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6.4.3 Wechselstromwiderstände: Kapazitive und induktive Lasten

6.4.3.1 Das Zeigerdiagramm

Der Wert der Wechselspannung zur Zeit


[image: image102.png]



kann durch ihren Betrag U0 und die „Phase“ 
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ausgedrückt werden. Beide Informationen kann man in einen „Zeiger“ verpacken. Betrag und Phase sind dann als Länge des Vektors und als Winkel zur 
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Achse, formal reelle Achse genannt, unmittelbar ablesbar:
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Abbildung 1 Zeigerdiagramm in der komplexen Ebene

6.4.3.2 Komplexe Schreibweise für Spannung, Ströme und Widerstände

Im Hinblick auf die folgenden Rechnungen wird dieser Zeiger als Vektor der komplexen Zahlenebene interpretiert. Das mag zunächst erstaunen, weil die zweite Dimension dieser Ebene durch 
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 aufgespannt wird, 
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 weder zuvor auftauchte und auch im Folgenden nicht benötigt wird- schließlich liefern ja alle Messungen „reelle“ Ergebnisse. Der Grund für diesen Ausflug in die komplexe Ebene liegt in der formalen Vereinfachung der Rechnungen für Größen mit unterschiedlichem Betrag und unterschiedlicher Phase, weil die beiden „sperrigen“ und formal unterschiedlichen Winkelfunktionen 
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und 
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durch die „angenehme“ Exponentialfunktion ersetzt werden können.

Die Exponentialfunktion ist bequem zu differenzieren und zu integrieren. Diese Operationen werden, wie gezeigt wird, zur Berechnung der Ströme durch Kondensatoren und Spulen benötigt. Während bei diesen Operationen die Winkelfunktion 
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 in 
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 übergeht und umgekehrt, bleibt die Exponentialfunktion formal unverändert, allerdings taucht ein Faktor 
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 auf. Der Faktor i ist äquivalent zu einer Addition von 
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 zur Phase („Phasenverschiebung um 90°“). 

Die Spannung ist mit dem Strom nach dem Ohmschen Gesetz 
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 verknüpft. Bei kapazitiven und induktiven Widerständen unterscheidet sich der Strom nicht nur im Betrag, sondern auch in der Phase von der Spannung. Auch im Widerstand sind also zwei Informationen verpackt, deshalb wird auch er als komplexe Zahl geschrieben. Während Rechnungen mit Winkelfunktionen leicht zu Ausdrücken führen, aus denen nur mit einiger Konzentration Betrag und Phase des Ergebnisses sichtbar werden, sind Produkte und Quotienten der Exponential-Funktionen problemlos aufzuschreiben: Der Betrag des Ergebnisses ist der reelle Faktor vor der Exponentialfunktion, die Phase wird aus dem Exponenten als reeller Faktor von 
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 unmittelbar abgelesen.

Grundlage dieses Kalküls ist die Eulersche Formel: 
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Eulersche Formel:
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Spannung:
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Tabelle 1 Eulersche Formel und Exponential-Schreibweise der Wechselspannung.

Die Spannung entspricht dann dem Imaginärteil des exponentiellen Ausdrucks. Aus der Eulersche Formel folgt, daß der Faktor 
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 einer Phasenverschiebung um 
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 äquivalent ist:
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Der Faktors 
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 entspricht dem Zeiger mit Betrag 1 und Phase 
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 EINBETTEN Equation.3  [image: image28.wmf]i

 entspricht einer Phasenverschiebung um 
[image: image29.wmf]2

p




[image: image30.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

±

×

±

=

×

=

×

±

2

2

p

v

v

p

v

t

i

t

i

i

t

i

e

e

e

e

i



[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

±

2

cos

p

v

t


sin
[image: image32.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

±

2

p

v

t



6.4.3.3 Wechselstromwiderstände

Die Abhängigkeit des Stroms von der Spannung in Stromkreisen mit ohmschen Widerständen und Kondensatoren oder induktiven Lasten, also Spulen, zeigt bei Betrieb an zeitlich variablen Spannungsquellen Besonderheiten. Betrachtet man die Ursache für die über einem Bauteil abfallende Spannung, so sieht man den Unterschied:

Art der Last
Abkürzung
Spannungsabfall
Gesteuert durch

Ohmsch
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Zeitliche Ableitung des Stroms

Tabelle 2 Spannungsabfall am ohmschen, kapazitiven und induktiven Widerstand

An kapazitiven und induktiven Lasten ist der Spannungsabfall also nicht stromgesteuert wie an ohmschen Widerständen, sondern durch das Integral bzw. die Ableitung des Stromes. Daher ist unterschiedliches Zeitverhalten zwischen Spannungen und Strömen über diesen Bauteilen zu erwarten. 

