Kapazitat und Induktivitat - KOMPAKT

1. Der Kondensator
1.1 Aufbau

Ein Kondensator besteht aus zwei leitfahigen RiatlenElektrodenund einem dazwischen liegenden Isolier-

stoff, demDielektrikum
Schaltzeichen: —"—

Wird eine Gleichspannung an die Anschlisse eingglBsators angelegt, fliel3t kurzzeitig ein Strome. &ne
Elektrode wird positiv, die andere negativ geladen.

Dielektrikum

Elektrode Elektrode

- Beim Einschalten verhalt sich der Kondensator&imeKurzschlus
- Ein Kondensator speichert elektrische Ladungen
- Nach dem Ladevorgang sperrt der Kondensator digiclGtrom

\°L4

Je nach Hbhe der angelegten Spannung steigt aeithotie des Ladestroms und somit die Hohe der auf de
Kondensatorplatten gespeicherten elektrischen Lgadun

Q~U>Q=k-U> kz%

Die Konstante k ist vom Aufbau des Kondensatorsiabty. Sie wirdKapazitat Cgenannt:

c=2

o [c]= [[L%] = % =F (Farad)

Die Kapazitat ist umso grol3er, je groRer die Flaaiekje kleiner der Abstand der Kondensatorplagen
C~Auno|c~-|1 > c~|—A > c:k5|é

Die Konstante k ist vom verwendeten Dielektrikunhatgig. Sie wird?ermittivitate (Epsilon) genannt und ist
ein Vielfaches deelektrischen Feldkonstangg (€, = 8,85 102 "/ym): € = € - &

Die Permittivitatszahk, gibt an, wie viel mal gré3er die Kapazitat einesmiensators wird, wenn statt Lugt (
= 1) ein anderer Isolierstoff als Dielektrikum vemdet wird.

CzeEfle‘:gth,i

1.2 Kondensator im Gleichstromkreis

Aufladung Enfladung

+ Lade- Entlade-
strom strom
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Lade- und Entladeverhalten:

Aufladung: 5-7 Entladung: 5-7 Aufladung: 5-© Entladung: 5-7

1ool'L T 10/00 — . . . .
T ”, % a2t ve 80 A \ Beim Einschalten wie auch beim
. O o0 Tamgenie Umschalten wirkt der Kondensator
(R 5 T wie ein Kurzschluss. Die Hohe des
NI S & 7 8 9 10 . ™~ Anfangsstromsglwird daher allein
1 2 3 [ L~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . .
-20 7 07 - durch den Widerstand R bestimmt.
-40
-60
o /
-100

Ein Mal3 fur die Lade- bzw. Entladezeit ist dieitkonstanta (Tau).

r=ric| [l=[Ridcl=eF =2 L3=s

In der Zeitt steigt die Kondensatorspannung beim Laden auf @&@eQuellenspannung. In der gleichen Zeit
sinkt der Ladestrom auf 37 % seines Anfangswertes.

Nach einer Zeitdauer vop £ 5- 1 gilt der Kondensator als praktisch vollstandigaglein bzw. entladen.

Spannungs- und Stromverlauf beim Laden und EntladarKondensatoren folgen einer Exponentialfunktion
(e-Funktion):

Laden | Entladen

] -t ] -t

=1, =1, @ L,
— —t — —

uc=u0[€1—e%) U, =U, &' °"R

\W (it |1t=Q

U
UIQ Elektrische Energie bei konstantem Strom und kotste&Spannung

Wahrend des Ladens eines Kondensators wird dem8pgaquelle Energie entnommen. Diese Energie wird
im elektrischen Feld des Kondensators gespeiddegrtSpannung am Kondensator steigt wahrend des Lade
vorgangs proportional zur aufgenommenen Ladungseeng

u Das Dreieck unter der Ladekurve entspricht der gjebprten elektrischen Energie:
1
==[QmU
> [@
u
w=1.q.u
W:%BD[UJZ [W]:[C]EﬁJZ]:FWZ:%‘SWZZVDAB;:J

Q —
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1.3 Schaltung von Kondensatoren

L1y, 0
/_w—” Ches=CG+ G+ G+ ...
y [2 02 | A1 Az Ag
?”— L 7L 7L 7 - an jedem Kondensator liegt die gleiche Spannung
..é||a_3. - der Gesamtstrom teilt sich in Teilladestrome auf
A I3 , - die Gesamtladung ist die Summe der Teilladungen
—_— A:A1+A 2+A3

11 1.1,
Qlﬁllﬁ| Cee C C, C 7
a Q Q

U U, Us - an jedem Kondensator liegt eine Teilspannung
Diese ist umgekehrt proportional zur Kapazitat
- durch jeden Kondensator flie3t der gleiche Ladest

- jeder Kondensator speichert eine gleich groReihgd)

u

_—

[=ly+ 3+ 13

Geladene Kondensatoren kdnnen lebensgefahrlich séin

Vor Beginn der Arbeiten mit gro3eren Kapazitaterssain diese iber einen Widerstand entladen wefden.

