11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Experimente zur Untersuchung des Verhaltens von Spule und
Kondensator im Wechselstromkreis

Rolf Winter, Potsdam

Elektrolokomotiven der Deutschen Bahn fahren mit

Wechselstrom. Die Fahrspannung

und die Frequenz 16 2/3 Hz'. Wichtige Baugruppen
einer E-Lok sind Antriebsmotor, Transformatoren und
Steuerungseinrichtungen. Diese Bauteile enthalten
Spulen und Kondensatoren, die sich beim Betrieb mit
Wechselstrom anders verhalten als bei Gleichstrom. In
spannenden Experimenten untersuchen lhre Schiiler

dieses unterschiedliche Verhalten.
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Abb. 1: E-Lok der Deutschen Bahn

Spulen und Kondensatoren sind
fur die gesamte Elektrotechnik
unerlassliche Bauelement-.
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und Lehrerexperimente

v" verschiedene Varianten zum
Nachweis der Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und
Stromstarke

v' Erkennen der Bedeutung des
induktiven und kapazitiven
Widerstands in der Praxis

Inhalt:

o Effektivwerte von Spannung und Strom im
Wechselstromkreis

e Experimente zur Untersuchung des unter-
schiedlichen Verhaltens von Spulen und Kon-
densatoren bei Gleich- und Wechselstrom

e Erklarung des Verhaltens von Spule und Kon-
densator in einem Wechselstromkreis

e Experimente zur Ermittlung der Abhan-
gigkeit des induktiven und des kapazitiven
Widerstands von Induktivitat, Kapazitat und
Frequenz

e Experimente zur Phasenverschiebung

e Beispiele fir Anwendungen von Spulen und
Kondensatoren im Wechselstromkreis: Fre-
quenzweichen fur Mehrwegelautsprecher-
boxen, Kondensatormotor, Phasenschieber,
Drosselspule

e Unterscheiden zwischen Wirk- und Blind-
leistung

' Die Frequenz des Bahnstroms von 16 2/3 Hz ist historisch bedingt. Es war zu Beginn der Elektrifizierung der Bahn
Anfang des 20. Jahrhunderts technisch noch nicht mdglich, groRe Elektromotoren mit einer Frequenz von 50 Hz
zu betreiben. Aus praktischen Griinden hat man die Netzfrequenz von 50 Hz gedrittelt.
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Materialtiibersicht

@ V = Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

@ D = Durchfuhrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie
M1 Ab Wechselstrom - frischen Sie lhr Wissen auf!
M2 LV Effektivwert der Spannung im Wechselstromkreis
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und O Oszilloskop
& D: 15 min Wechselspannung
O Glihlampe mit Fassung, 6 V, 3 W
M3 SV/LV Verhalten von Ohm’schen Widerstand, Spule und Kondensator
bei Gleich- und Wechselspannung
® V: 5 min O Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und O U-Kern, geblattert
@ D: 15 min Wechselspannung O I-Kern, geblattert
O Festwiderstand, 10 Q O Glithlampe, 6 V, 3 \W
O Spule, 1500 Wdg. O Kondens=tor, 100 pF
M4 LV Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis/'variante
® V: 10 min O Funktionsgenerator 0,2 Hz bis "v kHz C' Kondensator, 220u pF
& D: 20 min O Festwiderstand, 100 7. 3 2 Spi’en, 1200 Wdg.
O Spannuncsmess2r mii fvanpunktmi - 3 U-Kern, geblattert
tellage, 3 \' 3 I-Kern, geblattert
a tSet lgz:t?rﬁeimesw mit Nullpunktmit- 3 Schalter
M3 LV_ Mhas >~.beziehungen im Wechselstromkreis/Variante 2
@ V: 1) min O Funktionsgenerator, 0,2 Hz bis 10 kHz O 2 Spulen, 1200 Wdg.
@ D: 25 nun 3 2 Festwiderstande, 100 Q O U-Kern, geblattert
O Kondensator, 1 pF 3 I-Kern, geblattert
O Zweikanaloszilloskop
M6 SV/LV Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis/Variante 3
® V: 10 min O Funktionsgenerator, 0,2 Hz bis 10 kHz O 2 Spulen, 1200 Wdg.
® D: 10 min O 2 Festwiderstdande, 100 Q O U-Kern, geblattert
O Kondensator, 2200 pF 3 I-Kern, geblattert
O 2 LEDs O Schalter
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Materialtibersicht — Fortsetzung

