Nerreter, Grundlagen der Elektrotechnik
Carl Hanser Verlag Miinchen

2 Netze an Gleichspannung

Aufgabe 2.13

Die Reihenschaltung der Widerstinde R, = 100 Q
und R, liegt an der konstanten Spannung U, = 12 V.
Welchen Wert muss der Widerstand R, erhalten, da-
mit in ihm die Leistung 0,3 W umgesetzt wird? Die
Leistung im Widerstand R, soll so klein wie moglich
sein.

Aufgabe 2.14

Die Widerstinde R, =R, =R;=1kQ und Ry=100 Q
sowie die Spannung U, =15 V an der Briickenschal-
tung sind gegeben.

“\C

Welchen Wert muss der Widerstand R, erhalten, da-
mit der Strom /5=1 mA flieB3t?

Aufgabe 2.15

Fiir die Schaltung der Aufgabe 2.14 sind die Wider-
stinde R, =R,=R;=1kQ, R,=680 Q und Rs=100 Q
sowie die Spannung U, = 15 V gegeben. Berechnen
Sie den Strom /5.

Aufgabe 2.16

Die Schaltung der Aufgabe 2.15 mit den Widerstén-
den R =R,=R;=1kQ, R,=680 Q und Rs=100 Q
wird von einer Stromquelle mit dem Quellenstrom
I, =15 mA gespeist. Berechnen Sie den Strom /5, der
durch den Widerstand R flief3t.

Aufgabe 2.17

Im Jahr 1882 erhielt Oskar von Miller (s. Seite 195)
von der Stadt Miinchen den Auftrag, im Glaspalast
eine Elektrizititsausstellung durchzufiihren. Eine
besondere Attraktion war damals die erste Energie-
Ferniibertragung iiber die Telegrafenstrecke Mies-
bach-Miinchen (s. Aufgabe 1.9), die Miller mit dem
Franzosen Marcel Deprez organisierte.

In Miesbach speiste ein Generator mit der Gleich-
spannung 2 kV die Leistung 1 kW in die Leitung ein.
In Miinchen betrieb ein Elektromotor eine Pumpe,
die einen Wasserfall in Bewegung hielt.

Welchen Wirkungsgrad hatte die Energieiibertragung?

Aufgabe 2.18

Welchen Wirkungsgrad hitte die in den Aufgaben
1.9 und 2.17 beschriebene Energie-Ferniibertragung
gehabt, wenn eine Zweidrahtleitung aus Elektrolyt-
kupfer mit dem Durchmesser 4 mm zur Verfiigung
gestanden hétte?

Aufgabe 2.19

In der Briickenschaltung wird der Widerstand R,
durch ein Potentiometer 1 k) ersetzt, mit dem die
Spannung im unbelasteten Zweig mit dem Leitwert
G5=0zwischen den Werten Us=—-5Vund Us=+5V
verandert werden kann.

Gegeben sind die Quellenspannung U, = 12 V und
R, =1kQ.

Berechnen Sie die Widerstéinde R, und R;.

Ist die Spannung Us linear von R, abhingig?
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1 3 Eine Glithlampe mit der /-U-Kennlinie nach Bild 1.17
Uy A B wird an einer linearen Quelle (U, =12 Vi R; =15 Q) be-
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Y >e 2 f o 4 Berechnen Sie die Z-Parameter der Briickenschaltung.
o + b
I Ry I
Aufgabe 2.20 O—»E>—<—o
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Aufgabe 2.25
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Wie muss der Steuerfaktor S, der spannungsgesteu-
erten Stromquelle gewéhlt werden, damit sich die
Schaltung wie eine ideale Spannungsquelle verhalt?
Welche Quellenspannung hat dabei die Schaltung?

Aufgabe 2.21

Ein Verstérker-Zweitor wird durch die Leitwert-Para-
meter Y, =490 uS; Y, = -0,05uS; ¥,; = 0,06 S;
Y5,=250 uS beschrieben. Die Quelle hat den Innen-
widerstand R; = 600 Q. Berechnen Sie fiir U;= 0,1 V
und Ry =20 kQ die GréBen U, 1}, I,und U,.