1.4 Kondensator im Wechselstromkreis

Im Wechselstromkreis mit einem Kondensator fliel8ct standiges Auf- und Entladen ein Strom. Der-Kon
densator verhalt sich im Wechselstromkreis wieviderstand. Die KonstantedJ Ic ist vom Kondensator
abhangig. Sie wirétapazitiver Blindwiderstand genannt:

Der kapazitive Blindwiderstand ist von der Kapazitdd von der Netzfrequenz abhangig. Er ist umégerr,
je kleiner die Frequenz und je kleiner die Kapazgt

1 1 1 1
Xo~—undX.~= > X.~ > X, =
¢ f e ¢ fc ¢ kO

_ 1 1
Xc = =
200 € w[C

Genauere Untersuchungen ergeben:

Die am Kondensator anliegende Spannung hat einesférmigen Verlauf. Der hochste Ladestrom flief3t,
wenn die Kondensatorspannung gleich Null ist. Baximaler Kondensatorspannung flief3t kein Ladestrom
mehr.

X ——

N —5 s o asor 2 Der Strom eilt der Spannung um 96¢2) voraus.

R
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Kondensatoren benotigen Energie, umealagtrische Fel@ufbauen zu kénnen. Diese Energie wird jeweils
beim Laden der Spannungsquelle entnommen und kirisithen Feld gespeichert, danach beim Entladen
jedoch wieder ins Netz zurtickgespeist. Der Leistuagauf (P = U I) ergibt sich aus dem Liniendiagramm:

<~

'ﬂ_,

Die mittlere Leistung ist Null. Es entsteht alsaneeWirkleistung. Man spricht von der kapazitivelmBleis-
tung Q:

Q. =U_ 0. [QC] =var (Voltampére reaktiv)
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2. Die Spule
2.1 Aufbau

Eine Spule besteht aus mehreren in Reihe gesaralteiterschleifen.

/i

Schaltzeichen: —™Y ¥ ¥ _

/i

Wird eine Spule an Gleichspannung gelegt, bautdicbh den Stromfluss e#lektromagnetisches Feadif.
Durch die Anderung des magnetischen Flusses widgiirSpule eine Spannung induziert. Diese bewinre
dem &ulReren Strom entgegenwirkenden Induktionsqirenzsche RegklFolglich wird wéahrend des Aufbaus
des Magnetfeldes der Stromfluss durch die Spuledgert.

- Beim Einschalten verhalt sich die Spule wie eseilauf
- Eine Spule speichert Energie im elektromagnegisdfeld
- Nach Aufbau des Magnetfeldes verhalt sich die&pie ein Kurzschluss

Je nach Hoéhe des flieBenden Stroms steigt audidtie des magnetischen Flusses durch die Spule:
O~1>D=k- =D kz?

Die Konstante k ist vom Aufbau der Spule abhan8ig.wirdInduktivitat L genannt:

= [L]:%zv—:: H  (Henry)

Die Induktivitat ist umso grol3er, je grofRer die €eanittsflache und je kleiner die Ladnge der SimtleDes
weiteren ist sie quadratisch von der Windungszbhfagig:

2 2
L~N2undL~AundL~|—19 L~NI—[A > L=kd\'|—[A

Die Konstante k ist vom verwendeten Kernmateri&léalgig. Sie wird?ermeabilitapt (M) genannt und ist
ein Vielfaches demagnetischen Feldkonstante(Ue = 1,257- 10° */am): 1 = I * Ho

Die Permeabilitatszahl, gibt an, wie viel mal gréf3er die Induktivitat eirfgpule wird, wenn als Kernmaterial
statt Luft {4 = 1) ein anderes Material verwendet wird.

2 Z[A

2.2 Spule im Gleichstromkreis

Einschalt- und Ausschaltverhalten:

Beim Einschalten wird durch den Aufbau des magaeéis Feldes eine Spannung induziert und somit der
Stromfluss durch die Spule verzdgert. Beim Absemaltvird das magnetische Feld wieder abgebaut umed ei
umgekehrt gepolte Spannung induziert. Dadurch klileg Spulenstrom nur langsam gegen Null ab:
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Einschalten: 5- T Ausschalten: 5- T

l_; Einschalten: 5- T Ausschalten: 5- T
T 100% T 100#
% F Uy 0 - -
W 60 oo = \ =g
37L_[,0 \ 23*60 Tangente \i
20 ~ Q 37 ——- 40}
— 5 6 7 8 9 10 !
T2 3 . J—T_ 20 NN
-20 /T % 11 2 3 & 5 6 7 8 9 10
- 40 0,7 T —
-60
/
-100
S T (. B/
R Q V
R [R] /A
Einschalten | Ausschalten
Vs VA
u =U,ler u =-U,e’”r U
- - mit 1, =—2
i=|0[€1—e%) =1, °TR
Energiespeicherung:
Eine Spule speichert Energie im elektromagnetiséteda:
W:%ELEIZ [W]:[L]Eﬁlz]:HDAzzv—ij:VDAES:J

