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Vorwort.

Dieses Buch soll Ingenieuren und Studierenden der Elektrotechnik AufschluBB geben iiber
die Gesetze der Energieiibertragung mittels ein- oder mehrphasigen Wechselstroms. Das wich-
tigste Anwendungsgebiet der hier entwickelten Theorie ist die Berechnung und Betriebskontrolle
der Ubertragungsvorginge auf langen Wechselstromleitungen, auch einschlieBlich der Trans-
formatoren. Die Schwachstromtechnik kommt gleichfalls als Anwendungsgebiet in Betracht,
sofern es sich um die Fortleitung von zeitlich ungedimpften Sinusschwinguhgen handelt.
Ausgleichsvorgiinge werden in diesem Buch nicht besprochen.

Die mathematische Theorie der Fernleitungsvorgéinge ist in einer Anzahl vorliegender
Werke!) ausfithrlich behandelt. Diese sind meist schon vor lingerer Zeit entstanden, bevor
das Bediirfnis nach sehr groBen Ubertragungsentfernungen vorlag. Die betrichtlichen
Langen moderner Hochstspannungsleitungen machen die Berechnung der Ferniibertragung
zu einer praktisch wichtigen Aufgabe, die eine Erneuerung der theoretischen Hilfsmittel
verlangt. An Stelle der komplizierten Formeln, die nur fir den mathematisch gewandten
Spezialisten brauchbar sind, kénnen anschauliche Kreisdiagramme angewendet werden, die
in jhrem Zusammenhang dem Ingenieur einen tiefen Einblick in das Wesen der Ubertragungs-
erscheinungen gewahren und durch einfache Konstruktionen die exakte Ermittlung der tech-
nisch wichtigen GréB8en erméglichen. Auch fiir die mit der Ubertragung zusammenh#ngenden
Probleme, z. B. Ermittlung der Stabilitdtsgrenzen langer Leitungen, sind die Diagramme gut
verwendbar.

Die im Buche gegebene geometrische Darstellung der Theorie ist einheitlich durchgefiihrt
und verwendet eine groBe Anzahl meist neuer Diagrammkonstruktionen; auch die meisten der
bisher bekannten Ubertragungsdiagramme werden besprochen.

Um die Anwendung auch ohne néheres Eingehen auf die Theorie zu ermoghchen sind die
als Gebrauchsanweisungen gedachten praktischen Beispiele in einem besonderen Kapitel am
Ende des Textteils zusammengestellt; der Zusammenhang mit den theoretischen Entwick-
lungen wird durch Hinweise auf die betreffenden Abschnitte hergestellt. Zur Erleichterung
des Uberblicks dient das am Ende des Buches gebrachte Formelverzeichnis.

Die Voraussetzungen fiir das Verstandnis sind moglichst beschrinkt worden. Von der
Infinitesimalrechnung wird fast kein Gebrauch gemacht. Im Interesse des geschlossenen
Aufbaues der Theorie ist die Erliuterung der physikalischen, mathematischen und geome-
trischen Hilfsmittel in den Anhang verlegt. Fiir den weniger vorgebildeten Leser empfiehlt
es sich, als Einfiihrung den Anhang I durchzunehmen, in dem die notwendigen Grundlagen
der Wechselstromtechnik, die Methode der symbolischen komplexen Ausdriicke und einige Be-
ziehungen zwischen Hyperbelfunktionen mit reellem und komplexem Argument besprochen
sind. (Fiir die praktische Anwendung beschrinkt sich das Rechnen mit Hyperbelfunktionen
auf das Nachschlagen zweier Tabellenwerte.) Die verwendeten geometrischen Lehrsitze sind
in Anhang IT abgeleitet. Die Angaben tiber die kilometrischen Konstanten homogener Leitungen
sind im Anhang ITI meist in Form von Tabellen und Schaulinien gebracht, die sich fiir die
zahlenmifige Anwendung gut eignen.

Das Buch ging aus einer Untersuchung hervor, die ich im Jahre 1923 zwecks Projektierung
und Berechnung der ersten deutschen 220 kV-Ferniibertragung fiir die Elektrizitits-Aktien-
gesellschaft vorm. W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M., durchfiihrte. Die bei dieser Unter-
suchung aufgefundenen und verwendeten Diagramme sind in meiner Dissertation?) (Darm-
stadt 1924) zusammengestellt und wurden spéter erweitert und vervollstindigt.

Bei der Herstellung des Buches zeigte die Verlagsbuchhandlung Julius Springer in
jeder Hinsicht das grofte Entgegenkommen, wofiir ich an dieser Stelle meinen besonderen
Dank ausspreche.

Berlin, im Oktober 1927. H. Griinholz.

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 1 bis 4.
2) S. Literaturverzeichnis, Nr. 27.
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A. Die Grundgesetze der Energieiibertragung
mittels Wechselstroms.

1. Das allgemeine Wechselstromnetz und das Potentialersatznetz. —
Ersatzschema der Leitung und des Transformators.

Die Gesetze der Energietibertragung mittels Wechselstroms kénnen fiir Leitungen und
Transformatoren aus den besonderen Eigenschaften dieser Stromkreise abgeleitet werden. Zu
einem umfassenderen Uberblick iiber das Wesen der Fernleitung und Umspannung gelangt
man jedoch, wenn man die Ubertragungsgesetze des allgemeinen Wechselstromnetzes zugrunde
legt und aus diesen die in den einzelnen Féllen geltenden Gesetze durch Spezialisierung ableitet.

Das allgemeine Wechselstromnetz (Abb. 1) stellt eine beliebige Vermaschung von Schein-
widerstinden dar, deren jeder sich in beliebiger Weise aus Ohmschem Widerstand, Kapazitat
und Induktivitit zusammensetzen kann. Zwischen
den einzelnen Teilen des Netzes spannen sich elek-
trische Kraftlinien aus, und die einzelnen Leiter werden
von magnetischen Kraftlinien umschlungen, welche
die Maschen des Netzes durchsetzen. Das elektrische
Wechselfeld bewirkt, dafl zwischen den Leitern Ver-
schiebungsstrome flielen, die aus der Leiteroberfliche
austreten bzw. in sie einmiinden. Die in den Leitern
flieBenden Strome sind daher im allgemeinen nicht Abb. 1. Das allgemeine Wechselstromnetz.
stationdr; ihre Grofe ist in jedem Querschnitt eine
andere. Das magnetische Wechselfeld hat zur Folge, daB3 die Umlaufspannung, d.i. die
Summe der Spannungen (Linienintegral der elektrischen Feldstirke) iiber einen geschlossenen
Ring von Netzleitern genommen, im allgemeinen nicht gleich Null ist, da das magnetische
Wechselfeld in diesem Ring eine elektromotorische Kraft induziert. Das fiir Gleichstromkreise
geltende zweite Kirchhoffsche Gesetz, wonach ohne Vorhandensein von Generatoren die Um-
laufspannung gleich Null ist, muf} hier also dahin erweitert werden, daB die Summe der Um-
laufspannungen und der vom magnetischen Wechselfeld induzierten elektromotorischen Kraft
sich zu Null ergéinzen.

Die Erscheinungen im allgemeinen Wechselstromnetz lassen sich jedoch an einem Ersatz-
netz darstellen, fiir das die folgenden vereinfachenden Voraussetzungen gelten: Die Strome
in den Leitern sind stationér, und die Umlaufspannung ist gleich Null. Die erstere Voraus-
setzung besagt, daBl sich zwischen den Leitern keine elektrischen Kraftlinien ausspannen, die
zweite Voraussetzung bedeutet, dal magnetische Wechselfelder sich nur im Innern der als
Netzteile betrachteten Spulen befinden, daB jedoch die Maschen des
Netzes nicht von magnetischen Kraftlinien durchsetzt werden. <

Die Berechtigung dieser Voraussetzungen ergibt sich wie folgt:
Jede elektrische Kraftlinie, die sich zwischen zwei Leitern ausspannt, kann er- Abb. 2. Ersatz elek-
setzt werden durch einen Kondensator samt seinen Zuleitungen (Abb. 2). In diesen trischer Kraftlinien
Zuleitungen flieBt der Verschiebungsstrom, welcher der betrachteten Kraftlinie des durchKondensatoren.
elektrischen Wechselfeldes entspricht. Wird dieser Elementarkondensator samt
seinen Zuleitungen als Netzleiter betrachtet, und wird in gleicher Weise der Ersatz aller elektrischen
Kraftlinien durch solche Hilfsleiter durchgefiihrt, dann spannen sich zwischen den einzelnen Leitern

Griinholz, Wechselstromtheorie. 1



2 Die Grundgesetze der Energieiibertragung mittels Wechselstroms.

des so erganzten Netzes keine elektrischen Kraftlinien aus, und der Strom ist in simtlichen Leitern
stationdr.

Nicht so einfach ist es, die Berechtigung der zweiten Voraussetzung zu erweisen. Denn der Begriff der
Spannung in Wechselstromkreisen ist strenggenommen iiberhaupt nicht eindeutig definierbar. Die tech-
nische Verwendung dieses Begriffes beruht auf einer Fiktion, (deren Anwendung im allgemeinen zu praktisch
vollkommen genauen Ergebnissen fiihrt). Denn die Spannung zwischen zwei Punkten A und B des Netzes
hat nur dann einen bestimmten Wert, wenn die Umlaufspannung gleich Null ist. Ein beliebiger von A nach B
fithrender Weg 148t sich mit einem andern, beliebig von 5 nach A fithrenden Weg zu einem geschlossenen
Umlauf zusammensetzen. Ist die Umlaufspannung gleich Null, so ist die Spannung zwischen A und 5 ent-
gegengesetzt gleich der Spannung zwischen B und A, wie immer auch die Wege gewiihlt werden. Die Span-
nung zwischen A und B hat daher stets den gleichen Wert, gleichgiiltig wie die Bahn gewihlt wird, iiber die
sich das Linienintegral der elektrischen Feldstéarke erstreckt. Die Spannung 148t sich in diesem Fall mit einem
Voltmeter messen, wobei die Lage der MeBdréhte keinen Einflul auf das Mefergebnis ausiibt. Dies ist je-
doch strenggenommen nicht mehr der Fall, wenn die Umlaufspannung von Null verschieden ist. Denn
dann ist die in der MeBschleife induzierte EMK in der Angabe des Voltmeters mitenthalten; die GroBe dieser
EMK andert sich mit der Lage der MeBdrihte. Fiir technische Messungen der Klemmenspannung von Appa-
raten und Maschinen hat jedoch dieser Umstand im allgemeinen nur sehr wenig Bedeutung. Es sei z. B. die
Spannung einer eisengeschlossenen Drosselspule zu messen, die an eine aus Hin- und Riickleitung bestehende
Wechselstrom-Einphasenleitung angeschlossen ist (Abb. 3a). Die Kraftlinien der Spule verlaufen zum gréBten
Teil im Eisen. Durch die MeBschleife, die von der Spule, den Me3drahten und dem Voltmeter gebildet wird,
treten ebenfalls Kraftlinien, die zum Teil von den Strémen in der Leitung, zum Teil von der Spulenstreuung
herrithren. (Der Kraftlinienanteil der MeBstrome ist ohne Belang, da er durch beliebige VergréBerung des
Voltmeter-Widerstandes beliebig klein gemacht werden kann.) Ist jedoch die Schleife nicht sehr gro3 gegen-
iiber den Abmessungen der Spule, so umschlingt sie nur ein verhaltnisméBig sehr kleines Feld. Wird daher
die Lage der MeBdrihte geéndert, so erfahrt die gemessene Spannung nur eine sehr kleine Anderung (falls
nicht etwa die MeB3schleife um den Eisen-
kern der Spule herumgeschlungen wird).
Man behandelt daher das Problem so, als
ob an den Klemmen des Apparates eine
bestimmte Spannung vorhanden wire.
Wollte man diese Spannung als Linien-
integral der elektrischen Feldstarke dar-
stellen, so wire strenggenommen ein ganz
bestimmter Weg fiir dieses Integral zu-
grunde zu legen, etwa die geradlinige
Abb. 3. Erlauterung zum Begriff der Spannung in Wechselstrom- Verblndung zwischen den Klemmen A

kreisen. und 5. Eine Abweichung von diesem
a) Spannung zwischen A und B ist von der Lage der MeB- Weg ist ]edoc.h nur von sehr geringem
drihte praktisch unabhangig. b) Spannung zwischen A und & EinfluB, falls ihre GroSe nicht sehr er-

ist von der Lage der MeBdrahte abhingig. heblich ist gegeniiber den Abmessungen
des Apparates.

Ganz anders liegen jedoch die Verhiltnisse, wenn etwa die Spannung zwischen den Punkten A und A’
des gleichen Leiters oder zwischen zwei weit voneinander entfernt liegenden Punkten 4 und B’ verschiedener
Leiter gemessen werden soll (Abb. 3b). Wird der MeBdraht zwischen A und 5’ einmal entlang der Bahn A4’ 5,
das andere Mal entlang der Bahn AB B’ verlegt, so unterscheiden sich die MeBergebnisse um den Betrag der
in der Schleife ABB’A’A induzierten EMK. Bei hinreichender GroBe der Entfernung AA’ kann dieser
Betrag sehr erheblich sein. Wird die Spannung zwischen A und A’ derart gemessen, daB der MeBdraht un-
mittelbar entlang dem Leiter A A" verlegt ist, so hat die MeBschleife eine verschwindend kleine Fliche, wird
also nicht von Kraftlinien durchsetzt. Das Voltmeter gibt in diesem Falle den Ohmschen Spannungsabfall
im Leiterstiick A A" an. Bei jeder anderen Lage der MeBdréahte wird die in der gebildeten Schleife induzierte
Spannung mit gemessen. Dies ist zu beachten, wenn etwa in einer sehr nahe der Erdoberfliche verlegten

Schiene, die im Punkte £ geerdet ist, die Spannung gegeniiber Erde bestimmt werden
p[@] ¢ soll, um die nach Erde auftretenden Strome zu ermitteln (Abb. 4). Die fiir den Strom-
= b ’ iibergang maBgebende Spannung zwischen Punkt 2 und Erde kann durch ein Voltmeter
Abb. 4. Spannungs- gemessen werden. Die Erde selbst bildet dabei einen Teil der MeBschleife, die sich iiber £
abfall in einem nahe schlieBt. Die Flache dieser Schleife ist verschwindend klein, wenn die Schiene genii-
der Erde verlaufen- gend nahe der Erde verlegt ist. Als Ubertrittsspannung kommt daher nur der O hmsche
den Leiter. Spannungsabfall zwischen ~ und £ in Betracht. Es wire unrichtig, in diesem Fall
auch einen ,,induktiven Spannungsabfall“ der Schiene in Rechnung zu stellen.

Fiir technische Zwecke interessiert in erster Linie die Spannung zwischen solchen Punkten 4 und B
bzw. A’ und B’ (Abb. 3b), an welche Apparate oder Maschinen angeschlossen werden. Diese Spannungen
kann man im Sinne der obigen Ausfiihrungen als Linienintegral der elektrischen Feldstirke, genommen iiber
die geradlinige Verbindung der fiir die Anschaltung in Betracht kommenden Punkte 4 wnd 5 physikalisch
definieren. Um in diesem Sinne die Spannung zwischen A und 5 mit der Spannung zwischen A’ und 5’ zu
vergleichen, bilden wir das Linienintegral tiber den geschlosscren Linienzug ABB’A’A. Die elektrische Feld-
stérke innerhalb der homogenen Leiter A A’ und B85’ ist mit dem Strome gleichgerichtet und der GréBe der
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Strémung sowie dem spezifischen Widerstand des Leiters proportional. Das Linienintegral der Feldstirke
entlang des linearen Leiters ist also gleich dem Ohmschen Spannungsabfall im Leiter. Fiir die erwihnte ge-
schlossene Schleife gilt daher: Spannung A5 - Ohmschem Spannungsabfall in den Leitungen 4 Spannung
B’ A’ 4 der in der Schleife induzierten EMK ist gleich Null. Die Spannung zwischen A’ und 5’unterscheidet
sich also von der Spannung zwischen 4 und B um den Ohmschen Spannungsabfall in den Leitungen + der
in der Schleife induzierten EMK. Den gleichen Spannungsunterschied zwischen A’8’ und A B erhilt man,
wenn man diese induzierte EMK in Spulen verlegt denkt, die in beiden Leitungen oder auch nur in einer der
beiden Leitungen angeordnet und mit dem Ohmschen Widerstand der Leitungen hintereinandergeschaltet
sind (Abb. 5; dabei ist zunichst von den aus den Leitern austretenden Verschiebungsstrémungen abgesehen).
Die Kraftlinien mégen nur innerhalb des Spulenkernes verlaufen. Jede dieser Spulen hat, im oben angegebenen
Sinne, eine bestimmte ,,Spannung*. Die Spannung zwischen A’ und 5’ unterscheidet sich nunmehr von der
Spannung zwischen A und B um den Betrag des Ohmschen Spannungsabfalls in den Leitungen und um die
Summe der Spulenspannungen. Durch entsprechende Wahl der Spulengréfie kann die Induktivitat der wirk-
lich vorhandenen Schleife durch die Spuleninduktivititen ersetzt werden. Die ,,Masche dieses Netzes, d. h.
der Raum zwischen Hin- und Riickleitung, wird von magnetischen Kraftlinien nicht durchsetzt, die Umlauf-
spannung dieser Ersatzschleife ist also gleich Null, wenn man die Spulen als gestreckte Teile der Leitung
betrachtet, lings welcher das Linienintegral der elektrischen Feldstirke gleich der Spulenspannung ist. Es
ist jedoch zu beachten, daB dieser Ersatzkreis nur die Spannungen A58 und A’B’ richtig darstellt. Die
Spannung zwischen A und B’ kann im Ersatzkreis durch Messung mittels Voltmeters eindeutig bestimmt
werden, falls die Induktivititen der beiden einzelnen Spulen gegeben sind. Im allgemeinen Stromkreis
(Abb. 3b) ist dagegen die Messung der Spannung von der Lage der MeBdrihte abhingig. Zieht man nun auch

%

Abb. 5. Ersatz der Leitungs-  Abb. 6. Ersatz des elektromagne-  Abb. 7. Schema des Trans-

induktivitit durch konzen- tischen Wechselfeldes durch Ele- formators.
trierte Spulen. mentarkondensatoren und
Elementarspulen.

die Wirkung der Verschiebungsstréme in Betracht, so miissen die Ersatzinduktivitdten in Form unendlich
kleiner Spulen zwischen den einzelnen Elementarkondensatoren angeordnet werden, welche die Verschiebungs-
stréme aufnehmen (Abb. 6). Dabei ist von der magnetischen Wirkung der Verschiebungsstréme und ihrer
Riickwirkung auf das elektrische Feld abgesehen, was fiir die Frequenzen der technischen Wechselstrome
ohne weiteres zulissig ist. (Diese Riickwirkung macht sich erst bei den Frequenzen der drahtlosen Ubertragung
und der Optik bemerkbar; sie hat eine Ausstrahlung elektromagnetischer Energie in das umgebende Dielek-
trikum zur Folge.)

Auch die gegenseitige Induktion von Stromkreisen 148t sich durch Spulen darstellen, die etwa in der
Art von Transformatorwicklungen einander induzieren (Abb. 7). Ein Transformator kann folgendermaBen
als Scheinwiderstandsnetz abgebildet werden: Der Ohmsche Widerstand der Wicklungen sei w, und w,, die
Streuinduktivitit L, und L,,, die vom gemeinsamen Feld herriihrende Induktivitat L; und L,. Die gegen-
seitige Induktivitdt ist M = }L, L,. Die Strome in den beiden Wicklungen sind i, und i,, die Kreisfrequenz
ist @. Damit ergeben sich fiir Primirspannung und Sekundirspannung die folgenden Beziehungen:

@1=(w1+lesw)i1+fL1wi1—jMwi2=<w1 + L) iy + §(Ly — M) oty + § M oliy — 1),
C=jMwiy— jLiwi,— (W, + L, 0) 1, =M w(i; —1is) — j(Ly — M) wiy — (wy - jLy,) 01

Die gleichen Spannungen ergeben sich auch aus dem in Abb. 8 dargestellten Ersatzkreis. Die in den
obigen Ausdriicken vorkommenden Induktivititen (L, — M) und

(Ly— M) sind dabei durch Reihenschaltungen von Induktivi- woo ls b Okl L Lyow
titen L, bzw. L, mit einer Kapazitat C dargestellt, welche der r—fUUU‘oJMM“-/GMﬁ'W—-I
negativen Induktivitit (— M) entspricht. (Ein Kondensator nimmt | % |
voreilenden Strom, eine Spule nacheilenden Strom auf, der Kon- % )ity %
densator kann daher rechnerisch als Spule mit negativer Induk- |

:

tivitdt behandelt werden.) Diese Darstellung wurde gewihlt, weil — i
auf der Niederspannungsseite der Ausdruck (L, — M) negativ wird, Abb. 8. Ersatzschema des Trans-
also nicht durch die Induktivitit einer Spule darstellbar ist. Fiir formators.

das Ubersetzungsverhaltnis 1:1 wird L, = L, = M. In diesem

Falle heben sich die Wirkungen von L, (bzw. L.) und C gegenseitig auf (Spannungsresonanz), so daB8 der
Ersatzkreis die Form Abb. 9 annimmt. Sind nur zwei einander gégenseitig induzierende Stromkreise vor-
handen, so kénnen diese auf das ﬁbersetzungsverhéltnis 1: 1 reduziert werden, indem man in dem einen

1*




4 Die Grundgesetze der Energietibertragung mittels Wechselstroms.

der Kreise mit proportional verinderten Stromen bzw. Spannungen rechnet. In diesem Falle a8t sich also
das einfachere Ersatzschema (Abb.9) verwenden.

In dieser Darstellung sind die Eisenverluste noch nicht beriicksichtigt. Sofern sie dem Quadrat
der magnetischen Induktion proportional sind (Wirbelstromverlust), entspricht ihnen ein Ohmscher
Widerstand, der unmittelbar hinter L,, oder unmittelbar vor L,, (Abb. 8 und 9) zwischen Hin-
und Riickleitung angeschaltet ist. (Die Streukraftlinien verlaufen groBenteils in Luft und sind daher
an der Erzeugung der Eisenverluste in der Regel fast unbeteiligt).

Auch der Autotransformator (Abb. 10) laBt sich auf diese Weise darstellen. Er unterscheidet sich von
dem mit zwei Wicklungen versehenen Transformator nur dadurch, daB in dem zwischen den Niederspan-
nungsklemmen liegenden Wicklungsteil beide Stréme gleich- ,
zeitig flieBen. Fiir den Spannungsabfall im Ohmschen Wider- Wi b lw  CgoeC g
stand und an der Streuvinduktivitit dieses Wicklungsteiles

_ 5 e
W L Los m % g bc
G % .
P | Lsréey z
. 2
M-t o 7 |Gt
53, B #; 75 % {
13
Abb. 9. Ersatzschema Abb. 10. Schema Abb. 11. Ersatzschema des Auto-
des Transformators mit das Autotrans- transformators.
Ubersetzung 1: 1. formators.

kommt demnach die (Vektor-) Differenz der beiden Stréme in Betracht. Dementsprechend ergibt sich fiir
den Autotransformator das Ersatzschema Abb. 11. Die fiir Ohmschen Widerstand und Streuinduktivitiat der
beiden Wicklungsteile verwendeten Bezeichnungen entsprechen den Klemmenbezeichnungen in Abb. 10.

Wir gelangen somit zusammenfassend zu folgendem Ergebnis: Die Spannungen des Ersatz-
netzes, an dem die Erscheinungen des allgemeinen Wechselstromnetzes dargestellt werden,
entsprechen einer Potentialfunktion. Durch dieses ,,Potential-Ersatznetz’‘ wird bei geeigneter
Anordnung die jeweils zu bestimmende Spannung richtig dargestellt (z. B. die Klemmen-
spannung am Anfang und am Ende einer Leitung). In diejenigen Seiten der Netzmaschen,
lings welcher die Spannung nicht bestimmt werden soll, werden Spulen verlegt, deren In-
duktivitdten, iiber den Umfang jeder Masche summiert, die Induktivitit der Masche ersetzen.
Diese Spulen werden als Bestandteile der Netzleiter betrachtet.

Das allgemeine Wechselstromnetz kann auch Generatoren enthalten. Diese werden im
Ersatzkreis dargestellt durch Scheinwiderstinde mit negativer Ohmscher Komponente, also
mit negativem Energieverbrauch, d. h. positiver Energieerzeugung.

2. Das mehrfach gespeiste Ersatznetz mit konstanten Scheinwiderstinden.

Wir setzen nunmehr voraus, dal die GréBen der einzelnen Scheinwiderstinde, aus denen
sich das Netz zusammensetzt, von den in ihnen auftretenden Strémen und Spannungen nicht
beeinfluBt werden. Diese Voraussetzung gilt mit groBer Anniherung fiir alle Ubertragungs-
leitungen, wenn man von stillen Entladungen (Korona-Erscheinungen) absieht. Die Spannungs-
abhingigkeit der infolge mangelhafter Isolation stets vorhandenen Ableitung kommt nicht in
Betracht, da sich die Spannung praktisch nur in verhidltnism&Big engen Grenzen éndert und
da der EinfluBl der Ableitung auf einer ungestorten Leitung in der Regel nur sehr gering ist.
Fiir Transformatoren gilt die Annahme konstanter Scheinwiderstinde-im Ersatzschema Abb. 8
nicht ohne weiteres, da wegen der Sittigung des Eisenkerns die Induktivititen nicht konstant
sind, sondern von der aufgedriickten Spannung abhéngen. Bei kleinen Spannungsschwankungen
kann aber mit konstanter mittlerer Séittigung und dementsprechend mit konstanten Schein-
widerstdnden gerechnet werden.

Allerdings konnen die hiufig verwendeten Transformatorschaltungen, durch die eine gemeinsame Pha-
senverdrehung von Strom und Spannung bewirkt wird (z. B. Stern-Dreieckschaltung) nicht durch ein Er-
satznetz mit konstanten Scheinwiderstinden dargestellt werden. Dies ist in Abschnitt 6, S. 14, niher er-
lautert. Zugleich ist dort gezeigt, daBl man fiir technische Ubertragungsprobleme diese gemeinsame Phasen-
verdrehung meist entweder vernachlissigen oder nach beendeter Berechnung beriicksichtigen kann. Der
Berechnungsgang wird also durch diese Art von Schaltungen nicht beeinflufit.

Auch Motoren und Generatoren, die an das Netz angeschaltet sind, kénnen bei wenig
veranderlicher Spannung als konstante Scheinwidersténde betrachtet werden, falls ihre Leistung
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konstant ist. Diese Scheinwiderstinde werden als Bestandteile des Netzes betrachtet. Ist ihre
Leistung jedoch nicht konstant, so kénnen Elektromaschinen nicht durch konstante Schein-
widerstinde dargestellt werden. Sie sind in diesem Falle als &uBlere, an das Netz angeschlossene
Energieerzeuger oder -Verbraucher zu betrachten, durch deren Belastung die Strom- und
Spannungsverteilung im Netze bestimmt wird.

Stréme, Spannungen und Scheinwiderstinde werden im folgenden durch komplexe Groflen
dargestellt und im allgemeinen mit deutschen Buchstaben bezeichnet. Die entsprechenden
lateinischen Buchstaben beziehen sich auf die Effektivwerte bzw. das Verhaltnis der Effektiv-
werte. (Uber die symbolische Bezeichnung der Wechselstromgroflen und das Rechnen mit
komplexen Ausdriicken siche Anhang I, S.197 u.f. S.)

Das Netz enthalte m 4+ 1 Knotenpunkte, die durch A,, P;, P,...P~P, bezeichnet
werden (Abb. 12). Die Scheinwiderstands-Gruppen zwischen je zwei Knotenpunkten kénnen
durch resultierende Scheinwiderstinde ersetzt wer-
den. Der resultierende Widerstand zwischen zwei
beliebigen Knotenpunkten 2, und A sei mit %, be-
zeichnet. Den Knotenpunkten werden die Stréme 3,
S1s 32+ - - Jm zugefiihrt. Wegen des stationédren
Charakters des Stromes mufl die Summe aller zu-
gefithrten Strome gleich Null sein, daher

Jo=—"&1+J2+ -+ + Jn)-
Dies kann so dargestellt werden, als ob alle in den
Punkten P, bis £, dem Netze zugefiihrten Strome
durch P, wieder abstromen. A, ist der Nullpunkt
des Netzes. Die Spannungen der einzelnen Punkte 7,
bis P,,, gegen den Nullpunkt gemessen, seien mit €,
Gy @m bezeichpet. . Abb. 12. Das Scheinwiderstandsnetz.

Wire nur einer der m Knotenpunktstréme,  p pis £, Stromzufihrungen. £, Nullpunkt.
etwa G, vorhanden, so wire die Spannung €, wegen
der Konstanz der Scheinwiderstinde dem Strome J, proportional. Das gleiche gilt von allen
Zweigstromen, die dabei im Netze auftreten, und daher auch von den Spannungen der
ibrigen Knotenpunkte. FlieBen die Strome J, bis J,, gleichzeitig, so kénnen die Knotenpunkt-
spannungen durch Superposition der einzelnen Teilspannungen erhalten werden, die den ein-
zelnen Stromen entsprechen. Die m Spannungen sind also lineare Funktionen der m Knoten-
punktstrome:

(Sl = ;5 + Wi 32‘*‘ .................. + 10y, Sm ,

Q}zz oy &+ Wpe Jp+ voverreereeeeenes + Wom Jm

Gs = Wy 31+ WeaJo+ oo + W Je 4 -+ Wom I s (1)
@l;'t = W I+ W Jp+ -+ W Js e T+ Wim Jms v
@Lf'm:mm131+mm232+ .................. + W S -

Die GroBen sind konstant und im allgemeinen komplex, da die Teilspannungen gegeniiber
den Teilstromen in der Phase verschoben sind.

Zwischen den GroBlen v besteht eine Beziehung, die fiir alle folgenden Entwicklungen von
grundlegender Wichtigkeit ist. Diese Beziehung soll nunmehr abgeleitet werden.

An dem beliebigen Knotenpunkt #; seien die nach den benachbarten Knotenpunkten
Py, P,, P, fiihrenden Scheinwiderstinde R;;, Ry, R, angeschlossen. Die von A ausgehenden,
in diesen Scheinwiderstinden flieBenden Stréme bezeichnen wir mit iy, i,, und i,,. In diese
drei Teilstrome teilt sich der Knotenpunktstrom J,, und es ist daher

3.3: ist + isu +isv'

Die gleichen Bezeichnungen, auf den Punkt P, angewendet, enthalten u.a. den Strom is;
dieser geht vom A, aus, und es ist daher i,, = —i;.
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Wir betrachten nun den Summenausdruck
r=m
P = Z@r'gr:@1'31+@2‘32+ o+ G e
r=1

Darin kann jeder der Strome J als Summe der vom Knotenpunkt ausgehenden Netzstrome i
dargestellt werden. Fiihrt man diese Substitution durch, so erscheint der im beliebigen Schein-
widerstand %R,, flieBende Strom i;; zweimal, ndmlich einmal im Gliede C;-3,, das andere
Mal im Gliede €;-$;, weil der Widerstand R;; von den beiden Knotenpunkten A, und 7
begrenzt wird. Es ist

QE3 * Ss - @s(ist + isu + isv) s

Co- It = Ciliss + 1z -+ ---) -

FaBt man die beiden auf Strom i, = —1;; beziiglichen Glieder zusammen, so erhilt man
(€, — €;) -1;;. Der linke Klammerausdruck stellt die am Scheinwiderstand %,; auftretende
Spannungsdifferenz B;; = R;;1;; dar. Daher haben die den Strom i, enthaltenden Teilglieder
des Ausdrucks P die Summe HRy;-1%,. Der Ausdruck P 1iBt sich auf diese Weise in einzelne
Glieder zerlegen, die sich auf die einzelnen Netzwiderstinde beziehen, und man erhilt daher

P = zlcss =R, -2, @)

Der rechts stehende Summenausdruck erstreckt sich iiber simtliche Netzwiderstinde, die zwei
Knotenpunkte miteinander verbinden.

Wendet man dieses Gesetz auf (leichstrom an, so besagt es, dafl die Summe aller an den Knotenpunkten
zugefiihrten Leistungen gleich der in den Ohmschen Widerstinden des Netzes erzeugten Warme ist. Es ist
bemerkenswert, dal sich formal das gleiche Gesetz auch fiir ein Wechselstromnetz ergibt, falls dessen Um-
laufspannung gleich Null ist, obwohl die Glieder des Summenausdrucks (2) nicht die LeistungsgroBen des
Wechselstromnetzes darstellen. Nur die absoluten Werte dieser Glieder sind gleich den entsprechenden Schein-
leistungen (Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung). Durch die reellen und imaginiren Kom-
ponenten dieser Glieder werden jedoch Wirkleistung und Blindleistung nicht dargestellt (s. Anhang T,
S. 203).

Wir betrachten nunmehr zwei verschiedene Betriebsfalle. Strom- und SpannungsgréBen
seien fiir diese Fille durch zuséitzliche Indizes bezeichnet, und zwar fiir den ersten Fall durch
Index a, fiir den zweiten Fall durch Index b. Wir bilden nun einen der Produktsumme $ &hn-
lichen Ausdruck B’ derart, daf die Spannungen € dem ersten Betriebsfall, die Stréme § je-
doch dem zweiten Betriebsfall entsprechen, also

r=m
B = Zl@r(a)'Sr(b) =Ci@ Jpt+ -+ Cuw e Jnw -
=

Wie bei der Berechnung des Ausdrucks P kénnen nunmehr die den Knotenpunkten zugefiihrten
Strome ) durch die einzelnen zugehdrigen Teilstrome i) ausgedriickt werden, die von den
Knotenpunkten in die Scheinwiderstinde des Netzes abstromen. Aus den Gliedern, die sich
auf die Knotenpunkte 7, und A, beziehen, erhdlt man u. a. wieder das auf den Scheinwider-
stand R, beziigliche Teilglied, welches entsprechend dem Bildungsgesetz vom B’ nunmehr
lautet:

(@s(a) - @t(a)) i.srt(b) = %st(a) * i.f;t(b) = ERstist(a) * i:;t(b) .

Diese Teilglieder ergeben in ihrer Gesamtheit den Summenausdruck:

r=m
éE, = Z;@r(a) : Sr(b) = Z g{st * i.srt(a) ist(b) .
=

Aus dem rechts stehenden Ausdruck entnimmt man, daB die Indizes ¢ und & miteinander ver-
tauscht werden konnen, denn sie erscheinen nur in Produkten von der Form i - i5:0). So-
mit ergibt sich die Beziehung:

, r=m r=m !
P = 21 Criw* Jry = Zl Cry* Sr@ - (3)
r= r=

Diese Beziehung hat folgende physikalische Bedeutung: Es werde im Falle @ nur der Knoten-
punkt £ gespeist (J5) = 3;), die iibrigen Knotenpunktstrome seien gleich Null. Desgleichen
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werde im Falle b nur der Knotenpunkt 7, gespeist (3;5) = 3¢). Dann ist entsprechend (3):
@t (@ * St = @s(b) * SS . (4)

Ist 3, =S, so istauch G4 = €. Ein dem Knotenpunkte 7, zugefiihrter Strom
erzeugt im Knotenpunkt P, die gleiche Spannung, wie sie ein gleich grofler,
dem Knotenpunkt P, zugefiihrter Strom in A; erzeugen wiirde, und zwar ganz
unabhingig von der besonderen Beschaffenheit des Netzes.

Die Spannungen &, und @, konnen entsprechend Gleichung (1) durch die Stréme aus-
gedriickt werden. Da im Falle @ nur §;, im Falle b nur J; vorhanden ist, so ergibt Gleichung (1):

Cra) = Mis+ Js» Cory = Wse- It
Diese Werte in (4) eingesetzt, ergeben
mts%s‘ St = mst%t‘ Ss:
daher
Wse = Wy . (5)

Mit Ausnahme der Koeffizienten vom Charakter t,, sind also je zwei Koeffizienten der Glei-
chungen (1) einander gleich.?)

3. Der mehrphasige Verteilungskreis.

Bei dem vorstehend behandelten Netz war vorausgesetzt, dafl simtlichen Stromzufiih-
rungspunkten P; bis £, ein einziger Nullpunkt 7, zugeordnet ist. Nunmehr nehmen wir an,
daB die Stromzufithrungspunkte in mehrere Gruppen eingeteilt werden konnen, deren jede
ihren besonderen Nullpunkt hat. Der aus jedem Gruppennullpunkt austretende Strom ist gleich
der Summe der Strome, die in den dieser Gruppe zugehoérenden Knotenpunkten eintreten. Dann
gelten die Beziehungen (1) bis (5) in ungeénderter Form, sobald man die Spannung jedes Knoten-
punktes auf den zugehérigen Gruppennullpunkt bezieht, (also nicht mehr samtliche Knoten-
punktspannungen gegen einen einzigen Punkt £, mifit). Dies ergibt sich wie folgt:

Die Knotenpunkte P, bis ~,, mogen z. B. in drei Gruppen geteilt werden, und zwar P, bis £
mit dem Nullpunkt P,,; Py bis Ay mit dem Nullpunkt Ay,; und P,y bis A, mit dem Null-
punkt Py3. Dann ist

301=~(31+32+ +3f): Soz = —(3f+1+3f42+ +3L)’
803=_(3k+1 + Sk+2+ e 3

Wir behandeln zunéchst die Gruppennullpunkte in gleicher Weise wie die iibrigen Knoten-
punkte und nehmen an, dal das ganze System aullerdem einen gemeinsamen Nullpunkt A,
habe. (Dieser ist allerdings stromlos, da ja die in jede Gruppe eintretenden Stréme schon in
den Gruppennullpunkten wieder abgefiihrt werden. Man kann also jeden beliebigen Punkt,
dem von aullen kein Strom zugefithrt oder entnommen wird, als gemeinsamen Nullpunkt be-
trachten.) Auf der rechten Seite der Gleichungen (1) sind nunmehr die den Gruppennullpunkten
entsprechenden Glieder hinzuzufiigen, da diese Punkte als weitere Knotenpunkte hinzukommen.
Die zugehdrigen Stréme lassen sich entsprechend den vorstehenden Gleichungen als negative
Summen der Gruppenstrome ausdriicken. Man erhélt also die Spannungen abermals als lineare
Funktionen der m Knotenpunktstrome. In gleicher Weise stellen sich auch die Spannungen
der Gruppennullpunkte gegen den gemeinsamen Nullpunkt dar. Bildet man die Differenz
zwischen der Spannung eines Knotenpunktes und des zugehérigen Gruppennullpunktes, d. i.
die Knotenpunktspannung gegen den zugehérigen Gruppennullpunkt gemessen, so stellt sich
dieses somit gleichfalls als lineare Funktion der m Knotenpunktstréme dar. Die Koeffizienten
der Gleichungen (1) &ndern dadurch ihre GroBen, die Form dieser Gleichungen wird jedoch
nicht beeinfluBt.

1) Der vorstehende Beweis hat formale Ahnlichkeit mit dem Beweis fiir die Wechselbeziehung elektri-
scher Induktionskoeffizienten (s. E. Cohn: Das elektromagnetische Feld, S. 55ff. Leipzig: Hirzel, 1900).
Es entsprechen: 8 der Energie des elektrischen Feldes, 8’ der wechselseitigen Energie zweier Felder, i den
elektrischen Feldstarken, { den Ladungen, R der Dielektrizitatskonstante, 1 den Potentialkoeffizienten
und € den Potentialen.
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Figt man auch in dem linksstehenden Summenausdruck von (2) die den Gruppennull-
punkten entsprechenden Glieder hinzu, so erhilt man

r:'Ln ~ ~ ~
P = Zi@r'iir‘*‘@'m'iim +@02'Ooz+@o3'803
=

Auch in diesem Ausdruck kénnen die Nullpunkt-Strome durch die zugehérigen Knoten-
punktstrome ausgedriickt werden. Zieht man die auf gleiche Strome beziiglichen Glieder
zusammen, so erhilt man

EE = (@1 - @01) 31 + -+ ((S'f_ 601) 3f + ((Ef+1 - @02) 3f+1 + o+ (G — @oz)Sk
+ (@k+1 - 603) skﬂ + -+ (@m - Q503) Sm-

Die Klammerausdriicke bezeichnen die Spannungen der einzelnen Knotenpunkte, jeweils gegen
den zugehorigen Nullpunkt gemessen. Werden die SpannungsgréBen in der Gleichung (2)
in dieser Weise aufgefaBlt, so stimmt diese in der Form mit dem vorstehenden Ausdruck
fur P tiberein und gilt daher auch fiir den Fall mehrerer, mit eigenen Nullpunkten versehener
Stromzufithrungsgruppen. Das gleiche gilt fiir die Beziehung (3) und die daraus abgeleiteten
Beziehungen (4) und (5).

Diese Gleichungen lassen sich somit auf den ganz allgemeinen Fall anwenden, daB in ein
beliebig beschaffenes Netz mehrere unsymmetrische Mehrphasenleitungen samt zugehérigen
Nulleitern einmiinden bzw. davon ausgehen. Jeder MehrphasenanschluB wird durch eine
Knotenpunktsgruppe dargestellt; der zugehérige Gruppennullpunkt entspricht dem Nulleiter
des Anschlusses. Die Spannungen € sind also nunmehr die Phasenspannungen, die Stréme S
die Phasenstrome der einmiindenden Mehrphasenleitungen. Da iiber die Anzahl der Knoten-
punkte der einzelnen Gruppen nichts vorausgesetzt war, so miissen die Phasenzahlen der ein-
zelnen Leitungen nicht notwendig iibereinstimmen.

Es ist z. B. bei einem Transformator in Scottscher Schaltung (Abb. 13) der eine AnschluB} zweiphasig,
der andere dreiphasig. Sind in simtlichen Mehrphasenanschliissen zusammengenommen m Phasen vor-

handen, so ergeben sich die m Phasenspannungen, jede auf den zugehdrigen
Nullpunkt bezogen, entsprechend (1) als lineare Funktionen der m Phasen-
7" strome. Der Zusammenhang der m Spannungen und der m Stréme (also zu-
§ sammen 2 m GroBen) kann aber noch allgemeiner gehalten werden. Aus den
m linearen Gleichungen (1) lassen sich stets (m — 1) GroBen eliminieren. Das
7" FErgebnis dieser Elimination ist eine lineare Beziehung zwischen den iibrigen
(m +1) GroBen, d. h. daB sich jede der Groflen als lineare Funktion von m be-
L— 2 iebigen anderen Gréflen darstellen 1a(t. Betrachtet man diese m GroéBen als
Abb. 13. Scottsche Schaltung gegeben — es konnen darunter sowohl Stréme als auch Spannungen beliebiger
mit herausgefiihrtem Nulleiter. Phasen und beliebiger Leitungsanschliisse enthalten sein —, so 148t sich jede
der m anderen GréBen als lineare Funktion der m gegebenen Strome bzw. Span-
nungen darstellen. Im Falle des Scottschen Transformators ist m =5 (nimlich zwei Phasen auf der einen
und drei Phasen auf der anderen Seite). Die Belastungen seien unsymmetrisch. Sind auf der Drehstrom-
seite drei Phasenspannungen und zwei Phasenstréme gegeben, so lassen sich daraus die beiden Phasen-
spannungen und -Stréme der Zweiphasenseite sowie der dritte Strom der Drehstromseite ermitteln, und zwar
sind alle diese GréBen lineare Funktionen der fiinf gegebenen GréBen. Sind dagegen die beiden Spannungen
und die beiden Stréme auf der Zweiphasenseite gegeben, so ist auf der Drehstromseite noch eine Grofe frei
wéhlbar (ein Strom oder eine Spannung). Vollkommen bestimmt ist das System durch Angabe von zwei
Belastungswiderstinden der Zweiphasenseite und den drei Phasenspannungen der Drehstromseite, oder
umgekehrt durch drei Belastungswiderstinde der Drehstromseite und die beiden Phasenspannungen der
Zweiphasenseite. Stets aber muB die Anzahl der gegebenen GroBen mit der Gesamtzahl aller vorhandenen
Phasen iibereinstimmen. Es sei daran erinnert, daB unter ,,GroBen‘* hier durchweg komplexe Ausdriicke
verstanden sind; jeder derselben enthilt zwei Angaben, die sich auf den Ab-

solutwert (Effektivwert) und die Phasenlage beziehen.
z Ein Anwendungsgebiet der vorstehend abgeleiteten Gesetze sind die mehr-
\ \V phasigen Verteilungsleitungen. Gegeben sei eine Drehstromleitung, von der drei
z andere Drehstromleitungen abzweigen (Abb. 14). Samtliche Leitungen seien
Abb. 14. Verteilungsnetz. mit Nulleitern versehen. Jede der Leitungen kann durch ein Netz nach Abb. 12
dargestellt werden. Die Endpunkte der Phasenleitungen sind als Knotenpunkte
aufzufassen, denen Strom zugefithrt wird. (Dieser verteilt sich auf die benachbarten Elementarkonden-
satoren und die benachbarten Elementarspulen). Die iibrigen Abzweigpunkte, auch die Zweigstellen der
Leitungen, kommen als Knotenpunkte im Sinne der vorstehenden Ausfithrungen nicht in Betracht, da ihnen
von auflen kein Strom zugefiihrt oder entnommen wird. Es sind im ganzen 5 X 3 = 15 Knotenpunkte vor-

—7
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handen. Folglich kénnen 15 GroBen willkiirlich gewihlt werden, etwa die drei Phasenstrome und die drei
Phasenspannungen an den Enden zweier Stichleitungen (zusammen 12 Groflen) und die drei Spannungen
an dem einen Ende der Hauptleitung. Die iibrigen 15 GroBen (namlich je drei Strome und Spannungen
am Anfang der Hauptleitung, am Ende der dritten Stichleitung und die drei Strome am Ende der Haupt-
leitung kénnen) daraus als lineare Funktionen der gegebenen 15 Grofien ermittelt werden.

4. Der mehrphasige Ubertragungskreis.

Es seien im ganzen n = 2 m Knotenpunkte vorhanden, die sich auf zwei Gruppen von je
m Knotenpunkten verteilen. Jede der beiden Gruppen habe ihren zugehérigen Nullpunkt

(Abb. 15). Der allgemeine Ersatzkreis sei innerhalb des ge- I 1
strichelten Quadrates als beliebiges Scheinwiderstandsnetz R i T
vorhanden. Die Anordnung Abb. 15 1a8it sich so auffassen, 4 % /)C_‘//g,,.r———hizﬁ
als ob an der Stelle I eine m-Phasenleitung in das Netz ein- R e
triite und an Stelle I wieder austrite. Wird in I ein Gene- %% E§ Eg:f—’—f;:’
rator, in I ein Verbraucher angeschlossen, so wird durch j, By T epy e
das Netz hindurch Energie von I nach II iibertragen. Abb. 15. Der m-phasige Uber-
Wir bezeichnen eine solche Anordnung daher als Uber- tragungskreis.

tragungskreis. Jede Leitung stellt einen solchen Kreis
dar. Dabei konnen in beliebiger Weise Transformatoren, Drosselspulen oder Kondensatoren
zugeschaltet sein.

Dem Charakter der Ubertragung entspricht es, daf die Strome im Punkte I als ,,zugefiihrt*,
im Punkte II als ,,entnommen‘‘ angegeben sind (durch die Pfeilrichtung in Abb. 15). Wir setzen
also voraus, daB diejenige Halbwelle des Wechselstroms positiv gezdhlt wird, die einer Stro-
mungsrichtung von I nach II entspricht. Ferner setzen wir voraus, da@ die Halbwelle der Span-
nung positiv gezihlt wird, wenn der betreffende Knotenpunkt gegeniiber dem Nullpunkt po-
sitiv elektrisch ist. Wir haben bisher simtliche Strome als ,,zugefiithrt* betrachtet. Bei An-
wendung der vorstehend entwickelten Gleichungen miissen also die auf die Stelle /I beziig-
lichen Strome mit negativem Vorzeichen versehen werden. (Uber die Richtung der Energie-
strémung ist mit dieser Festlegung noch nichts ausgesagt, da ja die Stréme gegen die zugehdrigen
Spannungen beliebige Phasenverschiebungen, auch gréfer als eine Viertelperiode, haben kénnen,
so daB jede der beiden Stellen I und II einen GeneratoranschluB bzw. einen Verbraucher-
anschluf darstellen kann.) '

Die Gleichungen (1) nehmen nunmehr unter Beriicksichtigung von (5) folgende Form an:

@1 :muSl +m12%2 +"’m1m8m _ml,mH%mﬂ _ml,m+28m+2 _"'—‘mlnSn:
C, =mwpd F 105 T W Im —Wemi1Imer —Wa,mieImrz 0 — o Fns
@m :m1m31 +m2m82 +"'Wmm\05m _mm,m+l Sm+1 —mm,m+28m+2 _"'_mmn8n7
Crt1=11, mi131 + We,mer It - W 1 Sm— Wmt 1, mr10m+1— Wma1,meadmiz— " — Wpni1,0Ins
€ =m,,% FaSe e Sn T WaraImrr —Wmiz,aImiz T Waa Jn -

Berechnet man aus den letzten m Gleichungen die Stréme der Stelle I, nimlich J, bis Jp,
so erhilt man diese als lineare Funktionen der Betriebsgréflen (Strome und Spannungen) der
Stelle II. Setzt man diese Funktionen in die ersten m Gleichungen ein, so erhdlt man in gleicher
Weise auch die Spannungen der Stelle I als lineare Funktionen der Betriebsgrolen von I1.
Es ergibt sich

Gl :al,m+1(§m+l +al,1n+2 @m+2 + +a1n@n +bl,m+l Sm+1+bl,m+23m+2+ e +bln3n:

@m:am,,nH @m+1+am,m+2®m+2+ ot +0mn@n+5m,m+1 8m+1+bm,m+2 SM+2+ e +bmn Sn,

1 =C,m+1 Cmi1 T 0 mee Cngat - +60Cn +Dy,me1 Jm+1HD1, maaJmaz o+ 0103

m = Cm,m+1 @m+1 +cm,m+2(§m+2+ e +Cmn@n +bm,m+1 %m+1+bm,m+28m+2+ e +bmn Sn .
Die verschiedenen Gréfen a, b, ¢, d sind nicht unabhingig voneinander, denn sie berechnen
sich aus den Gréfen w der Gleichungen (6), die entsprechend (5) in Beziehung zueinander

3
3

(6)
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stehen. Wir wollen jedoch darauf nicht naher eingehen, da unsymmetrische Mehrphasen-
leitungen nur von untergeordneter technischer Bedeutung sind, namentlich mit Bezug auf
Ferniibertragungsprobleme. Denn die der Ferniibertragung dienenden Leitungen mit hoher
Spannung sind schon zur Vermeidung der Beeinflussung von Nachbarleitungen in der Regel
verdrillt, kénnen also als phasensymmetrisch betrachtet werden. Drehstromtransformatoren
stellen wohl in ihrer iiblichen technischen Anordnung (dreischenklige Kern- oder Manteltrans-
formatoren) stets unsymmetrische Ubertragungskreise dar, da der Lingenanteil des Magneti-
sierungsweges in den Jochen fiir die einzelnen Phasen verschieden groB ist, doch ist diese Un-
symmetrie nur geringfiigig. Sie bezieht sich nur auf den Magnetisierungsstrom, der im Ver-
gleich zum normalen Belastungsstrom an sich sehr klein ist. Auch die Belastung kann in
gréBeren Kraftiibertragungen stets als phasensymmetrisch angenommen werden, da sich eventu-
elle Unsymmetrien der Einzelbelastungen bei einer geniigenden Anzahl von Verbrauchern
gegenseitig ausgleichen. Wir beschréinken uns also im folgenden auf die Betrachtung von sym-
metrisch angeordneten und symmetrisch belasteten Mehrphasensystemen.

Wegen der Phasensymmetrie innerhalb jeder der beiden
Gruppen koénnen die Indizes der Koeffizienten zwischen 1
‘ und m, bzw. zwischen m + 1 und n zyklisch vertauscht
K’:"z 7 werden. Die Reihenfolge der Vertauschungen ist aus dem

m-3 59 7 Schema Abb. 16 ersichtlich. Bei zyklischer Vertauschung
R R erfolgt die Anderung der beiden Indizes entsprechend diesem
Abb. 16. Schema der zyklischen und ~ Schema um die gleiche Schrittzahl und in gleichem Sinne.

der symmetrischen Vertauschungen. g igt also
LU = gy = = Wym; Wit1,me1 = Wmto,mie = *°° = Wy ;
119 = My = = Wpog,ms Weii,mis = Wnpo,mes = 0 = Wa_q,n
1D1,7)L+1:m2,m+2: ................ ml?l——l,n*l:mmﬂ'

Ferner sind innerhalb jeder Gruppe die wechselseitigen Koeffizienten zwischen jeder Phase

und den beiden symmetrisch dazu liegenden Nachbarphasen einander gleich, also entsprechend
Abb. 16:

Wie =Wim> W3 = Wy ,m-1, Wy = Wy, m_g USW.
Wit m+2 = Wmir,ns Wat1,m+3 = Wmi1,n-1> Wnt1,m+q = Wmyq,n-p USW.
Die Anzahl simtlicher Koeffizienten von (6) ist dadurch auf diejenigen beschrinkt, die in je
einer der Spannungsgleichungen der Gruppe I und der Gruppe II vorkommen. Man kann
sich also zur Kennzeichnung der Ubertragungserscheinungen etwa auf die Bestimmungsglei-
chungen von €, und €,,,,; beschrinken. Diese beiden Spannungsgleichungen kénnen jedoch

. . . 2 . .
noch weiter wesentlich vereinfacht werden. Ist & = WT der Phasenunterschied zweier benach-
barter Phasen, setzen wir ferner p = ¢/*, so ist
J2 =P 3> Js =03 -.... Sm=Pp" 1 Ghs

Smtz =P Jm+1s Stz =P Jnsr - Jn =P Fmeri -
Daher hat man

€, =(vy +pwyp +-FP 0y, - %1—(m1,m+1 TPy meg e FPTTIWG) 0 S -
Cmr1=(01, m+1 P02, mert 0" " i) 1= Wit 1, me1 P Wiy mea+ o 0" W01 0) Smsr-

Die Klammerausdriicke der ersten Gleichung bezeichnen wir mit w, und 1’, die der zweiten
Gleichung mit " und v, ., und erhalten

(

G =mw 3 — 13, (8)

Conr =107 J1 — Wy Jmsr -
Zwischen den GréBen ' und '’ besteht folgende Beziehung: Die Ausdriicke fiir diese Gréfen
werden durch Vergleich von (8) und (8') gefunden. Im Ausdruck fiir w'’ werden die Koeffi-
zienten durch zyklische Vertauschung der Indizes so umgeformt, da8, ebenso wie bei den Koeffi-
zienten von 1v’, der erste Index stets 1 ist. Man erhilt

W =1y, w1 P mar T P20 g o P20y oy P D, }

(9)
W =10y gy +PWyn F P20 g o P20 g P T D, y -
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Die untereinanderstehenden Glieder dieser beiden Gleichungen miissen (mit Ausnahme des
ersten Gliedes) nicht gleich groB sein, wenn auch der Ubertragungskreis phasensymmetrisch
ist und auch jede der beiden Knotenpunktsgruppen phasensymmetrische Anordnung hat. Die
GroBen v’ und W'’ sind also nicht notwendig einander gleich!.) Ein solcher symmetri-

Abb. 17.

Phasensymmetrischer
Ubertragungskreis. (AuBere und
innere Gruppe in sich symmetrisch,
beide Gruppen gegeneinander un-
symmetrisch.)

scher Ubertragungskreis mit
ungleichen Gréfen von 1w’
und " ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Die beiden Knoten-
punktsgruppen sind wohl jede
fiir sich symmetrisch, jedoch
gegeneinander unsymmetrisch
angeordnet. Ist aber die An-
ordnung der Gruppen derart,
daBl je zwei Punkte .der
Gruppe II, die symmetrisch
zu P, ., liegen, gleichzeitig
auch symmetrisch zu P, liegen
—das gleiche gilt notwendiger-
weise auch von den Punkten
der Gruppe I —, dann sind die

Abb. 18. Vollkommen phasen-

symmetrischer Ubertragungskreis.

(Beide Gruppen in sich und
gegeneinander symmetrisch.)

untereinanderstehenden Koef-
fizienten der Gleichungen (9) gleich grol. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist Abb. 18. Dabei
ist also ' = t’’. Ein solcher Ubertragungskreis sei als vollkommen phasensymmetrisch
bezeichnet.
Der Unterschied zwischen den beiden Arten symmetrischer Ubertragungskreise 1aBt auch
die folgende mathematische Formulierung zu. Wir ermitteln aus (8’) Strom und Spannung
der ersten Gruppe als Funktionen von Strom und Spannung der zweiten Gruppe:

_ 0, m+1 w’ "’

v, v
@1 = W'@m-u"}‘ w” ‘Sm+1:
1 v
N — m+1 o~y
N1 —F'@m+1+ 0’ S dm+1 -
Wir setzen

0, . 10, W 4 — 07107 . 1 . 0, +1
F:m, mm/, :Sﬁ, Eﬁ:%, xZ,, =SD

und erhalten daher die fiir symmetrische Mehrphasensysteme geltende Beziehung

@1 = QI@mH + %Sm+1’

. (10)
S =NCpny1 + DInz1-

1) Es lassen sich hier nicht etwa die Folgerungen machen, die zur Ableitung der Beziehung (5) fithren.
Diese Beziehung wurde aus Gleichung (3) abgeleitet, die aber auch erfiillt sein kann, wenn "’ und w’ ver-
schieden groB sind. Um dies zu erkennen, setze man fiir den Betriebsfall a simtliche Stréme der Gruppe 11
gleich Null, fiir den Betriebsfall b samtliche Stréme der Gruppe I gleich Null. Aus (8’) folgt fiir diesen Fall:

[ — .
G1 (a) 310 =0;

— e N —_ Y . —_— 7”7
Crnirw=W"31, Sm+10) = Sm+1 3 Crtr1 = —10" Jm+1,

— Y X = &
=y 31, S1(a) = 1/

(e j—
Sm+1@ = 0.

7 oy
Gy == Jm+1,

In gleicher Weise wie fiir die Phasen 1 und m + 1 erhalt man die Ausdriicke fiir die iibrigen Phasen, wenn
man in den vorstehenden Gleichungen die Indizes beider Gruppen um die gleiche Schrittzahl verindert. Da-
her ergibt sich

m n m n
B =; € w Sr(b) - Zl(ir(a) Sro =12 € o Sr(a) - Zlgr(m Jr @
m+ m+
= —w” (81 r\C}m~1~1 + 32 Sm+2 T+ e + Sm Sn) = —w’ (3,1 $m+1 + 32 Sm+2 + e+ '\(}m %n) .

Daraus darf aber noch nicht auf die Gleichheit von v’ und tv”’ geschlossen werden, denn der rechts und links
stehende Klammerausdruck ist gleich Null (als Summe gleich groBer und iiber einen vollen Umkreis gleich-
miBig verteilter Vektoren).
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Die vier Konstanten der Gleichungsgruppe (10) seien als Ubertragungskonstanten des
Kreises bezeichnet. Fiir ihre Determinante findet man

A=AD — MR =" (11)

m/l .

Die Beziehungen (10) und (11) gelten fiir phasensymmetrische Systeme allgemein. Uber die
Zuordnung der Punkte P, und £, ist darin noch keine Voraussetzung gemacht. Nun nehmen
wir an, das System sei vollkommen phasensymmetrisch mit entsprechender Zuordnung von
P, und P, ;. Dann bleibt Gleichung (10) formal ungedndert bestehen, und (11) nimmt wegen
' = " die Form an

A=AD - MR =1. ’ (12)

Ein vollstindig phasensymmetrisches System wird durch jede (symmetrisch ausgebildete
oder verdrillte) Drehstromleitung dargestellt, an welche Belastungswiderstiande in Stern- oder
Dreieckschaltung symmetrisch angeschlossen sind (Abb. 19). Da-
bei sind die einander zugeordneten Punkte P, und ~,,,, = P, die
Endpunkte des gleichen Leiters. Wegen des symmetrischen Auf-
baus ist tatsichlich w,; = ,,, aber auch w,; = w,;. Durch Be-
nutzung des Ersatzschemas Abb. 8 erkennt man, daBl die voll-
stindige Phasensymmetrie auch erhalten bleibt, wenn die Uber-
Drehstromleitung als vollkom- tragung a{lBeI‘ ﬁl?er ein.e Drehstromleitung auch iiber Transf.orma-
men phasensymmetrischer Uber-  t0Ten gefiihrt wird, die sowohl auf der Hochspannungsseite als

tragungskreis. auch auf der Niederspannungsseite in Stern bzw. in Dreieck

geschaltet sind. In diesem Falle gelten also die Beziehungen (10)

mit 4 = 1 als Grundgleichungen des Ubertragungsvorganges. (Uber Stern-Dreieck-Schaltung
sieche Abschnitt 6.)