R i I 1 I 2
U l U, Zweitor U, Ry
Tor 1 Tor 2

Dimensionieren Sie die Widerstinde R,, Ry und R
so, dass jeder Ausgang den Ersatz-Innenwiderstand
600 Q aufweist. Berechnen Sie auBlerdem die Quel-
lenspannung und den Widerstand, mit dem die Quelle
belastet wird.
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Losung 2.13
Fasst man die beiden Gleichungen

R, 12=03W
(R, +R)I=12V

zusammen, so erhdlt man die quadratische Glei-
chung:

R3-280 Q- R+ (100 Q)2 =0
Die beiden Losungen sind:
R, =238Q; R, ,=42Q

Der groere Widerstand ergibt den kleineren Strom
und damit die kleineren Verluste in R;. Der gesuchte
Widerstand ist also R, =238 Q.

Losung 2.14
Mit der Knotengleichung

I,=1,+1mA
und der Maschengleichung
LR +LR,=15V

berechnen wir die Strome /; = 8 mA; I, = 7 mA und
damit die Spannungen:

U=1LR =8V; Uy=LR,=7V

Mit Us =I5 R; = 0,1 V erhalten wir die Spannungen:
Uy;=LRy=U, +Us=8,1V
Uy=14R=U,~U;=69V

Mit der Spannung U; berechnen wir den Strom /,:
I,=1;+15=U;/Ry+ 1 mA=9,1 mA

SchlieBlich erhalten wir den gesuchten Widerstand
als Quotienten aus U, und /,:

Ry=U,/I,=75824Q

Losung 2.15

Zunichst bestimmen wir die Ersatzschaltung mit den
GroBen Uy, und R;, fir die Spannungsquelle und die
Widerstéinde R, ... R,.

TR s

L—o

Mit der Spannungsteilerregel berechnen wir die
Spannungen U, und Us:

U =y —2 75V
U R tR,
U=y —23 8,93V
357 Ryt R, 7

Die Ersatzquellenspannung erhalten wir mit dem
Maschensatz:

Upe=Us— Uy = 14286 V

Vor der Berechnung des Innenwiderstandes R;, er-
setzen wir die ideale Spannungsquelle durch einen
Kurzschluss.

Der Widerstand zwischen den Ausgangsklemmen
ist:

1 1
R = +
GG, Gyt Gy

=904,76 Q2

Den gesuchte Strom /5, der durch den Widerstand Rj
flieBt, berechnen wir mit der Maschengleichung fiir
die Ersatzschaltung:

— qu
Ri.+tR5

Is —1,4218 mA
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Losung 2.16

Zunéchst bestimmen wir die Ersatzschaltung mit
den GroBen /. und G, fir die Stromquelle und die
Widerstidnde R, ... R,.

/
R, R
TE ; ]11 113
—_—
Us T Us
1 R R [qe
IY 2 4_|, G..
2
Lo

Mit der Stromteilerregel berechnen wir die Strome /;
und /, fir /=1, =15 mA:

[=p. =2 75 mA
1 G1+G3_ 9 m

I, =1 G 6.07 mA
270G, +6, o™

Den Ersatzquellenstrom erhalten wir mit dem Kno-
tensatz:

I.=1,

=11~ = 14286 mA

Vor der Berechnung des Innenleitwerts G;, ersetzen
wir die ideale Stromquelle durch eine Unterbrechung.
Der Leitwert zwischen den Ausgangsklemmen ist:

1
= +

Gie =1095,24 pS

Den gesuchte Strom /5, der durch den Widerstand R
flieBt, berechnen wir mit der Stromteilerregel fiir die
Ersatzschaltung:

Iqe GS

5= Gera,s

=1,2876 mA

Losung 2.17

Durch die Leitung und den Verbraucher floss der
Strom / = P/U = 0,5A, der in der Leitung die
Verluste R12 = 0,75 kW hervorrief. Dem Verbraucher
stand also nur die nutzbare Leistung 0,25 kW zur
Verfiigung und der Wirkungsgrad betrug 25 %.

