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VORWORT.

Die symbolische Methode zur Lösung von Wechselstrom­
aufgaben hat trotz der vorhandenen klassischen Werke über
diese Re chnungsmethode bisher nicht die Verbr eitung bei den
Starkstrom-Ingenieuren gefunden, die sie verdient. Nicht nur,
daß schon der recht beträchtliche Umfang dieser Werke dem
in der Praxis stehenden Ingenieur von vornherein nur wenig
"vertrauenerweckend" vorkommt, behandeln sie nach wenigen
einleitenden Worten über die symbolische L ösungsweise von
Wechselstromaufgaben gleich Wechselstromprobleme, bei denen
der Vorteil der symbolischen Methode für den Neuling im allge­
meinen erheblich verschleiert wird. Um sich den praktischen
Wert der symbolischen Methode aus diesen großzügigen Werken
zunutze machen zu können, muß der auf dem Gebiete der sym­
bolischen (komplexen) Rechnung Belehrung suchende Ingenieur
an das Studium von ganz speziellen Wechselstromproblemen
herangehen, das ihm nach mehr oder weniger großem Zeit ­
aufwand nicht das zu versprechen scheint, was er vorher davon
erhofft hatte. So haben die an und für sich hervorragenden
auf der symbolischen Rechnungsmethode aufgebauten Werke
wohl dem Spezialisten. der die besonders ihn interessierenden
Probleme nach der symbolischen Methode darin behandelt vor­
findet, Gewinn gebracht, allein die Allgemeinheit der praktisch
tätigen Ingenieure hat sich bis heute für die symbolische Rech­
nungsweise nicht nachhaltig zu interessier en vermocht. Und
doch ist gerade die symbolische Rechnungsmethode Hand in
Hand mit der graphischen diejenige Methode, welche die Lösung
von Wechselstromproblemen mit solcher Le ichtigkeit und solcher
Übersichtlichkeit über den Zusammenhang aller in Betracht
kommenden elektrischen Größen ermöglicht, wie keine zweite.



IV Vorwort.

H. Ring.

Dies an praktischen Beispielen aus der allgemeinen Wechsel­
stromtechnik so zu veranschaulichen, daß auch die Allgemein­
heit der praktisch tätigen Elektro-Ingenieure die symbolische
Lösungsweise von Wechselstromaufgaben aus der Praxis mehr
und mehr zu ihrem Gemeingut macht, ist der Zweck des vor­
liegenden Buches.

Aber auch allen, die , nur mit den Anfangsgründen der
Wechselstromtechnik vertraut, gern in das Gebiet der Lösung
von Wechselstromaufgaben aus der Praxis ohne sonderliche Mühe
und dabei doch mit größter Übersichtlichkeit über den Zu­
sammenhang der einzelnen in Betracht kommenden Größen ein­
dringen möchten, soll das Buch ein Förderer ihrer Weiter­
bildung nach dieser Richtung hin sein.

Hamburg, im Januar 1921.
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LEinleitung.

In der vorliegenden Schrift sind die bekannten Ausdrücke
Induktanz, Impedanz, Konduktanz, Suszeptanz usw. mit eingeführt.
Der Grund dafür ist der, daß bis in die jüngste Zeit hinein bekannte
Autoren in ihren Werken diese Ausdrücke ausgiebig gebrauchen.
Solange aber diese internationalen Bezeichnungen in Werken
gebraucht werden, die für Theorie und Praxis wertvoll sind ,
ist es wohl empfehlenswerter , daß man ihren bisherigen Ge­
brauch zu erhalten sucht, als daß man sie aus gewisser Vor­
eingenommenheit meidet.

In der symbolischen Schreibweise gilt für den allgemeinen
Wechselstromkreis wie bei Gleichstrom:

Hierin bedeutet :

E das Symbol der Wechselstromspannung E

j das Symbol des Wechselstromes J
Z das Symbol d~s Scheinwiderstandes (der Impredanz) Z.

Die komplexe Form des Symbols i ist

,·-jx.
Hierin bedeutet:

r=w den Ohmsehen Widerstand oder Wirkwiderstand
(Resistanz),

x = co L den induktiven Widerstand oder positiven Blind­
widerstand (positive Beektans)"),

- x = - wl~ den kapazitiven Widerstand oder negativen Blind­

widerstand (negative Reaktanz)"),

j = V- 1, weitere Bedeutung im unmittelbar nachfolgenden.

1) Auch Induktanz genannt.
Z) Auch Kapazitanz genannt.

Ring. Symboliscbe Method e.



. . . (1)

Einleitung.

Setzt man r - j x in die erste Gleichung oben für Zein,
so ergibt sich:

Dies ist in symbolischer Schreibweise die erste Hauptgleichung

des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie gibt an, daß E in

2 Komponenten E" und E.• zerlegt werden kann. Die Kompo­

nente Er = E r= J.,.als der reelle Teil des Ausdruckes fällt dabei
mit dem Strome als die in der reellen Zahlenachse liegende

~ ff
I

I
I,

-./ F ig .1 .

Richtgröße (siehe Fig. 1) zusammen, während die Kompo­

nente Es = - jjx um 90° dem Strom vorauseilt. In diesem
Falle bedeutet dann Multiplikation mit - j stets Nacheilung
desjenigen Vektors, der mit - j multipliziert wird (J), gegen­
über dem aus dieser Multiplikation entstehenden Vektor (Es)
um 90°. Das negative Vorzeichen von j rührt daher, daß die
Drehrichtung der Vektoren mit dem negativen Drehsinn über­
einstimmt. Wird die Drehrichtung der Vektoren geändert, so
lindert sich damit auch das negative Vorzeichen in Plus, wie
hei Betrachtung von Fig. 1 der Augenschein lehrt. Bei Dreh­
richtung der Vektoren im positiven Sinne bedeutet dann Multi·



Übergang zum reellen Wert der ersten Hauptgleiehung. 3

plikation mit + j stets Naeheilung desjenigen Vektors, der mit
+ j multipliziert wird (.1), gegenüber dem aus dieser Multipli­
kation entstehenden Vektor (Es) um 90° 1

) .

Gleichung (1) findet immer Anwendung bei Hintereinander­
schalt ung von Widerständen.

11. Übergang zum reellen Wert,

Aus Fig. 1 ergibt sich ohne weiteres, daß Gleichung (1) UI

reellen Werten durch
.E2 = (.1'1')2 + (JX)2

oder
E=JYr'J +x2 . . . . . . . (1a)

ausgedrückt wird. Denselben reellen Ausdruck für Gleichung (1)

_~"--_--''--__--I'''''''-:''''__ ,J

r

Fig.2. Fig .2a.

erhält man, wenn man J als mit der reellen Zahlenachse zu­
sammenfallende Ausgangs- oder Richtgröße an sieht gemäß Fig.l .
Dann ist nämlich das Symbol (i) gleich dem absoluten oder
reellen Werte (J), und es ist nur von Z =r-jx der absolute
Wert zu ermitteln. Der Augenschein auf Fig. 2 lehrt, daß

z= V7!~~ x22)
ist. Die ganze Gleichung (1) wird mithin durch

E=JV~2+X2 (la)

in absoluten oder reellen Werten ausgedrückt.

1) Ob positiver oder negativer Drehsinn der Vektoren gewählt wird ,
das ist ganz gleich, in beiden Fällen soll J hinter E zur ückbleiben.

2) Fig.2 erhält dann für -jx die Bezeichnung jy-t- x" und für

Z= r - j x die Bezeichnung nZ = {r2 -+ x~ " .

1 '"



Leitwertgrößen.

IH. Leitwertgrößen.

In Z= r -,ix ist,. - jx die komplexe Form des Sym­

bols Z. Prof. Rößler nennt den allgemeinen Ausdruck
11 - jq = r - jx die Nebenform des Symbols. Die Nebenform
des Symbols ist durch Fig. 1 und 2 graphisch dargestellt. Dem­
gemäß ist, um die Fig. 1 und 2 und das dazu Gesagte sinn­
gemäß anwenden zu können, immer der Weg über die Neben­
form des Symbols einzuschlagen, z. B.:

Aus Gleichung (1) für den unverzweigten Stromkreis entsteht:

. . 1 . 1
J =}<J-;-=E--.- . ... , . . (2 a\

Z r-Jx

1
Für die Nebenform entwickelt, gibt:

)' - j x

Hierin bedeutet :

r
:,-- ' - " 7= g = Wirkleitwert (Kondukt anz),r-+x·

-;; ...::._ ." = b = Blindleitwert (lndukt. Suszeptanz\r- ·+ x: .

- - " -jx " = _ b = negat. Blindleitwert (kapazit. Suszeptanz),
)" - x ·

g+ jb =y = Scheinleitwert (Admitt anz).

Die letzte Gleichung für den Klammerausdruck der Gleichung (2b)
benutzt, gibt :

oder
,j= E (g +j b) l

.i = E?i J
. . (In

Dies ist in symbolischer Schreibweise die zweite Haupt­
gleichung des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie ist ent­

standen aus der symbolisch unentwickelten Gleichung (2a) für i.
Da sie ganz allgemein für den unverzweigten Stromkreis gilt, gilt
sie ebensogut auch für jeden Einzelzweig einer Parallelschaltung.
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IV. Übergang zum reellen Wert.
Für die Gleichung (2) gilt das Diagramm der Fig. 13 . Wie

vorher j auf der rechten Seite der Gleichung (1) , wird jetzt

E auf der rechten Seite de r Gleichung (2) als mit der
reellen Zahlenachse zusammenfallende Ausgangs- oder Richt­
größe angesehen. Dann fällt, wie Gleichung (2) selbst angibt,

die Komponente in = J" = E . 9 als der re elle Teil des Aus­
druckes mit der Spannung zusammen, während die Kompo-

nente j s= +FEb um 90 0 der Spannung nacheilt (negativer
Drehsinn der Vektoren). Aus Fig. 3 ergibt sich nun ohne wei-

J

--4"'----'-----!-'"---� - E
.z·E~

Fig. :.l .

9

Fig. 4.

teres, daß

oder

Gleichung (2) in absoluten oder reellen Werten durch

J2 =(E.g)~ + (E. b)'!

