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5.6 Spannungserzeugung durch Induktion

5.6.1 Generatorprinzip (Induktion der Bewegung)

Versuch 1: Hangen Sie einen Leiter, z. B. ein Aluminiumrohr, an zwei beweg-
lichen Metallbéandernzwischen den Polen eines Hufeisenmagneten auf (Bild 1).
SchlieBen Sie die Metallbander an einen Spannungsmesser mit Millivoltbe-
reich und Nullpunkt in Skalenmitte an. Bewegen Sie den Leiter wie in Bild 1
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes.

Der Zeiger schlagt aus, solange der Leiter im Magnetfeld bewegt wird.

Versuch 2: Wiederholen Sie Versuch 1, bewegen Sie aber den Leiter in Rich-
tung der Feldlinien.

Das Messinstrument zeigt keinen Ausschlag.

Wird ein Leiter durch das Magnetfeld gefiihrt, so bewegen sich mit
ihm auch seine freien Elektronen. Bewegte Elektronen werden von
einem Magnetfeld durch die Lorentzkraft senkrecht zu ihrer Bewe-
gungsrichtung abgelenkt. Auf der einen Seite des Leiters bildet sich
ein Elektroneniberschuss, auf der anderen Seite ein Elektronenman-
gel (Bild 2). Zwischen den Leiterenden entsteht eine Spannung.

Generatorprinzip: Magnetfeld und Bewegung eines Leiters er-

zeugen eine Spannung.

Bild 1: Bewegung des Leiters
| im Magnetfeld

Versuch 3: Wiederholen Sie Versuch 1, bewegen Sie aber den Leiter in umge-

kehrtor Richtung. Lorentzkraft Elektron mit
Der Zeiger des Messinstruments schlagt in entgegengesetzter Richtung aus. Magnetfeld

Die Richtung der induzierten Spannung hangt von der Richtung
der Bewegung ab.

Versuch 4: Wiederholen Sie Versuch 1, vertauschen Sie aber die Pole des
Hufeisenmagneten.

Der Zeiger des Instruments schlagt nach der entgegengesetzten Richtung aus.

Die Richtung der induzierten Spannung hangt auch von der Rich- Bewegungsrichtung und
tung des Magnetfeldes ab. Geschwindigkeit v des Leiters

Bild 2: Ladungsverschiebung durch
Versuch 5: Bewegen Sie in der Versuchsanordnung 1 den Leiter zuerst lang- Bewegung im Magnetfeld
sam, dann schnell durch das Magnetfeld.

Bei groBBerer Geschwindigkeit des Leiters ist die Spannung gréB3er.

Die Hohe der induzierten Spannung nimmt mit der Geschwindigkeit des Leiters zu. J

Wenn man den Leiter festhalt und das Magnetfeld bewegt, wird ebenfalls eine Spannung induziert. Die
GroRe der induzierten Spannung hangt von der Geschwindigkeit des Magneten gegeniiber dem Leiter
ab, die Richtung der induzierten Spannung von der Bewegungsrichtung des Magnetfeldes.

Die induzierte Spannung wird fast immer von Leiterschleifen oder von Spulen abgenommen, nicht von
einem Leiterstlick. In einer Leiterschleife im Magnetfeld entsteht eine Spannung, wenn sich der magne-
tische Fluss, der von der Leiterschleife umfasst wird, andert. Dies ist der Fall, wenn die Leiterschleife im
Magnetfeld gedreht wird.

Wird eine Leiterschleife in einem Magnetfeld so bewegt, dass sich der magnetische Fluss in der
Schleife andert, so wird in ihr wahrend der Bewegung eine Spannung induziert'. Diesen Vorgang
nennt man Induktion.

' von inducere (lat.) = hineinfihren



Lenzsche Regel

Andert sich der magnetische Fluss innerhalb einer Spule so wird
in ihr eine Spannung erzeugt.

Versuch 6: SchlieBen Sie an einen Spannungsmesser (Messbereich 3V) eine
Spule mit 300 Windungen an. Bewegen Sie die Spule iber einen Schenkel des
Hufeisenmagneten.

Der Zeiger des Instruments schlagt aus.

Versuch 7: Wiederholen Sie Versuch 6, verwenden Sie dabei Spulen mit 600
und mit 1200 Windungen. Bewegen Sie die Spulen nacheinander mit gleicher
Geschwindigkeit tiber einen Schenkel des Magneten.

Die induzierte Spannung ist bei gré8erer Windungszahl bzw. Leiterzahl ent-
sprechend gréBer.

Die induzierte Spannung wachst mit der Anzahl der Windungen
bzw. der Leiter.

Die induzierte Spannung nimmt aulRerdem mit steigender magne-
tischer Flussdichte und mit der wirksamen Lange des Leiters im
Magnetfeld zu.

Ist der Stromkreis geschlossen, so ruft die Induktionsspannung einen
Strom hervor. Die Richtung des Stromes ist von der Bewegungs-
richtung des Leiters und von der Richtung des Magnetfeldes abhan-
gig. Sie kann mithilfe der Generatorregel (rechte Hand) bestimmt wer-
den (Bild 1).

Halt man die rechte Hand so, dass die Feldlinien vom Nordpol her
auf die Innenflache der Hand treffen und der abgespreizte Dau-
men in die Bewegungsrichtung zeigt, so fliet der Induktions-
strom in Richtung der ausgestreckten Finger.

Die Spannungserzeugung durch Induktion der Bewegung wird bei
Generatoren (Synchrongenerator, Seite 507) angewendet.

5.6.2 Lenzsche Regel

Versuch: Treiben Sie einen Generator, z. B. einen Fahrraddynamo, mit einem
Motor an. Belasten Sie dann den Generator durch ein Glihlampchen.

Der Generator bremst den Motor starker ab, wenn das Gliihlampchen ange-
schlossen ist.

Bei der Bewegung des Leiters durch das Magnetfeld wird im Leiter
eine Spannung induziert, die einen Strom zur Folge hat. Dieser Strom
ruft ein Magnetfeld um den Leiter hervor (Bild 2), das sich dem Pol-
feld Gberlagert. Das Feld um den Leiter ist so gerichtet, dass sich das
gemeinsame (resultierende) Feld vor dem Leiter verdichtet (Bild 3)
und deshalb der verursachenden Bewegung entgegenwirkt.

Lenzsche' Regel

Der durch eine Induktionsspannung hervorgerufene Strom ist
stets so gerichtet, dass er der Ursache der Induktion entgegen-
wirkt.

' Heinrich F. E. Lenz, russischer Physiker, 1804 bis 1865
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Transformatorprinzip m

5.6.3 Transformatorprinzip (Induktion der Ruhe)

Versuch 1: Stellen Sie zwei Spulen mit gleichen Windungszahlen, z. B. 600 Windungen, nebeneinander auf (Bild 1).
SchlieBen Sie die erste Spule tiber einen Strommesser, einen einstellbaren Widerstand und einen Schalter an ein
Netzteil an. Verbinden Sie die zweite Spule mit einem Spannungsmesser (Millivoltbereich, Nullpunkt in Skalenmitte).
Schalten Sie den Strom in der ersten Spule ein und nach kurzer Zeit wieder aus.

Im Augenblick des Einschaltens schldgt der Zeiger des Spannungsmessers aus und geht sofort wieder in die Nullstellung
zurtick. Im Augenblick des Ausschaltens schlagt der Zeiger des Spannungsmessers wieder kurz aus, aber in entgegenge-
setzter Richtung (Bild 2).

FlieBt Strom durch die Spule 1, erzeugt er ein
Magnetfeld, das zum Teil auch die Spule 2 durch-
setzt (Bild 1). Beim Einschalten wird das Magnetfeld
aufgebaut, beim Abschalten abgebaut. Diese Feld-
anderung induziert in der Spule 2 eine Spannung.

In einer Spule wird eine Spannung induziert,
wenn sich die Anzahl der von der Spule umfass-
ten Feldlinien, also der umfasste magnetische
Fluss, andert.

