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2 Gleichstromtechnik

2.1 Der unverzweigte Stromkreis

2.1.1 Der Grundstromkreis (Band 1, S.27-31)

1 I T S

\

Grundstromkreis mit Quellspannung U Grundstromkreis mit EMK E

Ug=U+Uj; E=U+U;

normaler Betriebsfall mit 0 <R, <o

I= Y I
R, +R; R, +R;
Kurzschluss: R, =0 mit U=0
U E

Leerlauf: R,=o0 mit1=0

Ul = Uq ‘ U] =E
Anpassung: Ry =R

U = _Ul U = Ul
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2.1 Der unverzweigte Stromkreis 5

Kennlinien des Grundstromkreises:

Kennlinie des aktiven Zweipols I T N

=
~

Ik =N %
v.r., \\//\Uq,E grofer
U I ~ o ; N

~
~

RigroBer

0

Kennlinie des passiven Zweipols I 1

linearer Widerstand \/ i
U=R41 I=—-U T

R, i s Rq grofer
nichtlinearer Widerstand o

U=f(1) I1=f() 0

Uberlagerung der Kennlinien des aktiven und passiven Zweipols

Werden aktiver und passi-
ver Zweipol zusammenge-
schaltet, dann stellt sich I T |
nur ein Strom I und nur ei- I
ne Klemmenspannung U k :
ein. Diese GroBlen ergeben I
sich durch Uberlagerung }
1
[
[
I
I

der Kennlinien des aktiven IR
und passiven Zweipols, in- ¢
dem im Schnittpunkt (ge-

nannt Arbeitspunkt) die 0
GroBen abgelesen werden. 0

l

Aus den iiberlagerten Kennlinien lassen sich die Spannungen am Auflenwiderstand und In-
nenwiderstand abgreifen.
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2.1.2 Zihlpfeilsysteme (Band 1, S.31,32)

Im Verbraucherzdhlipfeilsystem (VZS-System) werden die im Verbraucher (Widerstand) defi-
nierten Strom- und Spannungsrichtungen zugrunde gelegt:

2.1.3 Die Reihenschaltung von Widerstinden (Band 1, S.33,34)

U=U;+Uy+..+U, i
U=I1-(R;+Ry+..+Ry)

U:ZH:UV =1-§:RV
v=1 v=I
U=1-R,
; Uy
R, =) R, ”iT Ri
v=l

oder Unl Rn l
Y )

1
G

M=

1
Gv Ersatzschaltung eines Stromkreises mit n in Reihe geschalteten ohmschen
Widerstanden

1l
—_

a v

2.1.4 Anwendungen der Reihenschaltung von Widerstinden (Band 1, S.34,35)

unbelasteter Spannungsteiler

Potentiometer

R

U, R, I Ry R2 I R 2
—1 _ 1 _":_]_r:I '?R
UZ RZ - - S——

Uq U2 Uy Us
U_ R R — S

U R,+R, R

Ausfiihrungen unbelasteter Spannungsteiler

Spannungsteilerregel

Die Spannungen iiber zwei vom gleichen Strom durchflossenen Widerstéinden verhalten sich
wie die zugehdrigen Widerstandswerte.

Messbereichserweiterung eines Spannungsmessers

Ry=(p-1)-Ro. e W
el \_/

. U — e
mit p= T Uy Uo

0 -




2.2 Der verzweigte Stromkreis

2.1.5 Die Reihenschaltung von Spannungsquellen (Band 1, S.35,36)

Die Ersatz-Quellspannung Ug ¢ bzw. die Ersatz-EMK Eg berticksichtigt alle Ug,, bzw. E,, die
in gleicher Richtung wirken, positiv und die entgegengesetzt wirken, negativ.

Der Ersatz-Innenwiderstand R; ¢ ist gleich der Summe aller Innenwiderstdnde Rj,,.

2.2 Der verzweigte Stromkreis

2.2.1 Die Maschenregel (Der 2. Kirchhoffsche Satz) (Band 1, S.37,38)

Zur Ermittlung der Spannungsgleichungen in einem verzweigten Stromkreis werden beliebige
Maschenumlédufe gewahlt, fiir die die Maschenregel gilt:

Beim Umlauf einer Masche ist die Summe
aller vorzeichenbehafteten Spannungen
(Quellspannungen und Spannungen an
Widerstinden) in einer Masche gleich Null:

> U =0 (2.38)

Wird mit Quellspannungen gerechnet, dann
wird jede Masche nur einmal durchlaufen.

Beim Umlauf einer Masche ist die Summe
der vorzeichenbehafteten EMK E gleich der
Summe der vorzeichenbehafteten Span-
nungsabfille an den Widerstidnden:

SE=>U, (2.39)
i=1

i=1

Wird mit EMK E gerechnet, muss jede Ma-
sche zweimal durchlaufen werden, einmal
fir die EMK und einmal fiir die Span-
nungsabfille.

