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VORWORT.

Die symbolische Methode zur Loésung von Wechselstrom-
aufgaben hat trotz der vorhandenen klassischen Werke iiber
diese Rechnungsmethode bisher nicht die Verbreitung bei den
Starkstrom-Ingenieuren gefunden, die sie verdient. Nicht nur,
daB schon der recht betriéchtliche Umfang dieser Werke dem
in der Praxis stehenden Ingenieur von vornherein nur wenig
yvertrauenerweckend“ vorkommt, behandeln sie nach wenigen
einleitenden Worten iiber die symbolicche Losungsweise von
Wechselstromaufgaben gleich Wechselstromprobleme, bei denen
der Vorteil der symbolischen Methode fiir den Neuling im allge-
meinen erheblich verschleiert wird. Um sich den praktischen
Wert der symbolischen Methode aus diesen grofziigigen Werken
zunutze machen zu konnen, muf} 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 groflem Zeit-
aufwand nicht das zu versprechen scheint, was er vorher davon
erhofft hatte. So haben die an und fiir 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
tétigen Ingenieure hat sich bis heute fiir die symbolische Rech-
nungsweise nicht nachhaltig zu interessieren vermocht. Und
doch ist gerade die symbolische Rechnungsmethode Hand in
Hand mit der graphischen diejenige Methode, welche die Losung
von Wechselstromproblemen mit solcher Leichtigkeit und solcher
Ubersichtlichkeit iiber den Zusammenhang aller in Betracht
kommenden elektrischen GroBen erméglicht, wie keine zweite.



IV Vorwort.

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

Aber auch allen, die, nur mit den Anfangsgrinden der
Wechselstromtechnik vertraut, gern in das Gebiet der Lisung
von Wechselstromaufgaben aus der Praxis ohne sonderliche Miihe
und dabei doch mit gréBter Ubersichtlichkeit iiber den Zu-
sammenhang der einzelnen in Betracht kommenden Gréflen ein-
dringen moéchten, soll das Buch ein Férderer ihrer Weiter-
bildung nach dieser Richtung hin sein.

Hamburg, im Januar 1921. H. Ring.
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L. Einleitung.

In der vorliegenden Schrift sind die bekannten Ausdriicke
Induktanz, Impedanz, Konduktanz, Suszeptanz usw. mit eingefiihrt.
Der Grund dafiir ist der, daf} bis in die jiingste Zeit hinein bekannte
Autoren in ihren Werken diese Ausdriicke ausgiebig gebrauchen.
Solange aber diese internationalen Bezeichnungen in Werken
gebraucht werden, die fiir Theorie und Praxis wertvoll sind,
ist es wohl empfehlenswerter, daB man ihren bisherigen Ge-
brauch zu erhalten sucht, als daf man sie aus gewisser Vor-
eingenommenheit meidet.

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

E=JZ.
Hierin bedeutet:

E das Symbol der Wechselstromspannung E
J das Symbol des Wechselstromes J
Z das Symbol des Scheinwiderstandes (der Impredanz) Z.
Die komplexe Form des Symbols Z ist
r—jz.
Hierin bedeutet:
r=w den Ohmschen Widerstand oder Wirkwiderstand
(Resistanz),

x=wlL den induktiven Widerstand oder positiven Blind-
widerstand (positive Reaktanz)?),

1
—r=——0 den kapazitiven Widerstand oder negativen Blind-

widerstand (negative Reaktanz)?),
j=V—1, weitere Bedeutung im unmittelbar nachfolgenden.
1) Auch Induktanz genannt.

%) Auch Kapazitanz genannt.
Ring, Symbolische Methode, 1



Einleitung.

[

Setzt man r —jx in die erste Gleichung oben fiir Z ein,
go ergibt sich:

Esz:j(r~jx) S ¢ V)
Dies ist in symbolischer Schreibweise die erste Hauptgleichung
des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie gibt an, dafi E in
2 Komponenten E' und E"8 zerlegt werden kann. Die Kompo-

nente £, = E,—Jr als der reelle Teil des Ausdruckes fillt dabei
mit dem Strome als die in der reellen Zahlenachse liegende

R +)
§
&
g
)
N .
E rj*) -4?
B Er~ o §
<X T} Rirtgrosse J )
} —
» pos. reelle| Werte !
: I
% < N o
$ = Dy
N Ty W
&
§
¥
D
3
- Fig. 1.

RichtgroBe (siehe Fig. 1) zusammen, wihrend die Kompo-
nente E‘s:—~ 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-
iiber dem aus dieser Multiplikation entstehenden Vektor (E,)
um 90° Das negative Vorzeichen von j rithrt daher, daB die
Drehrichtung der Vektoren mit dem negativen Drehsinn iiber-
cinstimmt. Wird die Drehrichtung der Vektoren geéndert, so
dndert sich damit auch das negative Vorzeichen in Plus, wie
bei Betrachtung von Fig. 1 der Augenschein lehrt. Bei Dreh-
richtung der Vektoren im positiven Sinne bedeutet dann Multi-



Ubergang zum reellen Wert der ersten Hauptgleichung. 3

plikation mit -} j stets Nacheilung desjenigen Vektors, der mit
~ j multipliziert wird (J), gegeniiber dem aus dieser Multipli-
kation entstehenden Vektor (E,) um 90°%).

Gleichung (1) findet immer Anwendung bei Hintereinander-
schaltung von Widerstdnden.

I1. Ubergang zum reellen Weurt.
Aus Fig. 1 ergibt sich ohne weiteres, dafl Gleichung (1) in
reellen Werten durch
E*=(J-»)* -+ (Jx)?
E=JVri$a2®> . . ... ... (la)

ausgedriickt wird. Denselben reellen Ausdruck fiir Gleichung (1)

oder

£

- »

N ™~

Fig. 2. Fig. 2a.

erhilt man, wenn man J als mit der reellen Zahlenachse zu-

sammenfallende Ausgangs- oder RichtgroBe ansieht gemiaf3 Fig.1.

Dann ist ndmlich das Symbol (J) gleich dem absoluten oder

reellen Werte (J), und es ist nur von Z=r—ja der absolute

Wert zu ermitteln. Der Augenschein auf Fig. 2 lehrt, daf}
Z=Vr 27

ist. Die ganze Gleichung (1) wird mithin durch
E=JVrt+a® . .. .. ... (la)

in absoluten oder reellen Werten ausgedriickt.

1) Ob positiver oder negativer Drehsinn der Vektoren gewihlt wird,
das ist ganz gleich, in beiden Féllen soll J hinter E zuriickbleiben.
?) Fig. 2 erhilt dann fir —ja die Bezeichnung ,,--2z und fiir
Z=—r —jz die Bezeichnung ,Z = /r*-- 224
1%



4 Leitwertgro3en.

I1I. Leitwertgrollen.

In Z=r—jx ist »r—jx die komplexe Form des Sym-
bols Z. Prof. RoBler nennt den allgemeinen Ausdruck
p —jg=r—jx die Nebenform des Symbols. Die Nebenform
des Symbols ist durch Fig. 1 und 2 graphisch dargestellt. Dem-
gemif ist, um die Fig. 1 und 2 und das dazu Gesagte sinn-
gemiB anwenden zu konnen, immer der Weg iiber die Neben-
form des Symbols einzuschlagen, z. B.:

Aus Gleichung (1) fiir den unverzweigten Stromkreis entsteht:

1
— .. . (2a)
i (2a)

Je—EL_F
VA

1
Fuar g die Nebenform entwickelt, gibt:
y—_ j

. .1 rjx . ( 7 .z >
J = ———— L — K, - . b
ET —jz r4ja E PR +J- (2b)

Hierin bedeutet:

; == g == Wirkleitwert (Konduktanz),

,
,,.iz":{; 22
- -:f:—u ; — b= Blindleitwert (indukt. Suszeptanz).
R S i ’

—— —Tm:i? = — b = negat. Blindleitwert (kapazit. Suszeptanz),
re -

g -+ jb ==y = Scheinleitwert (Admittanz).

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

J=E(g +jb)1

oder .

CLL (1D

Dies ist in symbolischer Schreibweise die zweite Haupt-
gleichung des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie ist ent-
standen aus der symbolisch unentwickelten Gleichung (2a) fiir J.
Da sie ganz allgemein fiir den unverzweigten Stromkreis gilt, gilt
sie ebensogut auch fiir jeden Einzelzweig einer Parallelschaltung.