Der Versuch, mit dem gezeigt wurde, dass die
Ubertragung elektrischer Energie iiber eine groBere
Entfernung moglich ist, funktionierte nur wenige
Tage, da die Isolation der Telegrafenleitung nicht fiir
die Spannung 2 kV ausgelegt war.

Losung 2.18

Die Leitung mit dem Querschnitt 4 = 12,57 mm? hét-
te den Widerstand 162 Q) gehabt, und der Strom 0,5 A
hitte die Verluste 40,49 W hervorgerufen, womit der
Wirkungsgrad 96 % erreicht worden wire.

Das Problem bei einer Energielibertragung ist nicht
nur der Wirkungsgrad; entscheidend ist vielmehr,
ob der Aufwand beim Bau und Betrieb der Leitung
in einem verniinftigen Verhiltnis zur iibertragenen
Leistung steht.

Losung 2.19
Fiir R, = 0ist R, I; = U5 = 5 V. Mit der Spannungs-
teilerregel setzen wir an:

Y 5
Rl +R2 R2

Damit berechnen wir den Widerstand R,=714,28 Q.

Fiir R, = 1 kQ ist Us =—5 V. Zunichst berechnen wir
fiir R, I, =5 V mit der Maschengleichung
RyLy— Us+Ry I, ~ Uy =0

den Spannungsabfall R; /; =2 V und bestimmen da-
mit den Spannungsabfall R, /; =10 V.

Damit flieBt durch die Widerstinde Ry und R, der
Strom /; =10 V/R, = 10 mA und es ergibt sich:

Ry =2V /(10 mA) =200 Q
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Ob die Funktion Uy = f'(R,) ist linear ist, {iberpriifen
wir zweckméBig mit PSpice.

PARAMETERS:
Rvar 1k
R1 1k R3 200
V1 +
12v
R2 < 714,28 R4 § {Rvar}
0
5V
4V \
3V \
2V
1V
N
-1V
2V \&
-3V <
-4V E—
-5V —
0 0.2K 0.4K 0.6K 0.8K

o V(R1:1)-V(R3:1)

Losung 2.20

Die Leerlaufspannung U, der Schaltung ist auch die
Ersatzquellenspannung Ug.. Wir setzen / = 0 und
stellen fest, dass bei U; = 0 die gesteuerte Quelle kei-
nen Strom in die Schaltung einspeist; damit ist:

Upe =Ry 1,

Zu Beginn der Ermittlung des Innenwiderstandes
R, = U/I ersetzen wir die unabhingige Stromquelle,
die den Quellenstrom /, einspeist, durch eine Unter-
brechung.

Mit der Knotengleichung

S U +L,=1

berechnen wir den Strom

L=1-5,U,

und mit U, = R, I die Klemmenspannung:
U=RI+R,(I-S R )

Damit erhalten wir den gesuchten Innenwiderstand:
R=U/I=R+R,—S R R,

Fir R,, = 0 verhdlt sich die Schaltung wie eine ideale
Spannungsquelle; hierfiir gilt:

Sy=(R;+ Ry /(R Ry =G, + Gy

Losung 2.21
Wir setzen die Gleichung U, = —R; I, in die
Gln. (2.34) ein und erhalten zwei Gleichungen:

L=Y,U-Y,R ],
L=Y, U -YyR ],

Mit den Losungen /; = 0,05 mAund /, = 1 mA be-
rechnen wir U, =—R; I, =-20 V sowie die Spannung
Ug=U +R;=0,13V.
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Losung 2.22

Der Spannungsteiler ist der Sonderfall Rz =0 der T-
Schaltung, deren Z-Matrix im Beispiel 2.14 angege-
ben ist. Fiir den Spannungsteiler nach Bild 2.11 gilt:

ATRAD

[Z]= =
Zo1| 2 Rc Rc

Ry+Re| Re

Mit der Determinante nach Gl. (2.40)
det Z=(Ry+ Ro) Rc—RE=R,+ R

wandeln wir mit 1/Z,,= G gemaf3 Tab. 2.1 um:

Ay | 41z 1+ R\Gc Ry
[4]= =

Ay | Az Ge 1
Losung 2.23

Entsprechend Bild 2.2 zeichnen wir die gespiegelte
Kennlinie der Quelle (U,= 12 V; I, = 0,8 A) ins Bild
1.17 ein und lesen /, =0,38 Aund U, =6,15V ab.

