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Spannungsverlust

Formelbuchstabe fur den Spannungsverlust: Uy
Einheit fir den Spannungsverlust: [V]

Definition des Spannungsverlustes

Wird ein elektrischer Verbraucher durch die elektrischen Anschlussleitungen mit der
erforderlichen elektrischen Energie versorgt, so geschieht dieses dadurch, dass ein Strom
durch diese Leitungen flie3t. Da dieser Strom durch den Leiterwiderstand fliel3t, ruft er an
dem Leiter eine Spannung hervor, die Spannungsverlust genannt wird. Dieser
Spannungsverlust ist grundsatzlich unerwinscht, lasst sich aber nicht vermeiden.

Er l&asst sich nur begunstigen, zum Beispiel durch eine grof3ere Leiterflache.

Es handelt sich auch um einen Spannungsverlust, wenn sich zum Beispiel ein
Anschlussstecker geweitet hat. Die elektrische Anschlussleitung, oder der geweitete
Anschlussstecker liegt schaltungstechnisch in Reihe mit dem zu versorgenden Verbraucher.
Das heil3t, der an dem Leiter, der schadhaften Stelle, auftretende Spannungsverlust,
mindert immer die Klemmenspannung am Verbraucher. Die Teilspannungen,
Spannungsverlust Uy und Klemmenspannung Uk, addieren sich zur Gesamtspannung Uges.
Diese Spannungsminderung verursacht eine Leistungsminderung an dem Verbraucher, die
soweit fihren kann, dass der Verbraucher dadurch tberhaupt nicht aktiv werden kann.
Auch wird in dem Leiter, oder der schadhaften Stelle eine Leistung umgesetzt, die den
Leiter, oder die schadhafte Stelle erwarmt.

Anmerkung, Tipp 1:

Der an dem Leiter oder an der schadhaften Stelle auftretende Spannungsverlust, mindert
grundsatzlich die Klemmenspannung an dem zu schaltenden Verbraucher. Diese
Klemmenspannungsminderung verursacht eine Leistungsminderung am Verbraucher.
Man unterscheidet plusseitige und minusseitige Spannungsverluste.

Siehe www.Horst-Weinkauf.de, Grundlagen der Messmethodik/Messtechnischer Erfassung
eines plus- oder minusseitigen Spannungsverlustes

Anmerkung, Tipp 2:
Sollte bei mathematischen Berechnungen kein Leiterwerkstoff angegeben sein, gehen Sie
bitte immer von Kupfer als Leiterwerkstoff aus.
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Der Spannungsverlust Uy [V] ist abhangig:
1. vom Stromfluss | [A], der durch die schadhafte Stelle/Leiter fliel3t
2. vom Widerstand R, [Q], durch den der Strom flief3t

Der Spannungsverlust Uy wird umso grof3er, je grol3er der Widerstand R [Q] und je gro3er
der Stromfluss | [A] ist.

Erlauterungen:
U, =1-R =[A-Q]=V Uy = Spannungsverlust V]
| = Stromstarke, -fluss [A]
umgestellt nach den R = Leiterwiderstand [Q]
einzelnen Grol3en

Wie Sie vielleicht festgestellt haben, handelt es sich bei der Gleichung um das ohmsche
Gesetz, nur, dass hierbei zu den einzelnen Grol3en fir den Spannungsverlust Indizes
dazugeschrieben wurden.

Vom Grundsatz &ndert sich an der Berechnung nichts.
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Darstellung des Spannungsverlusts an einem Leiter fur eine Relaisansteuerung
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Abb.: 1 Spannungsverlust an einem Leiter
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Der an der Steuerleitung auftretende Spannungsverlust Uy mindert die

Klemmenspannung Ux am Relais. Die Dimensionierung der Steuerstromleitungen ist aber in
der Regel so gewéhlt, dass der auftretende Spannungsverlust durch die verwendete
Leiterflache, ohne Schadensereignis, das Schaltverhalten des Relais nicht beeintrachtigt.
Das heif3t, die Klemmenspannung ist immer noch so grof3, dass das Relais schaltet.

In -Abb.: 1 Spannungsverlust an einem Leiter- ist ein Spannungsverlust Uber die positive
Steuerstromleitung messtechnisch erfasst worden.
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Mathematische Beispielaufgaben fur die Berechnung eines Spannungsverlustes:

1) Eine elektrische Anschlussleitung fur einen Heckscheibenwischermotor hat einen
Widerstand von 0,074166666 (2. Die Stromstarke ist mit 2,696629238 A gemessen
worden.

