Versuch 14: Modellversuch zu Freileitungen

1. Einordnung in den KLP sowie den schulinternen Le hrplan:

Kompetenzen gemal KLP:

Die Schiilerinnen und Schiler ...

.. zeigen den Einfluss und die Anwendung physikalischer Grundlagen in Lebenswelt und
Technik am Beispiel der Bereitstellung und Weiterleitung elektrischer Energie auf (UF4),

... definieren die Spannung als Verhaltnis von Energie und Ladung und bestimmen damit
Energien bei elektrischen Leitungsvorgangen (UF2),

... ermitteln die Ubersetzungsverhaltnisse von Spannung und Stromstérke beim Transfor-
mator (UF1, UF2),

... geben Parameter von Transformatoren zur gezielten Verdnderung einer elektrischen
Wechselspannung an (E4),

. verwenden ein physikalisches Modellexperiment zu Freileitungen, um technologische
Prinzipien der Bereitstellung und Weiterleitung von elektrischer Energie zu demonstrieren
und zu erklaren (K3),

... erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen, Aufbauten und Ergebnisse von Experimen-
ten im Bereich der Elektrodynamik jeweils sprachlich angemessen und verstandlich (K3),

... bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten Transformierens der Wechselspannung
fur die effektive Ubertragung elektrischer Energie Gber grofRe Entfernungen (B1),

... beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener Mdglichkeiten zur Ubertragung elektrischer
Energie Uber groRe Entfernungen (B2, B1, B4).

Auf der Basis der vorgenannten Kompetenzerwartungen des KLPs und in Anlehnung an
das bereits verdffentlichte Beispiel eines schulinternen Lehrplans (siehe S. 27) kann der
gemal KLP obligatorische ,Modellversuch zu Freileitungen” (z. B. im Rahmen des Kontex-
tes ,Energieversorgung und -transport mit Generatoren und Transformatoren®) wie nachfol-
gend dargestellt unterrichtlich umgesetzt werden.

2. Versuchsidee und geplanter unterrichtlicher Geda  nkengang:

a) Mogliche Leit- / Problemfrage:
Warum wird elektrische Energie in den sogenannten Freileitungen oder Uberlandlei-
tungen immer mit Hilfe von Hoch- und Hochstspannungen (bis zu 400000 Volt) tbertra-
gen, obwohl (vielfaltige) Gefahren fir Mensch und Umwelt von solchen Leitungen aus-
gehen? Auch in Haushalt und Industrie werden Uberwiegend lebensgefahrlich hohe
Spannungen verwendet, wahrend z. B. in Kraftfahrzeugen meist eine nahezu ungefahrli-
che Spannung von nur 12 Volt verwendet wird. Trotzdem sind die Scheinwerfer eines
Autos sehr hell und die als ,Anlasser" verwendeten Elektromotoren (zum Starten der
leistungsstarken Motoren) sind kraftiger als nahezu jeder Elektromotor, der im Haushalt
Verwendung findet; eine (ungefahrliche) Spannung von z. B. 12 Volt reicht also offen-
sichtlich auch zum Betrieb von Elektrogeraten aus.

b) Zur Klarung der Ausgangsfrage / des Ausgangsproblems wird ein Modellversuch
bestehend aus drei Teilversuchen, vorgefiuhrt. Dabei wird die elektrische Energie in allen



drei Fallen von der gleichen Quelle (Wechselspannungs-Netzgerat) zum gleichen ,Ver-
braucher” (Gliihlampe) tibertragen. Diese Ubertragung elektrischer Energie erfolgt:

1.

c) Die

Mit Hilfe einer Modell-Freileitung mit hohem spezifischem Widerstan d

(z. B. aus Chromnickeldraht mit 0,5 mm Durchmesser und ca. 2 m Lange), welche
mit einer von ca. 8 bis 10 Volt auf ca. 80 V hochtr  ansformierten Wechselspan-
nung betrieben wird . Diese ,Hochspannung” wird am Ende der Freileitung durch
einen zweiten Transformator wieder auf die erforderliche Betriebsspannung des
Verbrauchers (ca. 6 Volt) reduziert. - Die Gluhlampe leuchtet angemessen hell.
(siehe Abbildungen 1 a und 2 a)

Mit Hilfe der gleichen Modell-Freileitung, welche u  nmittelbar mit der nicht
hochtransformierten Wechselspannung von ca. 8 bis 1 0 Volt betrieben wird.

Es wird also versucht, die Glihlampe unter Verzicht auf die beiden Transformatoren
zu betreiben. - Die Gluhlampe leuchtet nicht oder nur sehr schwac  h.

(siehe Abbildungen 1 b und 2 b)

Die Modell-Freileitung aus Teilversuch 2 (ohne Transformatoren) wird gegen eine
Leitung mit erheblich kleinerem spezifischem Widers tand ausgetauscht (z. B.
Kupferdraht mit ca. 2,5 mmz2 Querschnittsflache). Die eingestellte Kleinspannung
wird nicht gedndert. - Die Glihlampe leuchtet wieder sehr hell.

(siehe Abbildungen 1 c und 2 c¢)

Anmerkung: Die drei Versuche kdnnen aus didaktischen Griinden nattrlich auch in
anderer Reihenfolge prasentiert werden. Es ist jedoch durchaus vorteilhaft, mit dem
»Hochspannungsversuch” zu starten, da dieser dann vor Beginn des Unterrichts in
Ruhe und sehr sorgféltig aufgebaut werden kann, was mit Blick auf die Funktionsféa-
higkeit und insbesondere die Sicherheit wiinschenswert ist.

