

Die Effektivwerte von Strom und Spannung sind proportional zueinander

Ueff Uo 1

| l, ®C
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Komplexer Widerstand eines Kondensators

Um die Phasenverschiebung richtig zu bertcksichtigen wird dem
Kondensator der komplexen Widerstand

7 _ 1 :-1
oC 1wC

zugeordnet. im?

komplexe Zahlenebene
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Wechselstromkreis mit Spule, Kondensator und Widerstand

Nach der Kirchhoffschen

U)+U,,=U;+U_

Es folgt

di
U(t)-L—=1R+
O-L5

Maschenregel qilt:

i)

il

T

(1

(

Q

C oE 1Ue

Ein weiteres Differenzieren liefert

2
U _ di pd

dt dt? dt C
Mit der auReren Spannung U (t) =U, cos(at)

erhalten wir die Differentialgleichung flr den Strom

2
U, sin(wt) = Ld—+ Rd—I iI
dt* dt C
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Die Differentialgleichung ahnelt sehr der Dgl. flur erzwungene Schwingungen
aus der Mechanik.

LOsung durch Ansatz mit komplexer e-Funktion:
Verwenden wir fur die aul3ere Spannung die Funktion

U(t)=Ue'" =U, cos(at) +iU, sin(at)

Erhalt man als Dgl.

2
ia)uoei”t:Ld—:+Rd—'+i|
dt dt C

Die Losung dieser inhomogenen Dgl. ist die Summe aus der Ldsung der
homogenen Dgl. und einer speziellen Losung der inhomogenen Dgl.

Die L6sung der homogenen Dgl. (d.h. ohne auf3ere Spannung) ist
exponentiell gedampft und spielt nach einer Weile keine Rolle mehr.

Als Ansatz fur eine spezielle L6sung verwenden wir eine Funktion, die

die selbe Frequenz wie die aul3ere Spannung besitzt.
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Mit dem Ansatz
1(t) = 1,8'“)
ergibt sich durch Einsetzen in die Dgl:

: - (oteo) - ot 1. i
ioU.e'" =-Lo’l " +iRw 1" + =1 '
C
Umformen ergibt:

iUe' = Ioei“’te‘"”(— Lo+iR+ ij
wC

U, = Ioe‘”"(i Lw+R—Lj
oC

Man drickt jetzt den Zusammenhang zwischen den Scheitelwerten von Strom
und Spannung mit einem komplexen Widerstand Z der s.g. Impedanz aus.

U,=Z1!

185



In der Konstanten |, ist die Phasenverschiebung um den Phasenwinkel ¢
enthalten

U,=Z1l,=Z1,e"
Es ergibt sich also fir die Impedanz Z:

Z=1Lo+R———
wC
Fur den Betrag von Z erhalt man
Im t
1 2
Z|=(Rez )} +(ImZ )’ :\/RZ +(La)—Ej
A
&
Den Phasenwinkel berechnet man aus La)_i
Cl/e\
1 -
Lo ———
Re
@ = arctan Imz _ arctan &l
ReZ
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Schein-, Wirk-, und Blindwiderstand

Die Impedanz bezeichnet man auch als Scheinwiderstand.

Den Ohmschen Widerstand R, d.h. den Realteil von Z nennt man
Wirkwiderstand.

Den Imaginarteil der Impedanz nennt man Blindwiderstand.

Die Darstellung der Impedanz als Pfeile in der komplexen Zahlenebene

nennt man Zeigerdiagramm.

Die Impedanzen in einer Schaltung
addieren sich (komplex) wie die
ohmschen Widerstande im reellen Fall.
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Elektrische Leistung beim Wechselstrom

Man muss zwischen Blindleistung und Wirkleistung unterscheiden.

In einem Wechselstromkreis ohne ohmschen Widerstand wird keine Energie
In Warme umgesetzt. Die von Spule und Kondensator aufgenommene
Energie wird im Feld gespeichert und bei der folgenden Halbwelle wieder
abgegeben.

Im zeitlichen Mittel wird daher keine Leistung aufgenommen (Blindleistung).

Die tatsachlich ,verbrauchte” (in andere Energieformen umgewandelte)
Leistung ist die Wirkleistung:

Uyl,

_[ cos(wt) cos(wt + @) dt = Yol

lT
:?E[U(t)l(t)dt—

Bei Spule und Kondensator ist die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom
und Spannung gerade = 90° (cos ¢ = 0) und daher die Wirkleistung
gleich Null.
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Hochpass-Filter

Einen Hochpass-Filter passieren die hohen Frequenzen, wahrend die tiefen
Frequenzen unterdruckt werden.

Man kann die Reihenschaltung von "
Kondensator und Widerstand als
Spannungsteiler auffassen. Uez S U,

Am Ausgang U, liegt also nur ein Bruchtell

der Eingangsspannung U, an:

U:ZRU: R.U

des R_I
wC

e

Nach kurzer Rechnung erhalt man fur Betrag und Phase

= @ =arctan
Vi o'RC? wRC
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Frequenzabhangigkeit:
Uel/e]=1 . .

U/l =1/+2

0 1 2 3 4
o RC
O===
(02900 T T
@ =45° - :
e
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Tiefpass-Filter

Einen Tiefpass-Filter passieren die tiefen Frequenzen, wahrend die hohen
Frequenzen unterdruckt werden.