Abb. 19.  Die symmetrische

5. Der einphasige Ubertragungskreis.

Die Beziehungen (10) mit der Determinante 4 = 1 gelten ohne jede Einschrinkung fir
den einphasigen Ubertragungskreis (Abb. 20), sofern dieser durch konstante Scheinwider-
stinde dargestellt werden kann. Fiir diesen besteht die Gruppe I nur aus

AL dem Zufithrungspunkt P, und dem zugehérigen Nullpunkt A{, durch den
el ,,,,,,f—%—/‘— der in P, zugefithrte Strom wieder abgefiihrt wird.!) Ebenso besteht Gruppe II
nur aus dem Punkte 7, und dem zugehérigen Nullpunkt 7;. Die Gleichungen (6)

Abb. 20. Der ein- . .
p}?absigg UEZr:;I;- nehmen daher hier die folgende Form an:

gungskreis. Cr=mwu31 — W Fas

_ ) Co=13531 — Wp2 J -
Daraus ergibt sich
1 10, gy — 103
@1 — icgz + 1 V22 12 82 ,
LU LU

1 10
= —0C,F+ -25,.
N1 s 2 0, N2

1) FaBt man den Einphasenkreis als Sonderfall des phasensymmetrischen Mehrphasenkreises auf, so
ist als System-Nullpunkt derjenige ideelle Punkt zu betrachten, dessen Spannungen gegen die Zufiihrungs-
punkte ~; und ] in jedem Augenblick entgegengesetzt gleich sind (z. B. den mittleren Punkt eines zwischen
P, und P; geschalteten Spannungsteilers). Da die Summe der in 7; und P zugefiihrten Stréme in jedem
Augenblick gleich Null ist, so kann der ,,Nullpunkt* (im bisher erwidhnten Sinn) willkiirlich angenommen
werden. Die hier gemachte Annahme, daB dieser Nullpunkt mit einem der beiden Zufithrungspunkte (A
bzw. P!) zusammenfillt, hat zunichst den Vorteil, daB8 in jeder Gruppe nur noch ein Zufithrungspunkt ver-
bleibt, wodurch die Betrachtung sehr vereinfacht wird. Ferner geht auf diese Weise die ,,Klemmenspannung*
zwischen P, und P} (bzw. P, und P}) unmittelbar in die Rechnung ein. Alle Leistungsformeln, in denen das
Quadrat der Spannung erscheint, werden fiir den Einphasenkreis und den Drehstromkreis formell gleich,
wenn man in beiden Fillen die zwischen zwei Leitern auftretende Spannung einsetzt (s. Anhang I, 3, S. 191).
Die im weiteren Verlauf eingefiihrten Widerstandsgréfen sind beim Einphasenkreis zwischen den beiden
Leitern, beim Drehstromkreis zwischen Phasenleiter und System-Nullpunkt anzunehmen., Dieser Umstand
ist bei Berechnung der kilometrischen Konstanten zu beriicksichtigen (s. Anhang III, 8. 213).
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Setzt man 0 01 sy — 02 1 0.
u o My Wop = 100, _ I Wee 1
Wy €, 10, m, 1050 %, 10,5 €, Y
so ergibt sich analog (10) und (12)
€ =CuC, +M3J,, (13a)
3 =NC + €3, (131)
66y — Pt llee Mgy — a1 Wi
07, iz
daher
A=ECn — MR =1. (14)

Die Gleichungen (13) und (14) werden allen Berechnungen der Ubertra-
gungsvorginge zugrunde gelegt. Sie bilden auch die Grundlage des graphi-
schen Verfahrens. Sie gelten fiir Ubertragung im Einphasenkreis und in formal gleicher
Weise auch fiir Ubertragung im vollstindig phasensymmetrischen Mehrphasenkreis. Wendet
man diese Gleichungen auf Ubertragungsleitungen an, so beziehen sich die Gréen ¢, und 3,
auf das eine, die GroBen €, und J, auf das andere Leitungsende. Dementsprechend werden
im folgenden die beiden Gruppen stets als sEndpunkt I und ,,Endpunkt 2° bezeichnet.
(Die Bezeichnung als Anfangspunkt und Endpunkt ist im allgemeinen vermieden, da jedes
der beiden Enden an einen Generator oder an einen Verbraucher angeschlossen sein kann.)

Die Gleichungen (13) lassen sich unter Voraussetzung konstanter Scheinwiderstinde in einfacher Weise
auch ohne niheres Eingehen auf die Gesetze des allgemeinen Wechselstromkreises ableiten. Da wegen der
Konstanz der Scheinwiderstinde nur lineare Beziehungen zwischen Strom und Spannung méglich sind, so
kann man durch Superposition zweier beliebiger Betriebszustinde einen dritten ableiten, der gleichfalls den
Grundgleichungen geniigt. Einen durch €, und $, charakterisierten Betriebszustand des Endpunktes ?
kann man durch Superposition der beiden folgenden Fille entstanden denken: Leerlauf im Endpunkt 2
mit der Spannung €,, dabei ist §; = 0; und KurzschluB im Endpunkt 2 mit dem Strom J,, dabei ist
@, = 0. Der Endpunkt 7 werde nun an eine Wechselstromquelle mit der Spannung €, geschaltet, der Punkt 2
sei unbelastet. Im Netze treten dann Strome und Spannungsdifferenzen auf, die sich nach einer bestimmten,
von GriéBe und Beschaffenheit der Scheinwiderstinde abhéingigen Weise verteilen, im iibrigen aber propor-
tional der Spannung €, sind. Dabei ist insbesonderc auch die Spannung €, im Punkte 2 proportional €,
und man hat daher fiir diesen Fall, der den Leerlauf im Punkte 2 kennzeichnet, die Beziehung

€, =0C,6,,
worin €, eine durch die Beschaffenheit des Systems gegebene Konstante darstellt. Sie ist im allgemeinen
ebenfalls eine komplexe GroBe, da €; und &, nicht nur in ihrer Gré8e, sondern auch in ihrer Phase verschieden
sind. GroBenverhiltnis und Phasenunterschied sind jedoch wegen der Konstanz der Scheinwiderstiande nur
von der Beschaffenheit des Ubertragungskreises, nicht aber von der GréBe der Spannung abhéingig. — Nun-
mehr werde Punkt 2 kurzgeschlossen. Durch die KurzschluBstelle flieBt ein Strom §,, der gleichfalls von der
inneren Beschaffenheit des Ubertragungskreises abhingt, im iibrigen aber wieder proportional der Gréfie €,
ist. Man hat also fiir den KurzschluBl in Punkt 2 die Beziehung

@1 = 9)}82 ’
worin I ebenfalls eine durch die Eigenschaften des Systems bestimmte, im allgemeinen komplexe Konstante
ist. Der Betriebszustand fiir Spannung €, bei Strombelastung J, 1a6t sich aus der Zusammensetzung des
Leerlauffalles mit dem KurzschluBfall erhalten. Somit ergibt sich fiir die bei diesem Betriebszustand auf-
tretende Spannung in Punkt I die erste Gleichung von (13). In ganz analoger Weise erhalt man fiir den Strom
im Punkte I die zweite Gleichung von (13).

Die allgemeine Giiltigkeit von (14) fiir Einphasenkreise 1aft sich jedoch nur aus den Gesetzen des all-
gemeinen Wechselstromkreises, mittels der Beziehungen (3) und (5), streng erweisen. Ebenso kann man
nur auf Grund dieser Gesetze den Geltungsbereich von (14) fiir mehrphasige Ubertragungskreise bestimmen.
In allen diesen Fillen ist jedoch vorauszusetzen, daB der Ubertragungskreis durch konstante Scheinwider-
stinde dargestellt werden kann.

6. Gemeinsame Phaseniinderung von Strom und Spannung.

In Ubertragungskreisen werden hiufig Schaltungen verwendet, die sich nicht durch ein
Ersatznetz mit konstanten Scheinwiderstinden darstellen lassen. Es sind dies jene Schal-
tungen, durch die eine gemeinsame Phasenverdrehung von Strom und Spannung bewirkt wird.

1) Die in Gleichung (10) mit % und D bezeichneten Grofen sind nunmehr €, und €;, genannt. Die
Begriindung dieser Bezeichnungsweise, die den gleichartigen Charakter der beiden GroBen andeuten soll,
geht aus den Erorterungen der Abschnitte 37 und 38 hervor.
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Hierher gehoren besonders die Transformatoren in Stern-Dreieck-Schaltung (Abb. 21), die Trans-
formatoren in Zickzackschaltung (Abb. 22), ferner die Drehfeldtransformatoren, die nach Art
von Asynchronmotoren mit ruhendem, jedoch verdrehbarem Rotor angeordnet sind (Abb. 23).

=N =g =

Abb. 21. Phasenverdrehung Abb. 22. Phasenverdrehung Abb. 23. Phasenverdrehung
durch Stern-Dreieck- . durch Zickzackschaltung. durch Drehtransformator.
schaltung.

In diesen Fillen konnen also die Grundgleichungen (13) und (14), deren Ableitung die
Konstanz der Scheinwiderstinde zur Voraussetzung hat, nicht mehr ohne weiteres angewendet
werden. Es soll untersucht werden, ob und inwieweit ein auf diese Gleichungen gegriindetes
Berechnungsverfahren bei Anwendung einer solchen Verdrehungsschaltung abzuéndern ist.

Die Wirkung dieser Schaltungen 143t sich zerlegen in einen rein transformatorischen und
einen rein phasendrehenden Teil. Der erstere bewirkt, daB sich die Effektivwerte und Phasen-
unterschiede von Strom und Spannung so &ndern wie bei einem gewdhnlichen einphasigen
Transformator und kann daher entsprechend Abb.8 bzw. Abb.9 an einem Ersatzschema
mit konstanten Scheinwiderstinden dargestellt werden. Der letztere bewirkt keine Anderung
der Effektivwerte und gegenseitigen Phasen-
verschiebung, jedoch eine gemeinsame Ver- =7
drehung der Strom- und Spannungsphase Zf’ %! ¥
entsprechend dem Vektordiagramm Abb. 24. N S
Der Stromvektor § bzw. der Spannungs- Abb. 25. Ersatznetz der
vektor ¢ wird durch die Verdrehung um  Verdrehungsschaltung.
einen konstanten Winkel « in den Vektor &’ (Widerstand %5 und Leit-

bzw. € iibergefiihrt. Es ist daher fahigkeit ® abhingig
drehung des Spannungs- und g

vom Belastungs-
des Stromvektors. ¥ =3-eix & =G.e* zustand.)
, .

7 w

Abb. 24. Gemeinsame Ver-

Die phasenverdrehende Wirkung kann nun gleichfalls an einem Scheinwiderstandsnetz dar-
gestellt werden, das entsprechend Abb. 25 einen Reihenschluwiderstand 8 und eine Parallel-
admittanz & enthélt. Dementsprechend ist

¢=C6+RY, Y=3+6¢
und somit

("
%: S/ ==

o [
@zéfﬁs:%(eia_l)_

Wenn auch o konstant ist, so sind die zum Ersatz der Verdrehungsschaltung dienenden Schein-
widerstdnde nunmehr verdnderlich, denn sie sind vom Verhiltnis —g— abhingig, das durch die

verdnderliche Belastung des Ubertragungskreises bestimmt wird. Die Grundgleichungen (10)
bzw. (13) bleiben trotz dieser Veranderlichkeit der Scheinwiderstdnde erhalten. Die Deter-
minante der Ubertragungskonstanten hat aber nunmehr nicht den Wert 1, auch wenn die
Verdrehungsschaltung an einem Ubertragungskreis vorgenommen wird, der im iibrigen voll-
kommen phasensymmetrisch ist.

Dies ergibt sich wie folgt: An den Endpunkt 2 des vollkommen symmetrischen Ubertragungskreises
sei ein Drehtransformator geschaltet. Strom und Spannung seien vor dem Transformator durch 3} und €3,
hinter dem Transformator durch §, und €, bezeichnet. Dann ist entsprechend (10)

C,=WE + M,

WD W =1,
S=w oy,
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Der Transformator iibersetze im Verhiltnis 1: 1, Ohmscher Widerstand, Streuung und Magnetisierungsstrom
seien gleich Null (es wird mit anderen Worten nur die phasenverdrehende Wirkung in Betracht gezogen,
die transformatorische Wirkung wird in den Ubertragungskreis mit eingerechnet). Dann ist
@é:@2'37 s 62202'67

und daher i )

C,=We* G+ W™ Iy =AC, + M3z »

Ji=RI* G+ VT H=NC+ DG,

A=AD— MR = (WD — WR) ¥ =%,
Die Determinante der Ubertragungskonstanten hat also bei gemeinsamer Phasenverdrehung von Strom und
Spannung wohl noch den absoluten Wert 1, sie ist jedoch eine komplexe GroBe. Das gleiche ist der Fall,
wenn in einem vollkommen phasensymmetnschen Ubertragungskreis die Zuordnung der beiden Endpunkte

nicht entsprechend der vollkommenen Symmetrie vorgenommen wird, wenn also z. B. in der Drehstrom-
leitung Abb. 19 nicht die Punkte 7 und 4, sondern die Punkte 7 und 5 einander zugeordnet werden; der Win-

kel « betrigt in diesem Falle 120°, die Determinante ist 4 = —% (1 + 5}'3).

Fiir die Berechnung technischer Ubertragungsprobleme hat jedoch die phasenverdrehende
Wirkung im allgemeinen keine Bedeutung. Denn es interessiert in der Regel nur der Betriebs-
zustand an den beiden Enden des Ubertragungskreises, der durch die Effektivwerte von Strom
und Spannung sowie durch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung des gleichen
Endpunktes gegeben ist. Gemeinsame Phasenverdrehung dieser beiden Gréfen ist fiir den
Betriebszustand belanglos. Fiir Stabilititsprobleme kommt auch die Anderung des Phasen-
unterschiedes zwischen den Spannungen beider Endpunkte in Betracht (s. Abschnitt 26a,
S.96). Auf diese Anderung hat aber eine zusitzliche konstante Phasenverdrehung keine
Wirkung. Nur in wenigen Féllen ist die absolute Phasenlage von Bedeutung, z. B. bei Regelung
der Lastverteilung parallel geschalteter Leitungen durch einen Drehtransformator. In diesem
Falle kann die zusatzliche konstante Phasenverschiebung dem ermittelten Betriebszustand
nachtriglich hinzugefiigt werden. In allen anderen Fillen der Ubertragung auf vollkommen
phasensymmetrischen oder einphasigen Kreisen kann von der gemeinsamen Phasenverdrehung
abgesehen werden. Die Gleichungen (13) und (14) bilden also in allen technisch
wichtigen Fallen die Grundlage zur Berechnung der Ubertragungserschei-
nungen.

7. Richtungssymmetrische Eigenschaften der Ubertragungskreise.

Der durch die Gleichungen (13) und (14) charakterisierte Ubertragungskreis zeigt im all-
gemeinen verschiedenes Verhalten, wenn man ihn einmal vom Punkte I aus, das andere Mal
vom Punkte 2 aus speist. Dies erkennt man, wenn man die Gleichungen (13) nach €, und 3,
auflost, d. h. die GréBen €, und , als lineare Funktionen von €, und g, ausdriickt. Mit Riick-
sicht auf (14) ergibt sich

C =66 —MY;, (15a)

—J=NC —Cn3;. (15D)

Die Konstanten dieser Gleichungen unterscheiden sich von denen der Gleichungen (13) wesent-

lich nur durch die Vertauschung der Indizes. Dagegen ist die Anderung der Vorzeichen belang-

los; sie hingt nur damit zusammen, daB} fir das positive Maximum des Stromes eine bestimmte

Stromrichtung, etwa vom Punkt I nach Punkt 2, zugrunde gelegt werden muf. Diese Fest-

setzung wird durch die in Gleichung (15) erfolgte Vertauschung der Indizes nicht beriihrt,
also mull nunmehr der Strom mit negativem Vorzeichen versehen sein.

Sind nun die beiden GréBen 6; und €;; voneinander verschieden, so unterscheiden sich
die beiden Gleichungsgruppen (13) und (15) in der Gruppierung der Ubertragungskonstanten.
Dies hat zur Folge, daB der Ubertragungsvorgang verschiedenartig verlduft, je nachdem

er in der Richtung 1 2 oder 2 1 erfolgt. Es werde z. B. das eine Ende an eine bestimmte
Spannung € gelegt, wihrend das andere Ende unbelastet (leerlaufend) ist. Findet der AnschluB
an die konstante Spannung im Punkte 1 statt, so ergibt sich die Spannung am leerlaufenden

Ende 2 aus der ersten Gleichung (13) fiir §, = 0, und zwar ist €, = E Findet dagegen der

@II
AnschluB an konstante Spannung im Punkte 2 statt, so hat die Spannung am leerlaufenden
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Ende 1 entsprechend der ersten Gleichung (15) fiir 3; == 0 den Betrag €, = (Sg . Bei gleicher
4

Speisespannung ist also die Spannung am leerlaufenden Ende verschieden groB, je nachdem
ob Punkt I oder Punkt 2 gespeist wird.

Dieselbe Verschiedenheit zeigt sich auch in den Stromen der kurzgeschlossenen Enden
und ebenso beim allgemeinen Belastungsfall. Ist etwa an das eine Ende des Ubertragungs-
kreises ein Verbraucher angeschlossen, fiir welchen Strom, Spannung und Phasenverschiebung
gegebene Werte haben, so nehmen Strom, Spannung und Phasenverschiebung am andern,
generatorisch wirkenden Ende verschiedene Werte an, je nachdem der Verbraucher im End-
punkt I oder im Endpunkt 2 angeschlossen ist. Dementsprechend sind auch die anderen Be-
triebsgréBen, z. B. der Wirkungsgrad, trotz des gleichartigen Belastungszustandes am Ver-
braucherende fiir beide Falle verschieden groB. Die Ubertragungseigenschaften werden dem-
nach wesentlich durch die Richtung der Energieiibertragung bestimmt. Ein Ubertragungs-
kreis, fir den die Gleichungen (13) und (15) in ihrer allgemeinsten Form gelten, ist also mit
Bezug auf die Richtung unsymmetrisch. Der mathematische Ausdruck dieser Unsymmetrie
ist lediglich die Verschiedenheit der beiden GréBen €; und €;.

Nun ist von vornherein klar, dafl die Richtungsunsymmetrie keine allgemeine Eigenschaft
von Ubertragungskreisen sein kann, denn in einem Ubertragungskreis, der in beiden Richtungen
vollkommen gleichartig ausgebildet ist, kénnen die Ubertragungserscheinungen nicht von der
Richtung der Energiestromung abhéngig sein. Liegt ein bestimmter Betriebszustand am Ver-
braucherende vor, so mufl auch ein bestimmter Betriebszustand am Generatorende vorhanden
sein, gleichgiiltig ob der Verbraucher im Punkte I oder Punkte 2 angeschlossen wird. Derartige
Ubertragungskreise sind also richtungssymmetrisch.

Das einfachste Beispiel des richtungssymmetrischen Ubertragungskreises ist die homogene Leitung.
Die Richtungssymmetrie bleibt erhalten, wenn im geometrischen Mittelpunkt der homogenen Leitung eine
Paralleladmittanz, z. B. eine Drosselspule, angeschaltet oder eine Reihenimpedanz eingeschaltet wird; oder
allgemeiner, wenn alle an oder in die Leitung geschalteten Scheinwiderstinde symmetrisch zur geometrischen
Leitungsmitte verteilt sind. Richtungssymmetrische Ubertragung ergibt sich auch, wenn die Leitung an
beiden Enden mit gleichartigen Transformatoren versehen ist, die etwa an der Speisestelle hinauf, an der
Verbraucherstelle herunter transformieren, wobei die Betriebszustinde an den beiden Enden auf die Unter-
spannungsseiten bezogen werden. Fiir die Gleichartigkeit der Transformatoren wesentlich ist die gleiche Gréfie
des Magnetisierungsstromes (bezogen auf gleiche Spannung) sowie die gleiche GroBe des Ohmschen und
induktiven Spannungsabfalls, bezogen auf gleichen Strom. Stimmen die beiden Endtransformatoren in
diesen GréBen iiberein, so kann der Ubertragungsvorgang auch dann als symmetrisch behandelt werden,
wenn die Ubersetzungsverhaltnisse verschieden groB sind. Denn durch proportionale Veriinderung des Stromes
bzw. der Spannung an einem der Endpunkte kann auf gleich groBe Ubersetzungsverhiltnisse umgerechnet
werden. Sind dagegen die Endtransformatoren ungleichartig oder sind die an die Leitung angeschlossenen
Scheinwiderstdnde nicht symmetrisch zur geometrischen Leitungsmitte verteilt, so ist der Ubertragungskreis
als unsymmetrisch zu behandeln.

Die Richtungssymmetrie wird im folgenden als Symmetrie schlechtweg bezeichnet.
Eine Verwechslung mit Phasensymmetrie kann nicht in Frage kommen, da sich die vorliegenden
Untersuchungen ausschliellich auf vollstdndig phasensymmetrische Mehrphasensysteme oder
auf Einphasensysteme beziehen.

Entsprechend dem bisher eingehaltenen Verfahren, vom Allgemeinen zum Besonderen
vorzuschreiten, miiBte zunichst der unsymmetrische Ubertragungskreis behandelt werden.
Der groBeren Ubersichtlichkeit halber wird jedoch die Theorie des symmetrischen Uber-
tragungskreises an erster Stelle entwickelt. Dieser ist auch fiir die Ferniibertragungspro-
bleme von gréBerer Wichtigkeit, denn die Ubertragungserscheinungen werden iiberwiegend
durch die Eigenschaften der homogenen Fernleitung bestimmt, die einen symmetrischen Uber-
tragungskreis darstellt. Je langer die Leitung ist, desto weniger macht sich der Einflu} einer
eventuellen Verschiedenartigkeit der Endtransformatoren und der dadurch bedingten Un-
symmetrie bemerkbar. Dagegen ist die Theorie des unsymmetrischen Ubertragungskreises
fir das Zusammenschalten von verschiedenartigen Leitungen sowie fiir eine Reihe anderer
hiufig vorkommender technischer Probleme von groBer Wichtigkeit. Diese Theorie wird da-
her gleichfalls ausfiihrlich entwickelt. Ihre einfache und iibersichtliche Darstellung setzt
jedoch die vollkommene Vertrautheit mit den fiir symmetrische Ubertragungskreise geltenden
Verfahren voraus.



B. Der symmetrische Ubertragungskreis.

I. Die Berechnungsgrundlagen.

8. Die Grundgleichungen.

Die Grundgesetze der symmetrischen Ubertragung gehen aus den Beziehungen (13) und (14)
hervor, wenn darin €; = €;; = € gesetzt wird. Dementsprechend ist

@1:@@2 +§m%2:}
31:92@2"}‘@32'
A= —MR=1. (17)

Lost man die Gleichungen (16) nach €, und J, auf, so erhdlt man unter Beriicksichtigung

17
von (1) G, = €6, — M3y,
—% = NC, — 63,
Abgesehen von der (physikalisch belanglosen) Anderung des Vorzeichens, die nur mit der will-
kiirlich festgelegten Richtungsbestimmung zusammenhéngt, sind die beiden Gleichungsgrup-
pen (16) und (16’) vollkommen gleichartig; alle Beziehungen zwischen €;, §; und G,, 3,
sind wechselseitig, wie es dem Wesen der symmetrischen Ubertragung entspricht.

(16)

(16)

9. Leerlauf und KurzschluB.

Fiir Leerlauf im Punkte 2 (J, = 0, €, = €,,) ergibt die erste Gleichung (16)

g—lzﬁf,:C-ef‘”. (18)
02

Die GroBe € ist also das Verhiltnis der Spannung am gespeisten Ende zur Spannung am leer-
laufenden Ende. Sie wird als Leerlaufspannungsverhidltnis bezeichnet. C ist das
Verhiltnis der effektiven Spannungen. Der Winkel ¢, gibt den Phasenunterschied der beiden
Spannungen an. Er ist positiv, wenn die Spannung am Speisepunkte gegeniiber der Spannung
am leerlaufenden Ende voreilt.

Die gleiche Grofle € stellt auch das KurzschluBstromverhédltnis dar, d.i. das Ver-
héltnis des Stromes im Speisepunkte zum Strom im kurzgeschlossenen Ende. Dies ergibt
sich aus der zweiten Gleichung (16), wenn man darin, entsprechend dem KurzschluB im Punkte 2,
€, = 0 setzt. ‘

Im Falle des Leerlaufs stehen also die beiden Spannungen in gleichem Verhiltnis und
haben den gleichen Phasenunterschied wie die beiden Stréme im Falle des Kurzschlusses.

Bei Leerlauf im Punkte 2 verhilt sich der Ubertragungskreis im Punkte I so, als ob da-
selbst eine bestimmte Leitfahigkeit ®, angeschlossen wire. Es ist der aufgenommene Leerlauf-
strom J; = &, €,;. Diese Leitfihigkeit ergibt sich aus der zweiten Gleichung (16') fiir &, = 0.
Man erhilt €%

@02_6": o.ef"‘f’n_ (19

Diese Grofle wird als Leerlaufleitfahigkeit bezeichnet. Ihr absoluter Wert @, kennzeichnet
das Verhiltnis der Effektivwerte von Leerlaufstrom und Speis:spannung. Der Winkel ¢,
gibt den Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung an; er ist positiv, wenn der Leer.
laufstrom gegeniiber der Spannung voreilt.

Griinholz, Wechselstromtheorie. 2
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Bei KurzschluBl im Punkte 2 verhilt sich der ﬁbertragungskreis im Punkte I so, als ob
daselbst ein bestimmter Widerstand 28, angeschlossen wire. Der im Speisepunkte aufgenom-

mene Strom ist J; = %—. Der Widerstand 8 ergibt sich aus der ersten Gleichung (16') fiir
€, =0. Es ist *
m _—

%k:@: Wy elok, (20)
Diese Grofle wird als KurzschluBwiderstand bezeichnet. W ist das Verhéltnis der Effek-
tivwerte von Spannung und Strom an der Speisestelle, der Winkel ¢ ist der Phasenunterschied.
Er ist positiv, wenn die Spannung voreilt, d. h. bei nacheilendem Strom. Bezeichnet
man den Effektivwert des im Speisepunkte aufgenommenen Stroms fiir Leerlauf bzw. Kurz-
schlufl mit J, bzw. J;, so ist die bei einer effektiven Speiscspannung E aufgenommene Schein-
leistung im Leerlauf bzw. Kurzschluf}

E2
Ny=EJ,=GE, Ny=EJ,=

W
Die GréfBlen @&, und W; sind von grundlegender Bedeutung fiir die Ent-
wicklung des graphischen Verfahrens. Durch Einfilhrung dieser Gré8en nehmen die
Gleichungen (16) mit Beniitzung von (19) und (20) die Form an
Gy = C(Cy + Wy Jp) »
31 =C (G, + Jp) -

(21)

(22)

10. Dampfungsexponent und Wellenwiderstand. — Einfiihrung der
Hyperbelfunktionen.

Von grofler Fruchtbarkeit fiir die Ermittlung der Beziehungen, in welchen die eben ent-
wickelten Grofien zueinander stehen, erweist sich die Einfithrung der Hyperbelfunktionen,
deren Benutzung durch die Form der Gleichung (17) nahegelegt wird. Diese Gleichung erinnert
an die Beziehung zwischen dem hyperbolischen Cosinus und dem hyperbolischen Sinus, ndmlich

CojPu — Ginu = 1.
Zu der gegebenen Grofle € lafit sich stets ein (im allgemeinen komplexes) Argument u derart

ermitteln, daf3
€ = Coju. (23)
Somit ist auf Grund von (17)

MR =1 — 62 = Cinu.

Fiihrt man fiir das Verhaltnis pd die Bezeichnung ein

pils
m m
3= also 3= ] % (24)
so erhialt man
, 1 ,
M=3 -Giny, 5}223—-@mu. (25)

Die GroBen 4 und 8 haben eine wichtige physikalische Bedeutung. u ist der komplexe Damp-
fungsexponent, 3 ist der komplexe Wellenwiderstand. Die Berechtigung dieser Be-
nennungen wird sich aus der Anwendung der Gesetze des symmetrischen Ubertragungskreises
auf den Kettenleiter und auf die homogene Leitung ergeben (s. Abschnitt 11 und 12b). Die

Grofle U = % = U-¢é7« ist die komplexe Wellenleitfdhigkeit; fir 3 ergibt sich demnach

der Ausdrucl;

8:'5"67]‘(,“ =Z.e T7u, (25’)
Wendet man die Beziehungen (23) und (25) auf (19) und (20) an, so erhilt man
1 Sinp 1
@0 =T ‘T =*'*'(Ig,u s
3 L'vfx 3 (26)
“in e ~
By, = 8 ’ Cojp = 3'191“1
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daher R, ,
G W = Tg?p ; &, = 32. (26")
Wir setzen zur Bezeichnung des absoluten Wertes bzw. der Amplitude des Hyperbeltangens
KQM:T.ej‘rt. . ' (27)
Damit ergeben sich aus (26") folgende Beziehungen:
T? = Gy W; (28a) 20¢=@o + ¢x = o — (— 1), (28 b)
u?
Zr =G (29a) 200 =@y — Pr = Po + (— @), (29b)
T = @
GOZVZ—’ (303) ('p() ¢t+(pu: (30b)
W,=7T2Z; Py = Pt — Cu-

Hinsichtlich der Schreibweise von (28b) und (29b) sei daran erinnert, dall (— ;) die Phasen-
verschiebung des Speisestromes bei Kurzschluf} darstellt, wihrend ¢, die Phasenverschiebung
des Speisestroms bei Leerlauf kennzeichnet. 2¢; ist also der Phasenunterschied zwischen Leer-
laufstrom und Kurzschlulstrom, beide bezogen auf die gleiche Speisespannung. ¢, ist positiv,
wenn der Leerlaufstrom gegeniiber dem Kurzschluistrom voreilt. ¢, ist das arithmetische
Mittel der Phasenverschiebungen des Leerlauf- und des KurzschluBstroms. Dabei ist Vor-
eilung bzw. Nacheilung gegeniiber der Speisespannung positiv bzw. negativ einzusetzen. Wenn
etwa die Voreilung des Leerlaufstroms gleich der Nacheilung des KurzschluBstroms ist, dann
ist ¢, = 0 und 2¢, gleich der doppelten Voreilung des Leerlaufstroms.

Die Gleichungen (28a) und (29a) gestatten mit Benutzung von (21) die folgende anschau-

liche physikalische Deutung: Es ist
E:G, N, J,

2 7. —_ v — !
T = EW, Ny J° (31)
B B B E
7= . B0 = N Ny, daher 5 =VN Ny und =Y. (32)

Die GroBe T2 ist also das Verhiltnis des Leerlaufstroms zum KurzschluBstrom, bezogen auf
die gleiche Speisespannung. Sie kann also als Leerlauf-KurzschluBverhaltnis bezeich-
net werden. Ein Widerstand von der Grofie Z (Absolutwert des Wellenwiderstandes) nimmt,
an die Speisespannung E geschaltet, einen Strom auf, der gleich dem geometrischen Mittel
aus Leerlauf- und KurzschluBstrom ist. Die diesem Widerstand entsprechende Scheinleistung -
sei als Wellenleistung N, bezeichnet. Mit dieser stehen Leerlauf- und KurzschluBleistung im

Zusammenhang
1

z T 3

Die Anwendung der Gleichungen (19), (20) und (26") auf die Gleichung (17) ergibt eine
wichtige und fiir das graphische Verfahren fruchtbare Beziehung zwischen Leerlaufleitfahigkeit,
KurzschluBwiderstand und Leerlaufspannungsverhéltnis. Dividiert man (17) beiderseits durch
€2, so erhilt man

N,=N,T, Ny=N (32)

1 MmN

»@:1——@2—:1~@0%k:1—1g2ﬂ (33 a)
oder in anderer Schreibweise

éfz =1— Gy W,-ciroton =1 — T2 . g2 (33D)

Bildet man auf beiden Seiten das Quadrat des Absolutwertes der komplexen Ausdriicke (d. i.
die Quadratsumme der reellen und imaginiren Komponenten), so erhilt man

1
a=1+ GW2 — 2G,Wyrcos(p, + ¢) =1+ T4 — 2T2cos(2¢,) . (34)

Wie sich aus der im folgenden entwickelten Theorie der homogenen Leitung ergeben wird,
ist fiir diese der Ausdruck tg ¢, der Berechnung leicht zuginglich. Wir bezeichnen diesen hiufig
verwendeten Ausdruck durch

t=tgg;. (35)
2%
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Von Wichtigkeit fiir das graphische Verfahren sind auch die beiden Vektorprodukte der
Leerlaufleitfihigkeit und des KurzschluBwiderstandes, namlich das innere Produkt

7= Gy Wy - cos(py — i) = cos(2¢,) - T? (36a)
und der Absolutwert des duBeren Produktes
6 = QW -sin(p, — p) = sin(2g,) - T? (36b)

[Die rechtsstehenden Ausdriicke ergeben sich mit Beniitzung von (28a) und (29b)].

11. Der Wellenwiderstand als Belastungswiderstand. — Anwendung auf die
Theorie des Kettenleiters.

Die Belastung im Punkte 2 (Spannung €, und Strom J,) entspricht einem daselbst an-
geschlossenen Widerstand von der Gréfle

9w, = % daher Gy = B, 5
Mit dieser Substitution erhilt man aus Gleichung (16)
G, = J@B/W, +M),
J1 = JNB, + €). }
Auch die Belastung im Punkte I kann durch einen Widerstand %, = %i dargestellt werden,

(37)

der im allgemeinen von B, verschieden ist. Ist etwa im Punkte 2 ein Verbraucher an-
geschlossen, im Punkte I ein Generator, so wird die Belastung im Punkte 2 durch den Wider-
stand 2B, dargestellt; der mit B, belastete Ubertragungskreis wirkt an den Klemmen des in
Punkt I befindlichen Generators wie ein Widerstand von der Gréfle %,. Durch Division der
beiden Gleichungen (37) ergibt sich

_ CW,+ W
17 RW,+ €
Fiir einen bestimmten Wert von 2, werden die beiden Widerstinde 2, und 8, einander gleich.
Setzt man W, = W, = W, so ergibt sich aus (38):

B (38)

W2 = %— = 8% (s. Gleichung 24),

daher
W= 43. (39)

(Das Minuszeichen besagt, daB im Punkt 2 auch ein Generator, im Punkt I ein Verbraucher
angeschlossen sein kann.) Daraus folgt: Wird der Ubertragungskreis an einem Ende
mit einem Widerstand von der GréBe des Wellenwiderstandes 3 belastet, so
wirkt er auf die Klemmen des am anderen Ende befindlichen Generators
so ein, als ob diese unmittelbar mit dem Widerstand § belastet wiren. Fiir
diesen Belastungsfall ist also der zwischen den Belastungswiderstand und den Generator ge-
schaltete Ubertragungskreis mit Bezug auf die Belastungskomponenten des Generators voll-
kommen wirkungslos.

Bei Belastung des Ubertragungskreises mit dem Wellenwiderstand 3 ergibt sich fiir das
Verhiltnis der Spannungen (bzw. fiir das gleich groBe Verhéltnis der Stréme) an den beiden

Endpunkten ein einfacher Ausdruck, aus dem die physikalische Bedeutung des komplexen

Diampfungsexponenten ersichtlich ist. Setzt man in der ersten Gleichung (16) J, = g:f = %’
2

so ergibt sich mit Benutzung von (25) und (23)
€ =C€C,(1 + Tgu) = G, (Coju + Ginp) =G, - e, daher Co=Cyret. (40)

Wire p eine reelle GroBe, so wiren Strom und Spannung am Verbraucherende gegeniiber
dem Generatorende im Verhiltnis e * abgeddmpft. Im allgemeinen aber ist @ komplex und
hat die Form

w=A-+ijB. (41)
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Es werde vorausgesetzt, daB der im Punkt 2 angeschlossene Widerstand 3 eine positive reelle
Komponente hat, also als Verbraucher wirkt (entsprechend der Voraussetzung iiber die Rich-
tung des positiven Strom- und Spannungsmaximums, s. S.9). Aus (40) folgt, dafl der Effek-
tivwert der Spannung €, gegeniiber dem Effektivwert von €; im Verhiltnis e~4 verkleinert
ist!). Das gleiche gilt vom Effektivwert des Stromes; da Strom und Spannung in den Punk-
ten I und 2 die gleiche Phasenverschiebung gegeneinander haben, so ist die Leistung im Punkte 2
im Verhiltnis ¢~ 24 verkleinert. Diese Grofle stellt also den Wirkungsgrad dar (immer voraus-
gesetzt, dall der Ubertragungskreis durch den Wellenwiderstand belastet wird). Der reelle
Anteil 4 von g mull positiv sein, wenn der Ubertragungskreis keine Generatoren, wohl
aber Verlustwiderstéinde enthélt. Besteht er dagegen nur aus induktiven und kapazitiven
Widerstinden, so ist der Wirkungsgrad der Ubertragung 1009%,; in diesem Falle ist 4 = 0.
Der Anteil B bewirkt lediglich eine Phasenverdrehung der Spannung €, gegeniiber der Span-
nung &, (bzw. des Stromes J, gegeniiber J,).

Diese Gesetze lassen sich auf die Hintereinanderschaltung mehrerer gleichartiger Uber-
tragungskreise anwenden (Abb. 26a). Eine solche Schaltung wird als Kettenleiter?) bezeich-
net; die einzelnen Ubertragungskreise sind die Glie-
der des Kettenleiters. Das Ende (m 4 1) des mten Uber- (&l &I~ —- A
tragungskreises sei mit dem Widerstand 3 belastet. i i i \I\W B

Dann ist o+ — 3, daber lt. (39) auch °» — 3. @If—t]:tj:l |
7 2 3 +/

Dementsprechend verhilt sich auch der vorher- mt m m

gehende (m — 1)te Ubertra gungskreis so, als ob er mit Abb. 26a. Der Ketter'lleiter. Fortsc'hreitende
Spannungswelle bei Belastung mit dem

dem Widerstand 3 belastet wire, und daher ist auch Wellenwiderstand 3.

g:: = 8. Auf diese Weise erhilt man, von jedem

Uber?ragungsglied zum néchst vorhergehenden fort- %D%Ct;‘i:%:}?jgm

schreitend, 6 _ G _ Cm _ Abb. 26b. Der unendlich lange Kettenleiter.
5T ...Sm_g,

Wird also ein aus m gleichartigen Gliedern zusammengesetzter Kettenleiter an einem End-
punkt mit einem Widerstand belastet, der gleich dem Wellenwiderstand 3 eines einzelnen
Gliedes ist, so ist das Verhiltnis von Spannung zu Strom an allen Ubergangspunkten ebenso
grof} wie am Endpunkt; auch der Generator erscheint mit dem Wellenwiderstand des einzelnen
Gliedes belastet. FaBt man den Kettenleiter als einheitlichen symmetrischen Ubertragungs-
kreis auf, so besagt die vorstehende Uberlegung: Der Wellenwiderstand des gesamten
Kettenleiters ist gleich dem Wellenwiderstand des einzelnen Gliedes.

Wendet man die Beziehung (40) auf den Kettenleiter an, indem man vom ersten Glied
zu den folgenden Gliedern fortschreitet, so ergibt sich

G, =€ e E; = Gye~ ¢ =Ge 2% usw.
und allgemein fiir die Spannung hinter dem mtn Glied
(Sm-{»—]_ == @1 e~Mmu (42)

FaBt man wieder den m-gliedrigen Kettenleiter als einheitlichen Ubertragungskreis auf, dessen
Belastungswiderstand gleich seinem Wellenwiderstand ist, so ergibt die vorstehende Gleichung
durch Vergleich mit (40) fiir den komplexen Dimpfungsexponenten u, des ganzen Ketten-

leiters die Beziehung rp————y (43)

Der Dampfungsexponent des (aus gleichartigen Gliedern zusammengesetzten) Ketten-
leiters ist gleich der Summe der Dédmpfungsexponenten der einzelnen Glieder.
Dieses Gesetz gilt auch fiir einen inhomogenen Kettenleiter, dessen Glieder verschieden grofe
Démpfungsexponenten haben, wenn nur die Wellenwiderstdnde aller Glieder gleich grof sind.

Aus (43) 148t sich mit Benutzung von (23) und (26) auch das Leerlaufspannungsverhiltnis,
der KurzschluBwiderstand und die Leerlaufleitfihigkeit des Kettenleiters angeben. Diese

1) Esist Gy =E,e/7e: = G, e 41718 _ g J¥1.e74. 0778 daher E,= E,e™4; ¢,,=¢., —B.
2) S. Literaturverzeichnis Nr. 8.
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GroBen seien, zur Unterscheidung von den auf die einzelnen Glieder beziiglichen Grofen, gleich-
falls durch den Index s bezeichnet. Fiir die drei genannten Groflen ergibt sich

Co—Goi(mu); ey =B Tgmp); G = 5 Tgmp). (44)
Diese drei Gleichungen gestatten, die Ubertragungskonstanten des Kettenleiters zu berechnen,
wenn die Ubertragungskonstanten des einzelnen Gliedes und die Gliederzahl gegeben sind.
Dadurch ist das Ubertragungsproblem des Kettenleiters auf das Ubertragungsproblem des
einzelnen Gliedes zuriickgefiihrt.

Uber die Anzahl der Glieder war bis jetzt nichts vorausgesetzt. Wir nehmen nun an, daf
der im Punkte I beginnende Kettenleiter unendlich viele Glieder enthalte. Wird dieser unend-
liche Kettenleiter im Punkte 1 an einen Generator angeschlossen, so steht der aufgenommene
Strom in einem bestimmten Verhéltnis zur Speisespannung. Der unendlich lange Kettenleiter
stellt also im Speisepunkte einen bestimmten Belastungswiderstand 2 dar. Der Kettenleiter
werde nun nicht unmittelbar im Punkte 1, sondern unter Zwischenschaltung weiterer p gleich-
artiger Glieder an den Generator geschaltet (Abb. 26b). Die vorgeschaltete Gruppe samt dem
angeschlossenen Kettenleiter stellt abermals einen homogenen unendlichen Kettenleiter dar.
Sie belastet daher an ihrem Anfang 0 den Generator gleichfalls mit dem Widerstand 2; auch
an ihrem Ende 1 erscheint sie durch den angeschalteten unendlichen Kettenleiter mit dem
Widerstand 28 belastet. FaBt man die vorgeschaltete Gruppe als symmetrischen Ubertragungs-
kreis auf, fiir den die Gleichung (38) gilt, so ergibt sich, dafi T = 3 ist: Der unendlich lange
Kettenleiter belastet also den Generator mit dem Wellenwiderstand 3 des
einzelnen Gliedes; Strom und Spannung stehen an allen Ubergangspunkten im konstanten
Verhéltnis Z und haben gegeneinander die konstante Phasenverschiebung ¢,. Die Belastungs-
verhéltnisse am unendlich fernen Ende sind dabei belanglos. In jedem beliebigen Teile ver-
hilt sich der unendliche Kettenleiter wie ein aus einer endlichen Anzahl von Gliedern be-
stehender Kettenleiter, dessen Belastungswiderstand gleich dem Wellenwiderstand ist.

In beiden Fillen miissen also auch dieselben Beziehungen fiir die Strom- und Spannungs-
verteilung entlang des Kettenleiters gelten. Um diese Verteilung zu ermitteln, schreiben wir
den Augenblickswert, den die Spannung €; zur Zeit t hat, in der Form €, = £, ¢t Die

GroBe w = 2T1 ist die Kreisfrequenz, T ist die Dauer einer Periode, T die Periodenzahl in

einer Sekunde (siche Anhang I, 2, S. 188). Mit Benutzung von (41) und (42) ergibt sich der Augen-
blickswert fiir die Spannung hinter dem beliebigen rt® Glied zu

637+1(t) = Elej‘”t el = (Ele‘A) eiwt-Br)

Trigt man die Augenblickswerte der Spannung als Ordinaten iiber den Ubergangspunkten
zwischen je zwei Gliedern auf, so liegen die Ordinatenendpunkte auf einer Kurve, welche die
Spannungsverteilung entlang des Kettenleiters darstellt. Zu beachten ist, daB hier nur die-
jenigen Punkte der Kurve in Betracht kommen, welche senkrecht oberhalb der Ubergangs-
punkte liegen. Uber die Spannungsverteilung innerhalb der einzelnen Glieder kann nichts
ausgesagt werden, da wir iiber deren Beschaffenheit nichts anderes vorausgesetzt haben als
ihre Richtungssymmetrie.

Es sei zunichst angenommen, dal 4 = 0 ist (d. h. im Kettenleiter sind keine Verlust-
widerstande vorhanden). Die Spannung in einem beliebigen Ubergangspunkt macht eine Sinus-
schwingung mit der gleichen Amplitude £, wie die Spannung im Punkt I, sie ist jedoch in
der Phase um (Br) verzogert. Die Phasenverzégerung ist proportional der Anzahl der zwischen
Punkt 1 und dem beliebigen Punkt r + 1 liegenden Glieder. In jedem beliebigen Zeitpunkt
t = t, verteilt sich die Spannung nach einer Sinuslinie entlang des Kettenleiters. Eine volle

Sinuswelle umfalt
2x -
41 == E (4-.))
Glieder, denn wenn man um A Glieder weiterschreitet, so verschiebt sich die Phase um 2z,

hat also ihren Ausgangswert wieder erreicht. Zur Zeit t, + t hat die Spannungsphase hinter
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dem (r + s)te» Glied den gleichen Betrag, wie sie zur Zeit t, hinter dem rtt Glied hatte, wenn
wt

—E‘ .

In der Zeit t hat sich also die ganze Welle um s Glieder vom Speisepunkte fortbewegt. Daher

w(ty + t) — B(r+s) = wty — Br, daher s =

bewegt sie sich in der Zeiteinheit um ?S, also um

V = (46)

SIS

Glieder weiter. Wéhrend einer Periode <t =T= %) verschiebt sich die ganze Welle um
A Glieder.

Der Strom verteilt sich in gleicher Weise wie die Spannung, da an allen Ubergangspunkten
Strom und Spannung im gleichen Verhiltnis zueinander stehen und die gleiche Phasenver-
schiebung gegeneinander haben. Eilt der Strom in der Phase um ¢, vor, so eilt die Stromwelle

gegeniiber der Spannungswelle um % Glieder vor.

Ist nun 4 nicht gleich Null, sondern positiv, (Verlustwiderstand vorhanden), so erfolgt
die Strom- und Spannungsverteilung in gleicher Weise. Die Amplitude der Sinuswelle ist aber
nicht mehr konstant, sondern hinter dem 7%" Glied im Verhaltnis e~(4” abgeddmpft. Die
Schwingungsmaxima liegen also auf einer Exponentialkurve. Die Dampfung ist um so grofer,
je mehr man sich vom Ubergangspunkte entfernt. Beim unendlichen Kettenleiter nihern sich
Strom und Spannung mit wachsender Entfernung vom Ausgangspunkt asymptotisch dem
Nullwert. — Es wird also durch 4 die Dampfung, durch B die Wellenlinge und die
Fortschreitgeschwindigkeit bestimmt.

Ist B =0, so schwingt der ganze Kettenleiter in Strom und Spannung gleichphasig. In jedem Augen-
blick liegen die Ordinatenendpunkte auf einer Exponentialkurve. Diese Annahme stellt aber einen nicht
zu verwirklichenden Grenzfall dar, denn sie wiirde laut (46) einer unendlich groBen Fortschreitgeschwindigkeit
der Welle entsprechen. Dies ist aber nicht moglich, da die einzelnen Glieder zufolge ihrer Kapazitat und
Induktivitdt einen endlichen Betrag von elektromagnetischer Energie enthalten, die beim Fortschreiten
der Welle von einem Glied zum nichsten weitergegeben werden muf. Dieser Vorgang kann nicht unendlich
rasch erfolgen, wenn Strom und Spannung in endlichen Grenzen bleiben. Die Annahme B = 0 bedeutet
also, dafl die Glieder aus rein Ohmschen Widerstinden zusammengesetzt sind und daher keine elektromagne-
tische Energie enthalten. '

Ist der Kettenleiter mit einem Widerstand von der GréBe 3 belastet, so laufen die Strom- und Span-
nungswellen bestédndig vom Speisepunkte nach dem belasteten Ende und werden dort reflektionslos ab-
sorbiert, denn an den eintreffenden Wellen entspricht das Verhiltnis von Strom und Spannung den Bedin-
gungen des Belastungswiderstandes. Dies gilt jedoch nicht mehr, wenn der Belastungswiderstand eine andere
GroBe hat, also im allgemeinen Belastungsfall. Mit dem Belastungswiderstand 2%, ergibt sich aus (16) mit
Benutzung von (23) und (25)

, + . -

G, = @2(@:)1# +§—2@m,u> =G, e2 (1 + g%) + G, 62 (1 - %) .
Man kann entsprechend den beiden Ausdriicken e** und e™* den allgemeinen Belastungsfall darstellen als
Ubereinanderlagerung von zwei gegenlaufigen Wellen, deren jede so beschaffen ist wie die Wellen auf dem
unendlich langen oder mit 3 belasteten Kettenleiter. Die gegenldufige Welle muB zustande kommen, damit
die aus der Superposition beider Wellen entstehenden Strome und Spannungen im Endpunkte den Bedingungen
des Belastungswiderstandes 8, entsprechen. Die eintreffende Welle wird also am Belastungswiderstand ganz
oder teilweise reflektiert.

Die Zerlegung in zwei gegenliufige Wellen liefert ein klares Bild, durch das man den Ubertragungsvor-
gang entlang dem Kettenleiter anschaulich machen kann. Die rechnerische Behandlung, insbesondere fiir
technische Zwecke, wird aber dadurch nicht vereinfacht. Denn statt des einzelnen Vorganges sind deren zwei
zu ermitteln, deren jeder trotz seiner Anschaulichkeit zu sehr komplizierten Formen fiihrt, wenn es sich um
Ermittlung der technisch wichtigen GroSen (Wirkleistung, Blindleistung und Phasenverschiebung) handelt.
Es wird daher im folgenden von dieser Zerlegung kein Gebrauch gemacht.

12. Die homogene Leitung.

a) Die kilometrischen Einheitskonstanten.

Die Ubertragungsgesetze des Kettenleiters wurden unter der Voraussetzung abgeleitet,
daf} die einzelnen Glieder gleichartige, symmetrische Ubertragungskreise seien. Andere Voraus-
setzungen, insbesondere iiber die Anzahl und innere Beschaffenheit der Glieder wurden nicht
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gemacht. Die Gesetze gelten also auch, wenn die Anzahl der Glieder unbegrenzt zunimmt,
und wenn die Gréfle der Elemente (Widerstinde und Leitfihigkeiten), aus denen sich die ein-
zelnen Glieder zusammensetzen, unbegrenzt abnimmt.
Der Kettenleiter sei entsprechend Abb. 27 aus Gliedern
v Lo L zusammengesetzt, in denen die beiden Induktivititen L, und
die beiden Ohmschen Widerstinde w, symmetrisch zu einer
Kapazitit C, und einer Ohmschen Leitfahigkeit g, verteilt
sind. Nimmt die Grofle dieser Elemente unbegrenzt ab, die
Anzahl der Glieder unbegrenzt zu, so nahert sich der Ketten-
Abb. 27. Der Kettenleiter als Er- leiter einem Stromkreis, in welchem Widerstand, Induktivitit,
satz der homogenen Leitung. Kapazitdt und Ableitung kontinuierlich verteilt sind. Dies ist
bei den eigentlichen Leitungen der Falll).

Man kann daher die Leitung aus unendlich vielen unendlich kleinen Scheinwiderstands-
elementen zusammengesetzt denken. Hat die Leitung in allen senkrecht zu ihrer Richtung
gefiihrten Querschnitten die gleiche Beschaffenheit mit Bezug auf Material und Abmessungen,
so kénnen auch die Scheinwiderstandselemente, aus denen sie aufgebaut ist, in gleichméiBiger
Verteilung entlang der Leitung angenommen werden. In diesem Falle stellt die Leitung den
Grenzfall des homogenen Kettenleiters Abb. 27 dar.

Die Ubertragungseigenschaften der Leitung sind charakterisiert durch ihre Lénge und
durch vier kilometrische Einheitskonstanten. Diese ergeben sich als Summenwerte simt-
licher auf einer Lingeneinheit der Leitung vorhandenen Elemente des Ohmschen Widerstandes,
der Induktivitat, der Kapazitit und der Ableitung, und zwar

Ohmscher Widerstand Q/km . . w;

Induktivitit H/km . . . . . . L, bzw. induktiver Widerstand Q/km ... s = Lw;
Kapazitit F/km . . . . . . . C, bzw. kapazitive Leitféthigkeit?lj Jkm ..x = Cow;
Ableitung %/km e e

Statt der Ableitung g ist héufig die ihr entsprechende Verlustleistung V, gegeben?), gerechnet
auf 1 km Leitungsldnge und eine effektive Betriebsspannung £. Wird V, in kW /km, K in Kilo-
volt ausgedriickt, so ist

g=72.10-3. (47)

Die beiden Widerstandskomponenten w und s kénnen zu einer Impedanz r, die beiden Leit-
fahigkeitskomponenten g und » zu einer Admittanz f zusammengefaBt werden. Es ist

t=w—+js=r-ev; r=71u?+ s tgpr = -,
(48)
f=g+4jue==Fk -7 = Yg? + »%; tg(p5=§.

Die Darstellung der homogenen Leitung als Kettenleiter nach Abb. 27 entspricht der Einphasenleitung.
Fiir phasensymmetrische Drehstromleitungen gilt die gleiche Darstellung, wenn man sie auf eine Phasen-
leitung und den Nulleiter bezieht, (der bei phasensymmetrischen Leitungen unbelastet ist, also nicht vorhanden
sein muB). Als Spannung und Strom ist dann die Sternspannung (Phasenspannung) E, und der in der Pha-
senleitung flielende Strom in Rechnung zu setzen. Der Widerstand w bezieht sich dabei nur auf die Phasen-

1) Die Ableitung ist bei Freileitungen nicht kontinuierlich verteilt, sondern wesentlich auf die Isolator-
stellen beschrinkt, deren Entfernung aber im Verhiltnis zur Leitungslinge als sehr klein betrachtet werden
kann.

2) Die Verluste werden durch mangelhafte Isolation verursacht. In V, sind auch die Koronaverluste
der Freileitungen einzurechnen. Fiir schwache Koronaerscheinungen geniigt diese Beriicksichtigung, bei
stark ausgesprochener Korona ist auch die Kapazitat C zu vergroBern, da der Leiterradius um die Starke
der leuchtenden Hiille zunimmt. Fiir den Dauerbetrieb hat dieser Fall keine Bedeutung, da hierbei die Ver-
luste auBerordentlich gro werden. Eine scheinbare Vergroerung der Ableitung, die durch entsprechende
VergréBerung von g oder V, zu beriicksichtigen ist, wird durch die Verlustleistung der dielektrischen
Hysteresis hervorgerufen, und zwar in den Isolatoren der Freileitungen und im Dielektrikum der Kabel-
leitungen. Bei den letzteren machen die dielektrischen Verluste den gréBten Teil von ¥V, aus.
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leitung (wihrend er sich bei der einphasigen Leitung auf Hin- und Riickleitung zusammengenommen bezieht).
L und C sind die Betriebsinduktivitat bzw. Betriebskapazitdt der Drehstromleitung. Die GroBe g
bezieht sich auf die Ableitung zwischen Phasenleiter und dem ideellen Nulleiter. Diese Grofle berechnet sich
auch in diesem Falle nach Gleichung (47), wenn man unter V, die gesamten Ableitungsverluste je Kilometer

(das Dreifache der Ableitungsverluste je Phase) und unter E? das Quadrat der verketteten Spannung (E,, - ¥3)2
versteht. :

Die Einheitskonstanten w, L und C kénnen fiir einphasige Freileitungen und symmetrische
Drehstromfreileitungen verhéltnismiBig einfach und sicher rechnerisch ermittelt werden. (Ta-
bellen und wichtigste Formeln s. Anhang III, S. 213.) Die Konstante g ist bei Freileitungen
im allgemeinen nur von sehr geringem Einflu$ und kann fir praktische Zwecke hinlinglich
genau auf Grund von Erfahrungen geschétzt werden. Auch fiir Kabelleitungen konnen die
Konstanten w, L und C gerechnet werden, die beiden letzteren jedoch nicht mit der gleichen
Sicherheit wie bei Freileitungen. Sie werden zusammen mit g, das hier wegen der dielek-
trischen Hysteresisverluste einen héheren Wert hat, zweckmiBig aus Versuchen an den ein-
zelnen Kabelarten ermittelt.

b) Die UbertragungsgroBen als Funktionen der Einheitskonstanten und der Leitungslinge.

Fiir die Theorie der homogenen Leitung gelten alle Gesetze des allgemeinen symmetrischen
Ubertragungskreises bzw. des homogenen Kettenleiters. Die Ermittlung der Rechnungsgrund-
lagen fiir die homogene Leitung beschrinkt sich also darauf, die in der allgemeinen Theorie wich-
tigen Grofen 3, €, ®,, BW; (Gleichung 23 bis 26, S.18) als Funktionen der vier Einheits-
konstanten und der Leitungslinge x darzustellen.

Fiir das unendlich kleine Leitungselement von der Linge dz, nach Art des Kettenleiter-
gliedes Abb. 27 zusammengesetzt, ist also
%-dz; Lowzg-dx; Cow =x-dzx; Jo=9g-dx.

Das unendlich kleine Element kann daher einfacher durch Abb. 28 dargestellt werden. Zwischen
Stromen und Spannungen des Elementes gelten die folgenden Be- i Ld
ziehungen, (worin &, die Spannung an der Leitfihigkeit f - d x bedeutet): & 5= =
T & Ady &
@Eo=@n+%-dw-%m Cr =G + 5 - de- J1; i I !

=3y +1-dz-G,. Abb. 28. Element der
homogenen Leitung. .

Wy =

Eliminiert man €;, so erhdlt man mit Vernachlissigung der unend-
lich kleinen Glieder héherer Ordnung die Ubertragungsgleichungen des Elementes, némlich

Cr=Cuy+r-de-3nu,
Jr=t-de-Cy+ Ju- ,
Durch Vergleich mit Gleichung (16) erhilt man die Ubertragungskonstanten des unendlich
kleinen Leitungselementes:

/?)ﬁo _ ‘'t
L 2
:

C=1, M=1-de, N,=7=-dz, daher 30=] 5 ]
0
Nach der Theorie des Kettenleiters ist der Wellenwiderstand des gesamten homogenen Ketten-

leiters gleich dem Wellenwiderstand des einzelnen Gliedes. Damit ergibt sich der Wellenwider-
stand 8 der homogenen Leitung zu

4 It _ :
B=Ze ivu= l% , daher 7 = l % , Qu = ,‘”_217’1_ (49)
Durch Vergleich mit (25) findet man ferner den Dampfungsexponenten y, des unendlich kleinen

Gliedes, nédmlich m —
Cinyy = —8—0 = Jrt-dz.
0

Es ist also &inp, unendlich klein. Dies ist nur moglich, wenn auch g, unendlich klein ist. Fiir
diesen Fall gilt mit Vernachldssigung von Gliedern hoherer Ordnung

Ho = Ginpy = YrE-da.



26 Der symmetrische Ubertragungskreis.

Die Theorie des Kettenleiters ergibt, dafi der Dampfungsexponent des gesamten Kettenleiters
gleich ist der Summe der Dimpfungsexponenten der einzelnen Glieder. Man findet daher
fiir den Dampfungsexponenten der x Kilometer langen Leitung

x
p = Sty = VeF-dz = Yef-a.
Wir bezeichnen °

v =Vt =a+jb. (50)
Durch Vergleich mit (41) findet man

w=rx, A=azx, B=bzx. (1)

Auf Grund der Gleichungen (49) und (51) ergeben sich nunmehr die UbertragungsgréBen der
homogenen Leitung (s. Gleichung 26):

- Ig(va),
(52)

\“[”\*‘“J

KurzschluBwiderstand

Leerlaufleitfihigkeit ®, = ]
‘ g(vx

f
Leerlaufsspannungsverhéltnls € = Coj(»

Fiir die Ermittlung der Strom- und Spannungsverteilung entlang der Leitung lassen sich
die Gesetze des Kettenleiters ohne weiteres anwenden. Die Ubergangspunkte zwischen je zwei
Gliedern bilden nunmehr ein Kontinuum, Strom und Spannung verteilen sich also kontinuier-
lich entlang der Leitung, und zwar im allgemeinen Belastungsfalle in Form von zwei gegen-
laufigen Sinuswellen, deren Amplituden eine raumliche Ddmpfung nach dem Exponential-
gesetz aufweisen. Auf das einzelne unendlich kleine Glied bezogen ist entsprechend (51)

B = b-dx. Die Linge der Sinuswelle umfaBt also entsprechend (45) eine Anzahl von A = b—?j—x
Gliedern; da jedes Glied eine Linge dx hat, so ergibt sich fiir die Wellenlédnge der Leitung
2 =
A= - (33)
In der Zeiteinheit schreitet die Welle laut (46) um V = beda d - Glieder vorwirts. Somit betriagt
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
v:%. (54)

Nach dem Durchlaufen von x Kilometern Leitungslinge sind Strom- und Spannungswelle im
Verhiltnis e ** abgedampft. Die Grolle a ist der Dampfungsfaktor, b ist der Wellen-
langenfaktor der homogenen Leitung.