Beobachtungen fuhren zu folgenden Aussagen bzw. Hypothesen:

Der Widerstand (Lange, Querschnitt, Material) der Freileitungen ist fiir die Ubertra-
gung elektrischer Energie von grof3er Bedeutung. Je groR3er der elektrische Wi-
derstand der Freileitung ist, desto weniger Energie kommt beim ,Verbrau-
cher* an. Ein Teil der Energie wird in der Freileitung in Warme umgewandelt und
abgestrahlt.

Die Energieverluste in ein und derselben ,Freileitu ng“ sind bei hohen Span-
nungen deutlich geringer.  Trotz der zusatzlichen Verluste in den beiden Trans-
formatoren kann ein groRerer Anteil der von der Quelle eingespeisten Energie zum
Verbraucher Gbertragen werden.

d) Theoretische Betrachtungen (ausgewahlter Teilaspekte) zeigen, dass die Beobach-
tungen und Hypothesen aus bereits bekannten physika lischen Gesetzmaligkeiten
hergeleitet werden kénnen. (Umgang mit Fachwissen, Erkenntnisgewinnung)

e) Die Ergebnisse werden im Sinne der entsprechenden konkreten Kompetenzerwartungen
kommuniziert und bewertet

f) Ausgewahlte Aspekte zur Vertiefung (optional)



Erforderliche Gerate:

* 1 Wechselspannungsnetzgerat: Ausgangsspannung 0 bis ca. 12 V (regelbar),
Ausgangsstrom ca. 4 bis 5 A

* 2 mal ca. 2 m Chromnickeldraht mit ca. 0,5 mm Durchmesser (als ,Freileitung*)
ersatzweise: 4 jeweils 1 m lange Experimentierkabel mit 4mm-Steckern,
2 Steckkupplungen mit 4mm-Buchsen sowie
2 ohmsche Widerstande zu jeweils 10 Ohm

e zur Isolation der Freileitung:
z. B. 2 mal ca. 2 m Kunststoffschlauch oder Kunststoffkastenrohr (durchsichtig),
kann entfallen, wenn der Versuch mit Experimentierkabeln (s. 0.) aufgebaut wird.
« 2 mal ca. 2 misoliertes Kupferdrahtkabel mit ca. 2,5 mmz2 Querschnittsflache
ersatzweise: Experimentierkabel (s. 0.)

Anmerkung: Die ,Freileitungen” in den drei Versuchen kénnen mit Hilfe normaler Expe-
rimentierkabel und zuséatzlicher onmscher Widerstande (s. 0.) realisiert /
simuliert werden. Dies ist zwar evtl. etwas weniger anschaulich, fir die
Lehrkraft jedoch bei der Vorbereitung deutlich weniger aufwendig, zumal
die Materialien in wohl jeder Sammlung sofort verfligbar sind.

« Demonstrations-Voltmeter (mdglichst 4 Stiick),
ersatzweise auch Handmultimeter (evtl. Projektion der Anzeige mit Webcam o. &.)
oder Messwerterfassungssystem mit entsprechenden Sensoren

» Demonstrations-Amperemeter (moglichst 3 Stuick),
ersatzweise Handmultimeter (evtl. Projektion der Anzeige mit Webcam o. &.)
oder Messwerterfassungssystem mit entsprechenden Sensoren

» Dberiihrungssichere Messleitungen

« 2 Demonstrations-Aufbau-Transformatoren jeweils bestehend aus:
- U-Kern, Joch und Spannvorrichtung fir das Joch
- Spule mit ca. 50 Windungen (Selbstbau leicht méglich, siehe unten)
- Spule mit ca. 500 oder 1000 Windungen
(andere Spulenkombinationen sind maglich, siehe Aufbau- und Versuchshinweise)

e 2 -3 baugleiche Gliihlampen z. B. 6 V / 3 W mit Gewindesockel E10
e 2 -3 Schraubfassungen E 10

o Stativmaterial

* 4 -5 Klemmstecker oder 4 - 5 ,Experimentierisolatoren”

» diverse Experimentierkabel

e Hinweis- und Warnschilder ,Vorsicht hohe Spannung”

Aufbau- und Versuchshinweise:

Vorbemerkung: Da dieser Versuch (zumindest was seine quantitative Behandlung betrifft)
bisher eher seltener im Physikunterricht behandelt wurde und der Versuch zudem in Bezug
auf seine elektrische Sicherheit analysiert werden muss, werden in diesem Abschnitt einige
Aspekte zum Aufbau und zur Sicherheit ausfiihrlicher als allgemein tblich behandelt.

a) Dieser Modellversuch zu Freileitungen  lasst sich aufgrund seiner Grél3e sowie wegen
der auftretenden Spannungen (evtl. sogar tber 100 Volt) nur als Lehrerversuch reali-
sieren. Obwohl bei Experimenten mit bertihrbaren spannungsfiihrenden Leitern alle
Spannungen so niedrig wie moglich gewahlt werden sollen, ist hier die Verwendung von
Spannungen von ca. 80 V vorgesehen, da damit der Unterschied zwischen den relati-
ven Energieverlusten beim Betrieb der Modellfreileitung mit Hoch- bzw. mit Kleinspan-
nung deutlich besser erkennbar ist. Mit Blick auf Motivation und nachhaltigem Kompe-



b)

d)

tenzerwerb wird nach sorgfaltiger Gefahrdungsbeurteilung das Experiment mit den
bertihrungsgeféahrlichen Spannungen aufgebaut und durchgefuhrt.

Auf die Gefahren durch hohe Spannungen muss im Unt  erricht nachdrtcklich ein-
gegangen werden! Entsprechende Hinweis- und Warnsch ilder sind aufzustellen.

Zudem sind alle nicht isolierten Leiter (mit hoher Spannung), so im Raum zu platzieren
(z. B. in groRRerer Hohe anzubringen) und ,,abzudecken” (z. B. Kunststoffkastenrohre),
dass ein unbeabsichtigtes Berihren ausgeschlossen ist. Die Entscheidung fur dieses
Experiment ermdglicht exemplarisch und in einer Rea Isituation, den wohliberleg-
ten Umgang mit einer Gefahrensituation zu erleben u  nd einzutben.