Versuch 2: Stecken Sie die beiden Spulen des letzten Ver-
suchs auf einen gemeinsamen (geblechten) Eisenkern und
wiederholen Sie den Versuch 1. Verwenden Sie jedoch
einen Spannungsmesser mit gréBerem Messbereich. Ein Aus

Die induzierte Spannung in Spule 2 ist erheblich gréBBer als 1

beim letzten Versuch.

Ein Eisenkern verstarkt das Feld in den Spulen. iy
Bei Fgldénderung erhalt man damit eine gro-
RBere Anderung des magnetischen Flusses.

i t ————-
Versuch 3: Wiederholen Sie den letzten Versuch. Andern :
Sie aber nach dem Einschalten mit dem einstellbaren
Widerstand die Stromstarke in Spule 1zunachst nur lang- l
sam, dann schneller. 2 l
Bei schneller Anderung des magnetischen Flusses t =

entsteht in Spule 2 eine gro3ere Spannung.

Die induzierte Spannung ist umso groBer, je
schneller sich der magnetische Fluss in der
Spule andert.

Bild 2: Spannung in Spule 2 beim Ein- und Ausschalten
des Stroms in Spule 1

Beim Ein- und Ausschalten einer Spule (Versuch 1)
andert sich das Magnetfeld sehr schnell, deshalb
werden in Spule 2 auch hohe Spannungen indu-
ziert.

Versuch 4: Fiihren Sie durch eine Spule von 600 Windun-
gen einen langeren Eisenkern. Stecken Sie auf den Eisen-
kern einen Aluminiumring, der an einem Faden aufge-
hangt ist, sodass er leicht iber dem Eisenkern pendeln
kann. SchlieRen Sie die Spule lber einen Schalter an
ein Netzgerat an (Bild 3).

Beim Einschalten des Stromes wird der Aluminiumring
abgestol3en, beim Ausschalten angezogen.

Die Anderung des Spulenstroms beim Einschalten
induziert im Aluminiumring einen Strom, dessen
Magnetfeld dem verursachenden Feld der Spule ent-
gegengerichtet ist (lenzsche Regel). Der Ring wird
abgestol3en. Beim Ausschalten haben beide Felder

die gleiche Richtung. Der Ring wird angezogen. Bgld 3: Abstol&er; und Anzic;hen eines Aluminiur;;;'ings



Induktionsgesetz

Versuch 5: Stecken Sie zwei Spulen gleicher Windungs-
zahl, z. B. je 600 Windungen, auf die Schenkel eines ge-
blechten U-Kerns und schlieRen Sie den magnetischen
Kreis mit dem zugehdorigen Joch. Verbinden Sie die erste
Spule mit einem Wechselspannungserzeuger, z. B. mit
einem Netzgerat (Bild 1). Schlieen Sie je einen Wechsel-
spannungsmesser an die erste und an die zweite Spule
an. Vergleichen Sie die Spannungen an beiden Spulen.
Die Wechselspannung an Spule 2 ist fast so gro3 wie die
Spannung an Spule 1.

Die Anordnung zweier Spulen (Wicklungen) auf
einem gemeinsamen Eisenkern nennt man Trans-
formator'. Spule 1, der elektrische Energie zuge-
fuhrt wird, hei8t Eingangs- oder Primarwicklung,
Spule 2, die Energie abgibt, wird als Ausgangs-
oder Sekundarwicklung bezeichnet (Bild 2).
Versuch 6: Wiederholen Sie den letzten Versuch. Verwen-
den Sie als Ausgangswicklung jedoch eine Spule mitdop-
pelt so grolRer Windungszahl wie die Eingangswicklung,

z.B. 1200 Windungen. Vergleichen Sie die Spannungen an
beiden Wicklungen.

Die Ausgangsspannung ist nahezu doppelt so grol3 wie
die Eingangsspannung.

In jeder Windung der Ausgangswicklung wird eine
gleich groBe Spannung induziert. Die Windungen
sind alle hintereinander geschaltet. Also addieren
sich die Einzelspannungen jeder Windung. Die
Ausgangsspannung wachst daher im gleichen
Verhaltnis mit der Anzahl der Windungen.

Die induzierte Spannung ist der Windungszahl
proportional.

AuBerdem héangt die induzierte Spannung noch
davon ab, wie schnell sich der magnetische Fluss
andert, der von der Spule umfasst wird (Bild 3).

Induktionsgesetz

Die in einer Spule induzierte Spannung ist umso
groBer, je groRer die Windungszahl der Spule, je
starker die Flussanderung und je kirzer die Zeit-
dauer ist, in der diese Flussanderung erfolgt.

Die induzierte Spannung ist also proportional der
Steigung der @(t)-Kurve (Bild 3). Die Induktions-
spannung ist so gerichtet, dass der Strom, den sie
zur Folge hat, ihrer Ursache entgegenwirkt (Minus-
zeichen in der Formel).

Beispiel:

In eine Spule mit 60 Windungen wird ein Magnet mit
einem magnetischen Fluss von 0,2 mWhb in einer Zeit
von 3 ms eingefiihrt. Wie groR ist die in der Spule indu-
zierte Spannung bei gleichmaRiger Flussanderung?

Losung: ]
u=-N- _A£=_60_0,2 mVs=_ 60-0,2 mVs —_4vV
At 3ms 3ms

' von transformare (lat.) = verwandeln
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Bild 1: Aufbau eines Transformators
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Selbstinduktionsspannung

5.6.4 Selbstinduktion

Versuch 1: Schliel3en Sie eine Spule mit geschlossenem
Eisenkern an eine Gleichspannung von etwa 2 V. Schalten
Sie parallel zur Spule eine Glimmlampe P1 mit einer Zind-
spannung von etwa 90V (Bild 1). SchlieRen und 6ffnen Sie
den Stromkreis.

Die Glimmlampe P1 leuchtet beim Offnen des Stromkrei-
ses kurz auf.

Beim Offnen des Stromkreises wird in der Spule
eine hohe Spannung erzeugt. Das zusammenbre-
chende Magnetfeld induziert in der Spule selbst
eine Spannung, die man daher Selbstinduktions-
spannung nennt.

Versuch 2: Schalten Sie in Reihe zu einer Spule mit 1200
Windungen eine 4,5-V-Glihlampe P1, auRerdem eine
zweite 4,5-V-Glihlampe P2 in Reihe zu einem einstellba-
ren Widerstand. Legen Sie beide Reihenschaltungen pa-
rallel an eine Gleichspannung von 6V (Bild 2). Gleichen
Sie den Stellwiderstand so ab, dass beide Glihlampen
gleich hell leuchten.

Offnen Sie den Stromkreis und schlieRen Sie ihn dann
wieder. Beobachten Sie dabei die beiden Glihlampen.
Beim SchlieBen des Stromkreises leuchtet die Glithlampe
P2 in Reihe mit der Spule spéter auf.

Nach dem Einschalten erreicht der Strom in der
Spule nicht sofort seinen vollen Wert (Bild 3). Das
Magnetfeld wird erst durch den Strom aufgebaut.
Diese Felddnderung bewirkt eine Selbstinduk-
tionsspannung, die so gepolt ist, dass sie das
Ansteigen des Stromes und damit den Aufbau des
Magnetfeldes verzogert (lenzsche Regel).

Nach dem Abschalten des Stromes baut sich das
Magnetfeld der Spule ab. Dies hat ebenfalls eine
Selbstinduktionsspannung zur Folge (Bild 3), die
aber so gepolt ist, dass der Spulenstrom in glei-
cher Richtung weiterfliet und dann langsam auf
null abklingt (lenzsche Regel).