2.3 Schaltung von Spulen

Durch Hinzuschalten weiterer Spulen nimmt die Gesatuktivitat ab:i = Li +Li +Li +...
1 2 3

ges

2.4 Spule im Wechselstromkreis

Im Wechselstromkreis hemmt eine Spule durch sté&mdfguf- und Abbau ihres Magnetfeldes den Strom. Die
Spule verhalt sich im Wechselstromkreis wie ein §tiand. Die Konstante U I ist von der Spule abhangig.
Sie wirdinduktiver Blindwiderstand Xgenannt:

XL :i

L

Der induktive Blindwiderstand ist von der Induktét und von der Netzfrequenz abhangig. Er ist ugnéger,
je grol3er die Frequenz und je grol3er die Indulivst:

X, ~fundX, ~L=> X, ~fOL=> X =kFLOL

Genauere Untersuchungen ergeben] X, =207 [1L = wlL
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Der durch die Spule flieRende Strom hat einen gimosgen Verlauf.

¥=+90°

b _ 4 =» Der Strom eilt der Spannung um 9@¢2) nach.

L0 90° 180° 270
o

Wie beim Kondensator ist die mittlere Leistung Nallich bei der Spule entsteht keine WirkleistungnM
spricht von der induktiven Blindleistung Q

Q =u_ 0, [QL] =var (Voltampere reaktiv)
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3. Schaltungen aus Widerstidnden und Spulen bzw. Kdensatoren

Reihenschaltung

lUw Maschenregel: U=W+ Uy
G lu Messwerte: W=10V
N UrL=10V

lUbL U=14V

= Wirkspannung und Blindspannung dirfen nicht argtisth addiert werden. Die Gesamtspannung ergibt
sich als deren geometrische Summe.

- Strom und Wirkspannung sind immer in Phase.
- Die induktive / kapazitive Blindspannung eilt d&trom um 90° (3t/ 2) voraus / nach.
- Wirkwerte und Blindwerte stehen im Zeigerdiagrammmer senkrecht aufeinander.

Widerstand und Spule Widerstand und Kondensator

Aus denSpannungsdreiecken

ergibt sich:
U = UW2 +UbL2
bzw
U =4U,°+U,.°

Der scheinbare Gesamtwiderstand SGheinwiderstand
bzw.Impedany} ergibt sich aus der geometrischen Summe von
Wirkwiderstand R und Blindwiderstand Xzw. Xc.

Aus denWiderstandsdreiecken
ergibt sich:

Z=y{R?+X,?

bzw.

Z=\R*+X.°
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Parallelschaltung

TN
A
Knotenregel: =0+ I
G I ™ Messwerte: w=1A
v IbL = 0,5 A

|;| =112 A

= Wirkstrom und Blindstrom dirfen nicht arithmetisatidiert werden. Der Gesamtstrom ergibt sich alerde
geometrische Summe.

- Wirkstrom und Gesamtspannung sind in Phase.

- Der induktive / kapazitive Blindstrom eilt dem kk&trom um 90° (31/ 2) nach / voraus.
- Wirkwerte und Blindwerte stehen im Zeigerdiagrammmer senkrecht aufeinander.

Widerstand und Spule Widerstand und Kondensator

Aus denStromdreiecken
ergibt sich:

Der scheinbare Gesamtleitwert Y $cheinleitwer
ergibt sich aus der geometrischen Summe von
Wirkleitwert G und Blindleitwert B bzw. R..

Aus denLeitwertsdreiecken
ergibt sich:

Y=4G?+B.°

bzw.

Y =,G?*+B.’
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4. Wechselstromleistung

Bei der indirekten Leistungsmessung wird die

N Scheinleistung Sbei der direkten Leistungs-
\\A/ @ , messung di&Virkleistung Pgemessen, bspw.
R indirekte Messung:
U=230V,I =1 A2 S=230VA

<0

@ Z direkte Messung:

P=150W
XL

Die Scheinleistung ergibt sich als geometri-
sche Summe aus Wirkleistung P usichd-
leistung Q

indirekte direkte = 2 = .
Messung der  Messung der S=4P"+Qy, bzw. S=P?+Q,

Scheinleistung SWirkleistung P

Die Wirkleistung ist in Phase mit Wirkstrom und W&pannung.
Die Blindleistung ist in Phase mit Blindstrom untindspannung.

Wirkwiderstand und Induktivitdt Wirkwiderstand und Kapazitat

Aus denLeistungsdreieckeargibt sich
derWirkleistungsfaktor

QpL

P
Cosp =—
% S

Quc

Es wird generell ein mdglichst hoher Wirkleisturaddbr (cosp — 1) angestrebt, da bei gleicher (gewtinschter)
Wirkleistung und gleicher Spannung kleinere Stréle@en. Hierdurch wird das Versorgernetz entlastet es
lassen sich dadurch die Netzkosten reduzierengficeierschnitte, Isolatoren ...).

Bei induktiven Lasten (elektrische Antriebssystemiyl daher mit Hilfe von zu den Motorwicklungenrabel
geschalteten Kondensatoren eif@npensatiorder induktiven Blindleistung durchgefuhrt.
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