Vorzeichenbehaftet bedeutet, dass alle in der gewéhlten Umlaufrichtung liegenden Spannun-
gen und EMK positiv und dass alle entgegengesetzt gerichteten Spannungen und EMK negativ

in der Maschengleichung beriicksichtigt werden.

2.2.2 Die Knotenpunktregel (Der 1. Kirchhoffsche Satz) (Band 1, S.39)

Treffen sich mehrere stromdurchflossene Leiter in einem Knotenpunkt, so gilt die Knoten-

punktregel.:

Die Summe aller vorzeichenbehafteten
Strome eines Knotenpunktes ist Null; vor-
zeichenbehaftet bedeutet, dass die zum
Knotenpunkt hinflieBenden Strome positiv
und die von ihm wegflieBenden Strome
negativ gezdhlt werden oder umgekehrt:

>1=0 (2.40)

Die Summe der zum Knotenpunkt hinflie-
Benden Strome ist gleich der Summe der
vom Knotenpunkt wegflieBenden Strome:

S =Y (2.41)
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2.2.3 Die Parallelschaltung von Widerstinden (Band 1, S.39,40)

Uql 1y iy Iyg o ovenly Uql()

UiT Ri

Ersatzschaltung eines Stromkreises mit n parallel geschalteten ohmschen Widerstdnden

Y \

1 1 1 1
I=L{+L+LK+. . +=U| —F—+—+.. . +— |=U- (G + G, +G3+...+ G
1+th+13 n (R1 R, TR, R] (G1+G2+G3 )

n

n

1=§n:1v =U-§n:L=U~ZGv
v=1 v:le

v=1

n 1
Gy=Gy + Gy +G3+..+ Gy =Y G, oder TR TR TR A

v=1 a

2.2.4 Anwendungen der Parallelschaltung von Widerstinden (Band 1, S.41,42)

Stromteiler

L_G_R o ,
I, G, R, A #
I G R U

2 _ 2 _ | Rq L] Ry
I G, +G, R;+R,

Stromteilerregel

Ein Stromteiler besteht aus zwei parallel geschalteten Widerstinden R; und R, , an denen die
gleiche Spannung anliegt.

In parallelen Zweigen mit ohmschen Widerstinden sind die Teilstrome proportional den
Zweigleitwerten und umgekehrt proportional den entsprechenden Zweigwiderstanden.

Fiir zwei parallel geschaltete Widerstdnde gilt die Regel:

Der Teilstrom verhilt sich zum Gesamtstrom wie der Widerstand, der nicht vom Teilstrom
durchflossen ist, zum Ringwiderstand der Parallelschaltung. Der Ringwiderstand bedeutet der
Widerstand der Reihenschaltung der beiden Widerstdnde, nicht der Gesamtwiderstand der
Parallelschaltung:

I R,

I R, +R,

| R
und 2= !
I R,+R,




2.2 Der verzweigte Stromkreis

Ersatzwiderstand von zwei
parallel geschalteten Widerstinden —

R, R
Ra:R11+ Rz2 (] e (]

1l
n:ﬂ
—

Messbereichserweiterung eines Strommessers

|p RP
——
0 [ :
Rp= mit p=— —
p-l b ®
ey
lo  mif Ry
Gp=( -1 - Go.
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normaler Belastungsfall

fiir Grundstromkreis mit Ersatzspannungsquelle

R
= a . Uq
R; +R,
(Spannungsteiler)
Ui
T
R;+R

fiir Grundstromkreis mit Ersatzstromquelle

= Ri Iq
R;+R, 1
(Stromteiler)
R;-R,
=—1 a1
R, +R, 1

charakteristische Betriebszustinde

fiir Ersatzspannungsquelle fiir Ersatzstromquelle
u U=0 I=Dh=I
it R, = 0: Uu=0 I=[=-12 k™ g
Kurzschluss mit R, = 0: k R, weil I, = 0
) =0 U=U,=Uq4 =0 U=U~=I; K
Leerlauf mit R, = oo: . )
weil U;=0 weil [; = Ig
=YY
. 2 2
Anpassung mit R, = R;: I
1= I_k S
2 2
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2.2.6 Die Parallelschaltung von Spannungsquellen (Band 1, S.54-56)

| O vgo| O Uan g1 4 I Iy3 Ign 4
Jr zl ”q31 l - O [] é o @RH i

Riy Riz Ri3
Riq [] Riz [] Riz Rin

Uberfithrung von n parallel geschalteten Spannungsquellen in n Aquivalente Stromquellen