J=EYg'J +b2 .. , , , . (2c)

durch

JI= V,q2-=F62

Gleichung (2) wird mithin

J =E"llg'! +b'!

Die gan zeist.

ausgedrückt wird. Denselben reeIien Ausdruck erhält man für

Gleichung (2), wenn man E als Ausg an gs- oder Richtgröße zu­

grunde legt. Dann ist das Symbol E gleich dem reellen Werte E ,
und es ist nur von y= 9 + jb der re elle Wert zu ermitteln.
Der Augenschein auf Fig. 4, die das Diagramm bei sinngemäßer
Anwendung des eingangs unter IV Gesagten für y= 9 -l- j {I

wiedergibt, lehrt, daß

III reellen Werten au sgedrückt.



I; Hintereinander- und Purallelschaltung von Widerständen.

V. Hintereinandersehaltung von Widerständen.
Für die Gesamtspannung E der durch Fig. 5 wiederge­

gebenen Hintereinanderschaltung ist in symbolischer Schreib­
weise wie bei Gleichstrom

E=E1 +}J2 = j. Z1 iZ2 =--," .f (Z1+z2)=ji . .. . (Cl)

E= j {(1'I -';X,) -\- (1'2- .ixJ} =~ .r {(1'1+ 1'.~) - j (a'1 + x2)} (3a)

Fig . r).

Bei Anwendung des unter Abschnitt I über die Bedeutung
von - j Gesagten ergibt sich für die letzte Gleichung das Vektor­
d iagramm der Fig. 5a .

l--- - -J(r, ~ r; ) - - -,
J 'T: I

Fig. ;,a .

VI. Parallelschaltung von Widerständen.

Für den Gesamtstrom der durch Fig. 6 wiedergegebenen Paral­
lelschaltung ist in symbolischer Schreibweise wie bei Gleichstrom

j = j1 + j2 =EY1 + EY2= E(ilt + iJ2)= liiJ . . . . . (4)

) ,= E{(.Q1+ jb1) + (g2+ »,» = E{(U1 +g2) + j(b1+u2)} (4 a)



+ x x
(f' = arc tg -- = + arctg -.

1" l'

Positiver und negativer Phasenwinkel.

Bei Anwendung des unter Ahschnitt IV eingangs Erwähnten
und in übereinstimmung mit dem unter Abschnitt I übel' die

_ ..7,

Fig. G.

Bedeutung von - j Gesagten ergibt sich für die letzte Glei­
chung das Vektordiagramm der Fig. (ja.

f
l-- - - - f l ;r, 'y,1 -<

Fig. Ba.

VII. Positiver und negativer Phasenwinkel.
Wie der Augenschein auf Fig. 1 lehrt, ist bei Darstellung

einer Spannung (EI) mittels des komplexen Ausdrucks .i -r - jJx

= j (r - jx) der Phasenwinkel zwischen Strom .7 und Span­
nung EI :

Bei Darstellung derselben Spannung (EI) mitteil' des kom-
plexen Ausdrucks , , , .

.11' + j .1x = Jr -- j .1(- x l



8 Positiver und negativer Phasenwinkel.

ist dagegen der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span­
nung Er bei gleioher Vektordrehrichtung wie vor :

-x x
rp = arc tg - - = - arc tg - .

1" 1"

Bei Darstellung einer elektrischen Größe durch den all­

gemeinen komplexen Ausdruck i(1" + jx) entspricht also bei
negativem Drehsinn der Vektoren negativem Vorzeichen im
komplexen Ausdruck stets ein positiver Phasenwinkel und posi­
tivem Vorzeichen im komplexen Ausdruck stets ein negativer
Phasenwinke 1.

Dasselbe gilt auch für die trigonometrische komplexe Form

.A(cos rp + j sin rp) = .Ac+j q
' .

Wie Fig. 3 zeigt , ist bei Darstellung eines Stromes J
mittels des komplexen Ausdrucks E·g+FEb=E(g+ib) der
Phasenwinkel zwischen Strom J und Spannung E bei gleicher
Vektordrehrichtung wie vor :

+b b
rp l = arc tg --=+arc tg - .

9 9

Bei Darstellung desselben Stromes (J) mittels des kom­
plexen Ausdrucks

Eg-jEb =Eg+jE(-b)

ist dagegen der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span­
nung E bei gleicher Drehrichtung der Vektoren wie vor :

-b b
rpl = are tg -- = - arc tg - -" ,

9 9

In der Darstellung einet' elektrischen Größe durch den

allgemeinen komplexen Ausdruck A(g+jb) entspricht also bei
negativem Drehsinn der Vektoren positivem Vorzeichen im
komplexen Ausdruck stets ein positiver Phasenwinkel und nega­
tivem Vorzeichen im komplexen Ausdruck stets ein negativer
Phasenwinkel .

Dasselbe gilt auch für die trigonometrische komplexe Form
(Abschnitt VIII) :

' ( -!-, . \ 4. + j 'Fl.... cos rp l .I_J SIll rp l) = . C" .
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VIII. Praktische Anwendung.
Fall 1. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte

durch die in Fig. 7 wiedergegebene Stromverzweigung hin­
durchgetriebene Strom :

j = EiJ = E(ih + Y2);
für die Symbole y, fit und Y2 deren Nebenformen (komplexe
Formen) gesetzt, gibt :

j = E(g +jb)=E{(gl +jb1 ) + (g'J + j b2)} ,

j = E{(gl +g2) + i (b1 +b2)}·

r---<~ ----- E

<>-. E ,__-e-ö

Fig.7.

Für g und b deren Werte unter Abschnitt III eingesetzt,
gibt:

i = E{C 2+rLx'-.z + ;-2·_+1~ X2)+j C:2~ ;;2 + r 2~ X2)}'
1122 1 !12 2

oder in reellen Werten ausgedrückt :

J =E·Vt 2 +r;x'~' +r '2'~ ~'2J\2+t 2+X2+
j
• 2~X 2t

112 2 1122

als Nenner

Die Ausdrücke unter der Wurzel ausmultipliziert und gekürzt,
gibt:

.J=E·vt~f;~:~r)~~~)~ ;
für r=w und x=wLeingesetzt und die 'Wurzel



!O Praktische Anwendung.

unter E gebracht, gibt die bekannte, sonst auf dem Wege der
Differentiation gefundene Gleichung:

E
J = _

.... /(101
2 +w2 L 1

2
)(102

2 + w2 L 2
2

)

V (101 + WIJ)2 + (wLI +wL2( '

Fig.8 zeigt die graphische Darstellung der Nebenformen
der Symbole iJ, il1 und Y2' Aus Fig. 8 ergibt sich ohne weiteres

Fig .8.

für die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klemmen­
spannung:

diesen Bruch oben und unten auf den Generalnenner gebracht,
gekürzt und r = w und x = w L gesetzt, gibt das bekannte
Resultat :

t _ .~LI (102
2 + w2 L1!2) +wLI! (101

2 + w2 LI\!)
g sp - 10 (10 2+ w2L 2) + 10 (w I! +w2L I!) .

1 2 2 2 1 1

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelströmen J1 , J2

und der Klemmenspannung sind gemäß Fig. 8 aus :
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»t:tgrp.• = _ .-
• W.~

und

ermittelbar.
Aus Fig. 8 ergibt sich ohne weiteres in Übereinstimmung

mit dem unter Abschnitt IV Erwähnten das Stromdiagramm
der vorliegenden Stromverzweigung. Fig.9 zeigt das Strom­
diagramm. Aus Fig. 9 lassen sich dann die Winkel der Phasen­
verschiebung zwischen den einzelnen Strömen leicht berechnen,
z. B. die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und J 1 ZU :

' _ t WLI(W2'.l+w'.lL22 )+wL2(W12+w'.lLI2) t wLl(p-arc g. ._ . .., -- arc g - .
w1 (W'.l'.l ·,r- w'.l L2

2) +w2(W I
2+ m'.l L 1

2) WI

1
I -<f'
I ....
I .
I ~'

~ ' E-y; ~~ ·E·91 i
~------,~ 'E~ ~,Y.r) -..:

Fig.9.

Fall 2. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte
durch die in Fig. 10 wiedergegebene Stromverzweigung hin­
durchgetriebene Strom:

j = JI+j'.l+ja = E(ih +Y2+ Ya) = Ey ,
j = E{gl+jb1+0+j(-b'.l) +ga+O}

= E{(gl+ga) +j (bl - b'.l)}
oder in reellen 'Werten ausgedrückt:

J = EV(gl + gs)'.l + (bI - b2)2

_ E 1 /(_~+ 2.)2+( Xl -=- 1')2- V rl'.l+X12 ra rI'.l+Xl2 x 2 •

1
Für I" = w. x = to L bzw. - c eingesetzt, gibt die be-. w
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--- .._ -~

1'; x,

r--~-----E ----<~-..

1

~ E ~

Fig. 10.

Aus j = E{(gI +g8 )+j (b1- -,» und Fig. lüa, die die
graphische Darstellung der Nebenformen der Symbole y, Y

1
, Y2

_~(or::=:;"_.l.-...l.:-_~_......- L-_ -L E

Fig.I Oa.
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und Üs zeigt, ergibt sich für die Phasenverschiebung zwischen
Gesamtstrom und Klemmenspannung ohne weiteres :

Xl 1

tgcp =bl-b~ =r12+X12 X2 :

91+93 r 1 _+ 2.. .
r1

2+x
1

2 r3

für r und x die entsprechenden Werte eingesetzt, gibt :

_ wL1 - wO
U! 2+ W2 L 2

tgcp = 1 1

U!1 + 1
1~ 2+ W2 L 2 ;;;

1 1 3

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelströmen
J 1 , J 2 , Ja und der Klemmenspannung E ergeben sich aus :

wL - b 0
tgCPl = _ _1 ; tg CP2 = O~ = -00 und tgCP3 = - -=0.

~ ~

Aus Fig. 10 a ergibt sich ohne weiteres in Übereinstim­
mung mit dem unter Abschnitt IV Gesagten das Stromdiagramm
(Fig. 10 b) der vorliegenden Stromverzweigung. Analog Fall 1

'"'"/

'"'"

Fig. lOb.
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lassen sich dann leicht aus Fig. lOb die Phasenverschiebungs­
winkel zwischen den einzelnen Strömen ermitteln.