Die Aufbauten fir die drei Teilversuche (s. 0.) kdnnen gemaR der Skizzen in Abbildung 1
bzw. der in Abbildung 2 gezeigten Fotos erfolgen. Als Transformatoren werden im ersten
Teilversuch zwei Demonstrations-Aufbau-Transformatoren verwendet. Spulen mit den
angegebenen Windungszahlen (2 mal 50 Windungen und 2 mal 500 oder evtl. 1000
Windungen) sind wohl (mit leichten herstellerspezifischen Abweichungen) in den meis-
ten Physiksammlungen verfigbar. Nattrlich kann z. B. eine der Spulen mit 50 Windun-
gen auch leicht selbst hergestellt werden, indem z. B. ein hinreichend langer isolierter
Kupferdraht, wie er z. B. in der Haushaltselektroinstallation verwendet wird, unmittelbar
auf den U-Kern des Transformators aufgewickelt wird. Das Foto in Abbildung 2 a zeigt
eine solche selbst hergestellte Spule. Die ,Hochspannungsleitungen® (,Freileitungen®),
welche die beiden Spulen mit jeweils 500 (oder 1000) Windungen miteinander verbin-
den, werden aus dem ,schultiblichen* Chromnickeldraht (Experimentierdraht) mit einem
Durchmesser von 0,5 mm hergestellt. Werden diinnere Drahte verwendet, muss die
.Fernleitung” kirzer ausgelegt werden, was — mit Blick auf den Begriff ,Fernleitung” —
nicht sehr sinnvoll ist. Die beiden Messgerate im Hochspannungsteil des Aufbaus sollten
vor Beginn des Versuchs mit bertihrungssicheren (!) Messleitungen angeschlossen
werden, Umbauten wahrend der Versuchsdurchfiihrung missen a us Sicherheits-
grinden unterbleiben oder nur nach Abschaltung der gesamten Versuchsanord-
nung erfolgen! Fir alle Ubrigen elektrisch leitenden Verbindungen werden Experimen-
tierkabel verwendet.

Fur Teilversuch 2 (siehe Abbildungen 1 b bzw. 2 b) werden bei spannungsfreier(!)
Schaltung die beiden Transformatoren entfernt, alle tbrigen Versuchsparameter werden
allenfalls leicht angepasst.

Fur den 3. Teilversuch (Abbildungen 1 ¢ bzw.2 c¢) werden die beiden aus Chromnickel-
draht bestehenden Fernleitungen durch ,niedrigohmige” Kupferleitungen ersetzt.

Zusétzliche Hinweise und Entscheidungshilfen zur Ve rsuchskonfiguration:

Um mit den ublicherweise in den Sammlungen vorhandenen Netzgeraten und Spulen die
Versuchsaufbauten fur die drei Teilversuche so zu konfigurieren, dass die gewtinschten Ef-
fekte auch deutlich wahrnehmbar sind, kdnnen folgende Versuchshinweise eventuell hilf-
reich sein:

1.

Das Ubersetzungsverhaltnis der Transformatoren sollte mdglichst groR, die Spannung in
den Freileitungen jedoch nicht unnétig hoch sein. Ein sinnvoller Kompromiss kann z. B.

mit den Windungszahlen n,=n,=50und n,=n,=500 erzielt werden. Damit betréagt
U, =10[U, = 80Volt. Mit n,=n,=1000 Windungen kann zwar die Wahrnehmbarkeit

des Effektes eventuell noch etwas verbessert werden, die Spannung in den Freileitun-
gen wachst in diesem Fall jedoch auf deutlich Gber 100 Volt.



Hinweis: Wird mit der hier favorisierten Spulenkombination ,50 : 500“ gearbeitet, sollte
die ,elektrische Belastung” des Freileitungsmodells nicht zu klein ausfallen. Damit der
Unterschied zwischen der Energietibertragung mittels Hoch- bzw. Niederspannungsfrei-
leitung deutlich wahrnehmbar wird, werden bei der hier gewéhlten Konfiguration des
Modellversuchs daher zwei parallel geschaltete Gluhlampen zu je 6 V / 3 W verwendet.

. Aufgrund des Wechselstromwiderstandes der Spule 1 (50 Windungen) ergibt sich im
Priméarkreis des linken Transformators trotz des sehr kleinen ohmschen Widerstandes

der Primarspule (R, = 008 Q) bei einer Wechselspannung von U, =10Volt eine

Stromstarke von lediglich einigen wenigen Ampere. Da bei angeschlossener Freileitung
(mit angeschlossenem Endverbraucher) der Transformator aber belastet wird, wachst
der Strom im Primarkreis aufgrund der bei Belastung auftretenden Gegeninduktion auf

insgesamt |,=3,5A . Das Netzgerat muss also einen entsprechenden Ausgangsstrom

liefern kdnnen. Die Spulen mit 50 Windungen dirfen typischerweise im Dauerbetrieb mit
einer maximalen Stromstéarke von ca. 5 A betrieben werden. Steht keine zweite Spule
mit 50 Windungen zur Verfiigung, kann diese aus isoliertem Kupferdraht leicht selbst
gewickelt werden (siehe Foto in Abbildung 2 a). Steht auch keine zweite Spule mit 500
Windungen zur Verfigung, sollte diese schon aus Sicherheitsgrinden (hochspan-
nungsseitige Verwendung) nicht selbst gewickelt wer den. Zudem sind Zeit- und
Materialaufwand kaum zu vertreten. Hier kann dann z. B. fur den rechten Transformator

besser eine andere Spulenkombination gewahlt werden (z. B. n,=1000 u. n ,=100),

wobei eine Spule mit 100 Windungen meist nicht zur Verfugung steht, jedoch in wenigen
Minuten ebenfalls selbst gewickelt werden kann.