Igers )
Im qul " " e U%rsl()
-0 000 [ [ = 0 [ -
Rig| Riz| Ria|  Rin Fiers HR-

Uberfiihrung von n parallel geschalteten Stromquellen in eine Ersatz-Stromquelle und eine Ersatz-
Spannungsquelle

nU, U U U U,
oo caly te g el
U — v=l Riv — Ril RiZ Ri3 Rin
e ng 1 1 1 1
Attt
Ry Ry Ry Ry R,
1 1
Ri ers — 1 = 1 1 1 1
Z — 4+
v=1 RW R]l Ri2 R|3 Rin

Sind die parallel geschalteten Spannungsquellen mit einem dufleren Widerstand R, belastet,
dann ist

n U U U U

v 1 2 3
U e “al Fe2 e Fan
qers v=l Riv Ri] Ri2 Ri3

I: = = in

R, +R L
iers a 1+Ra'zi 1+Ra.(Rl+l+.“+1j
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2.2.7 Messung von Widerstinden (Band 1, S.58-61)

Stromrichtige Messschaltung zur Messung von grof3en Widerstdnden:

U Ug+U U U F
M I I mit Ry
Ry =R+ AR . ®) —rd
Ua UR
. U o
mit AR = TA =R, v
Spannungsrichtige Messschaltung zur Messung von kleinen Widerstinden:
I I+1 I I
Uz Uz Ug U V)
mit RV
Gy =G+4G I i .
A -— .
mit R —_—
. Iy 1 A Up
mit AG=——=Gy=—o
Ugr Ry
Gleichstrombriicke nach Wheatstone
Bei Abgleich der Briicke C —
. . . . ——a—{ "} g =) =
sind zwei Zweigstrome 1 R R 1
) : : 1 1 I 2 2
gleich, weil der Diagonal- A
zweig stromlos ist: m S m
L= und I3=14 \_/ mit Ry \\_//
Die Abgleichbedingung der
Wheatstonebriicke ldsst A - 5 1 : B
sich in ohmschen Wider- 5 Ry Ri b
stinden ausdriicken: 4!
R, R, = U
R, R, — O
Ri -—Ug



2.2 Der verzweigte Stromkreis

13

Schleifdraht-Messbriicke

—_— | SRS
R1:Rx R2=RN
13 13
Rx =Ry =Ry
4 -4 R3 R;'_
A —i —+ B
b [3 lﬁ Il
L | N

2.2.8 Der belastete Spannungsteiler (Band 1, S.62-66)

L U, A%
" U R
Ginae U — (v-v))+1
3 U
R3
I3
I 10
I3|11cu:
Y2 | 08
U V /
0.6 /
R_1. L~
Ry e 0]
0,4 /
e /
CR g
/R3 /
2 9 Ry
/ R3 0,1 RZ
V==
R
05 0,2 0% 0,6 08 70—
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2.2.9 Kompensationsschaltungen (Band 1, S.66-69)

UR, -U,R

[ =— %
> R,R+RR, L

I
y 2

mit Ry

)
G

Ry |Ug t) luq,
A

i3

Im Zustand der Kompensation ist der Spannungsteiler unbelastet, denn der Belastungsstrom I3
ist Null. Die unbekannte Spannung ergibt sich dann aus

R
U, =U—=>
R

]

Feineinstellung
oA

Ry Ry

-

Ugx Ux

I L] Grobeinstellung

v

—_—

Zweifache Spannungskompensation

N

)lUQN

Die unbekannte Spannung kann unabhdngig von der Hilfsspannung auf vier Ziffern genau

berechnet werden:




2.2 Der verzweigte Stromkreis

2.2.10 Umwandlung einer Dreieckschaltung in eine Sternschaltung und
umgekehrt (Band 1, S.69-73)

Dreieck-Stern-Transformation

R2R3 R' R3R1 Rv R1R2

"R, +R, +R, > R, +R, +R, T R,+R, +R,

Produkt der beiden Dreieckwiderstdnde

Merkregel: Sternwiderstand = - -
Summe aller Dreieckwiderstande

Stern-Dreieck-Transformation

C
Rz R1
R
A A b \ B
. . R,R, RR,+R,R;+R|R G,G.
R, =R, +Rj+-—2 2 =127 22037 13 Gy=——2322
R, R, G, +G, +G;y
. . RR; RR,+R,R;+RR: G\G.
R,=R;+Rj+—12=—-1"2 23 13 oder Gy=——"1 22—
R, R, G, +G, +Gy
R, :R;+R;+R11}2 :R1R2+R233+R1R3 G, G,G,

R, R, G, +G,+G;
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2.3 Verfahren zur Netzwerkberechnung

Fiir ein Gleichstrom-Netzwerk, in dem Spannungsquellen, Stromquellen und ohmsche Wider-
stinde gegeben sind, sollen die Zweigstrome und Spannungen berechnet werden. Die Richtun-
gen der Spannungsquellen und Stromquellen sind durch Zahlpfeile vorgegeben.

