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Institut fur Photovoltaik
Elektrische Energiespeichersysteme (EES)

Wiederholung allgemeiner Grundlagen

1. Physikalische GroRRe, GroRenwert (Zahlenwert und Einheit)
Siehe: https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische Grofe

Der Wert (GroRenwert) physikalischer Gré3en wird als Produkt aus einem Zahlenwert (der
Malf3zahl) und einer Mal3einheit angegeben.

VektorgroRen werden durch Gréfienwert und Richtung angegeben.
Physikalische GroRe = Zahlenwert ,,mal“ Einheit
Z.B. Elektrische SpannungU =1,2V Zahlenwert: 1,2 Einheit: V (Volt)

Man bezeichnet einen Unterschied um den Faktor 10 zwischen Werten derselben GrolRe

als eine GroRRenordnung. n GréRenordnungen entsprechen also einem Verhéltnis von 10".

Es gibt eine Reihe von GroRRen, deren GroRRenwerte unveranderlich feststehen. Diese
nennt man Naturkonstante, Universalkonstante oder auch physikalische Konstante.
Zum Beispiel: Lichtgeschwindigkeit ¢c im Vakuum, Elementarladung e, ...

GroRenart
Mit der GroRRenart wird die Menge der Grol3en einer gegebenen Dimension unterteilt.

Zum Beispiel sind Hohe, Breite, Tiefe, Durchmesser eines Rohres und die Wellenlange
Grol3en der Grol3enart Lange.

Sie kdnnen mit der Lange eines ,Meterstabs”“ verglichen werden.

Skalare und Vektoren

In der Physik werden Skalare zur Beschreibung physikalischer Grol3en, die

richtungsunabhangig sind, verwendet.

Zum Beispiel: SpannunguU =1V LangeL=2,5m Masse m=5kg
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Eine physikalische GroR3e, die durch einen Betrag und eine Richtung gekennzeichnet ist
wird als Vektor bezeichnet.
1
Beispiel: Geschwindigkeit: v=35]|
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Z.B. als Spaltenvektoren in einem kartesischen Koordinatensystem des Raumes.

Schreibweise (Formel und Einheitenzeichen)
Einer physikalischen Grof3e wird in mathematischen Gleichungen ein Schriftzeichen, das

Formelzeichen zugeordnet.

Beispiel elektrische Spannung: U
Beispiel elektrischer Strom: I

Beispiel elektrische Ladung: Q. q

Ublicherweise besteht ein Formelzeichen nur aus einem einzigen Buchstaben, der zur

weiteren Unterscheidung mit einem oder mehreren Indizes versehen werden kann.

Beispiel fur elektrische Spannungen: U, U2, Uo, Usat, Usg, ...

Beispiel fir elektrische Strome: I, Io, Ic, I, I34, ...

Fur Einheiten gibt es festgelegte Schriftzeichen, die Einheitenzeichen. Sie bestehen

meistens aus einem oder mehreren lateinischen Buchstaben oder seltener aus einem

Sonderzeichen wie z.B. einem Gradzeichen (z.B. 20°C, 45°) oder griechischen
Buchstaben wie das Q (groRes Omega) fur die Einheit Ohm. Bei Einheiten, die nach
Personen benannt sind, wird der erste Buchstabe des Einheitenzeichens Ublicherweise

grol3 geschrieben.

Ein GroRRenwert wird immer als Produkt aus Zahlenwert und Einheit angegeben. Will man

nur den Zahlenwert angeben, so setzt man das Formelzeichen in geschweifte Klammern.
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Will man nur die Einheit angeben, so setzt man das Formelzeichen in eckige Klammern.

Formal lasst sich ein GroRenwert also wie folgt schreiben:

G ={G}-[G] {G}  Zahlenwert von G
[G] Einheitvon G

Da der Zahlenwert von der gewahlten Mal3einheit abhangt, ist die alleinige Darstellung des
Formelzeichens in geschweiften Klammern nicht eindeutig. Deshalb ist fur die
Beschriftung von Tabellen und Koordinatenachsen die Darstellung ,G/[G] (z. B. ,m/kg“)
oder G in [G]* (z. B. ,m in kg“) tblich.