Die Bestimmungen der RISU sind bei Aufbau Durchfihr ~ ung zu beachten!
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Abbildung 1: Skizzenhafte Darstellung der drei Teilversuche



Abbildung 2 a:

Mdgliche Realisation
des ersten Teilver-

suchs, Freileitung mit
.Hochspannung*

Foto in Blickrichtung
der Freileitungen,

(hier nicht abgedeckt
d. h. nicht isoliert.)




Abbildung 2 b:

Mogliche Realisation
des zweiten Teilver-
suchs, Freileitung mit
.Niederspannung*
und Cr-Ni - Draht

Abbildung 2 c:

Mogliche Realisation
des dritten Teilver-
suchs, Freileitung mit
.Niederspannung*
und Kupferleitungen

Foto in Blickrichtung
der Freileitungen aus
isoliertem Kupferdraht




5. Messungen und Beobachtungen sowie mégliche Erkla  rungsansatze:

1. Teilversuch (gemaR Abbildung 1 a bzw. 2 a):
Chromnickeldraht, 0,5 mm Dicke, 2 m Lange, hochtransformierte Wechselspannung)
-> Die Gluhlampen leuchten angemessen hell.

Uzt = 822V Nennwerte
U,=96V -~ U.=~64V |
' n,= 50 U2_Rechts: 806V n,= 500 3 der La.mpen_
27500 n4=30 Gzll/vilomsalA
l,=32A I,= 020A 1,=10A ,
parallel

Tabelle: Messwerte fur einen Versuch mit einer ,Hochspannung® von U, = 80Volt

2. Teilversuch (gemalf Abbildung 1 b bzw. 2 b):
Chromnickeldraht, 0,5 mm Dicke, 2 m Lange, Betrieb mit Kleinspannung ca. 10 Volt
-> Die Gluhlampen leuchten nicht oder nur sehr schwa  ch.

3. Teilversuch (gemaf Abbildung 1 ¢ bzw. 2 c¢):
Kupferdraht, ca. 1,8 mm Dicke, 2 m Lénge, Betrieb mit Kleinspannung ca. 10 Volt
- Die Gluhlampen leuchten sehr hell.

Aus den Versuchen folgende Erklarungsansatze:

1. Je grof3er der elektrische Widerstand der (Frei-) Le  itung ist, desto weniger Energie
kommt beim ,Verbraucher* an.  Ein Teil der Energie wird in der Freileitung in Warme
umgewandelt und abgestrahlt.

2. Die Energieverluste in der ,Freileitung” sind bei h ohen Spannungen deutlich ge-
ringer. Trotz zusatzlicher Verluste in den Transformatoren wird ein grof3erer Anteil der
von der Quelle eingespeisten Energie zum Verbraucher Ubertragen.

6. Theoriegeleitete Erklarungen der Beobachtungen u  nd Begrindung fur die
Verwendung von Hochspannung beim Betrieb von Freile itungen

Vorbemerkung: Eine genaue Analyse bzw. theoretische Behandlung dieses Modellver-
suchs zur Freileitung ist wegen der auftretenden Selbstinduktionseffekte sowie der Pha-
senverschiebungen zwischen den Strdmen und Spannungen sowie auch wegen der vielfal-
tigen Energieverluste in den beiden Transformatoren sehr komplex und mit den im GK zur
Verfligung stehenden Mitteln nicht zu leisten. Im Sinne einer angemessenen didaktischen
Reduktion werden hier daher nur ausgewahlte Teilaspekte des Versuchs betrachtet, welche
auch von SuS im GK physikalisch richtig gedeutet werden kénnen und so eine plausible
Erklarung fir die Notwendigkeit von Hochspannungs freileitungen ermdglichen.



Aufgabenstellungen zur ErschlieRung der physikalisc hen Zusammenhange:

Der elektrische Widerstand des verwendeten Chromnickeldrahtes betragt 54 g der
m

der Kupferleitung 0,0075 8 Jede der beiden Spulen mit 500 Windungen hat einen
m

ohmschen Widerstand von 25 Q. Die Spulen mit 50 Windungen haben jeweils einen
ohmschen Widerstand von 008 Q . Die Kenndaten der beiden Gluhlampen sind 6 Volt und
0,5 Ampere (bzw. 3 Watt), gemessen wurden allerdings U; =64V und |, =2x05A .

Al. Berechnen Sie, welcher Energiebetrag im ersten Teilversuch pro Sekunde in der
»-Hochspannungs - Fernleitung”, bestehend aus den beiden jeweils 2 m langen CrNi-
Drahtleitungen sowie den beiden Spulen mit je 500 Windungen, in Warme umgewan-
delt wird.

A2. Berechnen Sie mit Hilfe der Messwerte die Energie, die die Lampen pro Sekunde zum
Leuchten bendétigen. Begriinden Sie, warum die ,ohmschen Verluste" in der Spule mit

n, =50Windungel vernachlassigt werden kénnen.

A3. Berechnen Sie, welche Spannung am Netzgerat im 2. Teilversuch eingestellt werden
musste, um die Lampen ,normal hell“ leuchten zu lassen.
Berechnen Sie, welcher Energiebetrag dann in den Leitungen der ,Niederspannungs -
Fernleitung" in Warme umgesetzt wirde.
Vergleichen Sie diesen Wert mit dem in Aufgabe 2 berechneten Energiebedarf der
Lampe.

A4. Schatzen Sie ab, welche ,Energieverluste” im 3. Teilversuch bei der Verwendung der
Kupferleitungen pro Sekunde auftreten.