Das Verhaltnis der Leitungslinge zur Wellenldnge bezeichnen wir als Wellenldngen-

verhdltnis r bz

YT T 2a

Das Produkt bz kann als Lingenwinkel der Leitung bezeichnet werden. Er ist der Lei-
tungslinge proportional und hat fiir eine volle Wellenlinge den Wert 2.

Die Fortpflanzung der Wellen entlang einer widerstandslosen und ableitungsfreien Leitung ist nach
der Maxwellschen Theorie nur von den Eigenschaften des umgebenden Dielektrikums abhéingig, in das die
Leiter eingebettet sind. Sie ist gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in diesem Dielektrikum
(vorausgesetzt, daB sich die Dielektrizitdtskonstante nicht mit der Frequenz éndert). Fiir Freileitungen
betragt sie also 300000 km/sek, fiir Kabelleitungen hat sie entsprechend der gréfieren Dielektrizititskonstante
nur 30 bis 409, dieses Wertes. Hat die Leitung Ohmschen Widerstand und Ableitungsverlust, so wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit im allgemeinen kleiner. Bei den technisch in Betracht kommenden Werten von
w und ¢ ist jedoch der Unterschied gegeniiber der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der widerstandsfreien Lei-
tung nicht sehr erheblich und kann fiir iiberschligliche Rechnungen vernachlissigt werden. Bei Wechselstrom
von 50 Perioden betrigt somit auf allen Freileitungen, ziemlich unabhéangig von ihrer besonderen Beschaffen-
heit, die Wellenlinge (d. i. der wihrend einer Periode zuriickgelegte Weg) ir = 6000 km. Fiir Kabelleitungen
von 50 Perioden kann in erster Niherung angenommen werden 7y = 2000 km. Entsprechend (53) ist daher

fiir Freileitungen angendhert b — 2/—7 0,001. Die GréBe a hingt dagegen vom Ohmschen Widerstand
i

(85)

und der Ableitung ab und 1aBt sich nicht allgemein angeben. Praktischen Verhiltnissen entsprechend ist ¢
ir Freileitungen ungefiahr gleich (0,05 = 0,1) b.
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¢) Berechnungsformeln.

Die Gleichungen (52) und (50) stellen die grundsitzliche Losung der Aufgabe dar, die
wichtigsten Ubertragungsgréflen der homogenen Leitung in Abhingigkeit von den vier Ein-
heitskonstanten und der Leitungslinge auszudriicken. Da aber siamtliche Ausdriicke in der
Regel komplex sind, so miissen noch einfache, iibersichtliche Formeln fiir die Ausrechnung
entwickelt werden.

Die absoluten Werte und die Vektoramplituden der GroBen Gof(vx) und Tg(rz),
Gleichung (52), lassen sich durch die Komponenten a und b des komplexen Dampfungsfaktors »
und durch die Leitungslinge x ausdriicken. Die Berechnung von a und b bildet daher die Grund-
lage fiir die Ermittlung dieser beiden GréBen und ihre Funktionen. Dagegen ergibt sich der
Wellenwiderstand 3 unmittelbar aus den vier Einheitskonstanten. Diese kommen in den
meisten Formeln in vier Gruppierungen vor, die daher besonders bezeichnet werden mogen,

und zwar c= sx—uwyg,

h= sx+wg,
z+wg (36)

p=wx— 8¢,

g =wx + sg.
Die Berechnung der folgenden Ausdriicke ist in Anhang I, 8, S. 203, eingehend durchgefiihrt.
An dieser Stelle seien nur die wichtigsten Formeln mit Hinweis auf leicht ersichtliche Zu-
hammenhénge angegeben. Man erhilt S
a = 1%(7‘16 —c),
b=1%0k+0).
Der Ausdruck fiir a ergibt sich aus der obigen Formel sehr ungenau, wenn die Dampfung klein
ist, wie dies fiir alle technisch wichtigen Fille zutrifft. Denn der Ausdruck unter dem Wurzel-

zeichen stellt eine kleine Differenz zweier grofler Zahlen dar. Eine sehr genaue Berechnung
ermoglicht aber der gleichfalls exakte Ausdruck

(57)

a = '2’?*5 . (57’)

Einen Naherungsausdruck fiir sehr kleines w und ¢ liefert die Gleichung
SR TN NS PR A 0 2 ”
“_2]’s+2l'x 21L+2l/0' (577)

Die Berechnung nach diesem in der Literatur vielfach angefiihrten Ausdruck ist aber kompli-

zierter als die exakte Berechnung nach (57'), da ja die GroBe b ohnehin ermittelt werden mubB.
Mit den Ausdriicken fiir ¢ und b ergibt sich weiterhin:

fir den Absolutwert C' des Leerlaufspannungsverhiltnisses

0% = L[Cof(2ax) + cos(2bx)]; (58)
fir die Vektoramplitude ¢, des Leerlaufspannungsverhiltnisses (d. i. Voreilung der Spannung
am Speisepunkt gegeniiber der Spannung am offenen Ende):

tgg. = Tg(ax) - tg (ba); (59)
fiir das Leerlauf-KurzschluBverhiltnis:

_ Goj(2ax) — cos(2ba)
"= Goi(2ag) < cos(2ba) ) (60)

') Dieser Ausdruck wird fiir kleine Leitungslingen ungenau, da der Zihler in diesem Falle eine sehr
kleine Differenz zweier Zahlen, die nahezu gleich Eins sind, darstellt. Eine genauere Berechnung gestattet
der gleichfalls exakte Ausdruck
. Gin%(az) + sin?(bz)
" @in%(ax) + cos?(bx)
dessen Auswertung aber wesentlich komplizierter ist. Man verwendet statt dessen besser den fiir kurze Lei-
tungen auBerst genauen Niherungsausdruck (94). Der Ausdruck (60) gibt sehr genaue Werte fiir Leitungs-
ldngen, die groBer als etwa!/,, der Wellenlange sind. Fir kleinere Leitungslangen ist Ausdruck (94) mit
grofiter Genauigkeit verwendbar.

(s. Anhang I, Gleichung 37’),
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fiir die Vektoramplitude ¢,, d. i. halber Phasenunterschied zwischen Leerlaufstrom und Kurz-
schluBstrom, bezogen auf die gleiche Speisespannung:
_ __ sin(2ba)

P =% = gn@an
Die GroBen C und 772 sind an einer vorliegenden Leitung durch Messungen leicht festzustellen.
Von grofler Wichtigkeit fiir die Beurteilung der physikalischen Eigenschaften einer solchen
Leitung ist daher eine Beziehung, die es gestattet, aus diesen gemessenen GréBen den Langen-
winkel bz und die Dampfung e  zu ermitteln. Diese Beziehung ergibt sich aus (58) und (60);

sie lautet: cos (2bx) = C2(1 — T?),
Boj (2az) = C2(1 + T2).

Die Beziehungen (58 bis 62) sind nicht auf den Sonderfall der homogenen Leitung beschrinkt, denn sie
geben in allgemeiner Weise an, wie die Absolutwerte bzw. die Vektoramplituden des Hyperbelcosinus und
Hyperbeltangens bei komplexem Argument mit den Komponenten des Argumentes zusammenhingen. Setzt
man entsprechend (51) und (41) die Komponenten 4 und B des Argumentes u ein, so lassen sich diese Be-
zichungen ohne weiteres auch fiir den allgemeinen Fall des symmetrischen Ubertragungskreises anwenden.
Sie sind aber hier von geringerer Bedeutung, da die Komponenten 4 und B im allgemeinen Fall in der Regel
schwierig zu berechnen sind. Die in (58) bis (61) berechneten GroBen werden dabei zweckméBig unmittelbar
aus der Zusammensetzung des Scheinwiderstandsnetzes ermittelt. Der symmetrische Ubertragungskreis
kann durch eine &quivalente, homogene Leitung ersetzt werden, deren Léingenwinkel und gesamte
rdumliche Dampfung aus (62) zu ermitteln ist. Davon kann Anwendung gemacht werden, wenn das Wellen-
langenverhiltnis einer vorliegenden Leitung durch Einfiigung gleichmaBig verteilter Spulen derart verdndert
werden soll, daB es einen bestimmten charakteristischen Wert annimmt. Der so gebildete Ubertragungskreis
soll z. B. die Eigenschaften einer ,,Halbwellenleitung*‘ haben. In diesem Falle ist #; = }, daher B=ba = .
Mit diesem Wert ergibt die erste Gleichung (62) eine Beziehung zwischen C und 7' des durch Leitung und
Spulen gebildeten Ubertragungskreises. Diese beiden GroBen lassen sich durch die bekannten Leitungskon-
stanten und die zu berechnende Spuleninduktivitit ausdriicken. Die erste Gleichung (62) liefert somit eine
Beziehung zur Berechnung der gesuchten Induktivitat. Eine andere derartige Beziehung erhalt man auch aus
den Gleichungen (58) und (59), wenn man die GréBen C2 und tge, des zusammengesetzten Ubertragungs-
kreises als Funktionen der Spuleninduktivitit berechnet, daher auch €o{(2a ) und Fg(a ) bei gegebenem
(b x) als Funktionen der Induktivitit ausdriickt und eine Beziehung zwischen diesen Funktionen entsprechend

(61)

(62)

vemel . . _1—-Tg*ax)
der allgemeinen Gleichung €oj(2a ) = 1T Tgi(aa) herstellt.
Zur Berechnung des komplexen Wellenwiderstandes 8 = Z - ¢~77+ hat man
S ‘
Z = ] 7 (s. 49)
. _wk—gr w—gZ*  p
S iy o S Sy Ay oy o (63)
Mit Beriicksichtigung von (30b) ergibt sich

t t— ,
8P = {ps 8P i (63)

1 —tu’ 1+ tu’
Sind p und % entsprechend (56) bereits berechnet, so erfolgt die Berechnung von % am ein-
fachsten nach dem letzten Ausdruck von (63), anderenfalls nach dem ersten oder dem zweiten.
Fiir die Berechnung von u sind in Anhang I, S.203, noch weitere vier Ausdriicke gegeben,
die jedoch zum Teil bei der Ausrechnung ungenauere Resultate ergeben (kleine Differenzen
groBer Zahlen), zum Teil komplizierter sind und die Berechnung von @ und b voraussetzen.
Aus dem Ausdruck fiir # erhilt man die zur Berechnung der Vektorprodukte ¢ und 7 [ Glei-
chungen (36a) und (36b)] dienenden GréBen

sin (@ — ga) = sin (2@,) = 2,

h
cos(gy — i) = cos(2q,) = e

(64)

Die Formeln fiir die Absolutwerte von Leerlaufsleitfahigkeit und KurzschluBwiderstand ergeben
sich mit Benutzung von (52):
Go=| T,

(65)

=3] ~[=]

W,,:] .T.
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Fiir die Vektorprodukte dieser Gréfien erhélt man auf Grund von (36) und (64):

P
o=5 T*

5 (66)
I:WC.TZ'

Die Ausdriicke fiir 7% bzw. 7 sind aus (60) zu entnehmen.

d) Die ableitungsfreie und die verzerrungsfreie Leitung.

Bei Freileitungen ist die Ableitung meist so klein, dal} durch ihre Vernachlidssigung die
Rechnungsergebnisse nur unwesentlich geéndert werden. Setzt man g = 0, so werden die
vorstehenden Formeln zum Teil sehr vereinfacht. Es sei aber schon an dieser Stelle darauf
hingewiesen, daB durch die Beriicksichtigung der Ableitung das graphische Verfahren durchaus
nicht komplizierter wird. Nur die fiir die Berechnung der GrundgréBen des Diagramms not-
wendigen Formeln werden durch Vernachlassigung der Ableitung einfacher. Die Zusammen-
setzung dieser Formeln hat jedoch keinen Einfluf auf den Zusammenhang der Diagramm-
groflen und somit auf das graphische Verfahren.

Im folgenden sind die allgemeinen Gleichungen, die durch die Annahme g = 0 verein-
facht werden, in eckigen Klammern angefithrt. Man erhilt demnach fiir die ableitungsfreie

Leitung:

F=jx, k=, ¢f=gf,[48] (67)
c=h=sx, p=q=wx, [56] (68)
a=]5—9,
— _— [57] (69)
b:] %(r—{—s),
7";_ . 6 - T 144 4
a= w] 2—(r+—s):wl 7> [57'] und (57" (69")
w= [63] (70)
sin (2 @y) :%, cos(2¢y,) = %. [64] (70")

Der Winkel 2¢, ist also in diesem Falle gleich dem Komplementirwinkel der Amplitude ¢,
der kilometrischen Impedanz [s. Gleichung (48)].

Ein anderer Sonderfall, der zu einer Vereinfachung einzelner Grundformeln fiihrt, liegt
dann vor, wenn ¢, = 0 ist. Zum Unterschied von der ableitungsfreien Leitung entspricht
diesem Fall eine besondere Ausgestaltung des Diagramms, worauf in Abschnitt 32, S. 126,
niher eingegangen wird.

Die Annahme ¢, = 0 setzt nach dem letzten Ausdruck von (63) voraus, dafl auch p = 0,
daher auf Grund von (56) und (48):

8 x
_:———:tg¢r = t,g(pr‘ (7]')

w g

Die Impedanz t und die Admittanz ¥ haben also in diesem Falle die gleiche Vektoramplitude.
Ist f eine konstante GréBle so kann man setzen

w=f-s, g=f-=, (72)
daher
r=71u?+ & =s)1+ f2,
1/ 81, / [48] (73)
k=Yg +»*=x}1+f,
%=§=é rk=sx(l+ f); (73')
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c=sx(l—p); p=0, - ”

h=sx(l1+f); q=2f-sx, 156] )
Z— }% =] o [49] (75)
a=f-}Vsx=1wg, [57] (76a)
b=7sx=w]LC, [57] (76b)

w l

V= T Lo [54] (77)
=0, 1=T1T", [36a] und [36b] (78)

Die Gleichungen (76a) und (77) kennzeichnen in ihrem Unterschied gegeniiber den allgemeinen
Gleichungen (57) das besondere physikalische Verhalten der Leitung fiir den Fall ¢, = 0.
Im allgemeinen sind der Dampfungsfaktor @ und der Wellenldngenfaktor 4 von der Kreisfre-
quenz w abhéngig; die Abhéngigkeit besteht dabei nicht in einer einfachen Proportionalitit,
so daB auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, entsprechend (54), von der Frequenz abhiingig
ist. Wenn nun der Leitung im Speisepunkte eine periodische Spannung aufgedriickt wird,
die nicht sinusférmig ist, so kann der Vorgang in eine sinusférmige Grundschwingung und
sinusférmige Oberschwingungen zerlegt werden. Jede dieser Schwingungen verursacht, daf3
je eine gedampfte sinusférmige Welle in die Leitung hineinlduft (die im Falle der Belastung
mit dem Wellenwiderstand oder bei unendlicher Leitungsldnge nicht reflektiert wird). Die
Laufgeschwindigkeit und die Démpfung der einzelnen Wellen ist aber verschieden groB. Die
periodische Schwingung eines entfernten Punktes setzt sich ebenso wie die Schwingungen im
Anfangspunkte aus Grundschwingung und Oberschwingungen zusammen. Wegen der ver-
schiedenen Geschwindigkeiten und der verschiedenen Dampfungen haben sich aber die Phasen-
verschiebungen und Amplitudenverhiltnisse der Schwingungskomponenten beim Eintreffen
im entfernten Punkt geéindert. Die resultierende Schwingung im entfernten Punkt erscheint
also gegeniiber der dem Speisepunkt aufgedriickten Schwingung verzerrt.

Fiir die Starkstromtechnik ist dieser Umstand ohne Belang; um so mehr Bedeutung hat
er aber fiir lange Fernsprechleitungen und Schnelltelegraphenleitungen.

Im Falle ¢, = 0 sind dagegen entsprechend Gleichung (76a) und (77) der Dampfungs-
faktor und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Frequenz unabhingig.
Die Grundwelle und sémtliche Oberwellen pflanzen sich mit gleicher Geschwindigkeit entlang der
Leitung fort, und ihre Amplituden nehmen im gleichen Verhéltnis ab. Die Form der nichtsinus-
férmigen Schwingung bleibt also fiir alle Punkte der Leitung erhalten. Daher wird diese Lei-
tung als verzerrungsfrei bezeichnet. Die GroBe u ist der Verzerrungsfaktor, ¢, ist
der Verzerrungswinkel.

Wegen ¢, = 0 ist der Wellenwiderstand nunmehr reell; er hat den Charakter eines Ohmschen Wider-
standes. Auf der mit dem Wellenwiderstand belasteten verzerrungsfreien Leitung sind demnach in jedem
Punkte Strom und Spannung gleichphasig.

Einen Sonderfall der verzerrungsfreien Leitung erhalt man durch die Annahme f = 0, also entsprechend
(72) w =0 und g = 0. Die verlustfreie Leitung ist also gleichfalls verzerrungsfrei. In diesem Falle ist auch
der Dampfungsfaktor @ = 0, da keine Ursache zur Verminderung der entlang der Leitung wandernden
elektromagnetischen Energie vorhanden ist. Die Gleichungen (75), (76b) und (77) werden haufig nur fir
diesen einfachen Fall abgeleitet, sie gelten jedoch allgemein fiir die verzerrungsfreie Leitung.

e) Niherungsformeln fiir kurze Leitungen.

Bei der Berechnung der Gréflen C2, T2 [Gleichung (58) und (60), S.27] und der daraus ab-
geleiteten Grolen G, und Wy [Gleichung (30a), S. 19] kommen Hyperbelfunktionen und Kreis-
funktionen zur Verwendung. Fir die weitere Entwicklung des Verfahrens wird dadurch keinerlei
Komplikation bewirkt. Denn es werden diese Grofen weiterhin als gegeben angesehen, ohne daf3
ihre Zusammensetzung von Einflull auf das graphische Verfahren ist. Nach Berechnung der
DampfungsgroBle axz und des Langenwinkels bx sind lediglich die Funktionswerte in Tabellen
fiir Kreisfunktionen und Hyperbelfunktionen mit reellem Argument nachzuschlagen und sodann
in die Formeln fiir die erwdahnten Groflen einzusetzen. Dieses exakte Verfahren ist fiir sehr
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lange Leitungen tatsichlich einfacher als jede Naherung, falls deren Genauigkeit ausreichend
groB} sein soll. Fiir kiirzere Leitungen aber lassen sich einfache Naherungsformeln verwenden.
Thre Ableitung beruht darauf, daf3 die Hyperbel- und Kreisfunktionen nach unendlichen Reihen
entwickelt werden, die nach einer bestimmten Anzahl von Gliedern abgebrochen werden. Eine
wesentliche Vereinfachung ergibt sich indessen nur, wenn die Cosinusfunktionen schon nach
dem zweiten Glied abgebrochen werden. Die so entstehenden Formeln sollen in moglichst
einfache Form gebracht werden; ferner sei zur Beurteilung ihrer Genauigkeit ihr prozentualer
Fehler in Abhéngigkeit von der Leitungslinge zu bestimmen.
Auf Grund von (58) erhilt man:
4a?x? 16a% 2t 452 x? 16 6% x*

2 Ay ! pa— i P | P S P ! —_ — P
2C ~QD](2(1Z)+COS(2I)(£)~1—I—1.2 r1-2-3-4+ +1 1.9 1.2.3‘4—}— ,
daher

C?=1— (b2 —a?a?+ L(b* + a*) a*. (79)
In gleicher Weise ergibt sich auf Grund von (60)
(b2 + a?)a? — 1 (bt — at)xt
- 7 S s -
™= 1— (b2 —a®)ax? + (b + a¥x’ (80)
Aus (56) und (57) erhilt man die Beziehungen:
b2+ a2 =rk, b* —at=rk-c,

2
b —a=c, b4+a4:(bz—’—a2)2—2a2b2:r2k2—q2—.

(81)

'Die GroBe g nimmt mit verschwindendem Widerstand und verschwindender Ableitung auf Null ab. Sie ist
daher praktisch stets sehr klein im Vergleich zu r k. Somit ist mit sehr grofer Anniherung

bt = g2, (81°)
Mit Benutzung dieser Beziehungen ergibt sich
CP=1—ca? 4 L r2k?. 2, (82)
log?
T2 =rkax?. 1—jex (83)

1 —ca?4 §r2k2. ot
Der Ausdruck ¢ = sx —wg ist wegen der stets sehr kleinen Ableitung g nahezu gleich s; aus dem gleichen
Grund ist k- x; ferner ist r = yw? + s* der Groflenordnung nach nicht viel von s verschieden, wenn der
Ohmsche Leitungswiderstand nicht sehr erheblich ist. Bei einer Hochspannungsfreileitung von 100 mm?
Cu- Querschnitt (kleinere Querschnitte kommen fiir Hochspannungsleitungen nicht in Betracht) ist » um
etwa 10 bis 15%, grofer als s. Fiir verseilte Kabel vom gleichen Querschnitt ist » um etwa 259, groBer als s.
Man kann daher in denjenigen Gliedern, die wegen ihrer Kleinheit gegen 1 vernachlissigt werden sollen,
rk = sx =c setzen. Der zu beurteilende prozentuale Fehler, der durch die Vernachlissigung dieser Glie-
der entsteht,wird durch diese Substitution nur sehr wenig beeinflufit, falls er an sich klein ist. Entsprechend (57)
ist dann auch b2 ok

=rk =>c. (84)

Wir fithren die letzte Beziehung in die Formeln ein und formen diese derart um, daB der Nennerausdruck
stets gleich 1 ist, wobei Glieder von héherer als vierter Ordnung vernachlissigt werden. Sodann
werden die so erhaltenen Formeln vereinfacht, indem die Ausdriicke vierter bzw. zweiter Ordnung gegen 1
vernachlissigt werden. Mit r k = ¢ erhalt man

C*=1—ca?+ L c2at,

— Lca? 5

T2=rk.a®— ~~L7>3££.-,f . (8%)

1 —cax? 4 Lcat

Multipliziert man den letzteren Ausdruck in Zihler und Nenner mit 1 - cx? + 2 c2at, so ergibt sich

T?P=rk-a?. (1 + 2ca?t Lc2at). (86)
. . 1 . . .
Bildet man mit (85) den Ausdruck o und multipliziert sodann in Zahler und Nenner mit 1 -+ ¢ 22+ 2c?xt, so
erhilt man 1

gz = Ltea® 4 et (87)
1 .
Zur Berechnung von 7 und T bilden wir aus (86) und (87) die Quadratwurzeln mittels des binomischen Lehr-
satzes, wobei Glieder von hgherer als der vierten Ordnung vernachlassigt werden. Es ergibt sich:
— 1/2 1 ‘ 1 1 1 2 2
7 — ez (e 4 et} 1) [ S | =
kel g (G +ye) sy e 1)(-‘%”*, /]

i . (88)
=)rk.a. (1 -+ 71—~cx2-f— —;—czz‘*),

3

1
Z =14 1 (cx‘l-#—gr 2x4)+%.i.(,14ﬁ1)(cx2+...)2:1+%czz+;—ic2x4. (89)
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Aus (88) ergeben sich mit Benutzung von (65)

Gy=kax-(1 + Lca® 4 §c2a?),

We=ra-(1+4ca + foat), 0)
ferner mit Benutzung von (66) und (86) die Ausdriicke fiir die Vektorprodukte aus ¢, und ,:

o=pat. (L+3ea®+ §c2at), o1

r="ha?. (14 }ca® 4 LcPat). (1)

Es sollen nun in den Gleichungen (86) bis (91) die letzten bzw. die vorletzten Glieder vernachlassigt werden.
Der prozentuale Fehler ist in Abhingigkeit von der Leitungslinge zu bestimmen. Wir legen seiner Berechnung
den Ausdruck F = ¢ 22 zugrunde. Entsprechend (84) und (55) ist

F=ca® > b®2® = 4ax] = 4027 . (92)

Bei Wechselstrom von 50 Perioden ist die Wellenlinge fiir Freileitungen etwa gleich 6000 km, fiir Kabellei-

tungen etwa 2000 km?); daher ist das Wellenlingenverhaltnis z; fiir Freileitungen ~-— 600 o fiir Kabelleitungen
W . Somit ist fiir Freileitungen

:%(lOZWY: , l(ﬁ)z; F?=1,23 (1000>4 . (93a)
fiir Kabelleitungen:

- % <%>2: o1 <%>2; Fi=o00l (100)4 (93b)

Der Fehler, der durch Vernachlissigung von Gliedern vierter Ordnung in den Formeln (86) bis (91) entsteht,
ist proportional F2; der Proportionalititsfaktor ist aus den einzelnen Formeln ohne weiteres zu entnehmen.
Im folgenden ist der Fehler in Prozenten angegeben, daher sind die Ausdriicke mit 100 multipliziert.

Durch Vernachlissigung der Glieder vierter Ordnung erhilt man somit die im folgenden
angegebenen Beziehungen. Die Vorzeichen der FehlergroBen sind im Sinne einer Korrektur
der Niherungswerte angegeben, also positiv, wenn die Néherungswerte zu klein sind, und um-
gekehrt. Der Zusammenhang der rechts stehenden Konstanten mit den kilometrischen Ein-
heitskonstanten ist aus Gleichung (48), S.24, und Gleichung (56), S. 27, ersichtlich.

bei Freileitung bei Kabel
Pronglrlllt',;aler von z Kilometer Liange | von z Kilometer Linge
% %
C2=1—ca? i
T2=rkx2-(1 -{—%cxz)
9 100 ., 41 (L o 033 )4 (94)
- :px2.<1 +_mz> 3 1000/ | 100
3 |
T =nha?. (1 -+ E(:952)
3
1 1 500 x \* .
— — ¢ a? gy ] — 95
c=1t5c¢ T 26 (1000) 0.21 (100) (95)
=kx. (1 % c x2> o 2\ 1
100
100 7y 13,7 (ﬁ) 0,11 ( ) (96)
Wy=rx- ( lch ’ 1000 100

1y Die Wellenlinge, bzw. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit an Kabelleitungen wird in hohem Mall
von der Art des Isolationsmaterials und der Kabelkonstruktion beeinfluBt. Fiir die in Anhang III,
S. 215 angegebenen Kabel liegt die Wellenlinge bei 50 Per/sek zwischen 1750 und 2770 km. Im Interesse
einfacher Rechnung ist hier die runde Zahl 2000 angenommen, die im allgemelnen etwas zu klein ist.

S
Bei einer Wellenlinge von 4 km sind die hier angegebenen FehlergroBen durch |g-=<) bzw. (7/—> zu
N 2000 2000,
dividieren. ‘
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Werden auch die Glieder zweiter Ordnung vernachlissigt, so erhalt man:

g g
bei Freileitung bei Kabel
Pro}jggﬁf;aler von z Kilometer Linge | von z Kilometer Linge
% %

2 _ Can(EY —10(-2Y
=1 100 7 1,11 (100) 10 (100) 97)

1 x \2 x \?
T =1 50 F 0,56 (106) 5 <——0—> (97/)

T2 =rka? 2 5 2
6 — D x> 200 _, 075l 67_x_ 98
=P e *121100 **\100 (98)

T = h a2

Gy=kax 100 x \2 x )

W, —ra } 5T 0,37 (ﬁ) 33100 (99)

Fiir eine Periodenzahl n, die von 50 verschieden ist, muf} der prozentuale Fehler in (94) bis (96) mit

2
), in (97) bis (99) mit ( 50) multipliziert werden, da bei gegebenem x das Wellenlingenverhaltnis
Fiir die in Amerika iibliche Periodenzahl 60 ist

5o = o)

o grof3 als bei 50 Perioden und gleicher Leitungslinge.

Die FehlergroBen konnen zur Korrektur der Ergebnisse verwendet werden; dies ist jedoch nur bei sehr
kleinen Fehlern moglich, da andernfalls auch die Glieder sechster bzw. vierter Ordnung nicht mehr vernach-
lassigt werden konnen. Da die Fehler mit wachsender Leitungsldnge sehr stark zunehmen, so ist die Korrek-
tur nur in einem beschrinkten Bereich méglich. Die angegebenen Fehler kénnen aber in jedem Fall als An-
haltspunkt zur Beurteilung der Genauigkeit der verwendeten Formeln benutzt werden. Die zuléissigen Fehler-
grenzen hingen von der Natur der Aufgabe ab. Im allgemeinen ist es vollkommen ausreichend, die Gréfen
Gy und W, auf 19, genau zu berechnen, da schon die Unsicherheit in der Berechnung der Kapazitat und der
Selbstinduktion eine Ungenauigkeit von dieser GroBenordnung bedingt. Die Formeln (96) sind mit 19, Fehler
bis etwa 520 km Freileitungslinge oder ctwa 170 km Kabellinge (bei 50 Perioden) verwendbar. Mit der
gleichen Fehlergrenze sind die sehr einfachen Formeln (99) bis 115 km Freileitunvslétnge oder etwa 40 km

(bei klemer Dampfung) proportlonal der Frequenz ist.
< =2, und ( ) = 1,5. Die prozentualen Fehler sind also in diesem Falle doppelt bzw. 1,5mal
s

Kabellinge zu verwenden. Grofere Genauigkeit erfordert die Ermittlung von da die Berechnung des

behaftet

C H
prozentualen Spannungsabfalls in den iiblichen Betriebsbereichen mit dem gleichen Fehler wie F
ist. Diese Grofie 1aBt sich im allgemeinen aus der Leerlauf- und KurzschluBleistung graphisch sehr genau
ermitteln (s. Abschnitt 13, S. 36). Die Ermittlung kann praktisch durchgefiihrt werden, solange die diese
Leistungen darstellenden Strecken im GroéBenbereich der Zeichnung liegen. Wie aus Abschnitt 29 hervor-
geht, ist dies der Fall, wenn die Leitungslinge groBer ist als etwa 4% der Wellenldnge, entsprechend 350 km
Freileitung oder 120 km Kabel. Fiir kiirzere Leitungen wird zweckmiBig stets die Formel (95) verwendet,
die dabei sehr genaue Resultate ergibt. Ihre Genauigkeit betrigt bei 250 km Freileitung 0,19, bei 100 km
Freileitung 0 0026%

Ubrigens ist auch die Ausrechnung der genaueren Formeln (85) bis (91) hinreichend einfach, da der
in den letzten Gliedern erscheinende Ausdruck c2z? aus dem bereits berechneten Ausdruck ca? berechnet
wird. Da in diesen Formeln die Glieder sechster Ordnung vernachlissigt sind, ist der Fehler proportional 8.
Die Gréfle des Fehlers geht aus dem Vergleich mit den Werten hervor, die aus den exakten Formeln berechnet
sind. Man erhilt den prozentualen Fehler

Prozentualer Fehler bei Friilleitung bei l;abel
fiir G, und W z \ | @ \°
ir G, un + nach (90) 11 (100~> | 0,008 (10 )
z \8 x
O A 5 (91) 31 (m) 0,026 (m)
c? o7 (=Y @ \°
, . (85 | — (1000) ~0.019 ;5]
1 z ‘ [ x\8
o 5 (89) 13 (1000) i 0,0095 (T@)
1000 .
LaBt man fir Wy und G, eine FehlergroBe von 19 zu, = 670 km Frei-
leitungsliange oder etwa 220 km Kabellinge verwendet werden. in

Griinholz, Wechselstromtheorie. 3
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Wie aus der Theorie des graphischen Verfahrens hervorgeht, ist fiir die Ermittlung des
Diagramms im allgemeinen nur die Kenntnis der KurzschluBleistung und der Leerlaufleistung
samt den zugehorigen Phasenverschiebungen notwendig. Die Phasenwinkel ¢; und ¢, kénnen
durch graphische Addition bzw. Subtraktion aus den Winkeln ¢, und @ ermittelt werden,
die ihrerseits aus ihren nach Gleichung (61) und (63) berechneten Tangenten konstruiert werden
kénnen. Fiir Leitungslingen, die nicht extrem groB sind, lassen sich jedoch sehr genaue Néhe-
rungsformeln angeben, die eine unmittelbare Berechnung von ¢ und ¢, gestatten. Wir bilden
zu diesem Zwecke die Ausdriicke fiir &, und 2, auf Grund (52), wobei der hyperbolische
Tangens nach einer Reihe entwickelt wird.

Es ist allgemein

Tap=p—3pd+ Hub...
Mit p =va =Jrf-= ist
(v x) :]/r_fx (1 —trf.a®24 ZH2R.2400).
Mit Vernachlissigung der Glieder von héherer als vierter Ordnung erhalten wir auf Grund (52):
Gy =tz (1 — Ltrf.a?+ 282 .2, }

100
We=1tx- (1 —L1rf.a? 4 22 .a), (100)

Aus diesen Gleichungen bilden wir die Ausdriicke fiir @i und L und multiplizieren diese Ausdriicke in Zahler
0 k

und Nenner mit 1+ Ltfz? — 2 12f22%. Mit Vernachlissigung der Glieder von héherer als vierter Ord-
nung erhalt man

1 J— L 1 2 1 2 §2 4)
E”m'(l+?m& e ) o
1 — 1 l 2 __ 1 2 §2 4)
@;_ﬁ~<1+3rfx grf-x .
Vernachlissigt man in diesen Ausdriicken auch die Glieder vierter Ordnung, so ergibt sich
1 1 fx
Btz 3
(102)
11 e
®, fz- 3°

Aus diesen Gleichungen ersieht man: Der KurzschluBwiderstand ist annihernd gleich dem
Scheinwiderstand einer Parallelschaltung der gesamten Impedanz ra mit dem dritten Teil der
Admittanz fx. Analog ist die Leerlaufleitfahigkeit annahernd gleich der Scheinleitfahigkeit
einer Reihenschaltung der gesamten Admittanz fx mit dem dritten Teil der Impedanz ra?).
Die reellen und imaginiren Komponenten der resultierenden Ausdriicke sind in Anhang I,
S. 201, berechnet. Daraus ergibt sich

8§ — Lxrta?

%= 1sk?a?
8P = ek (103b)

Diese beiden Ausdriicke gehen wechselseitig auseinander hervor, wenn w mit ¢ und s mit
vertauscht wird, wie dies auch den Gleichungen (102) entspricht.

Durch Vernachlissigung des Gliedes vierter Ordnung in den Gleichungen (101) entsteht ein Winkel-
fehler, dessen GroBe in Abhingigkeit von der Leitungslinge zu bestimmen ist. Das vernachlissigte Glied hat
einen Absolutwert von 4 72k%.2* und eine Vektoramplitude von 2¢, 4- 2 ¢4 [s. Gleichung (48)]. Die GroBe
T T
El " G
stets sehr kleinen Ableitung anndhernd gleich 5 Daher liegt die Vektoramplitude des vernachlissigten

Gliedes zwischen 180 und 360°, praktisch stets in der Nahe von 270°. Fiir diesen Wert wird der durch die
Vernachlissigung entstehende Winkelfehler am groBten, weil dann der vernachlissigte Vektor senkrecht
zur reellen Achse, daher auch nahezu senkrecht zum Vektor 1 4-} tf.a? steht. (Der Anteil {r¥.a? ist
bei den hier in Betracht kommenden Leitungslingen stets klein gegen 1). Fiir den Héchstwert des Winkel-
fehlers § ergibt sich demnach

von g, ist stets zwischen Null und (praktisch meist zwischen — und %) , der Winkel ¢y ist wegen der

tgd = & = S r2k%.at, (104)
Mit Bezug auf (84) und (92) hat man daher § = % F>.

1) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 12.
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Auf Grund von (93) ist also fir F reileitungén der Winkelfehler von (103a) und (103b):

1,23 ( = \¢ x \4
0="5 (1000) = 0,0273 (1000) g (1052)
fir Kabelleitungen:
0,01 /= \¢ 5\t -
5="29 (m) — 0,000222 (W) . (105D)

Diese Angaben beziehen sich auf das Bogenmall des Winkelfehlers. Um ¢ in Graden zu er-

halten, ist das Bogenmall mit ? zu multiplizieren. Dementsprechend erhédlt man den Winkel-
fehler

4 . .
6 =1,56° (ﬁ)) fir Freileitungen, (105¢)
8 = 0,0127° (1%0)4 firr Kabelleitungen. (105d)

Die Phasenverschiebungen von Leerlauf- und KurzschluBstrom, aus (103) berechnet, sind um
den Winkel 6 zu verkleinern.

Dies ergibt sich auf Grund folgender Uberlegung: Das vernachlissigte Vektorglied hat eine Voreilung
von etwa 270° (gleich einer Nacheilung von etwa 90°); mit Beriicksichtigung seines negativen Vorzeichens
[s. Gleichung (101)] bewirkt es also eine Vorwirtsdrehung der Vektoren % und @L .
3 o

E
nung E ist demnach der Vektor des KurzschluBstromes . = — um den Betrag 6 vorwiarts zu drehen,

By
der Vektor des Leerlaufstromes §y = ¥ - &, um den Betrag § riickwirts zu drehen. Fiir die hier in Betracht
kommenden Leitungslingen (d.i. unterhalb einer Viertelwellenlinge) ist der KurzschluBstrom nacheilend,
der Leerlaufstrom voreilend. Daher sind die Phasenverschiebungen beider Stréme um den Betrag § zu
verkleinern.
Die grofite Winkelgenauigkeit, die, auch bei grofien Zeichnungsma@stiben, praktisch beherrscht werden
kann, istetwa0,1°. LaBtman einen Fehler von dieser Grofe zu, so konnen die Gleichungen (103a) und (103b) bis

Zu = —1—(1)5(% = 500 km Freileitungslinge bzw. = -;1@9; = 170 km Kabellinge verwendet werden. Dies

4/

Gegeniiber der Span-

2 } 2
sind ungefihr die gleichen Grenzen, wie sie sich fiir die Berechnung von W, und @, nach Formel (96) bei einem
zuldssigen Fehler von 19 ergaben. An den Grenzen des Verwendungsbereichs der genaueren Formeln (90),
namlich 670 km Freileitungslinge und 220 km Kabellange, betrigt der Winkelfehler der Formeln (103) etwa
0,3°. Anch dieser Fehler kann im allgemeinen noch zugelassen werden. Die Berechnung von ¢, und ¢, nach
den Formeln (103) ist also zuléssig fiir alle Leitungslingen, bei welchen auch die Niaherungsformeln fiir W,
und G, angewendet werden konnen.

Aus den Gleichungen (102) lassen sich auch die reellen und imaginiren Komponenten von %; und ®,
berechnen. Auf Grund der im Anhang I, 8. 201 durchgefiihrten Berechnung ergibt sich

z [ 1 :
Wi cosg; = D (w -+ 3 gr? xz) ,
- 1 (106)
Wising;, = o (s — §ZT2 x2> ,
G b L s 1 52 22
0COSPo = 5 (g £l s
x 1 (107)
Gosingy = ) (x — T)’—skzwz) .
Darin ist D=1—3cax?+4 [r2k2a?,
Bildet man in (106) und (107) die Quadratsumme der Komponenten, so erhilt man
Wi= e
1 —2cx Ar
¥ § k;r 5 (108)
Gy

B VU —zca? +—§,—1‘2ﬁ.

Die Genauigkeit dieser Formeln ist ungefihr die gleiche wie von (90), sie sind jedoch komplizierter.
g*
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13. Graphische Ermittlung und geometrische Beziehungen der
GrundgréoBen. — Das Fundamentaldreieck.

Fiir die GroBen € = Coju [Leerlaufspannungsverhaltnis, Gleichung (23)] und $gu [Wurzel
aus dem Leerlauf-KurzschluBverhiltnis, Gleichung (27)] kénnen die Absolutwerte C und 7'
sowie die Vektoramplituden ¢, und ¢, zeichnerisch ermittelt werden, wenn die Komponenten
des komplexen Dampfungsfaktors x bekannt sind. Die Berechnung aus diesen Komponenten
ist hauptsichlich fiir die homogene Leitung von Bedeutung. Sie seien daher entsprechend
(61) durch (@) und (bz) bezeichnet. Doch gelten alle im folgenden abgeleiteten Beziehungen
auch allgemein fiir den symmetrischen Ubertragungskreis.

Eine einfache graphische Behandlung 1Bt sich ermitteln, indem die Hyperbelfunktionen
auf Kreisfunktionen zuriickgefithrt werden. Wir setzen zu diesem Zweck zwei beliebige reelle

s Argumente (2m) und (2«) derart in
A Beziehung, daf3
S 1
daher
. 1 e

ig(?ﬁz):tg (2a)-cos (2a)=sin (2x).

Diese Funktionen sind in Abb. 29

dargestellt. Der Kreisradius ist gleich
i der Langeneinheit angenommen. Da-
wereeeceeeeeee heT ist

pp’= sin(26) = Tg(2m),
ss’=tg(2x) = Gin(2m),

Os'=0c = m = Coj(2m).
Die Hyperbelfunktionen lassen sich
also in gleicher Weise wie die Kreis-
Abb. 29. Beziehungen zwischen Hyperbel- und Kreisfunktionen. funktivnen durch Abschnitte charak-

teristischer Geraden am FEinheits-
kreise darstellen. Fiir die Hyperbelfunktionen gilt ferner allgemein (s. Anhang I, 8c, S. 206)

Gofm = ] 601(27;») +1 ,

, /Cof(2m) — 1
Sinm = l/%(—rg) -

1 —cos(2a)

dahel‘ fzg m — Tm')

/Soi —
igm:]/0:()1(2')%) 1 —

f Coj(2m) +1°
Aus Gin(2m) = ss” kann also Igm = sg gefunden werden, indem die Gerade ss’ mit der Sym-
metrale des Winkels (s’Os) im Punkte ¢ zum Schnitt gebracht wird.

Mit Benutzung dieser Beziehungen ist die graphische Ermittlung der erwiéhnten Grund-
groBen in Abb. 30 durchgefiihrt. Der Radius des Kreises ist auch hier gleich der Léngeneinheit.
Gegeben ist (ax) , daher auch Gin (2a x) = mm’, ferner (bz) , daher auch cos (2b x) = nn'=og =os’.

Daraus ergibt sich zunéchst om’=oh = Vl +mm®= Gof(2ax). Daher ist g’h = g’o + oh

= cos (2bx) + Cof (2ax) = 2C? [s. Gleichung (58)]. Dementsprechend ist dd=1%-9'h=C2

Fiir die Strecke oc (Tangente des iiber ¢’y errichteten Kreises) gilt daher: oc=0d"- oy=0C2-1,
daher oc = (C'. Ferner gilt die Beziehung

s’s __ﬁ?h_()—h—CW#@o]'(2ax)~cos(2bx) o .
=g ohios = Gof(2as) £ cos(@ba) — T% [s. Gleichung (60)].

’

Q
«Q
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Wegen ¢g’g = 1 ist daher s’s = T2, ferner of = T (in analoger Weise wie die Strecke oc kon-
struiert). Fir die praktische Anwendung ist es einfacher, die Gréen C und 7 durch Rechnung
aus €% bzw. T2 zu bestimmen.

Abb. 30. Graphische Ermittlung der Ubertragungsgr('jﬁen C,C, T, T? ¢, und ¢,.
[Gegeben: Leitungslinge x, Wellenlingenfaktor b und Dampfungsfaktor a; s. Gleichung (58) bis (61)].
0/7 __ sin(2bx)
~ Gin(2aw)
Daher ist < (7/0) = ¢,. Ferner ist mq = Ig(ax). (Dlese Strecke ist gleichbedeutend mit
sg in Abb. 29.) Macht man gk|lov, so ist < (mgk)= (bx); daher mk = mgq-tg(ba)

= Ig(ax)-tgbz) = tgp, [8. Gleichung (59)]. Somit ist e/

mk , v /
tg@:(mz’k):—;;zmk:tg(pc,daher < (Mmz'k) = ¢,. / /

z’m
%
Aus T kénnen mittels (30a) die GroBen @, und W in i

/ z einfacher Weise berechnet werden,
falls der Wellenwiderstand Z be-

Fiir die Vektoramplituden hat man: tg < (n/0) = = tg ¢;[s.Gleichung (61)].

5
=
~4

% kannt ist. Die Winkel ¢, und ¢
/ / werden entsprechend Gleichung(30b) ¥
G
!
*f,’,

*\ﬂ-.‘&"\
D

0 graphisch erhalten, indem der Win- 2
kel ¢; nach beiden Seiten hin vom “ef
Winkel ¢, abgetragen wird (Abb.31). N

R Die GroBen C und @, kénnen A

ohne besondere Berechnung aus der /

Leerlaufleistung und der Kurz-

Abb. 31. Konstruktive Er- SchluBleistung graphisch ermittelt M

mittlung der Phasenver- werden. In Abb. 32 stellen die Ab- Abb. 32. Das Fundamentaldreieck.

4

schiebung bei XKurzschlu . . . . Koordinaten: Wirkleistung (y),
(¢,) und bei Leerlauf (g,). SZssen in Richtung o y die genera- Blindleistung (2).
Koordinaten: Wirkleistung torische, d. h. an den Ubertragungs- OM KurzschluBleistung,

(y) und Blindleistung (z). kreis abgegebene Wirkleistung dar; ON Leerlaufleistung.
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die Ordinaten stellen die Blindleistung dar. Voreilung des Stromes wird durch eine Verdrehung

des Scheinleistungsvektors im Uhrzeigersinne angegeben. Die in Richtung Oz liegenden Blind-
leistungen entsprechen also Blindstrémen, die gegeniiber dem generatorischen Wirkstrom

—_>
voreilen. Die Speisespannung E sei gegeben. ON ist der Vektor der Leerlaufscheinleistung

Ny = E2G; O_/>W ist der Vektor der KurzschluBlscheinleistung N = % . Entsprechend den
k

Verhiltnissen auf Leitungen, die kiirzer als eine Viertelwellenlédnge sind, ist der Leerlaufstrom

— —
voreilend, der KurzschluBlstrom nacheilend angenommen. Die beiden Strecken OA und ON
schlieBen miteinander den Winkel ¢, 4+ ¢, = 2¢, ein, daher ist

MN* = OM® + (77/2—20/9-(7/\7-008(2@‘).

Nimmt man die Strecke OM = 1 an (d. h. die KurzschluBscheinleistung als Einheit betrachtet),
so ist ON gleich dem Leerlauf-KurzschluBverhiltnis 7% [Gleichung (31)]. Dabei ist

MN =1+ T* — 2T2cos2¢,),

daher auf Grund von (34):

1
MN = .

Wir fassen nun die Richtung MO als Achsrichtung eines Polarkoordinatensystems auf,
auf das wir die komplexen Ausdriicke in polarer Darstellung beziehen. Die Richtung ON schlieBt
mit der Richtung O_/Td den Winkel (4 2¢;) ein, desgl. die Richtung /\70 mit der Richtung /V/_b.
Dabher ist /\TO = J-T2. ¢/'2%: gomit O_)N= —T2.¢/*2%: also ATN: /170 + ON— 1—T2.¢2¢0 = 1

I
[entsprechend Gleichung (33b)]. Daraus ersieht man ebenfalls, dal der absolute Betrag von M—7V
gleich 515 ist; ferner dafl <& (WMO) = —2¢,. Im vorliegenden Fall ist MN gegeniiber /|7 O ent-
gegengesetzt dem Uhrzeigersinn verdreht, also ist (—2¢,) nacheilend oder ¢, voreilend: Der
Winkel ¢, wird der GréBe und Richtung nach bestimmt durch die Verdrehung von /7O gegen-
iiber der Symmetrale g; des Winkels (VMM O). Die Gréfle % ist das geometrische Mittel von
MN und MO und kann als Tangente aus M an den iiber Ve geschlagenen Halbkreis kon-
struiert werden (Abb. 37, S. 52).

Das aus der KurzschluBlleistung und Leerlaufleistung gebildete Dreieck M/ON ist von
grundlegender Bedeutung fiir die im folgenden entwickelten Diagrammkonstruktionen. Es
werde als das Fundamentaldreieck des Diagramms bezeichnet. Dieses Dreieck ist der
graphische Ausdruck der Gleichung (33) und somit auch der Grundgleichung (17),
nach welcher die Determinante der Ubertragungskonstanten 4 =1 ist.

Fiir die homogene Leitung lassen sich die zur Konstruktion des Fundamentaldreiecks
notwendigen GréBen aus den vier kilometrischen Konstanten graphisch entwickeln, mit Be-
nutzung einiger einfacher Zwischenrechnungen. Sind f; und f, zwei passend gewihlte Kon-
stante, so macht man (Abb. 33) OK = forg, K'K = f-», daher OK = f;-k und < (y OK) = ¢;
ferner OR’=f,-w, R'"R = f,+s, daher OR = f,-r und < (yOR) = (—¢,). Die Symmetrale g,

des Winkels (ROK) schlieBt mit Oy den Winkel ¢ — '+ % = 1 (g4 — ,) = g, ein[5. G1. (49)].

Die Richtungen (—¢,) und ¢; liegen also symmetrisch zu g,, ebenso wie die Richtungen
(—@i) und ¢,. Tatsdchlich gehen fiir unendlich kurze Leitungen (z = 0) die Winkel (—¢;)
und ¢, bzw. in (—¢,) und ¢ iiber [s. Gleichung (100) und (103)].

Man ermittelt nun die Strecke OD = OF’ als geometrisches Mittel von OR und OK (als

Kathete des rechtwinkligen Dreiecks OF’A iiber dem Hypothenusenabschnitt OF = OR). So-
mit ist

0D =) 0OR-OK =1/ fs - Vrk.
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Diese Strecke ist also dem Absolutwert des komplexen Dimpfungsfaktors » = 'V?f =a-4jb

- —
proportional. Die Richtung OA schlieBt mit g, den Winkel ¢y — ¢, = @y — % = % (pt + 1)
ein. Dieser Winkel ist gleich der Vektoramplitude von ». Durch Projektion des Punktes D
auf die Gerade g, erhdlt man also zwei 2

Strecken, die den Komponenten von », nim-
lich dem Dampfungsfaktor ¢ und dem Wellen-
langenfaktor b, proportional sind, und zwar

00 =Vife-a,  OD=1ifi-b.
Ebenso kann auch die Wellenleitfihigkeit
U=y = ]/zﬁ [Gleichung (25) und (49)] ein-
fach ermittelt werden: Auf der Geraden OK b

wird eine willkiirlich angenommene, passend re ",
gewihlte Strecke OG aufgetragen. G W steht X — . g .,/9/”? S
senkrecht auf OK. Somit ist L7 N it
OF _ 0D _ . pE Y ae e
OW=OG*=OG:=OG-]/1"E.1 ko %
OF OR P
also -
OW = (o@-]/;i)-U.
Die willkiirlich angenommenen Proportionali- %

tatskonstanten f; und f, sind so zu wihlen, da8 die
Strecken OFR und O nicht allzu groB werden, je-
doch noch gut ablesbar sind. Mit den folgenden

Werten der Proportionalititskonstanten werden diese Pb- 33. Konstruktion des Démpfungsfakt.or? a, des
Strecken etwa 150 bis 300 mm lang. Die Werte der ' ellenlingenfaktors b und der Wellenleitfihigkeit

Konstanten beziehen sich dabei auf Messung der [7— i aus den gegebenen kilometrischen Kon-

Léangen in Millimetern und Messung der elektrischen Z . .
1 stanten [s. Gleichung (48) bis (50)].
Groflen in Q bzw. o Man wihle:

fiir Freileitungen fiir Kabel
fe=105, OK =108.9, KK=10%-x. | fo=10°, OK =107.g, KK =107-x.
f, =400, OR’'=400w, R'R = 400s. J f,=1000, OR’=1000w, R’'R =1000s.
| OG=100mm.

OG = 200mm.

Daraus ergibt sich entsprechend den oben abgeleiteten Beziehungen:
2a = OD’-10-5, a=0D.10-3,
2b=D’D -10-%, b=DD.10-5,

o | -
U=0W-10-5. | U=OW.10-¢.

Fiir die Wellenleistung N, gilt die Beziehung
E?
N, = — E2U.
=z =F

Hierin ist N, in Voltampere ausgedriickt, wenn E in Volt ausgedriickt. Soll N, in kVA, E in kV ausgedriickt
sein, so hat man N, = E2U . 10%. Mit den obigen Ausdriicken fiir U erhalt man fiir Freileitungen, bzw.
fiir Kabel

/B2 _
N,:OW-(E). [ N.—01.0W. E.

Hierin ist £ in kV, OW in mm und X, in kVA ausgedriickt.
Aus den GroBen a, b und der Leitungslinge 2 werden &in(2az) und cos(2bz) mittels Tabellen er-
mittelt; sodann wird in der vorstehend beschriebenen Weise die Ermittlung von 7' und ¢, entsprechend
N _ R
Abb. 30 durchgefithrt. Durch N, = TZ und Ny =N, - T sind die beiden Seiten OM und ON des Funda-
mentaldreieckes bestimmt. Die Winkel ¢, und ¢, findet man aus ¢, und ¢, entsprechend Abb. 31. Da-
durch ist das Fundamentaldreieck der Gestalt, GroBe und Lage nach ermittelt.
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II. Die Grundlagen des graphischen Verfahrens.

Vorbemerkung: Die in diesem Kapitel gebrachte systematische Entwicklung der Methoden des
graphischen Verfahrens und der hierfiir notwendigen Groéfien kann gréBtenteils erst durch die im folgenden
Kapitel III abgeleiteten Diagramme verdeutlicht wérden. Es empfiehlt sich daher, zunidchst nur die Ab-
schnitte 16 und 20, die fiir das Verstandnis der spiter folgenden Entwicklungen notwendig sind, genauer
zu lesen und die iibrigen Abschnitte nur zum Nachschlagen der in den folgenden Kapiteln gemachten
Hinweise zu benutzen. Erst nach Studium des Kapitels III ist es zweckmiBig, das vorliegende Kapitel
im Zusammenhang durchzunehmen. Es lift die Beziehungen zwischen den verschiedenen Diagrammen
erkennen und gibt den fiir die Anwendung notwendigen Uberblick.

14. BetriebsgroBen und Belastungsgrofen.

Das Ubertragungsproblem besteht im wesentlichen in der Ermittlung der zusammengehérigen
Betriebszustinde an den beiden Enden des Ubertragungskreises. Der Betriebszustand ist bestimmt
durch die Spannung und durch die Belastung. Diese wird bei gegebener Spannung durch Strom
und Phasenverschiebung gekennzeichnet oder auch durch zwei andere Gré8en, welche Funktionen
von Strom, Phasenverschiebung und Spannung sind, z. B. Wirkleistung und Blindleistung.

In besonders charakteristischer Weise 148t sich die Belastung durch den komplexen Be-
lastungswiderstand darstellen, namlich durch das Vektorverhiltnis von Spannung zu
Strom, oder durch den reziproken Wert dieses Verhéltnisses, die komplexe Leitfahigkeit.

Iy —> —_— Wird etwa der Ubertragungskreis in seinem Endpunkt 2

durch eine bestimmite Leitfahigkeit , = 3* belastet (Abb.34),
2

g, so stellt er ein geschlossenes Netz von konstanten Schein-
widerstinden dar, das nur eine Zufiihrung, nimlich End-
Abb. 34, Schema des Ubertragungs- Punkt 1 , be.asitzt.‘ Wll‘fl diese an eine.Spannung E, gelegt'f 80
. T .. sind sdmtliche im Ubertragungskreis auftretenden Strome
kreises (I 2) mit Belastungsleitfahig- . .
keit @,. und Spannungen proportional der Speisespannung E,.
Samtliche Wirkleistungen und Blindleistungen sind daher
proportional der Gréfie Ei. Die Phasenverschiebungen zwischen Strémen und Spannungen,
auf gleiche Punkte oder verschiedene Punkte des Ubertragungskreises bezogen, sind dabei
unabhingig von der GréBe der Spannung E,, also lediglich Funktionen der Belastungsleit-
fihigkeit ®,. Das gleiche gilt vom Verhaltnis der Spannungen bzw. der Stréme, die an den
verschiedenen Stellen des Ubertragungskreises auftreten, ebenso vom Verhiltnis der Leistungen,
also auch vom Wirkungsgrad der Ubertragung. Alle diese VerhiltnisgroBen und Phasenver-
schiebungen bleiben bei Anderung der Spannung ungeindert, solange der Belastungswider-
stand bzw. die Belastungsleitfihigkeit sich nicht geédndert hat. Die Verteilung von Strom
und Spannung entlang des Ubertragungskreises, d. h. die Form der Ubertragungserscheinungen,
wird also durch die Leitfahigkeit der an einem der beiden Enden vorhandenen Belastung voll-
kommen bestimmt. Von der Spannung hdngt dann nur noch die GriBe der auftretenden
Strome, Spannungen und Leistungen ab.

Wir koénnen demnach zwischen Belastungsgréfien und Betriebsgréflen unter-
scheiden. Unter Belastungsgréf3en verstehen wir alle jene Groflen, die nur Funktionen der in
einem Punkt des Ubertragungskreises vorhandenen Belastungsleitfihigkeit sind. Als Betriebs-
groBen bezeichnen wir die effektive Spannung sowie das Produkt aus irgendeiner Belastungs-
grofe mal der ersten oder zweiten Potenz der effektiven Spannung (Strome und Leistungen).

Der Zusammenhang zwischen den Leistungskomponenten (Wirkleistung und Blindleistung)
und den Komponenten der komplexen Leitfahigkeit ist durch folgende Beziehungen gegeben:

£ 5

Leitfahigkeit & =G, — Gy, effektive Spannung E,
Wirkstrom?!) J,=G,E, Blindstrom J, = Gy F, (109)
Wirkleistung N, = EJ, = G, E?, Blindleistung N, = EJ, = G, £?,

Vektorleistung # = N-e~7¢ = N,, — j N, = G E?
(s. Anhang I, 6, Seite 202).

1) Bei Drehstrom ist die Leitfahigkeit ® zwischen Phasenleiter und Nullpunkt anzunehmen. Mit der ver-
ketteten Spannung E geben die Leistungsformeln die Gesamtl e istung aller drei Phasen an (s. AnhangT, 3, 8.191),

In die Formeln fiir die StromgréBen ist statt der verketteten Spannung E die Phasenspannung % einzufiihren-
]/
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Die Wirkleistung kann positiv oder negativ sein, entsprechend dem Gegensatz zwischen Ver-
brauch und Erzeugung elektrischer Energie (Anschlull eines Verbrauchers oder eines Genera-
tors). Die Blindleistung kann positiv oder negativ sein, entsprechend dem Gegensatz von nach-
eilendem und voreilendem Strom. Die Vorzeichen kénnen willkiirlich festgesetzt werden (s.
Abschnitt 16, S.43). Die Vorzeichen der Leitfahigkeitskomponenten stimmen mit den
Vorzeichen der durch sie bestimmten Leistungen iiberein. Durch die angeschlossene Leitfahig-
keit wird also nicht nur ein Verbraucher, d. h. eine Belastung im engeren Sinn, dargestellt; auch
bei Anschlull eines Generators kann der Belastungszustand in gleicher Weise bestimmt werden.
Man kann demnach den Belastungszustand an beiden Endpunkten des Ubertragungskreises
durch angeschlossene Leitfihigkeiten &, und &, darstellen. Die Wirkkomponenten dieser
Leitfahigkeiten sind so bezeichnet, daf3 die eine der Erzeugung, die andere dem Verbrauch
elektrischer Leistung entspricht. -

Bei gegebener Leitfahigkeit ®, im Punkt 2 ist auch die Leitfahigkeit &, = % im Punkt 1
1

bestimmt. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréfen ergibt sich aus den Ubertragungs-
gleichungen (22), S.18. Mit der Substitution J, = ®, €, nehmen diese Gleichungen die fol-
gende Form an:

@] = 662(1 + g8k®2) )

¢ (110)
' d1=@@2(®0+@2)7

daher ist G o3 Gt G (111)
176, 14+ WG,

Das Verhiltnis der an den beiden Endpunkten auftretenden Spannungen ergibt sich als
Funktion von @&, aus der ersten obigen Gleichung:

%=@Z(1+%k®52)- (112)

Die Leitfihigkeiten &, und &, konnen entsprechend (109) auch dargestellt werden als das
Verhiltnis der Vektorleistung zum Quadrat der zugehérigen effektiven Spannung:

N N
@IZE%> @52:E§

(113 a)

Da das Verhiltnis der an verschiedenen Punkten auftretenden Spannungen nur von der Be-
lastungsleitfahigkeit abhédngt, so ist auch ein Ausdruck von der Form

E % B ®
* i SR e o -2 __ 72
®i _@1E:§ — B : =08, B

(113 b)
eine reine BelastungsgréoBle. Das Verhiltnis der an einem Punkt auftretenden Leistung zum
Quadrat der an einem anderen Punkt auftretenden effektiven Spannung ist also nur von der
an einem beliebigen Punkt des Ubertragungskreises vorhandenen Leitfihigkeit abhéingig.