Da die verwendeten Einheiten abhangig vom Einheitensystem sind, muss das

Einheitensystem mit angegeben werden:

[U]SI =V Anmerkung: wir verwenden hier nur das Sl-Einheitensystem!
Daher: [U]=V geniigt und bedeutet SI-Einheiten!
Beispiel: U, =5125V {U,,} =5,125 [U,]=V

2. Das Internationale Einheitensystem (SI)

Siehe: https://de.wikipedia.org/wiki/Internationales_Einheitensystem

Das Internationale Einheitensystem oder Sl (frz. Systeme international d’unités) ist das am

weitesten verbreitete Einheitensystem flr physikalische GroRRen.

Das Sl ist ein metrisches Einheitensystem, d. h. eine Basiseinheit ist der Meter, es ist

dezimal, d. h. die Einheiten werden nur mit Zehnerpotenzen mit ganzzahligen Exponenten

versehen und es ist ein kohérentes Einheitensystem, d. h. jede abgeleitete Einheit ist ein
Potenzprodukt von Basiseinheiten, ohne dass ein zusatzlicher numerischer Faktor auftritt.
Durch das S| werden physikalische Einheiten zu ausgewahlten Grol3en festgelegt. Das Sl
beruht auf sieben Basiseinheiten zu entsprechenden BasisgréRen. Die Auswahl der
BasisgrofRen und die Definition zugehérigen Basiseinheiten erfolgte nach praktischen

Gesichtspunkten.

Einfiihrung in die Elektrotechnik 1 — Ubung -3-


https://de.wikipedia.org/wiki/Einheitensystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Franz%C3%B6sische_Sprache
https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische_Gr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Metrisches_Einheitensystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Meter
https://de.wikipedia.org/wiki/Dezimalsystem
https://de.wikipedia.org/wiki/SI-Pr%C3%A4fix
https://de.wikipedia.org/wiki/Internationales_Einheitensystem#Koh.C3.A4rente_SI-Einheiten
https://de.wikipedia.org/wiki/Basisgr%C3%B6%C3%9Fe

Institut fir Photovoltaik - ipv www.ipv.uni-stuttgart.de

Die Einheiten des Internationalen Einheitssystems werden als Sl-Einheit bezeichnet, um

sie von Einheiten anderer Einheitensysteme abzugrenzen.

Wir verwenden hier nur das SlI-Einheitensystem.

Das Internationale GroRensystem (ISQ, von englisch International System of Quantities)

hat folgende sieben Basisgrofien:

Basiseinheit im SI BasisgrofRe im ISQ

Name Zeichen Name Zeichen
Meter m Lange I
Kilogramm kg Masse m
Sekunde S Zeit t
Ampere A Stromstarke I

Kelvin K Thermodynamische Temperatur T

Mol mol Stoffmenge n
Candela cd Lichtstarke Iv

Beispiele fur abgeleitete Einheiten:

Kraft: F:m-a:m-¥:m-ti2
[s] m
Fl= . =kg-—=N
[F]=[m] |:t2:| g &
Also: 1N:1kg-1—n; N Newton
1s
Arbeit: W=F-s
[W]=[F]-[s]=N-m=J=Ws J Joule

Ws  Wattsekunde
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Elektrische Ladung:

Elektrische Spannung:

Elektrischer Widerstand:

Q=I-t
[Q]=[1]-[t]=A-s=As=C C  Coulomb
u-W

Q
[U]=%=VAV—§=%=V V.  Volt
rR.Y

I
[R]=M=X=Q Q  Ohm

0 A

GroRRen, die im GrolRensystem die Dimension Eins (1) haben, nennt man dimensionslose

GroRRen. Solche GroéRRen kdnnen ohne Einheit als reine Zahlen angegeben werden, aber

zwecks Anschaulichkeit werden hier haufig sogenannte Hilfseinheiten verwendet.