A5. Stellen Sie die bisherigen Ergebnisse Ubersichtlich dar und diskutieren Sie die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Fernleitungskonzepte aus energetischer und auch aus
wirtschaftlicher Sicht. Informieren Sie sich dazu in geeigneten Medien tber den Aufbau
real verwendeter Fernleitungen.

A6. Ermitteln Sie mit Hilfe der fur ideale Transformatoren gultigen Beziehungen die fur den
Betrieb der Lampen (U,= 64V ; 1,=2x05A) theoretisch erforderlichen Betriebsda-

ten U, und |, fur die ,Fernleitung®. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Messda-
ten und geben Sie begriindet mégliche Ursachen fir die Abweichungen an.

A7. Ermitteln Sie mit Hilfe der fur ideale Transformatoren gultigen Beziehungen die fir die
gemessenen Betriebsdaten (U, und |,) der ,Fernleitung” erforderlichen primérseitigen

EingangsgroRen U, und |,. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse wieder mit den Messda-
ten und geben Sie wieder begriindet Ursachen fiur die Abweichungen an.

A8. Erstellen Sie eine Préasentation zu diesem Versuch und zu den daraus resultierenden
Erkenntnissen fur
— z. B. den Physik-Grundkurs des kommenden Jahrgangs,
— interessierte Laien ohne bzw. mit nur sehr geringen physikalischen Vorkenntnissen.



Mogliche Losungen:

zu Al:

Zu A2:

Zu A3:

Zu A4:

Warmeentwicklung tritt (ganz tberwiegend) in den ohmschen Widerstanden auf.
Die elektrische Spannung U ist definiert als:

Uberfihrugsarbeit. AW _ AW

U= = =
Ladung AQ | [At
Damit betragt die in der Zeit At (an den ohmschen Widerstanden) verrichtete
Arbeit: AW =U [ [At Dabei ist | die Starke des Stroms, der

durch den Widerstand R flieRt und U die Spannung, die am ohmschen Widerstand
abfallt. wahrend | gemessen wird, ist nicht bekannt / wurde nicht gemessen, wel-
che Spannung entlang der Drahtleitungen abfallt. Gem&R dem Ohm’schen Gesetz

gilt aber: U =RII und somit folgt:
AW = RO %[Nt
also AW:(5,48E4m+2E2,SQj [02% A?[s = 11J
m

Es gilt wieder AW =UI[Il [At also AW=64VI10A[1ls= 64J.
Da der Widerstand der Spule mit 008 Q sehr klein ist, treten gemaf

AW = R0O? At auch nur sehr geringe ohmsche Verluste auf.

Die beiden Lampen benétigen (gemanR Messung) zusammen einen (Betriebs-)
Strom der Stérke |, =10 A . Dieser wird (gemafl Messung) erreicht, wenn eine

Spannung U, = 64V an der Parallelschaltung der beiden Lampen anliegt.

Der Widerstand der beiden parallel geschalteten Glihwendeln betragt also bei nor-

4V
malen Betriebsbedingungen R= Ys = 64V =64Q.

Zur Versorgung der beiden Lampen muss also ein Strom der Starke 1, =10A

durch die Reihenschaltung aus den beiden Drahtleitungen und der beiden (zueinan-
der parallel geschalteten) Lampen flieRen.

DazuistgemalR U =RI[Il die Spannung

U= (5,4% (4m+ 6,4Qj [(L,OA = 280V erforderlich.
Die ,Verluste" in den Freileitungen betragen in diesem Fall pro Sekunde
AW = (5,4% (4 mj [10%A%*0s = 216J
Dies ist fast das 3,4-fache der Energie, die die beiden Lampe pro Sekunde zusam-
men bendtigen.

Im 3. Teilversuch leuchten die beiden Glihlampen sehr hell. Sie werden offensicht-
lich mit etwas mehr als der vorgesehenen Stromstérke von jeweils 0,5 A betrieben.
Somit flie3t in den Leitungen schatzungsweise ein Strom der Starke 1,2 bis 1,5 A.
Fur die Arbeit / die ,Energieverluste” pro Sekunde folgt damit:

AW = 0,0075% M m15°A% s = 007J



zu A5:

.Energieanteile” beim Betrieb der bei-
den Gluhlampen mit den fir sie vorge-

In den ohmschen Widerstanden
pro Sekunde umgesetzte Ener-

nem spezifischem Widerstand

sehenen Nennwerten / Betriebsdaten giebetrage
.Energieverluste” pro Sekunde in der ~
Modell-Hochspannungs-Fernleitung AW=11J
Energiebedarf der beiden Glihlampen pro AW = 64
Sekunde ’
,,Energle\{erluste pro Sekunde |r.1 der AW = 216J
Modell-Niederspannungs-Fernleitung

Energieverluste pro Sekunde bei Verwen-

dung einer Modell - Fernleitung mit klei- AW = 007J

Einige Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Fe

rnleitungskonzepte:

Leitungskonzept

Verhaltnis von
.Nutzenergie“ und
.Leitungsverlusten*“

Vorteile

Nachteile

Hochspannungs-
Fernleitung

In vorliegendem
Beispiel:

L 6:1
1,1

(&

Jrelativ' geringe
Energieverluste
in der Leitung
Materialbedarf
(insbesondere)
bei langen Lei-
tungen relativ
gering

leichtes und
relativ preis-
wertes Material
kleine Strom-
starken - pro-
blemarme
Schaltvorgange

teure Trans-
formatoren er-
forderlich
gefahrlich hohe
Spannungen
hoéherer Elek-
trosmog

sehr hohe Mas-
ten / hoher Lei-
tungsverlauf er-
forderlich
aufwandige
Montage

Niederspannungs-
Fernleitung

In vorliegendem
Beispiel:

—6'4‘] = 03:1
21,6

technisch recht
einfach

kaum gefahrlich
leicht auch als
Erdkabel oder
in Siedlungen
realisierbar

hohe Leitungs-
verluste auf-
grund groRRer
Stromstarken
dickere Kabel,
hoher Material-
bedarf

Fernleitung mit
kleinem spezifi-
schem Wider-
stand.