Für eine Wechselspannung mit Sinus Form (im Gegensatz zu z. B. Dreiecksfunktionen) erhält man, nach ausführen der Ableitung bzw. Integration nach der Zeit, die Phasenverschiebungen zwischen Spannung und Strom und die von der Frequenz abhängigen Widerstände für Kapazität und Induktivität:

Art der Last
Ohmsch
Kapazitiv
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Spannung über dem Bauteil 
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Strom als Funktion der Spannung
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Speziell, für Wechselstrom mit Sinus Form:
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Strom als Funktion der Spannung
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Widerstand
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Zeiger-diagramm für den Widerstand
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Zeiger-diagramm für Strom (blau) und Spannung (orange)




Tabelle 3 Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom für ohmsche, kapazitive und  induktive Lasten.

Der Faktor 
[image: image50.wmf]i

±

 zwischen Strom und Spannung zeigt eine Phasenverschiebung von 
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Für den Kondensator und die Spule gilt deshalb:
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Spannung:
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Strom im Kondensator:
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Strom in der Spule:
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Tabelle 4 Phasenverschiebung des Stroms gegen die Spannung beim kapazitiven und induktiven Widerstand

Zusammenfassung der Wechselstromwiderstände

Art der Last
Widerstand
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung


Realteil
Imaginärteil
Winkel
Strom läuft

Ohmsch
R
0
0
in Phase

Kapazitiv
0
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Tabelle 5
Auch die komplexen Widerstände können im Zeigerdiagramm eingetragen werden. Zur Berechnung des Gesamtwiderstands ihrer Kombinationen werden die Widerstände vektoriell addiert. Die durch die Widerstände verursachte Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist als Winkel der Vektoren zur waagrechten, reellen Achse unmittelbar abzulesen: Vorteil dieser Darstellung!
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Abbildung 2 Zeigerdiagramm von Wechselstromwiderständen und ihrer Summe

Versuch 1 Wechselstromkreis mit ohmscher, induktiver und kapazitiver Last: Man sieht die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, beide werden auf die Kanäle eines Oszillographen gelegt.

6.4.3.4 Wechselstromleistung

Zum Zeitpunkt t berechnet sich die Leistung in einem Stromkreis als
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Sind in Stromkreisen kapazitive oder induktive Lasten, dann sind Strom und Spannung um einen von den Widerständen abhängigen Winkel φ gegeneinander phasenverschoben. Es variiert dann die Leistung mit der Periode der angelegten Wechselspannung: Sie pendelt zwischen Quelle und Widerstand hin und her und ist immer dann null, wenn Strom oder Spannung gerade verschwinden. Im Generator muß als mechanische Arbeit aber nur die Leistung aufgebracht werden, die „auf Dauer“ beim Verbraucher bleibt und diesen erwärmt. Diese Leistung heißt Wirkleistung, sie ist der zeitliche Mittelwert der momentanen Leistung 
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. Diese Leistung ist eine reelle Größe, sie zeigt nur einen Betrag. Zu ihrer Berechnung setzt man Spannung und Strom ausnahmsweise reell an:
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Leistung 
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Widerstand 
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Tabelle 6 Begriffe zur Wechselstromleistung und den entsprechenden Widerständen dazu

Maximale Leistungsübertragung wird erreicht, wenn die Impedanz des Verbrauchers gleich dieser der Quelle entspricht. Deshalb wird z. B. bei HiFi Anlagen die Impedanz der Endstufen zum Lautsprecheranschluß angegeben. Die des Lautsprechers sollte dieser entsprechen (meist 4 oder 8 Ω).

6.4.4 Der Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen: Die eine mit Windungszahl n1 liegt an einer Wechselstromquelle. Der zeitlich variierende Strom 
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erzeugt (Ampèresches Durchflutungsgesetz) ein sich zeitlich änderndes Magnetfeld. Dieses Feld erzeugt in einem in der Spule liegenden Eisenkern den zeitlich variablen Fluß
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In der ersten Spule ist die dadurch induzierte Spannung in jedem Augenblick gleich dem Momentanwert der Versorgungsspannung:
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Die zweite Spule mit Windungszahl n2 ist über den Eisenkern durch die erste Spule gewickelt. Sie liegt also im Bereich des sich zeitlich ändernden Magnetfeldes, deshalb wird auch in ihr eine Spannung induziert:
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Der Quotient beider Spannungen zeigt, daß diese sich wie die Windungszahlen verhalten:
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Dieses gilt für einen idealen, also verlustfreien Transformator.