1.1  Wie grol3 ist der Spannungsverlust Uber die Anschlussleitung?

geg = R; = 0,074166666

| = 2,696629238 A
ges = Uy
U, =R,
U, = 2,696629238-0,074166666 = [A-Q]=V
U, =02V
Erlauterungen:
Uy = Spannungsverlust V]
| = Stromstarke, -fluss [A]
R, = Leiterwiderstand [Q]

Seite 4



URI

Durch mehr Erfahrung kompetente Losungen

2.) Der Widerstand der positiven Verbindungsleitung zwischen Generator und
Batterie aus Kupfer, betragt 0,005221333 Q. Der Spannungsverlust tber die
Verbindungsleitung liegt unter dem maximal zuldssigen Spannungswert und betragt
0,339386645 V.

2.1  Wie grol} ist der Stromfluss durch diese Verbindungsleitung?

geg = Uy = 0,339386645V

R, = 0,005221333 Q
ges = |
U, =1-R,
Y
RI
~0,339386645 - Vi_
0,005221333 Q
I=65A
Erlauterungen:
Uy = Spannungsverlust V]
| = Stromstarke, -fluss [A]
R, = Leiterwiderstand [Q]

Seite 5




URI

Durch mehr Erfahrung kompetente Losungen

3.) Durch die elektrische Anschlussleitung vom Sicherungsausgang des rechten
Abblendlichtes zum Hauptscheinwerfer, fliel3t ein Strom von 5,423987777 A.
Der Spannungsverlust Uber diese Leitung ist mit 0,28 V gemessen worden.
3.1  Welchen Widerstand besitzt die Anschlussleitung?

geg = Uy =028V
I = 5,423987777 A
ges = R
U, =R,
UV

~ 0,28 V]
' 5423987777 A
R, = 0,051622535 Q

Erlauterungen:

Uy = Spannungsverlust V]
| = Stromstarke, -fluss [A]
R, = Leiterwiderstand [Q]
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Wenn man nun die beiden Grol3en,

e den elektrischen Strom | [A] aus der Gleichung fur den Spannungsverlust und

e die Gleichung fur den Leiterwiderstand R, [Q2] des/eines Leiters

zu einer Gleichung zusammenfasst, spricht man vom Einsetzverfahren.

Diese jetzt entstandene Gleichung flr die Berechnung des Spannungsverlustes, ermdglicht
es, den Spannungsverlust, den Strom, die Leiterflache und die Leiterlange aus dieser einen
Gleichung heraus, zu berechnen.

Herleitung der Spannungsverlustgleichung nach dem Einsetzverfahren:
Ausgangsgleichung fir den Spannungsverlust =

Erlauterungen:

Uy = Spannungsverlust [V]

| = Stromstarke, -fluss [A]

R, = Leiterwiderstand [Q]

p = rho, spezifischer Widerstand [Q-mm?/m]
| = Leiterlange [m]

A = Leiterflache [mm?]

Da aus der Gleichung fur den Spannungsverlust, der Leiterwiderstand R, identisch mit dem
Leiterwiderstand aus der Leiterwiderstandsberechnung R; ist, kann man die Gleichung fur
die Leiterwiderstandsberechnung an Stelle des Leiterwiderstandes R, in die Gleichung fur
den Spannungsverlust Uy einsetzen.

Somit ergeben sich folgende Gleichungen: siehe nachste Seite
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U, =R =[A-Q]=V

identisch \/’/ sowie
R = pAI :{Q'M'm

_lep-l A-Q- T gt
WA :[ ot gt

einzelnen Grofden

w-x
_UV:A:{V-M-M}

oAt }ZQ

die beiden Gleichungen nach dem
Einsetzverfahren zusammengefasst

umgestellt nach den

}=A-Q=V

[.Arﬁ-mmz -m} )
=mm

Erlauterungen:

Uy = Spannungsverlust

| = Stromstarke, -fluss

R, = Leiterwiderstand

p = rho, spezifischer Widerstand
| = Leiterlange

A = Leiterflache
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Abb.:2  Tabelle 1 spezifische Widerstande und Leitfahigkeiten von verschiedenen
elektrisch leitenden Stoffen:
Werkstoff spezifischer Widerstand Einheit Leitfahigkeit Einheit
p rho k Kappa
Aluminium (Al) 0,0278 | Q:mm%m 36 | m/Qmm?
Blei (Pb) Plumbum 0,208 | Q-mm%m 4,8 | m/Q-mm?
Eisen (Fe) Ferrum 0,13 | Q:mm%m 7,7 | m/Q-mm?
Kupfer (Cu) Cuprum 0,0178 | Q-mm?m 56 | m/Q-mm?
Kohle (C) carbon 40-60 | Q-mm%¥m 0,02 | m/Q:mm?
Konstantan (CuNi) 0,49 | Omm%m 2,04 | m/Q-mm?
Messing (CuZn) 0,07 | Q-mm%m 14,3 | m/Q-mm?
Nickel (Ni) 0,095 | Q-mm3m 10,5 | m/Q+-mm?
Silber (AG) Argentum 0,0167 | Q-mm*m 60 | m/Q-mm?
Wolfram (W) 0,055 | Q-mm2m 18,2 | m/Q+-mm?
Zink (Zn) zincum 0,0625 | Q-mm?m 16 | m/Q-mm?
Zinn (Sn) Stannum 0,115 | Q-mm%m 8,7 | m/Q-mm?