In vorliegendem
Beispiel:

B4 9111
0,07J

technisch ein-
fach

kaum Verluste
in Leitungen

teures Material
hoher Material-
bedarf

hohes Gewicht

Es ist an dieser Stelle nicht guinstig den Wirkungsg

rad 77 zu ermitteln, da

dieser die Nutz - auf die Gesamtenergie bezieht, und letztere von SuS aufgrund
fehlender Kenntnisse im Bereich der Wechselstromtechnik kaum zu ermitteln ist.




ZU AG6:

Zu A7:

Fur ideale Transformatoren gilt:

U
U

priméar npriméir sowie Iprimélr — nsekundar

n

n

sekundar sekundar sekundar primar

Um sekundarseitig U,= 64 Volt und I,=10A zu erreichen, muss ein idealer

: L N
Transformator primarseitig mit |, . = =S4y o
nprimé\r
nprimé\r .
und Upimr = —— U serundar betrieben werden.
sekundar
L _ 50 _
Damit ergibt sich: I, theoresch = —— ULOA =0,1A
- 50C
500
und U, teoreticn = =0 064V =64V.

Unter Berlcksichtigung von Messungenauigkeiten und der Tatsache, dass an den
ohmschen Widerstanden der Leitungen und der Spule mit n,= 500Wdgn auch

noch eine Spannung vonca. U = (5,4% (4m+ 2,59) [D2A = 48V abfallt, ist

die Abweichung zum gemessenen Spannungswert von U,=80V durchaus noch
akzeptabel. Dagegen weichen der theoretisch ermittelte und der gemessene Wert
fur die Stromstarke ganz erheblich voneinander ab. Der Messwert I2= 02 A st

doppelt so grof3 wie der theoretische Wert von I, o5 =0,1A .

Diese deutliche Abweichung beruht vermutlich auf den in der Theorie des idealen
Transformators nicht berlcksichtigten ,Energieverlusten“ (ohmscher Widerstand,
Ummagnetisierung, Hysterese, Wirbelstrome, . . . ).

Anmerkung: Wegen der bereits thematisierten und fir den GK-Unterricht erforder-
lichen didaktischen Reduktionen kann hier auf die Phasenverschie-
bung zwischen U, und |, sowie auf den Effekt der beim belasteten

Transformator auftretenden Gegeninduktion (zunachst) nicht weiter
eingegangen werden. Siehe dazu jedoch ,7. Ausgewahlte Aspekte
zur Vertiefung (optional)“.

Gemal der Beziehungen fir ideale Transformatoren gilt wieder:

Um sekundarseitig U,=82Volt und |,=02A zu erreichen, muss ein idealer

n i
ima3 iti P —_ sekundar
Transformator primérseitig mit Iprimélr = SEE indar
nprimia'lr
d U — nprimé\r DU b t. b d
un I sekundér etrieben werden.

sekundar

Damit ergibt sich: | theoresich = %) U02A =2,0A



- 182V =8,2V.

1_theoresich
- 50C

und U

Selbst unter Berticksichtigung von Messungenauigkeiten sind die Abweichungen
von den gemessenen Werten |, =32 A und U, =9,6V nicht unerheblich. Aber
auch hier sind (vermutlich) wegen der in der Theorie des idealen Transformators
nicht berticksichtigten ,Energieverluste* (ohmscher Widerstand, Ummagnetisierung,
Hysterese, Wirbelstrome, . . . ) die Werte fir die gemessene Stromstarke (+ 60 %)
und die gemessene Spannung (+17 %) deutlich hoher als die theoretischen Werte.
Anmerkung: siehe A6

zu A8: (Entsprechende Schilerausarbeitungen liegen ziumoeh nicht vor.)

7. Ausgewahlte Aspekte zur Vertiefung (optional):

a) Selbstinduktion — Induktiver Widerstand:

Bereits in der Aufgabe A7 (im Abschnitt 6) ist aufgefallen, dass die gemessenen Werte
fur 1, =32 A und U, =9,6V praktisch nicht mit den theoretisch zu erwartenden Werten

in Einklang zu bringen sind. Die GesetzméaRigkeiten fur den idealen Transformator sind
hier kaum sinnvoll anwendbar. Wie bereits erwahnt, ist die Behandlung eines realen und
belasteten Transformators im Grundkurs nicht zu leisten. Es ist aber durchaus maéglich,
das wichtige Phanomen der Selbstinduktion (bzw. der Gegeninduktion) entdecken und
zumindest ansatzweise plausibel zu machen, dass dieser Effekt einen entscheidenden
Einfluss auf das Verhalten des Transformators hat. Zudem ist eine Betrachtung der
Selbstinduktion auch aus physikalisch-technischer Sicht durchaus winschenswert. Dies
kann zur Vermeidung einer Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler in Form eines
relativ kurzen und ganz Uberwiegend qualitativen Ausblicks erfolgen.

Aufgabenstellung zur Problemfindung:
Die an das Netzgeréat angeschlossene Priméarspule mit n, = 50Windungen hat einen

ohmschen Widerstand von 008 Q. Die eingestellte Spannung betragt U, =9,6V .

Zeigen Sie, dass die im Priméarkreis gemessene Stromstarke von I1 =32 A ,eigentlich*
erstaunlich gering ist.

Mdgliche Losung:

U _ 96V
Rpwe 0,080
also das 37,5 - fache der gemessenen Stromstarke.