Bei den meisten Ubertragungsaufgaben hat eine der beiden Spannungen E, oder E, einen
gegebenen konstanten Betrag. In diesem Falle kénnen die beiden Leistungen 9, und %, aus-
gedriickt werden durch die ihnen proportionalen Belastungsgréfien @&, und &3, falls E, kon-
stant ist, bzw. durch &F und &,, falls E, konstant ist.

Die Groflen &* sind der Dimension nach Leitfihigkeiten. Sie sind jedoch nur Rechnungs-
gréBen und stellen diejenigen Leitfihigkeiten dar, die bei Anschlufl an eine andere Spannung
die wirklich vorhandenen Leistungen ergeben wiirden. (Es ergibt z. B. der Anschlu von ®
an die Spannung E, die Leistung 9%,.)

Umgekehrt kann man Leitfdhigkeiten stets durch Leistungen ausdriicken, die auf eine
bestimmte Spannung bezogen sind. Ist z. B. die Spannung E, gegeben, so liBit sich die Leit-
fahigkeit ©, messen durch die ihr proportionale Leistung R, = &, E5. Ist die Spannung E,
gegeben, so kann die Leitfdhigkeit &, gemessen werden durch eine Leistung Nf = &, E?, die
im Punkt 2 vorhanden wire, wenn die dort wirkende Spannung gleich E, wire. Analog ist
NF = ®, F3 ein MaB firr die Leitfahigkeit ®; bei konstanter Spannung E,.

Dieser Ersatz der BelastungsgréBlen durch Leistungen erweist sich fiir die praktische An-
wendung als vorteilhaft, da der Begriff der Leistung anschaulicher und dem Starkstromtech-
niker gewohnter ist als der Begriff der komplexen Leitfahigkeit.
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Man kann also den Ubertragungsvorgang unabhingig vom Spannungszustand lediglich
mittels reiner LeitfihigkeitsgréBen vom Charakter & und &* berechnen, aus denen sich die
Leistungen durch Multiplikation mit der zweiten Potenz einer konstanten Spannung ergeben.
Andererseits kann man diese Leitfahigkeitsgroen durch proportionale Leistungen vom Cha-
rakter der GroBen N oder N* ausdriicken. Auch die effektiven Strome J; und J, lassen sich
durch LeitfihigkeitsgroBen bei konstanter Spannung darstellen, und zwar durch

_Jl iy El___Jl _Jz ’r Ez__Jz
Gl_E’ Gl_Glﬁ_Ey GZ_E’ Gz—Gzﬁl—“ET- (114)
Die Strome sind bei konstanter Spannung E; den Groflen ¢, und G4, bei konstanter Spannung
E, den GroBlen Gf und G, proportional und konnen daher durch diese Leitfahigkeitsgrofen

ausgedriickt werden.

15. Die drei Hauptformen des Ubertragungsproblems.

Die zweckmiBigste Methode zur Losung einer Ubertragungsaufgabe richtet sich nach der
Art der zu bestimmenden und insbesondere nach der Art der gegebenen Grofien. Es kann
entweder der an einem der beiden Enden vorliegende Betriebszustand vollstindig gegeben,
der Betriebszustand des anderen Endes zu ermitteln sein; oder es beziehen sich die gegebenen
GroBen auf beide Enden, sind aber nicht ausreichend, die beiden Betriebszustinde ohne wei-
teres zu charakterisieren; die hierzu notwendigen Groflen sind zu ermitteln.

Nach Art der gegebenen GroBen kann man die folgenden drei Hauptformen des Uber-
tragungsproblems festlegen, denen sich alle einzelnen Aufgaben unterordnen lassen. Zur leichteren
Kennzeichnung sind die gegebenen und die zu ermittelnden Gréfien auf bestimmte Endpunkte
bezogen. Die Spannungen sind als Vektoren angegeben; damit soll ausgedriickt sein, daf} von
der jeweils zu bestimmenden Spannung nicht nur die effektive Grofie, sondern auch die Phasen-
lage gegeniiber der gegebenen Spannung zu ermitteln ist.

1. Gegeben ist der vollstindige Betriebszustand an einem der beiden Enden; z. B.
Spannung €, und Leistung R, (Wirkleistung N,, und Blindleistung N,;), daher auch die
Belastungsgrole ®,; zu bestimmen ist die Spannung €, und die Leistung %, (Wirkleistung N,

und Blindleistung N;). Dem entsprechen die Belastungsgrofien % und ®f.
2

Diese Aufgabe liegt .vor, wenn Spannung und Leistung im Verbraucherende bestimmte
Werte haben sollen und der hierfiir erforderliche Betriebszustand des Generatorendes zu er-
mitteln ist.

2. Gegeben ist die Spannung an einem und die Leistung (Wirkleistung und Blind-
leistung) am anderen Ende; z. B. Spannung G, und Leistung 9, , daher die BelastungsgroBe GF.

Zu bestimmen ist die Spannung €, und die Leistung %, (Belastungs rt’)Ben—@—1 und ®,) .
P g & g Ity 288 G,

Diese Aufgabe liegt vor, wenn die Spannung am Erzeugerende konstant gehalten wird
und wenn am Verbraucherende, unabhingig von der dort vorliegenden Spannung, eine be-
stimmte Wirk- und Blindleistung entnommen werden soll, z. B. bei einem mit Motorgeneratoren
betriebenen Umformerwerk, bei welchem die Spannung und Leistung der Gleichstromseite vor-
geschriebene Werte haben, die vom Spannungszustand der Wechselstromseite nicht beeinflufft
werden und wobei gleichzeitig die Erregung der Synchronmotoren so geregelt wird, daBl auf
der Wechselstromseite ein bestimmter Leistungsfaktor eingehalten wird.

3. Gegeben ist die Spannung an einem Ende und die Leitfahigkeit am anderen Ende;
z. B. Spannung €, und Leitfahigkeit ®,. Zu bestimmen ist Spannung €,, Leistung %, und

Leistung 90, (Belastungsgrt')ﬁen -gz—, ®, und @5}“)
1

Diese Aufgabe liegt vor, wenn eine Leitung an einem Ende mit konstanter Spannung
gespeist wird und am anderen Ende durch einen Apparat von bestimmter Leitfihigkeit be-
lastet wird; z. B. durch einen sekundir kurzgeschlossenen oder leerlaufenden Transformator,
der an seinen primiren Klemmen einen bestimmten Widerstand darstellt. Der wesentliche
Inhalt dieser Aufgabe besteht darin, dafl aus der Leitfahigkeit &, die Leitfahigkeit ¢, ermittelt
wird, unabhéngig von den Spannungen und Leistungen, die im Ubertragungskreis auftreten,
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also in der rechnerischen oder konstruktiven Auswertung der Gleichung (111). In dieser verein-
fachten Form erscheint die Aufgabe, wenn z. B. an das Verbraucherende 2 einer mit konstanter
Spannung gespeisten Leitung 12 eine weitere Leitung 2 3 angeschaltet wird, die ihrerseits am
Ende 3 durch einen leerlaufenden Transformator belastet wird. Zur Ermittlung des Betriebs-
zustandes der Leitung 12 ist die im Punkt 2 angeschlossene Leitfahigkeit zu bestimmen, welche
durch die angeschlossene Leitung 23 samt Endtransformator dargestellt wird. Die Leit-
fahigkeit ®, ist aus der Leitfahigkeit des leerlaufenden Transformators zu ermitteln, und zwar
unabhiingig vom Spannungszustand der Leitung 2 3, der unbekannt ist, und erst nach Er-
mittlung des Ubertragungsvorganges der Leitung 12 bestimmt werden kann.

16. Darstellung des Belastungszustandes. Vorzeichen der
Leistungskomponenten.

Der Belastungszustand des Ubertragungskreises wird durch die in einem Endpunkt vor-
handene Belastungsleitfihigkeit gekennzeichnet. Diese Leitfahigkeit wird zur graphischen Dar-
stellung der Belastungsgréfien durch rechtwinklige Koordinaten ausgedriickt, indem die Wirk-
und Blindkomponente als Abszisse und Ordinate aufgetragen werden. Die Vorzeichen dieser
Komponenten stimmen mit den Vorzeichen der ihnen entsprechenden Wirk- und Blindleistung
iiberein.

Fir das Vorzeichen der Leistungen mufl eine Festsetzung gemacht werden. Diese
ist dem Charakter des Ubertragungsvorganges am besten angepafBt, wenn man das Vor-
zeichen der Wirkleistung nicht von der Art des Anschlusses (Verbraucher oder Generator),
sondern von der Richtung der Energielibertragung abhingig macht. Dementsprechend
sei festgesetzt, dafl positive Wirkleistung im Punkt I und 2 (positives N,, und N,,)
einer Ubertragung elektrischer Energie von Punkt I nach Punkt 2 entspreche;
negative Wirkleistung entspricht der entgegengesetzten Ubertragungsrichtung. Diese Fest-
setzung stimmt tiberein mit der in Abschnitt 4, S.9, gemachten Annahme iiber die Strom-
und Spannungsrichtung, die der Formulierung der Ubertragungsgleichungen zugrunde gelegt
wurde. Reine Wirklast ist positiv, wenn Strom und Spannung phasengleich sind, d. h. gleich-
zeitig ihre positiven Halbwellen durchlaufen (¢ = 0, cosp = +41), dagegen negativ, wenn
Strom und Spannung in Gegenphase sind (p = 180°, cosp = —1). Positive Wirkleistung N,,,
entspricht also einem in Punkt 2 angeschlossenen Verbraucher; positive Wirkleistung N, ent-
spricht einem in Punkt I angeschlossenen Generator.

Fir das Vorzeichen der Blindleistung machen wir folgende Festsetzung: Die Blindlast
im Punkt I und 2 (N;; und N,;) wird positiv bezeichnet, wenn der Blindstrom
um eine Viertelperiode nacheilt gegeniiber jenem Wirkstrom, der einer positiven Wirk-
leistung entspricht; bei der entgegengesetzten Phasenverschiebung ist die Blindleistung negativ.
Positive Blindlast N, ist also vorhanden, wenn im Punkt 2 ein Verbraucher mit induktivem
Widerstand oder ein kapazitiv belasteter (untererregter) Generator angeschlossen ist. Der erstere
nimmt nacheilende Blindlast auf, der letztere gibt voreilende Blindlast ab, was mit einer Auf-
nahme von nacheilender Blindlast gleichbedeutend ist. Positive Blindleistung N, bezieht sich
auf einen im Punkt I angeschlossenen induktiv belasteten (iibererregten) Generator oder auf
einen Verbraucher, der voreilenden Strom aufnimmt, z. B. einen iibererregten Synchronmotor.

Die Bestimmung des Vorzeichens der Blindlast wurde mit Riicksicht auf den Umstand gewihlt, daB
nacheilende Blindlast an den Verbraucherstellen viel hiaufiger vorkommt als voreilende. Bei Phasen-
kompensation handelt es sich daher meist um einen Ausgleich nacheilender Blindlast. Die nacheilende Blind-
komponente des Stroms wird daher schlechtweg als ,,Blindstrom‘ bezeichnet. In diesem Sinn spricht man
von ,,Blindstromverbrauchern‘‘ und ,,Blindstromerzeugern‘‘. Die ersteren werden durch induktive Belastungs-
widerstinde oder durch untererregte Synchronmaschinen, die letzteren durch kapazitive Verbraucher oder
iibererregte Synchronmaschinen dargestellt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Synchronmaschinen als Motoren
oder Generatoren wirken oder auch ohne Energieumsatz, d. h. ohne Wirklast laufen. In letzterem Fall wirken
sie lediglich als ,,Blindstrom-Generatoren®, d. h. als Phasenschieber zum Ausgleich nacheilender Blindlast
im Verbrauchszentrum. Bei der hier gewahlten Festsetzung des Vorzeichens wird die Ubertragungsrichtung
der ,,Blindlast* (im erwihnten engeren Sinn) in gleicher Weise beriicksichtigt wie die Ubertragungsrichtung
der Wirklast: Positive Blindleistung entspricht einer Blindlastiibertragung in der Richtung von I nach 2,
negative Blindleistung der entgegengesetzten Ubertragungsrichtung.
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Die beiden Wirkleistungen N, , und N,, sind gleich bezeichnet, wenn von einem Endpunkt zum andern
Energie iibertragen wird. Ungleiche Bezeichnung liegt nur dann vor, wenn an beiden Endpunkten Genera-
toren angeschlossen sind, deren Leistung zur Deckung der Verluste des Ubertragungskreises verbraucht wird
(z. B. parallel geschaltete Generatoren an beiden Endpunkten, die auf die leerlaufende Leitung arbeiten).
In diesem Fall ist N,, positiv, N,, negativ. Der entgegengesetzte Fall, nimlich ein Anschlufl von Ver-
brauchern an beiden Enden des Ubertragungskreises, kann nicht vorkommen, wenn der Kreis selbst keine
Generatoren enthilt.

Das Vorzeichen der Blindleistungen N,, und N,, hingt mit dem Vorzeichen der Wirkleistungen
nicht unmittelbar zusammen. Die beiden Blindleistungen kénnen gleich oder verschieden bezeichnet sein,
da die Scheinwiderstande des Ubertragungskreises zum Teil als ,,Blindstromerzeuger, zum Teil als ,,Blind-
stromverbraucher wirken.

Durch die vier Quadranten des Koordinatensystems wird also der gesamte mogliche Be-
lastungsbereich, namlich Erzeuger- oder Verbraucheranschlufl bei voreilendem oder nacheilendem
Strom dargestellt. Im folgenden sind im allgemeinen positive Wirkkomponenten (der Leistung,
bzw. der Leitfihigkeit) nach rechts, positive Blindkomponenten aufwirts aufgetragen. Da
nacheilende Blindlast positiv gezahlt wird, so entspricht der angenommenen Koordinaten-
richtung eine Drehrichtung der Zeitlinie entgegengesetzt der Uhrzeigerbewegung.
Diese Drehrichtung istin allen folgenden Darstellungen beibehalten.

Die Darstellung der Belastungsleitfahigkeit in rechtwinkligen Koordinaten wird auf einen
der beiden Endpunkte des Ubertragungskreises, z. B. auf Punkt 2 bezogen. Die Koordinaten
stellen die Komponenten Gy, und G, der Leitfahigkeit &, dar. Jeder Punkt P, der Ebene
(Abb. 37, S. 52) entspricht einem bestimmten Belastungszustand im Endpunkt 2. Die Ent-
fernung des Belastungspunktes £, vom Koordinatenursprung O ist gleich der Scheinleitfshig-

keit G,. Der Winkel, den der Strahl OP, mit der positiven Abszissenachse einschlieft, gibt der
GroBe und Richtung nach die Phasenverschiebung ¢, des Stroms J, gegen die Spannung G, an.

17. Ubersicht der Methoden des graphischen Verfahrens.

Dem durch P, gekennzeichneten Belastungszustand im Endpunkt 2 entspricht {1t. Glei-
chung (111)] ein bestimmter zugehdoriger Belastungszustand im Endpunkt 7, dessen Belastungs-

groflen konstruktiv gefunden werden. Die im Punkt 7 vorhandene Leistung 9¢; wird aus den
proportionalen Leitfahigkeitsgrofen &; = 2—% oder G = %— = ©, - % ermittelt. Diese GroBen
sind daher zu bestimmen. Dies kann nach zwei grundsétzlich verschiedenen Methoden erfolgen:

1. Konstruktion der Belastungsvektoren.

Die Komponenten der Leitfahigkeiten &, oder &F werden gleichfalls als Koordinaten in
einem rechtwinkligen Achsensystem dargestellt, das als System I bezeichnet werde. Jedem
Punkt P; der Ebene des Systems I entspricht ein bestimmter Belastungszustand im Endpunkt 1.
Die beiden auf die Endpunkte 7 und 2 beziiglichen Achsensysteme kénnen zusammenfallen
oder in bestimmter Weise gegeneinander verschoben sein. Ihre relative Lage ist aber jeden-
falls unabhéingig vom Belastungszustand. Der Belastungspunkt #; wird aus dem Belastungs-
punkt P, konstruktiv in einfacher Weise ermittelt. Hierfiir sind nur zwei feste Punkte not-
wendig, deren Lage aus den Konstanten des Ubertragungskreises zu berechnen ist. Durch
Umkehrung der Konstruktion kann der Punkt P, aus dem Punkt P, ermittelt werden. In jenen
Fillen, wo die Leistung N, proportional der GroBle ®5 (Spannung E, konstant) ist, konnen die
Komponenten dieser GroBle gleichfalls im Achsensystem 2 dargestellt und aus der Lage des
Punktes P, ermittelt werden.

Die Durchfithrung dieses Verfahrens in den Abschnitten 21b, 8. 53, und 22h, S. 67, lafit
erkennen, daf damit samtliche Formen des Ubertragungsproblems in einfacher Weise behandelt
werden koénnen, wenn man sich auf die graphische Ermittlung der Leistungskomponenten
beschrankt. Zur vollstindigen Ermittlung des Betriebszustandes ist noch die Kenntnis des

1

Spannungsverhéltnisses & notwendig. Diese Grofle kann jedoch nur nach der im folgenden
2

beschriebenen zweiten Methode des graphischen Verfahrens gefunden werden.

2. Methode der geometrischen Orter.

Durch die Lage des Punktes 7, in dem die Leitfahigkeit &, darstellenden Koordinaten-
system sind simtliche im Ubertragungskreis auftretenden BelastungsgroBen bestimmt. Die
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Punkte der Ebene konnen daher zu Kurvenscharen zusammengefaBlt werden, derart, daf}
jede Kurve den geometrischen Ort aller Punkte darstellt, fiir welche eine der Belastungs-
groBen (z. B. das Spannungsverhiltnis, der Wirkungsgrad oder die Scheinleitfsahigkeit ;)
einen konstanten Betrag hat. Den verschiedenen Werten der betrachteten Belastungsgrofie
entspricht eine Kurvenschar. Fiir alle BelastungsgroBen lassen sich derartige Kurvenscharen
aufstellen. Man konnte die Koordinatenebene mit solchen Kurvenscharen iiberziehen und zu
jeder Kurve den Wert der zugehérigen Belastungsgréfe anschreiben. Die der Lage des Punk-
tes P, entsprechenden Belastungsgrofen lassen sich dann unmittelbar ablesen an den Kurven,
die durch den Punkt AP, gehen. Ein solches Verfahren wire jedoch duBerst umstédndlich und
bei einer gréfleren Anzahl von gesuchten Belastungsgrofen, d. h. von Kurvenscharen, génzlich
undurchfithrbar. Die Belastungsgrofen werden vielmehr auch in diesem Fall konstruktiv er-
mittelt, und zwar als Parameter der zugehorigen Kurvenscharen.

Das hier gewihlte Koordinatensystem (Komponenten der in einem der beiden Endpunkte
vorhandenen Belastungsleitfihigkeit) hat den groBen Vorteil, dal die Ortskurven fiir fast
simtliche in Betracht kommenden Belastungsgroen Kreise oder Gerade sind. Die einzelnen
Kreisscharen sind in den wichtigsten Féllen konzentrisch. In einigen Féllen sind es auch Kreise,
die durch zwei feste Punkte gehen, eine gemeinsame Tangente haben oder einen festen Kreis
senkrecht schneiden. Diese Ortskurven kénnen daher in einfacher Weise so bestimmt werden,
daB sie durch den Punkt P, gehen; der zur betrachteten Kurve gehérige Parameter, d.i. die
gesuchte Belastungsgrofle, wird durch Konstruktion gefunden. Die Scharen der Ortskurven
lassen sich nicht nur fiir die Komponenten der Leistungen und Leitfahigkeiten aufstellen, auch
Summen und Differenzen von Leistungen, also z. B. Ubertragungsverluste, kénnen auf diese
Weise dargestellt und unmittelbar konstruktiv gefunden werden; ebenso das Verhiltnis der
&
G,
ferner das Verhiltnis von Leistungen (z. B. Wirkungsgrad der Ubertragung), sowie die an den
Endpunkten auftretenden Stréome und Leistungsfaktoren.

Durch Umkehrung der Konstruktion wird der Punkt £, gefunden, wenn nicht die beiden
Komponenten von &,, sondern zwei andere BelastungsgroBen gegeben sind. Der Schnitt der
beiden zugehdorigen Ortskurven ist der gesuchte Punkt P,. Fiir die Durchfiihrung der Konstruk-
tion sind einige feste Diagrammkreise und -punkte notwendig. Auch einige Parabeln werden
verwendet, um gewisse, 6fters wiederkehrende Rechenoperationen (Quadrieren) graphisch aus-
fithren zu konnen.

Spannungen das fiir die vollstandige Kennzeichnung des Betriebszustandes notwendig ist,

Es konnte von vornherein erscheinen, daB die erstgenannte Methode der unmittelbaren Bestimmung
der Belastungsvektoren in jedem Fall wesentlich einfacher und zweckmaiBiger ist als die Methode der geometri-
schen Orter, denn sie verwendet nur zwei feste Punkte und wenige Konstruktionsarten. Es hat jedoch jede
der beiden Methoden ihr Anwendungsgebiet, fiir das sie besonders geeignet ist. Die erstere Methode ist vor-
teilhafter, wenn nur wenige Betriebsfille zu ermitteln sind. Bei der zweiten Methode sind zunichst die fest-
stehenden Diagrammkreise und Parabeln zu entwickeln. Die damit vorgenommene Konstruktion der ein-
zelnen Betriebsgroflen ist aber besonders einfach und eignet sich daher fiir die Ermittlung zahireicher Be-
triebsfille, also fiir die Aufstellung von Betriebskurven. An Vielseitigkeit der Verwendung ist die zweite
Methode bei weitem iiberlegen, da sie nicht nur die Leistungskomponenten, sondern auch alle anderen Be-
triebs- und Belastungsgroflen zum Ausdruck bringt. Ihr wichtigster Vorteil besteht darin, daB sie die Be-
ziehungen zwischen den Gréfen deutlich erkennen 148t. Bei der ersten Methode wird jeder Belastungsfall,
gleichwie im rechnerischen Verfahren, gewissermafBen individuell behandelt. Die gesuchten BelastungsgroBen
werden ermittelt, es wird jedoch keine Beziehung zwischen dem vorliegenden Fall und den Eigenschaften
des Ubertragungskreises hergestellt. Beim zweiten Verfahren gibt die Lage des Belastungspunktes in bezug
auf die Diagrammkreise einen unmittelbaren Uberblick iiber die Bedeutung des vorliegenden Belastungs-
falles. Man kann ohne weiteres angeben, in welcher GroBe die Wirkleistung oder Blindleistung anzunehmen
ist, um eine beliebig gewiinschte Wirkung (z. B. giinstigsten Wirkungsgrad oder das Maximum der Energie-
iibertragung) zu erreichen (s. Abschnitt 26, S.93). Den einzelnen festen Diagrammkreisen und -punkten
entsprechen besonders charakteristische Belastungsfille, z. B. reine Wirklast, reine Blindlast, absolutes
Minimum der Verluste, giinstigster Wirkungsgrad, groBte iibertragbare Wirk- oder Blindleistung. Besonders
vorteilhaft ist diese Methode auch fiir theoretische Anwendung. Die Ubertragungsgesetze, die zum Teil durch
sehr komplizierte Formeln dargestellt werden, lassen sich als einfachste geometrische Beziehungen oft aus
unmittelbarer Anschauung der Diagrammlinien erkennen. Die Formeln werden dabei zunichst als Be-
ziehungen zwischen den DiagrammgréBen ausgedriickt. Diese sind Funktionen der Ubertragungskonstanten
und lassen sich als immer wiederkehrende Ausdriicke dem Gedichtnis leicht einprigen.
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Durch diese Abstufung im Aufbau der Formeln kénnen aus dem Diagramm mathematische Beziehungen
gewonnen werden, die sonst nur durch weitlaufige und komplizierte Rechnungen zu ermitteln sind. Auf diese
Weise ist das Diagramm nicht nur zur qualitativen, sondern auch zur quantitativen Analyse des Ubertragungs-
vorganges geeignet. )

Die Ermittlung des Belastungszustandes durch Kurven konstanter BetriebsgroBen laft sich in grund-
sitzlich gleicher Weise auch durchfiihren, wenn man statt der Komponenten der Leitfahigkeit ®, andere Be-
lastungsgrofien als Koordinaten verwendet. Man kann z. B. die Komponenten der Grofle &} (113b) als Ko-
ordinaten darstellen. Dann sind die Koordinaten proportional den Leistungskomponenten im Punkt 2, wenn
die Spannung im Punkt 7 konstant ist. Die Diagrammkurven werden jedoch hier entsprechend dem physi-
kalisch komplizierteren Charakter der Koordinaten weniger einfach. Das Diagramm konstanter Spannungs-
verhéltnisse besteht auch hier aus einer Kreisschar, die Kreise sind jedoch exzentrisch. Die Komponenten
der Leistung im Punkt 7 werden nicht durch Kreisscharen, sondern durch Parabelscharen dargestellt. Dieses
Verfahren ist also praktisch und theoretisch weit weniger verwendbar; es wird daher nicht niher darauf
eingegangen.

18. KurzschluBmaB und LeistungsmaB. — Ubersicht der Diagrammkurven.

Fiir die allgemeine Verwendbarkeit des Diagramms ist es vorteilhaft, die als Koordinaten
dargestellten Leitfahigkeitsgroflen in einem Mafl auszudriicken, das den Zusammenhang des
vorliegenden Belastungsfalles mit einer der charakteristischen Konstanten des Ubertragungs-
kreises klar erkennen laft. Die groBtmogliche Einfachheit und Allgemeinheit der aus dem
Diagramm abgeleiteten Beziehungen erhilt man, wenn man die Leitfihigkeit nicht mit einem
festen unabhéngigen Mall mift, sondern als Einheit die effektive KurzschluBleitfahig-

keit WL betrachtet, d.i. das Verhiltnis der effektiven Werte von Strom zu Spannung in dem
k

einen Ende des Ubertragungskreises, wenn das andere Ende kurzgeschlossen ist. Die MaB-
zahlen der mit dieser Einheit gemessenen Koordinaten Gy, und G,; sind
Ngpw = 102"’ = WGy und Ngp = WiGayp . (115)
Wy
Die Koordinaten erscheinen bei dieser Messung im ,,KurzschluBmaB‘“ als dimensionslose
Verhiltniszahlen.
Die Koordinaten koénnen, wie erwéhnt, auch als Leistungen, bezogen auf bestimmte Span-
nung, ausgedriickt werden. Der Zusammenhang zwischen KurzschluBma8 und Leistungsma®
ist leicht ersichtlich. Die KurzschluBscheinleistungen und KurzschluBstrome, die der Uber-

tragungskreis bei der Speisung mit Spannung E, bzw. E, aufnimmt, bezeichnen wir mit

2 2
N1k=%, N?k:%: J1k=%a Jzk:%-l) (116)
Multipliziert man die Ausdriicke (115) in Zshler und Nenner mit K3, so hat man
G2wEg Nzw -N2b
" T EW, T Ny T Ny

Die im KurzschluBmaB ausgedriickten Koordinatenlingen sind daher auch ein MaB fiir die
Leistungskomponenten im Punkt 2, wobei als Leistungseinheit die auf die gleiche Spannung E,
bezogene KurzschluBscheinleistung gilt. Die Koordinatenlangen sind den Leistungskomponenten
proportional, wenn die Spannung im Koordinatenbezugspunkt 2 und somit auch die Kurz-
schluBlleistung N,; konstant ist.

Durch Messung im KurzschluBBmaf erscheinen auch die tibrigen aus dem Diagramm ersicht-
lichen LeitfahigkeitsgroBen mit W; multipliziert. Fiir die zur Leistungs- und Strombestimmung
dienenden Belastungsgrofen der Gleichungen (113) und (114) erhilt man daher im Kurzschlu8-
maB die folgenden Ausdriicke:

— _ G, B} _ R _ N, Ny .

=W =, TNy T M TN, T e e

B2 N Niw .N .
n]_:Wk@ik:@lEé'Wk:Av;k :1"\7;7‘_ ﬁ=nlw_?n1b9

B N N N (1172)
nészCﬁ;:@ging:N:k :z\rj;w_?N:Z :néw—:’ngba

®, B2 N Ny LNy, , .,

L— _ = _ = - — = —_—
MEWG = mw, TN TR T, T e T

1) S. FuBinote S. 40.
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_ _ G,E, s N, ]
ng—Wkaz_Ez/vyk - J”"_NM’
E J J B
=Wl = Gy g W= 72 = 322
E, Joe o N (117b)
”-——WG'—G—E—z-W_iz“=:]2E'1”
e = Wibe = 2E,C TR T I, Ny’
’r _ GIEI _L]}_—_N_l
" = WI::GI T B W, T Jix Ny

Aus den im KurzschluBmaB angegebenen Diagrammgroflen ergeben sich die zugehérigen
Leitfahigkeiten durch Multiplikation mit = , die zugehorigen Leistungsgroffen durch Multi-
k

plikation mit den entsprechenden KurzschluBleistungen, die Stromgréfen durch Multiplikation
mit den entsprechenden KurzschluBstromstéarken.

Fiir die praktische Verwendung ist es zweckmiBig, die Diagrammgroflen stets als Lei-
stungen aufzutragen, die auf eine bestimmte Spannung bezogen sind. Der Mafistab wird so
gewihlt, daBl eine Langeneinheit einer runden Zahl von Leistungseinheiten entspricht (z. B.
1 mm = 1000 kVA). Fiir die Messung im Leistungsmal} sind zwei Fille zu unterscheiden,
je nachdem die Spannung im Koordinatenbezugspunkt 2 oder im Gegenpunkt I einen kon-
stanten Wert hat:

1. Spannung F, ist konstant. Der Einheit des KurzschluBmafes entspricht die Kurzschlul3-
leistung Ny;. Die Koordinaten stellen unmittelbar die Leistungskomponenten im Endpunkt 2
dar. Die Leistungskomponenten im Endpunkt I werden durch die den Groflen n;, und =g,
entsprechenden Strecken im Leistungsmal richtig dargestellt. Der Strom J; ergibt sich, indem
die aus dem Diagramm entnommene LeistungsgroBe n{ - Nip = Jy K, durch die konstante
Spannung E, dividiert wird. Der Strom J, ergibt sich in gleicher Weise aus der Scheinleistung
N, = E,J,, die unmittelbar durch die Entfernung des Belastungspunktes ~, vom Koordinaten-
ursprung dargestellt wird (Zusammensetzung der Komponenten Nj,, und Ny).

Bei einem gednderten Wert der konstanten Spannung E, dndern sich alle im konstanten
LeistungsmaB dargestellten Diagrammstrecken proportional E3. Das Diagramm bleibt also
geometrisch dhnlich. Man kann daher fiir beliebige Werte von E, stets die gleichen Diagramm-
linien verwenden, wenn man mit einem spannungsabhingigen LeistungsmaBstab rech-
net. Ist die Langeneinheit gleich p kVA bei einer normalen Spannung E,,, so ist sie gleich

2
p( ;;Jz) kVA bei einer beliebigen Spannung E,.
2n,

2. Spannung E, ist konstant. Der Einheit des KurzschluimafBes entspricht die Kurzschlul3-
leistung N;;. Die Koordinaten haben im Leistungsmal3 die Gré8en
£
E

£
2b ig )
sie stellen also diejenigen Leistungskomponenten dar, die bei der angeschlossenen Leitfihig-
keit @, im Endpunkt 2 vorhanden waren, wenn daselbst die konstante Spannung E, statt
der verinderlichen Spannung E, wirkte, also die Komponenten der Leistung 95 (s. S. 41).
Die Leistungskomponenten im Endpunkt I bzw. 2 werden durch die den GréSen n{, und n{,
bzw. n3, und ny, entsprechenden Strecken im Leistungsmal} richtig dargestellt. Die der
GroBle n{ entsprechende Strecke gibt im Leistungsmal die Scheinleistung N; an, die Division
durch die konstante Spannung E, ergibt den Strom J;. Der Grée n} entspricht eine Leistungs-
groBe my Niy = JyE;, aus der mittels Division durch die konstante Spannung E; der
Strom J, erhalten wird. Bei gednderter Spannung £, wird das gleiche Diagramm mit verdnder-
tem Leistungsmallstab benutzt [1 mm = pkVA bei der normalen Spannung KE,,, daher

p(%)szA bei einer beliebigen Spannung E,].

Ngw* Ny = Naw und Ngp+ Nyzg = N

Die Differenzen und Summen der beiden Wirkleistungen bzw. Blindleistungen, denen
gleichfalls Diagrammkreisscharen entsprechen, bezeichnen wir mit

Vw= Niw— Ny, (Ubertragungsverlust), D,= N,, — N, (Blindleistungsdifferenz),

118a
2w = Nip+ Ny, (Wirkleistungssumme), 2, = N;;,+ N,; (Blindleistungssumme) . ( )
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Thnen entsprechen im KurzschlufmaB die folgenden Grofen:

Vw ‘ / Vw ’ ’
7)w——~'1\72]“:"”“111)_nzwy l Uw:le:nlw_nzws
Zw I 7/ Zw I ’
8w=N = Nyy + Now, | Swzz\r =Ny + Now,
1;" | D‘" (118 b)
! b
dy= 2t =gy — A =2 =y —
(4 N,: 1b 2b 3‘ b Nis 1% 2b >
!
2 i , 2 , ,
S = W = b T Maps | Sb—_—N—:”lb—f—nzb-
Ny 1%

Die diesen Groflen entsprechenden Diagrammstrecken ergeben im Leistungsmalf} die Differenzen
und Summen der Leistungskomponenten, falls bei konstantem E, die links stehende Gruppe,
bei konstanter Spannung FE, die rechts stehende Gruppe verwendet wird. Von unmittelbar
praktischer Bedeutung ist nur die Ermittlung des Verlustes V,,. Die GréBen D, und 2} sind
von Wichtigkeit fiir die Ermittlung von Blindleistungen bei sehr kurzen oder sehr langen Lei-
tungen, da in diesen Fillen das zur unmittelbaren Bestimmung der Blindleistung dienende
Diagramm unhandlich gro8 wird. Das Diagramm fiir X, hat nur theoretisches Interesse.

Alle vorstehenden klein geschriebenen GroBen haben den Charakter von Leistungsver-
haltnissen. Wo Unklarheiten ausgeschlossen sind, werden sie der Kiirze halber schlechtweg
als Leistungen (bzw. Verluste usw.) bezeichnet. Samtlichen erwahnten Wirk-, Blind- und
Scheinleistungsverhaltnissen, auch den Summen und Differenzen, entsprechen im Diagramm
Kreisscharen (soweit diese GréBen nicht durch die Koordinaten selbst dargestellt werden);
und zwar sind diese fiir den Fall konstanter Spannung F, konzentrische Kreisscharen, fiir den
Fall konstanter Spannung E, sind es Kreisscharen, die entweder je eine Gerade in einem ge-
meinsamen Punkt beriihren oder feste Grundkreise senkrecht schneiden. Die Diagramm-
konstruktionen sind daher fiir den Fall E, = konst. wesentlich einfacher und iibersichtlicher.
Auch stellen die Koordinaten unmittelbar die Leistungskomponenten in einem der Endpunkte
dar. Fir die praktische Verwendung der Methode der geometrischen Orter kommt also aus-
schlieflich dieser Fall in Betracht; d. h. man stellt als Koordinaten die Leitfahigkeits-
komponenten desjenigen Endpunktes dar, dessen Spannung konstant ist. Die Leistungsbestim-
mung a8t sich fiir simtliche Formen des Ubertragungsproblems mit dieser Gruppe von
Diagrammkurven beherrschen; ebenso auch mit den Diagrammen fiir konstante GroBe
von E,. Diese aber haben vorwiegend theoretisches Interesse und eignen sich hauptsichlich
zur anschaulicheren Darstellung jener Gesetze, die sich auf die Leitfahigkeit im Punkt variabler
Spannung beziehen, da die Komponenten dieser Leitfahigkeit den Koordinaten proportional sind.

In den vorstehenden Zusammenstellungen sind die an den Punkten mit veréinderlicher
Spannung auftretenden Scheinleistungen nicht erwiahnt, namlich N, = E;J; bei konstantem
E,, und N, = E,J, bei konstantem E,. Ihnen entsprechen im Kurzschlufmaf die Groéfien

N .
ny = Nl = W,Gf und n} = Ny W,G%¥, also die absoluten Werte der Vektorleistungsver-

2k Nux
haltnisse 1, und n;. Die geometrischen Orter dieser GroBen sind Kurven vierter Ordnung,
eignen sich also nicht fiir die graphische Ermittlung. Dagegen konnen diese GréBen nach der
ersten Methode (der unmittelbaren Bestimmung des Belastungszustandes) in einfacher Weise
konstruktiv gefunden werden. Von der Angabe der Spannung véllig unabhéngig sind die Kreis-
diagramme derjenigen Groflen, welche reine Verhaltniswerte von Betriebsgrofen darstellen;
es sind dies: Spannungsverhéltnis %,Wirkleistungsverhéltnis }zit
l\vj: und die Leistungsfaktoren cos¢,; und cosg,.

In Kapitel ITIT wird zundchst das Diagramm zur Ermittlung des Spannungsverhaltnisses
abgeleitet. Aus den Beziehungen dieses Diagramms ergeben sich die Konstruktionen der ersten
Methode des graphischen Verfahrens (unmittelbare Bestimmung des Belastungszustandes im
Punkt 7). Sodann werden die Leistungs- und Stromdiagramme fiir konstante Spannung E,
besprochen. Aus dem Diagramm zur Bestimmung des Stromes J; ergeben sich gleichfalls
iibersichtliche Konstruktionen der ersten Methode. Im Anschlufl daran werden die Diagramme
der Betriebsleistungsverhéltnisse (Wirkungsgrad, Blindleistungsverhéltnis und Leistungs-

1

(Wirkungsgrad), das analoge

Blindleistungsverhaltnis
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faktor) abgeleitet, die sich aus den fiir konstantes E, geltenden Leistungsdiagrammen in ein-
facher Weise ergeben, obgleich sie von der Angabe des Spannungszustandes unabhéingig sind.
Daran reihen sich die Diagramme der Leistungs- und Stromgrsfen fiir konstante Spannung E,.

19. Admittanz- und Impedanzdiagramm.

In der bisherigen Darstellung war durchaus vorausgesetzt, dafl der Belastungszustand
durch Komponenten von LeitfahigkeitsgroBen angegeben wird; die daraus abgeleiteten Kon-
struktionen sind somit Admittanzdiagramme. Man kann in gleicher Weise auch die Belastung
1
[}
Weise zu Impedanzdiagrammen. Fiihrt man in den Grundgleichungen (22) die Substitution
G, = ¥®, I, durch, so nehmen sie bei Vertauschung ihrer Reihenfolge die folgende Form an:

31 =C3J( + 8 By),

Cr = C3p (W + BWy) -
Diese Gleichungen entsprechen in jhrem Aufbau vollkommen den Gleichungen (110), welche
die Grundlage der Admittanzdiagramme bilden. Die beiden Gleichungsgruppen gehen wechsel-
weise auseinander hervor, wenn man die Begriffe ,,Strom* und ,,Spannung®, , Leerlauf* und
,,KurzschluB3*“, ,,Widerstand*“ und ,,Leitfahigkeit’* miteinander vertauscht. Als Koordinaten

werden die Komponenten des Widerstandes %,, ndmlich W,, und W,;, dargestellt. Auch hier
konnen die Koordinaten als reine Verhiltniszahlen erhalten werden, wenn man als Einheit

durch die Komponenten der Belastungswiderstinde %8 = - darstellen und gelangt auf diese

(119)

des Widerstandes den Leerlaufwiderstand Gi betrachtet. In diesem ,,Leerlaufmaf3‘ werden
[4]

die Koordinaten durch die Ausdriicke G, W,, und G;W;;, bestimmt. Die im Leerlaufmal
gemessenen Impedanzgroen stellen Leistungen dar, wenn man als Leistungseinheit die auf
einen bestimmten Strom bezogene Leerlaufscheinleistung betrachtet. Wegen des gleichartigen
Aufbaues der Grundgleichungen sind auch die Impedanz- und Admittanzdiagramme ent-
sprechender Betriebsgroflen einander vollkommen analog. Insbesondere werden die Leistungs-
groBen in beiden Fiallen durch gleichartige Diagramme dargestellt, da der Charakter dieser
Grofen durch die Vertauschung von Strom und Spannung nicht geindert wird. Die Leistungen
sind den Leitfahigkeiten proportional, wenn sie auf konstante Spannung bezogen werden;
sie sind den Impedanzen proportional bei Bezugnahme auf konstanten Strom.

Die Gesetze des Impedanzdiagramms miissen also nicht besonders abgeleitet werden, wenn die des Ac-
mittanzdiagramms bekannt sind. Die beiden Diagrammarten sind in theoretischer Hinsicht vollkommen
gleichwertig. Fiir die praktische Verwendung in der Starkstromtechnik kommt jedoch fast ausschlieflich
das Admittanzdiagramm in Betracht. Zur Kennzeichnung des Betriebszustandes werden hier Blind- und
Wirkleistungen verwendet, die am besten durch LeitfahigkeitsgroBen dargestellt werden, da in der Regel
.die Spannung konstant oder nur wenig verdnderlich ist. Die praktische Verwendung des Impedanzdiagramms
beschrankt sich auf jene Ausnahmefélle, wo der Strom eine konstante oder wenig verdnderliche GroBe hat,
also z. B. Ermittlung des Ubersetzungsverhiltnisses eines Stromwandlers, der bei konstanter Primérstrom-
starke sekundar durch verschiedene Widerstande belastet werden soll. Ferner kommt das Impedanzdiagramm
zur Ermittlung von Ubertragungsfillen in Betracht, bei denen die Belastung in der Nihe des Kurzschlusses
liegt, also einer sehr groBen angeschlossenen Leitfahigkeit entspricht (z. B. Anschluf} eines kurzgeschlossenen
Transformators). In diesem Fall werden die Diagrammgrofen im Admittanzdiagramm unverwendbar grof3,
wihrend im Impedanzdiagramm die Verhiltnisse wegen des kleinen Widerstandes besonders giinstig liegen.
Die Beziehungen zwischen beiden Diagrammarten sind in Abschnitt 27, S. 101, naher erértert.

20. Umformung der Grundgleichungen.

Die Diagrammkurven werden als Funktionen der GréBen n,,, und n,;, [ Gleichung (115)] dar-
gestellt. Zu diesem Zweck muf} in den Grundgleichungen (22) die Grée J, als Funktion der im
Kurzschlufmall gemessenen Leitfahigkeit n, = W;®, ausgedriickt werden, entsprechend der
Beziehung

B L PO Ny
= @, = W, = i, e o = s (Rgw — 1 Ma1) -

Mit 28, = Wi &/ [Gleichung (20)] ergibt sich
%?2- =1, el — Ny el @k

Griinholz, Wechselstromtheorie.



50 Der symmetrische Ubertragungskreis.

Die Leerlaufsleitfihigkeit, im KurzschluBmafl ausgedriickt, ist
Ny = W; 8y = W, Gyel v = T?(cosp, + jsineg,) .

T? ist das Leerlauf-Kurzschluf-Verhéltnis [s. S. 19, Gleichung (28a) und (31)]. Mit Verwen-
dung dieser Ausdriicke nehmen die Gleichungen (22) folgende Form an:

G, =CC, (1 4 ny x5} = G E,4[1 + nyy,co8y + nypsingy + j(ny,sing, — nypcosey)],  (120a)
g = 67@: (no g = GV@: [T cos @y + My -+ (T2 sin g, — 1g3)]. (120b)

Die fiir die weitere Entwicklung wichtigsten charakteristischen Lagen des Belastungs-
punktes entsprechen dem Leerlauf und Kurzschluf} an einem der beidsn Leitungsenden. Fiir
Leerlauf im Punkt 2 ist die daselbst angeschlossene Leitfahigkeit n, — 0, der Belastungs-
punkt fillt daher in den Koordinatenursprung O. Fiir Kurzschlufl im Punkt 2 ist die Leitfahig-
keit n, = oo, der Belastungspunkt fallt (in beliebiger Richtung) in unendliche Entfernung.
Die dem Kurzschlufl bzw. Leerlauf im Punkt 1 entsprechenden Lagen des Belastungspunktes
seien als KurzschluBpunkt & und Leerlaufpunkt AV bezeichnet (s. Abb. 37, S.52).
Bei Leerlauf oder Kurzschluff im Punkt 7 wird von Punkt 2 aus Wirkleistung in den Uber-
tragungskreis hineingespeist, zur Deckung seiner Verluste. Dabei ist vorausgesetzt, daB
der Ubertragungskreis selbst keinen Generator enthilt. Unter dieser Voraussetzung liegen die

Punkte M und N also stets links von der Ordinatenachse. Die Richtungen O_/\)/ und ON sind gegen
die negative Abszissenachse um die Winkel ¢; bzw. ¢, geneigt (s. auch Abb. 32), und zwar

OM im Sinne einer Nacheilung, ON im Sinne einer Voreilung, falls beide Winkel positiv sind.

Da die Strecke OM der KurzschluBleitfihigkeit Wi
k

mal gemessen gleich der Einheit. Im Leistungsmafl mit konstanter Spannung £, hat die Ent-
fernung OM den Betrag N,;. Die Strecke ON betragt im KurzschluBmaB W,@, = T2; im
Leistungsmalf} bei konstanter Spannung £, entspricht sie der Leerlaufscheinleistung Ny =72 N,;.
Die Punkte M und N sind die Eckpunkte des Fundamentaldreiecks (s. S.38). Abb. 32 zeigt
dieses Dreieck im Leistungsmal}; zur Darstellung im KurzschluBmaf sind alle Seitenlingen
durch N, zu dividieren. Fir ¢; =0 (Kurzschluf im Endpunkt I) wird Gleichung (120a)
befriedigt durch die Werte n,, = —cosg; und n,, = —sing;. Dies sind also die im Kurz-
schluBmal} ausgedriickten Koordinaten des KurzschluBpunktes M. Fir & = 0 (Leer-
lauf im Endpunkt 1) wird Gleichung (120b) befriedigt durch n, = —n,, also ny,, = — 7% cos¢,
und 7y, = 4 T?sing,. Die beiden letzten Grofien sind die im KurzschluBmaB ausgedriickten
Koordinaten des Leerlaufpunktes V.

entspricht, so ist ihre Lange im KurzschluB-

I1I. Die Diagramme der Betriebsgrifien.

21. Das Spannungsverhiltnis-Diagramm.
a) GroSe und Amplitude des Spannungsverhiiltnisses %
2
Bildet man in Gleichung (120a) auf beiden Seiten das Quadrat des Absolutwertes (bei dem
in Komponenten zerlegten Ausdruck also die Quadratsumme des reellen und imaginiren Teils),
so erhalt man:
B, \2 . B 2 .
() = 1+ 2maucos i+ 2ngpsingy + ndy + 3y = (nyyy + cOSGUR + (ngy + sing)?. (121)

Fiir konstanten Wert des Spannungsverhiltnisses fl ist dies die Gleichung eines Kreises mit
2

. Der Mittelpunkt hat die Koordinaten (—cosg;) und (—sing¢y), ist also der

E,
CE,
KurzschluBpunkt M (Abb. 35 u. 36). Die Kurven konstanten Spannungsverhiltnisses
sind daher konzentrische Kreise um den Kurzschlupunkt M.1) Fir E; =0 wird

dem Radius

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 18, 19, 22 u. 23.
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der Spannungskreis unendlich klein und geht in den KurzschluBpunkt iiber. Dies ist selbst-
verstiandlich; denn fiir E, = 0 ist Punkt 1 kurzgeschlossen, und auf Punkt 2 wirkt der Uber-
tragungskreis so, als ob daselbst die KurzschluBleitfahigkeit angeschlossen wire. Die Ent-
fernung eines beliebigen Belastungspunktes 7, vom KurzschluBpunkt /7 hat im KurzschluBi-

— . . E
mafB den Betrag MP, = % (daher ist die Streckenlange MP, = MO+ 5 ).
2 1

CE,
£
+728 £,
£,
—~ "L —_—
2b £,
~
N
Ly ¢
Z7
— = 20 @
e G
0 \ 2, gy e o
2, Ps
‘)0 7 4
% 2,
\ 9 .,
2, s
2
=N - %
M M
Abb. 35. Ortskreise fiir konstantes Span- Abb. 36. Spannungsverhiltnis-
nungsverhaltnis. (Kurzschlupunkt A/ als mafstab.

Mittelpunkt.)

E . E .
Um statt der GroBe —CrEf— das Spannungsverhiltnis El unmittelbar ablesen zu koénnen,
2

wird auf der Geraden MO ein MaBstab aufgetragen, der b:zi M mit dem Wert Null beginnt
und im Vergleich zum KurzschluBmaf im Verhaltnis % vergroflert ist. In diesem Mafistab
fallt der Koordinatenursprung auf den Wert C' (Abb. 36). Dem Ursprung entspricht Leerlauf
im Punkt 2, wobei tatséchlich % gleich dem Leerlaufspannungsverhiltnis ¢ sein muf.

Die Spannung E;, die einem beliebigen Belastungspunkt P, entspricht, wird also erhalten,

indem man die Strecke MP, = MO - O—E;é auf den Spannungsmalfstab iibertragt. Die erhaltene
E 2
MaBzahl ergibt den Wert E—,l Bei konstanter Spannung E, kann man an dem Spannungs-
2

mafistab die Werte der Spannung E, anschreiben und diese somit unmittelbar ablesen.
E,
: B,
Wichtigkeit zu, wenn bei Betrieben mit wechselnder Ubertragungsrichtung die Spannung an
beiden Enden gleich hoch gehalten werden soll. Auch theoretisch ist dieser Kreis von grofler

Bedeutung, wie aus den folgenden Entwicklungen hervorgeht. Er sei als Einheitsspannungs-

Dem Kreis 4, (Abb. 35) fir das Spannungsverhaltnis = = 1 kommt praktisch besondere

kreis bezeichnet. Im KurzschluBmaf ist sein Radius R, = —27, daher geometrisch
B _ 1 ME _ B
mo ¢’ R, By’
Fiir Leerlauf im Punkt 1 ist entsprechend der Definition der Grofle C das Spannungs-
verhaltnis %‘- = % , daher die Entfernung MN = Ciz -MO. (Diese Beziehung ist rechnerisch

2
auf Grund der Gleichung (33b) in Abschnitt 13 abgeleitet, s. Abb. 32.) Der Radius E, des
Einheitsspannungskreises ist somit das geometrische Mittel der Entfernung
MO und MN (Abb. 37) und kann daher aus Leerlaufpunkt und Kurzschlupunkt konstruiert
4%
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werden: MO = Me, Halbkreis iilber Ne mit dem Mittelpunkt m, Halbkreis iiber Mm. Die
beiden Halbkreise schneiden einander in dem auf dem Einheitsspannungskreis liegenden Punkt m, .

Durch die Lage des Belastungspunktes A, wird aber nicht nur das GroBenverhiltnis,
sondern auch der Phasenunterschied zwischen den in den Punkten 7 und 2 herrschenden Span-

+2p

tew

28
Abb. 37. Vektorielle Ableitung des Spannungsverhiltnisdiagramms. Konstruktive Ermittlung des Ein-

heitsspannungskreises 4, aus KurzschluBpunkt A/ und Leerlaufpunkt A.
[Geometrisch-physikalische Beziehungen entsprechend Gleichung (122)].

nungen zum Ausdruck gebracht, also die Vektoramplitude des Verhéaltnisses % Aus Glei-
chung (120a) ergibt sich 2
% =1+ nyel s, (121%)

Die linke Seite schreiben wir in der Form

iq
__Ele - —¥E1 J Ter—GFea— o)

jq jq cE, ¢ 7" ’
Eyelier. O 2

Dieser Vektor wird in einem Polarkoordinatensystem mit dem Ursprung A/ dargestellt.
Die Polarachse hat die Richtung MO (Gerade g;). Im Kurzschluffmal ist daher M O=+1.
Der Vektor O_Ez hat den Betrag n, und schlieft mit /VTO den Winkel (¢; — ¢,) ein. Daher
ist, in polarer Darstellung auf die Achse g; bezogen O_/)D2 = nye/¥x=¥) . Somit stellt sich die
Beziehung (121') in folgender Form dar: & =M O + OP = MP Daraus ergibt sich zu-

€,
E,
néachst wieder, dal} die Entfernung Wi im KurzschluBmaB den Betrag CE, hat. Ferner er-

siecht man, daB der Winkel, den /V/P mit der Richtung M O einschlieBt, gleich der Vektor-

¢ 1
! = — . Daher ¢,; — ey = —@e.

Die Richtung MN schlieB3t also mit M O den Winkel — 2 ¢, ein. (Im Falle der Abb. 37 ist dieser

amplitude ¢,; — ~ Per e ist. Fir den Leerlaufpunkt /V ist &
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Winkel nacheilend, entsprechend dem Rotationssinn der Zeitlinie entgegengesetzt dem Uhr-
zeiger; der Winkel +¢, ist also in diesem Fall voreilend.) Die Symmetrale g, des Winkels

—>
(OMN) schlieBt also mit der Richtung MO den Winkel ¢, ein. Somit ist
L (PMNy) = S (PMO) + S(OMNy) = (Pe1 — Peg — Po) + Pc = Pe1 — Pes -

Der Winkel, den die Richtung /\7 P mit der Geraden g, einschlieBt, ergibt also unmittelbar
die Phasenverschiebung von €, gegeniiber §,;1) (im dargestellten Fall ist €, voreilend). Aus
dieser Beziehung ergibt sich die physikalische Bedeutung der Symmetrale g,;: sie ist der geo-
metrische Ort aller Belastungspunkte, fiir welche die Spannung ¢, und €, phasengleich
sind. Thr Schnittpunkt V, mit dem Einheitsspannungskreis ergibt den Belastungsfall €, = €,.
Wegen der Symmetrie des Ubertragungs- i
kreises miissen sich in diesem Fall in beiden 7
Endpunkten vollkommen gleichartige Be-
lastungen ergeben: Es wird von beiden Seiten
her Energie aufgenommen, die in den Verlust-
widerstinden des Ubertragungskreises in
Wirme umgesetzt wird. Der Punkt N, liegt
dementsprechend auf der linken Seite der
Ordinatenachse. Dieser Fall liegt vor, wenn
gleich grofle und gleich stark erregte Genera-
toren iiber den leerlaufenden Ubertragungs-
kreis parallel geschaltet sind und von beiden
Seiten her Ladeleistung in den Kreis hinein-
speisen.

Der geometrisch-physikalische Inhalt des
Spannungsverhiltnis-Diagramms kann zusam-
menfassend wie folgt ausgedriickt werden
(s. Abb. 37):

R,=VMO - MN =

b) Ermittlung des Belastungszustandes im
Endpunkt 7 durch Konstruktion der
Belastungsvektoren.
25

Mittels der Beziehungen (121') kann der s
Belastungszustand im Endpunk‘c 1 in sehr Apb. 38. Konstruktion der Belastungsvektoren mittels
einfacher Weise ermittelt werden, wenn die der Punkte A und N,.
Belastungsleitfihigkeit im Endpunkt 2 gegeben ~_ Leitiihigkeiten _,  |[Leistuneen
ist. Zu diesem Zweck werden die Komponenten OFP, = ®,, O(P) =@, 0P, =N,, OFP, =%N,.
der im KurzschluBmaBl gemessenen Leitfahig-
keit nj = W; &, im gleichen Koordinatensystem wie die Komponenten von 1, = W;®, dargestellt
(Abb. 38). Fiir beide Leitfahigkeiten entspricht die Abszissenrichtung nach rechts dem An-
schluf} eines Verbrauchers, nach links dem AnschluB eines Generators; (mit Bezug auf die in
Abschnitt 16 festgesetzte Vorzeichenbestimmung ist also das Koordinatensystem I gegeniiber
dem Koordinatensystem 2 um 180° gedreht). Voreilung und Nacheilung ergeben sich aus
dem Drehsinn der Zeitlinie, der in beiden Systemen der gleiche ist. KurzschluBpunkt und Leer-
laufpunkt des Systems 7 entsprechen der Leitfihigkeit ®, = co bzw. &, = 0. Fiir beide
Systeme fallen die KurzschluBpunkte in M, die Leerlaufpunkte in A zusammen, da die zu-

1) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 20.
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gehorigen Leitfahigkeiten wegen der Symmetrie des Ubertragungskreises unabhingig von der
Ubertragungsrichtung sind. Somit haben beide Systeme auch den gleichen Einheitsspannungs-
kreis 4,.

Die Komponenten der Leitfihigkeit n; seien durch die Koordinaten des Punktes (~,)
dargestellt. Fiir diesen gelten ohne weiteres die Beziehungen (122), wenn darin die beiden
Indizes vertauscht werden, also

MDD S PIMNn = gog — . (122)
Sind P, und (P,) zusammengehérige Belastungspunkte, so treten in den Gleichungen (122)
und (122’) die gleichen GroBen €, und €, auf. Die Zusammenfassung dieser Gleichungen ist
MP, _E;. MP, R,
mey B R MR,
Aus den beiden letzten Beziehungen geht hervor, daB AM (PN, o~ AMN,P, ist. Der
Punkt (P;) liegt auf einer Geraden, die mit Bezug auf g; symmetrisch zu MP, ist. Er wird
demnach aus der Lage von P, ermittelt, indem man den Winkel &« = < (V,,PyM) im Punkt N,
von der Geraden MN,, abtragt und die so erhaltene Gerade zum Schnitt bringt mit der zu VP,
symmetrisch liegenden Geraden MB,.

Statt des Punktes N, kann in gleicher Weise auch der diametral gegeniiberliegende Punkt A7,
verwendet werden, da sich fiir die Dreiecke M(P,)M,, und MM,,P, die gleichen Ahnlichkeits-
beziehungen ergeben.

Aus den Lagenbeziehungen der Punkte P, und (#,) geht hervor, dafl auch die Punkte O
und AV einander in demselben Sinn entsprechen, denn die zugehérigen Richtungen /O und MN
liegen symmetrisch zur Geraden gy [die als Symmetrale des < (OMN) definiert wurde], und

MO _ R,
laut (122) ist E N
dargestellt durch Punkt O, die im Endpunkt I angeschlossene Leitfihigkeit durch den Leer-
laufpunkt N dargestellt wird.

Die Beziehungen zwischen den Punkten A, und (P,) sind vollkommen wechselseitig.
Bei gegebenem Punkt (A)) kann der Punkt A, in gleicher Weise gefunden werden

[SIM PNy = S (MN,P,) und M(P) symmetrisch zu MPZ]

753 Zur wechselseitigen Bestimmung der beiden Punkte (P;)
und P, sind nur die beiden festen Punkte A und N, not-
wendig. Der letztere wird aus der Lage der Punkte /7 und NV
gefunden. Man kann die Konstruktion des Punktes (7;) aber
auch unmittelbar mittels der Punkte &/ und N durchfiihren.
Aus der wechselseitigen Zuordnung der Punkte (#;) und P,
bzw. N und O folgt (Abb. 39):

M(P) + MP, = R2 = MO-MN; X(P)MO = X (NMP,),
daher
A(P) OM > ANPM , also  L(NP,M) = 3(P)OM.

; L(PY) MN,, = — LU(P,MN,) . (122"

Dies ist ohne weiteres verstandlich, da bei Leerlauf im Endpunkt 2,

Der Winkel, den die Richtung OUDI) mit der Abszissenachse
einschlielt, gibt die am Endpunkt I auftretende Phasen-
N -T2 verschiebung an, daher <Z(P )OM L (NP,M) = (p,‘ — ;.