Ideale Toroidspulen zeigen gar keine Streufelder. Um diese Geometrie anzunähern sind deshalb die beiden Spulen oft auf einen quadratischen Rahmen gewickelt:




Abbildung 3 Schema eines Transformators

Im Unterschied zum Spannungsteiler für Gleichspannungen setzt der Transformator die Spannungen (im Idealfall) ohne Verluste um, allerdings braucht man dazu eben Wechselspannung: Ein weiterer Vorteil dieser Stromart, neben dem einfachen Aufbau der Generatormaschinen.

Versuch 2 Hochstrom Transformator mit dem Windungsverhältnis  600 : 3, 3 Windungen auf der Sekundärseite.

6.4.5 Wirkungsweise des Schutzleiters

Die Wechselspannung von 230 V (Orange in der Abbildung) liegt in der Steckdose nur in einem Leiter an, weil die Generatoren im Kraftwerk die Spannung gegen das Erdpotential (Hellgrün) erzeugen. Die Leitung im zweiten „Loch“ der Steckdose, der „Null oder NeutralLeiter“, liegt auf Erdpotential (Hellblau) und führt vom Haus zum Elektrizitätswerk, wo diese Leitung mit der Erde verbunden ist. Der Schutzleiter (hellgrün in der Abbildung, Gelb Grün in der Installation) führt von den beiden blanken Klemmen in der Steckdose schon im Haus unmittelbar zur Erde. An ihn sind über die Zuleitung die metallischen Gehäuse angeschlossen.



Abbildung 4 Wirkungsweise des Schutzleiters. Oben: Einwandfreie Installation und fehlerloser Betrieb. Unten: Fehler, die Phase berührt das Gehäuse. Links: Der Strom fließt über den Schutzleiter ab, der Mensch bleibt annähernd auf Erdpotential, die Sicherung unterbricht den Stromkreis. Rechts: Fehlt der Schutzleiter, dann fließt der Strom über den Menschen ab. Die Höhe des Stroms bestimmt die Gefährdung. Die Bodenplatte liegt immer auf Erdpotential.

Steht ein Mensch in leitender Verbindung mit einem Gerät, dann wird es gefährlich, wenn die Wechselspannung („Phase“) führende Leitung versehentlich das Gehäuse berührt:

· Ist ein Schutzleiter vorhanden, dann fließt der Strom 
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 über den Schutzleiter zur Erde. Der Widerstand des Schutzleiters soll so klein sein, daß die am Menschen anliegende, über dem Schutzleiter abfallende Spannung 
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 65 V nicht überschreitet. Der Strom 
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 wird durch die Sicherung begrenzt, die bei Kurzschluß den Stromkreis unterbricht.

· Fehlt der Schutzleiter, dann liegt die volle Spannung der Phase über dem Menschen, der das Gerät berührt. Es ist wichtig zu wissen, daß beim „Stromschlag“ der über den Körper fließende Strom die Gesundheit gefährdet. Der Strom hängt von der anliegenden Spannung und dem Widerstand des Menschen zur Erde ab. Ein mittlerer Wert für diesen Widerstand ist 3300
[image: image85.wmf]W

, er variiert nach Bodenbeschaffenheit, Schuhwerk, Feuchtigkeit der Hände usw. Aus der Höhe des zulässigen Stroms errechnet sich die maximal zulässige Spannung:

Über den Körper fließender Strom 
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Gesundheitliche Wirkung
Maximal zulässige Spannung am Menschen, berechnet mit einem mittleren Widerstand von 3300 
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20 mA
Gerade noch zulässig
66 V

65 mA
Lebensgefahr

Evtl. Dauerschäden, z. B. Herz- Rhythmus Störungen
215 V


[image: image89.wmf]³

100 mA
Tödlich
330 V

Tabelle 7 Maximal zulässige Ströme und Spannungen am Körper

Der Schutzleiter schützt nur in Verbindung mit einer Sicherung, die den maximal fließenden Fehlerstrom begrenzt. Die Leitung des Schutzleiters ist in neueren Geräten und Installationen Grün-Gelb gefärbt. Sie darf auf keinen Fall zur Stromführung oder als Neutral Leiter verwendet werden. Die Leitungen der Phasen R, S, T sind meistens braun oder schwarz ohne feste Zuordnung der Farben, der Neutral Leiter sollte hellblau sein.




























































































































Erdleitung im Haus





Örtliches Elektrizitätswerk, Umspannung auf 230 V gegen Erdpotential





Kraftwerk, Umspannung auf 380 kV gegen Erdpotential
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