=120A

Gemal U =RI[I giltfir die Stromstarke |, =

Die Ursache fur die relativ geringe Stromstéarke ist die sogenannte ,Selbstinduktion®
Eine Magnetspule besitzt ndmlich nicht nur einen oh mschen Widerstand, sondern
auch noch einen Widerstand, der immer genau dann au ftritt, wenn sich das Mag-
netfeld der (stromdurchflossenen) Spule andert.

Dies kann mit dem folgenden Versuch sehr gut demons  triert werden.

Wird in einer Schaltung gemal der nachfolgenden Abbildung 3 der Schalter S ge-
schlossen, so leuchtet die Lampe La 1 deutlich spater auf als Lampe La 2, obwohl die
beiden vollig baugleichen Glihlampen am Ende der Einschaltphase gleichhell leuchten.



Uges= const

o o
S , reale Spule
2

Abbildung 3

Zur genaueren Analyse des Effektes werden, wie in Abbildung 4 dargestellt, die beiden
Gluhlampen gegen zwei ohmsche Widerstande (R =R, =100Q) ausgetauscht. Wird
der Schalter S geschlossen, startet die Messung und die Strome |,(t) (im oberen
Zweig) und |,(t) (im unteren Zweig), bzw. die an den Widerstanden R und R, abfal-

lenden Spannungen werden in Abhangigkeit von der Zeit aufgezeichnet. Nach einigen
Sekunden wird der Schalter S wieder gedffnet, die Aufzeichnung der Messwerte lauft

aber weiter. Das in Abbildung 5 wiedergegebene Diagramm zeigt diese Spannungen
sowohl fir den Ein- als auch fir den Ausschaltvorgang.

Uges= const

R1 = 100 Q Rghlﬂp = 300 Q

O .-

reale Spule

I2(t) R, =100 Q Riomp =300 Q

??
Chll_lChZ

Abbildung 4



2

U(t) an R2
(Einschaltvorgang)

U(t) anR1
(Einschaltvorgang)

Spannung an R1 bzw. an R2 in Volt
o

: U(t) an R2
| (Ausschaltvorgang) |-~

tins

Abbildung 5

Aufbau und Durchfiihrung  der Versuche sollten mit den folgenden Hinweisen problem-
los gelingen. Bendtigt werden:

» 1 regelbare Konstantspannungsquelle (mit moéglichst geringer Restwelligkeit,
kleinem Innenwiderstand und mindestens 10 Volt / 1 Ampere)
» 1 Speicheroszilloskop oder ein t - y - Schreiber (zweikanalig) oder ein
Messwerterfassungssystem (z.B. Cassy, Lab Pro oder &hnliches)
1 Spule hoher Induktivitat (z.B. Leybold Nr.: 517 011)
1 Widerstand ca. 300 Ohm (bei Verwendung der Leyboldspule Nr.: 517 011)
1 Ein - Aus — Schalter
e 2 Gluhlampen 6 V/ca. 0,04 A
2 Widerstande ca. 100 Ohm
2 Lampenfassungen und evtl. eine Steckplatte
diverse Laborkabel

Abbildung 6:
Ein moglicher Aufbau des in Ab-
bildung 4 dargestellten Versuchs




Hinweise:

1. Das Messwerterfassungssystem (bzw. das Oszilloskop) wird so angeschlossen, dass
der gemeinsame Masseanschluss beider Kanale am Knoten zwischen dem Schalter
und den beiden Widerstanden liegt.

2. Bei dem in Abbildung 6 gezeigten Aufbau wurde im ,oberen Zweig" ein zusatzlicher
Widerstand eingebaut, da fir den ,unteren Zweig"“ kein passender Widerstand von
300 Ohm zur Verfigung stand.

Zur Versuchsdurchfiihrung:

» Der Schalter S ist gedffnet, das Messwerterfassungssystem / Oszilloskop wird vorbe-
reitet (Nullpunkt / Nulllinie einstellen; grobe Einstellung der Zeitablenkung und der
Verstarkungsfaktoren fur die Aufnahme eines Diagramms gemanR der Abbildung 5).

» Der Schalter S wird geschlossen, die Konstantspannung an der Quelle auf ca. 8 Volt
eingestellt, (die Spannung an R1 / Kanal 1 betragt nach einigen Sekunden 2 Volt).

» Der Schalter S wird gedffnet, die Triggereinstellungen des Messwerterfassungssys-
tems werden so angepasst, dass die Aufzeichnung (beider Kanéle) beginnt, wenn der
Schalter S geschlossen wird. (Triggerung auf Kanal 1; positive Flanke, wenn Minus-
pol der Quelle am Schalter angeschlossen; Triggerlevel auf ca. 0,01 Volt; falls mog-
lich Pre-Trigger verwenden.)

Hinweis:

Die Konstantspannung an der Quelle wird auf ca. 8 Volt (siehe oben) begrenzt, damit
der Strom im oberen Zweig nicht zu grof3 und damit die ,Endmagnetisierung” des Ei-
senkerns nicht erreicht wird und somit fir das Magnetfeld der Spule wenigstens na-
herungsweise B ~ | gilt. Andernfalls sind die Diagramme fiir den Ein- und Ausschalt-
vorgang deutlich ,verzerrt".

Fur den Versuch gemafl Abbildung 3 ist, abhangig von der Wahl der Gluhlampen,
evtl. eine héhere Versorgungsspannung erforderlich.

Aufgaben:

In den folgenden Aufgaben bezeichnet |,(t) den Strom im oberen Zweig und 1,(t) den
Strom im unteren Zweig. Vor dem SchlieRen des Schalters S gilt 1,(t) =1,(t) =0.