Bei einer Spule an Wechselspannung verringert
die Selbstinduktionsspannung die Stromauf-
nahme. Diese Selbstinduktionsspannung ist umso
groler, je schneller sich das magnetische Feld &én-
dert und je groBer die Induktivitdt (Formelzeichen
L) der Spule ist. Die Induktivitdt wachst mit dem
Quadrat der Windungszahl und héngt auBerdem
von den Abmessungen der Spule sowie von den
Eigenschaften des Eisenkerns ab. Die Einheit der
Induktivitat ist Henry' (H).

Eine Spule hat die Induktivitdt von 1 Henry,
wenn bei einer gleichférmigen Stroméanderung
von 1Ain 1sdie Spannung 1V induziert wird.

' Josef Henry, amerikanischer Physiker, 1797 bis 1878
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m Wirbelstrome

5.6.5 Wirbelstrome

Versuch 1: Hangen Sie eine dicke Aluminiumscheibe, die an einer Pendelstan-
ge befestigt ist, so an einem Stativ auf, dass die Scheibe ungehindert im
Luftspalt eines Elektromagneten schwingen kann (Bild 1). Lassen Sie das Pen-
del zunachst frei schwingen. Legen Sie dann eine Gleichspannung an die
Spulen des Elektromagneten, z.B. an 2 Spulen mit je 600 Windungen auf einem Elektromagnet
U-Kern mit aufgesetzten Polschuhen.

—
e

Sobald durch den Elektromagneten Strom flie3t, wird das Pendel stark abge-
bremst.

=N

Ui

Das Bewegen der Aluminiumscheibe im Feld des Elektromagneten
induziert in ihr eine Spannung, die einen groen Strom (Kurz-

schlussstrom) verursacht, weil die Scheibe wie eine in sich geschlos- —_—
sene Leiterschleife wirkt. Der Strom findet jedoch keinen genau fest- 4 7~ Aluminium-
gelegten Weg vor. Deshalb nennt man ihn Wirbelstrom. - s

Wird Metall in einem Magnetfeld bewegt, so entstehen im Metall Bild 1: Wirbelstrombremsung
Wirbelstrome, deren Magnetfeld die Bewegung bremst.

Versuch 2: Wiederholen Sie den letzten Versuch, verwenden Sie aber als Pen- e ==
del eine geschlitzte Aluminiumscheibe (Bild 1). —_— L
Das Pendel schwingt auch nach dem Einschalten des Spulenstromes nur we- — e
nig gebremst weiter. = ‘_‘_ s “_'_
. - - . . . == R
Die Schlitze in der Aluminiumscheibe unterbrechen den Weg der R s
Wirbelstrome, die sich daher kaum ausbilden kénnen.
———i—
Versuch 3: Schieben Sie eine Spule mit 1200 Windungen auf einen geblechten —_——
Schenkel eines U-Kerns und schlieRen Sie den Eisenweg mit einem massiven —_—
Joch aus Weicheisen. Legen Sie die Spule an 230 V Wechselspannung an. @ ¢!
Beriihren Sie nach einigen Minuten vorsichtig das Joch und den U-Kern. —_—
Das massive Joch hat sich stark erwarmt, der geblechte U-Kern dagegen nur
wenig. a) massiver b) geblechter
Eisen-Kern Eisen-Kern
Im Joch und im U-Kern induziert das magnetische Wechselfeld Wir- Bid 2 Wittt
belstréme, die im massiven Joch sehr stark sind, weil sein groBer ~'° < Ei;enel(::rn‘:eTe n

Querschnitt den Wirbelstromen nur einen geringen Widerstand ent-

gegensetzt (Bild 2a). Im geblechten U-Kern aus diinnen, gegeneinan-

der isolierten Eisenblechen dagegen finden die Wirbelstrome einen @ i =

hohen Widerstand vor, weil ihr Stromweg mehrfach unterbrochen L

wird (Bild 2b). Sie entstehen besonders in massi-
ven Metallen durch ein magneti-

4 s - 2 hes Wechselfel h Be-
Durchdringt ein magnetisches Wechselfeld Metall, so werden im | schins Wahasole adar chireh. e

< = S & wegung des Metalls in einem Mag-
Metall Wirbelstrome erzeugt, die das Metall stark erwarmen.

netfeld und erzeugen Warme.

Wirbelstrome kénnen Energieverluste (Wirbelstromverluste) verursachen. Wirbelstrome kénnen aber
auch technisch genutzt werden.

Anwendung: Wirbelstrome nutzt man z.B. zur induktiven Erwarmung von Metallen oder zur Abschirmung
hochfrequenter Magnetfelder. Die HF-Spule z.B. ist von einem Becher aus Aluminium umgeben. Im Be-
cher entstehen Wirbelstrome, deren Magnetfeld dem abzuschirmenden Wechselfeld immer entgegen-
gesetzt ist. Durch das Abschirmblech kann daher kein Storfeld nach aul3en dringen, ebensowenig kann
ein magnetisches Wechselfeld von auf3en die Spule im Innern beeinflussen.

Die Wirbelstrombremsung wendet man z.B. bei elektromechanischen Elektrizitatszahlern an. Es dreht
sich eine elektromotorisch angetriebene Aluminiumscheibe zwischen den Polen eines Dauermagneten
(Seite 175). Ferner dient die Wirbelstrombremsung als zusatzliche verschlei3freie Bremse in Hochge-
schwindigkeitsziigen, LKWs und Autobussen sowie zur Dampfung des Zeigerausschlags bei elektrischen
Messwerken, z.B. Drehspulmesswerken.



Induktiver Blindwiderstand X

73 Spule im Wechselstromkreis
7.3.1 Induktiver Blindwiderstand

Die Stromaufnahme einer Spule an Wechselspannung (Bild 1) ist
kleiner als an Gleichspannung. Ursache dafir ist der induktive Blind-
widerstand X,. Der induktive Blindwiderstand entsteht durch die
Selbstinduktionsspannung in der Spule, die auf den Sinusstrom I
hemmend wirkt.

Eine Spule im Wechselstromkreis hat einen induktiven Blindwi-
derstand, der durch Selbstinduktion entsteht.

Der Strom erzeugt einen phasengleichen magnetischen Fluss @. Als
Folge der Flussanderung entsteht eine Selbstinduktionsspannung. Die
Selbstinduktionsspannung wirkt entsprechend der lenzschen Regel in
jedem Zeitpunkt hemmend auf den Anstieg bzw. Abfall des Stromes. Der
Spulenstrom iy, erreicht seinen Scheitelwert jeweils eine Viertelperiode
(¢ =90°) spater als die Spannung u,, an der Spule (Bild 3b und Bild 3c).

Am induktiven Blindwiderstand eilt der Wechselstrom der Wech-
selspannung um 90° nach.

Versuch: Legen Sie eine Spule ohne Eisenkern, z. B. mit 1000 Windungen, an 10V
Sinusspannung, f= 50 Hz (Bild 1). Messen Sie Strom und Spannung. Berechnen
Sie den Scheinwiderstand. Wiederholen Sie den Versuch mit verschiedenen
Spulenkernen (Stabkern, U-Kern, geschlossener Kern). Berechnen Sie jeweils den
Scheinwiderstand aus den gemessenen Stromwerten und Spannungswerten.
Der Scheinwiderstand wird umso gréB3er, je mehr Eisen vorhanden ist. Er ist
bei geschlossenem Eisenkern am gréf3ten.

Eisen verstarkt die magnetische Flussdichte und damit die Spulen-
induktivitat L. Je groRer die Induktivitat L der Spule ist, desto groRBer
ist die Selbstinduktionsspannung und damit auch der Blindwider-
stand X_. Der rechnerisch ermittelte Scheinwiderstand Z der Spule
enthalt den Wirkwiderstand R der Spule und den von der Spulenin-
duktivitat L abhangigen induktiven Blindwiderstand X, (siehe auch
Seite 136).

Wird die Frequenz des Spulenstromes I, (Bild 3a) erhoht, so entsteht
infolge der schnelleren Flussanderung eine grofRere Selbstinduktions-
spannung; dadurch wird auch der Blindwiderstand X groRer (Bild 2).