Abb.: 3  Tabelle 2 Nenn- oder Normquerschnitte (Leiterflachen) von elektrischen
Leitern, Angaben in mm?
0,14 | 0,35 | 0,5 | 0,75 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0
10,0 | 16,0 | 25,0 | 35,0 | 50,0 | 70,0 | 95,0 | 120,0

Anmerkung, Tipp 3:

Durch die mathematische Berechnung wird immer die Mindestleiterflache berechnet.
Kommt eine Schaltung durch Ihre Berechnungen zum Einsatz, wahlen Sie immer die
nachste GroRe der Leiterflache, die nach Ihrer berechneten Mindestleiterflache aufgefihrt
ist.

Hintergrund:

Die von Ihnen berechnete Flache wird es als Nennleiterflache wohl nicht geben, es sei
denn, Sie lassen sie anfertigen. Dieses ist vom Preis her unrealistisch. Kommt jetzt die
Nennleiterflache zum Einsatz, hat das noch den Vorteil, dass sich der Spannungsverlust
verringert. Dies wiederum ermoglicht eine hohere Klemmenspannung am Verbraucher.
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Mathematische Beispielaufgaben flr die Berechnung eines Spannungsverlustes nach dem
Einsetzverfahren:

1) Relaisschaltung
Die Leiterlange der Ansteuerleitung aus Kupfer, vom Thermoschalter S;4 zum
Laftermotorrelais K14 Klemme 86, ist mit 4,25 m gemessen worden.
Die Steuerstromstarke betragt 240 mA.

1.1  Wie grol3 ist der Spannungsverlust Uber die positive Ansteuerleitung?

Abb.: 4  Relaisschaltung fir einen Luftermotor
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geg = | = 4,25m
I = 0,240 A
pcu = 0,0178 Q-mm?%m
A = 0,5mm?aus Schaltung
ges = Uy
[-p-l
U, =—2—
YA
U, = 024-00178-425 AQuamafl oy,
05 ot gt

U, =0,036312 V

Um den Spannungsverlust in Prozent zu berechnen, misste die Dreisatzrechnung
angewendet werden. Die sich daraus ergebende Gleichung lautet wie folgt:

U

ges

. .0
Uy, = u,-100 {VVA)} _w

Erlauterungen:

Uvy, = prozentualer Spannungsverlust [%]
Uy = Spannungsverlust V]
Uges = Gesamtspannung V]
100 = Umrechnung [%0]
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Beispielaufgabe:
Nehmen wir die Werte aus der Aufgabe 1 Liftermotorsteuerung

geg

U, =

= |
I
A

Pcu
Uges
= Uy, Uyg

4,25m

0,240 A

0,5 mm? aus Schaltung
0,0178 Q-mm?m

14,6 V

0,24-0,0178-4,25 . A-Q-parr o
05 ot

}:A-sz

U, =0,036312 V

UV% =

UV% =

U, -100
u

ges

0,036312-100 X% 0
= =%
14,6 X

Uy,, = 0,249712328 %
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Ubungsaufgaben zum Spannungsverlust

1)

11

1.2

2)

2.1

3)

4.)

4.1

Der Dieselantriebsmotor eines Notstromaggregats muss fremd gestartet werden.
Die Uberbriickungsleitungen Plus/Minus besitzen die gleiche Lange und sind
insgesamt 4,8 m lang. Uber die Plustiberbriickungsleitung fallen beim
Starthilfevorgang 0,25 V der vollgeladenen 14,4 V Batterie ab. Der Stromfluss beim
Losbrechmoment betragt 620 A.

Wie grol3 sind der Mindest- und der Nennquerschnitt der Fremdstartleitungen aus
Kupfer?

Wie grol} ist der Widerstand des Starters?

Eine Kupferleitung hat bei einer Flache von 0,75 mm? und einer Lange von 6000 mm,
einen Spannungsfall von 300 mV.
Wie grol} ist die zu messende Stromstarke?