2.3.1 Netzwerkberechnung mit Hilfe der Kirchhoffschen Siitze
(Zweigstromanalyse) (Band 1, S.80-86)

Losungsweg:
1. Kennzeichnung der Richtung der Zweigstrome

Ist die Stromrichtung nicht vorauszusagen, dann ist sie beliebig anzunehmen. Die Berech-
nung ergibt negative Strome, wenn die Stromrichtung falsch vorausgesagt wurde.

2. Aufstellen der k — 1 Knotenpunktgleichungen

Fiir ein Netzwerk mit k Knotenpunkten ergeben sich k — I voneinander unabhingige Kno-
tenpunktgleichungen mit Hilfe der Knotenpunktregel. Die Gleichungen sind voneinander
linear abhéngig, wenn sie sich aus einer oder mehreren Knotenpunktgleichungen ableiten
lassen. Stromquellen im Netzwerk werden als Ein- und Ausstromungen in jeweils zwei
Knotenpunkten und in den Knotenpunktgleichungen beriicksichtigt. Sie sind also keine
Zweige, denn sie haben einen unendlich groflen Widerstand:

I Iy I [EI,

Iy lgly+ Iy -
Beispiel zur Behandlung von

Stromquellen bei der Zweigstrom-

Iq I3=1g*l; analyse

Iy I3 I, Iy

O
Il

3. Willkiirliche Festlegung der Maschen-Umlaufrichtungen und Aufstellen der unabhdngigen
Maschengleichungen nach der Maschenregel

Fiir die Berechnung eines Netzwerkes sind z Gleichungen mit z unbekannten Zweigstro-
men notwendig, k — 1 Knotenpunktgleichungen sind bereits aufgestellt. Dazu kommen
noch die unabhingigen Maschengleichungen fiir die Spannungen der Maschen, die man er-
hilt, wenn nach jedem Maschenumlauf die behandelte Masche aufgetrennt gedacht wird.
Diese Trennstelle wird in einem Zweig des Netzes durch zwei Striche gekennzeichnet. Ein
neuer Maschenumlauf darf nicht iiber diese Trennstelle erfolgen. Nach dem Umlauf wird
eine zweite Trennstelle vorgesehen, die beim dritten Umlauf nicht iiberschritten werden
darf, usw. Ist wegen der eingezeichneten Trennstellen kein Umlauf mehr moglich, sind alle
unabhingigen Maschengleichungen aufgestellt. Nun ist noch zu kontrollieren, ob die k — 1
Knotenpunktgleichungen und die unabhingigen Maschengleichungen z Gleichungen er-
geben.

4. Auflosen des Gleichungssystems nach den gesuchten Strémen und Spannungen

Handelt es sich um kleine Netze, konnen das Eliminationsverfahren, das Einsetzverfahren,
das Determinantenverfahren (Abschnitt 2.3.6.3), das Bilden der inversen Matrix (Abschnitt
2.3.6.2) oder der Gaullsche Algorithmus (Abschnitt 2.3.6.3) angewendet werden. Bei gro-
Beren Netzen sollte ein Rechner zu Hilfe genommen werden, fiir den z.B. der Gaufische Al-
gorithmus programmiert wird.
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2.3.2 Netzwerkberechnung mit Hilfe des Uberlagerungssatzes

(Superpositionsverfahren) (Band 1, S.86-89)

Fiir elektrische Netze lautet das Uberlagerungsprinzip:

Die Strome in den Zweigen eines linearen Netzwerks sind gleich der Summe der Teil-
strome in den betreffenden Zweigen, die durch die einzelnen Quellspannungen und
Quellstrome hervorgerufen werden. Lineares Netzwerk bedeutet, dass zwischen den
Strémen und Spannungen lineare Zusammenhénge bestehen.

Losungsweg:

1.

Kennzeichnung der Richtung der Zweigstrome
Ist die Stromrichtung nicht vorauszusagen, dann ist sie beliebig anzunehmen. Die Berech-
nung ergibt negative Strdme, wenn die Stromrichtung falsch vorausgesagt wurde.

Nullsetzen und Kurzschlieffen aller Quellspannungen und Nullsetzen und Unterbrechen
aller Quellstréme bis auf eine Quellspannung oder einen Quellstrom

Innenwiderstidnde verbleiben in der Schaltung. Es empfiehlt sich, die Schaltung mit nur ei-
ner Spannungs- oder Stromquelle noch einmal zu zeichnen.