Der induktive Blindwiderstand X einer Spule ist umso groRer, je
groRer die Induktivitat L der Spule und je hoher die Frequenz f
bzw. die Kreisfrequenz o ist.

I
5] .
I

Bild 1: Spule als ideales Bauelement
(Wirkwiderstand R=0 Q) an
Wechselspannung

Induktiver Blindwiderstand

Bei Sinusspannung:

Xi=thi N=onl
IbL
= Vs =1 Vs
W==H xi=1-L=0

H: Henry, Einheit der Induktivitat L

U, induktive Blindspannung
I, induktiver Blindstrom

X_ induktiver Blindwiderstand
o  Kreisfrequenz

L Induktivitat

Geg.: L=0,47H, f=50Hz

Ges.: X_

Lésung: |
X =w-L=2n-f-L

X =2x-50Hz-0,47H

X =148 Q

Bild 2: Blindwiderstand X, in Abhan-
gigkeit von der Frequenz f
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Bild 3: Stromstarke und Spannung bei einem induktiven Blindwiderstand (R= 0 Q, ideale Spule)



m Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand

73.2 Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand

Versuch 1: SchlieRen Sie eine Drosselspule mit groBer Induktivitat, z.B. 3600
Windungen und geschlossenem Eisenkern, in Reihe mit einem Wirkwiderstand,
z.B. 100 Q, an einen Sinusspannungserzeuger von z.B. 1 Hz an. Messen Sie die
Spannung und die Stromstarke mit einem Gleichspannungsmesser bzw. mit
einem Gleichstrommesser (Zeigermessinstrument, Nullstellung in Skalenmitte,
Bild 1).

Der Zeiger des Strommessers pendelt um fast eine viertel Periode hinter
dem Zeiger des Spannungsmessers hinterher.

; i 3 . ; Bild 1: Versuch: Phasenverschie-
Man kann eine reale Spule als Reihenschaltung aus einem Wirkwi- bung bei einer Spule

derstand und einem induktiven Blindwiderstand auffassen. Diese
gedachte Schaltung bezeichnet man als Ersatzschaltung der realen

X,
Spule (Bild 2). —/’ ,Ll s
U, Uyt

Bei einer realen Spule ist die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung immer kleiner als 90°, weil die Spule einen
Wirkwiderstand besitzt.

Bild 2: Ersatzschaltung einer realen
Spule

Versuch 2: SchlieBen Sie eine Spule, z.B. mit 1000 Windungen, in Reihe mit
einem Widerstand (Bild 2), der von null bis 1 kQ einstellbar ist, an eine Sinusspannung mit veranderlicher Frequenz an,
z.B. an einen Funktionsgenerator. Stellen Sie den Wirkwiderstand so ein, dass eine Spannung von U,, = 10 V auftritt,
und verandern Sie die Frequenz, bis die Spannung an der Spule U, = 10V ist. Messen Sie die Gesamtspannung U.

Die Gesamtspannung ist U= 14 V.

Nach den Gesetzen der Reihenschaltung fallt am Wirkwiderstand R die Wirkspannung U,, ab, am induk-
tiven Blindwiderstand X| die induktive Blindspannung U, (Bild 2). Der Versuch 2 zeigt jedoch, dass bei
der Ermittlung der Gesamtspannung Wirk- und Blindspannung nicht arithmetisch addiert werden dir-
fen, da Wirk- und Blindspannung um 90° gegeneinander verschoben sind (Bild 1b und 1c, Seite 137).

Die Ermittlung der Gesamtspannung und des Phasenverschiebungswinkels an einer Reihenschaltung von
Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand zeigen Bild 3 und Bild 1, Seite 137.

Regeln zum Zeichnen von Zeigerbildern fiir einen Wechselstromkreis mit Wirk- und induktivem Blind-

widerstand (Bild 2 und Bild 3):

(1) Festlegen der Malstabe zur Bestimmung der Zeigerlange: z.B.
Spannungsmalistab 4V = 1 cm, Strommalstab5 mA = 1 cm.

(2) Zeichnen der gemeinsamen BezugsgréRe in die Waagerechte: ® i
Die BezugsgroRe ist in der Reihenschaltung der Strom I. Der Strom- P :

S e R arallelverschiebung |

zeiger 7 wird in Richtung der X-Achse waagerecht nach rechts ab- | [~ — — — — — =

getragen.

(3) Phasenbetrachtung am Wirkwiderstand R:
Die Wirkspannung U,, und der Strom I sind phasengleich

= Der Spannungszeiger 4, liegt parallel zum Stromzeiger 7. ® 2

(a) Phasenbetrachtung am induktiven Blindwiderstand X,: @ .
Die induktive Blindspannung U, eilt dem Strom I um 90° vor. -2
= Wegen der Voreilung von 90° steht der Spannungszeiger Uy @
rechtwinklig (senkrecht) zum Zeiger 7' und zeigt nach oben. ® ”ansfabrs ‘;n X = 11 :r':

(5) Die Gesamtspannung entsteht durch das Aneinanderfiigen (geo-
metrische Addition) der Spannungszeiger 4,, und 4y, . Der Zeiger
U, wird dabei parallel an die Spitze vom Zeiger 4,, nach rechts
verschoben. Die Diagonale in dem entstandenen Rechteck ent-
spricht dem Scheitelwert G der Gesamtspannung.

(6) Die Gesamtspannung & eilt dem gemeinsamen Strom 7 um den Phasenverschiebungswinkel ¢ voraus.
Der Phasenverschiebungswinkel ¢ wird ausgehend vom Stromzeiger 7 (BezugsgroRe) in Richtung des
Spannungszeigers U abgetragen. Im Zeigerbild zeigt der Winkel in mathematisch positive Richtung.

Bild 3: Spannungszeigerbild mit
Scheitelwerten
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a) Schaltung b) Zeigerbild c¢) Linienbild

Bild 1: Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand

Wenn man die Scheitelwerte der Spannungen und der Stromstarke
durch den Faktor |2 teilt, erhélt man die Effektivwerte. Das Zeigerbild Us U
der Effektivwerte (Bild 2) ist dem Zeigerbild der Scheitelwerte ahnlich =
(Bild 1). Es ergibt sich der gleiche Phasenverschiebungswinkel zwi-
schen dem Strom 7 und der Spannung & wie zwischen den Zeigern
der Effektivwerte von I und U. Der Zeiger U, liegt parallel zu I. Die <

Blindspannung U, eilt um 90° dem Stromzeiger I (Bild 2) voraus. Die D U /7]
Gesamtspannung U ergibt sich durch geometrische Addition der Zei- /
ger U, und U,,.

Bild 2: Geometrische Addition von
Scheitelwerte und Effektivwerte sind verhaltnisgleich. Effektiv- Spannungszeigern

werte von phasenverschobenen Sinusgrof3en muss man geome-
trisch addieren.

