Einfache elektrische Netzwerke (2/2) -

Manfred Albach, «Elektrotechnik», Kapitel 3

227-0001-00L «Netzwerke und Schaltungen 1»
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Informationen und Ankundigungen

 Ubungsstunden am Donnerstag sind als Arbeits- und Ubungsumgebung in
kleineren Gruppen gedacht
- Bitte gehen Sie ausschliesslich in die Ubungsgruppe, fir die Sie
eingeschrieben sind.
« Wir werden Legikontrolle durchfuhren, da dies nicht gut eingehalten wird.
« Study-Center ist ebenfalls ideal fur individuelle Unterstitzung

» Nachste Woche findet Vorfuhrung der elektrostatischen Generatoren statt
» Bitte melden Sie sich noch bei Pit welche Gruppe definitiv vorfUhren mochte.
» Prasentation und Vorfuhrung
* 5 min max!!
« Erklarung des Funktionsprinzips (mit Theorie aus Vorlesung)
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Woche 6

* Reale Spannungs- und Stromquellen

« Ersatzspannungs- und —stromquellen

« Leistungsanpassung

« Stern-Dreieck-Umwandlung

« Uberlagerungsverfahren

« Analyse Umfangreicher Netzwerke (Vollstandiger Baum, Auftrennen der Maschen

* (Ausblick auf NuS-2) Maschenstrom- und Knotenpotentialverfahren
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Lernziele - Einfache elektrische Netzwerke (2/2)

Nach dieser Woche (Lesen im Buch, Vorlesungsstunde, Ubungsstunde sowie
dem eigenstandigen Losen von Ubungsaufgaben) werden Sie in der Lage sein:

Spannungs- und Stromquellen ineinander umzurechnen,
die Verbraucherleistung bei vorgegebener Quelle zu maximieren,
Wirkungsgradberechnungen durchzufuhren sowie

umfangreiche Gleichstromnetzwerke mit unterschiedlichen Methoden zu
analysieren.
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1 - Strom- und Spannungsquellen

Welche der 5chaltungen a) - d) fuhren nicht zu
einem Widerspruch? (Mehrfachnennung maglich).

———0
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1 - Strom- und Spannungsquellen

Welche der 5chaltungen a) - d) fuhren nicht zu
einem Widerspruch? (Mehrfachnennung maglich).
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Uberblick — Strom- und Spannungsquellen

- ideale Reale

Spannungsquelle « Ausgangsspannung unabhangig
vom angeschlossenen Netzwerk
« Ausgangsstrom hangt vom
angeschlossenen Netzwerk ab

Stromquelle

——o0

D |

'———O0

Spannungsquelle
High allgemein
Voltage
Laboratory
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Uberblick
| ideale |  Reale

Spannungsquelle « Ausgangsspannung unabhangig
vom angeschlossenen Netzwerk
« Ausgangsstrom hangt vom
angeschlossenen Netzwerk ab

Stromquelle » Ausgangsstrom unabhangig vom
angeschlossenen Netzwerk
* Ausgangsspannung hangt vom
angeschlossenen Netzwerk ab

—o0
i(f)
() lu(t)
L— o
Spannungsquelle Stromquelle
High allgemein allgemein

VA
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Uberblick
| ideale |  Reale

Spannungsquelle +« Ausgangsspannung unabhangig + Innenwiderstand R; in Reihe zu idealer

vom angeschlossenen Netzwerk Quellenspannung U,
« Ausgangsstrom hangt vom » Leerlaufspannung U, (= Quellenspannung)
angeschlossenen Netzwerk ab * Kurzschlussstrom Igx = U /R;
Stromquelle » Ausgangsstrom unabhangig vom

angeschlossenen Netzwerk
« Ausgangsspannung hangt vom
angeschlossenen Netzwerk ab

—o0 R,
—
1(f) L —®»=°
— I
Up,
() u(®)
ol v
L— o
Spannungsquelle Stromquelle
High allgemein allgemein o
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Uberblick
| ideale |  Reale

Spannungsquelle +« Ausgangsspannung unabhangig + Innenwiderstand R; in Reihe zu idealer

vom angeschlossenen Netzwerk Quellenspannung U,
« Ausgangsstrom hangt vom » Leerlaufspannung U, (= Quellenspannung)
angeschlossenen Netzwerk ab * Kurzschlussstrom Igx = U /R;
Stromquelle « Ausgangsstrom unabhangig vom + Innenwiderstand R, parallel zu idealem
angeschlossenen Netzwerk Quellenstrom |/,

« Ausgangsspannung hangt vom
angeschlossenen Netzwerk ab

Kurzschlusstrom /i (= Quellenstrom 1)
Leerlaufspannung Ug = I - R

——O 1'
1

1 H
i(f) |_| I,
@l "
L— o
Spannungsquelle Stromquelle
High allgemein allgemein o o
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Bezuglich Klemmenverhalten: Spannungs- und Stromquelle kdnnen ineinander umgerechnet werden.
« aquivalent, wenn gleiche Leerlaufspannung und gleicher Kurzschlussstrom
* gegeben, wenn Uy = I * Rj

ABER: internes Quellenverhalten komplett anders!