Ubergang zum reellen Wert der zweiten Hauptgleichung. 5

IV. Ubergang zum reellen Wert.
Fiir die Gleichung (2) gilt das Diagramm der Fig. 3. Wie
vorher J auf der rechten Seite der Gleichung (1), wird jetzt

E auf der rechten Seite der Gleichung (2) als mit der
reellen Zahlenachse zusammenfallende Ausgangs- oder Richt-
groBe angesehen. Dann fillt, wic Gleichung (2) selbst angibt,

die Komponente J, ==J,=F -g als der reelle Teil des Aus-

n

druckes mit der Spannung zusammen, wahrend die Kompo-

nente J,— -}-jEb um 90° der Spannung nacheilt (negativer
Drehsinn der Vektoren). Aus Fig. 3 ergibt sich nun ohne wei-

| J, Ly
' Fig. 3. Fig. 4.
teres, daB Gleichung (2) in absoluten oder reellen Werten durch
J? = (g + (0P
J=EV@# -+ ... .. ... (29

ausgedriickt wird. Denselben reellen Ausdruck erhiélt man fiir

oder

Gleichung (2), wenn man E als Ausgangs- oder RichtgroBe zu-
grunde legt. Dann ist das Symbol E gleich dem reellen Werte E,
und es ist nur von y=g-jb der reelle Wert zu ermitteln.
Der Augenschein auf Fig. 4, die das Diagramm bei sinngeméfer

Anwendung des eingangs unter IV Gesagten fiir y==g--j0
wiedergibt, lehrt, daf3

ist. Die ganze Gleichung (2) wird mithin durch
J=EVs;+ b

in reellen Werten ausgedriickt.



6 Hintereinander- und Parallelschaltung von Widerstinden.

V. Hintereinanderschaltung von Widerstinden.

Fiir die Gesamtspannung E der durch Fig. 5 wiederge-
gebenen Hintereinanderschaltung ist in symbolischer Schreib-
weise wie bei Gleichstrom

E=E +E,—=J-Z, 4 JZy—J(Z,+Z)y=JZ . . .. (3
B = 3{(ry—im) - ()} = T {fr ) — i (- 2)) (3a)

7 ¢ X, ] Xy
I 3
= & e = -
£
__/'\__ —— .
b
Fig. 5.

Bei Anwendung des unter Abschnitt I iiber die Bedeutung

von — j Gesagten ergibt sich fiir die letzte Gleichung das Vektor-
diagramm der Fig. 5a.

r T ) ————=
J.5 Jr R

Fig Ha.

VL. Parallelschaltung von Widerstinden.

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

Jm by by = Byt By = By b i) =Fg . ... @
J= E{(gl+ib1>+(ge+jbe)}:E{(f/1+ge)+j(b1+be)} (43‘)




Positiver und negativer Phasenwinkel. 7
Bei Anwendung des unter Abschnitt IV eingangs Erwéhnten
und in Ubereinstimmung mit dem unter Abschnitt I iiber die

—-——-‘]!

Fig. 6. )

Bedeutung von —j Gesagten ergibt sich fir die letzte Glei-
chung das Vektordiagramm der Fig. 6a.

B
v‘j Moe L
s ol s
) 1 N
1 ls |
B S . .
£y, ['J’J
- R
Fig. 6a.

VIL Positiver und negativer Phasenwinkel.
Wie der Augenschein auf Fig. 1 lehrt, ist bei Darstellung
einer Spannung (E;) mittels des komplexen Ausdrucks J -1 —jJ x

=J (r —jx) der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span-
nung FEj:

— .
@ = arctg - “ :qua.rctgﬁ.
r r

Bei Darstellung derselben Spannung (E;) mittels des kom-
plexen Ausdrucks

Ja—}—JJ:r:J) —«j.'f(-— x)



8 Positiver und negativer Phasenwinkel.

ist dagegen der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span-
nung Ej bei gleicher Vektordrehrichtung wie vor:

x x
= tr —— I — t —_—
p=arctg— are tg -

Bei Darstellung einer elektrischen Grofie durch den all-
gemeinen komplexen Ausdruck A.(T:F 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
Phasenwinkel.

Dasselbe gilt auch fiir die trigonometrische komplexe Form

A (cos p T jsin @)= Ac*.

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

@, == are tgﬂ:+arc tgﬁ.
Y g

Bei Darstellung desselben Stromes (J) mittels des kom-

plexen Ausdrucks

Ey—jEb=Eg+jE(—?b)
ist dagegen der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span-
nung E bei gleicher Drehrichtung der Vektoren wie vor:

—b b
=arc tg — == — arc tg —.
P 7 gg

In der Darstellung einer elektrischen GroBe 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 fiir die trigonometrische komplexe Form
(Abschnitt VIII):
Afcos @, +jsing,)— 4¢77 "



Parallelschaltung zweier Scheinwiderstinde. 9

VIIL. Praktische Anwendung.

Fall 1. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte
durch die in Fig. 7 wiedergegebene Stromverzweigung hin-
durchgetriebene Strom:

J = Biy= B+ i)
fir die Symbole y, 7, und §, deren Nebenformen (komplexe
Formen) gesetzt, gibt:

J= B (g +3b)=E{(g, +ib,) + (0 + b}
J= E{(g1+ gz) -+ f(b1 + bz)}‘

A
0000
e
| 5000
| —_— 7
L e il

Fig. 7.

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

sz{(q +x“+r;,2+oc >—H (712—1—9013-’_"22’{“”2 >}

oder in reellen Werten ausgedriickt:

PR Y/ SR Y SR

R A R Ty "{"’x RS o AV
Die Ausdriicke unter der Wurzel ausmultipliziert und gekiirzt,
gibt:

+’2) +(x1 x,) .
T=E 7?4 (r,? _;_[—%2)

fiir r=w und z=owl emgesetzt und die Wurzel als Nenner




10 Praktische Anwendung.

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

E
/e + @ L) (0> + ' L)
(0, +wp)" + (0 Ly -0 L,)*
Fig. 8 zeigt die graphische Darstellung der Nebenformen
der Symbole y, 7, und 7,. Aus Fig. 8 ergibt sich ohne weiteres

I
|
e

)
13,

ib' P\

‘52

? =,
v

»
7 %

b4 b, :
' i

278,
ot ¢ *8,)

e, &

I
_ﬁr_q-l————-l

Fig. 8.

fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klemmen-
spannung:

% 1 Ty
tgq)__bl_}_b'zﬁrl?_}—wl‘ 72“"}“’”2-.

— I »
91 '+ge

" Ts

o, T P

diesen Bruch oben und unten auf den Generalnenner gebracht,
gekiirzt und r=w und x=wL gesetzt, gibt das bekannte

Resultat:
tg g — o L, (w,* 4 @® Ly?) + @ Ly (w,* + »* L%
w, (wy® + @® Ly*) + w, (w® + ®L,*)

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelstromen J,, J,
und der Klemmenspannung sind gemifl Fig. 8 aus:

. W
t'g(p =hz/’;——~1?+£:w—le
oy, s Wy

L2 [ .2
T



Parallelschaltung dreier Widersténde. 11

und tg @ oL
2T ’

2

ermittelbar.

Aus Fig. 8 ergibt sich ohne weiteres in Ubereinstimmung
mit dem unter Abschnitt IV Erwihnten 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 Stromen leicht berechnen,
z. B. die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und J, zu:

L, (w,° + 0® L®) +w Ly (w,* + 0’ L,%)

w
’

y=arct -
7 B oy (0, 07 L) F w0, 02 0 %)

- are tg w
1

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

J= j1+'fe+j3 = E(?/1+ya+ ?/3)=Ey7
J= lf“{!h‘*"j%‘i_ 0 ‘{‘.7('— by) -+ 93+0}
=E{(91+93) ~+7j (b, — be)}

oder in reellen ‘Werten ausgedriickt:

7 — BV 0+ G,y n
=V (i) )

Fir r=w, x=wL bzw. —l-C eingesetzt, gibt die be-
w
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Praktische Anwendung.

kannte Gleichung

w1\ wL T 2
S )
B col”~}—w2ng+ws + w,*+w?L,? wC

| £
Fig. 10.

Aus J =E{(g,+}g5) 4+ (b;— by)} und Fig. 10a, die die
graphische Darstellung der Nebenformen der Symbole y, 7,, 7,

’ /&: -d..' }

.J%

Sz

Fig. 10a.
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und y, zeigt, ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen
Gesamtstrom und Klemmenspannung ohne weiteres:

x, 1

b—by__mitzt 7

tg p =2 2__ "1 + 2, 2.
9F9

1
=
(R S TR

fir » und x die entsprechenden Werte eingesetzt, gibt:

oL,
o= TOLT o
. S 1
w0’ L? " w,

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelstromen
Jys Jgy J3 und der Klemmenspannung E ergeben sich aus:

— 0
tg (p2:_0_b2,:_oo und tg g, —— =0.