M7 SV/LV Kapazitiver Widerstand eines Kondensators
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ O Kondensator, 1 pF
@& D: 30 min O Funktionsgenerator, 50 Hz bis 10 kHz O Kondensator, 2 pF
O Spannungsmesser, 30 V~/3 V~ O Kondensator, 3 pF
O Stromstarkemesser, 10 mA~/100 mA~ O Kondensator, 5 pF
O Kondensator, 10 yF
3 Schalter
M8 SV/LV Induktiver Widerstand einer Spule
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ 3 Spule, 300 Wdg.
® D: 30 min O Funktionsgenerator, 50 Hz bis 10 kHz O Spule, 600 Wdg.
O Spannungsmesser, 3 V~ 3 Spule, 900 Wdg.
O Stromstarkemesser, 1 A~ 3 Spule, 1200 Wdg.
O Widerstandsmesser, 20 Q O U-Kern
O I-Kern
O Cchalter
M9 SV/LV Reihenschaltung von Spule, Konde~.sator iind Ohm’sci:em
Widerstand im Wechselstromkreis
& V: 10 min O Netzgerat, 0 bic 20 \ ~ O Kondensator, 4 pF
@ D: 20 min 3 Spannur.ysmessr, 30 V~ 3 Spule, 1200 Wdg.
O Suoemstarkamesser, 30 mA - O U-Kern, geblattert
O Festw.derstond, 1 .:Q 3 |-Kern, geblattert
M 10 Sv/Ly Paral elschk-..ung von Spule, Kondensator und Ohm’schem
vid~.stand im Wechselstromkreis
@ V: 2 min O Netzgerat, 0 bis 50 V~ O U-Kern, geblattert
@ D: 20 niin O Kondensator, 4 pF 3 I-Kern, geblattert
O Spule, 1200 Wdg. 3 3 Glihlampen mit
Fassung, 6 V; 0,4 A
M1 LV Leistung einer Gliihlampe im Gleich- und im Wechselstromkreis
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V fir Gleich- und 3 2 Glihlampen
@ D: 20 min Wechselspannung 6 V/3W mit
O Leistungsmesser (Wattmeter) Schraubfassung
M 12 LV Leistungsbestimmung im Wechselstromkreis
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ O Glihlampe 6 V/3 W
® D: 30 min O Leistungsmesser mit Fassung
O Spannungsmesser, 10 V~ O Kondensator, 50 uF
O Stromstarkemesser, 1 A~ O Spule, 600 Wdg.
3 I-Kern, geblattert
O Schalter
M 13 Ab Anwendungen
M 14 Fo Anwendungen von Spule und Kondensator im Wechselstrom-

kreis

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 36.
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M 2 Effektivwert der Spannung im Wechselstromkreis

Aufgabe

Untersuchen Sie den Unterschied der Spannung im Gleich- und im Wechselstromkreis!

Lehrerversuch @ Vorbereitung: 10 min Durchfihrung: 15 min

Materialien

O Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und Wechselspannung
O Oszilloskop

O Glihlampe mit Fassung, 6 V, 3 W

Versuchsaufbau
L. { | 5 o
oo @O 2 = oo .=
7 o0 O =] 7 19 o ¥ =
| I B
a) b)

Abb. 8: Bestimmung der Effektivwerte, a) G e.~hstrc mkreis, b) We chselsiromkreis

Versuchsdurck. i thrung

Schlief,en Siv zue 7ot Cie Glilhlampe an die Gleichspannungsquelle an (Abb. 8a). Wahlen
Si: di: Spann ing so, dass die Lampe hell leuchtet und messen Sie die Grol3e der Span-
nung init den. Oc.iuloskop. Danach tauschen Sie die Gleichspannungsquelle gegen die
Wachseicp~iinungsquelle (Abb. 8b). Die Spannung wahlen Sie so, dass die Glihlampe
ot wva die gleiche Helligkeit erreicht wie beim Betrieb mit Gleichspannung. Messen Sie mit
dem Oszilloskop den Scheitelwert der Wechselspannung.

Zur Selbstkontrolle - Ergebnis
Messwertbeispiel:

Uu.=6V Us;=85V Ug/U_=14
Ug: Scheitelwert der Wechselspannung

Ergebnis:

Gleiche Helligkeit der Glihlampe bei Gleich- und bei Wechselstrom bedeutet, dass in ihr
jeweils die gleiche elektrische Leistung umgesetzt wird. Im Wechselstromkreis ist dazu
eine Spannung erforderlich, deren Scheitelwert etwa um den Faktor 1,4 = ﬁ grolBer ist
als der Betrag der Gleichspannung.
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14 von 38 11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

M 3 Verhalten von Ohm’schen Widerstand, Spule und Konden-
sator bei Gleich- und Wechselspannung

Aufgabe

Untersuchen Sie das unterschiedliche Verhalten von Ohm’schen Widerstand, Spule und
Kondensator bei Gleich- und Wechselspannung!

Schiilerversuch/Lehrerversuch @ Vorbereitung: 5 min  Durchfiihrung: 15 min

"/C Materialien

Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und Wechselspannung
Festwiderstand, 10 Q

Spule, 1500 Wdg.

U-Kern, geblattert

I-Kern, geblattert

Gluhlampe, 6 V, 3 W

Kondensator, 100 pyF

aoaaaoaaa

Versuchsaufbau

Bauen Sie einen Reihenstromkreis aus Spannunascuelle, I
Festwiderstand und Glihlampe auf (Abb. 9).