Die Einzelströme selbst sind gemäß Fig. 10a und lOb :

jl=E,il=E (U I + j b1 ) ,

oder in reellen Werten:

J I = E Vg12 _P~2= EV(;-2~+;~~;~r+--C2+~~~ S.
1 1 I 1

Den Wurzelausdruck umgeformt und für } '= 10 und x = 0) L
gesetzt, gibt :

E
J I = - .::.:=,,,:..-== == ,

VW1
2 + (wLI)2

j2 = ,E'Y2=E {O+ j(- b2)} ,

oder in reellen Werten:

r, =, EVbo
2 =E1 / ~;. - V x

2
-

1
für x = - gesetzt:

wC
J2 = E · w C,

J. - .IP..
3 - 10

3
•

Fall 2a. Für den speziellen Fall , daß r 1 und Li w des
Falles 2 gleich Null werden, ist in symbolischer Schreibweise
der dann durch die Stromverzweigung (Fig. 11) hindurch­
getriebene Gesamtstrom :

c - x,

c....- - - - - E - - - -.o
Fig.11.



Wirkwiderstand hintereinander mit einer Parallelschaltung. 1;,

j = i 1 +i2 =E(ih +Y2)=Ey ,

j=E{O+j(- b1)+ 92+ O},

j=E(92-jb 1) =E C22~O - j O~~12)'

j=E(~-jWOJ '
r2

Die letzte Gleichung ist iden tisch mit der von Prof, Rö ß le r
in seinom Buche "Die Fernleitung von Wechselströmen" Ab ­
schnit t VI daselbst entwickelten Gleichung (6)

j=(iWO+~)E.
Diese Gleichung entsteht also dadurch, daß zunächst auf

jeden der beiden parallelen Zweige (e und 0) für sich die
zweite Hauptgleichung des allgemeinen Wechselstromkreises in

der Grundgleichung j = jl + J2= 1<';(Y1+ Y2 ) angewandt wird .

Fall 3. In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspan­
nung E der in Fig. 12 wiedergegebenen Widerstandskombination
nach dem Ohmsehen Gesetz wie bei Gleichstrom:

E=E1 + E2 = j (Zl + i,~ ) .

Z2 ist das Symbol des Scheinwiderstandes (der Impe-
danz) der Kombination (W 1 02). Wie boi Gleichstrom ist an

I ' C; - --- -
I
I

Fig. 12.

Stelle des Scheinwiderstandes mit dem reziproken Seheinleit­
werte (der reziproken Admittanz) der Kombination (W1 02) zu
rechnen, also : ,.(. 1) ,( , 1)

E=J Z1+ -;-+ .- =J Zl + -;-
Y1 Y2 v,
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oder

auf die Form r
"

- jXk zu bringen.

E=j(ilk~ +_~)
Yk

Eih=j(Zlih + 1 )

Würde nun in irgend eine der zuletzt nach dem Ohm­
sehen Gesetz wie bei Gleichstrom entwickelten Gleichungen in
der bisherigen Rechnungsweise an Stelle der Symbole i und iJ
einfach deren komplexe Formen gesetzt, also etwa:

E(UI + jb 2 ) =i{(1'" - jX.)(U1 +jb2 ) +1}
= j { (rv g1 + x.b2 ) - j is, Xv - rVb2 ) + I},

so würde sich nach Übergang zur reellen Form für den durch
den gezeichneten Stromkreis (Fig. 12) hindurchgetriebenen Ge­
samtstrom J ein falsches Resultat ergeben.

Den Weg , der im vorliegenden Falle zu beschreiten ist,
zeigt folgende einfache Überlegung :

In dem Ansatze E=j (ZI + tJ wird ausgedrückt , daß

die Einzelscheinwiderstände Zl und Z" = Z,.= -.~ - zum Gesamt-
• • Yk

scheinwiderstande Z zusammenzusetzen sind. Diese Zusammen­
setzung macht aber entsprechend der vorliegenden Hinterein-

anderschaltung von i 1 und ~ für den symbolischen Ausdruck

~ eine solche komplexe Fo;~ rk-jxk erforderlich, die eine
Yk
(graphische) Zusammensetzung derselben mit der komplexen
Form des Symbols ZI zur komplexen Form des Symbols Z
des Gesamtscheinwiderstandes ermöglicht. Fig. 13 gibt die
graphische Zusammensetzung der komplexen Form von ZI mit
der komplexen Form von z; zur komplexen Form des Sym­
bols Z des resultierenden oder Gesamtscheinwiderstandes wie­
der. In Fig. 13 kommen entsprechend der vorliegenden Hinter­
einanderschaltung des Wirkwiderstandes Wv mit der Strom­
verzweigung (W102) nur komplexe Ausdrücke von der Form r - jx
zur graphischen Darstellung. Rechnerisch besteht somit die

weitere Aufgabe zunächst darin, den Ausdruck _ _+1. für ~~-
Yk Jbk Yk
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daß für

Y"r,,= 2+ 1J2
Ur: "

b"
x k = 2+b 2fh I;

und für

gesetzt werden muß.

1
Multipliziert man den Ausdruck - + -=--b oben und unten mit

gk J k

fh - j b", so ergibt sich:

+
l -=--b . g,,---=~ bb" = 0'9+k b.- j - 0 +bk b i =:--=Zk ;

gk J k g"- J k g". ". U,,' /, Yk

da ; = 2:
"

= r ,. - j x" ist, folgt daraus und aus der vorher-
Yk •

gehenden Gleichung,

Fig. 13.

Demgemäß und gemäß Fig. 13 ergibt sich jetzt für den
vorliegenden Fall :

E=j 2:=J(r - jx)= j {(1'v - jx,,) + (1'k - j x
k

) } ,

oder in reellen Werten ausgedrückt und die Werte für 1"k und
xk eingesetzt: . _

E=JV (rv+~k~)2+ (0+ --2 . ~k--i)2 ;e. + bJ, fh T bk

für U" = g1 + g2 und bk = b1 + », gemäß Abschnitt VI ein­
gesetzt, wobei entsprechend der gk und bJ, zugrunde liegenden
Kombination (UJ1 02) g2 = 0 und b1 = 0 ist , gibt:

E =J"' /{rV(g12+b2~LTg!}~_±b22 .
V (U,2 + b2

2)2 ,
R i n g, Symbolische Methode. 2
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die Werte von 9 und b bzw. von r und x eingesetzt, gibt :

den Bruch unter der Wurzel auf den Hauptnenner gebracht
und gekürzt, ergibt für den durch die in Fig . 12 wieder­
gegebenen Widerstandskombination hindurchgetriebenen Gc­
samtstrom

.1= EV+(WCW1)2}

V{w.,[l +(WCW1)2] +W1}2+(WCW1) 2 ' WI2

Aus Fig13 und E=j{(rv + gk'2+bk2) -j(XV+~'2~bk!l)}
ergibt sich für die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom
und Klemmenspannung ohne weiteres:

-b2

tgg;- U?+~ b2 •

- _ _gl_+
r
--gi +(gI2+ b22) r,,'

gI2 +b2'J •

die Werte für bund 9 bzw. für l ' und x eingesetzt, gibt :

t =_ wC W1'J .
gcp w1 + { 1 + (w CW1 )2} W.

Analog ergibt sich für die Phasenverschiebung zwischen Ge­
samtstrom .1 und Teilspannung E2 :

bk

tgcpl = xk =gk'J+ bk
2

= - b'J ,
rk gk gl

gk2+bk2

tg g;1 = - w1 W C'J .



Fernleitung mit Kapazität in der Mitte . Hl

Die Teilspannung EI ist:
EI=J·w".

Die Teilspannung E 2 ist leicht in der bisherigen Weise aus

E2 = i h - j ·'Ck)

_4:;..._.J-__..,L.- --'-- - - --'- - - .J
J 'Z, - E;

Fig. 13a.

zu errechnen, nicht etwa durch algebraische Subtraktion :

E2=E-EI ·
Fig. 13a zeigt das Spannungsdiagramm zu vorliegendem Fall .

Fa.ll 4. Es liegt eine mit Widerstand, Selbstinduktion und
verteilter Kapazität behaftete Fernleitung vor, an deren Ende

I "
I
I
I
I

~----- r;

Fig .14.

ein induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Die Kapa­
zität der ganzen Leitung ist in der Mitte derselben konzentriert
gedacht. Fig. 14 gibt die schematische Darstellung dieses Falles.

2*
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In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspannung der in
Fig. 14 wiedergebenen Widerstandskombination :

E= EI"+E~=j(ZI + Z2) = j (Zl + Zk);
denn es handelt sich, wie Fig. 14 zeigt, um die Hintereinander­
sohaltung eines Ohmsehen und eines induktiven Widerstandes
(r!, roLl) mit einer Stromverzweigung (r2 ,R2 • wL'J 11 Cs)'

In vorstehender Gleichung ist Z2 = Z" wieder das Symbol
des Scheinwiderstandes der Stromverzweigung. Analog Fall 3
gilt also:

E=j(Z+. +1 ..)=j(Z+~) =j(ZI+ -+~b)'
u, 1/2 Y" Uk J"

r--- - - - - r, ":' --~
I
I

,. I

I
I
I
I ' ""
I '~ ...""
I' .....'I ~
I ;--.

Fig. 15.

Die Aufgabe besteht also zunächst wieder darin, für den

Ausdruck!- diejenige komplexe Form (r" - j x,,) zu ermitteln,
Yk

die mit der komplexen Form des Symbols Z] zur komplexen

Form des Symbols Z des Gesamtscheinwiderstandes (der Ge­
samtimpedanz) zusammengesetzt werden kann. Demgemäß und
in Übereinstimmung mit Fig. 15, die die graphische Zusammen-

setzung der komplexen Formen von Zl und Z/c zu der von Z
wiedergibt , ist an Stelle der letzten Gleichung zu schreiben:

E=j(ZI +Z,,)=j{(TI-jxl)+h-jxk)} ,
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bei . d . . F II ." f ür 9" und fürwo ei WIe er WIe In a" r" = 2 + b 2
9k I;

bk •
X k = - 2+~ zu setzen Ist .

gk bk

Die letzte Gleichung für E geht dann über in :

E=j {(r1+ g~ + (i; '=-ba)\i) - j(X1+ 9~ ~2(~:-~ bs)2)},
wenn wieder wie in Fall 3 gleichzeitig berücksichtigt wird,
daß s, = 91+ 99 und bk = b1 + b2 ist.