Berechnen des von der einen Quellspannung oder von dem einen Quellstrom verursachten
Teilstrom in dem Zweig, in dem der Zweigstrom ermittelt werden soll

Da nur eine Energiequelle in der Schaltung wirkt, kann in den meisten Fillen die Strom-
richtung in dem betreffenden Zweig vorausgesagt werden. Die Richtung des Teilstroms
kann dabei auch entgegengesetzt zur angenommenen Richtung des unter 1. vereinbarten
Richtung des gesamten Zweigstroms verlaufen.

Nullsetzen und Kurzschliefsen aller Quellspannungen und Nullsetzen und Unterbrechen
aller Quellstrome bis auf eine zweite Quellspannung oder einen zweiten Quellstrom und
Berechnen des Teilstroms in dem betreffenden Zweig

Berechnen der Teilstréme in dem betreffenden Zweig auf Grund einer dritten, vierten, ...
Energiequelle

Es ergeben sich so viele Teilstrome, wie Spannungs- und Stromquellen in der Schaltung
vorhanden sind.

Aufsummieren der Teilstréme bei Beachten der Vorzeichen der Teilstrome

Teilstrome, die die gleiche Richtung haben wie der unter 1. vereinbarte gesuchte Zweig-
strom, werden positiv berticksichtigt. Die Teilstrdme, die entgegengesetzt gerichtet sind,
gehen negativ in die Berechnung ein.
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2.3.3 Netzwerkberechnung mit Hilfe der Zweipoltheorie (Band 1, S.46-54, 90-97)

Durch die Netzwerkberechnung nach der Zweipoltheorie wird das gegebene Gleichstrom-
Netzwerk in einen Grundstromkreis iiberfiihrt, wobei der gesuchte Zweigstrom gleich dem
Belastungsstrom des Grundstromkreises ist bzw. die gesuchte Spannung gleich der Klemmen-
spannung des Grundstromkreises ist. Es gibt zwei mogliche Ersatzschaltungen fiir ein Gleich-
stromnetz:

die Spannungsquellen-Ersatzschaltung und
die Stromquellen-Ersatzschaltung.

Nach der Uberfiihrung kann der Strom bzw. die Spannung nach den Formeln fiir den Grund-
stromkreis berechnet werden.

Losungsweg:

1. Aufteilung des Netzwerks in einen aktiven und einen passiven Zweipol
Die Aufteilung muss so vorgenommen werden, dass der gesuchte Zweigstrom von der obe-
ren Klemme des aktiven Zweipols in die obere Klemme des passiven Zweipols und von der
unteren Klemme des passiven Zweipols in die untere Klemme des aktiven Zweipols oder
umgekehrt flieBt bzw. die gesuchte Spannung zwischen den Klemmen der Zweipole liegt.

2. Berechnung der Ersatzschaltung des aktiven Zweipols

Ersatzspannungsquelle d Ersatzstromquelle
mit Ugers = Uy und Rj e mit Igers = Ik und Rjers

U, .s: Die Ersatz-Quellspannung ist gleich der Leerlaufspannung

qers*
Uq ers = Up

d.h. fiir den aktiven Zweipol des Gleichstromnetzes wird bei offenen Klemmen, also
bei Leerlauf, die Klemmenspannung rechnerisch oder messtechnisch ermittelt. Soll-
ten Spannungsquellen oder Stromquellen in Reihe oder parallel geschaltet sein, dann
werden diese zusammengefasst und bei der Berechnung von Uj beriicksichtigt.

Ugers =U
aktiver Zweipol l() S

Ui:o[]ﬁiers
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I

qers*

iers”

Der Ersatz -Quellstrom ist gleich dem Kurzschlussstrom

Igers = Ik,
d. h. fiir den aktiven Zweipol des Gleichstromnetzes wird bei kurzgeschlossenen
Klemmen, also bei Kurzschluss, der Klemmenstrom rechnerisch oder messtechnisch
ermittelt. In Reihe oder parallel geschaltete Spannungs- oder Stromquellen werden
zusammengefasst und bei der Ermittlung des Kurzschlussstroms beriicksichtigt.