Beispiele: rad (Radiant), ° (Winkel - Grad), B (Bel), Np (Neper)
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3. Vorsatze fur MalReinheiten

Siehe:

https://de.wikipedia.org/wiki/Vorsatze fur_Maldeinheiten

Vorsatze fur Maldeinheiten, auch Einheitenvorsatze, Einheitenpréfixe oder kurz Préfixe

oder Vorsatze genannt, dienen dazu, Vielfache oder Teile von Mal3einheiten zu bilden, um

Zahlen mit vielen Stellen zu vermeiden.

SI-Préafixe sind die fur die Verwendung im Internationalen Einheitensystem (SI) definierte

Dezimal-Préfixe. Sie basieren auf Zehnerpotenzen mit ganzzahligen Exponenten. Man

unterscheidet zwischen dem Namen des Prafix und seinem Symbol. Die Symbole sind

international einheitlich. Die Namen unterscheiden sich je nach Sprache.

Symbol | Name Wert

Y Yotta 10%* | 1.000.000.000.000.000.000.000.000 Quadrillion
Z Zetta 102t | 1.000.000.000.000.000.000.000 Trilliarde

E Exa 10*® | 1.000.000.000.000.000.000 Trillion

P Peta 10> | 1.000.000.000.000.000 Billiarde

T Tera 10*? | 1.000.000.000.000 Billion

G Giga 10° 1.000.000.000 Milliarde

M Mega 106 1.000.000 Million

K Kilo 103 1.000 Tausend

h Hekto 10? 100 Hundert

da Deka 10t 10 Zehn

- - 10° 1 Eins

d Dezi 10t |01 Zehntel

C Zenti 102 | 0,01 Hundertstel
m Milli 102 | 0,001 Tausendstel
H Mikro 10% | 0,000.001 Millionstel
n Nano 10° 0,000.000.001 Milliardstel
p Piko 10*2 | 0,000.000.000.001 Billionstel

f Femto 10> | 0,000.000.000.000.001 Billiardstel
a Atto 1018 | 0,000.000.000.000.000.001 Trillionstel
z Zepto 102t | 0,000.000.000.000.000.000.001 Trilliardstel
y Yokto 10>* | 0,000.000.000.000.000.000.000.001 Quadrillionstel
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Die Zeichen fur Teile einer Einheit werden als Kleinbuchstaben geschrieben, wahrend die
meisten Zeichen fur Vielfache einer Einheit als GroRRbuchstaben geschrieben werden.

Ausnahmen von dieser Systematik sind aus historischen Grinden die Zeichen fiir Deka

(da), Hekto (h) und Kilo (k).

In der obigen Tabelle ist der Bereich der in der Elektrotechnik Utblichen Vorsatze dick
umrahmt, z.B.: kQ (Kilo-Ohm), MW (Mega-Watt), GW (Gia-Watt), TWh (Tera-Watt-
Stunden), mQ (Milli-Ohm), mW (Milli-Watt), pW (Mikro-Watt), uF (Mikro-Farad), pC (Piko-

Coulomb)

4. Mathematische Grundlagen

Siehe:

https:/lwww.mathenachhilfe.ch/lernhilfen/algebra/theorie/termumformungen.pdf

Grundgesetze

Kommutativgesetz

Assoziativgesetz

Distributivgesetz

Minusregel

-(-a)=a

o |
o |
o
o}

—
oo
N

oo
ola

/TN
o0
~—

a+b=b+a

(a+b)+c=a+(b+c)

a-(b+c)=a-b+a-c

—(a+b-c)=—-a-b+c

(o | %

d

fir n gerade
fur nungerade

c-b a-d+c-b

a C
— 4 —=
b d

a-
+
b-d

b-d  b-d
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a-b=b-a

(a-b)-c=a-(b-c)

—(-a+b-c)=a-b+c
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Faktoren bilden
Ausklammern a-b+a-c=a-(b+c)

Binomische Formeln a’+2-a-b+b’*= (a+b)2

a’—2-a-b+b? =(a—b)2

Potenzen

Definition a-a-a-

Potenzgesetze nur fur Produkte und Briche, nie fir Summen und Differenzen!