93

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

1.

w
tgp, = p

1

AL

Fig. 10b.
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lassen sich dann leicht aus Fig. 10b die Phasenverschiebungs-
winkel zwischen den einzelnen Stromen ermitteln.
Die Einzelstrome selbst sind gemiafB Fig. 10a und 10b:

j1 = E]}1 = E(gl +.jb1);
oder in reellen Werten:

PR S S |

Den Wurzelausdruck umgeformt und firr=wund s =w L
gesetzt, gibt:

. E
Vor F@Ly
je :Ey‘z:E{O_jf'?(- bz)}7

oder in reellen Werten:

— 1
Jg::Evb02 :E‘/'—T):
2 xgd

1
fur x == —_ gesetzt:
ur x o gesetz

1:

IFall 2a. Fir den speziellen Fall, dal r, und L, des
Falles 2 gleich Null werden, ist in symbolischer Schreibweise
der dann durch die Stromverzweigung (Fig. 11) hindurch-
getriebene Gesamtstrom:




Wirkwiderstand hintereinander mit einer Parallelschaltung. 15
J:J1+J2:E<y1 +?/2):E?/7
J:E{O+J(“ b1) + 92 + O}a

o reﬁ_.-_“’z,,)
I=Elg.—b) E<r2‘~‘~|—o T042z2)

. 1
J=E(~ —ijl) .
Ta
Die letzte Gleichung ist identisch mit der von Prof. R68ler
in seinom Buche ,Die Fernleitung von Wechselstromen“ Ab-

schnitt VI daselbst entwickelten Gleichung (6)
. 1\ -
Diese Gleichung entsteht also dadurch, daB zunichst auf

jeden der beiden parallelen Zweige (o und C) fiir sich die
zweite Hauptgleichung des allgemeinen Wechselstromkreises in

der Grundgleichung J=J, 4 J, = E (4, -} 7,) angewandt wird.
Fall 3. In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspan-

nung E der in Fig. 12 wiedergegebenen Widerstandskombination
nach dem Ohmschen Gesetz wie bei Gleichstrom:

) E:E1+E2:J(Z1+Zz)
Z, ist das Symbol des Scheinwiderstandes (der Impe-
danz) der Kombination (w,C,). Wie bei Gleichstrom ist an

i
=T 7

Fig. 12.

1

r—

Stelle des Scheinwiderstandes mit dem reziproken Scheinleit-
werte (der reziproken Admittanz) der Kombination (w,C,;) zu
rechnen, also:

=il g}
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e j(?ﬁgi&)
=7 (Z 3,4 1)

Wiirde nun in irgend eine der zuletzt nach dem Ohm-
schen Gesetz wie bei Gleichstrom entwickelten Gleichungen in
der bisherigen Rechnungsweise an Stelle der Symbole Z und 3
einfach deren komplexe Formen gesetzt, also etwa:

E (g, +3by) = J{(’v ) (9, 4-30g) 41}
_J {(rvgl —]— mvb‘z) _-] (gl v Tvb‘z) + 1}’
so wiirde sich nach Ubergang zur reellen Form fiir 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 Uberlegung:

In dem Ansatze E=J <Zl—{—i> wird ausgedriickt, daB
Yy

oder

1
= - zum Gesamt-
- yk
scheinwiderstande Z zusammenzusetzen sind. Diese Zusammen-
setzung macht aber entsprechend der vorliegenden Hinterein-

anderschaltung von Z, und —1— fiir den symbolischen Ausdruck
Vi

1 .
~— eine solche komplexe Form r, —jx, erforderlich, die eine

(gkra,phische) Zusammensetzung derselben mit der komplexen
Form des Symbols Zl zur komplexen Form des Symbols Z
des Gesamtscheinwiderstandes ermoglicht. Fig. 13 gibt die
graphische Zusammensetzung der komplexen Form von Zl mit
der komplexen Form von Zk zur komplexen Form des Sym-
bols Z des resultierenden oder Gesamtscheinwiderstandes wie-
der. In Fig. 13 kommen entsprechend der vorliegenden Hinter-
einanderschaltung des Wirkwiderstandes w, mit der Strom-
verzweigung (w, C,) nur komplexe Ausdriicke von der Form r — jx

zur graphischen Darstellung Rechnerisch besteht somit die

weitere Aufgabe zunichst darin, den Ausdruck fiir -.]l-

L+ by Y.

auf die Form r, —jx, zu bringen.
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Multipliziert man den Ausdruck —$T oben und unten mit
9
¢,—J by so ergibt sich:
1 '—Jb "gk bk 2”14«:‘2- .
gk+jbk G—ib, 9’ + b’ gk' +b 9, ¢
da .lr:Z'k-:r,, —jx, ist, folgt daraus und aus der vorher-
Y )
gehenden Gleichung, daf fiir
9
y o=
.. o 9. + b®
und fir
x, = be
A S
gesetzt werden muf. * !
E
=~
- =
7° %! 2 . j.'stx X
- T ;t
i ~
? 2
- > J
55 %
Fig. 13.

Demgemifl und gemdfB Fig. 13 ergibt sich jetzt fiir den
vorliegenden Fall:

E=JZ=J(@r—jo)=J{r,—jz,)+ (0, —jz)}
oder in reellen Werten ausgedriickt und die Werte fiir », und
x, eingesetzt:

T, N T b\
SR e
+gk2+b1.-g T +gk~+bk“
fir g,=g,-} 9, und b, =0, -} b, gemdB Abschnitt VI ein-
gesetzt, wobei entsprechend der g, und b, zugrunde liegenden
Kombination (w, C,) g,==0 und b, =0 ist, gibt:
E J_‘/{T (gl +b2)+gl}g+b
Jl _Fb %)

Ring, Symbolische Methode.

[
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die Werte von g und b bzw. von r und x eingesetzt, gibt:

1 1 1)?2 1
() o
{ Ar? ozt ry z?

E—J :
(tas)
v fo. 2E0 0L N oy

{1 +-(w Cw,)? }
w,?
den Bruch unter der Wurzel auf den Hauptnenner gebracht
und gekiirzt, ergibt fiir den durch die in Fig. 12 wieder-
gegebenen Widerstandskombination hindurchgetriebenen Ge-
samtstrom
E {1 + (@ Cw,)%}
V{w (14 (0 Cw))’] 4 w,}* (0 Cw))* w,?

Aus Fig 13 und E=J{<r Iy —)—— '(90,, —""L~>}

g v + gk2 + bk2 J + gk‘l + bkﬁ
ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom
und Klemmenspannung ohne weiteres:

—b
9.+ b° by
tgp= = — ;
gl__+r 9.1+ + b7,
9" +b

die Werte fiir b und g bzw. fiir » und z eingesetzt, gibt:
bgp— — o Cw,*
w; {1 + (0 Cw,)*} w0,
Analog ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Ge-
samtstrom J und Teilspannung E,:

-k
tg(plzﬁ.:gkg—*—bkg ::—.bg’
4" e 91
9" by

tgp, = —w, 0C,.



Fernleitung mit Kapazitit in der Mitte. 19
Die Teilspannung E, ist:
E =Jw,.
Die Teilspannung E, ist leicht in der bisherigen Weise aus
E,=J (r,—Jjx,)

Fig. 13a.

zu errechnen, nicht etwa durch algebraische Subtraktion:
E,=E—E,.
Fig. 13a zeigt das Spannungsdiagramm zu vorliegendem Fall.

Fall 4. Es liegt eine mit Widerstand, Selbstinduktion und
verteilter Kapazitit behaftete Fernleitung vor, an deren Ende

e

) |

X
)
Y

| i

Fig. 14.

2y

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

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

E=E + E,=J(Z,+ Z)=J (2, Z,);
denn es handelt sich, wie Fig. 14 zeigt, um die Hintereinander-
schaltung eines Ohmschen und eines induktiven Widerstandes
(ry, o L,) mit einer Stromverzweigung (7,, R,. ® L, || Cy).
In vorstehender Gleichung ist Z"z = Z, wieder das Symbol

des Scheinwiderstandes der Stromverzweigung. Analog Fall 3
gilt also:

B=i{ot 1) =) =90+ )

i,
o -_J‘:.l' .
SO/ 12 7/ ——

Fig. 15.

Die Aufgabe besteht also zunichst wieder darin, fiir den

Ausdruck;l- diejenige komplexe Form (r, —jz,) zu ermitteln,
k

die mit der komplexen Form des Symbols Z, zur komplexen
Form des Symbols Z des Gesamtscheinwiderstandes (der Ge-
samtimpedanz) zusammengesetzt werden kann. Demgemif und
in Ubereinstimmung mit Fig. 15, die die graphlsche Zusammen-
setzung der komplexen Formen von Z und Z zu der von Z
wiedergibt, ist an Stelle der letzten Glelchung zu schreiben:

E=J(Zl +Zk)=J{(”1 —jx)+(r,—j=,)},
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wobei wieder wie in Fall 3 fiir rk:g—,‘%bf und fiir
PE +—b—§ zu setzen ist.
Die letzte Gleichung fir B geht dann iiber in:
E=J{<”'1+ T E) ""j(x1+2—li%”—‘b3_>}a
9 +(b by) + (b — bg)?
wenn wieder wie in Fall 3 glelchzeltlg beriicksichtigt wird,

daB g, =g, + g, und b, =0, b, i
In reellen Werten ausgedruckt erglbt sich fir die Klem-

menspannung E:

E=J‘/(r1+ 2+~(b*1'—b )+( 1T 2+(b i@_g)

fiir g,, b, und b, die Werte unter Abschnitt III eingesetzt
gibs:

[C]

7"22 l
E=J ry+ — PR r%’—}—x iy
T o_*_( o )
("22‘*‘“) "'22_’_5”2 \ xa
o x 1 ?
oY RS R
+ x1+> . 22 1T Yo 3 .