7.3.3 Spannungsdreieck

Die drei Spannungen U,, U, und U haben in der Zeigerdarstellung
einen gemeinsamen Drehpunkt (Bild 2). Sie konnen zur weiteren Ver- 1
einfachung als Dreieck gezeichnet werden. Hierzu muss man die Span- - >
nung U,, in Bild 2 parallel an die Pfeilspitze von U, verschieben. Da- Bild 3: Spannungsdreieck

durch andert sich weder die Richtung noch der Betrag, d.h. die Lange Wirk- und Blindspannung

des Zeigers. Es entsteht das Spannungsdreieck (Bild 3). b SharnnEdaIE

Im Zeigerbild stehen Wirkwerte, z.B. Uy, und Blindwerte, z.B. U,,
immer senkrecht zueinander.

sinq) =% = UbL=U'Sin(p

Das Spannungsdreieck ist stets ein rechtwinkliges Dreieck. Deshalb | cos ¢ =% = U,=U-cos¢p
kann man die Gesamtspannung auch rechnerisch mit dem Lehr-

satz des Pythagoras ermitteln: U= JU,2 + U, > U2 = U4 Un2
= -

Mit den trigonometrischen Funktionen Cosinus und Sinus kénnen = *

die Blln.dspannung U, und die Wirkspannung U, ermtttelt wgrden, @ Phasenverschiebungswinkel

wenn die Gesamtspannung Uund der Phasenverschiebungswinkel ¢ | g, @ Blindfaktor

bekannt sind. cos ¢ Wirkfaktor

¢ Cosinus: Indem rechtwinkligen Dreieck (Bild 3) ist der Cosinus ¢ das g sv?f:sr:;%aunn";r'g

. . w

Verhalt‘ms von Apkathete U, zur I-!ypothenuse U. Auf den Phasen- | ;' induktive Blindspannung

verschiebungswinkel ¢ bezogen gilt: cos ¢ = U,,/U. I Strom

R Wirkwiderstand

¢ Sinus: Der Sinus ¢ istdas Verhaltnis von Gegenkathete zur Hypothe- X, induktiver Blindwiderstand

nuse. Hier gilt: sin ¢ = U,, /U.




Verlustwinkel, Verlustfaktor und Gitefaktor einer Spule

7.3.4 Widerstandsdreieck

In der Reihenschaltung Bild 1a kann man die Widerstande be-
rechnen, wenn die Teilspannungen und der Strom bekannt sind.
Der Scheinwiderstand Z von Reihenschaltungen kann zeichne-
risch durch das Widerstandsdreieck (Bild 1b) ermittelt werden. In
den Widerstandsgleichungen zur Berechnung von R, X und Z
tritt derselbe Strom auf. Deshalb sind die Widerstéande den zuge-
horigen Spannungen verhaltnisgleich und deshalb ist auch das
Widerstandsdreieck dem Spannungsdreieck dhnlich.

In einer Reihenschaltung aus Wirkwiderstand R= 1 kQ und induktivem
Blindwiderstand X flieBt bei U=24V ein Strom I=4,8 mA. Berechnen
Sie a) den Scheinwiderstand Z, b) den induktiven Blindwiderstand X,
und c) die Teilspannungen U,, und U,,.

Lésung: |
A - -
a) 2= =z A =5000Q = 5ko

b)Z=VR2+XL2 — xl-=sz_RZ:V(SOOOQ)z-“OOOQ)2=49009
c)U,=I-R =48mA-1000Q=48V
Up=I1-X =48mA-4900Q=235V

7.3.5 Verlustwinkel, Verlustfaktor und Giitefaktor
einer Spule

Bei einer idealen Spule (Seite 135, Bild 3) betragt der Phasenver-
schiebungswinkel ¢ zwischen dem Strom und der Spannung 90°.

Da eine reale Spule (Bild 1a) immer einen Wirkwiderstand (ohm-
schen Spulenwiderstand) hat, ist der Phasenverschiebungswin-
kel ¢ immer kleiner als 90° (Bild 1b und Bild 2).

Gegeniiber dem Winkel ¢ liegt der Verlustwinkel ¢'. Er betragt
0 =90° - ¢ (Bild 2). Der ohmsche Widerstand R ist auch ein Mal3
fir die Verluste der Spule. Je gréRBer der Wirkwiderstand (Ver-
lustwiderstand) R ist, desto gréRer ist der Verlustwinkel 6 und
somit auch die Spulenverluste (siehe auch Seite 143).

Der Tangens des Verlustwinkels ¢ ist das Verhaltnis von Wirkwi-
derstand (Verlustwiderstand) R zum induktiven Blindwiderstand
X_ (Bild 2) und wird auch Verlustfaktor d genannt. Der Kehrwert
des Verlustfaktors d ist der Gutefaktor Q.

Je hoher der Glitefaktor Q, desto geringer die Spulenverluste. I

Der Gutefaktor Qwird z.B. bei einer Entstérdrossel bei 50 MHz in der
Praxis mit 40 bis 80 angegeben.

Eine Entstordrossel zur Filterung von Stérimpulsen hat folgende Anga-
ben: L=100 pH bei f= 1 kHz, Verlustwiderstand R =40 mQ.

Berechnen Sie a) den Verlustfaktor d, b) den Verlustwinkel 6 und c) die
Giite Q.

Losung: i
R R 40 mQ 0,040
a) d= g = = = z = = (A = O,M37
X " 2n-f-L” 2x-1kHz - 100pH P 100_13__ .0,1mH
1 1
b)tan6=d-0,0637 = 4=36° ¢ Q= 4 =q5637 = 157

! o griech. Kleinbuchstabe delta

R XL
Y
U Uy
- bL
1 ? U \ z
a) Schaltung Z
X
° R
b) Widerstandsdreieck

Bild 1: Widerstande einer realen Spule 7

Widerstande in Reihenschaltung

Y U
= -
Z=%= VR2+XL2
R=2Z-cos¢p X =2Z-sing

X_. induktiver Blindwiderstand
Z  Scheinwiderstand
Uy induktive Blindspannung
U, Wirkspannung
I Strom

U  Gesamtspannung

¢  Phasenverschiebungswinkel

Bild 2: Spannungsdreieck mit Verlust-

winkel 6
Verlustwinkel und Gutefaktor
tano= d=d=1 =Y
X. Un
1 X
=—=0=2+
= d R
7] Phasenverschiebungswinkel
U  Gesamtspannung
U, Wirkspannung
U, induktive Blindspannung
1 Strom
R  Verlustwiderstand
(Wirkwiderstand)
X_ induktiver Blindwiderstand
d  Verlustfaktor
Q  Gutefaktor
o Verlustwinkel




Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand m

7.3.6 Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und
induktivem Blindwiderstand

\ D a

\ / f _(;—
X3l Rl |4 S ;
),, : l []l \ \ « R / 0° /90° 180° 70 360°

G
~
\ /b / a, G—w
N
o v
a) Schaltung b) Zeigerbild der Scheitelwerte ¢) Linienbild

Bild 1: Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand

Nach den Gesetzen der Parallelschaltung teilt sich der Gesamt-

strom in einen Blindstrom I, durch den induktiven Blindwider-

stand X und in einen Wirkstrom I, durch den Wirkwiderstand R auf a] W\
(Bild 1a). An beiden Widerstanden liegt die gemeinsame Spannung

U. Der Wirkstrom I, ist mit der gemeinsamen Spannung U phasen- I

gleich. Derinduktive Blindstrom I, eilt dergemeinsamen Spannung K

Uum 90° nach. Deshalb ist der Scheitelwert i' des Gesamtstromes

kleiner als die arithmetische Summe der Scheitelwerte 7, und 7, | a) Zeigerbild der Effektivwerte
(Bild 1b). Der Gesamtstrom j eilt der gemeinsamen Spannung uum
den Phasenverschiebungswinkel ¢ nach (Bild 1c). Der Phasenver-
schiebungswinkel ¢ wird ausgehend vom Spannungszeiger  (Be-
zugsgroRe) in Richtung des Stromzeigers i abgetragen (Bild 1b). Im
Zeigerbild ist der Winkel rechtsdrehend im Uhrzeigersinn.

A In

|
|
|
|
[ oy
Bei der Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und induktivem £) Stromd ' "
Blindwiderstand eilt der Gesamtstrom I der gemeinsamen ARG

Spannung U um den Phasenverschiebungswinkel ¢ nach.

Der Scheitelwert I des Gesamtstromes kann aus dem Zeigerbild er- By

mittelt werden (Bild 1b). Die Augenblickswerte des Gesamtstromes
erhalt man, indem jeweils gleichzeitige Augenblickswerte von Wirk-
strom und Blindstrom arithmetisch addiert werden (Bild 1c). . ©) Leitwertdreieck

Bild 2: Zeigerbilder

7.3.7 Stromdreieck und Leitwertdreieck

Teilt man in Bild 1b die Scheitelwerte der Strome und der ge- Leitwerte in Parallelschaltung

meinsamen Spannung durch den Faktor V—Z, erhalt man die

Effektivwerte (Bild 2a). Scheitelwerte und Effektivwerte sinddes- | [=/&*+k*  [Y1=S
halb verhéltnisgleich, das Zeigerbild der Effektivwerte (Bild 2a)
ist dem Zeigerbild der Scheitelwerte (Bild 1b) ahnlich.