Versuchsdurchfiihrung

Legen Sie zuerst 27 &=n Strc mk.eis eiye Gle thspannung an und beob-
achten Sie die 3lihle mpe. Yerwonde.. Sie danach statt der Gleich- —
spanni.ng eine \/zoi.celspennuny gleicher GroRe (Effektivwert) und o-
veobzchten Si= wiz2derur.: uie Gliihlampe. Dann tauschen Sie den Fest-
w derstand ge ger uen Kondensator aus und fiuhren die gleichen Mes- ®
stngen Jurci. Zum Schluss ersetzen Sie den Kondensator durch die

Spule, erst ohne und dann mit Eisenkern.

Abb. 9: Verhalten
bei Gleich- bzw.
Wechselspannung

Zur Selbstkontrolle — Ergebnis

Bei dem Festwiderstand leuchtet die Glihlampe sowohl bei Gleich-
spannung als auch bei Wechselspannung gleich hell. Der elektrische
Widerstand R ist also unabhangig von der Art des Stroms.

Der Kondensator stellt fir Gleichstrom einen unendlich grol3en Wider-
stand dar, die Glihlampe leuchtet nicht. Bei Wechselspannung wird er
standig umgeladen, dadurch kann ein Wechselstrom fliel3en.

Wird an die Spule eine Gleichspannung gelegt, leuchtet die Glihlampe hell, da die Spule
nur einen geringen Gleichstromwiderstand besitzt (Ohm’scher Widerstand). Bei Wechsel-
spannung wird sie deutlich dunkler. Bei Einflihren eines Eisenkerns erlischt die Glihlampe
fast vollstandig.
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M 14 Anwendungen von Spule und Kondensator im Wechselstrom-
kreis

Abb. 26: Zwei-Wege-Box  §

© Elektromotorenwerk Griinhain GmbH
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Abb. 27: Schaltung einer
Zwei-Wege-Box

Spule Kondensator

Abb. 28: Frequenzweiche der
Marke Omnitronic

Abb. 29: Prinzip eines Kondensatormotors

Phasenverschiebungs-
kondensator

Abb. 30: Einphasen-Asynchronmotor mit
Doppelkondensator

Sockel flr Leuchtstofflampe

Foto: Ikiwaner/CC BY SA 3.0

Abb. 31: Vorschaltgerat zum
Betrieb von Leuchtstofflampen

Drosselspule
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Erlauterungen und Lésungen

M1 Wechselstrom - frischen Sie lhr Wissen auf!

1. Fur den kapazitiven Widerstand eines Kondensators im Wechselstromkreis gilt:
XC = L: 1
o-C 2rn-f-C

Mit den gegebenen Werten fiir die Frequenz f des Wechselstroms und die Kapazitat C
des Kondensators ergeben sich die folgenden kapazitiven Widerstande:

Xesom = 9750 Hz-120-10’6 F= 1098 Xoam = 5500107 |1-|z~20-10’6 F

Fir den induktiven Widerstand einer Spule im Wechselstromkreis gilt:

X =o-L=2rn-fL

Mit den gegebenen Werten folgt:

X sonp =21-50Hz-0,8 H=251Q;  X_ ,404, = 27-200-10° Hz-0,8 H=1MQ
2. Es gilt: Xc(fy) = X (f,)

1 1 1
e ot T T TC 2 Jozn0 F

=0,04 Q

=35,6 Hz

M 9 Reihenschaltung von Spule, Konde:i.sctor unc Ohm schen. Widerstand
im Wechselstromkreis

Die Stromstarke wird maximal, wen Jdie linpedanz Z miniinal wird.

Aus der Gleich'ig: £,,, =/ R2+/X_~.)? ist ersichtlich, dass dies unter der Bedingung
X, =X.deryallict. Wittt X =o-L und X, :LC folgt: o-L=
O).

1
oL (2n-f)-L

o-C
Aufloson nact de: gesuchten Kapazitat C ergibt: C= !

Nt der Spuleninduktivitat L = 2,4 H und der Frequenz des Wechselstroms f = 560 Hz erhalt

man:
C= L 5 =4,22-10°F=4,22 V] 8
(2n-50Hz)"-2,4H

M 10 Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Ohm’schem Widerstand
im Wechselstromkreis

al Xo=— = ! ——=15,90
2n-f-C 2m-200Hz-50-10°F
b) Z=——t - L _4,80
K 1,1
R Xi (5Q) (15,9Q)
c) Ieﬂ:E: 10V =2,1A d) |Reﬁ:E=M=2,0A; |Ceﬁ=£: 1oV =0,63A
Z 4,8Q "R 5Q X, 15,9Q
e) tanA(pziz 50 =0,314; Ag=arctan(0,314)=17,5°
X, 1590
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