In ,reellen Werten ausgedrückt, ergibt sich für die Klem­
menspannung E:

-,-----------------;c;;--~----:---:--

E = J -V(r1 +uf-f (~2=-ba )S+ ( Xl +g~ ;(~~1 b
s

) 2r'
für 99' b9 und ba die Werte unter Abschnitt III eingesetzt

gi:, JV{r,\~i.~.:;.itJ~ , ~ ;,)'r
+{+ ~+~_~ .)2

X l 2 )2 'r22 ---L(~ ~
(r;2+x~)2 I r2~l+ x~ xa

nach geringfügiger ' Umformung ergibt sich weiter :

E- Jl/{ ' + r29(r;2+x~) }2
- ' 1 r;2 +{x2- h22+ X;)kf

- { X2(r9;+ X~) - (r922+ X~)2 ; )2
+ Xl + 1 9

3
•

r2
2
2+ {X9- (r;2+ X~)xJ

Die Werte für r und X eingesetzt , wobei 1'2 2 = R2 + r2 ,

gibt schließlich:
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==--:c=---'-""-= = ==;=----------- - - - -------~-:+{w L _L to L 2 (WIl
2
'.!+ W'.lL~) - (W2'.!2+W2 L:)2WO}<;! .

1 I w2;+{wL<;!- (W222+WIlL:)wO}'.l

Gemäß Fig. 16 ergibt sich aus :

E=j{(rl +~+ (~2_ bs)'.l) - j (Xl + g~ ~2(~~ bs)'.I)}
und der vorstehenden Umformung dieser Formel für die Phasen-

J ,r"

I
I
r";)
I ,<'
I ' ';',
I
I

Fig,lfl,

versehiebung zwischen Gesamtstrom J und Klemmenspannung E
ohne weiteres:'

~Ll W~22+ wLl { wL2 - (U';2+ wll L:) WO}2
tg ep = - {\2+ [ -L ( 2 + 2L2) 0]'.1 '1Wl W21! w 2 - W22 W '.I W J

und Ge-

+ {[wL'.l- (W2
1l
1l+wll L~) wO]} (W<;!1l2+ w'J L;)

+ W
IlIl

(w'J; + w ll L;) -~--

In Übereinstimmung mit Fig, 15 und 16 ergibt sich ferner
für die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E l und Ge­
samtstrom J

t
Xl « i;

g epl = -=- '
r t wl

für die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung Eil
samtstrom J
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X 2 1

xk bll - ba ;'~22 -+ x; - x a .
tg({J! = -=-_._= . ,

,ok g'l. r2'J
'T-t- iIr'J2 - x2

nach geringfügiger Umformung und dic Werte für r und x,
wobei r22 = r, +R2 eingesetzt, ergibt sich:

_ wL2 - [(w'J + W'J)'J + w2L;] co C
tg({J'J - --.._- +W ·

W2 2

der Phasenwinkel zwischen den Teilspannungen Ei und E2

wLi wL2 - {(wo +W.S.l +w2L:}wC({Ja = arc tg - - - arc tg _ ._._.... • .
wi w2 +W2

Die Phasenverschiebung zwischen den Zweigströmen ./2
bzw. Ja und der Teilspannung E2 ermittelt sich entsprechend
der dabei allein in Betracht kommenden Stromverzweigung
(;''J' R 2 , wL2 11 Cs) in Übereinstimmung mit dem unter Ab­
schnitt VI Gesagten aus:

i=i2a= J2+ja=E2 Y 2 +E2Ya

j~3 = E'J(g'J +jb2) +E2 (ga+ jbs),

und zwar die Phasenverschiebung zwischen .12 und E2 aus :

_~2__

tg<p~= b2 = r'J22 +x; = . wL2_ ,

g2 r'.lll w2 + W2

r'J~ +x:
und die Phasenverschiebung zwischen Ja und E'!, aus :

, - ba -ba
tg({Ja = - -= - - = - 00 .

ga 0
Die Teilspannung E'J ermittelt sich gemäß Fig. 16 aus:

E'J = j(rk - jxk)

E'J =j{(g~ + (~2_ ba)'.l ) - j(g; ~2(~~ ba)2)}
oder in reellen Werten ausgedrückt und die Werte für g und
b bzw. für r und x eingesetzt, gibt :

E =.1yl 'W211 (W2'.l1l + w2LiW+ {wL'.l (W 2
2
2 +w'.lLD -.:: (W2

2
2 + w2L~)2ooC}9

ß W;2 +{wL'.l- (w2; + 00
2L~)WO}2
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Oie Teilspannung E} ist:

E} = «, - jx1 )

E } = .rVuf+afLi .
Aus der letzton Gleichung für E} ergib t sich

Ol L }
tg g; = -

1 U\

Die Einzelströme der Stromverzweigung sind :

.i, = E2Y2= E2(g2+ j b2),

oder in reellen Werten ausgedrückt : .12 = E2 Vgf"+ b; .
Die Werte von g und dann von r sowi e von b und dann

x eingesetzt, gibt :

7
. s,

• l ) = ..----- ,..._... __..._--~--_. __ ._--
" V(w2 + W2 )2 + w'J L ;

.Ta = E2 : Ys = E2 (O+ j( - u,)),

J a= E2 Vb;'= E2 w C.

Aus Fig. 16 und gemä ß dem un ter Abschnitt IV Gesagten
erg ibt sich das in F ig. 17 wied ergegeb ene St romdiagramm für
den vorliegenden Fall. Aus diesem Diagramm lassen sich
wieder die Winkel der Phasenver schi ebung zwischen den ein­
zelnen Strömen unter Benutzung der entsprechenden für die

Fig. 17.
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einzelnen Phasenverschiebungen entwickelten Gleichungen leicht
berechnen, z. B. die Phasenverschiebung zwischen Zweigstrom J.!
und Gesamtstrom J zu :

osL; co L; - {(wo+lVo )~ +w2 L;} wCrp11 = arc tg - - - " - . , ' are tg .. .,.... ,. . ... -.- ..- ."- ;'" • .
w2 +W2 w2 +l/'2

Fall 5. Es liegt wieder eine mit verteilter Selbst induktion
und verteilter Kapazität behaftete Fernleitung vor, an deren Ende
ein induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Diesmal ist
jedoch die gesamte Kapazität der Fernleitung in zwei gleichen
Teilen an Anfang und Ende der Leitung konzentriert gedacht .

-e: --- f, ~I

I I
r, x, I

I

Fig. 18.

Fig . 18 zeigt die schemat ische Darstellung dieses F alles.
Setzt man im vorhergehenden Falle wL2 und w2 glei ch Null,
dann geht der vorhergehende Fall in den vorliegenden Fall f>

über. Ohne die K enntnis der Ergebnisse des vorigen Falles
ergibt sich für den neuen Fall folgender einfacher Rechnungs­
vorgang zur Bestimmung der Gesamtstromstärke J und der
einzelnen Phasenwinkel :

In symbolischer Schreibweise ist :

E= E1+E2 = j (ZI'+'Y~ -)
k

iJ= j{(r1 + 1'k) - j(x1 + xJ }
Es ist wieder wie im Fall 3 :

• _ gk __ gl -+ g~

1 k - g~+'b;: - (ql+ g~V+'(b~-+ b
2

)2

gk bl +b2X = ..-- -- - = --. ...
I: gk2 +- bl:

2 's,+ 92)'!+- (bI + b2)2 .
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Dies in die letzte Gleichung für E eingesetzt :

E= j {[r l+g2'+(~bs)ZJ -} [Xl +g22-H~ bs),J}

E= J 1 /{rl (g,~+ bs2)+ g,}Z + {Xl (gz2+ bs' ) - bs}'I!I .
V (gz2+ bg

Z)1l '

für 9 und b die Werte nach Abschnitt III eingesetzt und um­
geformt:

E-i' /{'r-l -;(r-..,""' ---;-t'XSIl)+rllxall}' + {Xl (1',' + XS
Il) - 1',2 x s}' . {r,'xsll}'-

- V (,' , ,X ' )11 (r ..,+ X 1l)1l
'2 3 2 3

für 1'=111, X= co I. bzw. :0 eingesetzt, gibt :

nach geringfügiger Umformung ergibt sich schließlich für den
Gesamtstrom die Gleichung:

J= E {1+(w2 w G)'}
V{wl [1+(wllwC)'] + w,}Il+{wLl[1 + (wll wG)2]-w2

1l wG}1l .

Aus Fig,19 und E=j{(rl+rk)-j(xl+Xk)}

= j { (1'l +92'+bs
ll) - j (Xl + 91l~~SIl)}

ergibt sich für die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J
und Klemmenspannung E ohne weiteres :

- b

Xl + '+ ~ 2 ( ' +') ,tg sp = _ g, S Xl 1', Xs - 1', x s .
"+ g, 1'l(rllll+xsll)+rIlXS'.l '
1 gll'+ b;il

die Werte für r und X eingesetzt, gibt:

roLl {1 +wll' (w G)' } - Wz
ll wO

tg qJ= w2+{i +w2' (WO)Il} . w1
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Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und Teil- 0

spannung Ee ermittelt sich gemäß Fig, 19 aus :

- bs
x k g~e~b3e batg f{le = - = --- -- = - - = - wG·wo"

rk g'J s« -
g'Je ~~~

Fig.190

Anmerkung. Dividiert man die rechte Seite der Gleichung für
J oben und unten durch (1+ (wgCQC)g}, so erhält man dieselbe
Gleichungsform , wie sie Prof. Benischke in seinem Werke "Die
wisaensohaftliohen Grundlagen der Elektrotechnik" für den gleiohen Fall
wio hier für J angegeben hat.