Abb. 39. Konstruktion der Be- Dieser Wlnkel ist positiv, Wenn OM gegeniiber O( P;) nach-
1 i -
astungsvektoren mittels Kurzschluf eilt, ebenso P2M gegeniiber P2N . Man erhélt also O( A1), indem

punkt A/ und Leerlaufpunkt N. S
man in O den Winkel (NP, M) von der Richtung OM abtrigt.
Die wechselseitige Beziehung von (P;) und P, entspricht der wechselseitigen Beziehung
von nj und 1, [Gleichung (117a)]. Zur vollstindigen Behandlung aller Hauptformen des Uber-

tragungsproblems (s. Abschnitt 15) ist noch die konstruktive Ermittlung von n; = nlz
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2

=T, 52 erforderlich. Der Vektor n, wird gefunden, indem man (Abb. 38) MB, = MP,

und nj
macht (B, liegt also mit Bezug auf g; symmetrisch zu A,), durch 5, eine Gerade parallel zu M VO
zieht und diese mit dem Strabl M(P;) zum Schnitt bringt. Fiir den Schnittpunkt P; gilt die
Beziehung
MB, B, - MP, - E; .
0P, = O(P) = O(P) - 2 — O(P,) 7 [s.Gleichung (122”)].
i Ve O R VOB

—>
Daher ist OP; =1n;. In vollkommen analoger Weise findet man n;, indem man durch einen

symmetrisch zu (P;) liegenden Punkt eine Gerade parallel zu MO zieht und diese mit OP, zum
Schnitt bringt.
Die Anwendung dieser Konstruktion auf die drei Hauptformen des Ubertragungsproblems

ergibt folgendes: Die Spannung E, sei konstant. Im Leistungsmaf(} ist oM = W— ; (wegen der
Wechselseitigkeit aller Beziehungen gelten die gleichen Konstruktionen auch fiir konstantes £,
wobei OM = ffz

Erste Hauptform: Gegeben sind die Leistungskomponenten N,,, und N,;im Punkt 2,
also die Koordinaten des Punktes P,. Die gesuchten Leistungskomponenten Ny, und N;; im
Endpunkt 7 werden durch die Koordinaten des Punktes P, dargestellt.

Dritte Hauptform: Die gegebenen Leitfihigkeitskomponenten G, ,, und G, werden durch
die ihnen proportionalen Leistungen @, E: und G,,E} als Koordinaten des Punktes (/) dar-
gestellt. Aus diesem werden die Punkte P, und P, ermittelt, deren Koordinaten im Leistungs-
maBstab unmittelbar die Komponenten N;,, und N,, bzw. N,, und N,, ergeben.

Fiir die zweite Hauptform ist eine Umkehrung der Konstruktion notwendig. Gegeben sind die Lei-

stungskomponenten im Endpunkt I, die durch die Koordinaten des Punktes P, dargestellt werden. Zur
Ermittlung der Leistungskomponenten im Endpunkt 2 ist Punkt A, zu konstruieren. Der Gang der Kon-

struktion ist folgender: Durch P, wird eine Gerade parallel zu MO gezogen. Es ist ein Strahlaus dem Punkt //
derart zu ziehen, daB8 das Produkt der Abschnitte M(P,) und M B, gleich der gegebenen GroBe Re ist. Diese
Konstruktion ist in Anhang II, 4c, Abb. 129, abgeleitet. Man hat dementsprechend die Gerade O P; mit dem
Einheitsspannungskreis zum Schnitt zu bringen. Durch die beiden Schnittpunkte und den Punkt A/ wird
ein Kreis gelegt, der die Gerade P, B, im Punkt B, schneidet. Der gesuchte Punkt 7, liegt symmetrisch zu B, .
Die Aufgabe hat daher zwei Losungen. Die beiden Punkte 5, liegen auf der durch P, gehenden, parallel zu
MO gezogenen Geraden. Die Verbindungslinie der beiden Punkte 7, geht daraus durch Umklappung um g,
hervor. Sie ist also symmetrisch zur Richtung MO , daher parallel zur Geraden M. Die Konstruktion ist
hier nicht durchgefiihrt, da sie wesentlich vereinfacht wird, wenn man das Achsensystem I um g, umklappt

und parallel zu sich selbst verschiebt. Diese vereinfachte Konstruktion folgt unmittelbar aus dem Diagramm
fiir konstante Stromstédrke J, und ist daher im zugehorigen Abschnitt 22h besprochen.

Besonders einfach wird die Ermittlung des Belastungszustandes, wenn der gegebene Be-
lastungspunkt 2, auf dem Einheitsspannungskreis liegt. Wegen der Gleichheit der Spannungen
liegt dann auch der entsprechende Punkt 2, auf dem Einheitsspannungskreis, d. h. symmetrisch
zu P, mit Bezug auf die Gerade g, (s. Abb. 64, S. 91). Die Koordinaten beider Punkte sind in
diesem Fall den Leitfihigkeitskomponenten und Leistungskomponenten proportional, da nur
eine Bezugsspannung F, = E, vorhanden ist. Die Punkte (P;) und P, fallen zusammen. Der
Punkt A,, entspricht sich selbst, da fir ¢ = G, die Leistungen und Leitfahigkeiten beider
Endpunkte wegen der vollkommen symmetrischen Verhiltnisse einander gleich sind.

In Abb. 38 ist noch eine besondere Anwendung dargestellt, die der dritten Hauptform des Ubertragungs-
problems angehort. Die gegebenen Punkte M und. N beziehen sich auf eine Leitung I 2, die im Endpunkt 1
an der konstanten Spannung E, liegt; im LeistungsmaBstab ist /70 = —ﬁ,—v%— . Im Endpunkt 2 sei eine voll-
kommen gleichartige Leitung 2 3 angeschlossen, die im Endpunkt 3 offen ist. Zu bestimmen ist die im End-
punkt I aufgenommene Wirk- und Blindleistung. Die Leitung 2 3 belastet den Punkt 2 mit einer Leitfahig-
keit, die gleich der Leerlaufleitfihigkeit der gegebenen Leitung ist, also ®, = ®&,. Der zugehérige, den Leit-
fahigkeitsvektor W, ®, darstellende Punkt V' liegt also in bezug auf O zentrisch-symmetrisch zu /V (auf der
rechten Seite der Abszissenachse, da im Punkt 2 die Leerlaufleistung der Leitung 23 aus 72 entnommen

wird). Die Punkte NV’ und NV entsprechen einander in gleicher Weise wie die Punkte £, und (7,); (Uber-
tragung der Winkel #’ und «’). Die Koordinaten von NVUD stellen also im LeistungsmaB die gesuchten
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Leistungskomponenten dar. Die Reihenschaltung der Leitungen 72 und 2 3 entspricht einer Leitung
von doppelter Lange, die in ihrem Endpunkt 3 offen ist. NVUP ist also der Leerlaufpunkt der Leitung
von doppelter Linge. In gleicher Weise kann der KurzschluBpunkt fiir die Leitung doppelter Linge
gefunden werden. Dieser ergibt sich jedoch unmittelbar aus einer sehr einfachen Lagenbeziehung, die in
Abschnitt 31 besprochen wird.

22. Leistungsermittlung bei konstanter Spannung im
Koordinatenbezugspunkt (Endpunkt 2).

Die Leistungskomponenten im Endpunkt 2 werden durch die Koordinaten des Belastungs-

punktes, namlich n,, = Vow und ny, = % dargestellt [Gleichung (117a)]. Die Leistungs-
2k =

N
Die

V. 4
komponenten im Endpunkt I sind proportional den GréBen ny, = 5=

Niw A
Nox Noy
entsprechenden Diagrammstrecken geben die Leistungen unmittelbar an, wenn man im Leistungs-
JE— 2
mall OM = Ny, = % macht. Zur Bestimmung der Leistungskomponenten im Punkt I sind
k
die geometrischen Orter fiir konstante Werte von n,, und n,;, zu ermitteln.
Die Leistungskomponenten kénnen aus dem Spannungsvektor €; und dem Stromvektor 3,

gefunden werden. Wir schreiben die Gleichungen (120a) und (120b) in folgender Form:

€, =CC(p.+7q),

~ CE .
Jh= i +ig)-

und 7, =

Darin ist:
Pe =1+ myy cospy + nypsingy,, p; = T?cos@y + 1y,
G = Mgy, SNy — ny,co8 ¢, q; = T?singp, — nyp -

(123)

31 sei der zu §; konjugierte komplexe Ausdruck (der aus §, durch Vertauschung der Vorzeichen
von 4§ hervorgeht). Die Leistungskomponenten ergeben sich aus der Beziehung

C 31 = Nyw+ jNyp (s. Anhang I, 7).

Die Ausfithrung der Rechnung ergibt durch Vergleich der reellen und imaginiren Teile
C*E2

Niw= =557 (Pepi + 40 , (124a)
3
C*E2
Nyp = —Wk—z (Pige — Peqs) - (124 b)

a) Wirkleistung im Endpunkt 1.
Die Ausfithrung von (124a) mittels (123) ergibt

Nyw- Wi \ L
I—Eg—’” = Ny = C2[(n3,, + n3p) cOS@; + Npy + (T2 cosp,cos @y + T2sing,sing;) ny,,
2

— (T?sing,cos @ — T?cos @, singy) nyy, + T2 cos,] .

Die beiden letzten Ausdriicke in runden Klammern werden in Ubereinstimmung mit Glei-
chungen (29b) und (36), S. 19 und 20, bezeichnet durch

7= T2cos(2¢,) , 6 = T?sin(2¢,)
Somit ist
Mw 3 9 14+ o o COS @y
C?cosgp, o + M2+ COS @y, Mpw COS @y ngy + T cosg,

Wir fithren die folgenden Bezeichnungen fiir hdufig vorkommende Ausdriicke ein, deren geo-
metrische und physikalische Bedeutungen aus der weiteren Entwicklung hervorgehen:
6 Tsin(2¢,)

T 2cosp,  2cosqy,

B — 1+7  1-+7T2cos(2¢,)
¥ 2c08, 2cos @,

& w

(125)
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R, = Ccos% (126)
] feosy : (127)
coS @,
Mit Beriicksichtigung von (30b), S.19, ist mit tge, = » und tge, =1
i 127
By = T], T iu (127)

Damit ergibt die letzte Gleichung fir n,,
Qanlw - ﬁi + (Xi, + ﬂzz« = (nzw + ﬁw)z + (nzb - “20)2 .

Der Ausdruck auf der linken Seite ist noch einer bemerkenswerten Vereinfachung fahig. Ent-
sprechend den obigen Gleichungen und Gleichungen (28b), (29b) und (34) hat man

c COS @
¥+ P — P 4005-2 [T4sin? (2) + 1 + 2T cos (g — @) -+ T*cos? (2q)] — T2 [t =
1
4cos2<p [T% 4 2T%cos (@ + @1) + 1] = dcoste, - OO
daher
a?"+ﬂl¢ - 19) = R;L7
somit

2""’1wa + Rlz( = (ngw + /-[’)w)2 + (nz [ o‘w)z .
Hieraus ersicht man, daB die
Kurven konstanter Wirkleistung
konzentrische Kreise sind;?!) der
Mittelpunkt A, (Abb.40) hat
die Koordinaten

nzw:—"ﬂw: nzb:+0‘b'
Der Radius eines Dbeliebi-
gen Leistungskreises ist

Das Wirkleistungsverhéaltnis %, ,,,

ausgedriickt durch den Radius r,,,
betragt

Wird die Wirkleistung gleich Null =2k
(also rein induktive oder rein Abb. 40. Wirkleistungsdiagramm.

kapazitive Last im Punkt ), so [DiagrammgréBen laut Gleichungen (125), (126) und (130).]

ist r, = R,, d.h. der Radius
des Leistungskreises fiir n,, = 0 betragt R,. Dieser fiir die folgenden Entwicklungen wich-
tige Kreis 4, sei als ,,Wirkleistungshauptkreis® bezeichnet. Er geht durch die Punkte M
und N, da im KurzschluB und Leerlauf des Endpunktes I die Leistung n,, = 0 ist.

Trigt man in jedem Punkt der Ebene das zugehérige n,, senkrecht zur Koordinatenebene
auf, und zwar positives n,, aufwirts, so erhilt man laut (130) ein Rotationsparaboloid,

dessen Achse durch A, geht und dessen Scheitel im Abstand % unterhalb der Zeichnungs-

ebene liegt. Der Schnitt dieses Paraboloids mit der Zeichnungsebene ist der Hauptkreis 4, ;
der umgeklappte Axialschnitt des Paraboloids ist die Wirkleistungsparabel p,. Damit
ergibt sich die Konstruktion von n,,, fiir einen beliebigen Betriebspunkt P: Der Abstand AP
wird als Abszisse der Parabel p, abgetragen, die Ordinate ist dann gleich n,,,.

1) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 18.
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Der Wirkleistungshauptkreis schneidet die Gerade g, im Punkt Q, (Abb.40 und 41).
Dieser hat die Abszisse —f;,. = —(f, — R,). Der Mittelpunkt A,, hat vom Koordinaten-
Fon +72p ursprung die Entfernung OK, = Jal + £2.

Aus (128) folgt:

9 = OK. — R:.
¥, ist daher die Liange der aus dem Ur-
sprung gezogenen Tangentedes Wirkleistungs-
hauptkreises. (Die wichtige physikalische
Bedeutung der GroBe ¢, geht aus Ab-
schnitt 26¢ hervor.) Aus (128) folgt ferner
0 =9, — o= —R.. (131)
Die Grofle g,, ist somit die Linge der aus
dem Punkt O, an den Wirkleistungshaupt-
kreis gezogenen Tangente (Abb. 41). Siekann
aus ¥, und «, sehr genau konstruktiv er-
mittelt werden. Der um den Punkt O, mit
- dem Radius g, geschlagene Kreis 4/ hat
Abb. 41. Gegenkreis k; und Hauptkreis &,. fir die Verlust- und Wirkungsgradbestim-
[Diagrammgro8en laut Gl (127), (131) und (132).] mung Bedeutung. FEr werde als ,,Wirk-
leistungsgegenkreis“ bezeichnet.

Die Grole . ist meist sehr klein gegeniiber 8, und RB,., wiirde also bei konstruktiver Ermlttlung* aus
diesen GrofBlen sehr ungenau werden. Da jedoch die genaue Lage von Q, fiir die Ermittlung des Ubertragungs-
verlustes (s. Abschnitt 22d) wichtig ist, so sei noch eine Formel angefiihrt, nach der g rechnerlsch bestimmt
werden kann. Die Potenz des Punktes O, in bezug auf den Kreis A, ist

O =B (P, + B,) 28, R, - 20,P,,

,  0.co8¢
Be= {7 = 0k CPeosy, . (132)

daher laut (125) und (126)

Wenn der Ubertragungskreis keine Generatoren erhilt, so mufi der Wirkleistungshauptkreis stets auf der
linken Seite der Ordinatenachse verlaufen, denn fiir reine Blindlast im Endpunkt I (n;, = 0) miissen die
Verluste des Ubertragungskreises vom Punkt 2 aus gedeckt werden (n,,, ist also negativ). Der Mittelpunkt A,
liegt also im zweiten oder dritten Quadranten, je nachdem der ,,Verzerrungswinkel* ¢, positiv oder negativ ist.
Das erstere ist stets bei homogenen Leitungen, das letztere bei Transformatoren der Fall (s. Abschnitt 28
und 35).

b) Blindleistung im Endpunkt 7.

Die Ableitung des Blindleistungsdiagramms ist dem des Wirkleistungsdiagramms voll-
kommen analog. Die Ausfithrung von (124b) mittels (123) ergibt mit Beriicksichtigung von (29b)
und (36)

M1p 2 2 o sing,
—2.—=n2w+n2b—.—— _u+ 2b—~T2.¥.
C?sing, sing, sing; sing,

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:

6 T*sin(2¢,)
% = 2sing, ~  2sing, °’
B, — 11—z 1—17T%cos(2¢,) (133)
b7 2sing, 2sing, ’
Ry = 5 134
b= 2C%sing, ’ (134)
. /sing, -

Mit Beriicksichtigung von (30 b) ist

9, = T]Lj“ (135')
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Mit diesen Bezeichnungen nimmt die letzte Gleichung fiir n;, folgende Form an:
2ny, By + &, + of + i = (Mg — )2 + (ngp + B1)2.
Auf Grund von (28b), (29b) und (34) hat man

O} + B+ O = e, [T — 2T eos(gy — o) + 1] + T2 507
= o [T 2208 (g -+ 1) + 1] = s
daher
&+ i+ 0 =R, (136)
somit
2nqy By Rf = (Ngy — &p)% + (ngy + /3b)2 . (137)

Die Kurven konstanter Blindleistung sind ebenfalls konzentrische Kreise, der Mittelpunkt A,
{(Abb. 42) hat die Koordinaten

Ngw = + &y, nzb:_ﬂb;

es gelten geometrisch genau dieselben Beziehungen wie fiir das Wirkleistungsdiagramm (Blind-
leistungsparaboloid, Blindleistungshauptkreis und Konstruktion des Blindleistungsverhilt-

+72p

78
~Tzp
Abb. 42. Blindleistungsdiagramm und Lagenbeziehungen zwischen den beiden Hauptkreisen 4, und k.
[DiagrammgréBen laut Gleichungen (133) bis (138); O,S) = 9,.]

nisses n;,). Der Hauptkreis 4, geht ebenfalls durch KurzschluBpunkt M und Leerlaufpunkt V,
da im Kurzschluf} und Leerlauf im Endpunkt I auch die Blindleistung #n,;, = 0 wird.
Ist R} > f7, so schneidet der Kreis 4, die Abszissenachse. Die halbe Linge der Sehne
S8, ist 0, = VR, — f;. Mit Benutzung von (136) hat man
o, = o+ 9 =R, — . (138)

Reelles g, ist der Radius des iiber der Sehne S;S, errichteten Kreises k;, der als ,,Blind-
leistungsgegenkreis’ bezeichnet werde. Er ist das mathematische Analogon des Wirk-
leistungsgegenkreises 4;, (Abb. 41); geometrisch sind die beiden Kreise jedoch verschieden.

Wenn der Koordinatenursprung innerhalb des Kreises 4, liegt, so schneidet der Kreis 4;

die Ordinatenachse. Der Schnittpunkt S/ hat die Ordinate 4 Vo) — &f = 49,
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Der Blindleistungshauptkreis ist in seiner Lage relativ zum Koordinatensystem nicht in gleicher Weise
beschrankt wie der Wirkleistungshauptkreis. Der Koordinatenursprung O kann innerhalb oder auBerhalb
des Kreises liegen. In letzterem Fall kann die Abszissenachse den Kreis schneiden oder auBerhalb vorbei-
gehen. Der Mittelpunkt A, des Kreises kann in allen vier Quadranten liegen. Alle diese Fille kénnen im
Diagramm homogener Leitungen vorkommen. Fiir Leitungen von mittlerer Lénge (Freileitungen unterhalb
etwa 750 km und Kabelleitungen etwa unterhalb 250 km bei 50 Perioden) hat der Blindleistungshauptkreis
ungefahr die in Abb. 42 angegebene Lage (s. Abschnitt 29¢). Im Diagramm von Transformatoren geht die
Abszissenachse auBerhalb des Kreises &, vorbei (s. Abschnitt 35, Abb. 92 und 94).

Die notwendige und hinreichende Bedingung fiir das Zustandekommen des Schnittes von A; mit der
Ordinatenachse ist 95 > 0. In diesem Fall liegt der Koordinatenursprung innerhalb des Kreises 4,. Fiir
93 < 0 liegt der Ursprung auBBerhalb des Kreises 4,. Fiir die nunmehr reelle Gréfe (j9,) gilt entsprechend
(136) die Beziehung

(79 = o} + 01 — By = OKi — R;-

Daher ist (j9,) die Linge der aus dem Ursprung O an Kreis A, gezogenen Tangente, analog 4,. Fir nega-
tives 95 kann o} laut (138) positiv oder negativ sein. Im ersten Fall schneidet der Kreis 4, die Abszizsen-
achse, trotzdem der Ursprung auBerhalb liegt. Beide Schnittpunkte S, und S; liegen auf der gleichen Seite
des Ursprungs. Ist dagegen o3 + 93 < 0, so wird g, imaginir, d. h. die Abszissenachse geht auflerhalb des
Kreises vorbei. In diesem Fall ist die reelle GroBe (jo,) das vollkommen mathematische und geometrische
Analogon von g, (Abb. 41), als Radius eines Blindleistungsgegenkreises, dessen Ursprung auf der Abszissen-
achse liegt und der den Kreis £, senkrecht schneidet.

Die GroBle 97 ist negativ, wenn ¢, und ¢, verschiedene Vorzeichen haben. In diesem Fall liegen die
Punkte M und N und die Gerade g, im gleichen Quadranten (vgl. Abb. 31 und 32). Somit haben ¢; und ¢,
entgegengesetzte Vorzeichen (da positives ¢, einer Voreilung, positives ¢, einer Nacheilung entspricht).
Wenn der Ubertragungskreis keine Generatoren enthilt, so sind ¢, und ¢, und daher auch ¢, (absolut)
kleiner als 90°. Mit dieser Voraussetzung hat sin(2¢,) das gleiche Vorzeichen wie ¢,, also (bei verschieden
bezeichneten ¢, und ¢,) das entgegengesetzte Vorzeichen von ¢,, daher ist laut (133) «, negativ. Daraus
ergibt sich die geometrische Beziehung: Liegt der Ursprung auBerhalb von 4,, so liegt der Mittelpunkt A
stets auf der linken Seite der Koordinatenachse, falls der Ubertragungskreis keine Generatoren enthilt.
(Der physikalische Sinn dieser Beziehung ist in Abschnitt 25d erldutert.) Andererseits kann der Mittel-
punkt A, auf der linken Seite der Abszissenachse liegen, trotzdem der Kreis 4, den Koordinatenursprung O
umschlieBt. Auch hierfiir bietet das Diagramm der homogenen Leitung Beispiele (s. Abschnitt 29¢). Der
nach Gleichung (134) berechnete Radius R, ist je nach dem Vorzeichen von ¢, positiv oder negativ. Im ersten
Fall, der fiir nacheilenden Kurzschluflstrom gilt, liegt der Scheitel des Blindleistungsparaboloides auf der
negativen Seite der Koordinatenebene, die vom Kreis 4, umschlossene Fliche entspricht negativer Blind-
leistung n;,; bei voreilendem Kurzschluflstrom gilt das Gegenteil.

¢) Lagenbeziehungen der beiden Hauptkreise.

Die beiden Hauptkreise schneiden einander senkrecht im Leerlaufpunkt
und im KurzschluBpunkt; <(KMK,) = 90°; < (K KyM) = ¢ (Abb. 42).
Da beide Kreise durch M und A gehen, so liegen ihre Mittelpunkte auf der Symmetrale von ///V. Der Ab-

stand der Symmetrale ist M7, = % MN = QI—E. Fiir den Winkel (A, A, M) hat man
MT, 1 1 e
sin(K, A ,M) = R, — 807 307 sing, singy, .
MT,

In gleicher Weise findet man sin (A, A, M) = —-2 — cos ¢;. Der halbe Zentriwinkel des Kreises &, iiber M/

RIU —_—
ist somit gleich dem KurzschluBwinkel ¢,. Der halbe Zentriwinkel des Kreises k, iliber MN ist 3; — Q.

Daher bilden die Schnittpunktsradien A, M und A, M einen rechten Winkel (ebenso die nach Punkt AV fiih-
renden Radien); die beiden Hauptkreise schneiden einander senkrecht.

Die Scheitelpunkte Q, und Q, der beiden Hauptkreise liegen auf der im
Spannungsverhiltnisdiagramm erwihnten Geraden g; [Symmetrale von <:(OMN), Abb. 37;
vgl. auch Abb. 63, Tafel 111, S. 90].

Die Scheitelpunkte Q,, Qn und @Q,, Qf sind die Endpunkte senkrechter Durchmesser in senkrecht
schneidenden Kreisen. ‘Sie liegen daher paarweise auf Geraden, die durch die Kreisschnittpunkte gehen (s.
Anhang II, 2d). Die Punkte Q, und Q, liegen auf einer Geraden, die durch M geht, die Punkte Q; und Q;
auf der dazu senkrechten, durch M gehenden Geraden (Q, ist stets der nach der Ordinatenachse gekehrte
Scheitel des Kreises 4, ; die Richtung K,,—Z?,, hat das Vorzeichen von R,). Die Gerade VN, ist parallel zur
Abszissenachse gefithrt. Da der Peripheriewinkel des Kreises 4, iiber der Sehne MN gleich ¢, ist, so ist die
Gerade NV, M gegen die Abszissenachse um ¢, geneigt, Punkt /N, liegt also auf der Geraden //O. Da Q, der
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Halbierungspunkt des Bogens AVN, ist, so ist die Gerade MQ, Q, die Symmetrale des Winkels (O MN), daher
identisch mit der Geraden g, des Spannungsverhéltnisdiagramms (Abschnitt 21, Abb. 37). Der Peripherie-

winkel iiber dem Bogen Q’,,—/V,, ist somit gleich g,. Daher ist die Gerade Q,/NQ, gegen die Abszissenachse
um den Winkel ¢, geneigt. Die gleiche Uberlegung kann man auch im Hauptkreis &, durchfiihren. Es ergibt
sich, daB Q, auf der Geraden g, liegt. Damit ist unabhéingig von dem oben erwdhnten geometrischen Lehr-
satz bewiesen, daB8 die Punkte M, Q, und Q, auf einer Geraden liegen.

Die durch die Mittelpunkte A, und A, gehenden, zu den Achsen parallelen
Geraden g, und g, schneiden einander auf der Geraden MO (Abb. 63).

Die Gerade g,, entspricht der konstanten Ordinate «,,, g, der konstanten Abszisse «,. Fir die Phasen-
richtung ¢, des Schnittpunktes O, dieser Geraden gilt also tge, = g—’” = tg ¢ [Gleichung (125) und (133)].
b

Dies ist auch der Neigungswinkel der Geraden A//O gegen die Abszissenachse.

d) Ubertragungsverlust.

Wenn der Ubertragungskreis keine Generatoren enthilt, so sind die in ihm auftretenden
Energieverluste gleich der Differenz der Wirkleistungen an beiden Enden. Der Ubertragungs-
verlust ist naturgemifl immer positiv. Bei der hier festgesetzten Wahl des Vorzeichens wird
er daher unabhiingig von der Richtung der Energieiibertragung durch die Grofe ny, — 74,
ausgedriickt. Diese GroBe ist positiv fiir alle in Betracht kommenden Falle, namlich 1. Uber-
tragung von Punkt I nach Punkt 2 (ny,, > ng,, > 0); 2. Ubertragung von Punkt 2 nach Punkt I
(11, absolut kleiner als n,, und beide GroBlen kleiner als Null); 3. AnschluB von Generatoren
in beiden Endpunkten (n;,, > 0 und n,, < 0). Das Diagramm fiir v, = ny,, — ng,, gibt also
den Ubertragungsverlust in allen vier Quadranten an.

Zieht man in Gleichung (129) beiderseits 2n,, R, ab und fiigt beiderseits R2 — 20 Ry
hinzu, so erhélt man mit der Bezeichnung g, — R,, = f,

2w, Rw - 2Rwﬂ/u = (nzw + /3;0)2 + (nzb - ‘xw)z . (139)
Die Kurven konstanter Verluste sind daher konzentrische Kreise um den Scheitelpunkt Q,
des Kreises 4, (Abb. 41 und 43)1). Ist der Radius eines solchen Verlustkreises r,,, so ist ent-
sprechend (139)

2
Tp w0

v =35 T B (140)

Trigt man den zu jedem Punkt der Ebene gehorigen Verlust v, senkrecht zur Koordinaten-
ebene auf, so erhilt man laut (140) ein Rotationsparaboloid, dessen Achse durch Q, geht und das
mit dem Wirkleistungsparaboloid kongruent
ist. Es schneidet jedoch die Koordinaten-
ebene nicht (da es keinen Betriebspunkt
gibt, fiir welchen der Verlust verschwindend
klein oder gar negativ wiirde), sondern sein
Scheitel liegt im Abstand 8, vor der Ebene.
Punkt Q, ist also der Betriebspunkt,
in welchem der Verlust bei kon-
stanter Spannung ¥, ein absolutes

Minimum wird, wobei er den Betrag
12
4

E: . . .
Voenin = P - W: annimmt. Der Axialschnitt

A

dieses Paraboloids ergibt die Verlust-
parabel p,, (Abb. 43).

Das Verlustdiagramm kann zur Bestim-
mung der Wirkleistung n;,, ohne Be-
nutzung des Wirkleistungsdiagramms
verwendet werden. Diesist von Wichtigkeit,

e/
' ) i . Abb. 43. Diagramm des Ubertragungsverlustes.
da das Wirkleistungsdiagramm meist un- Crmittlung des Verlustes v,, und deerirkleistung Ny e
handlich grol und daher praktisch schwer (Parabel p,, ™~ Parabel p, der Abb. 40.)

') S. Literaturverzeichnis, Nr. 19.
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zu verwenden ist. Zum Zweck der Leistungsbestimmung wird die Parabel p,,, mit dem Scheitel
in Q, nach der negativen Abszissenrichtung hin gezeichnet. Fiir einen beliebigen Betriebs-

punkt P wird um Mittelpunkt Q, der Kreisbogen Pi geschlagen. Die durch / gelegte hori-
zontale Parabelabszisse, von der Ordinatenachse an gerechnet, ergibt den Verlust. Verlingert
man diese Gerade bis zum Schnitt mit der Vertikalen durch P, so ist diese Verlangerung
gleich n,,. Daher ist der Abschnitt zwischen der Parabel und der Ordinate von P gleich
Ngw + Uy = Nqy. Die Wirkverlustparabel ist kongruent mit der Wirkleistungsparabel; in der
gezeichneten Lage ist der Wirkleistungshauptkreis ihr Scheitelkrimmungskreis, so dafl sie
sich auf gréBere Entfernung hin nur sehr wenig von ihm unterscheidet.

Die GroBe des Ubertragungsverlustes ist mittels des Verlustdiagramms nicht sehr genau
zu ermitteln; denn gerade in wirtschaftlich wichtigen Féllen sind die Verluste klein gegeniiber
den Leistungen, und es muf} daher jedes graphische Verfahren, durch welches Verluste und
Leistungen in gleichem MafBstab dargestellt werden, zu ungenauer Verlustermittlung fithren.
Eine im ganzen Bereich genaue graphische Ermittlung ist nur moglich, wenn der Verlust ver-
groBert und in gewissem Sinne verzerrt dargestellt wird, derart, dafl die kleinen Verluste an
geniigend groflen Strecken abgelesen werden und trotzdem die Darstellung groBler Verluste
nicht unhandlich wird. Die Art der Verzerrung muf} so beschaffen sein, daf} eine Rektifizierung
durch einfache Umrechnung moglich ist. Dies wird erreicht, wenn nicht der Verlust selbst,
sondern seine Quadratwurzel graphisch dargestellt wird. Tatséchlich 148t sich eine solche
Darstellung finden, die bei groBter Ein-
fachheit sehr genau ist: Wir schreiben
Gleichung (140) in der Form

1 ,
Vw = 2R - (r?w + Q‘RWﬂu') .

Fiir das letzte Glied rechts ergibt sich
eine geometrische Darstellung mittels des
Kreises 4/, (Abb. 41 und 63). Die GroBe g,
entspricht als Potenz des Punktes O, in
bezug auf den Hauptkreis K, der Be-
ziehung

ko 0 = 0uQu+ 0uQy = - 2Ry + Bl
daher

Abb. 44. Darstellung der Quadratwurzel des Uber- 2R, ﬂ:« = Q?u - ﬂ:ﬁ = Qws;c (Abb. 44),
tragungsverlustes. Punkt S, liegt auf dem Wirkleistungs-

Kreis k; vergl. Abb.41; S,.f=J, mm. ., . . .
Verlust V,, laut Gleichungen (142) und (142'). ge.genkrels k. und h?t fhe gleiche Abszisse
wie Punkt Q,,. Somit ist

1 —F5 == 1 52
Vy = ﬂ; (QuP™ -+ Qwsu) = '2’—w - Spe (141)

Die Strecke S, e ist somit das Quadratwurzelmall des Verlustes. Sind die Verluste fiir
zahlreiche Betriebsfille zu ermitteln, so empfiehlt es sich, diese Strecke auf eine durch S, ge-
legte, parallel zur Abszissenachse verlaufende Gerade zu iibertragen (Strecke S,7). In (141)
sind simtliche GroBen im KurzschluBmaf ausgedriickt. Man erhilt den Verlust V,, unmittel-
bar im Leistungsmaf, wenn man auch die rechts stehenden Groflen im Leistungsmall ausdriickt.

Wir bezeichnen die GroBe S, 7, in Lingeneinheiten ausgedriickt, mit J,. Im Leistungsmaf}
sei 1 mm = p kVA, bezogen auf eine normale Spannung E,,. Daher entspricht der Linge J,
die Leistung pJ,; der GroBe R, entspricht bei der gleichen Spannung die Leistung R, Ny;.
Somit ist die Verlustleistung bei der Spannung E,,

. pZ 9

Vin = m;k J;

und bei einer beliebigen Spannung E,

2 E,\2
7 P L2\
Vi = 2R,Ny; (Ezn) - (142)
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Diese Beziehung kann auch in folgender Form ausgedriickt werden: Dem vorliegenden Uber-
tragungsfall entspricht ein &dquivalenter Verluststrom J, (1 mm = 1 Amp) und ein ideeller,
in Ohm ausgedriickter Verlustwiderstand

- lQOOpZ E,\2 o 2(]20051;0i Ez)z_ ,
H - ERWNZA<E27:) - looop Egnlwk (Ezn (142)
daher der Verlust in kW
Vo=HJ?10°3,

Fiir die graphische Ermittlung der Verluste sind also nur die beiden Kreisbogen um Q, und S, er-
forderlich. Die ganze Rechnung ist in der einmaligen Auswertung der Konstanten H konzentriert; eine ein-
zige Einstellung des Rechenschiebers auf den Wert H geniigt, um die Verluste fiir jeden beliebigen Betriebs-
zustand zu ermitteln, wobei auch noch kleinste Verluste deutlich ausgedriickt werden. Fiir eine Hochst-
spannungsfernleitung sei z. B. die KurzschluB3scheinleistung 200000 kVA; cosg, = 0,2; C? = 0,7. Der Dia-
grammafistab 1 mm = 1000 kVA bei normaler Spannung, also p = 1000; daher
10002 . 0,7 - 0,2

H =000 — 10

somit der Verlust in kW:
Ve="700J%.10"3,

Ist z. B. die iibertragene Leistung 50000 kVA (entsprechend 50 mm), so ist J, etwa gleich 50 mm, daher
V.,=0,7.2500 =1750kVA.

Im LeistungsmaBstab wiirde diese Leistung durch 1,75 mm dargestellt.

e) Wirkleistungssumme.

Diese Grofle hat keine praktische Bedeutung; ihre Entwicklung erfolge jedoch wegen der
Analogie mit der Blindleistungssumme (Abschnitt 22g), die fiir die Ermittlung der Verhalt-
nisse auf extrem langen Leitungen (iiber 1000 km) von Wichtigkeit ist (s. Abschnitt 29).

Fiir die Ermittlung von s, = n;, + %y, fiigt man in Gleichung (129) beiderseits den
Ausdruck 2n,, R, + 26, R, + RZ% hinzu. Man erhilt

2(”11.0 + nzw) Rw + 2Rw(ﬁw +Ru) = (n2w + /gw + Rw)2 + (nzb - “w)z . (143)
Die Kurven konstanter Wirkleistungssumme sind also konzentrische Kreise um jenen Punkt Q;,
des Wirkleistungshauptkreises, der dem Punkt Q, diametral gegeniiber liegt (Abb. 63); seine
Abszisse ist
Tragt man die Summe =, + 7y, zu jedem Punkt der Koordinatenebene senkrecht auf, so
erhilt man wieder ein Paraboloid, das dem Wirkleistungsparaboloid kongruent ist; seine Achse
geht durch Q;,, sein Scheitel liegt im Abstand /3, unterhalb der Koordinatenebene; £, ist also
das absolute Maximum der negativen Wirkleistungssumme. Das Paraboloid schneidet die
Ebene in einem Kreis 4;,,, welcher als ,,Hauptkreis der Wirkleistungssumme*‘ bezeichnet werden
kann; sein Radius ist [vgl. Gleichung (143)]

By = V2R = VR + 2Rufl,
Wie auf der vorigen Seite bewiesen, ist 2R, 8}, = QuS,, (Abb. 44 und 63), ferner 2 R, = Q,Q.,,

daher By, =VQ, Q. 4+ QuS. = Q,Sw, d.h. der Kreis 4, geht durch den Punkt S,. Fir
alle Betriebspunkte, die auf diesem Hauptkreis liegen, ist n,, = —mn,,, beide Leitungsend-
punkte wirken dabei generatorisch mit gleicher Energielieferung. Je nach der gegen-
seitigen Phasenverschiebung dieser Generatoren, d.h. je nach Einstellung ihrer Erregung,
erhalt man Betriebspunkte, die auf dem Kreis 4, liegen.

Die Wirkleistungssumme kann in gleicher Weise wie die Wirkleistung oder Blindleistung
mittels einer Parabel konstruiert werden, die den umgeklappten Axialschnitt des zugehorigen
Paraboloides darstellt.

f) Blindleistungsdifferenz.

Die Ermittlung der (auch ,,Blindverlust*“ genannten) GroBe d, = ny, — n,; ist, abgesehen
von Kontrollzwecken, besonders fiir kurze Leitungen von Bedeutung, da bei diesen das Blind-
leistungsdiagramm gegeniiber den Strecken, welche wirtschaftlich iibertragbare Leistungen
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darstellen, so grol wird, dafl sich nicht gut damit arbeiten liBt. Die Verhiltnisse liegen hier
wohl nicht so ungiinstig wie beim Wirkleistungsdiagramm, da gegeniiber diesem das Blind-
leistungsdiagramm, besonders bei kurzen und mittellangen Leitungen (s. Abschnitt 29), sehr
verkleinert ist. Trotzdem wird es fiir Freileitungslingen bis etwa 300 km noch immer unhand-
lich grof3, so dall hierbei besser mit dem Blindverlustdiagramm gearbeitet wird.

Zur Ermittlung von d, zieht man in Gleichung (137) beiderseits 2u,, R, ab und fiigt
zur Erginzung der Quadrate die GroBe R} — 25, R, beiderseits hinzu. Man erhilt mit Ver-
wendung der Bezeichnung R, — f, = §, die Beziehung

2dy Ry + 2Ry ), = (Mg — &4)* + (g, — P1)2.

Konstanten Werten von dj, entspricht also eine konzentrische Kreisschar um den Mittelpunkt Q,
mit den Koordinaten «; und £, (s. Abb. 42 u. 45). Ist 74, der Radius eines solchen Blind-

(144)

verlustkreises, so ergibt die obige
s — - Gleichung . ,
AN Q=g =B (144)

/

Der Blindverlust kann also durch ein
Paraboloid dargestellt werden, das dem
Blindleistungsparaboloid kongruent ist.
Seine Achse geht durch Q,, sein
Scheitel hat den Abstand (—f;) von
der Koordinatenebene. Das Vorzeichen

/

—
® der Richtung A,Q, stimmt mit dem
Vorzeichen von R, iiberein. @, ist

demnach der obere oder untere Scheitel
des Hauptkreises 4;, je nachdem R,
positiv oder negativ ist (d. h. bei nach-
eilendem bzw. voreilendem Kurzschluf3-

- ————>

strom).
Fiir d, = 0 hat der Radius des
zugehorigen  Blindverlustkreises die

Grolle Ryp = ]/5 m Dieser Wert ist
nur dann reell, wenn R, und f; gleiche
Vorzeichen haben. Dies trifft in der
Regel fiir die Diagramme homogener
Leitungen zu (s. Abschnitt 29). Sind
R, und f5; verschieden bezeichnet, so

Abb. 45. Diagramme der Differenz, der Summe und des Ver-
héltnisses der Blindleistungen.

wird R;, imaginir, d. h. es existiert
kein Betriebszustand, bei dem dj = 0

(Diagrammgrofien vgl. Abb. 42; Parabel p/» x p,. : : .
K ° pas ) ist. Dies ist stets beim Diagramm von

Kreis kg . o o dy=n,, — 0y, =0,
Kreis A,; . .. 8, =, 4 0y, == 0. Transformatoren der Fall (s. Ab-
" e schnitt 35). Dementsprechend sind
TFir Punkt P . . 'ﬁlj e IR zwei Fille zu unterscheiden, die zu
*AQ verschiedenartigen Methoden der Blind-

verlustermittlung fithren.

Sind R, und f; verschieden bezeichnet, so liegen Mittelpunkt A, und Abszissenachse
auf verschiedenen Seiten des Scheitels Q,, z. B. B, > 0, @, oberhalb 4, 8, << 0, Q, unter-
halb der Abszissenachse. In diesem Fall liegt somit der Hauptkreis 4, auf einer Seite der
Abszissenachse. Der Scheitel Q, ist der Abszissenachse zugekehrt. Die GroBe d;, ist durchaus
groBer bzw. kleiner als Null, je nachdem der Hauptkreis auf der negativen bzw. positiven Seite
der Abszissenachse liegt. Die Ermittlung von d, ist somit in diesem Fall vollkommen analog
derjenigen des Ubertragungsverlustes v,; es sind einfach die Zeichen w und b zu vertauschen.
Auch der Quadratwurzelmaflstab der Verluste kann angewendet werden (s. Abb. 92).
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Sind die GroBen R, und g gleich bezeichnet, so schneidet der Hauptkreis 4, die Abszissen-
achse (Abb. 45). Wir bezeichnen den Kreis fiir d, = 0 als ,,Blindverlusthauptkreis* 44,. Aus
dem rechtwinkligen Dreieck Q,S, @}, ergibt sich die Beziehung 2R, = Qy Q)+ Qy 0, = Q;S‘j =RZ,,
daher

1 e a2 "
dy = 2R, (QFP — QS (1447)

Der Kreis 44, geht somit durch die Punkte S, und S;. Dies ist auch zu erwarten, denn fiir
diese Punkte ist sowohl n,, = 0 (Abszissenachse) als auch =n;, = 0 (Blindleistungshauptkreis),
daher auch d, = 0. Der Kreis k;, ist der geometrische Ort aller Belastungspunkte,
fiir welche die Blindleistung in unverédnderter GrofBle iibertragen wird. Es ist
klar, daf} ein analoger Kreis im Wirkleistungsdiagramm nicht vorkommen kann, wenn der
Ubertragungskreis keine Generatoren enthiilt, die seine Energieverluste ausgleichen koénnen.

Man kann in gleicher Weise wie bei den bisher erérterten Diagrammen den umgeklappten
Axialschnitt des Paraboloides in den Hauptkreis einzeichnen und daraus den Blindverlust
graphisch ermitteln. Das Blindverlustdiagramm erméglicht auch die Ermittlung der Blind-
leistung ny,. Zu diesem Zweck ist die Parabel p}, in Abb. 45 derart eingezeichnet, dal} die Pa-
rabelordinaten, von der Abszissenachse an gemessen, die Blindverluste mit umgekehrtem Vor-
zeichen, also —(n,; — ;) darstellen. Bringt man diese negative Differenz in Abzug von ny;,
so erhidlt man n,;, + (nyp — %) = nyp. Daher laBt sich n;, durch die vertikale Strecke dar-
stellen, die einerseits von der Parabel und andererseits von der Horizontalen durch A2 begrenzt
wird. Eine zeichnerische Vereinfachung ergibt sich
noch, wenn man die Abszissen der Parabel p}, im

Verhiltnis ~I§?'— verkleinert, auf gleiche Ordinaten
db

bezogen. Die so erhaltene Parabel p;, geht durch
den Punkt S, (Abb. 46). Um auf die gleichen Ordi-
naten wie in Abb. 45 zu kommen, ist der durch 7~ um
den Punkt Q, gelegte Kreisbogen nicht mit der Hori-
zontalen, sondern mit der schriigen Sehne Q,S, zum
Schnitt zu bringen. Die Abszisse des Schnittpunktes,
von der Geraden g, an gemessen, ist dann tatséch-

. . . s . . . Abb. 46. Ermittl der Blindleistung =,
lich im gleichen Verhiltnis R%), verkleinert wie die ;nnil;m:n%arafel p(l: CISHUng

Parabelabszisse, so dal man auch die gleiche Parabel- (Scheitelpunkt Q, und Punkt S, aus Abb. 42.)
ordinate erhalt.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich die sehr einfache Konstruktion der Blindleistungn,,
ohne Benutzung des Blindleistungsdiagramms: Man ermittle die Punkte Q, und S,.
(In Abschnitt 34 wird gezeigt, wie diese Punkte aus Leerlauf- und Kurzschlullleistung un-
mittelbar bestimmt werden konnen.) Durch beide Punkte wird die Parabel pg, mit vertikaler
Achse und dem Scheitel in Q, gelegt (Abb. 46). Zu einem beliebigen Betriebspunkt ~ wird die
Blindleistung n,;, gefunden, indem man um Q, durch P einen Kreisbogen legt, diesen mit der
Sehne Q,S, zum Schnitt bringt und durch den Schnittpunkt eine Vertikale zieht. Der Ab-
schnitt dieser Vertikalen zwischen der Parabel und der durch P gelegten Horizontalen stellt
nyp dar, und zwar positiv oder negativ, je nachdem die Vertikale von der Parabel an aufwéirts
oder abwarts geht.

Die Scheitelpartie des Kreises 4, mit den Punkten Q, und S, liegt auch fiir kurze Lei-
tungen im Bereiche der Zeichnung, wihrend der Mittelpunkt A, weit hinaus fallt. Daraus
ergibt sich die Bedeutung des Blindverlustdiagramms fiir die Ermittlung von »;, bei kurzen
Leitungen.

g) Blindleistungssumme.

Man addiere in Gleichung (137) beiderseits den Ausdruck 2u,, R, + K3 + 28, R, hinzu
und erhilt
2 (ngp + mop) By + 2 By (B + By) = (ngey — &4)% + (ngy + iy + £)2. (145)

Griinholz, Wechselstromtheoric. 5
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Die Kurven konstanter Blindleistungssumme sind also konzentrische Kreise um jenen Punkt Q;,
der dem Punkt Q, auf dem Blindleistungshauptkreis diametral gegeniiberliegt. Man erhilt
in gleicher Weise wie fiir den Blindverlust ein Paraboloid, das dem Blindleistungsparaboloid
kongruent ist und dessen Achse durch Q; geht. Die Ordinate dieses Punktes (Abb.45) hat
den Betrag —fB, = —(f, + R;). Der Scheitel des Paraboloides liegt im Abstand f; von
der Koordinatenebene ; es schneidet dieselbe in dem Hauptkreis 4;; mit dem Radius B, =2R, ;.
Wenn der Kreis 4, die Abszissenachse schneidet, so ergibt sich aus dem Dreieck Q,S, Q; der
Abb. 45 die Beziehung R,, = Q;S,. Der Hauptkreis 4,, geht also gleichfalls durch den
Punkt S,.

Die graphische Ermittlung der Blindleistungssumme erfolgt genau so wie bei der Blind-
leistungsdifferenz; ebenso kann man das Diagramm in analoger Weise auch fiir die unmittel-
bare graphische Bestimmung von n,, beniitzen. Man hat n,; — (nyp + nyp) = —nyp. Dar-
aus ergibt sich die gleiche Konstruktion wie in Abb. 46; Punkt Q] tritt an die Stelle von @,
die Blindleistung 7, ist nunmehr negativ, wenn die dem Abschnitt dc (der Abb. 46) analoge
Strecke von der Parabel an aufwarts gerichtet ist.

h) Diagramm des Stromes im Endpunkt 7. — Konstruktion des Leistungsvektors.
Die Stromstirke J; ist bei konstanter Spannung E, proportional der im KurzschluBmaf3
ausgedriickten Leitfahigkeitsgrofle ny = j‘ [Gleichung (117b), S.47]. Diese GroBe ist also
2k

durch die Lage des Belastungspunktes P, gegeben und kann aus ihr ermittelt werden. Bildet
man in Gleichung (120b), S. 50, auf beiden Seiten das Quadrat des Absolutwertes, so erhilt
man

(.](1']1/«1’/&)2 = (Rgy + T2cospy)? + (ngp — T?singg)? . (146)
X

Die Ortskurven fiir konstante Stromstirken J, bilden also eine Schar konzentrischer Kreise?),
deren Mittelpunkt die Koordinaten — T2cosg, und - T2sing, hat. Dies ist der Leerlauf-
punkt A; der Kreisradius hat die Groéfle %Z" = n‘ , die Lange der Strecke NP, stellt also
2
im Kurzschluimafl das Verhéltnis des Stromes J1 zu dem in der KurzschluBlstelle flieBenden
B
Strom CI/;',; dar (Abb. 49).

DaB auch der Strom J, aus der Lage des Belastungspunktes P, ersichtlich ist, bedarf
keines besonderen Nachweises, denn die Strecke OP, stellt die im Kurzschlufmafl gemessene

Scheinleitfahigkeit n, = !}72 dar.
k

Aus der Bedeutung der Strecken NP, und MP, (s. Abschnitt 21) ergeben sich unmittelbar
die Kurven fiir konstante Schelnlelstung N, = E,J; bei konstanter Spannung E,. Kon-
stante Scheinleistung entspricht der Beziehung

""" o We B N
=~ CE, CE,  C*E3/Ww,

= konst.

Fiir diese Kurven ist also das Produkt der Abstéinde von zwei festen Punkten konstant. Dieser
Bedingung entsprechen die sogenannten ,,Cassinischen Linien* (Kurven vierter Ordnung).
Die Ortskurven fiir konstante Scheinleistung im Endpunkt I sind also praktisch nicht ver-
wendbar. Trotzdem laBt sich aus den Gesetzen des Stromdiagrammes eine sehr einfache Er-
mittlung von N, ableiten, zu der auch die in Abschnitt 21b durchgefiihrte, unmittelbare
Konstruktion der Belastungsvektoren im Endpunkt I fithrt. Diese Ermittlung Wird fol-

gendermaflen durchgefiihrt (Abb. 47)2): Der Winkel 1/1 bei P, erd von der Richtung MN ab-

getragen, und zwar in demselben Sinn, in dem A, N gegen P, M gedreht ist. Durch P, wird
eine Parallele zu MN gezogen. Der Abstand des Schnittpunktes P, vom Punkt N ist
im LeistungsmaB gleich der Scheinleistung N,. Beweis: 4 NP, P, hat bei P, den Win-

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 18 u. 23. 2) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 25.
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kel v, bei P, den Winkel p; beide sind den entsprechenden Winkeln bei V als Wechselwinkel
gleich. Daher 4 NP, Py ~ AMP,N, somit NP, = NP, %%’ Im KurzschluBmaf ist MV = % ,
daher

ll& £, E,J, N,

VP, — (2. 2L . —_ =
No=C e, B, = B, Ny

Aus der Scheinleistung N, lassen sich die Leistungskomponenten N;; und N, durch Darstel-

>
lung in einem Koordinatensystem ermitteln, dessen Wirkachse gegeniiber /P, um die Phasen-

verschiebung ¢; geneigt ist. Dieses +7igp
+n1b

Koordinatensystem 1 hat im
Diagramm eine feste Lage, un-
abhéngig vom vorliegenden Belastungs-
fall. Aus Abschnitt 21b ergibt sich,
daB yp = ¢ — ¢, ist (s. Abb.39, S.54).
Die Wirkachse des Systems I ist also

—>
gegen M/Num den Winkel ¢ in gleichem
Sinn gedreht wie die negative Ab-

szissenachse gegen 07/, Daher ist die
Wirkachse des Systems 7 identisch mit
der Geraden A, N, die Blindachse mit
der Geraden A,V (Abb. 63): Die Haupt-
kreismittelpunkte des Systems 2 liegen
also auf den Achsen des Systems 1.
Der Punkt P, liegt auf einem
durch die Punkte A/ und N gehenden
Kreis 4, mit dem Mittelpunkt A,
dessen Peripheriewinkel iiber AN
gleich y ist. Die gleiche Grofle hat der
halbe Zentriwinkel, daher k,,,ﬂ/ 1 /VPI.
Ist P, gegeben, so kann also P, ge-
funden werden, indem man A, er-

mittelt. A, ist der Schnitt des Kreises “nz
k, mit der durch P, parallel zu MN Abb. 47. Konstruktive B:zlli}:)lrl;%en der beiden Leistungs-

gezogenen Geraden. Es ergeben sich . —

zwei Loésungen (Punkte A, und Aj); Nay=mny;  aPp=mn,;  Oay=mny,; ayFe = Mgy
die zugehoérigen Punkte liegen auf Punkte M, N, K, und A, aus Abb. 39 und 42; PP, | MN.
einer zu MN parallelen Geraden.

Durch diese Beziehungen ist die unmittelbare graphische Losung des Ubertragungsproblems
in seiner ersten und zweiten Hauptform gegeben (Abschnitt 15). Der ersten Hauptform ent-
spricht die Ermittlung des Punktes A, aus der Lage von P,, der zweiten Hauptform die Er-
mittlung von £, aus A;.

Diese auf Grund des Stromdiagramms abgeleitete Konstruktion geht auch aus der Ermittlung von A,
in Abb. 38 bzw. 39 hervor, wenn man darin das Koordinatensystem I mit dem Punkt 7, um die Gerade g,
umklappt, sodann mit dem Ursprung nach /V verschiebt und eine neuerliche Umklappung um die nunmehr

zu M N senkrechte Wirkachse vornimmt. Bei der ersten Umklappung fallt B, nach 7, (Abb. 38), O nach e,
die Richtung P;T‘_?l wird parallel zu /. Durch die Parallelverschiebung des Systems entlang MN wird
diese Richtung daher nicht beeinfluit, auch nicht durch die neuerliche Umklappung. Die Richtung om geht
durch die beiden Umklappungen in Richtung MN iiber (Abb. 39). Die positive Wirkachse des Systems I

schlieBt also mit M/)V den Winkel ¢; ein.

Die Konstruktion von 2, nach Abb. 47 ist einfacher als diejenige nach Abb. 38, dagegen hat die letztere
den Vorteil, daB man mit moglichst wenig Diagrammlinien auskommt, da fiir beide Belastungspunkte das
gleiche Achsensystem benutzt wird. In der Ermittlung von P, aus der Lage von £, (zweite Hauptform)
ist die Konstruktion nach Abb. 47 an Einfachheit wesentlich iiberlegen. Sie eignet sich dagegen nicht zur

5*



68 Der symmetrische Ubertragungskreis.

Ermittlung von (P;) (Abb. 38), d. h. zur Losung des Ubertragungsproblems in seiner dritten Hauptform.
Diese Aufgabe ist fiir die Ermittlung des Diagrammes zusammengesetzter Ubertragungskreise wichtig (s.
Abschnitt 50) und kann unmittelbar nur durch die Konstruktion Abb. 38 bzw. 39 graphisch gelést werden.

23. Die Verhiiltnisse der Leistungskomponenten.

Die Verhaltnisse der an den beiden Enden des Ubertragungskreises auftretenden Wirk-
und Blindleistungen sind durch die Belastungsleitfahigkeit bestimmt und unabhéngig von der
Beschaffenheit des Spannungszustandes. Die folgenden Diagramme werden wohl zum Teil
aus der unter der Annahme E, = konst. ermittelten Konstruktion abgeleitet; sie sind jedoch
an diese Voraussetzung nicht gebunden.

a) Leistungsfaktor im Endpunkt 7.

. N .
Diese Grofle ist bestimmt durch das Verhaltnis Nlb = tge,. Die Ortskurven fiir kon-
1w

stantes ¢; ergeben sich aus den Erérterungen in Abschnitt 21b (Abb. 39). Zufolge 32 (NVP,M)
= @ — ¢, werden die Ortskurven fiir konstantes ¢, durch die Kreisschar dargestellt, welche

+75 durch die Punkte A/ und NV geht (konstan-
ter Peripheriewinkel iiber einer gegebenen
N Sehne)!). Die Mittelpunkte der Kreisschar
bilden demnach die Gerade A, A, (Abb. 42).
Mittels der Konstruktion in Abb. 48 erhalt

p 2 man den Winkel g; derart, daf} er von einer
w
%gm

n

festen Richtung abgetragen erscheint. Der

durch die Punkte A/, N und den gegebe-

0 J“”z’” nen Belastungspunkt A gehende Kreis
Vabid

~Tgp
(¢; = konst.) hat den Mittelpunkt s (Schnitt-
A punkt der Symmetrale von NP mit K, A;) .
NN\Gy Durch Vergleich mit Abb. 47 ergibt sich
' & F(KwsM) = @r — @13
/ a4\ daher
\ S (MH) = —gy
M ! —
L Die Richtung Ms ist daher gegeniiber der

Richtung M—;(b nacheilend, wenn ¢, vor-
N . eilend ist. Der Richtungssinn des Winkels ¢,
S~ bezieht sich entlang des ganzen Kreises

Abb. 48. Diagramm der Phasenverschiebung auf die Phasenverschiebung des Blindstroms
1= <3, &) gegeniiber dem Wirkstrom, und zwar gleich-

Ortskurven: Kreisschar durch KurzschluBpunkt M 2 .
und Leerlaufpunkt A. giiltig, ob Energieverbrauch oder -erzeugung

vorliegt. Der Kreisbogen NPM innerhalb
des Kreises 4, entspricht voreilendem Erzeugerstrom, also negativer Blindleistung, der Kreis-
bogen zwischen M und N auBerhalb von k, voreilendem Verbraucherstrom, also positiver
Blindleistung im Endpunkt 1.
Mittels eines um M gezogenen Kreises, dessen Radius gleich einer beliebigen Langeneinheit
ist, kann der Leistungsfaktor cos¢, unmittelbar abgelesen werden.
Ohne besonderen Nachweis ist ersichtlich, da3 der Phasenwinkel ¢, im Endpunkt 2 durch

S . N
den Winkel zwischen OP und der Abszissenachse gegeben ist (N:Tbl = tg<p2).

An dieser Stelle seien auch die nur theoretisch interessanten Diagramme fiir die Phasenwinkel zwischen
S, und €,, zwischen J, und €, , sowie zwischen {, und J, erwahnt.
Lo (B G-
Aus Gleichung (120b), S. 50, ergibt sich die Vektorgleichung
. S
66, TR B W, T By W,

h s L;oeraturverzeichnis, Nr. 18.
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Dieser Vektor wird auf das Polarkoordinatensystem mit dem Ursprung /A (Abb. 49) bezogen; Polarachse
parallel zur positiven Abszissenachse. Fir §, =0 ist 1, =—1, = OTV, also nozN_b, daher ist

(e —
@‘Sé = NO —+ O_/)J2 = NP,. Die Vektoramplitude hat den Betrag < ($;, €;) — ¢, und wird durch die Nei-
2 —>

gung der Richtung AP, gegen die positive Abszissenachse dargestellt. Fiigt man den Winkel ¢, hinzu, so
ergibt sich < (§;, €,) = X (P,NQ,), da die Richtung /\722,, gegeniiber der positiven Abszissenachse um den

Winkel g, nacheilt (s. Abschnitt 22¢ und Abb. 63). Die Gerade Q./N @, ist also der geometrische Ort aller
Punkte, fiir die §; und €, phasengleich sind. Damit ergibt sich eine besonders einfache Bestimmung des
+12

+15p

2w

\\
T Iz
Abb. 49. Diagramm der Strome J, und J, bei Abb. 50. Konstruktion des Phasenwinkels ¢,
konstanter Spannung E, im Endpunkt 2. mittels des Hauptkreises &, (vgl. Abb. 42).

Koordinaten: Leitfahigkeits- bzw. Leistungskompo-

nenten im Endpunkt 2. . .
z Winkels ¢, = < (3;, €,) fir die Punkte A,, der

2 — J,. (KurzschluBstrom). Geraden g,. Fir diese sind (entsprechend Ab-
Wy schnitt 21a) die Spannungen €, und €, phasengleich,

Ortskurven: Konzentrische Kreise um Leerlauf- Daher 4 (3, €) = %(J1; €) = A (FPeaV Q).
punkt A bzw. um Ursprung O. Aus der Konstruktion des < (J, €;) ergibt
po— . . sich auch eine Ermittlung der Phasenverschie-
Jy=0-NPy= NP5 Jy= OFy; bung ¢, mittels des Blindleistungshauptkreises A,
I 6y) = X (PaNQy). (Abb. 50). Nach den Ergebnissen des Spannungs-
verhiltnisdiagramms ist der Winkel zwischen M P,

und g, gleich (€, &), daher Peripheriewinkel iiber Q/,,732b, namlich (P, NQ,) = X (P M Q) =
= 4 (E,, &), somit

@:(Pz/vpzb) = @:(PzNQb) - {(PZbNQb) = {(81’ G,) — <l/(@'ls @/:z) = <):(81’ CE1) = @1

StrommaBstab: OM = -

Der Strom ¥, ist voreilend, wenn die Richtung N)P2 gegen /\7/)021, voreilt.
2. X(G, ) (Abb. 51).

Der durch die Punkte A/, O und den Belastungspunkt P, gehende Kreis hat iiber dem Bogen eﬁz den
Peripheriewinkel ¢,. Daher <t(e,MP,) = @, = X (5., €,). Nach den Gesetzen des Spannungsverhiltnis-
diagramms schlief3t /l4_7:’2 mit g, den < (E;, €,) ein; daher ist < (€, Jp) = X (€;, €;) — < (Fe» €;) durch

den Winkel gegeben, den le mit der Geraden g, einschlieBt. Im dargestellten Fall ist €; gegeniiber J, vor-
eilend. Die Ortskurven fiir konstanten < (€;, §,) sind somit die durch die Punkte O und M gehenden Kreis-
scharen.
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+15p
!

j

N\

¥ (B20)-horss

~Tew

2y

/\ff

+/ o

Abb. 51. Diagramm des Phasenwinkels zwischen Spannung ¢, und Strom J,.