Gleiche Basis a“-a’=a"
Gleicher Exponent a*-b* =(a-b)
Mehrfach potenzieren ~ (a* )y =a*y
-n __ 1 0 _ 1_ n _
a'=— a =1 a=a I'=1
a
(_a)n _ | a" firngerade
—-a"  fir nungerade

%:auk

VaT T

Wourzeln und Potenzen

Wurzeln

Jab=vab
%Zaﬂk

0"=0
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Logarithmen

log,b=x istgleichbedeutendmit a*=b

log(u-v)=log(u)+log(v) Iog(%j =log(u) —log(v)

log(u') =r-log(u) Iog[%) =—log(v)

Basis 10: lg(b) =log,, (b)

Basis e: In(b) =log, (b)
Logarithmen zu anderen Basen: log, (b) = lg(b) _ In(b)
g() In(a)
loga (1) =0 |Oga (a) =1 |Oga (an) =n a|09a(b) — b

Quadratische Gleichung (L6sungsformel)

2
P P
X*+p-Xx+9=0 o X,=——* =] -
p q 12 5 (ZJ q

. —b+b’-4-a-c

a-xX’+b-x+c=0 < 2=
2-a
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Oft benoétigte Zahlenwerte (konstante Werte)

Name Wert Naherung (falls nicht auf dem TR)
Kreiszahl 7T~ 3,1415926..... 7 ~3,14

Euler'sche Zahl e~2,7182818..... e~272

Wurzel aus 2 J2 ~14142135..... J2~141

Wurzel aus 3 3 ~1,7320508..... J3~173

5. Losung von elektrotechnischen Aufgaben

Prinzipielles Vorgehen

a)

b)

d)

Darstellung der technischen Aufgabe durch ein elektrisches Ersatzschaltbild
(ESB) mittels Symbole (Schaltzeichen) fur die elektrischen ,Bauteile” (z.B. Zweipole
R, L, C, Spannungs- und/oder Stromquellen).

Verbindung der ,Bauteile“ durch Linien (Linie entspricht idealer Stromleitung!).

Fir jedes ,Bauteil” (z.B. Zweipole R, L, C, ...) eindeutige Benennungen einfuhren,
z.B. Ohm‘sche Widerstande R1, R2, Ra.

Fur jede elektrische GroR3e einen eindeutigen Bezeichner (z.B. Ur1, Ur2, U2s, Uas,
Ih, Iz, I2s, ...) und einen Zahlpfeil einfihren. Die Z&hlpfeile konnen fur jede Grol3e
beliebig gewéahlt werden. Die Zahlpfeil(richtungen) geben an, mit welchem
Vorzeichen (+ oder -) die entsprechende Grof3e bei der Anwendung der

Grundgesetze zu berucksichtigen ist!

Anwenden der Grundgesetze und Auflésung der entstandenen
Gleichungen (bzw. des Gleichungssystems) nach den gesuchten Grof3en.
Grundgesetze: 1. Erste Kirchhoff’sche Regel (Knotenregel)

2. Zweite Kirchhoff’sche Regel (Maschenregel)

3. Ohm‘sches Gesetz

Zu 3. allgemeiner: Grundgesetze fur die ,Bauteile” (Zweipole R, L, C, ...)
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Die Grundgesetze fur die jeweiligen ,Bauteile”“ geben die Beziehung zwischen

Strom und Spannung am betreffenden Bauteil an!!

Zweipol it

W uw=fli@]  oder i(t) = f,[u®)]

_—

u(t)

Allgemein flr beliebige Zeitfunktionen.

Am Ohm‘schen Widerstand R gilt das Ohm‘sche Gesetz:

R R N
] I ] Ir u(t)=U
_— — .
Ur Un i(t) =1
Uz =R-I; U,=-R-I Zunachst Gleichgrofzen, d.h.

Strom und Spannung sind
zeitlich konstant.

Das eingefuhrte Zahlpfeilsystem bestimmt das Vorzeichen, mit dem die elektrischen

Grofien (Strom und Spannung) im Grundgesetz berticksichtigt werden missen.