Die drei Strome I, I, und I in Bild 2 haben in ihrer Zeigerdar- y=1 G=l
stellung einen gemeinsamen Drehpunkt. Sie konnen zur weiteren 2z R
Vereinfachung als Dreieck (Stromdreieck, Bild 2b) gezeichnet
werden. Hierzu muss man den Strom I, parallel an die Pfeilspitze ;

2 : g 2 R : Wirkstrom
von [, verschieben. Das Stromdreieck ist ein rechtwinkliges Drei- L, induktiver Blindstrom
eck. Deshalb lassen sich auf die Strome dieses Dreiecks der Satz |y~ gcheinleitwert in S (Siemens)
des Pythagoras und die Winkelfunktionen anwenden. Da sich bei G Wirkleitwertin S
der Parallelschaltung die Leitwerte wie die Strome verhalten, ist | B, induktiver Blindleitwert in S
das Leitwertdreieck (Bild 2c) dem Stromdreieck dhnlich. Mithilfe |Z  Scheinwiderstand
des Leitwertdreiecks kann der Scheinleitwert Y und daraus der |7  Wirkwiderstand
Scheinwiderstand Z der Parallelschaltung berechnet werden. Y Tndidivee Elincdvacnratand

y=1G2+B2 [Gl=S;[B]=S

I Gesamtstrom




Wirkleistung und Blindleistung

74 Leistungen im Wechselstromkreis

In Wechselstromkreisen unterscheidet man die Wirk-
leistung P, die induktive oder die kapazitive Blindleis-
tung Q_ bzw. Q. (Seite 148) und die Scheinleistung S.

74.1 Wirkleistung

Schaltet man einen Wirkwiderstand (Bild 1) in einen
Wechselstromkreis, so entsteht Wirkleistung P.
Spannung U, und Strom I, sind phasengleich
(Bild 2), d.h. der Phasenverschiebungswinkel ¢ = 0°.

Durch Multiplikation zusammengehoriger Augen-
blickswerte von Strom i, und Spannung u,, erhalt
man die Augenblickswerte der Leistung bei Wech-
selstrom. Das Linienbild der Wirkleistung p ist im-
mer positiv (Bild 2). Die Leistung hat jedoch die
doppelte Frequenz wie die Spannung. Sie kann
deswegen nicht mit Strom und Spannung in ein
gemeinsames Zeigerbild gezeichnet werden.

Positive Leistung bedeutet einen Energiefluss
vom Erzeuger zum Verbraucher.

Die Wechselstromleistung hat den Scheitelwert
A A A . . .
p = u, - 1,. Wandelt man die Sinuskurve von pin
ein flachengleiches Rechteck um, erhalt man die
gleichwertige Gleichstromleistung, die dem Effek-
tivwert der Wirkleistung P entspricht (Bild 2). Die
Wirkleistung an dem Wirkwiderstand ist halb so
groR wie der Scheitelwert p der Leistung.

Beispiel:

Die Kochzone eines Ceranfeldes fiir 230 V soll tiberpriift
werden. Dazu wurde ein Widerstand von 24 ) gemes-
sen. Ermitteln Sie a) den Scheitelwert des Stromes fw,
b) die Leistung Pund c¢) den Scheitelwert p der Leistung.

Lésung:
a) Iw=ﬂ=w=9,58A;fw=\/2—-Iw=\/2_-9,58A=13,54A
R 240

b) P= U, -1,=230V 9,58 A=2203 W=2,2 kW
c) p=2-P=2-2203W=4406 W =4,4 kW

74.2 Blindleistung

Im Versorgungsnetz befinden sich neben Wirkver-
brauchern vor allem auch induktive Verbraucher,
z.B. Motoren, Relais und Leuchtstofflampen.

Zur Erzeugung eines elektromagnetischen bzw.
elektrischen Feldes ist bei Wechselstrom Blind-
leistung notwendig. Sie kann in keine andere En-
ergieform, z.B. Warme, umgewandelt werden.

Befindet sich eine reine Induktivitat (Bild 3) oder eine
reine Kapazitat im Wechselstromkreis, betragt die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung 90°.

) & Wirkleistung P

— V&1 =
x
¢
l\/l
| < |
I |
| |
} |
| :
I ~N

Wirkwiderstande

Bild 1: Wirkwiderstand an Wechselspannung

Flache =
enfspricht
Wirkarbeit

Q
[ S T e L |
0 90° 180° 270° 360°
o ———
Phasenverschie- u,
bung ¢ =0° v

Bild 2: Wechselstromleistung bei Wirklast

P=U,-I, [Pl=W p=2-P p=0,-1,

/5 Ua
ﬁw= 2Uw Ilkw=\/§'lw R=I—"
w

Wirkleistung
Spannung, Strom (Effektivwerte)
Wirkwiderstand (ohmscher Widerstand)

P, f‘w, 4, Leistung, Strom, Spannung (Scheitelwerte)
V2 Scheitelfaktor

| ) Leistungen bei induktiver Last: Seite 142 I

Iv,
=l =

P
le lw
R
A

i
L )U\ = 4
4

1=

Bild 3: Ideale Spule an Wechselspannung

Blindleistung

Q= Uy - Iy [Q]=var' =W X =—

Q, induktive Blindleistung
U,, induktive Blindspannung
I, induktiver Blindstrom

X_ induktiver Blindwiderstand

' nach DIN 1304 anstelle von W auch var und VA (Voltampere)
var = Volt Ampere reaktiv; reaktiv (lat.) = riickwirkend



Blindleistung und Scheinleistung

Multipliziert man die zusammengehdrigen Augen-
blickswerte von Spannung und Strom, ergibt sich
eine Sinuskurve. Die positiven und negativen Fla-
chenteile haben die gleiche GroRe (Bild 1). Der Mit-
telwert der Leistung, d.h. die Wirkleistung P ist
dann null. Die auftretende Leistung an der Indukti-
vitatoder Kapazitat nennt man induktive bzw. kapa-
zitive Blindleistung Q, bzw. Q. (Seite 142 und 145).

Zwischen 90° und 180° sowie zwischen 270° bis 360°
wird elektrische Energie in magnetische Energie um-
gewandelt und das Magnetfeld der Spule aufgebaut
(Bild 1). Ab 0° bis 90° sowie 180° bis 270° wird das
Magnetfeld abgebaut. Dabei entsteht eine Selbstin-
duktionsspannung, die den Strom entgegengesetzt
zur angelegten Spannung treibt. Die magnetische
Energie wird in elektrische umgewandelt und der
Stromquelle wieder zugeflihrt. Die ganze Energie
pendelt zweimal in einer Periode zwischen Verbrau-
cher und Erzeuger hin und her.

74.3 Scheinleistung

Versuch: SchlieBen Sie eine Spule, z.B. mit 1000 Windun-
gen, an Wechselspannung 10 V/50 Hz an (Bild 2). Messen
Sie Stromstarke, Spannung und Leistung mit dem Lei-
stungsmesser. Vergleichen Sie das Produkt aus Spannung
und Stromstarke mit der Anzeige des Leistungsmessers.
Die berechnete Scheinleistung ist gro8er als die Anzeige
des Leistungsmessers.

Die Scheinleistung S ist das Produkt der Effek-
tivwerte von Spannung und Stromstarke.

Der Leistungsmesser zeigt die Wirkleistung P an,
die so groR ist wie der Mittelwert aller Augenblicks-
werte p=u-i. Die Wirkleistung P ist deshalb bei
einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und
Spannung immer kleiner als die Scheinleistung S.

