Schaltvorgang am Kondensator



Ladevorgang eines Akkus

Ladevorgang eines Mobiltelefons
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Analyse des Ladeverhaltens anhand von Kondensatoren
Beobachtungen des Ladeverhaltens eines Akkus
- In den ersten Minuten ladt der Akku schnell und gleichmaRig

- Ladung auf 70% dauert ungefahr genauso lange wie restliche 30%

Im Folgenden wird das Lade- bzw. Entladeverhalten eines Kondensators nach einem Schaltvorgang analysiert.
Einschrankungen beim Vergleich des Ladens eines Mobiltelefons mit einem Kondensator

— Akku besitzt grundlegend andere Eigenschaften als ein Kondensator

- Ladung von Akkus wird auch von Ladecontroller beeinfluf3t

— Prinzip der Energiespeicherung durch Ladungstrennung ist identisch



Ladevorgang am Kondensator

Vereinfachtes Modell zum Ladevorgang am Kondensator
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- Betrachtung des Ladevorganges eines Kondensators

- Laden des Kondensators erfolgt mittels idealer Gleichspannungsquelle mit Spannung U,
- Im Modell erfolgt das Anlegen der Spannung liber einen idealen Schalter
— Schalter wird zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen

— Initiale Kondensatorspannung beim Schiefl3en des Schalters: u(t = 0) = Uy



Zusammenhang zwischen Strom- und Spannung am Kondensator
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Zusammenhang zwischen Ladungsmenge @) im Kondensator und anliegender Spannung;:
Q(t) = C - u(t)
Der Ladestrom i(t) des Kondensators entspricht der Anderung der Ladung Q(t) pro Zeit:
d
(t) = —Q(t
i(t) = Q)

Damit ergibt sich als Zusammenhang zwischen Strom und Spannung am Kondensator:

i(t) = C%u(t) — C-a(t)



Ladevorgang des Kondensators
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t=0
Beim Schlieen des Schalters steigt die Spannung am Kondensator sprunghaft auf U,.

Um dies zu erreichen musste im Zeitpunkt ¢ = 0 ein unendlich hoher Ladestrom flieRen:

) d
i(t=0)=C- —u(t) - oo

Ein unendlich hoher Ladestrom ist technisch nicht méglich! Eine Begrenzung des Ladestromes kann durch
berticksichtigung eines zusatzlichen Widerstandes erreicht werden.



Realer Ladevorgang am Kondensator
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In einem realen System wird der Ladestrom begrenzt z.B. durch:

- Innenwiderstand der Spannungsquelle

- Parasitare Widerstande (Leitungen, ohm'sche Verluste der Kondensatorplatten, etc.)

Auswertung der Maschengleichung nach SchlieRen des Schalters, d.h.t > 0:
Us=R-i(t) +u(t) = RC - u(t) + u(t)
Differentialgleichung zum Ladevorgang des Kondensators:
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u(t) + %u(



Losung der Differentialgleichung

Differentialgleichung zum Ladevorgang des Kondensators:

i(t) + o - ult) = e

Die Losung der Differentialgleichung ergibt sich aus u(t) = un(t) + up(t) fur:

US U(O) = U()

1. Losung der homogenen Differntialgleichung, d.h.

1

in(t) + poun(t) = 0

2. Partikulare Losung u,(t) durch Finden einer beliebigen Losung der allgemeinen Differentialgleichung



1. Losung der homogenen Differentialgleichung

Homogene Differentialgleichung (Zeitabhangigkeit wird in der folgenden Darstellung weggelassen)

un _ o un
'U,h -+ R—O =0 = Un = RC
Losung mittels Trennung der Variablen (Zeitabhangigkeit wird in dieser Darstellung weggelassen)
1du__ 1
Un dt
—duh / —dt
ln(Uh) _ﬁt +

Damit ergibt sich als Losung der homogenen Differentialgleichung

__t_ __t ~ __t
uh(t):e RC+a:e RC-ea:a.e RC



2. Partikulare Losung der allgemeinen Differentialgleichung

Konstante Funktion ist eine partikulare Losung;:
up(t) = U
Einsetzen der partikularen Losung:

1 ~ ~

Damit ergibt sich als allgemeine Losung:

0

u(t) = a-e @ + U,



Einsetzen der Anfangswertbedingung
Auswertung der Anfangswertbedingung ergibt verbleibende, unbekannte Koeffizienten:
ut=0)=a-emw+U,=Uy = a=U—U,

Zeitlicher Verlauf der Kondensatorspannung nach SchlieRen des Schalters (d.h. ¢ > 0):

Zeitlicher Verlauf des Ladestromes flir ¢ > 0:

Als charakteristische Grofte des RC-Gliedes ergibt sich die Zeitkonstante



Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Kondensator (U, = 0)
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Interpretation der Zeitkonstante |

Stationarer Endwert:

lim u(t) = Us
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Interpretation der Zeitkonstante Il

Anteil des Spannungswertes im Vergleich zum Stationaren Endwert bei nach Vielfachen der Zeitkonstanten

t |7' |27' |37' |47’ |57‘

u(t) /U, | ~ 63% | ~ 86% | ~ 95% | ~ 98% | ~ 99%
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Ladeverhaltens fur beliebige Netzwerke