Ohm‘sches Gesetz:

Ur und Ir gleiche Zahlpfeilrichtung - positives Vorzeichen U, =R -1,

Ur und Ir entgegengesetzte Zahlpfeilrichtung - negatives Vorzeichen U, =-R-1;

Einfiihrung in die Elektrotechnik 1 — Ubung -11-



Institut fir Photovoltaik - ipv www.ipv.uni-stuttgart.de

Beispiel zur Verdeutlichung der prinzipiellen Vorgehensweise zur Ldsung einer

(einfachen) elektrotechnischen Aufgabe:

Aufgabenstellung: An eine Batterie (Spannungsquelle) mit der Quellenspannung
Uo soll tber einen Schalter und zwei Anschlussleitungen eine

Gluhbirne angeschlossen werden.

a) Elektrisches Ersatzschaltbild (des elektrischen Netzwerks)

Ersatzdarstellung (Schaltsymbol) Schaltsymbol
fur die Hinleitung \ /fUr den Schalter
—
<> *~ Schaltsymbol
/ fur die Glihlampe
Schaltsymbol
fur die Spannungsquelle — | \

Verknipfung der einzelnen Zweipole
durch ideal stromleitende Verbindungen

Ersatzdarstellung (Schaltsymbol)
fur die Ruckleitung

b) Einfihrung von eindeutigen Benennungen fur die Zweipole

R hin S

Die Quellen werden Ublicherweise nur

durch die elektrische GrofRe und den

zugehdrigen Zahlpfeil benannt (siehe
() ! nachster Schritt).
Ry riick

]

Die Verbindungsleitungen (Hin- und Ruckleitung) wirken wie ohm’sche Widerstande, die
symbolische Ersatzdarstellung erfolgt daher mittels der Schaltzeichen fir den ohm’schen

Widerstand R.
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c) Einfihrung von eindeutigen Bezeichnern fur die elektrischen Gr63en (d.h. fur

die Strome und Spannungen) mit zugehorigen Zahlpfeilen

[ RLhin S,

—1___|

D

UL hin
Uo <> L, Usg

RLrUck

]

——

ULr[]ck

d) Anwendung der Grundgesetze

e Der Stromkreis ist unverzweigt, d.h. er enthalt keine Knoten. Somit kann die

Knotenregel nicht angewendet werden bzw. entféllt (d.h. es fliel3t nur ein einziger
Strom in einer einzigen Masche - d.h. die Netzwerkanalyse ergibt Folgendes: Das
Netzwerk enthélt keine Knoten und demnach nur eine einzige Masche).

Anmerkung: Der Strom fliel3t nur bei geschlossenem Schalter!

e Die Hin- und Ruckleitungen Ruinin, Rirack Sowie die Glihlampe L1 verhalten sich wie
ohm’sche Widerstande (naherungsweise!), d.h. fur die betreffenden Zweipole gilt
das Ohm’sche Gesetz. Da die Zahlpfeilung so gewahlt wurde, dass samtliche
(Teil)spannungen an den Zweipolen Rihin, Rirack und an der Gluhlampe L1 mit dem

Stromzéhlpfeil in dieselbe Richtung zeigen, ergibt sich fur die (Teil)spannungen:

ULhin = RLhin I ULrUck = RLr[]ck I

Ugs =Rgs °1 Ree = Ohm’scher Widerstand der Glihbirne
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Anwendung der zweiten Kirchhoff'schen Regel (Maschenregel):

Maschenregel:

Summe der (Teil)spannungen in einer Masche ist null (Maschenumlauf wahlen,
Spannungen, die durch ihren Zahlpfeil in Maschenumlaufrichtung zeigen werden positiv
gezahlt, entgegengesetzt gerichtete Spannungen werden negativ bertcksichtigt).

Der Umlaufsinn der Masche kann beliebig gewahlt werden!

Anmerkung:

Die Zahlpfeile (und damit die Zahlpfeilrichtungen) kénnen beliebig gewahlt werden.

Auch die Maschenumlaufe kénnen beliebig gewahlt werden.

Es bietet sich aber an, die Zahlpfeile wenn moglich so zu wéhlen, dass bei der
Anwendung der Kirchhoff’'schen Regeln und der Grundgesetze fur die Zweipole mdglichst

wenige negative Vorzeichen zu bertcksichtigen sind!