Tae L ( Lo l)g ’
(A it
nach geringfiigiger‘Umformung ergibt sich weiter:

E—J ry+ 1722 (rgs +3) : 12 :
Toa 1 lxe — (rgy + 3) ;; 1

e 117
*, (rgs + x3) — (7'222 + w§)2 .
+ xl + 1 ‘28
i+ {r— b+l )

Die Werte fiir » und = eingesetzt, wobei r,, = R, + 7,
gibt schlieBlich:



[}
w
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Wag {w‘:‘z‘z + L3} ¢
Viet e S o macy)

= e

ot + BT T~ et LT a0
1 we, +{w Ly — (w} + 0?L}) o C}?
GemiB Fig. 16 ergibt sich aus:

BeJj {(,.1 + ﬁ?ﬁ> —j (w1 + ﬁﬁ)}

und der vorstehenden Umformung dieser Formel fiir die Phasen-

Fig. 16.

verschiebung zwischen Gesamtstrom J und Klemmenspannung E
ohne weiteres:’
o Ly w4 o L { o L, — (w5, 4 0* L) 0 C}*

w, {why+ [0 L, — (w5, + 0’ L}) 0 C]*}

4 {0 Ly — (103 + 0L 0 CT} (1 + 0* L)
-ty (w5 1~ ©* L) '
In Ubereinstimmung mit Fig. 15 und 16 ergibt sich ferner
fir die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E, und Ge-
samtstrom J

tgp =

x ol
tg @, = —t==—"11
g ¥1 r. w,
fiir die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E, und Ge-
samtstrom J
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x, 1
tg(pgz-ﬂ___b!‘“bazr:e—f_xe 9:3;
4" ge Yoo
R

nach geringfiigiger Umformung und die Werte fir » und z,
wobei r,, =7, R, eingesetzt, ergibt sich:
tg ¢, — o L, — [(wy 4 W,)* + * L] wC
® w, W,
der Phasenwinkel zwischen den Teilspannungen E, und E,

— 273
cpazarctng‘ —-arctng2 - {(wy + W)’ + @* L }wC
w, wy + W,
Die Phasenverschiebung zwischen den Zweigstromen .J,
bzw. J, und der Teilspannung E, ermittelt sich entsprechend
der dabei allein in Betracht kommenden Stromverzweigung

(ry» By, wLy, || C5) in Ubereinstimmung mit dem unter Ab-
schnitt VI Gesagten aus:

J‘—Jes—‘] +J —Ey2+122y.;
‘:s—Eg(g‘z +Jb2)+ E‘z(ga +.7b3)1

und zwar die Phasenverschiebung zwischen J, und E, aus:

Lo
2 | 2
ﬁﬁ“m"i‘xq _ oL,
e I >
92 7 w0, + W,
2 0]
Tay T T3

und die Phasenverschiebung zwischen J, und E, aus:

—b —b
toh——-38 — 83— __~c.
g Ps 7 0 oc
Die Teilspannung E, ermittelt sich gemdB Fig. 16 aus:

Ee = j(rk —jx,)

tg gy =

. . [ by— D,
b ) i)
: g3+ (b — b,)° (gn s+ (b — bg)®
oder in reellen Werten ausgedriickt und die Werte fiir ¢ und
b bzw. fir » und x eingesetzt, gibt:
E — V{ Wag (wes+ w? Lg)}2 + {w Ly ( wm + w?Lj) — (g + waL‘z)‘awC}a
* wl, + {wL, — (v} + 0? L) 0 C}?
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Die Teilspannung E, ist:
E, =J(r, —j,)
E,=JVuw:-+w’L?.
Aus der letzten Gleichung fiir E, ergibt sich
oL
tgp, = .
g Py w,
Die Einzelstrome der Stromverzweigung sind:

Jy=Eyy, = Ey(g, +jby), -
oder in reellen Werten ausgedriickt: J, = E, Vg2 - b2.
Die Werte von ¢ und dann von r sowie von & und dann

x eingesetzt, gibt:
'E‘J

" Vi, W ol
'T3 = E‘Zty3 - EE(O _{_J(»—' b:;)),
Jy=E,Vi:=E,0C.

Aus Fig. 16 und gemiB dem unter Abschnitt IV Gesagten
ergibt sich das in Fig. 17 wiedergegebene Stromdiagramm fiir
den vorliegenden Fall. Aus diesem Diagramm lassen sich
wieder die Winkel der Phasenverschiebung zwischen den ein-
zelnen Stromen unter Benutzung der entsprechenden fiir die

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

q

272
@, ==4arc tg - +~W v—arctg {(wn;r11)1+wL}wC
Fall 5. Es liegt wieder eine mit verteilter Selbstinduktion
und verteilter Kapazitit behaftete Fernleitung vor, an deren Ende
ein induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Diesmal ist
jedoch die gesamte Kapazitdt der Fernleitung in zwei gleichen
Teilen an Anfang und Ende der Leitung konzentriert gedacht.

- Y g p—— RS e

Fig. 18.

Fig. 18 zeigt die schematische Darstellung dieses Falles.
Setzt man im vorhergehenden Falle wL, und w, gleich Null,
dann geht der vorhergehende Fall in den vorliegenden Fall 5
iiber. Ohne die Kenntnis der Ergebnisse des vorigen Falles
ergibt sich fiir den neuen Fall folgender einfacher Rechnungs-
vorgang zur Bestimmung der Gesamtstromstirke J und der
einzelnen Phasenwinkel:

In symbolischer Schreibweise ist:

E— El_}—Eﬂ:J(Zl-]r ;")
E=J{(r,+r) —i (@ +a,)}

Es ist wieder wie im Fall 3:

, o Y91 —‘-ng o
KT gk + bh (91 T !]o)' (0,10,

o b,
g2 + b2 (94 92)* 4 (0,4 by
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Dies in die letzte Gleichung fir E eingesetzt:

{[’*Jf e e T b)*]}

E:J‘/{rl(g’ + b5®) 1 ga)” + {2y (92" + b5° —ba}g;

(92> by )

fir g und b die Werte nach Abschnitt III eingesetzt und um-

geformt:

{ry(rs® + 23’ )7 mag}g 4 {z, (r* ") —7s° ""'s}2 {ryta®)
B= J‘/ (ry? - 2,®) ("2" + x5°)?

1
fir r=w, x=wlL bzw. el eingesetzt, gibt:

E=J

fo () |- ) o[+ (G | =

_}2'

{e+ (3l

nach geringfiigiger Umformung ergibt sich schlieBlich fiir den

Gesamtstrom die Gleichung:

E{1+ (0,00}

V{0, (L (0,00 F g} T Ly [+ (00 O] — 0?0 CF

Aus Fig. 19 und E= J{(?‘l—l— ) —J (x4 x,)}

it e )

ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J

und Klemmenspannung E ohne weiteres:

1+g?2—}—b 3 x1(7'2 T a%) — 1%
-+ A - ag”) -1y wg®
B! ‘2_+_ b 2
die Werte fiir r und x eingesetzt, gibt:
b o 2L {1 + w0, (wC)*} —w,* oC
R A CTU RN

tgp=
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Die Phasenverschicbung zwischen Gesamtstrom J und Teil--
spannung E, ermittelt sich gemif Fig. 19 aus:

: * b’ b,
tgq)2=£’i=g?_t7i=:—?’~:~——w0-wg.

Fig. 19.

Anmerkung. Dividiert man die rechte Seite der Gleichung fiir
J oben und unten durch {1 (w,wC)®}, so erhilt man dieselbe
Gleichungsform, wie sie Prof. Benischke in seinem Werke ,Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik“ fiir den gleichen Fall
wie hier fiir J angegeben hat.

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

Fig. 20.

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

B —d(5,+2)—Jz.
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Darin bedeutet:

E, das Symbol fiir die EMK (E,) des Wechselstromgenerators.

J das Symbol fiir den Strom im geschlossenen unverzweigten
Stromkreise.

Z, das Symbol fiir den Scheinwiderstand (die Impedanz) des
Generators.

Z, das Symbol fiir den Scheinwiderstand (die Impedanz) des
Belastungsstromkreises
Za=Z al —{'_ Za‘.! :
Dies in die Gleichung fiir E  eingesetzt und an Stelle der
Symbole Z deren komplexe Formen gesetzt:

‘Eﬂ = J{(Tl_-?xl) + (Tal_jwal)+ (7nct2~jxa2)}=j(7'—jx)
E.‘I:J{(ri + ral+ ra‘l) _—j(xi+xa1+ ma?)} ’

in reellen Werten ausgedriickt und fiir »r=w bzw. s =wnl
gesetzt, gibt

Ve ST T T
— g ]&‘ A
;
_J’

Fig. 21,

In Ubereinstimmung mit dem unter Abschnitt V Gesagten gibt
Fig. 21 die graphische Zusammensetzung der reellen Formen
der Einzelimpedanzen Z;, Z,, und Z,, wieder (Widerstands-
diagramm). Multipliziert man die Einzelwerte dieses Diagramms
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mit J, so erhdlt man das Spannungsdiagramm Fig. 22 fiir den
vorliegenden Fall.