Wahrend der Periodenabschnitte mit positiver Lei-
stung wird Energie aus dem Netz entnommen. Ne-
gative Leistung bedeutet, dass die Energie an das
Netz zuriick geliefert wird (Bild 1). Die Differenz zwi-
schen der positiven Energie und der negativen En-
ergie wird in der Spule in Wirkarbeit (Warme) um-
gesetzt (Bild 3, griine Linie).

Bei induktiven Verbrauchern im Wechselstrom-
netz, z.B. Motoren in Haushaltsgeraten, treten
Wirk- und Blindleistung gemeinsam auf. Diese Ge-
samtleistung bezeichnet man als Scheinleistung
und hat die Einheit VA (Voltampere). Die Scheinlei-
stung entspricht der geometrischen Summe aus
Wirkleistung und Blindleistung (siehe Seite 142).

Die Scheinleistung Sist entscheidend fur die Be-
lastung der elektrischen Leitungsnetze. Deshalb
miussen z.B. Transformatoren, Generatoren,
Schaltanlagen und Leiterquerschnitte fir die
auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.

p Flache
entspricht
Blindarbeit
t + +
!
p
L (1= [ L1
0 909 180° 270°, 360°
o ——
' Ju
9=90°

Blindleistung pendelt zwischen Erzeuger
und Verbraucher hin und her

Bild 1: Induktive Blindleistung

Bild 2: Ermittlung der Wirkleistung und Scheinleistung
an einer Spule

Wirk-
leistung P s

Scheinleistung mit Blindanteil (grau)
und Wirkanteil (weile Flache unter griine Linie)

Bild 3: Wirkleistung P (Phasenverschiebungswinkel ¢ = 80°)

| [} Kompensation: Seite 164 I

Scheinleistung

S=U-1I [S]=V-A=VA
§2=P2+ 0.2 S=yP2+Q?2

S Scheinleistung

U Spannung (Effektivwert)
I  Strom (Effektivwert)

P Wirkleistung

Q, induktive Blindleistung




Zusammenhang zwischen der Wirk-, Blind- und Scheinleistung

74.4 Zusammenhang zwischen der
Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Befindet sich im Wechselstromkreis z.B. ein Motor
oder eine Spule (Bild 1), die als Reihenschaltung ei-
ner Induktivitat und eines Wirkwiderstands aufge-
fasstwerden kann, sind drei Leistungen vorhanden.
* Wirkleistung P: Trittim Wirkwiderstand R z.B. als
Warme auf.
e Blindleistung Q,: Wird zum Auf- und Abbau des
magnetischen Feldes bendtigt.
® Scheinleistung S: Ergibt sich aus dem Produkt
von Spannung und Strom oder aus der geometri-
schen Addition von Wirk- und Blindleistung.
Esgilt: S=U-ITund S?=P%+Q,?
Der Zusammenhang der Leistungen kann in einem
rechtwinkligen Dreieck dargestellt werden (Bild 2
und Bild 4). Fir eine Reihenschaltung aus Wirkwi-
derstand und induktivem Blindwiderstand (Bild 1)
ist das Leistungsdreieck (Bild 2) dhnlich dem Span-
nungs- und Widerstandsdreieck, da bei der Berech-
nung der Leistungen jeweils derselbe Strom auftritt.
Bei der Reihenschaltung gilt:
S=U-TundP=U,-IsowieQ =U, I
Bei einer Parallelschaltung aus Wirkwiderstand
und induktivem Blindwiderstand (Bild 3) ist das
Leistungsdreieck (Bild 4) dhnlich dem Strom- und
Leitwertdreieck, da in den Leistungsformeln je-
weils dieselbe Spannung auftritt.
Bei der Parallelschaltung gilt:
S=U-Tund P=U-I,sowieQ =U-1I,,
Der Winkel g zwischen Pund S (Bild 2 und Bild 4) ist
gleich dem Phasenverschiebungswinkel ¢. Die ein-
zelnen Seiten im Leistungsdreiecks lassen sich mit-
hilfe der trigonometrischen Funktionen oder mit
dem Satz des Pythagoras berechnen.

Ermitteln Sie aus dem nebenstehenden Leistungs-
schild eines Wechselstrommotors

a) die zugefiihrte Horstellor
V\.IlrkleISt_UHQ_ P, | CE Made in Germany

b) die Scheinlei- 1~ Mot
st_ung's. ) IP55 0,25 kW | cos y 0,65

c) die Blindleis- 230V 22A [ 50Hz
tung QL, Ca 27 uF/450V | Cg pF/ V

d) den Wirkungs- 2870 min1_| [ EN 60034
grad 5.

Losung:

a) P=U-I-cosp=230V-2,2A-0,65=329W
b) S=U-1=230V-2,2 A=506 VA
¢) Q =+/S?-P2=1/(506 VA)? - (329 W)? = 384 var
P, 250 W
d g=-_2="—=076=>76%
P, 329W
* Auf dem Leistungsschild eines Motors stehen Bemessungswerte.
Die Angabe 0,25 kW ist die abgegebene mechanische Leistung P, an

der Welle. Die zugefihrte elektrische Wirkleistung P, kann berechnet
werden.

I S=U-1
R U,
P=U,1I
ul| G - —
Xt )UUL Coathis]

Beispiel: Leuchtstofflampe

Bild 1: Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und
induktivem Blindwiderstand

Widerstande Leistungen

Spannungen

——— e
; 14 IDL‘ S=U-I
L/L E R xl§ — P=U-I,
Q=U-lIy

Bild 3: Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und
induktivem Blindwiderstand

Strome Leitwerte Leistungen
U U U
— gy fy —_— P
14 v ;o
T By a,
I 16 S

Bild 4: RL-Parallelschaltung (Zeigerbilder)

Leistungen bei induktiver Last

S2=P2+Q2=> S =|P?+Q2 S =U-I
cosp= P = P =S-cosp P =U-I-cosg
S
x Q, : :
sm<p=—s- = Q. =S-'sing Q=U-I'sing
tanp= Q Q =P-tangy
P
S Scheinleistung [S] =VA=W
P Wirkleistung [Pl =W
Q, induktive Blindleistung [Q]=var=W
7] Phasenverschiebungswinkel
cos ¢ Wirkfaktor
sin ¢ Blindfaktor




Leistungsfaktor und Verlustleistung bei Spulen m

74.5 Leistungsfaktor, Wirkfaktor und Blindfaktor

In heutigen Versorgungsnetzen sind durch den Einsatz von elektronischen Betriebsmitteln Wechselgro-
Ben nicht mehr rein sinusférmig, sondern mit Oberschwingungen behaftet (Seite 308). Man unterschei-
det deshalb zwischen Wirkfaktor (Verschiebungsfaktor) cos ¢ und Leistungsfaktor A'.

Der Wirkfaktor cos ¢ gibt das Verhéltnis von Wirkleistung P zur Leistungsfaktoren

Scheinleistung S an. Leistungsfaktor 4 gilt fiir alle WechselgroRen Bl a P
und berticksichtigt neben der Grundschwingung auch die Ober- cos ¢ =re sin ¢ s A =5
schwingungsblindleistung.

cos ¢ Wirkfaktor
Wirkfaktor cos ¢ gilt nur bei rein sinusférmigen Spannungen und Stré- | P Wirkleistung

men. Wenn Strom und Spannung rein sinusférmig sind, giltcosp=41. |S Scheinleistung
. s " " i sing Blindfaktor
Soll z.B. Wirkleistung bei einem Wirkfaktor voncos ¢ =0,5zueinem | g ~  induktive Blindleistung

Verbraucher transportiert werden, so missen Generatoren, Um- |} Leistungsfaktor
spanner und Leitungsnetz bei gleicher Wirkleistung fiir den doppel-
ten Strom ausgelegt sein wie bei cos ¢ = 1. Die Anlagenkosten stei- T
gen dadurch erheblich. Der Wirkfaktor kann durch Kompensation der W 5 ’ '
Blindleistung (Seite 164) verbessert werden (Bild 1). S

<

Das Verhaltnis von Blindleistung zu Scheinleistung nennt man 52
Blindfaktor. iy
Sh

a

In einem Klassensaal sind 20 Leuchtstofflampen 230 V/58 W angeschlossen.
Das Vorschaltgerat nimmt je Lampe 11 W auf. Berechnen Sie die Strom-
stérke fiir a) cos ¢, = 0,5 (unkompensiert) und b) cos ¢, = 0,9 (kompensiert).