Man kann die Reihenschaltung von —
Kondensator und Widerstand wieder als
Spannungsteiler auffassen. U, 2 — S U,
i
Z C 1
U,=—cuy,=— y-— = U
Z s R L 1+1wRC
wC

Nach kurzer Rechnung erhalt man fur Betrag und Phase

u.| o =arctan(- o RC)
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Frequenzabhangigkeit:

V.|V, ]=1

U/l =1/+2

0 1 2 3 4
(0:00 ! ' I T
¢:—450 ____________
7= P ; “ aRC
=5~
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Frequenzfilter (Bandpass)

Aus Widerstand, Kondensator und Spule kann eine Filter flr einen
schmalen Frequenzbereich aufgebaut werden.
Anwendung: Abstimmung auf einen Radiosender

Die Reihenschaltung erzeugt eine
Spannung am Widerstand von s )
Ue ) o Ua
U, = Zr U, = R i U,
Lo Re+iol———
wC

Nach kurzer Rechnung erhéalt man fir Betrag und Phase

R 1ol
U, ¢ =arctan 2 @
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Frequenzabhangigkeit:

VeV, =1

@ =-90°

a):l/\/ﬁ 194



Elektrischer Schwingkreis

Schaltungen aus Widerstand, Kondensator und Spule verhalten sich analog
zu mechanischen Schwingungen.

Die aul3ere Wechselspannung entspricht der Anregung bei der erzwungenen
Schwingung.

Die Energie oszilliert zwischen elektrischer Feldenergie im Kondensator und
magnetischer Feldenergie in der Spule.

Der ohmsche Widerstand verursacht Dissipation: (Erzeugung von Warme)
analog zur Reibung in der Mechanik.

Die Schwingungsdauer der ungedampften Schwingung ist T =27+/LC

Es tritt Resonanz auf, wenn die anregende Frequenz nahe der
Eigenfrequenz der Schwingung liegt (vgl. Bandpass-Filter).

Bei der Resonanzfrequenz ,springt* die Phase um 180°.
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Transformatoren

In der Technik sind Transformatoren weit verbreitet.

Zur Ubertragung von elektrischer Leistung Uber weite Strecken ist
Hochspannung erforderlich, fr elektronische Anwendungen muss auf
wenige Volt reduziert werden.

An der Primarspule liegt die
Wechselspannung

©]

U, =U, cos(wt)

U, U
die einen Strom |, bewirkt:
dl do
U,cos(at)=L—2=N,—
0 ( ) dt 1 dt

Die selbe Flussanderung d®/dt geschieht in der Sekundarwicklung, da alle

magnetischen Feldlinien durch beide Spulen verlaufen. 196



Dadurch wird in der Sekundarwicklung die Spannung

dd
U . =—N,—
ind 2 dt
induziert. Als Spannungsverhaltnis ergibt sich
b _ge_ Y, _ U __N
N, dt N, U, N,

Beide Spannungen sind um 180° gegeneinander phasenverschoben.

Der Strom
dl,

dt

= ULO cos(awt) = |, = U—Losin(a)t)

hat eine Phasenverschiebung von 90 Grad gegentber der Spannung.

Der unbelastete Transformator nimmt daher keine Leistung auf.
(Durch den ohmschen Widerstand der Spule und Verluste bei der
Ummagnetisierung des Eisenkerns wird dennoch Leistung aufgenommen.)
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Wird an die Sekundarspule ein Verbraucher angeschlossen, fliel3t auch dort
ein Strom ( |, ). Dieser Strom ist um 90° phasenverschoben gegeniiber dem

Strom |, und erzeugt eine zusétzliche Flussanderung dd,/dt.

Durch die Phasenverschiebung beider magnetischer Flussanderungen
ergibt sich eine Phasenverschiebung von Strom gegentber Spannung im
Primarkreis ungleich 90°.

Dies fuhrt zu einer Leistungsaufnahme im Primarkreis.

Die aufgenommene Leistung wird im Sekundarkreis wieder abgegeben.

Im Transformator treten ohmsche Verluste auf. Zusatzlich treten Verluste bei
der Ummagnetisierung des Eisenkerns auf (Flache der Hystereseschleife).
Im Eisenkern induzierte Wirbelstrome verursachen auch Verluste.

Der Kern wird aus diinnen, gegeneinander isolierten Blechen aufgebaut,

die die Ausbildung gro3raumiger Wirbelstrome unterbrechen.
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Tesla-Trafo

Mit einer Primarwicklung aus sehr wenigen Windungen und einer Sekundar-
wicklung aus vielen tausend Windungen bei gleichzeitig hohen Spannungen
und Frequenzen kénnen sehr grol3e Spannungen erzeugt werden.
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Induktionsofen

Wenn die Spannung hochtransformiert wird, wird der maximal entnehmbare
Strom auf der Sekundarseite entsprechend kleiner. Die maximal entnehmbare
Leistung ist < der abgegebenen Leistung an der Primarseite.

Transformiert man die Spannung herunter, kdnnen auf der Sekundarseite
sehr hohe Strome fliel3en.

— Elektrisches Schweil3en
— Induktionsofen
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