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

Eg = j{(ri + ra1+ ra‘.]) _-7 (‘Ti —Jf_ wa1+ Lo 2)}
= J(ri - sz) + J(ral —‘jxa 1) + J (Tain_‘jma‘l
ergibt sich
fir die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK E,
des Generators:
tg @ _‘:xi + xa1+ Laa — w (Ll + La1+ La‘l)
ri—i_ ral_':‘ ra,‘.! wi+10(11+100‘3 7

7 Tay T, Jr -
1 | -
£ v [
|
< !

4 oy

Y
]

%)

Fig. 22.

fir die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Teil-
spannungen E;, E, und E,

x, wl,
—_ L S 2
tgp, = T Tw
7 ¢;
t _Eﬁ_l—ﬁ_w_[{ql,
g P, == = ’
Tal wal
x wlL
t.g¢2: —ta—‘;': u‘:A‘
Yas Wya

Soll bei unbekanntem Strome J, also wenn nur die Klemmen-
spannung E, und die duBeren Widerstinde bekannt sind, die
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Teilspannung E, ermittelt werden, dann ist in symbolischer
Schreibweise anzusetzen wie bei Gleichstrom :

E,—JZ,

E’1=j(Za1+Za9).

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich fiir E, ohne Kennt-
nis von J:

5

. . VA
E,=E, - a8
Za.l_[_Za‘z
. . ¥aa—J% © Ty JT, s
E.—E a? .a‘A =E a? 'a..
: l(ra1+ra2) _"J(mm_f‘xae) D —i%,

Soll unter Benutzung der letzten Gleichung die Phasen-
verschiebung zwischen den Teilspannungen E, und F, bestimmt
werden, dann ist der Quotient von E, auf die allgemeine kom-
plexe Form, die Nebenform, zu bringen, indem der Quotient
von E, oben und unten mit r,, - jx,, multipliziert wird. Aus
der letzten Gleichung wird dann:

. s (T e —{—x z X aZgy — Fial
E.—E { a2 _"12 a2712 "{’"J a2°712 12 a'i!l
? ! v e ritah )
=E, (rk +jxk)=E1rk +jE1xk'

Wie in friiheren Beispielen ist jetzt E, der letaten Gleichung
als RichtgroBe zu betrachten, féllt also mit der positiven reellen

Fig. 23.

Zahlenachse zusammen, wihrend der Neigungswinkel von E,
aus der ganzen rechten Seite der letzten Gleichung bestimmbar

ist. Denn die letzte Gleichung sagt, daB E, aus den beiden
Komponenten E‘lrk und - j Elwk besteht. In Ubereinstimmung
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hiermit und mit dem unter Abschnitt I iiber die Bedeutung
von j Gesagten ergibt sich Fig. 23. Aus derselben und der
letzten Gleichung ergibt sich schlieBlich fiir die Phasenverschie-
bung zwischen E, und E
Ty Taa%is — "19%s .
T TagTio T Toa®ia

fiir r==w und x= wL gesetzt, ergibt endgiiltig:

tg @g, = —

Woq WL, — w0 Ly,

tg g, = — 2 .
. " Waq g+ 0 Lyy- Ly
Darin ist:

Wyg =W,y + W,q

Ly= La1+ L,,-
e £,
f = ﬁ
I‘ L e £y |
W  Ta X “ona £ r o~ /s
T_ \ ot T 3
: \ 3’; Ay 1 |
) \ \ PR

VA VA A A
Fig. 24.

Fall 7. Von den drei Punkten E,, E, und E; einer nur
mit Widerstand und verteilter Selbstinduktion behafteten Fern-
leitung (Fig. 24) fiihren drei Leitungen nach den GroBkonsu-
menten J,, J, und J,. Die Selbstinduktionen (Reaktanzen)
der drei Gro8verbraucher bewirke nicht wie in der Praxis oft
angenommen wird gleichen cos¢ derselben untereinander, son-
dern untereinander stark abweichende cos . Bei gleicher
Energieentnahme untereinander soll also der Prozentsatz an
Selbstinduktion fiir den einzelnen Verbraucher verschieden sein.
Es soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die
Spannung am Abzweigpunkte E,, die Spannung am Abzweig-
punkte E, und die Phasenverschiebung zwischen der gegebenen
Spannung E; am Anfange der Fernleitung und dem Strome J,
ebenda ermittelt werden. Die Widerstinde (Resistanzen und

&

wl
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Reaktanzen) der Fernleitung und Verbraucher sind als gegeben
zu betrachten?).

Nach der bei Netzberechnungen iiblichen Methode, zur
Ermittlung der Belastungsstrome (J,J,.J,) iiberall gleiche Span-
nung im Netze zugrunde zu legen, ergibt sich fiir den vor-
liegenden Fall in symbolischer Schreibweise:

ja=J1+ J‘:+j3=Eg (91‘*“17.1’1) -+ Eg(ge+jbs) -+ Eg (gs+jb3)
Ja= Eggl + Eg?./2 + Eg:ils'
Fiir den weiteren Gang der Rechnung wird nun zweckméBig
an Stelle der algebraischen Form der komplexen Ausdriicke
fiir y die trigonometrische Form der komplexen Ausdriicke fiir
die Symbole 7,, y, und y, gewihlt:
y, =y, (cosp, +jsing) . . . . . . (a)

Wie die Algebra lehrt, liBt sich die letzte Form des komplexen
Ausdrucks fiir y, auch noch in Exponentialform schreiben:

¥y =1y, (cosp, +jsing,) =y, e
e == Basis des In.

t+iea

Nach fritherem ist
Y, =9, +Jb 1)

y=V9,"+ 0%

und

also:
?'/1= Yy (COS 21 +jsjn <P1): yle+7¢1= Vglg+ blg 61‘»7% ) (b)

Nach diesem ergibt sich nun fiir den gesamten Spannnungs-

3 Anmerkung. Sind Leistung und Leistungsfaktor (cos¢) des
Stromverbrauchers gegeben, so bestimmt man unter der zuldssigen An-
nahme, daB iiberall gleiche Spannung im Netze herrscht, w und o L des
betreffenden Stromverbrauchers wie folgt.

Aus

W, =E,-J;-cos p,

wird zundchst J, bestimmt, wobei

W, aufgenommene Leistung des Stromverbrauchers in Watt,

E, iiberall gleiche Spannung im Netze, an das der Stromver-
braucher angeschlossen ist.

Die Wirkspannung ist dann E,, = E, cos g, = Jyw;.

Die Blindspannung ist E,;=E, sing, = JywL,.
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abfall in der Fernleitung:
Ev=j1 (ra “jxa)“{“ja (ry —jzy) +J3 (re —jzy)
E'” —_ Eg {V912+ b12 Vfa2+ x? o e )
R R

<p1=a,rctg£)l; <p1r=arctg9—cﬂ;
1 /ra
P Pr =G Py Py =y Py Py =0
Dies in die letzte Gleichung fiir Ev eingesetzt und in dieser
an Stelle der Wurzelprodukte 4,, 4, und 4, gesetzt, gibt unter
Zugrundelegung der letzten Hilfsgleichung (b):

B,= E"g {4, (cos ¢, +jsine,) -+ 4, (cos @, | j sin «,)
-+ A, (cos ey | jsiney)} .
Wie bei der algebraischen Form der komplexen Ausdriicke, wo
bei der Addition mehrerer solcher Ausdriicke die reellen GréBen
fiir sich und die imagindren GroBen fiir sich zusammengefaBt
wurden, sind auch bei der Addition der Klammerglieder der
letzten Gleichung die reellen GroBen fiir sich und die imagi-
niren GroBen fiir sich zusammenzufassen; nicht aber erst glied-
weise auszuwerten und dann einfach algebraisch zu addieren:

E,— E"g {(4, cos ¢, 4+ 4, coset, + 4, cos ;)
-7 (4, sin &, - A, sin ¢, |- 4, sin et,)},

Daraus ergibt sich:
Der Wirkwiderstand des Verbrauchers zu wg::E*—mi’z.
2
Der Blindwiderstand des Verbrauchers zu ngzE—g?E&.
2
Zu w, =1, berechnet man den Wirkleitwert g, gemiB8 Formel (2b),
Abschnitt III:

g o
N S e )
Lo N

und zu oL, =, berechnet man den Blindleitwert b, ebenfalls analog
Formel (2b), Abschnitt III:

by —— L2
g == .
rol— 1,2
Ring, Symbolische Methode. 3
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oder in reellen Werten:

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

Ja = Eg (ylej% + ¥, ej%_{_ Ys ei%)-
Der Verlust von E_ bis B, betrigt dann:
Eva - Ja (ra _jxa> = Jazae_jwa
B, = Eg {y1 2,67 P | Yo2a€' P2 oy 2 o3P a)}
2=V -+’ Vrlte =4/

b
@, =arctg-t; ¢ =arctg Za o — =0
'R Ya

Dies in die letzte Gleichung fiir E‘M eingesetzt und die trigo-
nometrische Form gewihlt (Hilfsgleichung (b)), gibt:
E, = Eg {(4, cos "+ 4, cosa,’ | A, cosay,’)
(4, sine,” -+ 4, sin e,’ - 4, sin et,)}
oder in reellen Werten:
E,,—E,V(4, cose) + ...)" 4 (4, sine, 4 ...)%
In symbolischer Schreibweise ist die Spannung E, am Abzweig-

punkte der Fernleitung (E,):
B,—I,— &

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

E,=VE; -+ E?—2E, E cosy.