Fall 6. Der in Fig. 20 schematisch dargestellte ge­
schlossene unverzweigte Stromkreis soll nach der symbolisch-

"-...
-6.--------'- - :~~J

Fig .20.

komplexen Methode untersucht werden. Für den ganzen
Stromkreis ist in symbolischer Schreibweise nach dem Ohm­
sehen Gesetz wie bei Gleichstrom:

E =j(Zi+za)=Ji.
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Darin bedeutet :

E
g

das Symbol für die El\!K (Eg ) des Wechselstromgenerators.

J das Symbol für den Strom im geschlossenen unverzweigten
Stromkreise.

Z j das Symbol für den Scheinwiders tand (die Impedanz) des
Generators.

ZII das Symbol für den Scheinwiderstand (die Impedanz) des
Belastungsstromkreises

Za=Zal + ia2 '

Dies in die Gleichung für E eingesetzt und an Stelle derg

Symbole Z deren komplexe Formen gesetzt:

Eq = j { (rj - jxj) + ("a l -- j x al ) + ('1'''2 - jxa2)} =i(r - jX)

kt/ = j {(r j + ral + ra2) - j(Xj+Xal + Xa2)} ,

in reellen Werten au sgedrückt und für r c== w bzw, x = m L
cesetzt, gibt
o • E

J = - - . .:=J1. . •

)I(wj+wal+Ul( 2)2+ (1)2 (Li+ Lal +L aS1.

Fig . 21.

In Übereinstimmung mit dem unter Abschnitt V Gesagten gibt
Fig. 21 die graphische Zusammensetzung der reellen Formen
der Einzelimpedanzen Z j' Zal und Z a2 wieder (Widerstands ­
diagramm). Multipliziert man die Einzelwerte dieses Diagramms
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mit J, 80 erh ält man das Spannungsdiagramm Fig . 22 für den
vorliegenden Fall.

Aus den Fig. 21 und 22 sowie aus der diesen Figuren
zugrunde liegenden Formel

Eg = j {h+ ra 1+ ra 2) - j (xi+ X a 1+ X a 2)}

= j(1'i - j xi)+ i «, - - j x a 1) + j (ra2 ----jxa'~)
ergibt sich

für die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMKfiJg

des Generators :

tg rp = x i +~al =:= x a 2 = ~J) (~i+La i ~ L a_.J ,

1'i + 1 a 1 I ra 2 W i + W ll l -1 W ll '.!

JI"'o. .7r,
.7

I
I

~~I
I '")

-- - I

t ~'
I ")

:.;-
')

!<' ig.22.

für die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Teil­
spannungen Ei' EI und E',l

tg cp. = !.L= _w Lj ,
, l 'i t r i

Soll bei unbekanntem Strome J, also wenn nur die Klemmen­
spannung EI und die äußeren Widerst ände bekannt sind , die
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Teilspannung E~ ermittelt werden, dann ist in symbolischer
Schreibweise anzusetzen wie bei Gleichstrom:

E2=jZa~

s,= i(Zal+Za2)'
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich für E2 ohne Kennt­
nis von J:

. . Z ~E
2

= E
l

_. _ _B_._

Zal +Za2

E2=El(-----'~a)~-~(a2 + )=EI ra';l,-~XB2 .
raI+ ra2 -J x al xa2 rl~-Jx12

Soll unter Benutzung der letzten Gleichung die Phasen­
verschiebung zwischen den Teilspannungen E2 und El bestimmt
werden, dann ist der Quotient von E l auf die allgemeine kom­
plexe Form, die Nebenform, zu bringen, indem der Quotient
von El oben und unten mit r12+ jX12 multipliziert wird. Aus
der letzten Gleichung wird dann :

E = E {~_~.rI2 +Xa2X12+jra2X12 - "12xa2l

\1 I r;2+ xi2 r;2+ x;2 J

= EI h + j x k) = EI T k + j EI x" '

Wie in früheren Beispielen ist jetzt EI der letzten Gleichung
als Richtgröße zu betrachten, fällt also mit der positiven reellen

Ez
~.,

",.

s,
~ fr ,r;,

Fig.23.

Zahlenachse zusammen, während der Neigungswinkel von E 2

aus der ganzen rechten Seite der letzten Gleichung bestimmbar

ist. Denn die letzte Gleichung sagt, daß E2 aus den beiden

Komponenten s, rkund +j.El xk besteht. In Übereinstimmung
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hiermit und mit dem unter Abschnitt I über die Bedeutung
von j Gesagten ergibt sich Fig. 23. Aus derselben und der
letzten Gleichung ergibt sich schließlich für die Phasenverschie­
bung zwischen E2 und EI

x k ra 2x12 - r12xa 2 •
tg9J21=--r=-

k r,,2 r12+ x a 2 x12 '

für r = w und x = wL gesetzt, ergibt endgültig:

Darin ist:
1C12=Wa l +wa 2

L I 2 = Lai+La'!.'

l.c EI'
I

E.«1 • Eil,
' E, T;, "'a '6 "'"

'i . x•.....--------~.----------~--l;. .... .;-----1101

J, Ti ,1'7

Fig.24.

Fall 7. Von den drei Punkten EI' E'J und Es einer nur
mit Widerstand und verteilter Selbstinduktion behafteten Fern­
leitung (Fig. 24) führen drei Leitungen nach den Großkonsu­
menten JI' J'J und J... Die Selbstinduktionen (Reaktanzen)
der drei Großverbraucher bewirke nicht wie in der Praxis oft
angenommen wird gleichen cos 9J derselben untereinander, son­
dern untereinander stark abweichende cos 9J. Bei gleicher
Energieentnahme untereinander soll also der Prozentsatz an
Selbstinduktion für den einzelnen Verbraucher verschieden sein.
Es soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die
Spannung am Abzweigpunkte EI' die Spannung am Abzweig­
punkte Ei und die Phasenverschiebung zwischen der gegebenen
Spannung Eg am Anfange der Fernleitung und dem Strome Ja
ebenda ermittelt werden. Die Widerstände (Resistanzen und
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Reaktanzen) der Fernleitung und Verbraucher sind als gegeben
zu betrachten1).

Nach der bei Netzberechnungen üblichen Methode, zur
Ermittlung der Belastungsströme (J 1 J 2 ,J3) überall gleiche Span­
nung im Netze zugrunde zu legen , ergibt sich für den vor ­
liegenden Fall in symbolischer Schreibweise:

,ja=jl+ .i2+ .i3= Egis,+ j b1) + Eg (Ue+ j be)+Eg(Y3 +jb3)

ja=Eg'ih + E9 Y2+E9 Y3'

Für den weiteren Gang der Rechnung wird nun zweckmäßig
an Stelle der algebraischen Form der komplexen Ausdrücke
für ?i die trigonometrische Form der komplexen Ausdrücke für
die Symbole Yl ' Ye und Y:I gewählt :

Yl =Yl (cos q:'l + jsin<Pl) (a)

Wie die Algebra lehrt, liißt sich die letzte Form des komplexen
Ausdrucks für Yl auch noch in Exponentialform schreiben:

ilt = Yl (COSlpl +j sin <pJ= Yl·eH
'1'1

e= Bas is des In .

Nach früherem ist

und

also:

fit = Y1 (cos <Pl +jsin<Pl)= Y1 e+ j tp1= VÜ/+ 'b/ e+i?'l . (b)

Nach diesem ergibt sich nun für den gesamten Spannnungs-

1) Anm erkung. Sind Leistung und Leistungsfaktor (cos tp) des
Stromverbrauchers gegeben , so best immt man unter der zulässigen An­
nahme, daß überall gleiche Spannung im Netze herr scht , 10 und coL des
betreffenden Stromverbrauchers wie folgt .

Aus
W~ = E2 ·J; ·COS 'P 2

wird zunächst J; bestimmt, wobei

Wg aufgenommene Leistung des Stromverbrauchers in Watt,
Eg überall gleiche Spannung im Netze , an das der Stromver­

braucher ang eschlossen ist.
Die Wirkspannung ist dann E 9 ,. = E2 COB 'P 2 = J9 10 9 •

Die Blindspannung ist E9 s = E2 sin 'P2 = Jg co L 2 •
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abfall in der Fernleitung:

EV = j l (ra - jxa) +j~ h' - jxb,)+ja(t'c' - jxc' )

E = E {Vg ~+ i0 Vr 2+X~ e iC'fl-(Pl ')
v g 1 1 a a

+~b?V'-rb7"·,---:+-x~g, ei(rr. --"'. )
+Vga~+ ba2v~.f+~,-e ; ('P3 -- rps' )}

b1 t xagJl = arc tg - ; gJl' = arc g - ;
Ul ra

33

Daraus ergibt sich:

Der Wirkwiderstand des Verbrauchers zu

gJl -- gJl' = "1 ; gJ2 - gJ2' = "2 ; gJa - gJa' = IXa ·

Dies in die letzte Gleichung für Eu eingesetzt und in dieser
an Stelle der Wurzelprodukte Al' A~ und Aa gesetzt, gibt unter
Zugrundelegung der letzten Hilfsgleichung (h):

E,,= Eg{Al (COS"l + j sin Ul ) + A2 (COS"2 + jsin ,,~)

+ Aa (cos "a + j sin "a)} .
Wie bei der algebraischen Form der komplexen Ausdrücke, wo
bei der Addition mehrerer solcher Ausdrücke die reellen Größen
für sich und die imaginären Größen für sich zusammengefaßt
wurden, sind auch bei der Addition der Klammerglieder der
letzten Gleichung die reellen Größen für sich und die imagi­
nären Größen für sich zusammenzufassen; nicht aber erst glied­
weise auszuwerten und dann einfach algebraisch zu addieren:

Ev=Eg{(Al COS"l +A2cos"~+Aacos" a)
+i (Al sin IXl + A~ sin IX~ + Aasin ces)}'

E. cosrp.
w~ = --:1;.- '

Der Blindwiderstand des Verbrauchers zu wL.= E'1! rp•
•

Zu Wil = r ll berechnet man den Wirkleitwert 9. gemäß Formel (2b),
Abschnitt III:

r~

(J.= r '+x .'• •
und zu wL. = x. berechnet man den Blindleitwert b. ebenfalls analog
Formel (2b), Abschnitt III:

Ring , Symbolische Methode. 3
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oder m reellen Werten :
,1- " -- - .-.-.--------------..- ------.--- - --

Ev=Eg V Al cosal + A2 cosa2+ Aacosaa)2+(Al sinal +A2sina~+ Aa8in(3)~ '

Die Spannung am Abzweigpunkte E l ermittelt sich wie folgt.
Es ist

ja = Eg (Vl e
i f

!" +Y2 ei <f.+Ya ei 'f'3).