Qc

Lésung: (siehe auch Bild 1) |
a) Leistungsaufnahme je Lampe und Vorschaltgerat: P, =58 W + 11 W =69 W.
Wirkleistungsaufnahme fiir 20 Lampen: P5;=20-69 W = 1380 W = 1,38 kW.

Ps _ 138KkW _ ¥
el TR L Bild 1: Leistungsdreieck

COS¢1=%= S1=
1

Bei230Vist: I, = Si = 2760 VA =12 A (unkompensiert) R X,
| g Y'Y
) I )

b) S,=—Fe -138kW _ 4 s3va. 1,=22-1530VA_ ¢ 67 A (kompensiert)

cosgp, 09 U 230V Bild 2: Schaltung der realen Spule

74.6 \Verlustleistung bei realen Spulen

Bei Spulen wird ein Teil der elektrischen Energie in unerwiinschte Warme umgesetzt. Dadurch ist die
vom Netz aufgenommene Leistung groRer als die ins Netz zurtickgegebene elektrische Leistung. Die
Differenz zwischen aufgenommener Leistung und abgegebener Leistung wird als Verlustleistung der
Spule bezeichnet. Man unterscheidet zwischen Wicklungsverlusten und Eisenverlusten.
Wicklungsverluste (Kupferverluste) entstehen durch den Leiterwiderstand der Wicklung bei Spulen an
Gleichspannung oder an Wechselspannung.

Eisenverluste bei Spulen treten nur bei Wechselspannung auf. Bei den Eisenverlusten unterscheidet man
Hystereseverluste und Wirbelstromverluste. Hystereseverluste entstehen durch die erforderliche Arbeit,
die beim standigen Ummagnetisieren des Spulenkerns aufgebracht werden muss. Wirbelstromverluste
bilden sich durch Induktionsstrome im Spulenkern, wenn dieser aus elektrisch leitfahigem Material besteht.
In der Ersatzschaltung der realen Spule (Bild 2) werden alle Verluste, die in der Spule entstehen, im
Wirkwiderstand R zusammengefasst, weil sich die Spulenverluste in Warme umsetzen.

Wiederholungsfragen

1 Welche Frequenz hat die Leistung im Vergleich zur Fre- 3 Was versteht man unter a) Wirkfaktor und b) Blind-

quenz der dazugehorigen Spannung? faktor?
2 Wie groB ist bei einem Wirkwiderstand die Wirkleis- 4 Wodurch entsteht bei einer Spule Verlustleistung?
tung im Vergleich zum Scheitelwert der Leistung? 5 Welche Verluste unterscheidet man bei Spulen?

1 A griech. Kleinbuchstabe Lambda



RL:-Tiefpass und RL-Hochpass

7.8 Siebschaltungen

Eine Reihenschaltung aus einem Wirkwiderstand und einer Induktivitat
(Bild 1) oder einer Kapazitat (Bild 1, Seite 155) ist ein frequenzabhangi-
ger Spannungsteiler. Je nachdem an welchem Bauelement man die
Ausgangsspannung abgreift, entsteht ein Hochpass oder ein Tiefpass.

78.1 RL-Tiefpass

Versuch: Legen Sie eine Spule, z.B. mit L =40 mH, in Reihe mit einem Wider-
stand, z.B. R=100 Q, an eine Sinusspannung mit veranderlicher Frequenz, z.B.
an einen Funktionsgenerator (Bild 1a). Verandern Sie die Frequenz stetig, z.B.
von 50 Hz bis 5 kHz. Messen Sie die Spannung U,.

Mit ansteigender Frequenz nimmt die Spannung U, ab (Bild 1b).

Die RL-Schaltung Bild 1a wird als Tiefpass bezeichnet mit der Ein-
gangsspannung U, und den Teilspannungen U, und U,.

Bei tiefen Frequenzen, z. B. bei 50 Hz, hat die Induktivitat L einen Blind-
widerstand X{, der im Vergleich zum Lastwiderstand R klein ist. Da
sich Spannungen in Reihenschaltungen wie die dazugehorigen Wi-
derstande verhalten, liegt in diesem Fall der grof3te Teil der Eingangs-
spannung U, als Ausgangsspannung U, am Lastwiderstand R. Bei
hohen Frequenzen, z. B. bei 10 kHz, hat die Induktivitat L einen groBen
Blindwiderstand X_ im Vergleich zum Lastwiderstand R. In diesem
Fall liegt der gro3te Teil der Generatorspannung U, an der Induktivitat
L und nur eine kleine Teilspannung U, am Lastwiderstand R.

Bei der Grenzfrequenz f.! ist der induktive Blindwiderstand X_
gleich dem Lastwiderstand R.

Bei der Grenzfrequenz ist die Blindspannung U, gleich gro wie der
Spannungsfall U, (Bild 2), sodass sich das Verhaltnis der Eingangs-
spannung U, zur Ausgangsspannung U, ermitteln lasst.

U?= U%L'f U% mlt UbL'_‘ Uz
Ui=U3+U3 =2-U3

Bei f=f. gilt: Uy =2 U, o

= U,=—=0,707 - U,

2 ﬁ 1
Anwendung: RL-Tiefpasse werden eingesetzt, wenn Strome mit
niedriger Frequenz, z.B. 50 Hz, flieRen und Strome mit hoher Fre-
quenz, z.B. bei Stérspannungen unterdrlickt werden sollen (Funkent-
storung, Seite 413).

78.2 RL-Hochpass

Beim RL-Hochpass wird die Ausgangsspannung am frequenzabhan-
gigen Blindwiderstand der Spule abgenommen (Bild 3). Der Blindwi-
derstand ist bei niedrigen Frequenzen klein und steigt mit zunehmen-
der Frequenz. Die Ausgangsspannung U, verhalt sich direkt propor-
tional zum Blindwiderstandswert X und wird bei hohen Frequenzen
groB3, bis sie die Hohe der Eingangsspannung U, erreicht. Die Grenz-
frequenz f; (Induktiver Blindwiderstand X = Wirkwiderstand R) be-
rechnet sich entsprechend dem RL-Tiefpass mit f.=R/2 - x- L.

Siebschaltungen, die tiefe Frequenzen dampfen und Frequenzen
oberhalb ihrer Grenzfrequenz durchlassen, sind Hochpassfilter.

Anwendung: Niedrige Storfrequenzen sollen nicht an den Ausgang
des Filters gelangen, z.B. Einsatz in der Tontechnik.

' Index c von cutt-off (engl.) = abschneiden

[
B 1l &
=y i

fe f———
b) Frequenzverhalten

Bild 1: RL-Tiefpass

Grenzfrequenz beim RL-Tief-
pass und RL-Hochpass

Bei der Grenzfrequenz f_ gilt:
R=X_ = R=2-n-f.-L

Up=-22=0,707- U,

/2

R  Wirkwiderstand
L Induktivitat
U, Eingangsspannung

U, Ausgangsspannung
f.  Grenzfrequenz

U, eilt U, um den Winkel ¢ nach.

Bild 2: Spannungsdreieck

R
 — &
I —_J
\ —
G U, U, L U
Z 2
l -
a) Schaltung
0,707 -U, Ourch-
Sperr- lass- | U
u ? bereich bereich

fo f—m

b) Frequenzverhalten

Bild 3: RL-Hochpass