Der Winkel vy als Phasenwinkel zwischen der Spannung
E,und dem Spannungsabfall E,, ermittelt sich dann entweder

unmittelbar aus der letzten Gleichung fiir E , zu
[ 2 ’ ! o ’ o3 ’
A/sme+ 4, sine,’ + 4, sin ¢
’ ’ ’ ’ ’ ’?
4/ cosa, 4 4, cos e, + A, cos ey

== arc tg

oder aus der Differenz der beiden Phasenwinkel zwischen J .
Eg einerseits und zwischen J, und E,, andererseits:
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Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J, und
Anfangsspannung E, ergibt sich aus

Jo By (B3 0 Vg 8707,
wenn fiir die Wurzelausdriicke 4,”, 4,” und 4,” gesetzt wird,
zu:

@ =arc tg Ax: sin ¢, +- Ae:,’ sin @, 4~ Aa:: S1n Qg ;
A," cos ¢, + A," cos @, A,” cos @,

~ P

"
et

Fig. 25.

und die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J, und
Spannungsabfall E , ergibt sich aus

Ev a = ja (/ra ——jxa)

zu:
x wlL
=arc tg —*=arct a
Pa g”a 4 w,
w:¢~¢a'

Fiir die Phasenverschiebung zwischen der Spannung Eg
am Anfange der Fernleitung und dem gesamten Spannungs-
abfall E, derselben ergibt sich aus der letzten Gleichung fiir E,

,__4,sine + 4, 8ina, |- 4, sin e,
A, cos &, | A, cos e, - 4, cos g
3*

tg @
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Die Spannung am Abzweigpunkte E, ermittelt sich in
gleicher Weise wie die Spannung am Punkte E,. Es ist
By, =J,(r,—jz,)=J,z,e7i".
Jl): E1 {ygej‘h + ysejq’a},
Den Wert fiir J, in die Gleichung fiir E,, eingesetzt, gibt:

E”b == El {y‘zzb ej(‘/’:—‘l"b) ~|— yszb ej (‘I’a"‘l’b)}
— B V. b2V L ay? ed @3=90) -V T 0,7V, -y edlon—v)}

b x

p.=arctg 2; q@,=arctg=>; @,—@,=4f,.
9a Ty

Dies in die letzte Gleichung fiir E,, eingefiihrt und an

Stelle der Wurzelprodukte B, und B, gesetzt, gibt:
E,,= E1 {(B, cos B, + B, cos ;) +j (B, sin f; + By sin f 5)}

oder in reellen Werten:
E,,= E, V(B, cos , | By cos f,)* 4 (B, sin f, 4 By sin f; *
E‘l = El _ Evb
E,—VE?{ E}—2E,E,, cos y,
(siehe auch Fig. 26).
Der Phasenverschiebungswinkel v, in der letzten Gleichung
ermittelt sich aus der letzten Gleichung fiir E, , zu:

B, sin §, + By sin §;

Y, = arctg

B, cos f,-- B, cos B,
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Fall 8. An eine mit verteilter Selbstinduktion behaftete
Fernleitung ist ein Transformator mit induktiver Belastung
angeschlossen. Der Fall ist in Fig. 27 schematisch dargestellt.
Es sind die Strom- und Spannungsverhiltnisse primér und
gekundirseitig zu untersuchen.

L2
R -
A L)
R A
: e
2
Fig. 27.

Wie leicht nachweisbar ist, konnen die beiden magnetisch
verketteten Stromkreise I und II (Fig. 27) auf den in Fig. 28
dargestellten Ersatz-Strom zuriickgefuhrt werden. Dabei ist
Z;1 , das Symbol fiir die Streuimpedanz der Primérwicklung,

Z,s Y " . » Sekundirwicklung,
Z,M . \ oy Impedanz des duBeren sek.Stromkreises,
Y o " . . FErregeradmittanz des Primérkreises,

Yo » " .. .. Admittanz des ganzen Sekundérkreises.

Der in Fig. 28 dargestellte Ersatzstromkreis fiir den Trans-
formator ist nun, wie man ohne weiteres erkennt, identisch mit
dem Stromkreise der Fig. 14 unter Fall 4. Der Gang der Rech-
nung fiir die Strom- und Spannungsverhéltnisse des vorliegen-
den Ersatzstromkreises ist also derselbe wie bei jenem Strom-
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kreise unter Fall 4. Fiir den Ersatzstromkreis, vom Punkte B
ab gerechuet, setzen wir also, das Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators zunéchst gleich eins angenommen, an wie in Fall 4 :

. . . < . .o .. 1
Ekl=E13+E2=J1(49+Zk)=J1Zz=J1 (Zm‘l‘!‘f)
k

(1 O\ (LAt
b=, (fy ) =d, (Tt T G t),
m=h\hety gy ) =5 Y2t U
Sind die primiren und die sekundidren Windungszahlen
verschieden, was meist der Fall ist, dann fithrt man die
elektrischen GroBen der Sekundirwicklung auf die primére
Windungszahl wie folgt zuriick?):

Eg w. w.
pr 1. 1 .
SRt Byt By=k-B,;
W, 0,

ng- __’w2 2). 7 Wy T 1 T
—_— J —_— 2 —_— .

Jy w27
EZpr W, W,y E'2 wy 2 a
T’:"'Zpr:h“T: —= 'I‘ezk Ta;

2pr Wy Wy Jy Wy ()

Tapr == k2 w2 und ZZI)K = k2 Z‘Z .
1
Da y= 7

y -1 _%
TRz, B

1) Es sind natiirlich alle sekundiren Werte, die in einer Gleichung
vorkommen, zu reduzieren.

%) Streng genommen ist fiir das Verhiltnis zwischen Sekundér-
und Primérstrom wegen der Streuung des Transformators zu schreiben:

Hi_ %

Jo w,’
wo x der Kupplungsfaktor ist. Dieser bringt zahlenmiBig zum Aus-
druck, wie stark die Kupplung zwischen den beiden magnetisch ver-
ketteten StromkreisenIu.II der Fig. 27 ist. Nach Prof. Dr. Benischke
liegt der Wert von . bei normalen Transformatoren zwischen 0,99 und 1.
Auch bei Stromtransformatoren fiir MeBzwecke soll x zwischen den an-
gegebenen Werten liegen. Fiir die Bediirfnisse der Praxis geniigt es
also, das Ubersetzungsverhiltnis normaler Transformatoren als durch

J, _%Wl

J, w, k
bestimmt anzusehen.
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Fiihrt man in die letzte Gleichung fiir E“ die auf die primére
Windungszahl reduzierten sekundaren GroBen ein, so geht diese
Gleichung iiber in: .
Ya ,
. . i{E T Ym
Sho=Ey
1 +Zla-1‘/m + lek—:
Dies ist dieselbe Gleichung wie sie Steinmetz auf anderem
Wege fiir den vorliegenden Fall entwickelt hat.

/

r

Fig. 29.
Zur weiteren Entwicklung des Ansatzes E, , — J, (21 a—{—i>
Yy

benutzen wir nun denselben Weg, den wir unter Fall 4 fiir
die Weiterbildung desselben Ansatzes eingeschlagen haben.

. 1 ..
Darnach war fiir den symbolischen Ausdruck - die komplexe
'k
Form (r,—jw,) zu suchen, um sie mit dem komplexen Aus-
druck fiir Z,, zusammensetzen zu kénnen. Unter Beriick-
sichtigung des Transformatoriibersetzungsverhiltnisses (also der

Hilfsgleichungen (a,)) ergibt sich zunichst fiir yl
K
1 1 K? k?

b Y +-- T Yt UK (9t i) F (G, 0, K
o 1 Ym
kz

1 .
i (K 9,) i+ R0,
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kg, =gn und kb, =1),.