Der Verlust von E g bis E
l

beträgt dann :

E = j (r -J'x )=J z e- i rpa
v a a a a a a

E = E {y z ei(tp'-'!'a) . L y z ei(tpt-f!'tlJ+y z e;w. -rral}
v a g 1 a I 2 a · 3 a

I' Z = Yg 2 + b 2,1;:2 +-----;;2= A '
,Il all I' aal

b X
9Jl = arc tg..l-; 9J a = arc tg -~ ; <Pl-9Ja=a/.

gl ra

Dies in die letzte Gleichung für Eva eingesetzt und die trigo­
nometrische Form gewählt (Hilfsgleichung (b)), gibt:

Eva=Eg{(Al' cos a/+ A2' cosa2'+ Aa' cosa3 ' )

+j (Al' sin "/+A,/ sin a2' +Aa' sin aa')}
oder in reellen Werten :

E,'a= Eg V(A/cosa/ + ...)2 + (Al' sin al' +...)2.
In symbolischer Schreibweise ist die Spannung El am Abzweig­
punkte der Fernleitung (El ) :

El =Eg-Ev a•

Graphisch erfolgt diese symbolisch geschriebene Subtraktion
nach Fig.25. Daraus ergibt sich die gesuchte Spannung E;
ohne weiteres zu:

E l = VEv2a -t- E g
2 _ 2 EvaEg cos·'ljJ.

Der Winkel 'ljJ als Phasenwinkel zwischen der Spannung
Eg und dem Spannungsabfall Eva ermittelt sich dann entweder

unmittelbar aus der letzten Gleichung für Eva zu

A , · '+A" '+A" ,1 sm "1 2 sm a2 3 sIn "a
'p = aro tg A ' cos a -'+A 'cos a '+-A' cos a ' ,

1 1 2 2 3 3

oder aus der Differenz der beiden Phasenwinkel zwischen Ja '
E g einerseits und zwischen Ja und E va andererseits:
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Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom Ja und
Anfangsspannung Eg ergibt sich aus

j a= Eg (l/gl ll +bill ei 'Pl+ Vgll
ll +bll

ll ei '1'2+ Vga
ll +ba

2 ei 'P') ,

wenn für die Wurzelausdrücke A/', At und Aa" gesetzt wird,
zu :

A " , +A'" + A '"__ I sm f{J1 Il sm f{J1l 3 sm f{Js •
f{J - are tg " + " + " -,Al COS f{J1 All COS f{J1! As COS f{Js

"­
'- -,

--~I::--;;;-r,r=---:"r------------~::"""":'~.Jo

Fig. 25.

und die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom Ja und
Spannungsabfall Eva ergibt sich aus

Eva= ja (1'a- j xa)
zu :

x wL
f{JCl = arc tg ..J! = ar c tg _ _a

r a W a

'P= CP - f{J a'

Für die Phasenverschiebung zwischen der Spannung Eg

am Anfange der Fernleitung und dem gesamten Spannungs­
abfall Ev derselben ergibt sich aus der letzten Gleichung für E"

I Al sin"l + Allsin "I! + .ABsin "3
tg f{J = + + .Al cos al .AI! cos "Il Aa cos " a

3*
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Die Spannung am Abzweigpunkte E2 ermittelt sieh III

gleicher Weise wie die Spannung am Punkte El • Es ist

BVb = i, (rb - jxb)= jbzbe-j'Pb ,

jb = B1 {Vll ej•P• + Ya ej<p, }.

Den Wert für i, in die Gleiohung für E"b eingesetzt, gibt :

»: = s, {Y2Zb e}('I'·-'I'b) + yazbe} (<pa-'Pb)}

=BI {yg~+ bll2Yrbll-+xb2ej('I'I-'Pb) +Yga
2 + b82"Yr;2-+x~llej('P'-'Pb)}

b~ xbCfJ2 = arc tg ---" ; ({Jb = arc tg - ; ({J2 - ({Jb = ßll .
gll rb

Dies in die letzte Gleichung für E"b eingeführt und an
Stelle der Wurzelprodukte B 2 und Bs gesetzt, gibt :

B"b = EI {(B ll COS ß2+B2 cosßa)+j(B2 sinß2 +Ba sinß a)}

oder in reellen Werten :

E"b= EI Y(Bll COSß2+-~~~COS/jJ2 -F(B2 ~sinßll +Ba sinßar.J

E2=EI - E"b
e, = YE I

2+ E;b - 2 EI E"b COS-;P2
(siehe auch Fig. 26) .

Der Phasenverschiebungswinkel 'lfJ2 in der letzten Gleichung
ermittelt sich aus der letzten Gleichung für E"b zu :

B"J sin ß2+Ba sin ßs
'tp2 = arc tg -- .s, cos ßll+Ba cos ßa

~<, <:- /~
' , <, ::..d..... //

" <, / / ~ r,

~.f:
"d

}<' ig . 26.
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Fall 8. An eine mit verteilter Selbstinduktion behaftete
Fernleitung ist ein Transformator mit induktiver Belastung
angeschlossen. Der Fall ist in F ig. 27 schemat isch dargestellt.
Es sind die Strom- und Spannungsverhältnisse primär und
sekundärseit ig zu untersuchen .

I

g '

Fig. :H.

•

" Jf

Wie leicht nachweisbar ist, können die boiden magnetisch
verketteten Stromkreise I und II (F ig. 27) auf den in Fig. 28
dargestellten Ersatz-Strom zurückgeführt werden. Dabei ist
Zls das Symbol für die Streuimpedanz der Primärwicklung,

Zh " .. " Sekundärwicklung,
Z2 ,, " ,. Impedanz des äußerensek.St romkreises,
Y.,. Erregeradmittanz des Primärkreises,
y~ " Admit tanz des ganzen Seku nd ärkreises.

.__- - - - - E
r,

- .7,

B

8 '
Fig. 28.

Der in Fig. 28 dargestellte Ersatzstromkreis für den Trans­
formator ist nun, wie man ohne weiteres erkennt, identisch mit
dem Stromkreise der Fig. 14 unter Fall 4. Der Gang der Roch­
nung für die Strom- und Spannungsverhältnisse des vorliegen­
den Ersatzstromkreises ist also derselbe wie bei jenem Strom-
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kreise unter Fall 4. Für den Ersatzstromkreis, vom Punkte B
ab gerechnet , setzen wir also, das Übersetzungsverhältnis des
Transformators zun ächst gleich eins angenommen, an wie in Fall 4 :

Ekl =El 8-+ E2 = j l (Zl. -+ ZJ =j1Zt= jl (Z1 8-+ iJ~)

E· = J' (Z -+ _~ )= J' (1 -+ Zl8Y2 -+ Z1 8Ym)
k1 1 "1. . -+. 1 . -+ . .

1/2 v; Y2 v;
Sind die primären und die sekundären WindungszaWen

verschieden, was meist der Fall ist, dann führt man die
elektrischen Größen der Sekundärwicklung auf die primäre
Windungszahl wie folgt zurück 1):

E 2pr W 1 Wl- --- = - . E2pr = - E 2 = k· E2 ;
E 2 W 2 ' W 2

J 2pr ~ W2 2) . T _ W2 J -~J
J - " t pr - 2 - k 2'

2 W 1 W1

E2 P~ _ = r 2pr = W 1 'W1 E 2 = ( Wl)2 "2 = k2 r
2

;

J 2 pr W 2 . W 2 J 2 W 2

X, pr = k2 x2 und Z 2pr - k2 Z2'

1
Da Y= ­

Z

1) Es sind natürlich a l l e sekundären Werte, die in einer Gleichung
vorkommen, zu reduzieren.

') Streng genommen ist für das Verhältnie zwischen Sekundär­
und Primärs tr om wegen der Streuu ng des Transform ators zu schreiben :

J 1 W.

J. = x W t '

wo x der Kupplungsfaktor ist . Dieser bringt zahlenmäßig zum AUIl ­
druck, wie stark die Kupplung zwischen den beiden magnetisch ver­
ketteten Stromkreisen I u. 11 der Fig. 27 ist . Nach Prof. Dr. Benisch ke
liegt der Wer t von x , bei normalen Transformatoren zwischen 0,99 und 1.
Auch bei Stromtraneformatoren fiir Meßzwecke soll x zwiechen den an ­
gegebe nen Wer t en liegen. Fü r die Bedürfnisse der Praxis genügt es
also, das Überaetzungsverh ältnis normaler Transformatoren als durch

i, w. 1
J; ="W; = -;.;

besti mmt anzusehen.
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auf anderem

!J2 +.
k2 Y",

j = B --- ...-
1 1<1 • • -y

1 + Zll Ym +Z18k;
Dies ist dieselbe Gleichung wie sie Steinmetz
Wege für den vorliegenden Fall entwickelt hat.

Führt man in die letzte Gleichung für Eu die auf die primäre
Windungszahl reduzierten sekundären Größen ein, so geht diese
Gleichung über in :

Fig .2!J .

Zur weiteren Entwicklung des Ansatzes Bk 1 = J1(Z18 + tk)
benutzen wir nun denselben Weg, den wir unter Fall 4 für
die Weiterbildung desselben Ansatzes eingeschlagen haben.