I‘?Ixers=ll4:J f;=0
vk @ Riers ¢k

.

aktiver Zweipol

—

Der Ersatz-Innenwiderstand ist gleich dem ohmschen Widerstand des aktiven Zwei-
pols hinsichtlich der offenen Zweipolklemmen, wenn alle Spannungsquellen des
Gleichstromnetzes als kurzgeschlossen und alle Stromquellen als unterbrochen ange-
nommen werden. Innenwiderstinde bleiben beriicksichtigt in der Schaltung des Net-
zes. AnschlieBend miissen Briickenschaltungen durch Dreieck-Stern-Umwandlungen
oder Stern-Dreieck-Umwandlungen (Abschnitt 2.2.10) in zusammenfassbare Reihen-
und Parallelschaltungen iiberfiihrt werden und mit den iibrigen ohmschen Wider-
standen zusammengefasst werden.

e
Ygers
aktiver Zweipol 5 :
Rigrs l() Riers
e -————
[ Rigrs
———
—_— -
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3. Berechnung der Ersatzschaltung des passiven Zweipols

Ersatz-Aullenwiderstand R, ¢r¢

Der Ersatz-AuBenwiderstand ist gleich dem ohmschen Widerstand des passiven
Zweipols hinsichtlich der offenen Zweipolklemmen. Dabei miissen Briickenschal-
tungen durch Dreieck-Stern-Umwandlungen oder Stern-Dreieck-Umwandlungen
(Abschnitt 2.2.10) in zusammenfassbare Reihen- und Parallelschaltungen tiberfiihrt
werden und mit den tibrigen ohmschen Widerstinden zusammengefasst werden.

acrs”

e

P ORCE |

assiver Zweipol
Rﬂer‘s P P Ruers
—_— —_— R
[] Oers
|
g ]

4. Ermittlung des gesuchten Stroms oder der gesuchten Spannung mit Hilfe der Ersatz-
schaltung (Grundstromkreis)

fiir die Spannungsquellen-Ersatzschaltung:
u

qers

+R

iers aers

R

aers
ers
+R g

iers aers

R

fiir die Stromquellen-Ersatzschaltung:

1:&.1 1 1 I , J
Ricrs+Racrs e T U [] R
Riers g
U Riers 'Raers I
TR, +R,, I

iers aers
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2.3.4 Netzwerkberechnung nach dem Maschenstromverfahren (Band 1, S.98-102)

Beim Maschenstromverfahren werden nur Maschengleichungen fiir Spannungen beriicksich-
tigt. Deshalb sind im Gleichstromnetz vorkommende Stromquellen zundchst in dquivalente
Spannungsquellen zu iberfithren. Bei idealen Stromquellen mit G; = 0 ist die Umwandlung
nicht moglich. In diesem Fall kann ein zur Stromquelle parallel geschalteter Innenwiderstand
angenommen werden, der dann im Endergebnis unendlich gesetzt wird. Das Maschenstromver-
fahren kann aber auch fiir ideale Stromquellen erweitert werden [16].

Jeder unabhingigen Masche wird dann ein geschlossener Maschenstrom zugeordnet. In den
Zweigen, die mehreren Maschen angehoéren, werden die Maschenstrome iiberlagert. Die
Zweigstrome sind also gleich der vorzeichenbehafteten Summe der Maschenstrome, je nach-
dem ob die Maschenstrome in dem Zweig gleich gerichtet oder entgegengesetzt gerichtet sind.

Anschliefend werden die unabhéngigen Maschengleichungen fiir die Zweigstrdome nach der
Maschenregel aufgestellt und zwar mit den angenommenen Maschenstromen.

Gegeniiber der Netzberechnung nach den Kirchhoffschen Sétzen (Abschnitt 2.3.1) werden
beim Maschenstromverfahren die Knotenpunktgleichungen eingespart, wodurch sich in vielen
Féllen Vereinfachungen ergeben.

Losungsweg:

1. Umwandlung sdmtlicher Stromquellen in dquivalente Spannungsquellen

Iq l Uq"'lq'R]

R; = Ri Behandlung von Stromquellen
beim Maschenstromverfahren

2. Jeder unabhdngigen Masche wird ein Maschenstrom zugeordnet

Dabei kann die Umlaufrichtung der Maschenstrome beliebig gewéhlt werden. Die Zuord-
nung der Maschenstrome wird so vorgenommen, dass durch den Zweig, fiir den der Strom
berechnet werden soll, nur ein Maschenstrom angenommen wird, damit nach Auflosung
des Gleichungssystems nicht die Summe oder Differenz von Maschenstromen gebildet
werden muss. Es wird also mit der Festlegung des Maschenstroms begonnen, zu dem der
gesuchte Zweigstrom gehort. Anschliefend wird dieser Zweig getrennt gedacht und mit
zwei Strichen gekennzeichnet. Dann wird ein neuer Umlauf mit einem neuen Maschen-
strom gesucht und wieder getrennt gedacht, usw. Ist infolge der gedachten Trennstellen
kein Umlauf mehr moglich, sind sdmtliche unabhiangigen Maschen beriicksichtigt.