Ortskurven: Kreisschar durch Ursprung O und Kurzschlufipunkt M.

~ow

~N2p
Abb. 52. Diagramm des Phasenwinkels zwischen den

Stromen §; und §,. Ortskurven: Kreisschar durch
Ursprung O und Leerlaufpunkt N.

3. < (3ir 32 (Abb. 52).

Der durch die Punkte O, NV und £, gehende
Kreis schneidet die Gerade /Vbb im Punkt p,.
Peripheriewinkel iiber /52752 ist A (F, €,) =
= (P, Op,). Die Richtung 0_52 schlieBt somit
mit der positiven Abszissenachse den < ¢, —
B> €a) = L (Jer €o) — 2(J1r €) = I(Jns J0)
ein. Im dargestellten Fall eilt der Strom g,
gegeniiber 3, vor. Die Ortskurven fiir konstante
Werte des < (Jy, &) bilden somit die durch die
Punkte O und NV gehende Kreisschar.

b) Verhiiltnis der bheiden Wirkleistungen
(Wirkungsgrad).

Der Wirkungsgrad der Ubertragung,
d.i. das Verhéltnis der verbrauchten zur
erzeugten Leistung, ist bei Energiestro-
mung von Endpunkt 2 nach Endpunkt 1

. _ Ny M .
gleich # = Ny g &.. Bei der ent-
gegengesetzten Ubertragungsrichtung ist
n=2="1_ Tn beiden Fallen ist e,
1w w

positiv, da n,, und n,, gleich bezeichnet
sind; nur wenn an beiden Endpunkten
Generatoren angeschlossen sind, welche
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Verlustleistung an den Ubertragungskreis liefern, wird e, negativ (n,,, > 0, ny, << 0); dabei
findet keine ,,Ubertragung® von Energie statt. Diesem Fall entsprechen im Diagramm die
Belastungspunkte, welche auBlerhalb des Wirkleistungshauptkreises auf der linken Seite der
Ordinatenachse liegen.

Die Ortskurven fiir konstante Werte von ¢, (bzw. 5) werden ermittelt, indem man in Glei-
chung (129) die Substitution n,, = &, n,, einfiihrt. Nach Erginzung zu vollstindigen Qua-
draten erhilt man

R?c - ﬂ?c + (Bye, — /3“)2 = (nzw + ﬂu' — Rye.)? + (nzb — 0y)2.
Wir bezeichnen

Eszsw_ﬂW7 (147)
ferner laut (131): £, — R2 == ¢%. Damit ergibt sich
§2 - Q‘IZL = (nZw - 5)2 + (%2[, - (xw)2 . (148)

Die Kurven konstanten Wirkleistungsverhéltnisses: sind also Kreise, deren Mittelpunkte O,
die konstante Ordinate -+, haben, wihrend die Abszissen & von &, abhingig sind!)., Fiir

+722p

)

Abb. 53. Diagramm des Wirkungsgrades 7.
Ortskurven: Kreisschar senkrecht zu Kreis 4, (vgl. Abb. 41).

§ = —“" = 0,6 fiir Kreis um Mittelpunkt O,.
) K« OE

den Radius der Kreise gilt r; = & — ¢% . Man erkennt daraus, daf} diese Kreise den Wirk-
leistungsgegenkreis 4/ senkrecht schneiden?) (Abb. 53). Zur Ermittlung von ¢, hat man aus (147)

_§+Be _ KO
R, K, Q,

Ey

Triigt man iiber den Mittelpunkten O, die zugehorigen Werte von ¢, als Ordinaten auf, so
erhiillt man eine Gerade /), die durch 4, geht und auf der durch Q, gelegten Vertikalen die
Léngeneinheit (in einem beliebigen Mafstab) abschneidet. Fiir &, <1 (d.1i. in dem zwischen
Ky und Q, liegenden Gebiet) wird durch die Gerade h’, zugleich der Wirkungsgrad dargestellt.
Fir &, > 1 erhalt man zur Ermittlung des Wirkungsgrades eine gleichseitige Hyperbel

UB)
deren Ordinaten iiber zugehorigen Punkten O, die GroSe ;1 haben. Die Asymptoten dieser
Hyperbel sind die durch den Punkt A, parallel zu den Koordinatenachsen gelegten Geraden.

1) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 18 und 19.

%) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man geometrisch durch Anwendung von Anhang II, 3, Gleichung (48)
und Vergleich der Abb. 53 und 127. (Es entsprechen einander die Kreise k.und K,, k. und K,, Wirkungs-
gradkreis und A,.)
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Das Wirkungsgraddiagramm 1a8t anschaulich den giinstigsten Wirkungsgrad der Uber-
tragung erkennen. Je ndher der Mittelpunkt O, an den Wirkleistungsgegenkreis heranriickt,
desto grofler wird # und desto kleiner der zugehorige Wirkungsgradkreis, der endlich zu einem
Punkt degeneriert, wenn O, in den Punkt 5 des Kreises 4/ fiallt. Innerhalb des Kreises

gibt es keine Mittelpunktslagen fiir die Wirkungsgradkreise: Bei Ubertragung mit maximalem
Wirkungsgrad fallt der Belastungspunkt nach £ bzw. 8. Man hat daher

ﬂw - Ql{

Nmax = (Ew)max = TR fur Ny << 0,
1 R, ..
fhmax = (a)max T Betow for mg0> 0.

Aus (131) erkennt man, dal} die beiden Werte fiir #,,,x einander gleich sind, was zu erwarten
ist, da sich die vorliegenden Ableitungen auf symmetrische Ubertragungskreise beziehen und
dabei die Grofle des maximalen Wirkungsgrades von der Richtung der Energiestrémung
nicht abhéngt. (Es ist jedoch sehr bemerkenswert, dal} auch bei richtungsunsymmetrischen
Ubertragungskreisen der maximale Wirkungsgrad fiir beide Ubertragungsrichtungen die gleiche
Grofle hat; s. Abschnitt 42.) Zur graphischen Bestimmung des Wirkungsgrades ist also durch
den Belastungspunkt P ein Kreis zu legen, der den Kreis 4/, senkrecht schneidet (die hierfiir
erforderlichen Konstruktionen s. Anhang II, 2b). Die Ordinate der Geraden #; (bzw. der
Hyperbel 5,) iiber dem Mittelpunkt des Wirkungsgradkreises ist dem Wirkungsgrad proportional.

Die praktische Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch langwierig, da zunachst der Wir-
kungsgradkreis zu konstruieren und die Hyperbel einzuzeichnen ist. Ist zu einem gegebenen
Wirkungsgrad der zugehorige Kreis zu suchen, so ist das Verfahren wegen des flachen Hyperbel-
verlaufes nicht sehr genau. Eine weit einfachere und genauere Ermittlung des Wirkungsgrades
wird durch Anwendung des Quadratwurzelmalles der Verluste ermoglicht (Abschnitt 22d;
vgl. Abb. 44):

Fiir die Ubertragungsrichtung 12 ist 1 —# =
von (141) ergibt sich

Prw = Row _ Vu
’nl w i w

Durch Anwendung

o 2
2R, (1 — ) = v .

Ny w
Daraus ergibt sich folgende Konstruktion des Wirkungsgrades (Abb. 54): Man ermittelt die
Leistung n,,, nach dem in Abschnitt 22d, Abb. 43, angegebenen Verfahren (Horizontalabstand

der Punkte P und &) und macht S,P,, = S,,¢ = ny, . Die Konstruktion der Punkte e und f
ist die gleiche wie in Abb. 44. Macht man g parallel ex, so ist

o S.x __ S,e
Sux: Syl = Sye: 8,9 bzw. SE = LST”FT[Z >
daher
- 8,8" 2Ry,
Sox = g5 =, — 2Re(l—m).

Tragt man also vom Punkt S, einen mit 100% beginnenden WirkungsgradmafBstab ab, an
welchem die Strecke R, einem Betrag von 50% entspricht, so kann man mittels des Punktes x
den Wirkungsgrad unmittelbar ablesen. Da R, in der Regel verhaltnismiaBig grofl ist, so ist
diese Art der Wirkungsgradbestimmung iiberaus genau. Wenn man die Ubertragungsverluste
nach der Methode Abb. 44 bestimmt, so sind nur wenige Linien hinzuzufiigen, um auch den
Wirkungsgrad zu ermitteln. .

Die Konstruktion wird noch einfacher, wenn Energieiibertragung in der Richtung 21
stattfindet (Belastungspunkt A auf der linken Seite der Ordinatenachse). In diesem Falle
Mw — Nouw

(—"g.)

ist; [da (—mny,) positiv ist, so liegt auch in diesem Fall 7, auf der positiven Seite von S,]. Im

istl —y= , so daB als Strecke S,,P, die Abszissenlinge des Punktes P aufzutragen

iibrigen ist die Konstruktion die gleiche wie fiir die Ubertragungsrichtung 7 2.
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Ist der Wirkungsgrad gegeben, so kann man aus der zugehorigen Lage des Punktes x in einfacher Weise
unmittelbar den Punkt O, des Wirkungsgradkreises bestimmen (vgl. Abb. 53): Bei Ubertragung in der Rich-

tung 1_+2 ist # = K,"’ Qf", daher T=m_ Q’”—O: = Q 0. somit Q, O, = 0.5 S.x. Durch eine einfache
Ku Oe n Kw Qw Ru 7] L
Ahnlichkeitskonstruktion (z. B. rechtwinkliges Dreieck mit den Kathetenlingen 0,5 und #) kann Q, O: ge-
. — K, O
funden werden. O liegt auf der positiven Seite von Q, . Bei der Ubertragungsrichtung 21 ist » = -/;w'f
daher R,(1 —#) = 0:Q, = 4(S,x). Punkt O. liegt auf der negativen Seite von Q,. w0 Qu

¢) Verhiiltnis der beiden Blindleistungen.

Das Diagramm dieser Grofle hat keine praktische Bedeutung. Man erhilt es, indem man in (137) die
Substitution n,, = & n,;, einfiihrt. Die Ortskurven fiir ¢, bilden eine Kreisschar. Wenn der Blindleistungs-
hauptkreis &, die Abszissenachse nicht schneidet, so ist das Diagramm von ¢, demjenigen von ¢, vollkommen

+hzp
R e 4 >
2 :
— |
/ oo 55 Jii 7%
R
. o
o
% |/
“Nzw +ow
T~ ]
~1zp
Abb. 54. Ermittlung des Wirkungsgrades mittels des Verlustdiagramms (vgl. Abb. 43 und 44).
Seq=m.;  gflexs  Sux=2R.(1—n).

analog. Wenn der Blindleistungshauptkreis 4, die Abszissenachse schneidet (Abb. 45), so gilt in den Punk-
ten S, und S; die Beziehung n,, = n,, = 0, also ¢, unbestimmt. Daher geht die Schar der ¢,-Kreise durch
die Punkte S, und S;. Die Ausfithrung der Gleichung ergibt, daB e, = K;BgF ist. Die einem beliebigen Be-

b - —
lastungspunkt P entsprechende GrofBle &, wird also gefunden, indem man die Symmetralen von PS, oder PS;,
mit der Geraden g, zum Schnitt bringt und die Lage des Schnittpunktes Z durch einen Mafistab kennzeichnet,
der in A, mit Null beginnt und in Q, den Wert +1 anzeigt. Die GrofSle ¢, kann jeden Wert zwischen -+ oo
annehmen, wenn der Hauptkreis 4, die Abszissenachse schneidet.

24. Leistungsermittlung bei verinderlicher Spannung im
Koordinatenbezugspunkt. (Konstante Spannung im Gegenpunkt.)

Die Koordinaten n,, und n,, stellen die Komponenten der im Endpunkt 2 angeschlossenen
Belastungsleitfahigkeit ®,im Kurzschluimal dar[s. Gleichung (115)]. Die Leistungskomponenten
im Endpunkt 2 sind jedoch nunmehr den Koordinaten nicht proportional, da die Spannung E,
bei konstanter Spannung E, eine Funktion der Belastungsleitfahigkeit ist. Wirk- und Blind-
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leistungen in den beiden Endpunkten sind prbportional den Komponenten der GréBen nj bzw. nj
[s. Gleichung (117a)]. Zwischen diesen GroBen und den in Abschnitt 22 behandelten Leistungs-
verhiltnissen besteht folgender Zusammenhang:

’ ’
e _ My Mae M B (149)

M N1y Mo ny, B

Die GroBen n3,, und 7}, sind, ebenso wie n,,, und #,,, die im KurzschluBmalf} ausgedriickten
Komponenten von ideellen Leitfahigkeiten &5 bzw. &, deren Betrag vom Spannungsverhilt-
nis abhingig ist [s. Gleichungen (117a) und (113b)]. Dagegen stellen die GroBlen n{, und =i,
{analog den Koordinaten n,, und n,;) die im KurzschluBmafl ausgedriickten Komponenten
der im Endpunkt I tatsichlich vorhandenen Belastungsleitfahigkeit dar. Die im folgenden
entwickelten Diagramme fiir #{, und #{, konnen also auch zur Anwendung kommen, wenn
bei konstanter Spannung im Endpunkt 2 die Komponenten der Belastungsleitfihigkeit im
Punkt 1 gegeben sind (dritte Hauptform des Ubertragungsproblems, Abschnitt 15). Der
Belastungspunkt ergibt sich dabei als Schnitt der entsprechenden #{,- und n{;-Kurven. Auf
Grund der in Abschnitt 22 erwihnten Konstruktionen konnen sodann die Leistungskomponenten
an den beiden Endpunkten ermittelt werden. Ist dagegen die Spannung E,; konstant, so sind
bei der dritten Hauptform des Ubertragungsproblems die Leitfihigkeitskomponenten des End-
punktes 2, also die Koordinaten des Belastungspunktes, gegeben. Die an beiden Endpunkten
auftretenden Leistungskomponenten werden in diesem Fall aus den Diagrammen der Gréfen
N w, njp und n},, nj, ermittelt. Die GroBen n{, und n{, kénnen also sowohl bei konstanter
Spannung E, als auch bei konstanter Spannung E, verwendet werden. Die folgende Dar-
stellung wird der Einfachheit halber nur auf den letzteren Fall gegriindet. Die Ergebnisse
gelten jedoch allgemein.

Bei konstanter Spannung E; ist auch die KurzschluBlscheinleistung N,; konstant. Das
LeistungsmalB3 wird auf die konstante Spannung E, bezogen. Daher ist im Leistungsmall der
Abstand des KurzschluBpunktes vom Koordinatenursprung gleich N,;; die Strecken, durch
welche n},, nj, und n},, nj, dargestellt werden, ergeben im Leistungsmafl unmittelbar
die zugehorigen Leistungen. Die Koordinaten des Belastungspunktes stellen im Leistungsmal}
diejenigen Leistungskomponenten dar, welche die tatsichlich vorhandene Belastungsleitfihig-
keit @, aufnehmen wiirde, wenn sie statt an £, an die konstante Spannung E,; angeschlossen wire.

Die analytische Ableitung der Ortskurven fiir konstante Werte von n{, und %, ist kom-
pliziert und wenig iibersichtlich. Man kann diese Kurven einfacher aus den bisher abgeleiteten

Beziehungen mit Benutzung von Gleichung (149) geometrisch ermitteln. Der Abstand des
Belastungspunktes 2 vom Kurzschlufpunkt M ist, im KurzschluBmaf ausgedriickt, MP = C’EEL

(Abschnitt 21a). Ferner ist entsprechend Gleichung (126) und (134)
1 1

02 = 5 = P
2 R, cospi 2 R, singy
daher B MP* MP?

it P = A

BT e MP 2R, cosqx R,sing; (150)
a) Wirkleistung und Blindleistung im Endpunkt 7.
., ,
Fiir n,,, gilt [entsprechend Gleichung (130) und Abb. 40] n,, = ﬁ%%& , daher lt.
(149) und (150) e o K"P:ZRi” Konstanten Werten von #7{, entsprechen Ortskurven
CO8 @i MP

des Belastungspunktes P, deren Art und Verlauf durch Vergleich mit Anhang II, 4, Glei-
chung (52), zu erkennen ist. Es entsprechen einander in den Abb. 40 und 128 die Punkte £;
und A,, G und M, P, und P, die Radien 7, und R,,. Die Ortskurven fiir konstantes n{,
sind somit Kreise, die den Wirkleistungshauptkreis 4, im KurzschluBpunkt M
beriihren (Abb.55). Ist Z, . der Mittelpunkt eines solchen Kreises (entsprechend Z, in Abb. 128),
so ist lt. Anhang II, Gleichung (52)

_ e _ Lo
1o = Gog P Z:;,M . (151)
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Den verschiedenen Teilen der Geraden A, M sind die in Abb. 55 eingeschriebenen Werte von g, zu-
geordnet. Fillt 7, nach A, so wird ¢,, = n{,, = 0; der zugehdrige Leistungskreis geht in den Haupt-
kreis k, iiber. Tatsichlich ist dieser im Leitfahigkeitsdiagramm der geometrische Ort aller Belastungspunkte,
fiir welche die Leistung N,,, = 0 ist, und zwar unabhéingig vom Spannungszustand. Liegen die Wirkleistungs-
kreise innerhalb des Kreises 4, so ist ¢, und somit »{, negativ (Verbraucherleistung im Endpunkt 7). Die
auBerhalb des Kreises k, verlaufenden Wirkleistungskreise entsprechen einer Generatorleistung im End-
punkt 1. Bei beliebiger Anniherung von Z,, an Punkt M wird der zugehorige Wirkleistungskreis unendlich
klein und geht in den KurzschluBBpunkt iiber. Dabei werden g,,, und «{, unendlich groB. Dieser Zusammen-

hang hat folgende physikalische Bedeutung: Im Endpunkt 2 ist die KurzschluBlleitfahigkeit OM vorhanden,
wenn im Endpunkt 7 ein Kurzschiufl vorliegt. Wird die konstante Spannung E; auf diesen KurzschluB3 ge-
schaltet, so kann die Wirkleistung unendlich grofl werden; sie kann aber auch jeden beliebigen anderen Wert
annehmen. Der KurzschluB kann namlich auch so zustande kommen, dal einem beliebigen konstanten Ohm-
schen Widerstand ein unendlich groBer Kondensator oder eine unendlich kleine verlustfreie Drosselspule
parallel geschaltet wird. Die Scheinleitfihigkeit dieser an Endpunkt 7 gelegten Parallelschaltung ist unend-
lich groB, im Endpunkt 2 ist daher die Kurzschlulleitfahigkeit vorhanden. Die Wirkleistung im Endpunkt 1
aber hat dabei einen beliebigen endlichen Betrag, entsprechend dem an Spannung E, angeschalteten Ohm-
schen Widerstand, wihrend die Blindleistung unendlich grof} ist. Dem entspricht in der geometrischen Dar-
stellung die Tatsache, daB samtliche Wirkleistungskreise durch den Punkt A/ gehen.

Der einer bestimmten Lage von Z;, entsprechende Wert von nj, wird folgendermafen
graphisch gefunden (s. Abb. 55). Die Projektion von Z;, auf die Ordinatenachse ist a;, . Die
Gerade Ma,, schneidet die Gerade g, im Punkt b,,. Es ist:

, — I .
" | ZyeHe alwbli,, _ Ocy,e

5@ ZuM | @M  OM

Da im KurzschluBmaB OM =1, so is‘cczs;Zj = 0¢,;,. Diese Gerade ist gegen die Abszissen-
k

achse um den Winkel ¢, geneigt, daher 7], = O,b,, .

Fiir die Blindleistungen gelten vollkommen analoge Beziehungen, es sind nur die Indizes w
und b, bzw. Wirkachse und Blindachse, zu vertauschen. Samtliche Blindleistungskreise be-
rithren den Hauptkreis 4, im Punkt M.

Zur konstruktiven Ermittlung der einem Belastungspunkt P entsprechenden Wirkleistung
und Blindleistung wird also folgendermaBen verfahren: Symmetrale von AV mit den Geraden
MK, und MK, zum Schnitt gebracht, ergibt die Punkte Z;,, und Z;;,. Linienzug Zw a;;[;l w
ergibt N,, = O,b,;, (diese Strecke im LeistungsmaB gemessen). Linienzug Z,a,5b,, er-
gibt Blindleistung O,b,,. Die Wirkleistung N,,, entspricht einem im Endpunkt I angeschlos-

5
senen Verbraucher, wenn die Richtung O, b6;, nach der Verbraucherseite der Abszissenachse
(positives n,,) hinweist.

Das Vorzeichen der Blindlast ergibt sich aus dem Vergleich der Richtungen O,:b:,, und

—_
O,by; im vorliegenden Fall ist der Blindstrom voreilend mit Bezug auf einen Verbraucher-
wirkstrom (Rotation der Zeitlinie entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn), daher ist N,, ent-
sprechend den Festsetzungen in Abschnitt 16 positiv.

b) Wirkleistung und Blindleistang im Endpunkt 2,

Die der Wirkleistung N,, proportionale Gréfie n;, = Z]% ergibt sich entsprechend (149)
und (150) zu 1k
Mo

Nay = e P
Bezeichnet man die Projektion des Belastungspunktes A auf die Ordinatenachse mit A, so
ist ny, = PP und daher MP* = fP .
C2n},

Wert von nj,, findet man durch Vergleich mit Anhang II, 3a, Gleichung (43). In Abb. 127
setzen wir die Strecke P3P, = n,, und identifizieren den Punkt M mit A, den Punkt P mit P, .
Daraus ersicht man, daB die Kurven konstanter Wirkleistung =}, Kreise sind,

welche den iiber den KurzschluBpunkt M und seinem Spiegelbild M, errichte-

Die Ortskurven des Punktes P fiir konstanten
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ten Kreis 4y, senkrecht schneiden (Abb.56). Der Mittelpunkt eines beliebigen
Wirkleistungskreises sei Z,,,. Durch Vergleich mit Anhangsgleichung (43) erhélt man die Be-

ziehung
1

202 MZ,, °

Ny, hat dasselbe Vorzeichen wie n,,,, ist also positiv, wenn Z,,, auf der rechten Seite der Ordi-
natenachse liegt, und umgekehrt. Die negative (generatorische) Leistung wichst ins Unend-
liche, wenn Z,, sich von der negativen Seite her dem Punkte M/ beliebig nihert (Speisung auf
einen Kurzschlufl bei konstanter Spannung E; an der KurzschluBistelle). Die positive (Ver-
braucher-) Leistung hat jedoch ein Maximum von endlicher GroBe, da sich Z,, von der posi-
tiven Seite her nur bis zum Punkt A/, bewegen kann. Der Minimalabstand von MZ,, hat
die GroBe MM, = 2cos @y, daher

4
Moy =

L _ B [ Gleichung (126)]. (152)

n} =
ZwmaX T 4 C2cos, 2

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auf Grund Abschnitt 22a, Gleichung (130): Die

Grole %ﬂ ist als Scheitelabstand des Wirkleistungsparaboloids gleich der im KurzschluBmaf

ausgedriickten groBten iibertragbaren Leistung. Da OM, die Umklappung von OM um die
Ordinatenachse ist, so ergibt sich der Satz:

Bei maximaler Energieiibertragung ist der Scheinwiderstand der Be-
lastung am Verbraucherende gleich dem KurzschluB-Scheinwiderstand; der
Phasenwinkel der Belastung ist dabei entgegengesetzt gleich dem Kurz-
schluBwinkel (Belastungsstrom voreilend, wenn der KurzschluBlstrom nacheilend ist).

Zur graphischen Ermittlung von nj, kann man in M, die Maximalleistung 73,m,x in
einem beliebigen MaBstab als Strecke M, M., auftragen und durch M, eine gleichseitige Hyperbel
ziehen, deren Asymptoten die durch M parallel den Achsen gefiihrten Geraden sind. Die GroBe
N3, ist in dem gewahlten MaBstab als die im Punkte Z,,, errichtete Hyperbelordinate abzulesen.

Fiir die Blindleistung n;;, gelten vollkommen analoge Beziechungen. Man muB nur Ordi-
naten- und Abszissenachse vertauschen und sing; statt cosq; setzen. Die Blindleistung hat
ein Maximum, wenn Z,, nach Punkt M, fillt. Der Betrag des Maximums ist

- Wslina — % [s. Gleichung (134). (153)
Das Maximum ist positiv oder negativ, je nachdem der KurzschluBstrom nacheilend oder vor-
eilend ist. Da die Punkte M, und M,, zentrisch symmetrisch zu O liegen, so erkennt man, daB
auch bei maximaler Blindlastiibertragung der ,,Belastungs‘‘widerstand im Endpunkt mit ver-
dnderlicher Spannung gleich dem Kurzschlufiwiderstand ist und der Phasenverschiebung (— ¢;)
entspricht. Wegen der negativen Wirkkomponente gilt dieser Fall jedoch stets fir den An-
schluB eines Generators im Endpunkt mit veréinderlicher Spannung. Daraus ergibt sich der Satz:

Herrscht im Verbraucherende eine konstante Spannung, so hat die Blindlast des Genera-
tors ein Maximum, wenn die Phasenverschiebung der des KurzschluBstroms entgegengesetzt
gleich ist (wenn also der Generator voreilend belastet ist, falls der KurzschluBstrom nacheilt). Bei
diesem Belastungszustand haben Wirk- und Blindkomponente der Generatorleistung die-
selben Betriige, wie wenn der Ubertragungskreis im Verbraucherende kurzgeschlossen wire
(bezogen auf gleiche Generatorspannung). Das Vorzeichen der Blindlast ist jedoch entgegen-
gesetzt.

Da MMy« nymax = MM, Rhymax ist, liegen M; und M, auf der gleichen Hyperbel.

Die in Abb. 56 angedeutete graphische Ermittlung der GroBlen n;, und nj, ist wegen der
hierfiir notwendigen Hyperbel zeitraubend und nicht sehr genau. Eine praktischere Ermitt-
lung ist in Abb. 57 angegeben: Durch Punkt A/ werden zwei Gerade parallel zu den Achsrich-
tungen gezogen. Man macht ML, = n},max; MLy = N3ymax. Damit ergeben sich die ge-
suchten GroBen, (im LeistungsmaB mit N,, und N,, bezeichnet), als Strecken Mc,, und
Mcyy, wobei M,CqullZaul, und Mycyy zgyl,. (Der Beweis dieser Ahnlichkeitskonstruktion
ist aus den vorerwahnten Beziehungen ohne weiteres ersichtlich.)









24. Leistungsermittlung bei verinderlicher Spannung im Koordinatenbezugspunkt. il

Aus Abb. 57 ergibt sich eine weitere wichtige physikalische Beziehung. Da der Kreis
(N, = konst.) den Kreis 4,,,, senkrecht schneidet, so schneidet er auch jeden durch die Punkte
M und M,, gelegten Kreis senkrecht (s. Anhang II, 2¢, Abb. 125). Das gleiche gilt von Kreis
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Abb. 57.

Tow

(Ngp = konst.) mit Bezug auf jeden durch die Punkte M und M, gelegten Kreis. Die Kreise
(Nyp = konst.) und (N,; = konst.) schneiden daher den Kreis 4, senkrecht, der durch die
Punkte M, M,, und M, geht. Die Punkte z,, und z,, liegen daher auf der Potenzgeraden
des Punktes P, in bezug auf den Kreis 4, (die Konstruktion der Potenzgeraden ist ebenso wie

o
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P, und

Leistungskomponenten entsprechend Belastungspunkt

Konstruktion: M,,Cou |l Zowlous
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in Abb. 125 auf Grund Anhang II, 2a durchgefiihrt; die Léinge der Strecke Pyp kann willkiir-
lich angenommen werden). Die Kreise fiir konstantes N,,, und N,, schneiden einander auch
im Punkt P;. Daraus ergeben sich folgende physikalische Beziehungen:

Einem gegebenen Leistungszustand (nj, und nj,) im Endpunkt verander-
licher Spannung entsprechen zwei Belastungsleitfihigkeiten (OP, und OF),
deren geometrisches Mittel gleich der KurzschluBleitfahigkeit ist.

Dieser zweifachen Lésung entsprechen auch im Leitungsendpunkt mit konstanter Span-
nung zwei Leitfahigkeiten, die durch die Punkte 7, und A; in Abb. 47, S. 67, dargestellt sind.
(In dieser Abbildung war die Spannung £, als konstant vorausgesetzt.) Bei gegebener Richtung

von O /)32 , also gegebener Phasenverschiebung ¢,, werden die iibertragenen Leistungen um so
groBer, je niher die Punkte z,, und z,, an den Punkt M heranriicken. Das Maximum ist er-
reicht, wenn die Gerade z,,7,; den Kreis k, beriihrt, d. h. wenn P, und £ auf dem Kreis &,
zusammenfallen. In diesem Fall ist also der Belastungsscheinwiderstand gleich dem Kurz-
schluBwiderstand. Daraus ergibt sich der Satz:

Ist der Leistungsfaktor im Endpunkt verdnderlicher Spannung gegeben,
so hat die Energieiibertragung ein (relatives) Maximum, wenn der Belastungs-
scheinwiderstand gleich dem Xwurzschluwiderstand ist.

2
Die maximal iibertragbare Scheinleistung hat daher bei jedem Leistungstaktor cos¢, die GroSe % ,
k
wenn die Spannung E, konstant ist. K, ist eine Funktion der Leitfahigkeit ®, = Ghe~77:; da bei maximaler
Ubertragung G, den vorgeschriebenen Wert W— hat, so ist E, nur von ¢, abhangig. Liegt der Belastungs-
k
punkt P, auf dem Kreis k,, so ist MP =2MO cos Pr g P2 Entsprechend Abschnitt 21 (Abb. 37) ist all-
gemein MP, = MO . ; daher im vorliegenden Fall £, = S S , somit ist die bei gegebenem ¢,
E2 Pr— P2
2C cos— 9

maximal iibertragbare Scheinleistung

By
4 W, C?cos? —Wﬁ%f{

Now = (154)

Stellt man die maximale Scheinleistung als Vektor mit dem zugehirigen Winkel ¢, dar, so erhdlt man als
geometrischen Ort der Vektorendpunkte die in Abb. 58 dargestellte Parabel?). Die Achse der Parabel ist
die Gerade OM, ihr Brennpunkt der Koordinatenursprung O. Die Koordinaten stellen Wirkleistung und
E 1
’Wk 1¢c%°
Die Entfernung des Leerlaufpunktes V' vom KurzschluBpunkt A/ (Abb. 32 und 37) ist im LeistungsmaB,
s. Abschnitt 21a), daher OS = 3 MN und der Schei-

Blindleistung im Endpunkt 2 bei konstanter Spannung E, dar. Fiir ¢, = ¢ ist Nog) = OS5 =

bezogen auf die konstante Spannung £, gleich WE CZ<
telkriimmungsradius der Parabel gleich 4 M/ . Aus der Polargleichung (154) ergibt sich die Konstruktion
der Parabelpunkte und -tangenten: Zu einer beliebigen Richtung O W) wird die zugehorige Tangente gefunden,
indem man die Symmetrale des Winkels (W; O S) mit der Scheiteltangente zum Schnitt bringt und im Schnitt-
punkt b die Senkrechte zu Ob zieht. Auf diese Weise sind die Punkte W, (maximale Wirkleistung, vertikale
Tangente) und 5,, (maximale Blindleistung, horizontale Tangente) sowie die Schnittpunkte W, und W{ mit
der Abszissenachse ermittelt. Die Parabel stellt die Grenzen der im Endpunkt 2 mdéglichen Leistungen dar,
wenn die Spannung K, konstant ist. Sie wird daher als Grenzparabel bezeichnet. lhre Lage und GrofBe
ist, aufler von der konstanten Spannung E,, nur von GréBe und Phasenwinkel des KurzschluBwiderstandes %,
und von der GroBe des Leerlauf-Spannungsverhiltnisses C abhiingig. Verschiedene Ubertragungskreise
ergeben somit die gleiche Grenzparabel, wenn in ihren I‘undamentaldrelecken (Abb. 32)

GréBe und Richtung von OM und die Entfernungen MN iibereinstimmen. Der Leerlauf-
punkt NV kann dabei beliebig auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt A/ liegen. Wenn bei verschiedenen Lagen

1) Die Formel (154) ist die Gleichung einer Parabel in Polarkoordinaten, wobei die Achse des Koordi-
natensystems mit der Parabelachse, der Pol mit dem Brennpunkt zusammenféllt. Zur Umwandlung in recht-
winklige Koordinaten setze man

Vo =Va¥+ 9%, 2eor o B2 — 1t cos(pe — ga), Mo - coslpy — gz) = —2
— 2
d. h. Strahl O—/l)// als positive xz-Achse betrachtet; daher }/xz + oy —x= _ B und durch Quadrieren

. B B +x>
Y=w.c (4Wk02 .
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des Punktes NV die Eigenschaften solcher Ubertragungskreise auch voneinander verschieden sind, so zeigen
sie doch hinsichtlich der maximal iibertragbaren Scheinleistungen véllige Ubereinstimmung.

+M:p

79

S

!
!
!
|
|
|
|
I
|
!
|
I
|
|
I
|
|
1
!
!
|
f
I
I

Mg

Abb. 58. Die Grenzparabel (Kurve des Vektors maximaler Scheinleistung im Endpunkt 2 bei konstanter

Spannung im Endpunkt I).
Koordinaten: Wirk- und Blindleistung im Endpunkt 2.
Leistungsma@stab wie in Abb. 55.
R, R,

| — J— _
S=gMN;  Od=3%  Oc=3;  (vgl Abb.42).
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Durchlauft der Belastungspunkt 7, den Kreis 4, (Abb. 57), so dndert sich die Entfernung //P im Be-
reich zwischen Null und 2O, daher die Spannung E, zwischen ;%und oo. Die Spannungen entsprecheﬁ
somit auch den Punkten der Grenzparabel Abb.58. Im Scheitelpunkt der Parabel hat die Spannung Z,
das Minimum £} und wichst in beiden Parabelhilften mit zunehmender Entfernung vom Scheitelpunkt

20¢

unbegrenzt ant).

¢) Ubertragungsverlust.

Fir die dem Ubertragungsverlust V, proportionale GroBe v, = zvv’i ergibt sich nach
B2 . . 1k
Gleichung (149) v, = v, E% Mit Benutzung von Gleichung (141) und (150) erhalt man fir
den Belastungspunkt P die Beziehung (Abb. 40 und 44)
Vo QPP Qi -
T = Cosgn T ypr (155)

Wir vergleichen diese Beziehung mit Anhang II, 3b, Gleichung (47). In Abb. 127 und Abb. 59
entsprechen einander die Punkte P, und P, 8; und M, C, und Q,; daraus ergibt sich, da}
die Ortskurven fiir konstantes v, Kreisc sind, die einen Kreis 4, senkrecht
schneiden, dessen Mittelpunkt auf der Geraden g, liegt, der ferner durch den Punkt M geht
und eine in Q, senkrecht zu MQ, gerichtete Ordinate von der GroBe Q,S, hat. Dieser
,,Orundkreis des Ubertragungsverlustes geht durch den Schnittpunkt Q,, der Geraden g,
und der Ordinatenachse.

Dies erkennt man folgendermafien: Aus dem Vergleich von (140) und (141) ist ersichtlich, daf
Q.50 =2R,f.=2R,+ Q,0, ist (vgl. Abb. 41). Bezeichnet man den Winkel zwischen der Geraden g,

und der Abszissenachse mit vy, so ist Q,0, = Qe Quocosy und 2R, = gzg; (da MQ, die Kathete des

iiber dem Hauptkreisdurchmesser 2R, errichteten rechtwinkligen Dreiecks ist, s.auch Abb. 63), somit

Q,Sw=Q,Sne=2R, cosy %Sof =MQ,-Q,Q,,. Die Strecke Q,S,, ist also die Héhe eines bei S,

rechtwinkligen Dreiecks iiber der Hypotenuse M Q,,, die daher den Durchmesser des Kreises 4, bildet.
Aus der Lage des Mittelpunktes Z, wird die Grofle ). entsprechend der Beziehung
Y _2Q

S )

ermittelt, die sich durch Vergleich mit der rechten Seite der Anhangsgleichung (47) ergibt.
Fiir die graphische Bestimmung von ¢, bzw. v}, hat man

_2.0,_ab,_ 0s

T Zm T amT om
Da im KurzschluBmaB OM =1, so ist ¢, = Oc, und daher v, = Oc,- cos Qr = Oy be.
Die graphische Ermittlung von v, aus der Mittelpunktslage des Ortskreises ist also die gleiche
wie fiir die GroBe n{, entsprechend Abb. 55.

Der Ubertragungsverlust erreicht ein absolutes Minimum, wenn Z, nach Q,,, fallt, wobei
der Verlustkreis zu einem Punkt degeneriert. Die Strecke OQ,, stellt die Leitfihigkeit dar,
die am Endpunkt veranderlicher Spannung angeschlossen sein muf, damit der Ubertragungs-
verlust ein absolutes Minimum wird. Diese Leitfahigkeit ist im dargestellten Fall rein in-
duktiv. Die entsprechende Leitfahigkeit im Endpunkt konstanter Spannung ist (laut Ab-

schnitt 22d) durch die Strecke 0Q, dargestellt.

1) Die Koordinaten N,, und N,, bei konstanter Spannung £, entsprechen der in Abschnitt 17, letzter
Absatz, erwihnten Darstellung der Belastung durch die Komponenten von &¥. Die dort erwahnte Schar
exzentrischer Spannungsverhéltniskreise bertihrt die Parabel, so dafl in jeder Parabelhilfte ein bestimmter

Wert von —~nur in je einem Punkte vorkommt. Als Hiillkurve dieser Spannungsverhéltniskreise wurde
2
die Grenzparabel erstmalig von Ossana gefunden; unabhingig davon durch Evans und Sels. (S. Literatur-

verzeichnis, Nr. 21 und Nr. 24.)
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d) Blindleistungsdifferenz.

Fur die GroBe d; = A‘”\Tf\ 2 ergibt sich aus Gleichung (149): 4] = d, Il; Mittels der
N1k

2
1

Gleichungen (144”) und (150) findet man fiir den Belastungspunkt A (s. Abb 42)

2

4 QP -GS,
s, wpt (1%6)

—Tzp

Abb. 59. Diagramm des Ubertragungsverlustes V, bei konstanter Spannung im Endpunkt 1.
Koordinaten und LeistungsmafBstab wie in Abb. 55.
Ortskurven: Kreisschar senkrecht zu Kreis 4,; Mittelpunkte 7, auf Gerade ga (vgl. Abb. 37, 40 und 44).

Fir Belastungspunkt P: Verlust V, = O, b,.

‘Griinholz, Wechselstromtheorie. 6
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Wenn der Blindleistungshauptkreis 4, die Abszissenachse nicht schneidet, so wird die Lange

QyS, imaginir (s. Abschnitt 22f), und die Bestimmung von d; ist geometrisch vollkommen
analog derjenigen von ¢,. Im folgenden ist vorausgesetzt, dafl der Kreis 4, die Abszissen-
achse schneidet.

Wir vergleichen die Beziehung (156) mit Anhang II, 3¢, Gleichung (50). In den Abb.127
und 60 entsprechen einander die Punkte P, und P, 5, und M, £ und Q;, £und S;. Die Orts-
kurven fiir konstante Werte von d, bilden somit eine Schar von Kreisen, die

9 ; /gaz /

—/

+ 7225

T2
Abb. 60. Diagramm der Blindleistungsdifferenz D, = N,, — N,, bei konstanter Spannung im Endpunkt 1.
Koordinaten und LeistungsmaBstab wie in Abb. 55.
Ortskurven: Kreisschar senkrecht zu Kreis k4,, Mittelpunkte auf Gerade g, (vgl. Abb. 37, 42 und 45).

Tiir Belastungspunkt A: Blindleistungsdifferenz D, =0, b,.
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einen Kreis £}, senkrecht schneiden, dessen Mittelpunkt auf der Geraden g, liegt, der ferner
durch den Punkt A/ geht und den durch S, um den Mittelpunkt Q, gezogenen Kreis kg4,
(vgl. auch Abb. 43) senkrecht schneidet. Dieser ,,Grundkreis der Blindleistungsdifferenz® geht
durch den Schnittpunkt Q,, der Geraden g; und der Abszissenachse.

Dies erkennt man folgendermafBien: Aus Abb. 45 und 60 ist ersichtlich, dafl Q,S; = Q,0,- Q,Q} ist.
Bezeichnet man den Winkel zwischen ¢, und der Abszissenachse mit v, so ist .Q,0, = VQ’,,Z?,,“ siny,
O M = _Q'b Q4 ,
siny T
richteten Kreis ist also gleich Q,S;, d. h. der den Kreis A, senkrecht schneidende Kreis 47, hat den Durch-
messer MQ,, .

Die graphische Ermittlung der GroBe dj aus der Lage des Ortskreismittelpunktes ist analog
der Ermittlung von nj, entsprechend Abb. 55 (Linienzug Zavaghg). Die Strecke O,by stellt

daher Q,S; = @, Qy, - QM. Die Potenz des Punktes Q, in bezug auf einen itber MQ,, er-

—
die Blindleistungsdifferenz dar. Das Vorzeichen von d; ist positiv, wenn die Richtung 0,5,
nach der negativen Seite der Ordinatenachse weist.

+723

+/2

125

Abb. 61. Diagramm der Stromstirke J; im Endpunkt I bei konstanter Spannung im Endpunkt 1.

Koordinaten wie in Abb. 55.
StrommaBstab: OM = Tf;l— = J; (KurzschluBstrom).

k

Ortskurven: Kreisschar senkrecht zu Kreis 4Y” iiber KurzschluBpunkt A/ und Leerlaufpunkt A.
Fiir Belastungspunkt A,: Strom J, = 11p,; (NP, entsprechend Abb. 49; np, | N5,).
6*
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e) Wirkleistungssumme und Blindleistungssumme.

Die Ermittlung dieser GroBen erfolgt vollkommen analog dem vorstehend angegebenen
Verfahren zur Bestimmung von d;. Es geniigt daher, nur das Resultat anzugeben: Die Kreise
fir konstante Werte von s}, und s; haben ihre Mittelpunkte auf der Geraden g,, Abb. 63, die
durch den KurzschluBpunkt A/ senkrecht zu g, geht und die Scheitelpunkte Q;, und Q; mit-
einander verbindet. Diese Gerade schneidet die Abszissenachse im Punkt Qf, und die Ordi-
natenachse im Punkt Q;,. Die Schar der s;-Kreise schneidet den Grundkreis 4;;, senkrecht,
der iiber dem Durchmesser M Q;, errichtet ist. Die Schar der s-Kreise schneidet den Grund-
kreis 4}, senkrecht, der iiber dem Durchmesser MQwo errichtet ist. Die graphische Ermitt-
lung der Groflen aus den Mittelpunktslagen der Ortskreise erfolgt fiir s, wie in Abb. 59, fir
8; wie in Abb. 60. Die Blindleistungssumme ist im Gegensatz zur Blindleistungsdifferenz po-
sitiv, wenn die entsprechende Strecke auf der Geraden g, nach der positiven Seite weist. Das
Analoge gilt von der Wirkleistungssumme.

f) Die Strome in den beiden Endpunkten.

Die Strecke NP, (Abb. 61) hat im KurzschluBmaB die Linge Jl/—uT (s. Abschnitt 22h).
k

CE,
.05 _ B . ., NP, J J .
Ferner ist MP, = ﬁ,—g (s. Abschnitt 21a), somit ]7/;’22 =% /in = lel; . Bei konstantem Strom
Jy und konstanter Spannung FE; ist auch dieses Verhaltnis konstant. Der entsprechende

geometrische Ort des Belastungspunktes 7, ist laut Anhang II, 3a, Gleichung (44),

+123

~M2w +2y

~z2p

Abb. 62. Diagramm der Stromstirke J, im Endpunkt 2 bei konstanter Spannung im Endpunkt I.
Koordinaten und Strommafistab wie in Abb. 61.
.Ortskurven: Kreisschar senkrecht zu Kreis f,, itber KurzschluBpunkt A/ und Ursprung O.

Fiir Belastungspunkt £,: Strom J, = /p,; (OP,[|/py; Kreis £, vgl. Abb. 37).
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ein Kreis, der den iitber MN errichteten Kreis £/ senkrecht schneidet (vgl. Abb. 61

/I/:///iz = O/V/ . Stellt die Strecke OM den der konstanten Span-
2 1 k

nung E, entsprechenden KurzschluBlstrom in Amp. dar, soist npy gleich dem Strom J; in Amp.
In ahnlicher Weise ergibt sich auch der Strom J, bei konstanter Spannung E,. Ent-

., =5 0P, CJ
sprechend der Definition der Koordinaten ist OP, = —EJ# daher :1 =z /I/Iz7 (Abb. 62).
2 k

und 127). Es ist np, = om

Die Ortskreise fiir konstanten Strom J, schneiden also den uber dem Durch-
messer OM errichteten Kreis senkrecht. Durch Vergleich mit Abb. 61 ist die Bedeutung
der Strecke /'p}| OP, ohne weiteres verstédndlich. Die VergréSerung auf /p, entspricht einer

Multiplikation mit %, denn Kreis 4, ist der Einheitsspannungskreis, dessen Radius gleich MO- }

ist [s. Gleichung (122)]. Die Strecke /p, ist somit im KurzschluBmaB gleich 7, /W }72
k 1k

25. Die geometrisch-physikalischen Beziehungen des Gesamtdiagramms.

In Abb. 63 (Tafel III, S. 90) sind die meisten der in den vorhergehenden Abschnitten
entwickelten Diagrammlinien zusammengestellt. Einige Hilfslinien sind zur Darstellung der
Lagenbeziehungen hinzugefiigt.

Im folgenden werden die Eigenschaften des Gesamtdiagramms in zusammenfassender
Darstellung beschrieben. Soweit die Beziehungen bereits abgeleitet sind, wird dies durch Hin-
weis auf die betreffenden Abschnitte bemerkt. Ein Teil der Beziehungen la8t sich jedoch erst
aus der hier gegebenen Zusammenstellung der Diagrammlinien gewinnen.

a) Die Koordinaten.
(Abschnitte 14, 16 und 18.)

Die Belastungsverhiltnisse des Ubertragungskreises werden in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem dargestellt. Die Koordinaten beziehen sich auf den Belastungszustand
eines der beiden Endpunkte 7 und 2 des Ubertragungskreises. In der Regel wird der Endpunkt 2
als Koordinatenbezugspunkt gewahlt. Wegen der Richtungssymmetrie des Ubertragungs-
kreises gilt die gleiche Darstellung auch fiir den Endpunkt 1. Die Koordinaten stellen Wirk-
und Blindleistung im Endpunkt 2 bei konstanter Spannung X, dar. Die Wirkleistung wird
als Abszisse, die Blindleistung als Ordinate betrachtet. Positive Abszissenrichtung (vom Ko-
ordinatenursprung O nach rechts aufgetragen) entspricht einem in Endpunkt 2 angeschlos-
senen Verbraucher, negative Abszissenrichtung einem Generator. Die Blindleistung im End-
punkt 2 wird positiv bezeichnet, wenn der Blindstrom gegeniiber dem Verbraucherwirkstrom
um 90° nacheilt. Da positive Blindleistung nach aufwirts aufgetragen wird, ergibt sich der
Drehsinn der Zeitlinie entgegengesetzt der Uhrzeigerbewegung. Dieser Dreh-
sinn ist in allen Darstellungen beibehalten.

Zur graphischen Leistungsermittlung ist es notwendig, auch fiir die im Endpunkt I auf-
tretenden Leistungskomponenten das Vorzeichen festzusetzen: Die Wirkleistung im End-
punkt 1 ist positiv, wenn daselbst ein Generator angeschlossen ist; die Blindleistung ist positiv,
wenn der Blindstrom gegeniiber dem Generatorwirkstrom um 90° nacheilt. Bei Energieiiber-
tragung von I nach 2 sind somit beide Wirkleistungen positiv bezeichnet, bei der entgegen-
gesetzten Ubertragungsrichtung negativ.

Wirk- und Blindleistung sind bei konstanter Spannung den Komponenten der angeschlos-
senen Leitfahigkeit proportional. Durch die Koordinaten werden daher in entsprechendem
Mafistab auch die Leitfihigkeitskomponenten des Endpunktes 2 dargestellt. Darauf
beruht die allgemeine Bedeutung der Koordinaten: Das graphische Verfahren wird im wesent-
lichen mittels des Leitfédhigkeits- (Admittanz-) Diagramms durchgefiihrt. Die analoge Zusammen-
setzung und Anwendung des Widerstands- (Impedanz-) Diagramms wird in Abschnitt 27 gezeigt.

Jedem Punkt der Koordinatenebene (Belastungspunkt) entspricht eine bestimmte Wirk-
und Blindleitfahigkeit im Endpunkt 2; seine Entfernung vom Koordinatenursprung gibt die
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Scheinleitfahigkeit an. Der Winkel, den eine durch Ursprung und Belastungspunkt gezogene
Gerade mit der Abszissenachse einschlieBt, kennzeichnet die Phasenverschiebung des Stromes J,
gegeniiber der Spannung E,. Die Richtung dieser Verschiebung, d.h. Voreilung oder Nach-
eilung, ergibt sich aus dem Drehsinn der Zeitlinie.

Bei gegebener Belastungsleitfahigkeit bleibt die Lage des Belastungspunktes im Koordi-
natensystem unverindert, auch wenn die Spannung E, sich &ndert. Bei verschiedenen kon-
stanten Werten der Spannung E, entsprechen den gleichen Koordinatenstrecken verschiedene
Leistungen, die der GroBe E3 proportional sind. Die GroBe der konstanten Spannung E, beein-
fluBt alsonurden LeistungsmafBstab, nicht aber die geometrische Grofe und Gestalt des Dia-
gramms; das gleiche Diagramm ist fiir simtliche SpannungsgréBen verwendbar.

Ist die Spannung E; im Endpunkt 7 konstant, so ist an der allgemeineren Bedeutung
der Koordinaten als Leitfahigkeitskomponenten des Endpunktes 2 festzuhalten. Die Span-
nung E, ist in diesem Fall mit der Belastung verinderlich, die Koordinaten sind daher den
Leistungskomponenten in Endpunkt 2 nicht proportional.

Praktisch werden die Koordinaten stets als Leistungsgrofen behandelt, die der dargestell-
ten Leitfahigkeit und einer bestimmten konstanten Bezugsspannung entsprechen. Ist Span-
nung E, konstant, so wird sie zur Bezugsspannung gemacht; die Koordinaten stellen in diesem
Fall die im Endpunkt 2 tatsichlich vorhandenen Leistungskomponenten dar. Ist die Span-
nung K, konstant und als Bezugsspannung zugrunde gelegt, so stellen die Koordinaten die-
jenigen Leistungsgrofien dar, welche die ihnen entsprechende Belastungsleitfahigkeit des Punk-
tes 2 bei Anschlufl an Spannung E, aufnehmen wiirde. Als physikalische Grofien haben diese
ideellen Leistungen keine Bedeutung; sie sind nur ein praktisches Maf fur die ihnen propor-
tionalen Leitfahigkeiten.

b) Leerlauf- und Kurzsehlufipunkt. — Das Spannungsverhdltnis.
(Abschnitte 13 und 21.)

Dem Kurzschlufl im Endpunkt 1 entspricht der Belastungspunkt A/, dem Leerlauf der
Belastungspunkt V. In beiden Fillen mufl im Endpunkt 2 ein Generator angeschlossen sein,
um die Verlustleistung des unter Spannung gesetzten Ubertragungskreises zu erzeugen. Die
Punkte M und N haben also negative Abszissen. Der Kurzschlulstrom hat die Phasenver-
schiebung ¢ (KurzschluBwinkel). Im dargestellten Fall ist er gegeniiber dem Generator-
wirkstrom nacheilend, der Leerlaufstrom voreilend. Dies entspricht den Verhiltnissen bei
allen praktisch vorkommenden Leitungslingen. (Bei Transformatoren sind KurzschluBstrom
und Leerlaufstrom nacheilend.)?)

Die Entfernung eines beliebigen Belastungspunktes vom Xwurzschluf3-

punkt A ist proportional dem Spannungsverhiltnis % . Konstanten Werten
2
dieses Verhéltnisses entsprechen also konzentrische Kreise um A. Dem Wert E—'l =1 ent-

N Y e ———
spricht der Einheitsspannungskreis 4,. Sein Radius ist R, = MO. % = ]//V/O - MN
(s. Abb. 37). Das ,,Leerlaufspannungsverhéltnis® C ist gleich dem Verhaltnis der Spannung
im Speisepunkt zur Spannung im leerlaufenden Ende.

Die Symmetrale der Richtungen M O und MN ist die Gerade g;. Dem Belastungspunkt P
entspricht ein bestimmter Phasenunterschied der Spannung €, gegeniiber der Spannung €,.

Diese Phasenverschiebung wird durch den Winkel, den die Richtung MP
mit g; einschlieBt, der GroBe und Richtung nach dargestellt. Fir Leerlauf im
Punkt 2, dargestellt durch den Ursprung O, hat dieser Winkel den Betrag ¢,., fiir Leerlauf

im Punkt 1, dargestellt durch V, den Betrag (—¢,). Daher schlielt g; sowohl mit /7O als auch
mit M7V den Winkel ¢, ein.

1) Das in Abb. 63 dargestellte Diagramm entspricht der in Abschnitt 51a berechneten Freileitung
von 1000 km Linge. Der Leistungsmafstab des Diagramms ist 1 mm = 5000 kVA bei E, = 220kV. Die
KurzschluBleistung OM ist bei dieser Leitungslinge kleiner als die Leerlaufleistung ON. Bei kiirzeren
Leitungen und besonders bei Transformatoren ist OM erheblich groBer als ON.
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Die Gerade g, schneidet den Einheitsspannungskreis 4, in den Punkten A, und M,,. Dem
Punkt W,, entspricht % = +1, d.h. die Spannungen an den beiden Endpunkten sind gleich
2
grof} und phasengleich. Im Punkt M, ist % = —1, die beiden Spannungen sind gleich groB,
2

jedoch in Gegenphase. Beiden Fillen entsprechen vollkommen symmetrische Belastungs-
verhiltnisse an den beiden Endpunkten. Dies ist nur méglich, wenn beiderseits gleichartig
belastete Generatoren angeschaltet sind, welche auf die Verlustwiderstinde des Ubertragungs-
kreises arbeiten. Die beiden Punkte haben daher negative Abszissen.

¢) Die Leistungskreise.
(Abschnitte 22 und 24.)

Der geometrische Ort aller Belastungspunkte, fiir welche die Wirkleistung im Endpunkt 1
gleich Null wird, ist der Wirkleistungshauptkreis 4,, mit dem Mittelpunkt X, und dem
Radius R, (Abschnitt 22a). Konzentrisch zu k4, verlauft die Kreisschar, welche konstanten
Werten der Wirkleistung N, bei konstanter Spannung E, entspricht. Die Punkte innerhalb
k,, entsprechen einer Verbraucherleistung, die Punkte auflerhalb 4, einer Erzeugerleistung im
Endpunkt I. Analog ist der Verlauf des Blindleistungsdiagramms. Der geometrische Ort
aller Punkte, fiir welche die Blindleistung im Endpunkt 1 gleich Null ist, wird durch den Blind-
leistungshauptkreis 4, mit dem Mittelpunkt A, und dem Radius R, dargestellt (Ab-
schnitt 22b). Fir alle Punkte aullerhalb des Kreises 4; ist im Endpunkt I der Blindstrom
gegeniiber dem generatorischen Wirkstrom im gleichen Sinn verschoben wie bei Speisung
auf den kurzgeschlossenen Ubertragungskreis; im vorliegenden Fall also nacheilend (induktiv
belasteter Generator oder Verbraucher mit kapazitiver Komponente im Endpunkt I). Fir die
Punkte innerhalb 4; hat die Phasenverschiebung des Blindstroms die entgegengesetzte Richtung.

Die Mittelpunkte A, und 4, liegen auf der Symmetrale der Strecke M/ (s. auch Abb. 42).
Punkt A, liegt auf der zur Abszissenachse parallelen Geraden g,, Punkt 4 auf der zur Ordi-
natenachse parallelen Geraden g,. Diese beiden Geraden schneiden einander im Punkt O,
der auf der Fortsetzung der Strecke MO liegt.

Die beiden Hauptkreise gehen durch die Punkte /7 und », da sowohl im Leerlauf als auch
im KurzschluB des Endpunktes I Wirkleistung und Blindleistung verschwinden. Die Scheitel-
punkte des Kreises 4, auf der Geraden g, sind Q, und Q; (Abb. 63). Scheitel Q, ist stets
der Ordinatenachse zugekehrt. Die Scheitelpunkte von 4, auf der Geraden g, sind Q, und Qj.
Punkt Q ist der obere Scheitel, wenn A/ unterhalb der Abszissenachse liegt, und umgekehrt.
Scheitel Q, und Q, liegen auf der Geraden g, (dem geometrischen Ort gleichphasiger Span-
nungen G; und §,). Die Scheitelpunkte Q; und Q; liegen auf der durch VM senkrecht zu g,
gezogenen Geraden g,. Die Verbindungsgeraden der Scheitel Q, und Q) sowie Q, und Q]
gehen durch den Leerlaufpunkt A (Abschnitt 22c).

Der Peripheriewinkel des Kreises ; iiber der Sehne /N ist gleich dem KurzschluBwinkel ¢;;
der Peripheriewinkel des Kreises 4, itber der Sehne VN ist (90° —qy).

Der mit Bezug auf g, symmetrisch zum Punkt /V liegende Punkt N, des Kreises 4, liegt daher auf der
durch M, O und O,,;, gehenden Geraden. Der Peripheriewinkel des Kreises 4, iiber dem Bogen Q, N, ist so-

mit gleich dem Winkel zwischen MO und Ga, daher gleich ¢,. Der gleiche Peripheriewinkel mit dem Scheitel /V/
ist X(QNN,). Die Gerade QINQ, schlieBt daher 1:it der Abszissenachse den Winkel ¢, ein (Ab-

schnitt 22c). s .
Die Richtung M/ ist gegen die Richtung /O um den Winkel 2¢, geneigt; sie schlieBt daher mit

der positiven Abszissenachse den Winkel ¢, + 2¢, ein. Den gleichen Winkel bildet die zu M/ senkrechte
Gerade K:Kb mit der negativen Ordinatenachse. Somit ist ihr Winkel mit der positiven Abszissenachse
or + 20, —90°.

Um den Schnittpunkt O, der Geraden g, mit der Ordinatenachse wird ein als Wirk-
leistungsgegenkreis bezeichneter Kreis 4;, geschlagen, der den Kreis 4, senkrecht schneidet.
Die Ortskurven fiir konstanten Wirkungsgrad bilden eine Kreisschar, deren Mittelpunkte auf
der Geraden g, liegen und die den Kreis 4 senkrecht schneidet. Die Scheitelpunkte B
und B’ entsprechen der Ubertragung mit maximalem Wirkungsgrad (Abschnitt 23b).
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Jeder durch die Punkte 5 und B’ gehende Kreis schneidet den Kreis 4, senkrecht (Begriindung s. An-
hang II, 2¢, Abb. 125). Jeder Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Symmetrale von 5’5 liegt und der den
Kreis 4, senkrecht schneidet, geht daher durch die Punkte 5 und B’. Diese Punkte kénnen also unabhingig
von dem meist unhandlich groien Kreis 4, gefunden werden, wenn der Kreis 4, bekannt ist: Die Gerade MK,
schneidet die Ordinatenachse im Punkt A,,,. Der um diesen Punkt geschlagene, durch A/ gehende Kreis £,
schneidet den Kreis k,, senkrecht, da A, M 1 A, M. Daher schneidet Kreis £,,, die Gerade g,, in den Punk-
ten B und B’

Die folgende Darstellung bezieht sich auf konstante Spannung im Endpunkt 2.

Trigt man iiber jedem Punkt der Ebene die zugehorige Wirkleistung des Endpunktes I
senkrecht zur horizontal gedachten Koordinatenebene auf, und zwar positive Wirklast
aufwirts, so erhdlt man ein Rotationsparaboloid, das als Wirkleistungsparaboloid be-

zeichnet wird. Seine Achse geht durch den Punkt 4,,. Sein Scheitel liegt im Abstand % unter-

halb der Ebene. Sein Schnitt mit der Ebene ist der Kreis 4, (Abschnitt 22a). In gleicher
Weise kann auch die Differenz der beiden Wirkleistungen (d. i. der Ubertragungsverlust) sowie
die Summe der beiden Wirkleistungen dargestellt werden. Die beiden zugehorigen Paraboloide
sind dem Wirkleistungsparaboloid kongruent. Die Achse des Verlustparaboloids geht durch
den Punkt Q,, der Scheitel liegt im Abstand 0,,Q,, oberhalb der Ebene. Das Paraboloid
liegt durchaus auf der positiven Seite der Ebene, entsprechend dem wesentlich positiven Cha-
rakter des Ubertragungsverlustes (falls der Ubertragungskreis selbst keine Generatoren ent-
halt; Abschnitt 22d). Die Achse des Paraboloids der Wirkleistungssumme geht durch den
Punkt Q; (Abb. 63).