Darnach war für den symbolischen Ausdruck ; - die kompl exe
lIk

Form (rk - j x k) zu suchen, um sie mit dem komplexen Aus-

druck für Zl, zusammensetzen zu können. Unter Berück­
sichtigung des Transformatorübersetzungsverhältnisses (also der

Hilfsgleichungen (as)) ergibt sich zunächst für ?:
'V"

1 1 k2 k2

Y~ = Y2 +-.= Y2 +y:; k'i = (Ü~·::-F.ib;) +(g,:. + {bm) ·k~
k~ v;

1 k2

t;;, = (g~ + ,,99:,)+ j (b~ ~·Fk2 b",) ;
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k'J Um =U'm und k2b", = b'm .

p p
(9-;+ U'm) +j (b2 +b'm) = Uk +j bk; . (bg

)

~ =z='_!!..JL_ J' k'Jbk 'J( ). Il+b 11 2+b 11 k rk-jx" .
Yk U" k Uk k

Dies in den Ansatz für Eu eingesetzt, gibt:

Eu=jl Zt=jl {(r18-jxl.)+(rk-jxk)kll}

Eu= jl {(r18+k'JrJ-j(x18+kllxk)}

_ 1 I( k
2Uk )2 ( kll bk )2.

EU - J 1 V r18+ Uk2 +bk
ll + x1.+Ukll+b,,' .

In die letzte Gleichung die Werte für Uk und bk gemäß GI. (bg ) ,

nämlich für

und für

eingesetzt, gibt:

für Ull und bll die Werte unter Abschnitt HI eingesetzt
ergibt:
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Nach geringfügiger Umformung ergibt sich weiter:

{
k2 {r 2

2+X22} {r\l + k\l {Im (r\l\l + X\l\l)} }2
E k ! =J1 r1s + (r\l +k\l Um (r\l2 +X\l2})2+(X\l +k'J bm (r\l'J +XlI

ll ))2

+{ +
k\l{r\l\l + X\l\l} {X\l+k\l bmh\l+x2'2)} }2

Xis (r\l+k2u",(r
ll'2+ X\l'2)\l+(x\l+k\lb",(r\lll+x\l2)2'

Schließlich für r = W und X = w L gesetzt, gibt für die durch
den ganzen Stromkreis hindurchgetriebene Stromstärke

Ek !

{
k2 {w\l\l + w2L 2'l} {w L\l + k2 b",(w\l 11 + roll L 2

)} }11
+ wLlB + (wg + k2Um (Wg'.l+w ll L\lIl)2+(wLll+k

2b",(W\l2+ Wll Lg\l)ll .

Faßt man (wll II + w\l L ll 2) zusammen zu W'J' so vereinfacht sich
die letzte Gleichung um eine Kleinigkeit.

Die Werte Um (Erregerkonduktanz) und b", (Erregersuszep­
tanz) ermitteln sich nach Arnold, Band 1, aus den Eisenver­
lusten des Transformators zu :

k- E 2 • k -E 2 •Um = k E\l.J" = W

W
Um = (kE2)2

W = Eisenverluste in Watt.
E2 pr ist noch unbekannt. Für die Bedürfnisse der Praxis

genügt es, an Stelle von E\l' k entweder Eu oder k Eu zu
setzen. Die Abweichung vom genauen Werte für Um ist dabei
in heiden Fällen äußerst minimal. Es ist also sehr angenähert :

w W W
U'" = "" E:

1
= "" (k Ek ,,/t ; J n = ""E

kl

J W
b = "" E-----L ; Ja = VJ~'J-=- J/'; r, = "" -:::E:--- -

Ja U U cos f/Jo

J. = wattlose Komponente des Leerlaufstromes Jo gemäß
Fig.298o.



und

darin ist :

Praktische Anwendung.

Hierin ist ao der Eisenverlustwinkel und fJJo der Phasenver­
schiebungswinkel zwischen Leerlaufstrom J o und EMK E~, bei
Belastung des Transformators (siehe auch Fig.298o).

Die Eisenverluste W können für
~. normale Transformatoren, die hier.....--,.

nur in Betracht kommen, jeweils aus
der Preisliste. für Transformatoren

...~ entnommen worden. Es ist somit,
....' bevor der Gang der Rechnung fort-

gesetzt wird, zunächst aus den Sekun­
_---<~-'---L.----- t; därgrößendurchUbersohlagsreohnung

eine listenmäßige Transformatoren-
Fig. 29a, größe zu bestimmen.

Bestimmung derTeilspannungEspr=(EMK kE2=EMKEl )

des Ersatzstromkreises.

Die Teilspannung E'J des Ersatzstromkreises, die identisch
mit der EMK (kE'J) des Transformators ist , ergibt sich in
Übereinstimmung mit Fig. 28 aus:

Espr= r, tr, - j x k) , k'J ; E2 pr= - k· E2 •

l/{ k'J.W'J{w2+PgmW'J} '}il
Ezpr=Jl V ~+PgmW2)2+(wL2+PbmW'J)'J

+{ k2~{wL'J +k2b
mW'J} }'i1

(w'J+k'JgmW'J)'J+(wL2+k
2bmW'J)2 '

wobei wieder (w'J 11 +w2L'J 'J) = W2 ist .
Es pr ergibt sich einfacher noch aus :

Espr= Ekl-El.=Ekl -jl (rl•- jxlI) .

Graphisch erfolgt diese Subtraktion nach Fig. 30. Daraus
ergibt sich diese Spannung E zpr zu :

Espr= v'E{.+ E:1 - 2El • Ekl COS1f'l;

1fJ1 = fJJ1 • - fJJkl 1),

E1 . = J 1v'w:,+w'J L{.

t WL1 8
fJJ1.=arc g--.

W1•

1) Die Ermittlung von tpk, erfolgt weiter hinten.
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-~IlI::--r:~:r-T--------_- J.

Figo 30.

Bestimmung der Zweigströme J o und J e (Je== - J,;) °

Um die Zweigströme J o und Je des Ersatzstromkreises
zu erhalten, setzen wir in symbolischer Schreibweise an :

E2priJ~=io+ j e= E2prY". +E2prYe'
i, = EzprY". = E2 pr 's: +jb",) ,

i, = E 2 pr v'Ü~:+ b~ ,

Je = E 2 pr o Ye = E2pr (Ye+jb o)'

.r =E2~r (g +jb,,) =E2.f-{_~ __ . + j~~ }o
c k- 2 • k- r ~ + X 2 r - + X ~

2 2 2 '.!

Gemäß Fig. 2l:' ist

r'J = r'J8 -t- r'Ja und x2= x2.,+-x2CI'

dies in die letzte Gleichung für je eingesetzt und in reellen
Werten ausgedrückt, gibt bei gleichzeitiger geringfügiger Um-
formung 0 " _

J = E2 p r y(W28+ w2a)'J + (w L28+wL2a)2
° ,. k2 (W28+W2y+(wL28+wL2a)2°

Die reduzierte sekundäre Klemmenspannung kE"2 des
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zu :

Transformators oder, was dasselbe ist, die Teilspannung Ek 2 pr

des Ersatzstromkreises ist dann:

Ek 2 pr = , j c P (r2 a - jx2 a) ,

E - J k2 ~ F~-,-~ - J k2 , / - 2 + 21 '2
k 2 pr- e y r 2a l - x 2a- c Y W 2a W ' '.ln '

E"'2 p r = - kEk 2 •

Bestimmung d er Phas envers chiebungen.

Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundärstrom J e(.I2)
und der Teilspannung Ek 2 pr (Ek 2) ermittelt sich zu :

x " a wLo a
Ip /;2= arc tg - -- = are tg - -"-- .

r2 a w2 1t

F'ig , :n.

Die Phasenverschi ebung zwischen der Teilsp annung E2 pr (E'.J )
und dem Sekundärstrom J e (J'2 ) ermitt elt sich aus Fig. 31 und
der letzten Formel für j e zu :

x.. w (L., + L '2 )T2 = ar c tg ---= = arc tg "_s " .

r2 w 2 s+ w '2 a

Die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E2 BPr (Streu­
spannung E 2 s) und dem Sekundärstrome J e (J 2) ermittelt sich
aus Fig. 31 und au s der Gleichung für E 2 BPr :

E2s r r = t»: - -j x 2 s)P
w L

Ip., .= are tg _ _2_s .
...0; w

2 s
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Für die Phasenverschiebung zwischen der primären Klern ­
lllenspannung E k l und dem Primärstrom J I ergibt sich aus
der letzten Gleichung für EH und de r weiteren Umformung
derselben :

WLI' {(w2 + k~rt," 1V2r+ (wL2+ P Um W2)'.l }
tg fPkl = -----;0- {w + Pg W )2+- (;;;L- + k',! {; --W )'.l }

1 ~ CJ m '] 2 1Il 2

+P W2 (wL'.l +k2 um W',!)
+k211'2(;V2+k2gmlV'.lT -

Für die Phasenver schiebung zwischen der Teilspannung E 2 p r

oder , was dasselbe ist, der EMK EI und dem Primä rst rom J I

ergibt sich aus der letzten Gleichung für E2 pr (EI) und der
weiteren Umformung derselben :

(wL2 + P . bmW',! )
tg e,= -0~~-+ k~~g,-: iv~) - .

Fig.31 zeigt das Spannungsdiagramm für den in Fig. 28
wiedergegebenen Ersatzstromkreis . In dem Spannungsdiagramm
Fig. 31 ist:

OA Teilspannung E 2 (EMK EI = EMK -leE',! ) .
OB Klemmenspannung E

k
I der Primärwicklung.

AB gesamter Spa nnungsa bfall E I.. in der Primärwicklung,
Streuimpedanzspannung derselb en.

EB induktiver Spannungsabfall E
S I

in der P rimärwicklung,
Streureaktanzspannung derselben.

AE Ohmscher Spannungsabfall EI Ul in der Primärwicklung.
OC Klemmenspannung Ek 2 (E k 2 p r) der Sekundärwicklung.
CA ges amter Spannungsabfall E 2s (E~ , pr) in der Sekundär-

wicklung, Streuimpedanzspannung derselben.
DA induktiver Spannungsabfall E S 2 (E. 2 p r) in der Sekundär­

wicklung, Streureaktanz spannung derselben .
CD Ohmscher Spannungsabfall E 2w (E 2w pr ) in der Sekundär­

wicklung.
O ·P Re sistanzspannung E~ w. (E2wapr) des äußeren sekundären

Stromkreises.
PC Reaktanzspannung E~ .. (E2Sapr ) des äuße ren sek undä ren

Stromkreises.
OJ1 Primärstrom JI ; OJ2 Sekundärs trom J e (J2 p r) .