» Erklaren Sie mit Hilfe des Induktionsgesetzes und der Lenz’schen Regel rein qualita-
tiv, warum der Strom |,(t) wahrend der Einschaltphase (also wéahrend der Schalter S

geschlossen ist) nicht sprunghaft, sondern nur langsam auf seinen Endwert an-
wachst.

« Erklaren Sie auch den zeitlichen Verlauf der Stromstarke 1,(t) .

» Deuten Sie abschlieBend das verzogerte Aufleuchten der Lampe La 1.

Mogliche Lésungen:

Der obere Zweig besteht aus einer Reihenschaltung aus Schalter S, ohmschem Wider-
stand und Spule. Diese Reihenschaltung ist an eine (Konstant-)Spannungsquelle an ge-

schlossen. Wird der Schalter S geschlossen, so wachst der Strom |,(t) im oberen
Zweig an. Damit entsteht (gleichzeitig) in der Spule ein Magnetfeld. Die Starke B dieses
Magnetfeldes wéachst proportional zum Strom |,(t) . Somit wird die Spule (wahrend

des Anwachsens von | ,(t)) von einem (ihrem eigenen) Magnetfeld mit zeitlich an-

wachsender Starke, also von einem zeitlich verander  lichen magnetischen Fluss,
durchsetzt. Die damit (in dieser Spule) auftretende ,(Selbst-)Induktionsspannung” st
nach der Lenz’schen Regel so gerichtet, dass sie ihrer Ursache, also dem Anwachsen




des Stromes |,(t), entgegenwirkt . Daher wird ein sprunghaftes Anwachsen des Stro-

mes verhindert / verzogert. Der Strom |,(t) wachst also im Vergleich zu 1,(t) langsa-
mer an und somit leuchtet die Lampe La 1 auch spater auf als Lampe La 2.
Im unteren Zweig ,springt* der Strom |,(t) mit dem SchlieRen von S von Null auf einen

konstanten Endwert. |,(t) ist konstant, da die konstante Spannung Uges an der Reihen-
schaltung aus den rein onmschen Widerstanden R, und R, anliegt.

Das Diagramm in Abbildung 5 zeigt auch, dass beim Ausschalten (also fur Zeiten gréf3er
als ca. 8,5 Sekunden) der Strom nicht sofort auf den Wert Null abfallt, sondern (auch
hier wieder durch den Effekt der Selbstinduktion) auch nach dem Offnen des Schalters
in dem noch immer geschlossenen Kreis aus oberem und unterem Zweig weiterfliel3t,
denn die ,Selbstinduktion®  wirkt auch hier wieder ihrer Ursache, hier dem Abnehmen
des Stromes, entgegen.

Fazit;

Die hier demonstrierten und erlauterten Selbstinduktionseffekte ,behindern” das
Anwachsen und dass Abfallen der Starke eines Wechse Istromes der durch eine
Magnet-(Spule) also z. B. durch die Primarspule ein  es Transformators fliel3t. Der
elektrische Widerstand einer Spule, die mit Wechselstrom betrieben wird, wird daher er-
heblich von den beschriebenen Selbstinduktionseffekten und (meist) weniger vom ohm-
schen Widerstand des Spulendrahtes bestimmt.

Eine Spule hat also, wenn sie mit Wechselstrom betrieben wird, neben dem ohmschen
Widerstand auch noch einen oft wesentlich gréf3eren sogenannten ,induktiven Wider-
stand”.

Damit ist auch geklart, warum in der Primarspule de s linken Transformators im
Versuch gemaR Abbildung 1a bzw. 2a lediglich ein S trom der Starke |, =32A
statt der (bei rein ,ohmscher Rechnung") zu erwarte nden

=2 =9V 1504 fiiet.
Rye 0,08Q

b) Im ,belasteten* Transformator flie3t ein ,zu grofRer Strom*“!1?

Wie in Aufgabe A7 (siehe oben) bereits gezeigt wurde, misste gemalR der Beziehungen
fur ideale Transformatoren fur den ,linken* Trafo des Freileitungsmodells folgendes gel-

ten: Um sekundarseitig U, = 82Volt und 1,=02A zu erreichen, miissen priméarseitig

_ %) 002A =2,0A und U = 2 [182V =8,2V betragen.

| _ _
1_theoretich 1_theoresich
- - 50C

Wie bereits festgestellt, sind die Abweichungen von den gemessenen Werten |, =32 A

und Ul = 9,6V nicht unerheblich. Wird jedoch berticksichtigt, dass im Primarkreis be-

reits ein Strom flie3t, wenn sekundarseitig kein Strom fliel3t (unbelasteter Transforma-
tor), sind die Abweichungen kaum noch relevant. Messungen zeigen, dass bei dem hier

verwendeten Transformator bei U, =9,6V priméarseitig ein Strom von |, | o0 = 125A

flieRt. Somit gilt: 1, = | 1, peoresen = 125A +2,0A =3,25A

1_Leerlauf



c) Weiteres theoretisches Hintergrundwissen (fur die Lehrkraft):

Fliel3t bei einem (belasteten) Transformator ein Strom, welcher sich ja mit der Zeit &ndert
(Wechselstrom), durch die Sekundarspule, so entsteht auch in der Sekundarspule ein
(zeitlich sich veranderndes) Magnetfeld und somit eine Selbstinduktionsspannung zu-
dem wird das (zusatzliche) Magnetfeld der Sekundarspule durch den geschlossenen Ei-
senkern auch in die Primarspule tUbertragen und erzeugt dort eine weitere sogenannte
~Gegeninduktionsspannung®, welche zur Folge hat, dass der Primarstrom grof3er ist als
im Leerlauffall.

Far weiterfihrende Informationen und theoretisches Hintergrundwissen siehe z. B.:
http://antriebstechnik.fh-
stralsund.de/1024x768/Dokumentenframe/Kompendium/Transformator/S_Transf
ormator.htm