Lade- bzw. Entladeverhalten eines einfachen RC-Gliedes

Durch Losung der Differentialgleichung ergibt sich fir Kondensatorspannung und -strom

uc(t) = Uy — Us) - € 7 + Uy =0 .
8. t ° :'7 i(t)
io(t) =~ (Us —Up) e _i "
N0 - |
Dabei ist

- Uy die initiale Kondensatorspannung (d.h. im Moment des Schaltvorganges)

- U der stationare Endwert der Kondensatorspannung

- 7 = RC die Zeitkonstante des Lade- bzw. Entladevorganges



Erweiterung auf beliebige Widerstandsnetzwerke mit einem Kondensator

Aus der Theorie der Ersatzspannungsquellen lasst sich jedes Netzwerk bestehend aus einem Kondensator auf
den Fall mit einer Spannungsquelle uberfuhren.
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Aus den Parametern der Ersatzspannungsquelle des Netzwerkes lassen sich die relevanten GroRen ermitteln
und in die Losung der Differentialgleichung eintragen

- Uy bleibt die initiale Kondensatorspannung (d.h. im Moment des Schaltvorganges)
- U, entspricht der Leerlaufspannung an den Klemmen und damit dem Wert der Ersatzquelle Ueysats,

- 7 = R(C ergibt sich aus dem Produkt der Kapazitat mit dem Innenwiderstand R der Ersatzspannungsquelle



Vorgehen zur Berechnung des Spannungs- und Stromverlaufs

Allgemeiner Spannungs- und Stromverlauf am Kondensator

uc(t) = (Uy — Us) € 7 + Uy

: C e
ic(t) = ;-(UOO—UO)-e v

1. Berechnung der Zeitkonstante
— Ersetzen von Spannungsquellen durch Kurzschlisse und Stromquellen durch Leerlaufe
- Bestimmung des Ohm'schen Widerstandes R an den Klemmen des Kondensators
- Zeitkonstanter = R - C

2. Bestimmung der Spannung U im Schaltzeitpunkt (d.h. bevor Schalter bewegt wird)

3. Bestimmung des stationaren Endwertes der Spannung U, (Kondensator als Leerlauf)



Beispiele zur Berechnung von Lade- und
Entladevorgangen

Beispiel 1: Ausschaltvorgang

t=20 R
—Qf—R i(t) U,=1V
7 v
0. l() L l u(t) R =1009
C =1mF

Annahme: Kondensator wurde durch urspriingliche Schalterstellung vollstandig aufgeladen.

Gesucht ist der zeitliche Verlauf von Kondensatorspannung u(t) und -strom i(¢).



Beispiel 1: Ausschaltvorgang - Losung

1. Zeitkonstante 7 = RC = 0.1s
2. Kondensatorspannung im Schaltzeitpunkt: Uy = Uy = 1V
3. Stationarer Endwert der Spannung: U, = 0
4, Spannungs- und Stromverlauf:
u(t) = Us~e_% — 1V-e o5

i(t) = _RUS-e_Rt_C — —10mA -e %




Spannungs- und Stromverlauf beim Ausschaltvorgang
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Beispiel 2: Einschaltvorgang eines RC-Netzes

t=20

R;

N0 .
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Bei Schieflden des Schalter im Zeitpunkt ¢ = 0 ist Kondensator vollstandig entladen.

Gesucht ist der zeitliche Verlauf von Kondensatorspannung u(t) und -strom i(t).

U, =1V
Ry = 2000
Ry =1k

R3; =100Q

C =1mF



Beispiel 2: Einschaltvorgang eines RC-Netzes - Losung

1. Zeitkonstante = RC

Ri1R
R = (Ri||R2) + R3 = ——— + R3 = 267Q
(Ral[B2) + By = 270+ Ry

T =0.27s
2. Kondensatorspannung im Schaltzeitpunkt: Uy = 0

3. Stationadrer Endwert der Spannung:

R,
Uyo, =U,- ———— =0.83V
R + R»

4, Spannungs- und Stromverlauf:

u(t) = (0—0.83V) e 0% +0.83V = 0.83V(1 — e~ 0%)
i(t) = 0. 67w =3.1mA e T



Beispiel 3: Abschalten eines Widerstandes

t =

e

R;
i(t) I,=100mA R; =200
A v
lq R =100Q C=1mF
@ R, R; - l u(t)
R, = 1kQ

Schalter wird im Zeitpunkt t = 0 geschlossen. Zuvor war Schalter sehr lange (d.h. unendlich lange) gedffnet.



Beispiel 3: Abschalten eines Widerstandes - Losung

1. Zeitkonstante = RC

RiR5C
R = R{||R3 = 67Q = = = 67ms
1H & " R, 4+ R4

2. Kondensatorspannung im Schaltzeitpunkt:

Ri|[(R2 + Rs) BT Ri1R;3

b=t R, R TR R Y
3. Stationarer Endwert der Spannung:
Usw = I - R1||R3 = 6.7V
4, Spannungs- und Stromverlauf:
w(t) = (1.5V —6.7V)-e o + 6.7V = 1.5V + 6.7V - (1 — e o7 )

i(t) = OV-LY) | o~ Fm = 7T8mA - e~ Fm

674
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