OJo Leerlaufstrom J o.
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Die Phasenverschiebung zwischen dem Primärstrom .J\ lind
dem (reduziert en) Sekundärstrom Je (J2 p r) ist

Cfl~ = Cf1 - 9J~ ,

wobei Cf\ und Cf2 aus den für sie auf Seite 44 u. 45 aufgestellten
Gleichungen bestimmbar sind.

Üb e rgang vo m Dia gramm d es Eraa bzst .rom k r e i sos a uf
d a s Tran sformatorendi agramm.

Gemäß Fig. 29 ist J e= -- J2 (.J2 pr = - ~ ) , der Sekundär ­

strom J 2 ist um 180 0 gegen Je verschoben. Die Phasenver­
schiebung zwischen dem Primärstrom J1 und dem Sekundär-

st rom .J2 (~-) ist mithin:

X= 180 0
- - CfI2 '

Anm erku ng. Prof. Dr. Beni s chk e gibt in seinem Werke "Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektr ot echnik" für die Phasenver ­
schiebung zwischen Prim ärstrom und Sekundärst rom eine andere Formel
an , n ämlich :

W2 W21 + W2 Utg 1.= - -.- - - = - -- - ---- . .
. wL 2 wLg ,+wL."

Hierin besteht die Reaktanz roL2 1 aus der dem sekundär en St reu­
felde entsprechend en Reaktanz co L.. und der dem fiktiven Felde Z. r
entsprechenden Reaktanz wL 2 f •

Da in vorliegender Arbeit fiktive Größen nicht eingeführt sind , er­
gibt sich für tg X ein anderer Ausdruck als dort. Beide Ausdrücke führen
zu dem gleichen Resultat.

Es gilt für die auf primär reduzi erten Sekundärgrößen
weiter :

E2 p r = +EI = - kE2

E J.;2 pr =-kEJ;2; E2, pr= -kE2 , usw,

Alle auf primär reduziert en Sekundärgrößen des Diagramms
für den Ersatz-Stromkreis sind somit, um das Transformatoren­
Diagramm zu erhalte n, um 180 0 gedreht zu denken. Auf diese
Weise entst eht bei gleichzeitigem kurzen Rückblick auf den
bisherigen Rechnungsgang des vorliegend en Falles ein außer­
ordentlich klares Bild von dem endgültigen Diagramm des
Transformators (F ig. 32).
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Nachdem der Zusammenhang der. Verhältnisse für den in
Fig. 27 schematisch wiedergegebenen Fall vom Punkte B, dem
Ende der Fernleitung ab in außerordentlich übersichtlicher
Weise klargelegt ist, bleibt noch übrig, die Spannung am An­
fange der Fernleitung zu bestimmen. Diese Spannung E" ist
gleichzeitig diejenige Spannung, die an den Klemmen der
Wechselstrommaschine für den skizzierten Stromkreis herrschen
muß .

Fig .32.

E" ergibt sich aus der Spannung Eu am Ende der Fern­
leitung und dem Spannungsverluste E v in derselben :

E,, =E"1 +Ev

E" = VE~12+Ev2 + 2 E-:~ ·Ev·cos 'I~~ .
Darin ist

'P2 = a•.- Cf!"1

t Xv t wL,.a =arc g--=Ul'C g ._ _.
v rv w"

aus :
E,,=J1 (r" - jxv ) '

Fall 9. An die Primärklemmen des Transformators oder,
was dasselbe ist, an die Punkte B B' des Ersatzstromkreises
des vorigen Falles werde jetzt der Wirkwiderstand (die Resi­
stanz) R = Wangeschlossen. Dann teilt sich der Leitungs­
strom J-1 in die beiden Zweigströme J R und J t • Der Zweig­
strom J R fließt dabei durch den Wirkwiderstand R, und der
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worin

Zweigstrom J, nimmt seinen Weg durch die tota.le Impeda.nz
Zt des Transformators.

Die totale primäre Impedanz (der totale Scheinwiderstand)
des Transformators ist, symbolisch geschrieben:

. . ., 1 . 1
z, = Zl •+ z,= Zl s -f- -;-,+---;-- = z, • -1- ,

1h?lm ~+ .Z, v;
2

. , Y'J
Y'J = Tc~ und

Gemäß der Weiterbildung des Ansatzes für Zk = Z auf
Seite 39 ist

Zt = {(rh - jx1.)+h - j x Jk'J}

. _ gk _ g2 + k2. gm
I k - gk'J +bk

2 - (U2 + kZ•gm)2+ (bz + k'f~ b-:")'J

_ bk _ b'.J +k'J . b",
Xk - g/ =-t- ;;:2 - (gz+ k2. gm)2+ (b2+ k Z. bm)Z•

Der Leitungsstrom J ist nun:

j = j.R+ r,= E k'tYR+Ek'l (gt+ j bt)

j.R+jt =E/l YR+ E/1 v,
. 1 1 1
Yt = -;- = 'J • Z ._. = - '--"'--:--- ,

Z, (r1 . + k rk) - J(x1 . + k x k ) B t-Ht
wenn

ist.

. B t +. Xt + 'bv,= Bt
Z+ Xt? J B

t
2 + Xt?= gt J,.

Daraus und aus der letzten Gleichung für j ergibt sich
d er Zweigstrom J R zu

tJT' I 1 Ek' l
J.R=ßklg'J=EklB= W'

und der Zweigstrom J, findet sich zu

J = E k' l

, V{wl • + k?Wk } 2 +{roLl'+ k'J ro LSJ
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J I wird als gegeben betrachtet, dann ist

Ek'l =JIV{wls+k~?vIY+ {wLl.+PWL}2 .

Es ist weiter :

. . . . {l . BI XI 1
J=JR+JI=E,:l R +R--2+---- -i+ jR Z+ zf

I XI I XI

-E' {(Rtz+x/2+BtR. _t- ._ XL_}
- kl R(Rt2+XtZ) JRI

2+ r.} .

in reellen Werten ausgedrückt und geringfügig umgeformt, gibt:

J_E:1 V{RtZ+Xt2+Rt·R}2+RZXtZ
- {R(Rt2 +x/)}

Darin ist:
R=W

Rt=Wls+k2Wk

g2+ 1c2'gm
w" = 1'" = (-;--g'-2+--'-------:k"2--"-.flm)2 + (b2+ k2bm)2;

die Worte für fh und b2 eingesetzt, gibt

{ 102 + v .e;(W2
2+ wZL 22)} {W2

2+w2L 22}W - - - - ---- - - -- . - ---- -- - - - ------------ - - ---- --- --. --
k - {w2+ k2.gm(w2

2+ w2Lz2)}2+{wLzi- k~· bm{W2
2+ w2L

2
2) } 2

Xt = w L l S +k2
W L k

{wL.~ + k2bm(W 2
2 +w2L

22 )}{W2
2+w2 L ,/}

wLk=xk = {w2+ k2' gm( W2
2 +w2 L z2)}2 + {wL2 + k2 .bm( W2

2+ w2 L
22W

w
2

ist der gesamte Wirkwiderstand des Sekundärkreises , 0) L z
ist der gesamte Blindwiderstand (diogesamte Reaktanz) des
Sekundärkreises des Transformators.

Die Phasenverschiebungen zwischen J , J R , r, und der
Spannung E/

l
zwischen den Punkten BE' des Ersatzstrom-

kreises sind aus den Ansätzen für i, jR und r, jeweilig leicht
ermittelbar. Fig. 33 gibt das Stromdiagramm für den vor­
liegenden Fall 9 wieder.

Vor Anschluß des Parallelwiderstandes R fließt der ganze
Leitungsstrom J durch den Zweig Zt' also

Jt=J;
R i n g , Symbolische Metbod e. 4
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bei Anschluß von R fließt durch den Stromzweig Zt ein Strom,
der kleiner als J ist. Die prozentuale Änderung des Stromes

/
/

/
/

/
/

3 /
/

/

-------.g::..._~~/_------
/ ~

./
./

Fig.33.

J .1J e·100 = -;.100 % .

im Zweige Zt bei Anschluß von R gegenüber dem Strome im
selben Zweige vor Anschluß von R ist in Übereinstimmung
mit Fig. 33 :

IX. Anhang.

1. j = V - l ; j2= - 1; -f'=-1.
2. + b2 (- 1)= - b2= + b2.
2a) _b2 (_1 )= +b2 •

3. + 02.(1 - 1)= b'2 - b2.
3 a) -b~. (1-1) =-b2 +b2.

4. .At= 0t +j bt A2 = 02 + j 02 .
Ät + A2= a + j b= (al + j bt ) + (0'.1+ j 02)

= (at+ 0 2) + j(b t + b2) ;

At-A2= a+ j b= (at + j bt) - (02+ j h2 )

= (at - 02 )+j (h - b2) ·

o. .Ät = at + j ht = At (COB9?t +j sin 9?t) = At eis» ;

Ä2 = 02+ jU2 =A2 (cos 9?2 + j sin 9?2) = A'.! ej rp
, :
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6,

7.

.041 Ä2 = a1 a2 - b1 b2 +j (al b2 +b1 a,)

oder 11 .042 = Al ej 'P,. A'I. ei <Po = Al A/('Pl+ 'I't1

= Al A2 {cos (9?1 + 9?IJ)+j sin(9?l + 9?'I.)} '

.04 1 = ~1+ jb1 = al a2 + b1 bIJ +j(a'l.bl - a1 bIlP).
.04'1. a'l.+i b'l. a'l. + b2 a2 + bll

'

.Al Alei '1'1 Al'
-~ = _ ,_ = __ eJ('Pl-'P.l
A

2
A2 eJ 'Po A'2

= ~1 { cos (9?1 - 9?,) +j sin (9?l - 9?1l)}'
'2

Für a1 +jbl = u'2 + jb'l. gilt:
a1 =a'2 und b1 =b,.

Ebenso für

Al (cos 9?1 + j Al sin 9?1) = Ä'I. (COS 9?'J + j sin 9?s)
oder

Al COS 9?1 + j Al sin 9?1 = A'2 COB 9?'I. +j A'I. sin 9?'I.
Al cos 9?1 = A'2 COS 9?i

und
Al sin 9?1 = A'I. sin 9?i

9?1 =9?'j'

4*
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