R,

1

Pp—o0 $ p—o0
I I

<=>iUO=RI-IU R iU — Cf) R, R iU

O @ O

Abbildung 3.29: Aquivalente Quellen
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Abbildung 3.30: Parallel geschaltete Spannungsquellen

Quelle 1 Quelle 2 Last
(Netzteil) (Akku) (Bildschirm,
Prozessor, ...)




Rechenbeispiel

Ladebetrieb: S1 geschlossen, S2 geofinet, das Netzgerat ladt den Akku.

Akku: S1 ist gedffnet, 52 geschlossen, der Akku speist den Verbraucher.

Pufferbetrieb: beide Schalter S1 und S2 sind geschlossen, das Netzgerit speist den Verbraucher
und ladt den Akku.

-
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g
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R R o y
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U, R,

Ul 0 U2 0

ZORS)

B
Abbildung 3.30: Parallel geschaltete Spannungsquellen Aufgabe 4
Abbildung 4: Netzwerk aus zwei Spannungsquellen PrUfU ng Januar 2020
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Rechenbeispiel

Abbildung 3.30: Parallel geschaltete Spannungsquellen
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2 - Leistung in Schaltung mit Glihbirnen
(3)

Zwei Glihbirnen A und B werden in Reihe an eine

Gleichspannungsguelle angeschlossen.
Anschlieftend wird ein Draht (iber Glihbirne B

hinweg verbunden. Mach Anlegen der
Drahtverbindung ...

nimmt die Helligkeit der Glihbirne A zu.

dndert sich Helligkeit der Glihbirne A nicht.

nimmt die Helligkeit der Glihbirne A ab.

geht die Glihbirne A aus.

12V
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Experiment

Ohne Kurzschluss von Gluhbirne B Mit Kurzschluss von Gluhbirne B

Richtige Antwort: a)
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3 - Leistung in Schaltung mit Glihbirnen
(4)

A

A @

Zwei Glihbirnen A und B werden parallel an eine
Gleichspannungsguelle angeschlossen.
Anschliefend wird Glihbkirne A mit einem Schalter
wvon der Spannungsquelle getrennt. Nach dffnen
des Schalters ...

! nimmt die Helligkeit der Glihbirne B zu.

._ ) dndert sich Helligkeit der Gliihbirne B nicht.

! nimmt die Heligkeit der Glihbirne B ab.

i genhtdie Glihbirne B aus.

i)

12V
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Experiment

Geschlossener Schalter Offener Schalter

Richtige Antwort: b)
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Konzept - Maximalwertberechnung

FUr den zu maximierenden Wert (Zielfunktion) muss es in Bezug auf die Variable
(mindestens) zwei konkurrenzierende Prozesse geben:
a) mit Vergrosserung der Variablen wird der erste Prozess grosser, der zweite kleiner.
b) mit Verkleinerung der Variablen wir der erste Prozess kleiner, der zweite grosser.

Wie gross ist die maximal von der Quelle an den

Klemmen zur Verfugung gestellte Leistung?

Zielfunktion: Leistung P = Ul .

Abbildung 3.31: Berechnung der maximalen Ausgangsleistung
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Leistungsanpassung und Wirkungsgrad

100

n

% 80

3 Pﬂes
P / 60

/ P, 40

/ / PL max
1 /(/// ]
2 0,

= )

0 i
0 0, 4 0,6 0,8 1 0
* + + 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
; : : :
R = = R, 0
Abbildung 3.33: Von der Quelle abgegebene und vom Verb aufgenommene Leistung
Abbildung 3.34: Wirkungsgras
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Effiziente elektrische Energieubertragung

Nutzleistung der Verbraucher ist gegeben.

Verlustleistung an «Spannungsquelle» minimieren.
(also an Innenwiderstand Generator und Ubertragungsleitung)

Pyerlust = Ril® = Strom méglichst klein & Spannung méglichst hoch.
i -

B

V- AV,

e N

<
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=B
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Struktur «Netzwerkanalyse»
(behalten Sie den Uberblick trotz der vielen Details!)

Netzwerk: elektrische Schaltung mit mindestens einer Stromverzeigung
» Gleichstrom und —spannung,
» Elemente mit linearem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung

T~

Netzwerke mit nicht-linearen Elementen werden

numerisch in der Regel iterativ gelost
Verfahren zur J J

« Berechnung Netzwerke mit einer Quelle.