Elektrisches Netzwerk mit eingezeichneter Masche M (Umlaufsinn wurde willktrlich in

Richtung des Uhrzeigersinns gewahlt).

[ Runin S,

ULhin

|:\)LrUck

e

«—

ULI’UCk

Die Anwendung der Maschenregel ergibt (Voraussetzung: Schalter sei geschlossen, d.h.
der Strom I kann flieBen. Bei offenem Schalter ist der Strom null und somit alle anderen
(Teil)spannungen auch). Der Schalter sei ideal, d.h. in geschlossenem Zustand fallt an ihm

keine Spannung ab:

ULhin + UGB + ULrUck _Uo =0
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Die obigen Gleichungen, die sich aus der Anwendung der Grundgesetze ergaben, werden
nun in die Maschengleichung eingesetzt:

Uo = RLhin I+ RGB -I+R I:I'(RLhin +RGB + RLruck)

Lriick

Sind die Spannung Uo der Spannungsquelle und die Ohm‘schen Widerstande Rthin, Rrick

und Ree bekannt, dann kann die obige Gleichung nach I aufgeltst werden:

U

I:
(RLhin + RGB + RLri]ck)

Damit ist die Aufgabe gel6st, da die Spannungen Uthin, ULrick und Ucs mit den obigen
Gleichungen berechnet werden koénnen (> alle elektrischen Groéfen — Strome und

Spannungen — sind nun berechnet und damit bekannt).

Weiterfiihrende Betrachtungen zum obigen Beispiel:

Die Summe der Widerstande (R, +Rgs + R4 ) kann als ,Ersatzwiderstand” der drei in

Reihe geschalteten Widerstande aufgefasst werden:

(RLhin + RGB + Rmek) = Rersatz

Reihenschaltung:

Die Widerstande (Zweipole) sind so verschaltet, dass durch alle Zweipole derselbe
Strom flieRt! D.h. zwischen in Reihe geschalteten Zweipolen gibt es keine Knoten!

Fur die Teilspannungen folgt mit der vorigen Abkirzung des Ersatzwiderstandes:

— UO . RLhin §]
R

=U - RLrUck ]

R
-U .—6B
° R

U
° R

Lhin Lrick GB

ersatz ersatz ersatz

Ergebnis:  Die Teilspannungen an den einzelnen Zweipolen verhalten sich zur
Gesamtspannung Uo wie die Teilwiderstinde zum Gesamtwiderstand
(Ersatzwiderstand) der Reihenschaltung!

Dieses Ergebnis wird als Spannungsteilerregel bezeichnet.
Die Summe der Teilspannungen ergibt die Gesamtspannung.
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Beispiel mit Zahlenwerten gerechnet:

Gegeben: U, =12V

RLhin = I:erL]ck =1Q
Res =4 Q
Ersatzwiderstand: Resaz = (Rinin +Res ¥R ) =1Q+4Q+1Q=6Q
Strom: I= Y :12—V=2A
Rersatz 6 Q
Teilspannungen: U,,=R,, I=1Q-2A=2V
ULrUck :RLr[]ck I=1QZA=2V
Ug =R I=4Q-2A=8V
. : _ Rihin 10
Oder mit Spannungsteiler-Regel: U,in =U, —-=12V. 60 2V
ersatz
ULuex = Yo .lezv.l_gzzv
Rersatz 6 Q
U =U, - R :12V-4—Q:8V
ersatz 6 Q
Probe, ob Maschenregel erfillt ist: Uiin T Uik TUss =2V +2V+8V =12V =U,

Frage: Was passiert bei offenem Schalter S1?

Ist S1 offen, so kann kein Strom flieBen. An den Ohm’schen Zweipolen gibt es keine
Spannungen (Spannungsabfalle). Da die Maschenregel immer erfillt sein muss, féallt die

gesamte angelegte Spannung Uo Uber dem offenen Schalter ab!
Formal kann der Schalter (ideal) wie folgt berticksichtigt werden:

Sizu~2> R =0Q Siauf 2> R =)

Schalter Schalter
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