E? i .
(gz+9;rt)+j(b2-+—b;n)_gk+jbk: I L
1 5 k‘zgk- ] k b \ .
;/l:h_Z—gk’—f—b,f 2—|—b‘-‘—k (re—J%,)-

Dies in den Ansatz fiir E,, eingesetat, gibt:
E,=J, Z,=J,{(ry,—i% )+ (r.—3ix) "}
Ekl =J {("13 + K1) —j (K wk)}

Y (e e
kK1~ Y1 T1s gk‘a + bk‘l 1s gk‘a _+_ bk‘] :

In die letzte Gleichung die Werte fiir g, und b, gemaB GL (b,),
némlich fiir

gk:g‘a—*_g;n:ge“l"k?gm

by=by - b =0, + &b,

und fir

eingesetzt, gibt:

TR V/ P 7 TN

x FlPs) T
Hewt Grmsp ot Er)

fir g, und b, die Werte unter Abschnitt III eingesetzt
ergibt:

o

Eé—-:izcg‘“ +kgg"‘)2+< 2—I—:z: *+k2b )

' mlﬁ(r,wx o 0,) + (7:@:“’;’; w)]
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Nach geringfiigiger Umformung ergibt sich weiter:

— r K {r® 4} {ra + #* 9, (ry* + ")} *
B ~Jl‘/{ T (ry -+ K2 g, (ry® ~+ 2% (0, +K* by, (rg® + xs’))‘z}

+ {w + ky {ra® -+ @a’} {a + kb, (s 1 2,°)} }2
1o (g K gy (rg* - 20?) (g + K2 b, (r® ac7))"
SchlieBlich fiir r==w und x==w L gesetzt, gibt fir die durch
den ganzen Stromkreis hindurchgetriebene Stromstéirke

E
]’ — k1
1 V{w + ka {w22 _I__ me Lg‘)} {w2 _'_ k2 Im (wgz + w‘l Lgﬁ)} }‘P
207 iy - o5, (0" - 0° L) - (@ Ly + K, (03" - 0* L))

BN i Ok 7 5 (Y AR I NOAE % S
1o 0 (wyt-K2g,, (0~ ® Ly%))* +(w Ly+-kb,, (03 +® Ly?))*S
FaBt man (w,? 4 «®L,?) zusammen zu W,, so vereinfacht sich
die letzte Gleichung um eine Kleinigkeit.
Die Werte g,, (Erregerkonduktanz) und b,, (Erregersuszep-
tanz) ermitteln sich nach Arnold, Band 1, aus den Eisenver-
lusten des Transformators zu:

k-E,-k-E,-g,=<kE, J,=W
W
gm—@'fnj‘i
W = Eisenverluste in Watt.

Espe ist noch unbekannt. Fiir die Bediirfnisse der Praxis
geniigt es, an Stelle von E,-k entweder E,, oder kE,, zu
setzen. Die Abweichung vom genauen Werte fiir g, ist dabei
in beiden Fillen &uBerst minimal. Es ist also sehr angenihert:

p ~ w w 7 w
== _— N———; n=~————
" E:l (kEk22 Ekl
Jo . 5 _vie T, w
bu—NE'—kl, JS—VJO —J,% Jo_~Ek1005(Po

J,= wattlose Komponente des Leerlaufstromes J, gemiB
Fig. 29a. g
a, = arc tg f

Pp=90°—¢a,.
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Hierin ist «, der Eisenverlustwinkel und ¢, der Phasenver-

schiebungswinkel zwischen Leerlaufstrom J, und EMK E,, bei
Belastung des Transformators (siche auch Fig. 29a).

Die Eisenverluste W konnen fiir

Py normale Transformatoren, die hier

nur in Betracht kommen, jeweils aus

der Preisliste. fiir Transformatoren

-\,'2' Tel & entnommen werden. Es ist somit,

W bevor der Gang der Rechnung fort-

2 P gesetzt wird, zunéchst aus den Sekun-

Z 9 ¢ dargroBendurch Uberschlagsrechnung

* eine listenmiBige Transformatoren-
Fig. 29a. grofle zu bestimmen.

BestimmungderTeilspannungEsp,=(EMK kE,—EMKE,)
des Ersatzstromkreises.

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

Ezpf: jl (rk _]xk) ke; E’Qpr = —‘ISJ'E:2 .

Bype=—1J ‘/{ - W, {wy + k29, W, } }°
e (wy+ &g, Wo)® + (w0 Ly + &b, W,)?
+{ BW,{oL, + kb, Wy} }’
(s Bg, W) (@I, 5, W
wobei wieder (w,® | 0?L,%) =W, ist.
E; e ergibt sich einfacher noch aus:
Eypr=Ey,, — B, ,=E,; —J, (ry,— j%1,)
Graphisch erfolgt diese Subtraktion nach Fig. 30. Daraus
ergibt sich diese Spannung E,, zu:

Espe=VE},+ B3, —2E,, E,, cos y, ;

darin ist: Yy =0, — P ),
El":JlVWfa + wﬁLfa
und @, ,—arctg oLy, .
wla

1) Die Ermittlung von ¢y, erfolgt weiter hinten.
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Fig. 30.

Bestimmung der Zweigstrome J, und J, (Jcm-_-_‘lk‘-i>_

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

E.zp‘i/k: ;)—*—jc:Egprilm—i'-.Elgpr’_ij”,
J —‘Ezpr!‘/,n:E2pr(gm +]bm)’
Jr:E2pr'?lc=E2m(.‘/c+jbc)’
e Tt
c"“_za yc"—"'k_gy
Y Ezp[ __-Eggl{
Jc”‘ ( + b) k2 a_l__xe‘z +—}702+$o}

Gemaf Fig. 28 ist

ra==ry,t 1y, und r,=x, 1,

dies in die letzte Gleichung fiir .fc eingesetzt und in reellen
Werten ausgedriickt, gibt bei gleichzeitiger geringfiigiger Um-

formung R
T =E29r Y(w23+w2a)?+(wL‘ls+ wL‘Za)‘z .
‘ k? (w23+wﬁa)2+(wL28+wL2a)?

Die reduzierte sekundire Klemmenspannung kE,, des
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Transformators oder, was dasselbe ist, die Teilspannung Eys pr
des Ersatzstromkreises ist dann:

E'upr = J E (ry, — %)

Brope=J k2 Vr2 12l =J Vi + oL,
Ekzpl‘:——kEkg'

Bestimmung der Phasenverschiebungen.

Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundirstrom ./, (/,)
und der Teilspannung Epsp. (Eye) ermittelt sich zu:

2a

Z, oL
@,,= arc tg—2%=arctg — ¢
r

2a 20'3 4

Fig. 31.

Die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung Es ,, (#,)
und dem Sekundirstrom J,(J,) ermittelt sich aus Fig. 31 und
der letzten Formel fiir J, zu:

(L 2s + L2 a)
Te Wa g w0y,

Die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung Es, . (Streu-
spannung ¥, ) und dem Sekundirstrome J, (J,) ermittelt sich
aus Fig. 31 und aus der Gleichung fiir Ep,p;:

Ezspr:: ju(r‘..’s_'jx‘ls)k?

za: oL,
@, ,~ arctg .

P2 =

2s
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Fiir die Phasenverschiebung zwischen der primiren Klem-
menspannung E,, und dem Primirstrom J, ergibt sich aus
der letzten Gleichung fiir E,, und der weiteren Umformung

derselben:
t'g —_ le 2 {(wﬁ —I— k.:»(/m ”/—‘2)2 -}_ (wL‘J —I— k* bm}j{?}i}
<pk1 wls {w‘z+ ngmI/V‘J)?_*_ (wL2+ k?‘bmW‘))e}
—+_ k2 WQ _(wL2+ k2 Z)‘m W".’.)

T Wy (w4 kg, We)

Fiir die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung Ej
oder, was dasselbe ist, der EMK Z, und dem Primérstrom J,
ergibt sich aus der letzten Gleichung fiir Ezp, (E,) und der
weiteren Umformung derselben:

2
tg @, = @Eﬁi]i_I{"lW?) .
(w4 £+ 9,,Ws)

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

04 Teilspannung E, (EMK E, =EMK — L E,).

OB Klemmenspannung E,, der Primarwicklung.

AB gesamter Spannungsabfall E,  in der Primirwicklung,
Streuimpedanzspannung derselben.

E B induktiver Spannungsabfall F , in der Primarwicklung,
Streureaktanzspannung derselben.

AE Ohmscher Spannungsabfall B, , in der Primirwicklung.

0C Klemmenspannung E;, (Esp) der Sekundirwicklung.

CA gesamter Spannungsabfall Ep; (Hp,p) in der Sekundir-
wicklung, Streuimpedanzspannung derselben.

D 4 induktiver Spannungsabfall B, (E,2p;) in der Sekundir-
wicklung, Streureaktanzspannung derselben.

CD Ohmscher Spannungsabfall Ej, (Ezypp:) in der Sekundir-
wicklung.

OF Resistanzspannung E,,,, (E3q,pr) des duleren sekundiren
Stromkreises.

FC Reaktanzspannung E;; (B, p;) des duBeren sekundiren
Stromkreises.

0J, Primirstrom J,; 0J, Sekundirstrom J, (Jppr).