« Berechnung Netzwerke mit mehreren Quellen:
« Uberlagerungsprinzip
» «automatisierte» Berechnung «komplizierterer» Netzwerke:
» Aufstellen und Losen der Knoten- und Maschengleichungen

. Knotenpotentialverfahren} Reduktion des Rechenaufwandes

« Maschenstromverfahren (Grundlage von Computerprogrammen zur Netzwerkanalyse)
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Berechnung Netzwerke mit einer Quelle

1. Zusammenfassen aller Widerstande mit Regeln der
a. Reihenschaltung
b. Parallelschaltung
c. Stern-Dreiecks-Umwandlung

—u-—r: N
LRy 12 L 1Ry /)
Ul() R> le3 Rs Ul() UBl Ry Ul() R

a) b) C)

Bild 2.18 Beispiel eines einfachen Netzwerkes. a) Tatsdchliche Schaltung,
b) und c) elektrisch gleichwertige Ersatzschaltungen
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Berechnung Netzwerke mit einer Quelle

1. Zusammenfassen aller Widerstande
2. Berechnung /; mit Ohm’schen Gesetz
3. Berechnung der anderen Grossen durch schrittweise Ruckfuhrung

* Uy
. Lund,
_71{7_1} [ & Iy "Ry L ]
UK) R luzg, R, Ul() U231 Rsi Ul() HR
a) b) c)

Bild 2.18 Beispiel eines einfachen Netzwerkes. a) Tatsédchliche Schaltung,
b) und c¢) elektrisch gleichwertige Ersatzschaltungen
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Berechnung Netzwerke mit mehreren Quellen

|.  Uberlagerungsprinzip Lesekontrollfrage 1
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3 - Uberlagerungsprinzip

Welche der folgendsn MNetzwerke werden als
Teillisung im Sinne des Ubedagenmgsprinzips
bendtigt um den Strom durch den Widerstand Fim
oben gezeigten Neewerk zu berechnen?
{Mehr&chnennung moglich).

]Rl lr
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3 - Uberlagerungsprinzip

Welche der folgendsn MNetzwerke werden als
Teillisung im Sinne des Ubedagenmgsprinzips
bendtigt um den Strom durch den Widerstand Fim
oben gezeigten Neewerk zu berechnen?
{Mehr&chnennung moglich).

]Rl lr
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Uberlagerungsprinzip

Teillosungen

« Effekt aller Strom- und Spannungsquellen einzeln betrachten.

* Andere Quellen mussen dabei «Null gesetzt werden»
* Andere Stromquellen durfen keinen weiteren Beitrag liefern - Leerlauf im Zweig
« Andere Spannungsquellen durfen keinen weiteren Beitrag liefern - Kurzschluss

Gilt nur fur Netzwerkelemente mit linearem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung.

Wegen quadratischem Zusammenhang zwischen Strom und Leistung durfen nicht die Teilleistungen
uber Widerstand addiert werden.

High
Voltage Christian M. Franck |~ 20.10.2025 | 78
Laboratory

VA




Berechnung «komplizierterer» Netzwerke

ll. Aufstellen der Maschen- und Knotengleichungen

> I=11+12

W) IRy

High
Voltage Christian M. Franck |~ 20.10.2025 [ 79
Laboratory

VA




Berechnung «komplizierterer» Netzwerke

ll. Aufstellen der Maschen- und Knotengleichungen

I=11+12
RiIl‘I‘RI_UlO:O

)
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Berechnung «komplizierterer» Netzwerke

ll. Aufstellen der Maschen- und Knotengleichungen

I=11+12
RiIl‘I‘RI_UlO:O

)

Rilz +RI_ UZO —_ O
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5 - Netzwerkgleichungen

Mit welcher der folgenden Matrizengleichungen
ldsst sich das gezeichnete Netzwerk korrekt IGsen?
Wahlen Sie eine oder mehrere Antworten.

1 0 -1 -1 07([h] [0
01 1 o -1l o
R, 0 0 R, 0|-|L|=|v,
0 0 Ry —R, Rs| |l |0
R, 0 Ry 0 Rl sl lu,

1 0 -1 -1 077([h 0
0 1 :
Ri Cl 0 R.1. ﬂ H Ig_ = U-|

0 R, 0 0 R el lu,

1 0 =1 -1 01[h1 [oO
0o 1 1 0 -]k 0
R, 0 0 R, 0| |l=|y
High Ry 0 Ry 0 Rs| |l |0
M Voltage 0 R, 0 0 Rgl sl LIy k | 20102025
Laboraton



5 - Netzwerkgleichungen

Mit welcher der folgenden Matrizengleichungen |
ldsst sich das gezeichnete Netzwerk korrekt IGsen?
Wahlen Sie eine oder mehrere Antworten.