3. Aufstellen der Maschengleichungen fiir die ausgewdhlten Maschen und zwar fiir Zweig-
strome

4. Berechnen des gesuchten Stroms oder der gesuchten Strome mit Hilfe des geordneten Glei-
chungssystems

(Eliminationsverfahren, Cramersche Regel, Matrizenrechnung, Gauf3scher Algorithmus im
Abschnitt 2.3.6.3)
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2.3.5 Netzwerkberechnung nach dem Knotenspannungsverfahren (Band 1,S.102-108)

Das Knotenspannungsverfahren basiert auf dem Knotenpunktsatz und dem Ohmschen Gesetz.
Dabei wird mit den Spannungen zwischen dem jeweiligen Knotenpunkt und einem mit dem
Potential Null festgelegten Knotenpunkt gerechnet.

Verbindet eine ideale Spannungsquelle mit R; = 0 zwei Knotenpunkte, dann wird in einem der
beiden Anschlusspunkte der Spannungsquelle das Potential Null angenommen, wodurch das
Potential des anderen Knotenpunktes iiber die Quellspannung bekannt ist. Mit den {ibrigen
Spannungen und den Leitwerten ergeben sich dann die gesuchten Zweigstrome.

Einstromungen, z.B. Quellstrome, lassen sich in den Knotenpunktgleichungen beriicksichtigen.
Losungsweg:
1. Kennzeichen der Knotenpunkte von 0 bis k— 1: k0, k1, k2, k3, ...
Der Knotenpunkt kO erhilt das Potential Null. Zwischen den k — 1 Knotenpunkten und dem
Knotenpunkt kO bestehen dann die k — 1 Spannungen Uj :
Uio=¢1-90=¢1 U0 = 92— 90 = 92 v Uk 10=0k-1-90 =@k 1
2. Festlegen der Richtungen der z Zweigstrome Iy, I», ... , I, im Gleichstromnetz
Einstromungen (zu- und abflieBende Strome) und Stromquellen (Quellstrdme) sind vorge-
geben.

3. Aufstellen der k — 1 Knotenpunktgleichungen in den Knotenpunkten ki, k2, ... nach der
Knotenpunktregel

4. Aufstellen der z Gleichungen fiir die Zweigstrome in Abhdngigkeit von den Zweigleitwer-
ten G, den Spannungen U\ und den eventuell vorhandenen Quellspannungen

Erlduterungsbeispiel:
Der Zweigstrom I; flieBt vom Knotenpunkt k2 Ugp-U1o
zum Knotenpunkt k1, dann wird er durch die k2~ M\ J:___:‘_:j
Spannungsdifferenz U, — Uy getrieben. ..\L‘:'_ LU:*. Ry I3 Ry
91 2

Befinden sich zwischen den Knotenpunkten
k1 und k2 Quellspannungen, dann sind diese zu der Spannungsdifferenz U,, — U, zu addieren,
wenn die Quellspannungen entgegengesetzt zum Zweigstrom I; gerichtet sind, und zu subtrahie-
ren, wenn die Quellspannungen gleichgerichtet sind mit dem Zweigstrom 1. Im Beispiel wirkt die
Quellspannung Uy stromireibend (entgegengesetzt gerichtet zu ;) und die Quellspannung Ug,
stromhemmend (in gleicher Richtung wie I;).

FlieBt der Zweigstrom durch mehrere in Reihe geschaltete Widerstdnde, dann ist deren Leitwert
zu ermitteln. Im Beispiel flieit der Zweigstrom I; durch die beiden Widerstinde Ry und R,; der
zugehdrige Zweigleitwert betragt G, = 1/(Ry + R»).

I} =Gz (Uyg—Ujo + Uqi = Uga)
Fiir die iibrigen k — 1 Zweigstrome werden auf die gleiche Weise die Gleichungen ermittelt.

5. Einsetzen der Gleichungen fiir die Zweigstrome in die Knotenpunktgleichungen und Ord-
nen des Gleichungssystems
Durch das Einsetzen der unter 4. entwickelten Gleichungen in die unter 3. aufgestellten
Knotenpunktgleichungen entsteht ein Gleichungssystem mit bekannten Leitwerten, gege-
benen Quellspannungen und unbekannten Spannungen Ujq

6. Losen des Gleichungssystems nach den unbekannten Spannungen Uiy und Berechnen der
gesuchten Zweigstrome I, I, ... , I,
(Eliminationsverfahren, Cramersche Regel, Matrizenrechnung, Gaufischer Algorithmus im
Abschnitt 2.3.6.3)
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2.4 Elektrische Energie und elektrische Leistung