0J, Leerlaufstrom J,,.
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Die Phasenverschiebung zwischen dem Primérstrom ./, und
dem (reduzierten) Sekundérstrom J, (Jzpr) ist

Pro =Py — Pas
wobei @, und ¢, aus den fiir sie auf Seite 44 u. 45 aufgestellten
Gleichungen bestimmbar sind.

Ubergang vom Diagramm des Ersatzstromkreises auf
das Transformatorendiagramm.

Gemif Fig. 29 ist J, = — J, (Jgp,= ——JT:) , der Sekundar-

strom J, ist um 180° gegen J, verschoben. Die Phasenver-
schiebung zwischen dem Primirstrom J;, und dem Sekundér-

strom J, (%) ist mithin:
2=180°—-@,,.

Anmerkung. Prof. Dr. Benischke gibt in seinem Werke ,Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik“ fiir die Phasenver-
schiebung zwischen Primirstrom und Sekundirstrom eine andere Formel
an, namlich:

Hierin besteht die Reaktanz o L,; aus der dem sekundéren Streu-
felde entsprechenden Reaktanz wL,, und der dem fiktiven Felde Z,,
entsprechenden Reaktanz o L,,.

Da in vorliegender Arbeit fiktive GroBen nicht eingefiihrt sind, er-
gibt sich fiir tg y ein anderer Ausdruck als dort. Beide Ausdriicke fiihren
zu dem gleichen Resultat.

Es gilt fiir die auf primir reduzierten SekundérgroBen
weiter:

E2pr: +E1 = kEﬂ,
Ek?pr:""kEH; E2spr="—kE2, usw.

Alle auf primir reduzierten SekundirgroBen des Diagramms
fiir den Ersatz-Stromkreis sind somit, um das Transformatoren-
Diagramm zu erhalten, um 180° gedreht zu denken. Auf diese
Weise entsteht bei gleichzeitigem kurzen Riickblick auf den
bisherigen Rechnungsgang des vorliegenden Falles ein auBer-
ordentlich klares Bild von dem endgiiltigen Diagramm des
Transformators (Fig. 32).
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Nachdem der Zusammenhang der Verhiltnisse fiir den in
Fig. 27 schematisch wiedergegebenen Fall vom Punkte B, dem
Ende der Fernleitung ab in aufBlerordentlich iibersichtlicher
Weise klargelegt ist, bleibt noch iibrig, die Spannung am An-
fange der Fernleitung zu bestimmen. Diese Spannung E, ist
gleichzeitig diejenige Spannung, die an den Klemmen der
Wechselstrommaschine fiir den skizzierten Stromkreis herrschen
mubB.

% »
Jo.-7 M
—t~ \ AP S
£ ,'p G "',% & }" 3
S 1 £, =
g 3% —
4170 bis "
L) %
e N
y/
P
Fig. 32.

E, ergibt sich aus der Spannung £, am Ende der Fern-
leitung und dem Spannungsverluste %, in derselben:

E,—=E,+E,
E,=VE,*+E?+2E, -E, cosy,.

Darin ist
‘/’2 = av - (Pk 1

«, = arc tg 3:f:——arc tg (%UL"
aus: ) ] )
E,=J, (r,—jz,).

Fall 9. An die Primirklemmen des Transformators oder,
was dasselbe ist, ah die Punkte BB’ des Ersatzstromkreises
des vorigen Falles werde jetzt der Wirkwiderstand (die Resi-
stanz) R=TW angeschlossen. Dann teilt sich der Leitungs-
strom J, in die beiden Zweigstrome Jr und J,. Der Zweig-
strom Jg flieBt dabei durch den Wirkwiderstand R, und der
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Zweigstrom J, nimmt seinen Weg durch die totale Impedanz
Z, des Transformators.

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

1

A =
—{~1/m SR ¢ .
—Z'—_,—‘_ym
2

Zt:Zu"!"Zk

worin
!)2’ = %g und Zel = Ze k= (Zes - Z.sa)kg'

GemdB der Weiterbildung des Ansatzes fiir Zk:Z auf
Seite 39 ist

Zt ={(ry,— )+ ( —jx, ) k%

—— gk — g? + k2 ’ g"l O
k gk2 + bka (92 + k?- gm)2 + (be "+_ k?. bm)2
b, b, + k®. b,

xk:

95+ (9. K9, + (b +K*-0,)°
Der Leitungsstrom J ist nun:

jsz‘i" Jt = Ek’1gg+Ek,1(gt“‘jbt)
jR -+ jt = E’kll Yr -+ Ekll Ye

. 1 1 1
Yp=-= T
7 O R — i@, ) B —jz

wenn

- 7y, Kr,=R, und =z, ke, =y,

180,

i/t R2+Z2+]R2 gt+-7b

Daraus und aus der letzten G‘rlelchung fiir J ergibt sich
der Zweigstrom Jg zu

1 E/
Jr=E,/ go= E/.'lR V;’l’
und der Zweigstrom J, findet sich zu

Ekll
V{wl 8 —l— k‘zwk}“ + {lea _'— k‘) w Lk)’ '

J,=
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J, wird als gegeben betrachtet, dann ist
E!\=J,V{w, ,+Fw}+{oL +Fol}.

Es ist weiter:

. . . -, 1 Rt . X ]
= == —_ ™ . ¢
J JR+Jt Ekl{R +Rt‘2+ltg i JR‘Q_*_X;_;I

)
B R(R+2°) VAR
in reellen Werten ausgedriickt und geringfiigig umgeformt, gibt:
J— Eklv{R2+xt + R, R}J+R27Ct .
{B(B + 1))

Darin ist:
R=W
B—uw,,+ K,
92+k' gm

Wy, =

T (g g, BT R

die Werte fiic 5, und b, eingesetzt, gibt
{0y K g, 10+ 07 L2} {0, ++ 07 L%

= {10y TR (a7 0 Ly A0 Ly £ K0, (0 w7 L)
t'—les_{—k‘ka

[ o — {oL, + kb, (0’ + ® L") }{w,* 4 0* L%}
O =0T {w, + 12+ g, (wy® 4 @* Ly?)}* 4 {o Ly - i*- bm(wgmﬁ}?

w, ist der gesamte Wirkwiderstand des Sekundirkreises, oL,
ist der gesamte Blindwiderstand (die gesamte Reaktanz) des
Sekundirkreises des Transformators.

Die Phasenverschiebungen zwischen J, Jg, J, und der
Spannung E, zwischen den Punkten BB’ des Ersatzstrom-
kreises sind aus den Ansitzen fir j, J r und J, . jeweilig leicht
ermittelbar. Fig. 33 gibt das Stromdiagramm fiir den vor-
liegenden Fall 9 wieder.

Vor AnschluB des Parallelwiderstandes R flieBt der ganze
Leitungsstrom J durch den Zweig Z,, also

J,=J;
Ring, Symbolische Methode. 4
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bei AnschluB von R fliet durch den Stromzweig Z, ein Strom,
der kleiner als J ist. Die prozentuale Anderung des Stromes

Fig. 83.

im Zweige Z, bei AnschluB von R gegeniiber dem Strome im
selben Zweige vor AnschluB von R ist in Ubereinstimmung
mit Fig. 33:

T TJ‘ 100__@ 1009/,
IX. Anhang.
1. j=V—1; jfif=—1; —jf=—1.

2. V¥ (—1)=—0"=-1,.

2a) — b (—1)=-10"

3. U (1—1)=1—b°.

3a) — 13- (1 —1)=— b2 b*.

4. ) f.l.lz——al—}—jblA?:ag—{—jbs.

A+ dy=a—+jb=(a,+jb;) + (a5 jb,)

. . = (a1 a,) 5 (by—+ ba);

4, — dy=a-+jb=(a, +jb,) — (a3 +jb;)
, — (ay — ag) (b — ).
Ay=a,+jb,=A, (cos @, +jsing,)=4,e/7;
A = a, +jb, = A, (cos @, + jsin @,) = A,e7¥:;

(&1
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A}‘?n =a,a, — b, b, -5 (a, b, 1 b, a,)
oder A1 4,=A4, Py 4, eJ P2 — A1A2J(¢x+ Ps)
= 4, 4, {cos (¢, -+ @,) +Jsin (¢, -+ ®5)}-

6. "‘.1_1____“1“}—.7.171:“1“2‘*‘b1b9+j(a2b1_a1b9)l).
4, 1jby a® -+ b* a®++b? ’
4, 4,67 4

- T, p—a)
A,e?Ps A,

=% { cos (¢, — @) +sin (@, — @g)} -

7. Fir a, }jb, =a,+jb, gilt:
a,=a, und b =1,
Ebenso fiir
d 4, (cos @, 5 4, sin ¢,) = 4, (cos @, - sin @,)
oder
A, cosp, +-jA, sin @, = A4, cos @, | j4,8in p,
A, cos p, = A, cos @,
und
A, sin @, = A, 8in @,
P1 =9

1) (a7 bs) (@e— 3 by) = @g® - bp @p—j by ag— () b* = @y — (— 1) b= - b".
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