—
h'By 19 B R

Zwei redundante MaschengleichRungen
(R, und U, nicht enthalten)
1

0 -1 -1 0 I 0
01 1 0 -—1|]|bh 0 .
R, 0 0 R, O |5]=|Uy I
0 0 Ry —Ry Rs| |l 0 .
R, 0 Ry 0 Rgl L5l lu,
Drei Knotengleichungen |
1 0 -1 -1 077[h ~— 1 0 .
o 1 1 0 =1f |& = .
0 -1 0 1 1]|n]= ;1 Ul ?r r Knoten: -/, fehlt
R, 0 0 R, 0] |L 0 0 R
o R, 0 0 Rgl L5 0 R, 0

High
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Analyse umfangreicher Netzwerke

Definition «Zweig»:

Beliebig zusammengesetzter
Zweipol, der zwischen zweli
Knoten eines Netzwerks liegt.

o)

o}

Beispiel hat 6 Zweige

Abbildung 3.6: Einfaches Netzwerk
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Analyse umfangreicher Netzwerke

[
Iv

T \I/l

Abbildung 3.43: Zweipolnetzwerke

High
Voltage
Laboratory

VA

Die Anzahl unbekannter Strome und
Spannungen kann in jedem Zweig auf
eine Unbekannte reduziert werden.

- z Zweige - z Unbekannte!

» Aufstellen der Knoten- und
Maschengleichungen
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Analyse umfangreicher Netzwerke

1. Schritt: Darstellung des Netzwerkgraphen
K, I K, (ohne Komponenten)

2. Schritt: Festlegung der Zahlrichtungen

Al YI,
- p 3. Schritt: Aufstellung der (k-1) Knotengleichungen
- K, : I,-I, -1, =0
K, I, K, K. . I i, I -0
Abbildung 3.44: Netzwerkgraph 2 1 3 5~

4. Schritt: Aufstellung der Maschengleichungen

(es braucht noch m=z-(k-1) Maschengleichungen)
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Aufstellen der Maschengleichung
1. Variante: Vollstandiger Baum

Kl K2 Kl KZ
K, K, K, K,
Abbildung 3.45: Vollstandiger Baum (2 Beispiele)
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Analyse umfangreicher Netzwerke

K K,

1

UZ 3
Abbildung 3.46: Aufstellung der Maschengleichungen beim vollstandigen Baum

4. Schritt: Aufstellung der Maschengleichungen (1. Methode, vollstandiger Baum)

M, : U,+ U, ~U; = 0 ‘ M, : R,I,+ R,I, ~RI. =0
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Aufstellen der Maschengleichung
2. Variante: Auftrennung der Maschen

Kl KZ Kl KZ Kl KZ

ANN
N\

K4 KS K4 KS K4 KS
Abbildung 3.47: Auftrennung der Maschen

4. Schritt: Aufstellung der Maschengleichungen (2. Methode, Auftrennung der Maschen)

High
Voltage Christian M. Franck |~ 20.10.2025 | 89
Laboratory

VA




Ausblick

In der Praxis:

* benodtigt man nicht immer alle Strome und Spannungen
* Gleichungen mit dem Computer aufstellen

« moglichst kleine Matrixgleichungen Iosen

- Anzahl Knoten- und Maschengleichungen = Anzahl Zweige
Rechenaufwand: ~0 (n°®)

- «formalisiertes» Aufstellen der Gleichungen
und Reduktion der Anzahl Gleichungen
» Knotenpotentialverfahren

(wird in erweiterter Form in Spice genutzt) — Ausfuhrlich in NuS-2
» Maschenstromverfahren (Wechselstrom, alle Komponenten, ...)

—_—

—
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Zum Ausprobieren (asc-file auf moodle)

LTspice XVl - Einfaches_elektrisches_Metzwerk_3_6.raw
Bl Eile View Plot Settings  Simulation  Tools Window Help

P EH XN RAQAR (B EHBT & #h DS

-l: Einfaches_elektrisches_Netzwerk_3_6.asc L": Einfaches_elektrisches_MNetzwer_3 G.raw

‘[: 2 Einfaches_elektrisches_Metzwerk_3_b.raw EI@
R R1 00 1.5
_|_
_ 29 R5 §R3

0

100 37
50
£ A
10
RZ tran 0 10e-3 0 1e-6 404

Abbildung 3.6: Einfaches Netzwerk o o
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Ausblick Woche 7: «Zwischenwoche»

e kein neuer Fachinhalt

 Vorlesung (mit Vorfiihrung elektrostatischer Generatoren) und Ubung finden statt
¢ Zum Wiederholen des Stoffes und der Ubungen Kap 1-3 nutzen.

* Lesekontrollfragen = Feedbackfragen (Bonuspunkte)

Ry
- 1 2
| I
I
{© )
. 1 .
5]
" ’ g R| Ri=?
) 2 —
\
H Rs| |22k2 ' P e _
4O = O
5] Ry 22 kS
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