Der Scheitel dieses Paraboloids liegt im Abstand O, Q; unterhalb der Ebene. Das Paraboloid schneidet
die Ebene im Kreis 4,,,. Dieser ist somit der geometrische Ort aller Belastungspunkte, fiir welche die Summe
der beiden Wirkleistungen gleich Null ist. Dies ist der Fall, wenn an beiden Endpunkten Generatoren an-
geschlossen sind, die mit gleicher Wirkleistung belastet sind. Der Kreis 4,,, liegt daher auierhalb des Krei-
ses k, auf der linken Seite der Ordinatenachse. Er schneidet den Kreis ki im Punkt S,, der auch auf
der durch Q, gehenden Scheiteltangente des Kreises 4, liegt (Abschnitt 22e).

Analog ist die Darstellung der Blindleistung. Die Achse des Blindleistungsparaboloids
geht durch den Punkt A, der Scheitel liegt im Abstand —1—;"‘ von der Ebene entfernt, und zwar

auf der negativen Seite, wenn der KurzschluBstrom nacheilend ist (Punkt /7 im dritten Qua-
dranten), andernfalls auf der positiven Seite. Das Paraboloid schneidet die Ebene im Blind-
leistungshauptkreis 4, (Abschnitt 22b). Summe und Differenz der Blindleistungen werden
durch Paraboloide dargestellt, die dem Blindleistungsparaboloid kongruent sind. Die Achse
des Differenzparaboloids geht durch den Scheitel Q,, die Achse des Summenparaboloids durch
den Scheitel Q; (Abb. 63). Fir GroBe und Entfernung der Scheitelabstinde von der Ebene
gelten analoge Beziehungen wie bei den entsprechenden Wirkleistungsparaboloiden, mit der
Erweiterung, daf die Ordinaten von Q, und Q; positiv oder negativ sein koénnen, wiahrend
die Abszissen von Q, und Q, stets negativ sind. Die Scheitelentfernung des Differenzpara-
boloids ist gleich der Ordinate des Punktes Q,, hat jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen.
Im Falle der Abb. 63 liegt also der Scheitel unterhalb der Ebene. Die Scheitelentfernung des
Summenparaboloids ist in GroBle und Vorzeichen gleich der Ordinate von Q;; im vorliegenden
Fall liegt also auch der Scheitel des Summenparaboloids unterhalb der Ebene. Wenn der
Kreis 4, die Abszissenachse nicht schneidet (z. B. im Transformatorendiagramm, s. Ab-
schnitt 35), so ist die geometrische Analogie mit den entsprechenden Wirkleistungsdiagrammen
eine vollkommene. Wenn dagegen der Kreis 4, die Abszissenachse schneidet, so schneiden so-
wohl das Differenzparaboloid als auch das Summenparaboloid die Koordinatenebene, das erstere
im Kreis Agp, das letztere im Kreis 4, (Abschnitt 22f und g).

Der Kreis kg4 ist somit der geometrische Ort aller Belastungspunkte, fiir welche die Dif-
ferenz der Blindleistungen gleich Null ist. Dem entspricht ein Ubertragungsvorgang,
bei dem der zwischen Generator und Verbraucher geschaltete Ubertragungs-
kreis keinen EinflufBl auf die Blindleistung ausiibt. Ist im Punkt 2 ein Verbraucher
mit induktivem Widerstand vorhanden, so ist auch der Generator im Punkt 7 induktiv be-
lastet und gibt die gleiche Blindlast ab, die der Verbraucher aufnimmt. Es ist klar, daf} ein



25. Die geometrisch-physikalischen Beziehungen des Gesamtdiagramms. 89

analoger Kreis im Wirkleistungsdiagramm wegen der stets vorhandenen Ubertragungsverluste
nicht existieren kann.

Der Kreis k,; ist der geometrische Ort aller Belastungspunkte, fiir welche die Summe
der beiden Blindleistungen gleich Null ist. Dem entsprechen die Belastungsfille, bei denen
die Blindlast in gleicher Grofle, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen, libermittelt wird:
Ist im Punkt 2 ein Verbraucher mit induktivem Widerstand vorhanden, so wird der im Punkt 1
befindliche Generator kapazitiv belastet; der Grofle nach ist jedoch seine Blindlast die gleiche,
die der Verbraucher aufnimmt. Die beiden Kreise 4,; und 4;, gehen durch die Schnittpunkte
S, und S; des Kreises A, mit der Abszissenachse. Denn fiir diese Schnittpunkte verschwindet
sowohl die Blindleistung im Endpunkt 2 (Abszissenachse) als auch die Blindleistung im End-
punkt I (Hauptkreis 4;); das gleiche gilt daher auch von Summe und Differenz der Blind-
leistungen. Diesen Punkten entspricht blindlastfreie Ubertragung, welche eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit der Ubertragung durch Gleichstrom hat.

Einer bestimmten, durch den Belastungspunkt dargestellten Leitfahigkeit im Endpunkt 2
entspricht auch eine bestimmte Leitfahigkeit im Endpunkt I; beide GroBlen sind durch die
Ubertragungsgleichung (111) miteinander verbunden. Die Abhingigkeit der Leistungs-
groBlen von der Lage des Belastungspunktes wird daher durch den Umstand beeinflul3t, ob
und in welcher Weise die Spannung mit der Belastung veranderlich ist. Die vorstehend be-
schriebenen Paraboloide kennzeichnen die LeistungsgroBen nur fiir konstante Spannung im
Endpunkt 2. Eine Ausnahme bilden jedoch die Hauptkreise 4, und 4, sowie die Kreise 4;,,
kap und kg Die Bedeutung dieser Kreise ist von der Art des Spannungszu-
standes unabhédngig. Denn sie entsprechen nicht nur konstanten Leistungsgroflen bzw.
konstanten Summen oder Differenzen von Leistungen, sondern auch konstanten Werten des
Verhaltnisses gleichnamiger Leistungskomponenten in den beiden Endpunkten. Fiir die
Kreise 4, und 4, ist dieses Verhaltnis gleich Null, fiir den Kreis 4y ist es (4 1), fiir die Kreise
ksp und Ay, ist es (—1). Das Verhiltnis zweier am Ubertragungskreis auftretenden Leistungen
ist aber nur eine Funktion der Belastungsleitfahigkeit und wird vom Spannungszustand nicht be-
einfluflt; denn bei gegebener Leitfahigkeit ist auch das Spannungsverhaltnis bestimmt, und
es #ndern sich daher alle Leistungen im gleichen Verhiltnis, wenn die Spannung geéndert wird.

Die genannten Kreise gehoren somit auch als Nullkreise denjenigen Kreisscharen an, die
sich auf konstante Spannung im Endpunkt I beziehen. Dieser Fall ist der weiteren
Darstellung zugrunde gelegt:

Die Kreise konstanter Wirkleistungen im Endpunkt I berithren den Wirkleistungshaupt-
kreis 4, im KurzschluBpunkt /. Die Kreise konstanter Blindleistung im Endpunkt I beriihren
den Blindleistungshauptkreis k&, im Punkt A/ (Abschnitt 24a). Auch den Leistungskomponen-
ten des Endpunktes 2 entsprechen nunmehr Kreisscharen. Die Mittelpunkte der Wirkleistungs-
kreise haben die gleichen Ordinaten, die der Blindleistungskreise die gleiche Abszisse wie Punkt M.
Beide Kreisscharen werden von dem um den Ursprung O durch Punkt A gelegten Kreis senk-
recht geschnitten (Abschnitt 24b).

Die Differenz und Summe der beiden Wirkleistungen bzw. der beiden Blindleistungen
werden durch vier Kreisscharen dargestellt, die je einen festen Grundkreis senkrecht schneiden.
Die Mittelpunkte der beiden Differenzkreisscharen liegen auf der Geraden g;, die Mittelpunkte
der beiden Summenkreisscharen auf der Geraden g,. Den vier Kreisscharen sind die folgenden
Grundkreise (Abb. 63) zugeordnet (Abschnitt 24¢ bis e):

Wirkleistungsdifferenz . . . . Kreis 4, iiber Durchmesser MQ,,,
Blindleistungsdifferenz . . . . ,, &}, ,, . MQyq
Wirkleistungssumme . . . . . |, k[, ,, v MQ. 0>
Blindleistungssumme . . . . » Ko " MQ, -

Die durch Punkt Q, gehende, senkrecht zu g, verlaufende Sehne SWOSM hat die gleiche

Léinge wie die durch Punkt Q,, senkrecht zu g,, verlaufende Sehne des Kreises ;, (Qu Sy = QuSu)-

Die im Mittelpunkt A, des Kreises k, errichtete Senkrechte zu g, schneidet die Abszissenachse im
Punkt A, durch die auch die Gerade MK, geht, wegen der ahnlichen Lage der Dreiecke MK, ,Q,, und
MK, Q,.
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Da der Kreis A,; auch fiir B, = konst. einer konstanten Blindleistungsdifferenz (von der GroBe Null)
entspricht, so gehdrt er zur Schar der Kreise, die den Kreis A}; senkrecht schneiden. Aus dem gleichen Grund
schneiden einander die Kreise 4,, und A7; senkrecht, ebenso 4,, und A7... Die im Mittelpunkt A7, des Krei-
ses k7, senkrecht zu g, errichtete Gerade schneidet die Abszissenachse im Punkt /o, durch den auch die

Gerade MK, geht (wegen der ihnlichen Lage der Dreiecke M, , Q5, und MK, Q). Der um A, , geschlagene,

durch M und Qj, gehende Kreis k,, schneidet den Kreis k; senkrecht, da A A/ | A, M. Daher schneidet
er auch jeden durch die Punkte S, und Sf gelegten Kreis senkrecht (s. Anhang II, 2¢), insbesondere also die
Kreise k;, und A,,.

Wenn der Blindleistungshauptkreis 4, die Abszissenachse nicht schneidet, so sind die beiden
Hauptkreise auch geometrisch einander vollkommen analog, desgl. alle mit mit ihnen zusammen-
hingenden Diagrammlinien. Dieser Fallist in Abb. 92 (Tafel VIIT S.132), dargestellt. Es ent-
sprechen einander die Kreise 4;, und 4;, die Punkte B und B,, ferner die Punkte S, und S,
sowie S, und Sp,. Analog Q,S, = QuwSwe ist QS = QSpy. Punkt S,, liegt auf dem
iiber MQ,, errichteten Kreis k;,, der dem durch S,, gehenden Kreis 4, physikalisch und nun-
mehr auch geometrisch analog ist. Ferner liegen die Punkte S,, und S;, auf dem Einheits-
spannungskreis 4, (Nachweis fiir S,, s. nichsten Abschnitt d).

d) Die Beziehungen zwischen Spannungsverhiiltnisdiagramm und Leistungskreisen.

Aus dem Spannungsdiagramm kann ein Verfahren zur unmittelbaren Konstruktion der
Leistungskomponenten abgeleitet werden (s. Abschnitt 21b). Es ist daher klar, daB die Haupt-
linien des Diagramms, namlich der Einheitsspannungskreis 4, und die Gerade g; (Abb. 37 und
63), in engen Beziehungen zu den charakteristischen Kreisen der Leistungsdiagramme stehen
miissen. Ein Teil der Beziehungen ist bereits erwihnt: Die Gerade gy geht durch die Scheitel-
punkte Q, und Q, der beiden Hauptkreise &, und 4,. Die zahlreichen anderen Beziehungen
lassen sich am einfachsten auf Grund der Bedeutung der Leistungskreise mittels des Begriffs
der ,zugeordneten Diagrammpunkte’ nachweisen:

Jeder Leitfihigkeit im Endpunkt 2 ist entsprechend Gleichung (111) eine bestimmte
Leitfahigkeit im Endpunkt I zugeordnet. Auch diese kann in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem dargestellt werden. Die beiden zur Darstellung der Leitfihigkeit &, bzw. ©&,
dienenden Achsensysteme seien durch I und 2 bezeichnet. Bringt man sie derart zur Deckung,
daf die Verbraucher-Wirkkomponenten in beiden Systemen nach der gleichen Seite hin auf-
getragen werden, so sind sdmtliche festen Diagrammlinien beiden Systemen gemeinsam. Die
beiden zusammengehorigen Leitfahigkeiten werden durch die Punkte A, und (P;) dargestellt
(s. Abschnitt 21b, Abb. 38 und 39). Diese beiden Punkte sind somit einander zugeordnet. Ihre
Lagenbeziehung ergibt sich entsprechend den Gesetzen des Spannungsverhiltnisdiagramms:

Die Geraden MP, und M(P,) liegen symmetrisch zu g, wegen @y — Pey = — (Peg — Peq)-
Ferner ist MP,- M(P,) = R?, wegen % % = 12. Liegt einer der Punkte auf g;, so muf}
2 1

auch der andere auf g; liegen. Liegt einer der Punkte auf dem Kreis 4,, so liegt auch der andere
auf diesem Kreis, und zwar liegen beide symmetrisch mit Bezug auf g;.

Jene Punkte, die den Punkten einer beliebigen Kurve zugeordnet sind, bilden im allgemeinen
eine andere Kurve: Die beiden Kurven sind einander zugeordnet. Die Schnittpunkte
zugeordneter Kurven mit dem Kreis 4, liegen symmetrisch zu g; und sind einander zugeordnet;
die Schnittpunkte zugeordneter Kurven mit der Geraden g, sind einander gleichfalls zugeordnet.

Dies sei an den folgenden Beispielen erliutert: Die Punkte reiner Blindlast im Endpunkt 7
bilden im System 2 den Wirkleistungshauptkreis 4,. Der gleichen Bedingung entspricht im
System 1 die Ordinatenachse. Die analoge Beziehung gilt fiir reine Wirklast. Es sind daher
einander paarweise zugeordnet Kreis 4, und Ordinatenachse, Kreis &, und Abszissenachse.
Daher ist (Abb. 63 und 65) MQuy+MQy = MQ, - MQ,, = R2. Die iiber den Durchmessern
Q;Q;,,O und Q,Q,, errichteten Kreise schneiden daher den Kreis 4, senkrecht. Die Schnitt-
punkte des Kreises 4, mit den Hauptkreisen 4, und 4, liegen mit Bezug auf g; paarweise
symmetrisch zu den Schnittpunkten von 4, mit der Ordinaten- bzw. Abszissenachse. Dem
entsprechen in Abb. 64 die symmetrischen Punktpaare F,,F,q, FryFuss Fo1foes Fo1f02-
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Der Kreis k,, verindert seine Bedeutung nicht, wenn die Bezeichungen I und 2 vertauscht werden
(Gleichheit der Blindleistungen in beiden Endpunkten). Er ist daher sich selbst zugeordnet. Fiir seine
Schnittpunkte mit g, gilt also die Bezichung, daB das geometrische Mittel ihrer Entfernung von M gleich R,
ist: Die Kreise kg, und A, schneiden einander senkrecht (Abb.63). Wegen MQ,,- MQ, = R: = Ms,,
geht die gemeinsame Sehne S,,5/¢ durch den Punkt Q,4; die beiden Sehnenendpunkte sind einander zu-
geordnet. Ferner sind die Schnittpunkte des Kreises k,, mit der Abszissenachse, namlich S, und S; einander
zugeordnet, da sich ihre Bedeutung bei Vertauschung der Bezeichnungen 7 und 2 nicht dndert: Sie stellen
die Verbraucherleitfihigkeit und die Generatorleitfihigkeit fiir die blindlastfreie Ubertragung dar. Liegt
der Ursprung O auBerhalb des Kreises k,, so miissen S, und Sj auf der gleichen Seite der Ordinatenachse
liegen.” In diesem Fall miissen bei blindlastfreier Ubertragung an beiden Endpunkten Generatoren angeschlossen
sein (falls der Ubertragungskreis selbst keine Generatoren enthilt). Dies ist der physikalische Sinn der
(in Abschnitt 22Db, S. 60) geometrisch abgeleiteten Bezichung, dall bei auBerhalb liegendem Ursprung der
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Abb. 64. Bezichungen des Einheitsspannungskreises A, zu den Leistungshauptkreisen 4, und 4, (vgl.
Abb. 37 und 42).
(Schnittpunkte von k, mit Hauptkreisen und Koordinatenachsen wechselweise symmetrisch zur Geraden g,.)

Mittelpunkt A stets auf der linken Seite der Ordinatenachse liegt. Rein geometrisch laflt sich nach-
weisen, daB die Verbindungsgerade zweier beliebiger zugeordneter Punkte des Kreises 4;, durch den
Punkt ;, gehen muB.

Der Kreis 4, schneidet den Kreis 4, in den Punkten S,., und Si,, die bereits durch den Zusammenhang
mit dem Kreis 4/ gefunden wurden (Abb. 63 und 65). Denn fiir das rechtwinklige Dreieck M S, @y gilt
die Beziehung MQ, - MQ,, = MS,, = Rz, da die Punkte Q, und Q,, einander zugeordnet sind. Fir
die Punkte S,,, und Sio gilt die Beziehung Q,.0S.o = QuoSwo = QuoB = QuoB’- Denn wegen Q,.S,, = Qi Swo
(s. Abschnitt 24¢) ist QuSg2o = QuoQo + QuSs = QuoOu + 0 Qi + QuSit = QuoOuu + 0,B" = QuoB".
Der durch die Punkte B und B’ gelegte Kreis um Q,,, schneidet also den Kreis A, senkrecht in den Punkten
S, und S;,. Daraus ergibt sich entsprechend Abschnitt 26¢ (S.100) die physikalische Bedeutung
dieser Punkte. Sie stellen diejenigen zugeordneten Belastungen dar, fiir welche der Wirkungsgrad den groten
mit der Bedingung E, = E, vereinbarlichen Wert hat.

In einer sehr bemerkenswerten Beziehung stehen dic Leistungssummenkreise A,;, und 4, zum Kreis £,.
Fiir die Schnittpunkte beider Summenkreise sind beide Wirkleistungen sowie beide Blindleistungen einander
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entgegengesetzt gleich. An beiden Enden sind also Generatoren vorhanden, die mit der gleichen Wirkleistung
und der gleichen Blindleistung belastet sind, beide induktiv oder beide kapazitiv. Jeder der beiden Schnitt-
punkte der Summenkreise muf also sich selbst zugeordnet sein. Dies trifft nur zu fiir die Schnittpunkte NV,
¢,
&,
also auch die Kreise 4,, und 4,, gehen (Abb. 63). Der vollkommenen Symmetrie der Belastung entspricht
auch vollkommene Symmetrie des Spannungszustandes: Die beiden Endspannungen sind einander gleich,
und zwar entweder in Phase (Punkt AV,) oder in Gegenphase (Punkt M,).

und M,, der Geraden g, mit dem Einheitsspannungskreis £, ( = il) . Durch diese beiden Punkte miissen
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Abb. 65. Bezichungen des Einheitsspannungskreises 4, zu den Diagrammen der Leistungsdifferenzen
und -Summen (vgl. Abb. 37, 45, 59 und 60).

Kreise iber Q,Quo, QyQyo und Kreis 4., schneiden Kreis k, senkrecht. — Punkt S,,, (Abb. 59) auf 4,. —
Kreis £, durch Scheitelpunkte A/, und A, (ebenso Kreis ,, Abb. 63).

¢) Konstruktion des Diagramms auf Grund von KurzsehluBleistung
und Leerlaufleistung.

Bei einem vorliegenden Ubertragungskreis sind KurzschluB- und Leerlaufleistung sowie
die zugehorigen Phasenverschiebungen verhaltnisméBig einfach experimentell zu bestimmen.
Bei einem zu berechnenden Ubertragungskreis sind diese Leistungen unter allen Belastungs-
fillen am einfachsten zu ermitteln. Es ist daher wichtig, das Diagramm aus den beiden zu-
gehorigen Punkten A/ und N (Abb. 63) zu entwickeln. Dies ist moglich, da Dreieck K, A,M
oder A,/,/V durch die Lage der Punkte A/ und N vollstindig bestimmt ist (K, A, ist Sym-
metrale von MN, Winkel bei A, gleich dem KurzschluBwinkel ¢;). Dadurch sind die beiden
Hauptkreise und durch diese alle anderen Diagrammlinien bekannt.
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Praktisch 148t sich dieses Verfahren jedoch nicht ohne weiteres durchfiihren, da der Wirk-
leistungshauptkreis 4, in der Regel auBerordentlich groB ist, wenn die fiir Ubertragung in Be-
tracht kommenden BelastungsgroBen hinreichend deutlich dargestellt werden sollen. Es miissen
also die in Abschnitt 22 abgeleiteten Teildiagramme ohne Beniitzung des Punktes A, ermit-
telt werden.

Es sei vorausgesetzt, dall die Punkte // und A im Bereiche praktisch brauchbarer Ab-
messungen liegen. (Fiir kurze Leitungen trifft dies nicht zu. Das besondere Verfahren, das
diesem Umstand Rechnung tragt, ist in Abschnitt 34 angegeben.)

Die Hauptlinien des Spannungsverhiltnisdiagramms werden entsprechend Abb. 37 kon-
struiert: Gerade g, als Symmetrale des Winkels (OMN), Radius R, als geometrisches Mittel
von MO und MN. Die Gerade MK, schlieBt mit N den Winkel (90° — ¢;) ein; der Mittel-
punkt A, liegt auf der Symmetrale von MN. Dadurch ist die Gerade g, bestimmt. Kreis 4,
um Mittelpunkt A, geht durch & und N. Kontrolle der Konstruktion: NN, parallel zur Ab-
szissenachse; Punkt N, liegt auf Kreis 4, und in der Fortsetzung von MO; Winkel (Q,NNj)
gleich der Halfte des Winkels (VM O). Statt zur Kontrolle kénnen diese Konstruktionen auch
zur Ermittlung von g, und Q, verwendet werden: Da die Gerade O und Punkt N bekannt
sind, ist auch A, bekannt. Gerade g, ist die Symmetrale von NVA,. Punkt Q, wird mittels
des bekannten Winkels ¢, gefunden (Abb. 63).

Schnittpunkt der Geraden g, mit MANj ist O,,. (Sollte der Schnitt zu schleifend sein, so
kann die Konstruktion mittels der Geraden NO,, kontrolliert werden, die mit VN, gleich-
falls den KurzschluBwinkel ¢; einschliet). Durch Punkt O,., geht parallel zur Abszissenachse
die Gerade g,,. Die Gerade MK, schneidet die Ordinatenachse im Punkt A,,. Kreis Ko um A,
durch Punkt / schneidet die Gerade g,, in den Punkten maximalen Wirkungsgrades 8 und 5,.
Damit ist der Wirkleistungsgegenkreis 4], gefunden. Gerade g, und g; schneiden einander
im Punkt Q,. Die Gerade Q,S, parallel zur Ordinatenachse. Punkt S, liegt auf dem Kreis
k;.. Mittels der Punkte Q, und S, sind die Grundlagen des Diagramms fiir Ubertragungs-
verlust und Wirkungsgradbestimmung mittels des QuadratwurzelmaBstabes gegeben (Abb. 44
und 54, Abschnitt 22d und 23b). Zur Verlustberechnung und Auftragung der Wirkungsgrad-
skala ist die Kenntnis des Radius R, notwendig. Dieser kann etwa aus einem fiinfach ver-
kleinerten Diagramm aus den Punkten A und A ermittelt werden [mittels Punkt A, auf der

Symmetrale von NM, I(AyMN) = ¢, Ky,M = R,]. Das so ermittelte —1;—“ entspricht der

Linge von 10% im Wirkungsgradmafstab, Abb. 54. Auch ein Punkt der Verlustparabel p,
(Abb. 43 und 54) kann bei bekanntem R, gefunden werden. Die Gleichung dieser Parabel,

bezogen auf das Koordinatensystem mit Ursprung in Q, und x-Achsenrichtung Q,S,, lautet

2
Y= QZT,U[S' Gleichung (140), Abschnitt 22d]. Macht man z = R , so ist y = B, (nach

5 50
Bedarf kann auch ein groBerer Anteil von R, verwendet werden). Die iibrigen Parabelpunkte
kénnen aus dem bekannten Punkt durch Rechnung oder nach bekanntem Verfahren konstruk-
tiv ermittelt werden.

Mittels der Parabel p, wird die Wirkleistung im Endpunkt 1, mittels des Kreises 4, die
Blindleistung im Endpunkt I bei konstanter Spannung E, gefunden (Abschnitt 22b und d,
Abb. 42 und 43). Mittels des Diagramms Abb. 44 und 54 werden Verlust und Wirkungsgrad
bestimmt. Auch die Diagramme fiir cosg,, entsprechend Abb. 48, sowie die Diagramme fiir
konstante Spannung im Endpunkt 7 (Abb. 55, 57, 59, 60) lassen sich ohne weiteres anwenden,

—>
wenn auch Punkt A, auBerhalb des Bereiches liegt. (Die Richtung MK, ist bekannt, da
sie senkrecht zu MK, ist.)

26. Die Ermittlung giinstigster Belastungszustinde.

Die Zusammenstellung der Diagrammkurven macht es moglich, die zum Teil recht kom-
plizierten Gesetze des Ubertragungsvorganges aus bloBer Anschauung herzuleiten. Die quan-
titative Auswertung dieser Erkenntnisse stiitzt sich im wesentlichen auf die Gleichungen (125)
bis (127) und (133) bis (135).
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Aus den zahlreichen Aufgaben, die sich mittels sehr einfacher geometrischer Konstruk-
tionen losen lassen, seien hier nur diejenigen herausgegriffen, die sich auf Extremwerte (Maxima
oder Minima) von Belastungsgrofien bei einer bestimmten, gegebenen Belastungsbedingung
beziehen. Von besonderer Bedeutung sind die groBten ibertragbaren Wirkleistungen sowie
die hochsten erreichbaren Wirkungsgrade. Auch die unter gegebenen Bedingungen moglichen
groBten Blindlastiibertragungen und kleinsten Ubertragungsverluste sind aus dem Diagramm
zu entnehmen.

Einer gegebenen Belastungsbedingung entspricht im allgemeinen eine bestimmte Kurve
der Belastungspunkte. Bei dem hier benutzten Darstellungssystem sind diese Kurven Kreise
oder Gerade. Die Bestimmung des relativen Extrems einer BetriebsgrofSe kommt geometrisch
meist darauf hinaus, den jeweiligen Kurvenpunkt zu bestimmen, der von einem gegebenen
festen Punkt den kleinsten Abstand hat oder in welchem ein Kreis beriihrt wird, der einer
bekannten Kreisschar angehért. Im einzelnen hingt das zu wéhlende Verfahren von der Art
der zu bestimmenden Belastungsgréfle, also von den Gesetzen ihrer Diagramme ab. Die fol-
genden Ausfilhrungen geben Beispiele fiir die Anwendung dieser Methoden, die in Abb. 66
(Tafel IV, S.96) dargestellt sind?!).

Die Spannung E, im XKoordinatenbezugspunkt 2 wird als konstant betrachtet (Ab-
schnitt 22). Die Diagramme fiir konstante Spannung E,; (Abschnitt 24) sind komplizierter
und daher fiir die Erkenntnis der Ubertragungsgesetze im allgemeinen weniger bedeutend.

a) GroBte iibertraghare Wirkleistung.

Die Wirkleistung im Endpunkt I wird durch das Wirkleistungsparaboloid dargestelit,
dessen Achse durch Punkt A, geht und das die Koordinatenebene im Kreis 4, mit dem Ra-

dius R, schneidet. Sein Scheitel liegt im Abstand %”— , unterhalb der Koordinatenebene. Die

Parabelkuppe unterhalb der Ebene entspricht den Leistungen, die im Endpunkt mit variabler
Spannung verbraucht und von dem mit konstanter Spannung E, arbeitenden Generator er-
zeugt werden. Punkt A, kennzeichnet die Leistungskomponenten im Endpunkt 2, wenn
die Leistung den groBten iibertragbaren Wert hat. Dieser wird durch die Scheitelordinate
des Paraboloids dargestellt. Die grofite iibertragbare Leistung betrigt somit

1 E2

R,
Niwmax = 2 Now = 4C%cosq, W~

2
Die im Endpunkt 2 erzeugte Leistung ist dabei g, % (die GroBe f, = K, O, ist die Abszisse
k
des Punktes A,). Somit ist der Wirkungsgrad bei maximaler Ubertragung
_Rw_ﬂw_ﬁ{u__l ;v . 1
e = 3 = gt = 3 (1= ) = vorey B

Die GroBe ], (Abszisse des Scheitelpunktes Q,) stellt im Leistungsmafl die kleinste Leistung
dar, die der Ubertragungskreis aufnimmt, wenn er mit der Spannung E, gespeist wird. Im
Endpunkt 7 ist in diesem Fall reine Blindlast vorhanden, da der Punkt @, auf dem Haupt-
kreis 4, liegt.

Gleichung (125), (126)].

Je kleiner die Frequenz des Wechselstroms ist, desto kleiner muf3 unter sonst gleichen Umstinden auch
das Minimum der aufgenommenen Leistung werden, denn diese Verlustleistung wird zum Teil durch den
Ladestrom der im Ubertragungskreis enthaltenen Kapazititen bedingt. Fiir eine ableitungsfreie Gleichstrom-
leitung wird diese minimal aufgenommene Leistung gleich Null. (Eine unbelastete, von Isolationsfehlern freie
Gleichstromleitung nimmt keine Leistung auf.) Fiir diesen Fall ist somit g/, = 0, woraus sich die bekannte
Tatsache ergibt, daff fir Gleichstrom der Wirkungsgrad bei maximaler Ubertragung 50% betrigt.

Fiir das Spannungsverhiltnis bei grofter Leistungsiibertragung findet man 6EEL2 =MK,=R,,
daher .

E,
El (¥1wmax) = 9V cos P

1) Diese Abbildung entspricht dem Diagramm einer in Abschnitt 52 behandelten Freileitung von 500 km
Lénge.
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Die Phasenverschiebung bei Ubertragung der Maximalleistung findet man, wenn man durch
Ky, M und N den cosg,-Kreis legt (Abschnitt 23a und Abb.48), der den Mittelpunkt c
hat. Da < (MK,K,) = @i, so ergibt sich fiir das gleichschenkelige Dreieck McH;, der Winkel
(cMK;) = @, = —@i. Diese Beziehung wurde auch in Abschni_t‘t 24b (Abb. 56) gefunden.

Die Maximalleistung wird bei den praktisch verwendeten Ubertragungskreisen mit sehr
geringem Wirkungsgrad und einer sehr starken Spannungserhohung (E,>> E,) iibertragen,
kommt also hochstens als Grenzfall fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit in Betracht.

Ist das Verhiltnis % gegeben (z. B. 7]52; gleich einer gegebenen Grofle r,), so liegt der Be-
2 2

lastungspunkt P auf einem Spannungskreis mit dem Radius 7, um den Mittelpunkt A/. Unter
dieser Bedingung wird die iibertragbare Leistung ein Maximum, wenn ~ dem Punkte A, am
nichsten kommt, d. i auf der Geraden MK, im Punkte a. Trigt man von M aus in der Richtung
auf A, den Spannungsmalistab (Abb. 36) auf, so ergibt sich fiir jedes Spannungsverhaltnis
die zugehorige Maximalleistung als Ordinate des Wirkleistungsparaboloids. Um diese abzu-
lesen, kann man den bereits cingezeichneten Schnitt, die Wirkleistungsparabel p,, benutzen,
indem man von Q, aus den Spannungsmalstab in der Richtung nach A, auftrigt. Fiir ein
El

Z wird der Radius des Wirkleistungskreises
2

bestimmtes auf diesem MaBstab abgelesenes

1 B
2C%cosqp, CE,°

und damit fiir die groBte iibertragbare Leistung n{),max = 656" = ( Te R

ry =R, —r,= Kya=

) 2'). [Abschnitt 22a,
Gleichung (130)]. Setzt man darin fiir 7, den obigen Wert ein, so erhélt man
re E E
) max = sk, = —<1 — OEi cos¢k>c—i,2

und daher die groBte, mit der Generatorspannung E, und der Verbraucherspannung £,
ubertragbare Leistung

E2 CE. L E
N max = 7y max * Wzk = _(1 - TZI cos ‘pk) . CIWZ . (157)
Der diesem Zustand entsprechende Betriebspunkt a hat ein negatives n,, von der GroBe
S i e T E
—n§, = 0,8 = O,m + ma’ = cosqgy + MK, - % = cos@y + (B — cosqy) » QOE}cosqak.
w 2

Daraus erhilt man den dabei auftretenden Wirkungsgrad 5, ,max = Tlwmx  Nach Rinfiih-

(€
w

rung der angegebenen GroBen erhdlt man mit Beriicksichtigung von Gleichung (125)

und (126)

E
1—CZleos
(@) EZ i

NN, wmax =

7 . (158)
C’E—g cosg, — 2C%cos? g, + O2(1 + 1)
1
Die groBite Leistung, die mit der Verbraucherspannung E, und der Generatorspan-
nung E, iibertragen werden kann, ergibt sich als groBte positive Abszisse des mit dem Radius
Ty = C‘%‘ geschlagenen Spannungsverhaltniskreises. Da der Kurzschlufpunkt die Abszisse
<2

(—cos ;) hat, so ist die groBte iibertragbare Leistung im KurzschluBma 7,— cos g = Cl)]E’L —COS Qg ,
daher im Leistungsmal} ’

2 costpk) . (159)

/

Gegeniiber dem mit Gleichung (157) berechneten Fall sind die Indizes der Verbraucher- und
Generatorspannung vertauscht. Die Formeln (157) und (159) gehen daher durch Vertauschung
der Indizes und des Vorzeichens auseinander hervor (die Anderung des Vorzeichens ist bedingt
durch Anderung der Ubertragungsrichtung).
Fir B, = E, = E ergibt sich aus (157) und (159) die groBte bei Spannungsgleichheit
2

mogliche Leistungsiibertragung zu (1 — C cosgy) CLW,, .
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Die hier ermittelten Grenzen der Belastungsleitfdhigkeit sind durch die Eigenschaften
des Ubertragungskreises selbst gegeben. Die berechneten Hochstleistungen kénnen aber nur
dann mit Sicherheit iibertragen werden, wenn die Belastung unter allen Umstédnden stabilen
Charakter hat. Dies trifft z. B. zu, wenn sie sich aus konstanten Ohmschen Widerstinden,
Kondensatoren und Spulen zusammensetzt. Bei GroBkraft-Ferniibertragung sind jedoch an
der Verbraucherstelle stets Synchronmaschinen vorhanden (Generatoren, Motorgeneratoren
oder Phasenschieber). In diesem Fall wird die iibertragbare Leistung praktisch durch die
Stabilitit der angeschlossenen Maschinen begrenzt.

Die Untersuchung der hierfiir mafigebenden Verhéltnisse liegt nicht im Rahmen dieses Buches. Es sei
hier nur der allgemeine Gang des Verfahrens angedeutet:

Die Generatoren im Endpunkt 2 werden als taktgebend, d. h. mit vollkommen gleichférmiger Geschwin-
digkeit rotierend, angenommen. Aus dem Belastungszustand dieser Generatoren ergibt sich die Phasenlage
ihrer Spannung §,, bezogen auf die Induktorstellung. Durch die Lage des Belastungspunktes ~ im Diagramm

ist die Phasenlage der Spannung €, mit Bezug auf Spannung €, gegeben (als Winkel, den die Richtung /\/773
mit der Geraden g,, Abb. 37 und 63, einschlieBt). Die Induktorstellung der im Endpunkt ! vorhandenen
Synchronmaschinen, bezogen auf die Phase der Klemmenspannung €, ist durch die Eigenschaften dieser
Maschinen und die Stirke ihrer Erregung gegeben, die ihrerseits vom verwendeten Regulierverfahren ab-
héngt. Fiir jeden Belastungspunkt kann also die Stellung der Induktoren im Endpunkt I relativ zu den takt-
gebenden Induktoren im Endpunkt 2, somit auch das Voreilen oder Zuriickbleiben ermittelt werden.

Die Kurve der Belastungspunkte ist durch die Art der Regulierung bestimmt. Im Fall eines unendlich
rasch wirkenden Schnellreglers miissen die Belastungspunkte auf einem Kreis konstanten Spannungsverhilt-
nisses liegen. Im Fall einer ungeregelten Synchronmaschine mit konstanter Erregung ist die Blindleistung
in doppelter Hinsicht als Funktion der Wirkleistung und der Spannung bestimmt, nimlich erstens mit Bezug
auf das Diagramm der Maschine und zweitens mit Bezug auf das Diagramm des Ubertragungskreises. Aus
diesen Bedingungen ergibt sich fiir jede Wirklast die zugehorige Blindlast und somit auch der Belastungs-
punkt als Schnitt des Wirkleistungs- und Blindleistungskreises. Aus der Kurve der Belastungspunkte kann
zu jeder Wirklast die zugehorige Induktorstellung ermittelt werden. Stabil ist nur derjenige Bereich, in dem
einem stirkeren Zuriickbleiben des Induktors auch eine groBere Wirklast entspricht. Das Diagramm kann
also auch zu dieser, fiir die praktische Anwendung sehr wichtigen Untersuchung mit Vorteil verwendet werden.

b) GroBte iibertraghbare Blindlast.

Fiir die Blindlastiibertragung gelangt man zu analogen Folgerungen wie fiir die Wirklast-
iibertragung, wenn man statt des Hauptkreises 4, den Hauptkreis 4, zugrunde legt.

In Abb. 66 ist der am haufigsten vorkommende Fall nacheilenden Kurzschlufistroms dar-
gestellt. Auf diesen Fall beziehen sich die folgenden Bezeichnungen. Bei voreilendem Kurz-
schluBstrom sind die Worte ,,voreilend und ,,nacheilend®, ,,positiv" und ,,negativ®, ,,induk-
tiv® und ,kapazitiv’ zu vertauschen.

Das Blindleistungsparaboloid geht in positiver Richtung ins Unendliche, in negativer
Richtung liegt sein Scheitel. Ist daher im Endpunkt I ein induktiv belasteter Generator oder
ein Verbraucher mit kapazitiver Komponente angeschlossen, so kann die Blindleistung bei
konstanter Spannung E, beliebig hoch gesteigert werden, sofern nur eine beliebige Steigerung
der Spannung E, zulissig oder moglich ist. Ist dagegen im Endpunkt 7 ein kapazitiv belasteter
Generator oder ein Verbraucher mit induktiver Komponente vorhanden, so ist die Blindlei-
stung bei konstaner Spannung E, begrenzt. Ihr absolutes Maximum ergibt sich fiir den
Punkt A,. Da die beiden Kreise 4, und 4; einander senkrecht schneiden, liegt A} stets aufier-
halb des Kreises 4,. Das absolute Maximum der iibertragbaren Blindlast entspricht demnach
dem Anschlul eines Generators im Endpunkt 1.

Es ist nur in beschrinktem Mafle moglich, von der konstanten Spannung E, aus nach
Endpunkt 1 hin ,,Phase zu schieben®, d.h. die von einem induktiven Verbraucher in End-
punkt I benotigte Blindlast von 2 nach I zu iibertragen. Dem in Endpunkt I angeschlossenen
Verbraucher mit induktiver Komponente entspricht nur jener Teil der Ebene, welcher beiden
Kreisflichen 4, und 4, gemeinsam ist. Einer bestimmten, im Punkt I abzugebenden Wirk-
last entspricht der Wirkleistungskreis mit dem Radius »,. Die grofite bei dieser Leistung
iibertragbare induktive Blindlast entspricht demjenigen Punkt des Kreises, der dem Punkt A,
am nichsten kommt, d.i. Punkt o auf der Geraden A, K,. Der zugehorige Radius 7, = Kpd
des Blindleistungskreises bestimmt die auf der Blindleistungsparabel ablesbare grofite iiber-
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tragbare Blindlast n,, = e¢’. Aus Md = OET: ergibt sich die bei diesem Zustand auftretende
Spannung E,.

Soll von Endpunkt 2 nach Endpunkt 1 hin reine Blindlast iibertragen werden, so liegen die
Belastungspunkte auf dem Wirkleistungshauptkreis 4,. Der Schnittpunkt dieses Kreises mit
der Geraden K, A, bestimmt also die grofte iibertragbare reine Phasenschieberleistung.

Es mégen noch die Betriebsverhiltnisse diskutiert werden, die man bei Bewegung des Betriebspunktes
auf einem der beiden Hauptkreise erhialt. Der Kreis 4, entspricht der Wirklast N,, = 0, also rein induk-
tiver bzw. rein kapazitiver Belastung. SchlieBt man im Punkt 7 eine verlustlose Spule an, so bewegt sich
der Betriebspunkt bei einer von der Gré8e oo an bis auf Null abnehmenden Induktivitit vom Leerlaufpunkt NV
auf dem innerhalb 4, liegenden Teil des Kreises &, nach dem KurzschluBpunkt A/. Unendlich kleine Induk-
tivitét ist identisch mit Kurzschiul. SchlieBt man dagegen im Punkte I eine verlustlose Kapazitit an, deren
GréBe von Null bis co zunimmt, so bewegt sich der Betriebspunkt auf dem auBerhalb von £, liegenden Teil
des Kreises 4, von V nach M. Es ist interessant, daB dabei zuniichst die vom Punkte 2 an den Ubertragungs-
kreis abgegebene voreilende Blindlast zunimmt, nach Uberschreiten eines Maximums aber wicder abnimmt,
um in nacheilende Blindlast iiberzugehen. Dies erklirt sich aus dem Umstand, daB bei sehr groflen, im
Punkte I angeschlossenen Kapazititen die Spannung E; abnimmt, so dal auch die elektrische Energie im
Ubertragungskreis kleiner wird; dagegen itberwiegt die magnetische Energie der sehr hoben Ladestrome.

Ganz analoge Folgerungen gelten fiir die Bewegung des Belastungspunktes 2 auf dem Blindleistungs-

hauptkreis. Der innerhalb £, liegende Bogen NM entspricht einer rein Ohmschen Belastung in Punkt I;

der aullerhalb £, liegende gréflere Bogen NM entspricht einem in Punkt 7 angeschlossenen Generator, der
mit cosgp; = 1 belastet wird.

¢) GroBter Wirkungsgrad.

Die Schar der Kreise konstanten Wirkungsgrades (Abb. 53) schneidet den Wirkleistungs-
gegenkreis 7, senkrecht. Der Wirkungsgrad der Ubertragung ist um so beszer, je kleiner der
zugehorige Wirkungsgradkreis ist. Fiir die Scheitelpunkte 5 und B’ des Kreises 4/, erreicht
der Wirkungsgrad ein absolutes Maximum. Beide Punkte sind einander zugeordnet. Sie
kennzeichnen die Generator- und Verbraucherleitfahigkeit bei Ubertragung mit bestem Wir-
kungsgrad (Abb. 66).

Dabei haben Verbraucher- und Generatorleitfihigkeit gleiche GroBe, aber entgegengesetzt
gleiche Phasenverschiebungen (symmetrische Lage der Punkte 5 und B’). Bei positivem «,,
(d. h. positivem Verzerrungsfaktor ) ist der Verbraucherstrom nacheilend, der Generatorstrom
voreilend. Die Scheinleitfahigkeit der Belastung in beiden Endpunkten ist, im KurzschluB-
maB ausgedriickt, OB = OB =, = T |/ *=%0 [s. Abschnitt 22a, Gleichung (127) und (131),

cos @y,
Abb. 41]. Dem entspricht der Belastungsscheinwiderstand —gfi Ist Z der Absolutwert des

Wellenwiderstandes, so ist W; = T - Z [Gleichung (30a), S.19]. Daher hat der Belas tungs-
scheinwiderstand bei Ubertragung mit maximalem Wirkungsgrad in beiden End-

punkten die Grofle Z - Vz%% .
(po s

S.116). Aber auch in diesen Sonderfillen ist die Belastung bei Ubertragung mit maximalem

Wirkungsgrad verschieden von der Belastung mit dem komplexen Wellenwiderstand 3. Denn

dem letzteren Belastungsfall entsprechen die Endpunkte U bzw. U’ des Vektors der Wellenleit-

fahigkeit. Die Grofle dieses Vektors ist im KurzschluBmaB HZL"

geordneten Belastungspunkte { und U’ liegen in diesem Fall auf der Geraden g, (Abb. 75
und 77, vgl. auch Abb. 31 und 33), beiderseits vom Ursprung O in der Entfernung 7. (Der
Wellenwiderstand 3 tritt als Belastungswiderstand in beiden Enden gleichzeitig auf; s. Ab-
schnitt 11, S. 20).

Wenn der Verzerrungsfaktor « von Null verschieden ist, so fallen die Geraden 9w und g,
nicht zusammen. Unter dieser Voraussetzung haben auch die Punkte 5 und 5’ auf jeden Fall
eine andere Lage als die Punkte ¢/ und U'.

Aus Abschnitt 11 geht hervor, da$8 bei Belastung mit dem komplexen Wellenwiderstand
der Ubertragungsvorgang auf Leitungen durch eine fortschreitende Sinuswelle dargestellt werden
kann, die im Leitungsende nicht reflektiert wird. Die reflektionslose Ubertragung ist

Nur in besonderen Fillen ist er gleich Z (s. Abschnitt 30b,

= T. Die beiden einander zu-

Griinholz, Wechselstromtheorie. 7
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somit immer verschieden von der Ubertragung mit giinstigstem Wirkungs-
grad, wenn die Leitung nicht verzerrungsfrei ist.

Mittels des Wirkungsgraddiagramms kann auch das relative Maximum des Wirkungs-
grades gefunden werden, das mit einer gegebenen Belastungsbedingung vereinbar ist. Die
einer gegebenen Bedingung entsprechende Kurve der Belastungspunkte wird von einem Teil
der Wirkungsgradkreise im allgemeinen mindestens zweimal, von einem andern Teil dieser
Kreise iiberhaupt nicht geschnitten. Die den letzteren Kreisen entsprechenden Wirkungsgrade
sind mit der vorgeschriebenen Belastungsbedingung nicht vereinbar. Den Extremwerten
(Maxima oder Minima) des Wirkungsgrades, die unter dieser Bedingung erreichbar sind, ent-
sprechen jene Wirkungsgradkreise, welche die Kurve der Belastungspunkte beriihren.

Ein (relatives) Maximum des Wirkungsgrades liegt vor, wenn die Kurve in der Umgebung
des Beriihrungspunktes auflerhalb des berithrenden Kreises verliuft, denn in diesem Fall ist
der Wirkungsgradkreis moglichst klein, der Wirkungsgrad also moglichst giinstig. Der Wir-
kungsgrad hat dagegen ein (relatives) Minimum, wenn die Kurve in der Umgebung des Be-
rithrungspunktes innerhalb des Kreises verlauft.

Von besonderem Interesse ist der Fall konstanter Wirkleistung bei konstanter Spannung.
Die Kurve konstanter Wirkleistung ist eine Gerade parallel zur Ordinatenachse. Da diese Ge-
rade eine Tangente an den kleinsten zugehérigen Wirkungsgradkreis ist, hat der Beriihrungs-
punkt die gleiche Ordinate wie der Kreismittelpunkt. Da siamtliche Mittelpunkte auf der Ge-
raden g,, mit der Ordinate «,, liegen [ Gleichung (125)1, so ergibt sich das physikalisch bemerkens-
werte Resultat: Bei konstanter Spannung E, und konstanter Wirkleistung N,,
erreicht der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn die Blindleistung den Betrag

Nyw = &y 5—2 hat. Mit Benutzung der Beziehungen W; = T'Z [ Gleichung (30a)], &,, = 1% %%?;i)
k 2 k
{Gleichung (125)] und Leerlaufleistung N, = EZT [Gleichung (30a) und (21)] ergibt sich
n sin (2 ¢,,)
Now = Ny Tcosgy (160)

Zwecks Erzielung des giinstigsten Wirkungsgrades ist die Phasenschieber-
leistung so einzustellen, dafl im Endpunkt mit konstanter Spannung die
Blindlast den Betrag Ny, hatl).

Die GrofBle dieser Blindlast ist unabhingig von der gegebenen konstanten Wirklast und
gilt sowohl fiir Verbraucheranschlufl als auch fiir Generatoranschlufl im Endpunkt konstanter
Spannung.

Ist die Wirkleistung im Endpunkt I gegeben, so liegen die Betriebspunkte auf einem Wirk-
leistungskreis mit dem Radius 7,, (Abb.66) . Der Ubertragung mit bestem Wirkungsgrad entspricht
der Punkt b’, in welchem der Leistungskreis die Gerade g, schneidet. Aus der Lage des Punk-
tes b’ kann mittels des Blindleistungsdiagramms die zugehérige Blindleistung im Endpunkt 7
und mittels des Spannungsverhaltnisdiagramms die zugehérige Spannung E; gefunden werden.

Der gegebenen Wirkleistung entspricht die Ordinate 65’ der Wirkleistungsparabel p,. Fiir praktische
Verhiltnisse kommt nur der in der Nithe von Q,, liegende Parabelteil in Betracht. Dieser kann folgender-
maBen ermittelt werden: Die Gleichung der Parabel ist durch (130) gegeben, worin r, die Abszisse, 7, die
Ordinate darstellt. Verlegt man den Ursprung der Parabelkoordinaten « und y nach Q,, soist r, = R, -+ =,

22

Nie =Y, somit y = SR + z. Die Parabelordinaten ergeben sich also durch Zusammensetzung einer

w

unter 45° geneigten Geraden, welche die Parabeltangente in ,, darstellt, und einer Parabel mit der Gleichung
2

Yy = 292; , die entsprechend (140) mit der Parabel p,, (Abb. 43) kongruent ist.

Hat die Kurve der Belastungspunkte eine beliebige Gestalt, so entspricht ihr Beriihrungs-
punkt P; mit dem groSten oder kleinsten Wirkungsgradkreis der folgenden Beziehung: Der
durch die Punkte B, B’ und ~; (Abb. 67) gehende Hilfskreis 4, schneidet die gegebene Kurve
im Beriihrungspunkt A, senkrecht; denn jeder durch die Punkte B und B’ gelegte Kreis
wird von der Schar der Wirkungsgradkreise senkrecht geschnitten (s. Anhang II, 2¢). Somit

1) Dabci sind die im Phasenschieber selbst entstehenden Verluste nicht beriicksichtigt.
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schneidet Kreis 4, auch den durch Punkt P, gehenden Wirkungsgradkreis senkrecht und daher
auch die im Punkt A, beriihrende Kurve.

Ist die gegebene Kurve ein Kreis, so wird der Punkt maximalen Wirkungsgrades gefunden,
indem man einen Hilfskreis 4 konstruiert, der durch die Punkte B und B’ geht und den ge-
gebenen Kreis senkrecht schneidet. Die Schnittpunkte des Hilfskreises und des gegebenen Krei-
ses entsprechen der gesuchten Bedingung. Die Konstruktion des Hilfskreises ist in Abb. 67
in der gleichen Weise durchgefiihrt wie in Anhang II, 2a, Abb. 125, indem die Potenzgerade
des Punktes 8 mit Bezug auf den gegebenen Kreis ermittelt und mit der Ordinatenachse zum
Schnitt gebracht wird. Dieser Schnittpunkt ist der Mittelpunkt des gesuchten Hilfskreises.

+Np

N2y
Abb. 67. Ermittlung des besten Wirkungsgrades bei gegebener Betriebsbedingung (vgl. Abb. 37, 44 und 63).
Kurve der gegebenen Betriebsbedingung (z. B. k) wird in den Punkten besten Wirkungsgrades (P, und, P)
von einem durch 5 und 5’ gehenden Kreis (k) senkrecht geschnitten.
Giinstigster Wirkungsgrad fiir B, = E,: Punkte S,, und Sio (vgl. Abb. 59, 63 und 65).

Giinstigster Wirkungsgrad bei gegebenem Leistungsfaktor cosg,: Angeschlossene Leitfihigkeit @ = WL )
(s. Gleichung 127). k

w

Der gegebene Kreis entspricht in Abb. 67 einem konstanten Spannungsverhiltnis B,

E,’
Die Aufgabe hat zwei Losungen, die durch die Punkte #; und P; dargestellt werden. Diese
Punkte sind einander im allgemeinen nicht zugeordnet, denn sie entsprechen verschiedenen

physikalischen Verhéltnissen: Fiir den Punkt A; hat das Verhiltnis von Generatorspannung
' E
zu Verbraucherspannung den Betrag E‘,l, fir den Punkt A/ den (im allgemeinen anderen)
2
Betrag g—z— . Nur in dem besonderen Fall &, — E,, wenn also der gegebene Kreis mit dem Ein-
1

heitsspannungskreis 4, identisch ist, sind fir beide Punkte die gleichen physikalischen

Verhiltnisse malgebend: sie entsprechen den einander zugeordneten Leitfihigkeiten des Ge-

nerators und Verbrauchers fiir maximalen Wirkungsgrad bei gleich groBen Spannungen an

beiden Enden des Ubertragungskreises. Da diese Belastungspunkte auf dem Einheitsspannungs-
T*
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kreis liegen und einander zugeordnet sind, so liegen sie auch symmetrisch zur Geraden g, (s.
Abschnitt 21b und Abschnitt 25d). Der Mittelpunkt des Hilfskreises liegt hier also auf der Ge-
raden gy, d.h. er ist der Schnittpunkt Q,, dieser Geraden mit der Ordinatenachse (s. auch
Abb. 63). Der um den Punkt Q,, durch die Punkte B und B’ gelegte Kreis schneidet den
Kreis 4, in den Punkten S,, und Sj, senkrecht (s. S. 91, vorletzter Absatz). Die Punkte
Swo und S, stellen also diejenigen Belastungen dar, bei welchen unter der
Bedingung E, = E, der Wirkungsgrad seinen Hochstwert erreicht.

In Abb. 66 entspricht dem giinstigsten Wirkungsgrad bei konstantem Spannungsverhiltnis 0121, =7/
2
der Punkt 7. Dieser maximale Wirkungsgrad hat den gleichen Betrag wie der dem Spannungsverhiltnis
OEEI’" = r, entsprechende maximale Wirkungsgrad (Punkt 7).
2

Wenn der gegebene Kreis in eine Gerade iibergeht, so mull der Mittelpunkt des senkrecht
schneidenden Hilfskreises auf dieser Geraden liegen. Er ist also der Schnittpunkt der gegebenen
Geraden und der Ordinatenachse. Geht die gegebene Gerade durch den Ursprung, so ent-
spricht ihr eine konstante GroBe des Leistungsfaktors cos¢,. Der Radius des Hilfskreises ist
in diesem Fall OB = #, (Abb.41). Dieser Radius stellt im vorliegenden Fall die Ent-
fernung des gesuchten Belastungspunktes vom Koordinatenursprung, also die im KurzschluBmaf
ausgedriickte Belastungsleitfahigkeit dar: Bei gegebenem Leistungsfaktor ist der
Wirkungsgrad ein Maximum, wenn der Belastungsscheinwiderstand dieselbe
GroBe wie beim absoluten Maximum des Wirkungsgrades hat, nimlich Zl/g—z:g: .
Es ist bemerkenswert, dal dieser Belastungswiderstand unabhingig von der GroBe des ge-
gebenen Leistungsfaktors ist und das Verhiltnis von Spannung zu Strom sowohl bei Ver-
braucheranschluf3 als auch bei Generatoranschluff darstellt.

Diese Beziehung ist analog dem fiir gréf3te Encrgietibertragung geltenden Gesetz (Abschnitt 24b, S.78).
Wahrend sich jedoch das Maximum der Leistung auf den Endpunkt verdnderlicher Spannung (bei konstanter
Spannung im anderen Endpunkt) bezieht, ist das Maximum des Wirkungsgrades von jeder Voraussetzung
iiber die Spannung frei, da der Wirkungsgrad als reine Belastungsgrofle nur eine Funktion der Belastungs-

leitfahigkeit ist (Abschnitt 14). B
Bei konstantem cos ¢, entspricht dem relativen Maximum des Wirkungsgrades die Scheinleistung u?— e Py
s k

Ist die Spannung im Endpunkt 7 konstant, so ist E, bei gegebener Leitfihigkeit % durch @, bestimmt.

. WV
Die Endpunkte der zu maximalen Wirkungsgraden gehérigen Leistungsvektoren bilden eine Kurve, die in
gleicher Weise gefunden wird wie die Grenzparabel (Abb. 58, Abschnitt 24b). Als Kurve der auf konstante
Leistungsfaktoren beziiglichen relativen Wirkungsgradmaxima ergibt sich eine Ellipse, die innerhalb der
Grenzparabel verliuft und mit dieser gemeinsam die Achse g, hat.

d) Kleinster Ubertragungsverlust.

Der Ubertragungsverlust wird durch das Verlustparaboloid dargestellt, dessen Achse

durch Q, geht und dessen Scheitel im Abstand £, = O, Q, oberhalb der Ebene liegt (Abb. 66).
Bei konstanter Spannung E, hat der Verlust das absolute Minimum V;, = £, - %va Der
k
zugehorige Belastungspunkt ist Q,. Da dieser auf dem Hauptkreis 4, liegt, so ist im Falle
kleinsten Ubertragungsverlustes reine Blindleistung im Endpunkt I vorhanden. Der kleinste
Verlust ist also gleich der hierbei auftretenden Wirkleistung im Endpunkt 2. Im vorliegenden
Fall liegt der Punkt Q, innerhalb des Kreises k,. Dies entspricht dem Anschluf} einer reinen
Induktivitit im Endpunkt 2. Die Grofle des zugehorigen induktiven Widerstandes ergibt sich
aus der Lage des Punktes Q,,, der dem Punkt Q, zugeordnet ist (Abb.59). Der induktive
Widerstand betrigt daher S =W, E/Z)Q .
w0

Liegt eine bestimmte Belastungsbedingung vor, der zufolge der Belastungspunkt auf einer
gegebenen Kurve liegt, so erhilt man das relative Minimum des Ubertragungsverlustes in
jenem Punkt der Kurve, der dem Punkt Q, am nichsten kommt. Ist z. B. das Spannungs-

verhaltnis —El konstant, so ist die gegebene Kurve ein Kreis um M mit dem Radius r,. Dem
2
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kleinsten Ubertragungsverlust, der mit den gegebenen konstanten Grofen der Spannungen
vereinbar ist, entspricht der Punkt / (Schnittpunkt des Kreises mit der Geraden g).

Ist die Blindleistung im Endpunkt I gegeben, so liegt der Belastungspunkt auf einem
Kreis um A, mit dem Radius 7,. Der kleinste Ubertragungsverlust bei gegebener Blindlast
ergibt sich fiir den Punkt ¢ (Schnittpunkt der Geraden A, Q, mit dem Blindleistungskreis).

Ist die Wirkleistung im Endpunkt 2 gegeben, so liegt der Betriebspunkt auf einer zur
Ordinatenachse parallelen Geraden. Diese kommt dem Punkt Q, dort am néchsten, wo sie
die Gerade g, schneidet. Dieser Schnittpunkt entspricht auch dem relativen Maximum des
Wirkungsgrades, da bei gegebener Leistung der Wirkungsgrad seinen Hochstwert hat, wenn
der Ubertragungsverlust ein Minimum ist.

27. Das Widerstandsdiagramm.

a) Beziehungen zwischen Widerstands- und Leitfihigkeitsdiagramm.

Alle in den vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Sitze gelten in sinngemifer An-
wendung auch fiir das Widerstandsdiagramm, das dem Leitfahigkeitsdiagramm in jeder Hin-
sicht analog ist. Statt der Komponenten der Belastungsleitfihigkeit ®, werden die Komponen-

ten W,, und W,, des Belastungswiderstandes %, = @1— durch die Koordinaten des Dia-
2

gramms dargestellt. Die fiir die Entwicklung des Widerstandsdiagramms geeignete Form der
Grundgleichungen ist in Abschnitt 19 abgeleitet [Gleichung (119), S. 49].

Die fiir das Widerstandsdiagramm in Betracht kommenden Groflen seien mit den gleichen
Buchstaben wie die analogen Grofien des Leitfihigkeitsdiagramms bezeichnet, mit Hinzu-
fiigung des Kennbuchstaben ¢. Bei Leerlauf im Endpunkt I ist die im Endpunkt 2 aufge-

2
nommene Scheinleistung N,; = éz 1). Mit Benutzung der in Abschnitt 19 entwickelten Ana-
0
logien erhalt man fiir die Koordinatengrofen im Leerlaufmal
Ny N,
Ngwi = Go sz = fvz , Nopi = Go Wzb = ]’\7217 . (161)
02i 02

Die Koordinaten stellen somit auch die Leistungskomponenten im Endpunkt 2 dar, wobei
als Einheit der Leistung die bei dem gleichen Strom J, auftretende Leerlaufscheinleistung
gilt. Bei konstantem Strom J, sind also die Koordinaten den im Endpunkt 2 auftretenden
Leistungskomponenten proportional.