0,5

/

A T]
04 ——F——F—N =1
]A

0,3 //
0,2 //
0,1

N
N

1ov 12

Losung 2.24

Wir denken uns zunéchst an das Tor 1 eine ideale
Stromquelle geschaltet, deren Strom durch die Paral-
lelschaltung von R, + R und Ry + R, flieft:

I, Iy Ba 1,=0

R N Uy
~ R\+R- Rpt+Rp

Fiir 7,=0 ergibt die erste Gleichung der Gln. (2.30):

U 1
L1,
R+ Re | RptRp

le

Nun setzen wir die Strome

U, U,

W=RFR: BT RyFR,

mit U;= Z,, I, in die Maschengleichung
ein und berechnen:

7 Uy Rglg—R\I, _ ZuRg  ZnR,
20y I  RgtRp  Ry+Rc

Da das Zweitor keine gesteuerte Quelle enthilt, gilt
die GL.(2.50) und es ist Z}, = Z,,.

Zum Schluss entfernen wir die Quelle vom Tor 1 und
denken uns an das Tor 2 eine ideale Stromquelle ge-
schaltet, deren Strom durch die Parallelschaltung von
R\ +Rgund R+ Ry, fliet. Fiir

O U,
Ryt Ry N R-+Rp

I

und /; =0 ergibt die zweite Gleichung der Gln. (2.30):

U 1
L1,

ZZ2
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Losung 2.25

Die Spannung U; = 0,01 V fillt an R und die Span-
nung U, = 0,1 V an der Reihenschaltung von R, und
R ab. Mit dem Ansatz

U —~  Rc  Rc

erhalten wir:
RA=9R¢

Um das Verhiltnis der Spannungen U, und Uj
anzusetzen, fassen wir die in Reihe geschalteten
Widerstidnde R, und R zum Ersatzwiderstand

und dann die Parallelschaltung aus R, und Ry zum
Ersatzleitwert Gp = 1/Rp zusammen:

1 1 1 1 1

O TRy TRy "Rac Ry 10K
Damit ergibt sich:

[ Rp Rp
Nun setzen wir R, =9 R und den Leitwert Gy, ein:

9R. 9R.
Ry 10 Re

+1=10

Den Zusammenhang R~ = 0,9 Ry setzen wir in die
Gleichung fiir G, ein:

1 109, 1 1
Gp = "T0R: ~ Re

Ry Ry 10R. R

Wegen Rp = R ldsst sich also die Parallelschaltung
aus Ry und R, + R durch einen Widerstand R
ersetzen. Mit diesem Zusammenhang berechnen wir
den Ersatzinnenwiderstand R,, wobei wir die ideale
Spannungsquelle am Tor 1 durch einen Kurzschluss
ersetzen.

| I R
o C
| Lo
Lo Ry |
Re | | — { R
T | Lo
|
| Lo
|RB[] : Ryl |1 1 p =
[ ] : : :[: : 60209
R
Ral | | P o
| | Rel ] 1 Re|
|
I !___'____:I_: : °
L )
MitR, =9 R- und
R2=600§2=——7—1——7—
—+_
Ry+Re R¢

erhalten wir R~ = 660 Q und berechnen damit:
Ry=9R-=5940Q; Rg=R-/0,9=733Q

Bei der Berechnung des Lastwiderstandes R; fiir die
Quelle ersetzen wir zweimal die Parallelschaltung
aus Ry und R, + R durch einen Widerstand R und
erhalten R = R+ R, + R-= 7,26 kQ3.

e I o
R 10V
Ry
(@l<::> Ly
U U,
Rc 3¢ !
O l O O

Durch den obersten Widerstand R, an der Spannung
Uy — Uy = 9,0 V flieBt der Strom 9,0 V / 5940 Q
= 1,515 mA. Dieser Strom erzeugt am obersten
Widerstand R den Spannungsfall 1,515 mA - 660 Q
=1,0 V. Damit ergibt sich Uq =U,+10V=110V.