2.4.1 Energie und Leistung (Band 1, S.132-135)

W dw . .
P= o bzw. P= s potentielle Energie: W, =m-g-4h
n m- VZ
Energiesatz: ZWV = konstant kinetische Energie: W, = 5
v=l
2.4.2 Energieumwandlungen (Band 1, S.135-138)
Elektrische Energie in Wirmeenergie
Wer =Wy U-I-t=c-m-AS
Energiedquivalente 1J=1Nm=1Ws=1kgm”s”
J=Nm=Ws cal kWh kpm eV
1J=1Nm=1Ws 1 0,2388 2,778 107 | 0,102 6,25 - 1018
1 cal 4,1868 1 1,163-107° | 0,4269 2,62 - 1019
1 kWh 3,6 - 10° 859,8 - 103 1 3,671-10° | 2,25-10%
1 kpm 9,80665 2,342 2,724 - 1076 1 6,12 - 1019
lev 1,602-10719 | 382.1020 | 444.1026 | 1,63-1020 1

2.4.3 Messung der elektrischen Energie und Leistung

Schalt -
symbol

(Band 1, S.138-142)

Wicklung
Kollektor

Dauermagnet

Magnet-Motorzéhler Leistungsmesser

Ankerumdrehungen Zeigerausschlag

c
0lZE'U'I:Cstat‘Pel

mit D* = Drehfederkonstante

C C
z=t-n=—"L.I.t=-1.Q
¢ ¢

mit Drehzahl n
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Stromrichtige und spannungsrichtige Leistungsmessung

AU
Imess -

RA Al 1y I

Ry R [] u Uness Ry (V) R u

Spannungsrichtige Messschaltung Stromrichtige Messschaltung
mit zwei getrennten Instrumenten mit zwei getrennten Instrumenten
R Al 4 e s
f7’\ v Lmess - PRy
5% il R A)C/ i
R U U R u

AL A mess
Spannungsrichtige Messschaltung Stromrichtige Messschaltung
mit einem elektrodynamischen Messwerk mit einem elektrodynamischen Messwerk

Die in den Instrumenten auftretende Verlustleistung bestimmt die Messgenauigkeit:

spannungsrichtige stromrichtige
Messschaltung Messschaltung
U2
Leistung des Verbrauchers P=U-1=— P=U-I=12.R
U2
, , AP=U- A= o— AP=AU-1=12 R,
Leistungsverlust im Spannungs- bzw. \%
Strompfad U )
mit Al = — mit AU=1-Ryp
v
Messleistung Ppess = P + AP Pess = P + AP

2
a4 IRy Ry

relativer Fehler = i
Ry P I*.R R

P

U2
AP Ry
U2
R
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2.4.4 Wirkungsgrad in Stromkreisen (Band 1, S.142-145)

Wirkungsgrad des Grundstromkreises
mit Ersatzspannungsquelle

UQlO

Nutzleistung Py
Verlustleistung Py
zugefiihrte Gesamtleistung Pyeg

Wirkungsgrad des Grundstromkreises
mit Ersatzstromquelle

" P, P, 1 P, P, 1
= < = = —_— 77:—: =
P P,+P 1+Pl Pp P+P LR
a a
- 1 - 1
1+& 1+Ra
R, R;
I‘l

n

Al ot

.8 /"‘ L

n

0_6 \ /

0,5

0,6

s \ I

0.3 / \<’< 9

0,2 / e

01 / M e

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ra
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2.4.5 Anpassung (Band 1, S.145-148)
Wirkungsgrad-Maximum, Verbraucherleistung-Maximum

Leistungen im Grundstromkreis Leistungen im Grundstromkreis
mit Ersatzspannungsquelle mit Ersatzstromquelle

Erzeugerleistung: Leistung der Energiequelle
PE=Ug-1 Pp=14-U
innere Leistung: am Innenwiderstand umgesetzte Leistung
U2
P =1%-R, P =—
R.

i i i
i

dullere Leistung: am Auflenwiderstand umgesetzte Leistung (Verbraucherleistung, Klemmen-
leistung)

Ri i Ra Ri ) Ra
Pa:Pk'—2 PazPlc—2
(R;+R,) (R;+R,)

mit der Kurzschlussleistung mit der Leerlaufleistung

P=I-U Pi=I-U;

L
. . P, R; o P 1 . .
mit P =P, =P ist = > mit —5%-=— (maximale Verbraucherleistung)
konst. n R, Pronst.
R;
. o 1 I 1
Gleichzeitig ist U =——— und —=
Io1+ ! Ty R,
R, /R; R,
u 1
Yy 0,9 \
L \ R o
T | 0,8 === 1
Fa 0,7 \ // Ui
[
konst _ \ e

. N7

0‘5 x

0,4

/1T

Wr—f K“\-.. L

01 P. N i e —

) - KonsT

0

0 1 2 3 & 5 6 7 8

) ——
Ri

Spannung, Strom und Leistung in Abhédngigkeit von den Widerstinden im Grundstromkreis
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