Wie grol3 ist der Nennquerschnitt einer 1,65 m langen Kupferleitung vom
Generator zur Batterie, wenn der Spannungsverlust bei 54 A Stromfluss durch
diese Leitung 2,5 % der Regulierspannung an B+ auf B- gemessen, 14,8 V
betragt?

Die Leiterflache zur hinteren Blinkleuchte ist mit 1,5 mm? dimensioniert worden.
Es féllt an ihr bei einem Stromfluss von 1,87 A eine Spannung von 103,85232 mV
ab.

Wie lang ist diese Leitung?
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5.)  Spannungsverlust tUber die Sensorversorgungsleitungen des Temperaturfihlers B23

Abb.: 5 prinzipielle Innenschaltung der Sensorsignalspannung eines
Motortemperaturfuhlers

K12
Kl. 88a

Y16 = Abgasruckfuhrventil
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Angabenstellungen zur Schaltung: -Abb.: 5 prinzipielle Innenschaltung der
Sensorsignalspannung eines Motortemperaturfihlers-

Der Messwiderstand des Temperaturfihlers Ry im Steuergerat hat einen Widerstand von
2,5 kQ. Die momentane Motortemperatur ist mit 60 °C gemessen worden. Die Leiterlange
der positiven Spannungsversorgung des Temperaturfiihlers B23 ist 1,85 m lang, die
negative Versorgung, von B23 bis A8205/X8205/15, misst 2,15 m. Die Leiterflache der
positiven Spannungsversorgung hat sich durch Litzenbruch auf 0,00021 mm? verkleinert.

5.1
5.2

5.3
5.4
5.5

5.6

Welche Spannung messen Sie mit einem Multimeter von B23/X23/2 auf B23/X23/1?
Welche Spannung messen Sie mit einem Multimeter von A8205/X8205/19 auf
A8205/X8205/15?

Welcher Spannungsverlust tritt an der Plusversorgungsleitung auf?

Welcher Spannungsverlust tritt an der Minusversorgungsleitung auf?

Zeichnen Sie das jeweilige Spannungsmessgerat, farblich codiert (rot, schwarz), fur
die Aufgabenstellung 5.1 und 5.2 in die Schaltung.

Frage an die Spezialisten: Welche Auswirkungen hat diese
Querschnittsverkleinerung, durch den Litzenbruch, auf das Motormanagement?

Die geforderten Daten beziehen sich auf den momentanen Zustand.

Abb.: 6  Kennlinie des verwendeten Temperaturfihlers
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Anmerkung:

Die beiden parallel verlaufenden Linien stellen den Toleranzbereich des Temperaturfihlers
dar. Wahlen Sie bei Ihrer Berechnung den Mittelwert der Schnittpunkte als
Widerstandsgrolie. Seite 15
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Lésungen Spannungsverlust:

1.1 =
11 =
1.2 =
2.1
3

3

4.1

= Uui+
= U\/|_
= Messgerat, zeichnen/schliel3en Sie die Messgeréte, farblich codiert (rot, schwarz),

Auin = 105,9456 mm? Mindestleiterflache

Anenn = 120 mm? Nenn- oder Normleiterflache

Rst = 0,022419354 Q Widerstand Starter

I = 2,106741573 A Stromstarke

Auin = 4,286432432 mm? Mindestleiterflache

Anenn = 6,0 mm? Nenn- oder Normleiterflache

I = 4,68 m Leiterlange

U1 = 0,906378 V Sensorsignalspannung am Sensor gemessen

UB23/X23/2 auf B23/X23/1

= gewahlter Widerstand aus der Kennlinie = 600 Q
= U915 = 1,143424348 'V Sensorsignalspannung am Steuergerat gemessen

UA8205/X8205/19 auf UA8205/X8205/15
0,236881202 V Spannungsverlust Uber die Plusversorgungsleitung
0,000165176 V Spannungsverlust Uber die Minusversorgungsleitung

in die Schaltung ein und mailen mir dann lhre Losung zu

Frage an die Spezialisten: Welche Auswirkungen hat diese
Querschnittsverkleinerung, durch den Litzenbruch, auf das Motormanagement?
Schauen Sie auf die Seite www.horst-weinkauf.de Messungen an/von Aktoren und
Sensoren/Temperaturfuhler

Losen Sie die Aufgabenstellungen und nehmen Sie, wenn Bedarf vorhanden ist, Kontakt
uber die Netzadresse/Kontakt mit mir auf.
http://www.Horst-Weinkauf.de

Guten Erfolg bei der Losung der Aufgabenstellungen, wiinscht der Autor

Horst Weinkauf
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