Fir das Vorzeichen der Wirk- und Blindleistung gelten die in Abschnitt 16 gemachten
Vereinbarungen: Verbraucherwirklast im Endpunkt 2 wird wie im Leitfahigkeitsdiagramm
nach rechts aufgetragen. Der Drehsinn der Zeitlinie sei in beiden Diagrammarten der gleiche
(entgegengesetzt der Uhrzeigerbewegung). Der Winkel eines durch Ursprung und Belastungs-
punkt gelegten Strahls gegen die Abszissenachse gibt nunmehr der Grofle und Richtung nach
die Phasenverschiebung der Spannung gegeniiber dem Strom an. Die nach aufwirts gerichtete
Ordinatenachse entspricht also einer um eine Viertelperiode nacheilenden Spannung, d. h. vor-
eilendem Strom, also negativer Blindlast. Negatives n,;; wird also nach aufwarts aufgetragen.

Die Lagenbeziehungen zwischen dem Leitfiihigkeits- und Widerstandsdiagramm des Uber-

s
tragungskreises zeigt Abb. 68. Bei konstanter Spannung E, ist der Vektor ON des Leitfahig-
keitsdiagramms dem um ¢, voreilenden Leerlaufstrom proportional. Bei konstantem Strom J,

-->
ist der Vektor ON; des Widerstandsdiagramms der um ¢, nacheilenden Spannung proportional.
Diese beiden Vektoren liegen also symmetrisch zur Abszissenachse. Das gleiche gilt von Vek-

tor 071// (KurzschluBstrom im Leitfahigkeitsdiagramm) und OTW,; (KurzschluBspannung im
Widerstandsdiagramm). Daher <2 (NOM) = 42(M;ON,) = ¢ + @ Im KurzschluBmaB ist
OM =1; ON = W,6G,. Im Leerlaufmal} ist ON; = 1; OM; = G,W. Stellt man die Einheit
des KurzschluB- und des LeerlaufmaBes durch die gleiche Strecke dar, so sind die beiden

1) Bei Drehstrom ist dies die Scheinleistung der einzelnen Phase; die gesamte Scheinleistung hat die
dreifache GrofSe.
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Fundamentaldreiecke OMN und ON;M; kongruent

. o B R
ecke einander dhnlich. Als Leistung ist OM = Wi und OM; = Ji
k
0

/G, /W,
daher auch im Leistungsmafl kongruent, wenn J, = K, 1 iGV = % ist. Z= ] %’f— ist der
k 0
Wellenwiderstand des Ubertragungskreises [s. Gleichung (29a), S.19].
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Im LeistungsmaB sind diese beiden Drei-

a - Die beiden Dreiecke sind
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Abb. 68. Beziehungen zwischen Leitfahigkeitsdiagramm und Widerstandsdiagramm.
(Punkte und Linien des Widerstandsdiagramms mit Index 7 bezeichnet.)

Koordinaten: Wirk- und Blindleistung im Endpunkt 2 bei konstanter Spannung E,, bzw. bei konstantem
Strom J,. Leistungsmafstab fiir beide Diagramme gemeinsam, wenn :EI—Z = 7 (Wellenwiderstand).
Auf diesen Fall ist Abb. 68 bezogen, wenn beiden Diagrammarten das gleiche Leistungs-
maB zugrunde gelegt wird. Die beiden Fundamentaldreiecke sind gegeneinander um den Win-
kel ¢y — ¢ = 2¢, verdreht [s. Gleichung (29b)]. Dem Winkel ¢, im Leitfihigkeitsdiagramm

entspricht also der Winkel (—¢,) im Widerstandsdiagramm (vgl. die Abb. 68 und 31).
Die Formeln fiir die Mittelpunktskoordinaten und Radien der Hauptkreise des Wider-
standsdiagramms gehen aus den entsprechenden Formeln (125), (126) und (133), (134) des Leit-
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fahigkeitsdiagramms hervor, wenn man die Winkel (4-¢,) und (—¢,) sowie ¢, und ¢; mit-
einander vertauscht. Die GroBen 72 und (2 gelten fiir beide Diagrammarten gemeinsam, da

ON _ OM, MN _ NM, 1

—= —t=17T?% und — = -2 " = ;. Dem entsprechend ist
OM  ON, Mo NoO ©
- T?sin(2¢,) __ COS gy
Kuwi = — 2 cos ¢, - ¥ cos g’
1+ T?cos(2¢,) cos ¢y )
Pri= gt = Buoarts (162)
R.. = 1 — COS i
wi 2C%cosqp, "~ “cosg,’
T*sin(2¢,) ~ singy
%07 Tasing, . lsingy’
. 1 —T%cos(2¢,) sin @y,
Pri=  admg, Prsing,’ (163)
1 . sin @,
Bii= " sovgngs = Bogng,

Die in Abb. 68 einander entsprechenden Kreise sind durch gleichartige Bezeich-
nungen erkennbar. Kreis 4; ist der ,,Einheitsstromkreis”, ndmlich der geometrische Ort fiir
die Bedingung J; = J,. Sein Radius ist der gleiche wie der des Kreises 4,, ndmlich

V N; O« N;M; = V MO-MN = % = R,. Dagegen haben die Leistungshauptkreise im Leitfahig-

keits- und Widerstandsdiagramm verschiedene Groflen. Das Dreieck A,V K, hat bei A, den
Winkel ¢, das Dreieck A,.;V;/A,; hat bei A,; den Winkel ¢,, da Leerlauf und Kurzschlufl
in den beiden Diagrammarten einander wechselseitig entsprechen. Die Punkte A, und M,
(Schnittpunkte des Kreises 4, mit der Geraden g;) liegen auf dem durch Punkt S, um den
Mittelpunkt Q; geschlagenen Kreis (Kreis 4;, Abschnitt 25d, letzter Absatz). Ebenso liegen
die Punkte M,,; und N,; auf dem durch S,; um Q;; geschlagenen Kreis; da entsprechend
Gleichung (163) die Durchmesser und Mittelpunktsordinaten der beiden Hauptkreise 4, und 4;;

im gleichen Verhaltnis stehen, ist Q;,; S| Q/S,.

Fiir Punkt AV, sind die beiden Spannungen K, und E, nicht nur gleich grof3, sondern auch gleichphasig.
Dasselbe gilt vom Punkt A,,; hinsichtlich der beiden Strome. Der letztere Belastungsfall tritt dann auf,
wenn zwei Generatoren iiber den Ubertragungskreis in Reihe geschaltet sind. Ihre Spannungen sind dabei
gleich groB und in Gegenphase. Im Leitfahigkeitsdiagramm wird dieser Fall durch den Punkt A, dargestellt.
Da die beiden Fundamentaldreiecke samt den Einheitskreisen und den damit zusammenhingenden Punkten

durch Verdrehung um O ineinander iibergefithrt werden konnen, ist ON,, = OM,, und OM,, = ON,,;.
Die Scheinleistung im Falle der Parallelschaltung der beiden Endgeneratoren (€, = €,, Punkt /V,,) bei Ge-
neratorspannung E, ist also gleich der Scheinleistung bei Reihenschaltung beider Endgeneratoren, wenn

in diesem Fall der Generatorstrom die Gréfle % hat. Ebenso ist die Scheinleistung bei Reihenschaltung und
1}? (Punkt M,, und N, ;).

Spannung K, gleich der Scheinleistung bei Parallelschaltung und Strom J, ==
b) Ermittlung des Belastungszustandes bei konstanter Stromstiirke mittels des
Leitfiihigkeitsdiagramms.

In den Abschnitten 21 bis 24 ist gezeigt, wie mittels des Leitfihigkeitsdiagramms der Be-
lastungszustand zu ermitteln ist, wenn eine der beiden Spannungen FE, oder K, konstant ist.
Durch die analogen Konstruktionen kann man den Belastungszustand mittels des Widerstands-
diagramms bestimmen, wenn eine der beiden Stromstirken J; oder J, konstant ist. Die in
Abschnitt 15 angegebenen drei Hauptformen des Ubertragungsproblems konnen auch auf
konstante Stromstirken bezogen werden. Die Worte ,,Spannung’ und ,,Leitfihigkeit” sind
dabei durch ,,Strom‘ und ,,Widerstand® zu ersetzen.

Zur Losung von Ubertragungsaufgaben bei gegebener konstanter Stromstirke ist also
das Widerstandsdiagramm zu konstruieren. Diese Konstruktion eriibrigt sich jedoch, wenn
das Leitfahigkeitsdiagramm bereits bekannt ist. Wegen der einfachen Beziehungen der beiden
Diagrammarten kann nimlich auch das Leitfahigkeitsdiagramm zur Ermittlung des Belastungs-
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zustandes bei konstanter Stromstirke verwendet werden. Dies erkennt man wie folgt: Der
fir die Konstruktion verwendete Teil des Widerstandsdiagramms wird durch entsprechende
GroBlen oder Lagenverinderung in den analogen Teil des Leitfahigkeitsdiagramms iibergefiihrt.
Die Art der Uberfiithrung ist aus den Lagenbeziehungen der Abb. 68 zu ersehen und wird in
den im folgenden besprochenen Beispielen nidher beschrieben. Erteilt man dem Belastungs-
punkt die gleiche Transformation, so bleibt seine Lage relativ zum transformierten Diagramm-
teil unverdndert. Mit dem verinderten Belastungspunkt kann daher das Ermittlungsverfahren
im Leitfahigkeitsdiagramm durchgefithrt werden. Die sich ergebenden Punkte oder Strecken
miissen wieder zuriicktransformiert werden. Dieses Verfahren liegt den drei folgenden Bei-
spielen zugrunde, die den groBten Teil der Ubertragungsaufgaben umfassen. Dabei ist voraus-

gesetzt, dall der gegebene konstante Strom die Grofie J, = % habe. Fiir eine beliebige Grolle J

des konstanten Stroms sind die gegebenen Leistungen durch Multiplikation mit :;; auf den

2
Strom J, zu reduzieren. Die Ergebnisse sind sodann durch Multiplikation mit jz auf den

Strom J zuriick zu beziehen.

1. Unmittelbare Konstruktion der Belastungsvektoren. Fiir gegebene konstante Spannung
ist dieses Verfahren in Abschnitt 21b und 22h durchgefiihrt. Daraus geht hervor, daf} fiir die
Konstruktion nur die Lage des Be-
lastungspunktes relativ zum Funda-
mentaldreieck notwendig ist, denn auch
die Gerade g; und dgr Punkt N,
(Abb. 37 und 38) sind ausschliefilich
durch die Lage des Fundamentaldrei-
ecks bestimmt. Das Dreieck ON;M;
des Widerstandsdiagramms kann durch
Verdrehung um den Winkel p,— =2 ¢,
in das Dreieck OMN des Leitfahig-
keitsdiagramms iibergefithrt werden.
Die Verdrehung erfolgt im Uhrzeiger-
\x sinn, wenn der Winkel ¢, positiv ist
\ (Gerade g,, Abb. 31, im zweiten Qua-
dranten). Erteilt man daher dem Be-
lastungspunkt P,; die gleiche, mit Jg,,

~Napi |+ Mrsi

S bezeichnete Verschiebung (Abb. 69), so

. ) kann mittels des so transformierten

Abb. 69. Konstruktion der Belastungsvektoren bei konstantem Punktes 2 das in Abb. 38 bene
Strom J, (vgl. Abb. 38). unxtes /- das in - 98 angegeben

Verfahren im Leitfahigkeitsdiagramm
durchgefithrt werden. In Abb. 69 ist dieses Verfahren sowohl im Widerstandsdiagramm
als auch im Leitfahigkeitsdiagramm dargestellt. Die transformierten Punkte im Leitfahig-
keitsdiagramm sind durch einen Apostroph, die Belastungspunkte des Widerstandsdiagramms
durch den Index ¢ gekennzeichnet. Die Koordinaten des Punktes P,; geben die Leistungen
im Endpunkt 2, die des Punktes A,; die Leistungen im Endpunkt I an, wenn J, konstant ist.
Punkt P,; wird aus der Lage von P,; in gleicher Weise ermittelt wie in Abb. 38 der Punkt ~;
aus der Lage von P,, und zwar mittels der Geraden g;; und des Punktes My, (& mit dem
Scheitel P,; gleich <<« mit dem Scheitel M,,;; Punkt B;; symmetrisch zu P,; mit Bezug auf
die Gerade g,;; By;Pyi| ON;). Das gleiche Verfahren ist mittels des Punktes 7, der Ge-
raden gg und des Punktes N, wie in Abb. 38 durchgefithrt. Daraus ergibt sich der Punkt A,
der durch Verdrehung um den Winkel dy,, in den gesuchten Punkt A, ; iibergefithrt werden kann.
Diese Ermittlung entspricht der ersten Hauptform des Ubertragungsproblems. Bei den anderen
Formen ist P); oder P, gegeben und daraus der Punkt P,; zu ermitteln. Der Vorgang ist
in allen Fallen der gleiche: Der gegebene Belastungsvektor wird um den Winkel 4, verdreht,
und zwar im Sinn der Uhrzeigerbewegung, wenn ¢, — ¢ > 0. Mit dem so verinderten Punkt
wird das Verfahren im Leitfahigkeitsdiagramm durchgefithrt. Der sich ergebende Be-
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lastungsvektor ist um den Winkel d,,, im entgegengesetzten Sinn zu verdrehen und stellt sodann
die gesuchte Belastung im Widerstandsdiagramm dar.

. Die Konstruktion mittels des Wirkleistungsdiagramms. Die Bestimmung der Wirk-
leistung (Abschnitt 22a), des Ubertragungsverlustes (Abschnitt 22d) und des Wirkungsgrades
(Abschnitt 23b) wird entweder mittels des Wirkleistungshauptkreises 4, oder mittels solcher
Linien durchgefiihrt, die durch die Lage und GréBe von 4, durchaus gegeben sind. Die Uber-
fiihrung des Kreises 4,; in den Kreis 4, (Abb. 68) bedeutet also zugleich Uberfiihrung der
Verlustparabel p,; in die Verlustparabel p, (Abb. 70, vgl. auch Abb. 43). Die Art der Uber-

b | =28/
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Abb. 70. Ermittlung des Ubertragungsverlustes und der Wirkleistung im Endpunkt I bei konstantem
Strom J, (vgl. Abb. 43).

fihrung geht aus den Gleichungen (162) hervor. Sie besteht in einer affinen Verschiebung
mit Bezug auf den Koordinatenursprung, wobei sich alle Ursprungsentfernungen im Verhilt-

0S @,

S o dndern, und in einer Umklappung uwm die Abszissenachse (wegen des Minuszeichens
k

in der ersten Gleichung). Fiihrt man die gleiche Transformation mit dem Belastungspunkt ~,;
durch, so geht er in den Punkt £, iiber. Die auf der Abszissenachse liegenden Punkte m,,,

und 7g,,; sind aus Abb. 68 in die Abb. 70 iibertragen. Wegen OM = ON, ist sz,wi — 2%
Punkt A} liegt symmetrisch zu P,; mit Bezug auf die Abszissenachse. Omyw CST
Die Bestimmung der Wirkleistung im Endpunkt I mittels der Verlustparabel ist in gleicher
Weise wie in Abb. 43 durchgefiihrt. Der untere Teil der Abb. 70 zeigt diese Ermittlung mittels
des Punktes P,; im Widerstandsdiagramm. Die gesuchte Wirkleistung wird durch die Strecke
/;k; dargestellt. Der obere Teil der Abb. 70 zeigt die gleiche Ermittlung im Leitfihigkeits-

diagramm mittels des Punktes A~},. Die sich ergebende Strecke 4/ muB zwecks Riicktrans-
COS @,

formierung im Verhaltnis -
oS8 ¢

verindert werden. Dabei geht sie in die Strecke A/ = /; iiber.
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Mittels der gleichen Transformierung des Belastungspunktes kann auch der Wirkungs-
grad aus dem Leitfihigkeitsdiagramm dargestellt werden. Dabei ist jedoch keine Riick-
transformierung noétig, da das den Wirkungsgrad darstellende Verhéltnis zweier Strecken bei
der proportionalen Uberfiithrung nicht geindert wird.

3. Die Konstruktion mittels des Blindleistungsdiagramms. Durch Uberfiihrung des Krei-
ses ky; (Abb. 68) in den Kreis &, werden auch die Diagramme zur Bestimmung der Blindleistungs-
differenz und Blindleistungssumme aus dem Widerstandsdiagramm in das Leitfahigkeitsdia-
gramm transformiert. Die Art der Uberfiihrung geht aus den Gleichungen (163) hervor. Sie
besteht in einer affinen Verschiebung mit Bezug auf den Koordinatenursprung, wobei sich alle

+02 | 112t : Ursprungsentfernungen
P (T . . . sin "
7 g S~ im Verhiltnis =2 #n-
e e ~_ sin ¢,
g dern, und in einer Um-

klappung um die Ordi-
natenachse. Fithrt man
die gleiche Transforma-
tion mit dem Belastungs-
punkt P,;durch (Abb.71),
so geht er in den Punkt
Py iiber. Die Punkte my,
und 714y, sind aus Abb. 68
in Abb. 71 iibertragen,

Ongyi _ singy
Oimou - singe’

Die Ermittlung der
Blindleistung im End-
punkt 7 ist mittels der
Blindverlustparabel  in
gleicher Weise wie in
Abb.46durchgefiihrt. Der
rechte Teil der Abb. 71

~Tow

~ews

by L7 zeigt die Bestimmung
\\\ mittels des Punktes P,;im
. _ Widerstandsdiagramm.
Nzp| (02 . . . .
Abb. 71. Ermittlung der Blindleistungsdifferenz und der Blindleistung im De? linke 'ljeﬂ zeigh d.1e
Endpunkt I bei konstantem Strom J, (vgl. Abb. 46). gleiche Bestimmung mit-

tels des Punktes A, im
Leitfahigkeitsdiagramm. Im Widerstandsdiagramm ergibt sich als Blindleistung die Strecke
cid;, im Leitfahigkeitsdiagramm die Strecke cd, die zwecks Riicktransformierung im Verhiltnis
siil%gk = %(Zi)f verindert werden mufl und dadurch in die Strecke ¢'o = c;d; iibergeht.
0 20
Die Abb. 69 bis 71 gehoren zum Gesamtdiagramm Abb. 68 und sind im gleichen Maflstab
dargestellt, der Punkt P,; hat in den drei letzten Abbildungen die gleiche Lage. Die Koordi-
naten des Punktes P,; in Abb. 69 geben Wirkleistung und Blindleistung im Endpunkt I bei
konstantem Strom J, an. Daher ist die Abszisse von A;; in Abb. 69 gleich der Strecke /;4; der

Abb. 70, die Ordinate von P;; gleich der Strecke c;d; der Abb. 71.

IV. Die Ubertragung auf der homogenen Leitung.

28. Die BestimmungsgroBen des Diagramms.

Die homogene Leitung stellt einen Ubertragungskreis dar, der aus unendlich vielen, un-
endlich kleinen und gleichmaBig verteilten Scheinwiderstandselementen zusammengesetzt ist.
Wegen der raumlich symmetrischen Anordnung dieser Elemente ist der Verlauf des Uber-
tragungsvorgangs unabhéangig von der Ubertragungsrichtung. Die Leitung ist daher als Sonder-
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fall des richtungssymmetrischen Ubertragungskreises zu behandeln. Das in den vorhergehenden
Kapiteln IT und III abgeleitete graphische Verfahren gilt daher ohne jede Einschrinkung
auch fiir Fernleitungen. Zur Anwendung des Verfahrens auf Theorie und Berechnung der Lei-
tungen sind die Diagrammgrofien als Funktionen der Leitungskonstanten darzustellen. Der
EinfluB dieser Konstanten auf die Diagrammgestaltung 14t ihren Zusammenhang mit dem
Ubertragungsvorgang deutlich erkennen.

Das Diagramm ist bestimmt durch die Lage des KurzschluBpunktes // und des Leerlauf-
punktes NV (Abb. 72). Zur deutlicheren Kennzeichnung seien auch die Mittelpunktskoordinaten
und die Radien der beiden Hauptkreise 4, und 4, verwendet. Die Ubertragungseigenschaften
der Leitungen werden im folgenden an einer Reihe von Diagrammen dargestellt, die im gleichen

Leistungsmalstab, auf eine bestimmte Spannung E bezogen, gezeichnet sind. Die Kurzschlufi-
JEE— 2 2
leistung OM ist gleich N; = % = % [s. Gleichung (21) und (30a), S. 18 und 19]. Ausdenim
k
Kurzschlufimafl ausgedriickten Diagrammgroflen erhalt man die zugehérigen LeistungsgroBen

durch Multiplikation mit der KurzschluBleistung. Samtliche GroBen sind proportional der
2

,, Wellenleistung N, = EE Fir KurzschluB- und Leerlaufleistung hat man:

Ny=N, ;=0M;, Ny=DN,-T=ON.
Die in den Gleichungen (125) bis (127), S. 56, und Gleichung (133) bis (135), S. 58, gegebenen
BestimmungsgroBen der Hauptkreise seien als Leistungsgrofen (d. h. nach Multiplikation

mit Nj) durch den hochgesetzten Index (kVA) bezeichnet. Dementsprechend ist

- T'sin(2¢,)
(KVA) — . .
X N 2cosqr
. o1 T2cos (20,
BEVA) = N, . ©08(2¢.)
w 27T cos ;. (164)
RvA — N, . L
w 2 2C?2Tcosgy’
GEVA) — N l cospy _ \pT—tu
w # ) cos g *zl’ 1-+du”
. Tsin (2¢,)
(kVA) — N . d
& N 2sing;
v ;1 —T?%cos(2¢,)
(kVA) — N = P\
130 Az 2Tsinq:k ) (16~)
B3}
RVA) — N.. L
b #2C*Tsing,’
6va) — . ]SiR%0 _ o l t+u
g N ] singy N t—u’

Die DiagrammgroBen sind also bestimmt durch den Wellenwiderstand Z, den Verzerrungs-
winkel @,, das Leerlaufkurzschlufiverhaltnis 72, das Leerlaufspannungsverhiltnis ¢ und den
halben Phasenunterschied ¢; zwischen Leerlauf- und KurzschluBstrom [entsprechend den Be-
ziehungen @y = ¢; + ¢, und ¢ = ¢, — @,, Gleichung (30b), S.19].

Zur Entwicklung des Diagramms der homogenen Leitung sind also diese fiinf GroBen
als Funktionen der Leitungskonstanten darzustellen. Die Formelausdriicke sind in Abschnitt 12¢,
S. 27, zusammengestellt. Die Leitung ist physikalisch bestimmt durch die vier kilometrischen
Einheitskonstanten (Ohmscher Widerstand w, induktiver Widerstand s, Ableitung ¢, kapa-
zitive Leitfahigkeit ) und durch die Leitungslinge x. Die GroBen s und x» sind bei gegebener
Leitung proportional der Wechselstromperiodenzahl.

Die GroBen Z und ¢, sind lediglich Funktionen der kilometrischen Konstanten [s. Glei-
chung (48), (49) und (63)]; desgl. der Dampfungsfaktor @ und der Wellenlingenfaktor b [Glei-
chung (57)]. Fir die GroBen C?, T2 und tge, = ¢ hat man

20?% = Goj(2ax) + cos(2bx) Gleichung (58),
Coj(2ax) — cos(2bx .
2 @0;_ 22”; — cosg be; Gleichung (60),
sin (2bx)
~ & (2ax)

Gleichung (61).
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Daher sind die Radien der Hauptkreise entsprechend (164) und (165):
1

RKVA) — N —, (166 a)

& c0s g, VCo2(2ax) — cos?(2bz)
1

RV = N, . : . (166 b)
sing; }Cof2(2 ax) — cos?(2bx)

Die Leitungskonstanten gehen also nicht unmittelbar in die Formeln ein, sondern mittels ihrer
Funktion Z, ¢,, @ und b (die letzteren erscheinen stets multipliziert mit der Leitungslinge x,
d. h. es ist die gesamte Dampfung e und der Langenwinkel b maligebend). Auf diese Grofien
mufB sich die Diskussion des Einflusses der Leitungskonstanten beschrinken, wenn die Er-
gebnisse hinreichend iibersichtlich sein sollen. '
Am einfachsten ist der Einflull des Wellenwiderstandes zu iiberblicken. Sind die iibrigen
Bestimmungsgrofien -konstant, so sind alle Diagrammgrofen entsprechend (164) und (165)

2

proportional der Wellenleistung N, = EZ: . Verschiedenen Werten von Z entsprechen daher

dhnliche Diagramme. Es findet nur eine proportionale Anderung sémtlicher LeistungsgroBen
statt, in gleicher Weise, wie wenn bei einer bestimmten Leitung die Spannung geéndert wird.
Auf die physikalische Bedeutung dieser Tatsache wird in Abschnitt 33 naher eingegangen.

Der Verzerrungswinkel ¢, ist praktisch stets sehr klein, kleiner als 10°. Er ist hauptsach-
lich von Einflull auf die Grofen &, und «;, (Abb. 72), die mit zunehmendem ¢, gréfer werden.
Der Sonderfall ¢, = 0 (verzerrungsfreie Leitung) ist fiir die Starkstromtechnik ohne besondere
Bedeutung, ergibt aber theoretisch sehr interessante Verhéltnisse und ist in Abschnitt 32 niher
besprochen.

Die Gerade g, ist die Symmetrale der Vektoren, durch welche die kilometrische Impedanz
t=w-+js=r-¢% und die kilometrische Admittanz f=g¢ 4 jx = k-e/“t dargestellt
werden (vgl. Abb. 33). Wegen der stets sehr kleinen Ableitung ist bei Leitungen praktisch
immer ¢; > ¢,, daher ¢, = (¢t — @,) > 0. Die Gerade g, (Abb. 72) liegt daher stets im
zweiten Quadranten; wegen ¢, > 0 ist auch «, > 0. Der Mittelpunkt A, des Hauptkreises 4,
liegt daher bei Leitungen ebenfalls stets im zweiten Quadranten.

Der Dampfungsfaktor a ist praktisch stets sehr klein (vgl. Abschnitt 12b, S. 26). Vergréferung des
Dampfungsfaktors bedeutet Verkleinerung des Winkels ¢, [Gleichung (61)]. In dem praktisch immer zu-
treffenden Fall des nacheilenden KurzschluBstromes und voreilenden Leerlaufstromes (Leitungslange kleiner
als die Viertelwelle) werden durch Verkleinerung von ¢, auch der KurzschluBwinkel ¢, und der Leerlauf-
winkel ¢, (Abb. 31, 8. 37) verkleinert, daher die Wirkleistung im Leerlauf und im Kurzschlufl vergroBert,
entsprechend den groBeren Leitungsverlusten. Unter der gleichen Voraussetzung wichst die Grofie 72 [Glei-
chung (60)] mit zunehmendem Dampfungsfaktor a an, daher auch «, [Gleichung (164)]. Der Hauptkreis-
radius R, wird bei zunehmender Diampfung kleiner [Gleichung (166a)]. Dies bedeutet Verminderung der
groBten iibertragbaren Leistung. Die Abszisse f§, des Mittelpunktes A, [Gleichung (164)] nimmt mit zu-
nehmender Didmpfung wegen des konstanten Gliedes im Zahler weniger ab als R,.. Die Abszisse i, = f§,— R,
des Scheitelpunktes Q, (Abb. 72) wichst daher mit zunehmender Dampfung an. Dies bedeutet Vergroferung
des Verlustminimums. Aus dem gleichen Grund wird bei zunehmender Dampfung Radius o, :V‘ﬂ;— R
des Wirkleistungsgegenkreises ki, groBer. Da o, im Vergleich zu R, und §, klein ist, so bewirkt eine geringe
Zunahme der Dimpfung eine verhiltnismafig groBe Zunahme von g,. Diese Gréfle stellt die Wirkleistung
bei Ubertragung mit maximalem Wirkungsgrad dar (vgl. Abschnitt 23b). Damit ergibt sich das paradox
erscheinende Resultat: Bei zunehmenden Leitungsverlusten wird die mit maximalem Wirkungsgrad tiber-
tragbare Leistung groBer; denn je gréBer die Dampfung, desto mehr fallen die auch bei Leerlauf vorhandenen
Verluste (Ohmsche Wirme des Ladestroms und Ableitung) ins Gewicht gegeniiber den durch Leistungsiiber-
tragung verursachten Verlusten. Diese Leerlaufverluste bewirken, dafl der Wirkungsgrad zuriickgeht, wenn
die Leistung unter einen bestimmten Betrag sinkt. Je grofler die Dampfung, desto grofler ist also auch der
Leistungsbereich, in dem die Leerlaufverluste einen iiberwiegenden Einflufl auf den Wirkungsgrad ausiiben.
Die GréBe des maximalen Wirkungsgrades wird mit zunehmender Dampfung selbstversténdlich kleiner.

Mit Ausnahme des Kreises 4/, wird das Diagramm nur in geringem Maf} durch den Damp-
fungsfaktor beeinflufit.

Am meisten hiingt die Diagrammgestaltung von der Grofle bx ab. Der Einfluf} dieser
GroBe ist so bedeutend, daf auch bei sehr verschiedenen Werten der Einheitskonstanten die
Diagramme zweier Leitungen einander sehr dhnlich sind, wenn beide den gleichen ,,Léngen-
winkel* ba haben. Dagegen erfihrt das Diagramm durch Anderung von b eine durchgreifende
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Umgestaltung. Bei einer Leitung mit gegebenen Einheitskonstanten dndert sich die GréBe b
mit der Leitungslinge  oder mit der Frequenz.

Bei Anderung der Leitungslange dndert sich auch die DampfungsgréBe a, was aber, wie erwihnt, nur
von geringem Einflu8 ist. Der Wellenlangenfaktor b ist der Frequenz @ annéhernd proportional, da die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit v = % [s. Gleichung (54), S. 26] fast ausschlieBlich durch die Eigenschaften des

umgebenden Dielektrikums bestimmt wird, also von der Frequenz nahezu unabhéngig ist. Auch der Dimp-
fungsfaktor wird von der Frequenz nur wenig beeinfluBt [vgl. Gleichung (57)]. Anderung der Frequenz
wirkt also wie eine proportionale Langeninderung bei gleichzeitiger umgekehrt proportionaler Anderung
des Dampfungsfaktors; in bejden Fallen andert sich b2, wihrend a x konstant bleibt. Damit ist der Einfluf3
der Frequenz zuriickgefithrt auf den EinfluB der Leitungslinge und des Dampfungsfaktors.

Der bedeutende Einflul der GroBe ba auf die Gestalt des Diagramms bedarf einer niheren

Erorterung.

29. EinfluB der Leitungslinge.

In den folgenden Abbildungen sind die Diagramme je einer Kabelleitung und einer Frei-
leitung fiir verschiedene Leitungslingen dargestellt. Fir die Kabeldiagramme (Abb.72—80)
sind die Leitungslingen im allgemeinen so gew#hlt, daB ihre Verhiltnisse zur Wellenlinge
charakteristische Werte annehmen. FEine Ausnahme bilden die Abb.74 und 78, fiir welche die
Leitungsldnge so bemessen ist, dal die kurzgeschlossene Leitung im Speisepunkt reine Wirk-
last aufnimmt (s. Abschnitt 30¢). In den Freileitungsdiagrammen (Abb.81—85) sind die
kilometrischen Langen mit runden Zahlen angenommen, die auf den Abbildungen angegeben sind.

Zahlenangaben zu den Kabeldiagrammen Abb. 72—78.
Wechselzahl: 50 Per/sek.
Kilometrische Einheitskonstanten (vgl. Abschnitt 12, S.24):

w = 0,058 Q/km, § =0,22 Q/km,
g = 0,565 .10 %/km, % = 56,5107 %/km.
Daraus ergibt sich
Wellenwiderstand Z = 63,3 (2, [Gleichung (49) und (48)],
Verzerrungsfaktor u = 0,1246, [ ’s (63) ,, (56)],
Wellenlinge A=1770km. [ ,, (53) ., (87)].

Mafstab: Ein Teilstrich des auf jeder Abbildung angegebenen verkleinerten Millimetermafstabes
entspricht bei der Spannung H, = 80kV einer Scheinleistung von 1000 kVA. Die Verkleinerung ist so
gewdhlt, daB 1 mm natiirlicher GréBe einer Scheinleistung von 5000 kVA bei der Spannung E, = 110 kV
entspricht.

Zahlenangaben zu den Freileitungsdiagrammen Abb. 81—83.
Wechselzahl: 50 Per/sek.
Kilometrische Einheitskonstanten:

Die Werte sind in Abschnitt 51, S. 164 angegeben. Daselbst ist die Berechnung des Diagramms fiir
1000 km Lénge, Abb. 83, durchgefithrt. Die anderen Diagramme sind in analoger Weise entwickelt.

Wellenwiderstand Z = 372 Q,

Verzerrungsfaktor « = 0,08217,

Wellenlénge A= 5744,

MaBstab: 1 mm = 5000 kVA bei der Spannung E, = 220 kV.

In den Kabeldiagrammen 72 bis 80 sind die bei Abb.72 niher bezeichneten Diagramm-
teile dargestellt. Die Freileitungsdiagramme sind durch die Hauptkreise 4, und 4;, den Ein-
heitsspannungskreis und den Kreis 4, gekennzeichnet. Wiirden die Kabeldiagramme im
gleichen Leistungsmalistab und fiir gleiche Spannung dargestellt wie die Freileitungsdia-
gramme, so miilte man sie 4fach vergréBern. Die wesentlich groBeren Abmessungen der
Kabeldiagramme werden hauptsichlich durch den kleineren Wellenwiderstand bzw. die
grofiere Wellenleistung N, bedingt [vgl. Gleichung (164) und (165)].

a) KurzschluB und Leerlaufpunkt.
Der EinfluB der Leitungslinge auf die DiagrammgroBe driickt sich in dem Verlauf der
GroBen ¢ und 7' bei veranderlichem » aus. Durch die erstere wird die Richtung, durch die letz-
tere die Grofe des KurzschluB- und des Leerlaufvektors bestimmt [Gleichungen (30) und (35)1.
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Der Zahler des Ausdruckes fiir ¢ {Gleichung (61)] ist eine Sinusfunktion; der Nenner wichst mit zu-
nehmendem z an und néhert sich einer Exponentialfunktion. Die GroSe ¢t verlauft daher nach einer gedamp-
ten Sinusschwingung. Fir z = 0 ist £ = % , wie man durch Reihenentwicklung in Zahler und Nenner findet.
Daher nahert sich mit unbegrenzt abnehmendem « der KurzschluBwinkel ¢, dem Werte ¢,, der Leerlaui-
winkel g dem Werte ¢, [Amplituden der kilometrischen Impedanz bzw. Admittanz (vgl. Abb. 31 und 33)3.
Bei zunehmendem x wichst der Nenner rascher, der Zihler langsamer an als . Die Gréfle ¢ und somit auch

Winkel ¢, nehmen dabei ab. Die Richtungen von 0_7\// und 67V nahern sich daher von beiden Seiten her

der Geraden g, (vgl. Abb. 72 und 73): Bei sin(2bz) =0, bx = % ,» also Viertelwellenlinge, ist ¢ = 0; die
Punkte M und N liegen daher auf der Geraden g,, Abb. 75. Das gleiche ist bei allen Vielfachen der Viertel-
wellenlange der Fall, also auch bei der Halbwellenlinge (Abb. 77). Zwischen Viertel- und Halbwellenlinge

ist ¢ negativ; Punkt A liegt daher oberhalb, Punkt /V unterhalb der Geraden g, (Abb. 76). Die Vektoren

>
OM und O7V fithren daher mit zunehmender Leitungslinge Schwingungen um die Gerade g, aus, die stets
ihre Symmetrale ist. Die Schwingungen werden immer kleiner. Bei unbegrenzt anwachsendem z gehen beide
Vektoren in die Gerade g, iiber, da die unendlich lange Leitung auf den Speisepunkt so wirkt, als ob daselbst

der Wellenwiderstand 3 = Z ¢~/ ¥* angeschlossen wire, der einen um ¢, phasenverschobenen Strom aufnimmt.
Die Grofie T2 [Gleichung (60)] hat folgenden Verlauf: Fir x =0 ist auch 7% = 0 und wéchst mit
zunehmendem =z an. Fiir die Viertelwellenlinge (ba = %, cos(2bx) = —1) wird der Nenner des Aus-

drucks (60) bei dem praktisch stets sehr kleinen Dadmpfungsfaktor sehr klein, der Wert 72 daher sehr
grofl. Bei weiterer Zunahme von 2z nimmt 7'? wieder ab und wird fiir die Halbwellenlinge (bz = =,
cos2bx = +-1) sehr klein. Die GréBle T2 (und somit auch T') verlduft also in Schwingungen, die mit dem Null-
wert beginnen und in der Nahe der Viertelwellenldange (und ihrer ungeraden Vielfachen) Maximalwerte, in der
Nahe der Halbwellenléinge (und ihrer Vielfachen) Minimalwerte aufweisen. Die Maxima und Minima werden
immer flacher; bei unbegrenzt zunehmendem  nahert sich 7'2 der Einheit wegen des iiberwiegenden Einflusses
von Coj(2ax) in Zihler und Nenner von (60).

Der Verlauf von 7' bestimmt die Anderungen der Strecken OM = N, . % =XN,und ON=N,.T = N,.

Bei kurzen Leitungen ist die KurzschluBleistung sehr gro8, die Leerlaufleistung sehr klein. Bei anwachsen-
dem x nimmt die KurzschluBleistung ab, die Leerlaufleistung zu (vgl. Abb. 72 und 73). In der Néhe der Vier-
telwellenldnge erreicht die KurzschluBfleistung ein Minimum, die Leerlaufleistung ein Maximum (Abb. 75).
Bei weiterer Vergroflerung der Leitungslinge nimmt die KurzschluBleistung wieder zu, die Leerlaufleistung
ab. In der Niahe der Halbwellenlinge erreicht die Kurzschluflleistung ein Maximum, die Leerlaufleistung
ein Minimum (vgl. Abb. 76 und 77). Die Maxima und Minima werden immer flacher; mit unbegrenzt an-
wachsendem « néhern sich KurzschluB- und Leerlaufleistung der Wellenleistung N,.

Aus Grofien- und Winkelanderung des KurzschluB- bzw. Leerlaufvektors ergibt sich, daB
sich die Punkte M und N bei Anderung der Leitungslinge auf Spiralen bewegen, die sich
asymptotisch dem auf der Geraden g, liegenden Endpunkt des Wellenleistungsvektors nahern.
Die Umlaufrichtung stimmt fiir beide Punkte iiberein mit der Drehrichtung der Zeitlinie.

b) Wirkleistungshauptkreis.

Durch den Verlauf der Punkte // und N wird auch die Lagen- und GroBendnderung der
beiden Hauptkreise 4, und 4, bei Anderung der Leitungslinge bestimmt. Der Mittelpunkt A,
liegt stets im zweiten Quadranten. Die Anderung seiner Ordinate &(VA) [Gleichung (164)]
wird iiberwiegend durch die Anderung von 7' bestimmt, da diese GroBe vielmehr schwankt
als cos¢gy. Die Grofe «, ist daher bei kurzen Leitungen sowie in der Nahe der Halbwellen-
lange sehr klein und erreicht in der Nahe der Viertelwellenlange ein Maximum (vgl. Abb. 72,
75 und 77). Die Abszisse f,,%V4) des Punktes Q,, stellt das Minimum der Verlustleistung bei
Speisung mit konstanter Spannung dar (Abschnitt 22d, S. 61). Diese Grofie nimmt bei Ver-
groflerung der Leistungslinge stets zu (vgl. die Folge der Abb. 72 bis 77). Die GroBe RkVA)
ist sehr grof im Vergleich zu den Leistungen, die mit gutem Wirkungsgrad iibertragbar sind;
fir x =0 ist sie unendlich grol und nimmt mit zunehmendem x ab.

Der Wurzelausdruck im Nenner von (166a) erreicht Minimalwerte in der Néahe von cos(2bx) = +1,
d.i. bei der Viertelwelle und ihrer Vielfachen. Gleichzeitig aber ist cosg, in der Nihe seiner Maxima
(g gleich dem kleinen Winkel ¢,). Dadurch werden die Schwankungen abgeflacht, so daB der EinfluB der
stetig zunehmenden GrdBe €oj2(2ax) im Nenner von (166a) iiberwiegt und somit die durch Radius R&V4
bestimmte maximal tibertragbare Leistung mit zunehmender Leitungslinge immer kleiner wird.
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¢) Blindleistungshauptkreis.
In weit stirkerem Malle wird Lage und Grofie des Blindleistungshauptkreises 4, durch
die Leitungslinge beeinflufit. Denn wihrend die Grofle &):—q}k [Gleichurig (164)] sich nur in
beschranktem Bereich @ndert und stets positiv ist, nimmt die GroGe o [Gleichung (165)]

bei veranderlichem x alle Werte zwischen —oo und oo an, mit Ausnahme eines endlichen
Bereiches, der den Nullwert umgibt.
Die Beziehungen zwischen der Lage des Kreises 4, und den hierfiir charakteristischen

DiagrammgroBen sind in Abschnitt 22b und ¢ erdrtert, wovon im folgenden Gebrauch gemacht
wird.

Fir =0 ist oV =0, VA = REVA) = oo, da T =0 ist [Gleichung (165)]. Mit zunehmendem
x nimmt «f¥4Y zu; FVA und REVA nehmen ab, verbleiben aber zunéchst noch positiv. Der Mittelpunkt
A, liegt im vierten Quadranten (Abb. 72). Mit weiter zunehmendem xz geht f{<V4) wegen der Zunahme von
T? durch Null in negatives Gebiet: Der Mittelpunkt A, geht vom vierten in den ersten Quadranten
(Abb. 73; vgl. auch Abb. 81, 82). Der Radius RV wird zundchst wegen Zunahme von T' kleiner; bei
weiterem Anwachsen von x macht sich aber die Abnahme von sin g, stirker geltend, so da} RV4 wieder
anwichst (vgl. Abb. 82 und 83). Wenn sich die Gréfe ¢ bei zunehmendem x dem kleinen Wert » néhert, so
nihert sich ¢, = @, — ¢, dem Nullwert. Die Groflen V4, g&vA) und R{V4 wachsen infolgedessen unbe-
grenzt an [s. Gleichung (165)].

Der Fall ¢, =0 werde als ,,KurzschluBkompensation*“ bezeichnet, da hierbei die Leitung
im Kurzschluf§ selbstkompensierend wirkt, d. h. reine Wattleistung aufnimmt. Der Blindleistungshaupt-

kreis 4, geht in diesem Fall in die Gerade M/ iiber (Abb. 74). Die zugehérige Leitungslinge x, liegt nur
wenig unterhalb der Viertelwellenlinge, fiir welche ¢ = 0, daher ¢, = ¢, = ¢, ist (Abb. 75).

1
Beim Durchschreiten der Lénge x, springt die GroSe . Yom Wert +oo auf den Wert —oco. Der
11 @
Mittelpunkt A, geht daher in unendlicher Entfernung vom ersten in den dritten Quadranten iiber. Mit zu-

nehmender Leitungslinge nehmen die Mittelpunktskoordinaten und die Radien des Blindleistungshaupt-
kreises (absolut) ab. Ist —u <t < +4u, so ist p,| < ¢,, daher ¢, = ¢,— ¢, <0 und @, = ¢, + ¢, > 0.
In diesem Lingenbereich liegen die Punkte A/ und N im zweiten Quadranten; die Grofle ¢, [Gleichung (165)}
ist dabei imaginir; der Koordinatenursprung liegt aullerhalb des Kreises 4, (Abb. 75). Fir x < #, ist J, reell,
der Ursprung wird vom Kreis 4, umschlossen (vgl. Abb. 72 und 73). Wird bei weiter zunehmender Leitungs-
lange ¢ = —u, so wird ¢, =0, d.h. die Leitung wird im Leerlauf selbst kompensierend. Fiir das Leit-
fahigkeitsdiagramm hat dieser Fall keine besondere Bedeutung. Im Widerstandsdiagramm geht dabei der
Blindleistungshauptkreis 4,; in die Gerade M,/ iiber (vgl. Abschnitt 27, Abb. 68). Die Leitungslinge ist
hierbei etwas grofer als die Viertelwellenlange. Bei weiterer Langenzunahme durchschreitet der Mittelpunkt A,
die Abszissenachse und geht in den zweiten Quadranten iiber (Abb. 76). Die GréBen von «{V4) und REV4)
nehmen zunichst (absolut) ab, dann aber wieder zu, da sich die Gréfle £ und somit auch sing, von der nega-
tiven Seite her dem Nullwert nahern. Ein wenig unterhalb der Halbwellenlange findet wieder Leerlauf-
kompensation statt (¢ = —u). In der Umgebung der Halbwellenlinge liegen die Punkte A/ und NV wieder
im zweiten Quadranten, die Grofle &, ist wieder imaginir, der Ursprung liegt auBlerhalb des Kreises 4£,. Da
aber nunmehr &, wesentlich kleiner ist als bei der Viertelwellenlinge, so ist nicht nur 93 <0, sondern auch
oy + 97 <0, d.h. die Abszissenachse liegt auBerhalb des Kreises 4, (Abb. 77). Ein wenig oberhalb der Halb-
wellenlange ist ¢ == 4w, daher ¢ = 0. Es findet wieder KurzschluBkompensation statt, der Kreis 4,
geht in die Gerade MMV iiber (Abb. 78). Bei Uberschreiten der zugehorigen Léinge @, springt der Mittelpunkt /4,
in unendlicher Entfernung aus dem zweiten in den vierten Quadranten iiber und néhert sich dann der Ab-
szissenachse, wie bei Leitungslingen, die unterhalb der Viertelwellenlinge liegen.

Der Mittelpunkt A, beschreibt somit bei zunehmender Leitungslinge folgende Kurve:
Aus unendlicher Entfernung auf der negativen Abszissenachse geht er durch den vierten in den
ersten Quadranten; in diesem geht er ins Unendliche, springt sodann in den dritten Quadranten
iiber und nahert sich aus dem Unendlichen dem Koordinatenursprung, in dessen Nahe er in
den zweiten Quadranten iibergeht. Hier geht er abermals ins Unendliche, um sodann in den
ersten Quadranten iiberzuspringen, worauf der Umlauf, mit veranderter Kurvenform, wieder
beginnt. Die unendlich fernen Punkte dieser Kurve entsprechen der Kurzschlufkompensation
(Punkt M auf der Abszissenachse). Diese kommt zustande, solange die Maxima von ¢ grofler
als u sind, so daBl bei Abnahme von ¢ auf den Nullwert der Wert % durchschritten werden
muf3. Wenn jedoch bei extrem groflen Leitungsldngen ¢ kleiner als u bleibt, so verbleiben auch
die Punkte M und N im zweiten Quadranten, um mit unbegrenzt zunehmender Leitungslinge
in den auf der Geraden g, liegenden Endpunkt des Wellenleistungsvektors iiberzugehen.
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30. Sonderfille der Ubertragung bei charakteristischen Leitungslangen.

Die Formelausdriicke der DiagrammgroBen werden fiir gewisse Werte von bx wesentlich
vereinfacht. Dementsprechend ergeben sich auch besondere geometrische und physikalische
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Beziehungen. Im folgenden werden diese charakteristischen Fille im einzelnen behandelt. Dabei
wird die Leitungslange auf Werte unterhalb Wellenlinge beschrinkt. Bei weiterer Zunahme der
Leitungslinge wiederholen sich die einzelnen Félle.
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a) Achtelwelle und Dreiachtelwelle (Abb.73 und 76).
Fir bz :Z— bzw. %i’ ist cos(2bx) =0, somit entsprechend Gleichung (60) 7' =1.
Daher sind KurzschluB3- und Leerlaufleistung gleich der Wellenleistung, also OM = ON. Die
Ausdriicke (164) und (165) nehmen mit 7'=1 und 202 = §oj(2az) [Gleichung (58)] folgende

Form an: .
akva) — . . Sin2e.)

w 2 2cosqy
(eVA) — Nz..%%ss%f%, (167)
1
R = N Goiganycos gy
a0 = N, 0,
BEVA) — N, . Ssi:q‘fk“ , {168)
RKVA) — N, . !

Coj(2ax)sing,
Die Mittelpunkte A, und A, liegen auf der Geraden g,, denn es ist
K - ﬂl)

= =tgp, = u.
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Abb. 76. Dreiachtelwellendiagramm (x = 3 1 = 663,8 km; 50 Per/sek).

Griinholz, Wechselstromtheorie. 8
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Da bei kleinem ¢, auch &, klein ist, so ist £, nicht viel von Null verschieden: Der Ubergang
des Punktes A, vom vierten in den ersten Quadranten findet ein wenig oberhalb der Achtel-
welle, der Ubergang vom dritten in den zweiten Quadranten ein wenig unterhalb der Dreiachtel-

welle statt.

. 1 7, 1 .
Fir bx = % igt ¢ = Cin2ar) ; fir b = %1 ist t =— G Zan) Im ersteren Fall sind ¢, und ¢,
positiv, im letzteren Fall negativ. Den Punkten innerhalb des Kreises 4, entspricht negative bzw. positive
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/ & i (
i

Tzp
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Abb. 77. Halbwellendiagramm (x = } 1 = 885 km; 50 Per/sek).
Kreis k,,, identisch mit Kreis A, der Abb. 75.
—> —> —>
Oa =n,,; aP = ny,; ki =ny, (vgl. Abb. 43).
>
DP = n,, — u(ny,, — Nyp) = Moy + (Ry, — ny,) = 1y, laut Gleichung (173Db).

Blindleistung im Endpunkt 7. Auf diesen Unterschied beziehen sich die verschiedenen Lagen der Parabel p,,
mittels welcher die Blindleistung graphisch bestimmt wird (s. Abschnitt 22b). Der Punkt Q, liegt stets auf

der Geraden M Q,, in Abb. 73 ist er daher in der oberen, in Abb. 76 in der unteren Scheitellage des Kreises 4, .

b) Viertelwelle und Halbwelle (Abb. 75 und 77).

Fiir die Viertelwelle ist bz = f2‘,’ cos(2bx) = —1, daher entsprechend (60)

T= V'@@&w)?k b Ctg(ax) .

[ Gof (2ax) — 1
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Das gleiche gilt fiir die Dreiviertelwelle, deren Diagramm dieselben charakteristischen Eigen-
schaften hat wie das der Viertelwelle.

Fiir die Halbwelle ist bx = 7, cos(2bx) = 1, daher 7 =Zg(ax).

In beiden Fillen ist sin(2bx) = 0, somit auch ¢ =0, daher ¢, = —¢ = ¢,. Kurz-
schluBpunkt A und Leerlaufpunkt N liegen auf der Geraden g,. Fiir die Viertelwelle liegt
der KurzschluBpunkt néher dem Koordinatenursprung, fiir die Halbwelle der Leerlaufpunkt,
da im ersteren Fall das Kurzschluf-Leerlaufverhiltnis grof3, im letzteren Fall klein im Ver-
gleich zur Einheit ist. Mit den angegebenen Werten von 7' und ¢; nehmen die Gleichungen
(164) bis (166) folgende Form an:

REVA _ N 1 ,
w €in(2ax)cosq, (169)
79'1(},(VA) = Nz 3
1
(KVA) __ -
By = N Gin(2ax)sing, ’
(170)
IFVA = 4§ N,, (imaginar) .
Ferner fir die Viertelwelle Halbwelle
VA — N Gtg(aw) sing, eV = N, Zg(ax) sing, ,
BV . 1+ Gtg?(a) cos (2¢,) BOEVY oy 1+ Tg*(az)cos(2¢,) (171)
w e 2Ctg(ax)cosgp, w e 2Zg(ax)cos g,
xfVY = — N, - Gtg(ax) cos g, , | afVA = — N, . Tg(ax) cosp,,
kva) _ 1 Gigiaa)cos(2p,) wva) _ oy L= Tg(er)eos2e,) ¢ (172)
By e 2Ctg(ax)sing, b T 23g(ax)sing,

Die Radien R, und E, haben fiir beide Langen die gleichen Formeln. Wegen des doppelt so
grofien Arguments sind jedoch die Radien im Halbwellendiagramm ungefahr halb so grof
wie im Viertelwellendiagramm. Dagegen ist die Entfernung 08 = 9&V4) in beiden Diagrammen
gleich grof.

In beiden Fillen ist «f*V4 = — N, 7T cos¢, = — N, cosg,. Dies ist die Wirkkomponente
der Leerlaufleistung. Die Gerade g, (der die Koordinatengleichung n,, = a, entspricht) geht
daher durch den Leerlaufpunkt V. Auf dieser Geraden liegen die Scheitel Q, und Q} des Krei-
ses Ay (vgl. z. B. Abb. 72). Dem Kreis 4, gehort auch der Leerlaufpunkt A/ an. Er muB daher
mit einem dieser Scheitelpunkte zusammenfallen. Da die beiden Hauptkreise 4, und kpy im
Punkt N einander senkrecht schneiden, so beriihrt die Gerade g, den Kreis Ky, im Punkt V.
Dieser ist somit ein Endpunkt des zur Abszissenachse parallelen Durchmessers von k,. Er
liegt daher auch auf der Geraden g,,. Fiir die Viertelwelle fallt & mit dem entfernteren Schei-
tel Q,,, fir die Halbwelle mit dem niheren Scheitel Q, zusammen. Fiir die Viertelwelle ist
P > 0, daher die Ordinate (—p,) des Mittelpunktes A, negativ. Punkt N fillt daher mit
dem oberen Scheitel des Kreises 4, zusammen. Das ist in diesem Fall der Punkt Q;, da R,
negativ ist. Somit fallen fiir die Viertelwelle die Punkte N, Q. und Q] zusammen. Die analoge
Uberlegung zeigt, daB fiir die Halbwelle die Punkte N, Q, und Q, zusammenfallen. ,

Dieser geometrischen Eigentiimlichkeit der Diagramme entspricht eine interessante physi-
kalische Beziehung: die Scheitelpunkte Q, und Q7 sind die Mittelpunkte der Kreise konstanter
Wirkleistungsdifferenz bzw. Wirkleistungssumme bei konstanter Spannung E, (s. Abschnitt
22d und e). Die Scheitelpunkte Q, und Q; sind die Mittelpunkte der Kreise konstanter Blind-
leistungsdifferenz bzw. Blindleistungssumme bei konstanter Spannung E, (s. Abschnitt 22f
und g). Bezeichnet man mit » den Abstand eines Belastungspunktes A vom Punkt Q = Q;
(Abb. 75), so ist entsprechend Gleichung (143), S. 63, und (145), S. 65,

r? r2
S = My + Ngy = 2R (ﬁw+Rw) = °R + &,

r2 r2
8b:"1b+nzb=TRb* (B + By) =3gg, T %

8*
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(wegen des Zusammenfallens der Punkte Q;, und Q;ist —a&p = f, + B, und —&, = £ -+ Ry).
Bezeichnet man mit # den Abstand eines Belastungspunktes # vom Punkt Q, = Q, (Abb. 77),
so ist entsprechend Gleichung (140), S. 61 und (144), S. 64

7/2 7/2
Uy = Nyyp — Ngw = 2R, + /))u* - Ru' =9Rp — Kp,
7-/2 T/Z

dbznlb—nzb = 2Rb - (Rb_lgb) :’273;_ o, 8

(wegen des Zusammenfallens der Punkte Q, und Q; ist —&, = f, — R, und o, = B} — Bs)-

Allgemein ist %’i = % = tge; [s. Gleichung (164) und (165)]. Im vorliegenden Fall ist
b b
tggr = —w. Somit ergibt sich aus den obigen Gleichungen fiir die Viertelwelle
Nip+ Nop = —u(Nyw + Naw); (173 a)
fiir die Halbwelle
Niyp — Nyp = —u(Nyw — Naw) - (173b)

Diese Beziehung gilt unabhéingig vom Belastungszustand. Bei jedem bestimmten Belastungs-
zustand ist das Verhaltnis zweier bestimmter Leistungen unabhéngig vom Spannungszustand.
Daher ist die Giiltigkeit der Beziehungen (173) auch frei von jeder Voraussetzung iber den
Spannungszustand, und es gilt allgemein:

Fiir die Halbwelle und ihre ganzen Vielfachen ist das Verh#ltnis von Blind-
leistungsdifferenz zu Wirkleistungsdifferenz konstant. Fiir die Viertelwelle
und ihre ungeraden Vielfachen ist das Verhdltnis von Blindleistungssumme zu
Wirkleistungssumme konstant, und zwar in beiden Fillen entgegengesetzt gleich
dem Verzerrungsfaktor.

Daraus ergeben sich in beiden Fillen einfache Ermittlungen der Blindleistung ohne Benutzung des
Blindleistungshauptkreises oder seiner Scheitelpunkte: Fiir die Viertelwelle (Abb.75) wird mittels der
Parabel p,, die Wirkleistung N, = k/ bestimmt (s. Abschnitt 22 d). Man mache k/= ¢ b,, Punkt b, auf

_ —> —> — —
der Geraden g,, ¢ D | g,. Daher ist DP=Db;+b,a,+a, P=uNy, +uNs,+ Ny =—(N1p + Noy)
+ N,, =—N;;, daher PD — N,,. Die Blindleistung Ny, ist im dargestellten Fall negativ (voreilend be-

lasteter Generator im Endpunkt 1), da PD die Richtung negativer Ordinaten hat.

Fiir die Halbwelle (Abb. 77) wird mittels des Parabel p,, der Ubertragungsverlust N,, — N,,, als Ab-
szisse von Punkt & ermittelt. Die Ordinate des auf der Geraden g, liegenden Punktes Dist gleich u (N, — Ny,),
daher D—/S’ = Ny — (N, — Noy) = Nop +(Ny; — Ny3) = Ny Die Blindleistung Ny, ist im dargestell-
ten Fall positiv (nacheilend belasteter Generator im Endpunkt 1), da DP die Richtung positiver Ordinaten hat.

Eine bemerkenswerte physikalische Beziehung driickt auch die zweite Formel von (169)
aus: 94 — OB ist die Scheinleistung bei Ubertragung mit giinstigstem Wirkungsgrad
(s. Abschnitt 23b). Fiir die Viertelwelle und ihre ganzen Vielfachen ist diese Scheinleistung
gleich der Wellenleistung. Bei Ubertragung mit giinstigstem Wirkungsgrad ist daher der Be-
lastungswiderstand gleich dem absoluten Wert Z des Wellenwiderstandes. Auch dem relativen
Maximum des Wirkungsgrades bei konstantem Leistungsfaktor entspricht hier der Belastungs-

scheinwiderstand Z; (im allgemeinen Fall ist der entsprechende Belastungswiderstand gleich

V/ -]/’/cos Po 5. Abschnitt 26¢). Das absolute Maximum des Wirkungsgrades ist jedoch auch

COoS @y
in dem hier behandelten Sonderfall verschieden von der Belastung mit dem komplexen Wellen-

widerstand 3. Denn dieser entsprechen als Belastungspunkte die Endpunkte des Wellen-
leistungsvektors, der mit der Geraden g, zusammenfallt. Der Ubertragung mit maximalem
Wirkungsgrad entsprechen die Punkte 5 und 5’, die auch bei der Viertel- und Halbwelle nicht
auf der Geraden g, liegen. Im Verbraucherende haben in beiden Ubertragungsfillen die Phasen-
verschiebungen verschiedene Richtungen. (Wenn u positiv ist, so ist bei Belastung mit maxi-
malem Wirkungsgrad der Verbraucherstrom nacheilend, dagegen bei Belastung mit dem kom-
plexen Wellenwiderstand voreilend.)

Abb. 79 und 80 stellen gleichfalls Diagramme von Halbwellenleitungen dar. Abb. 79 bezieht sich auf
die gleiche Leitung wie die vorhergehenden Abbildungen, jedoch bei der Periodenzahl 100. Die Wellenlange
ist daher etwa halb so groB, nimlich 890 km. Die Leitungslinge stimmt daher ungefahr iiberein mit der dem



Der symmetrische Ubertragungskreis.

114
Da bei kleinem ¢, auch &, klein ist, so ist £, nicht viel von Null verschieden: Der Ubergang

des Punktes A, vom vierten in den ersten Quadranten findet ein wenig oberhalb der Achtel-
welle, der Ubergang vom dritten in den zweiten Quadranten ein wenig unterhalb der Dreiachtel-

welle statt.
Fir bx = — ist t = S S fir b = 3z ist t =— 1 Im ersteren Fall sind ¢, und
T T G an) ’ 1 T Gm2an) P UG Po
positiv, im letzteren Fall negativ. Den Punkten innerhalb des Kreises k, entspricht negative bzw. positive
*Q/’ % , +72h
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Abb. 77. Halbwellendiagramm (x = } 1 = 885 km; 50 Per/sek).
Kreis k,,, identisch mit Kreis A, der Abb. 75.

—> — —
Oa = n,,; aP=mny; k/=mn,, (vgl. Abb. 43).

>
DP = 5y, — u(Ny, — Nyp) = Moy + (Mg — My,) = 0y, laut Gleichung (173Db).

|
T

Blindleistung im Endpunkt 7. Auf diesen Unterschied beziehen sich die verschiedenen Lagen der Parabel p,,
mittels welcher die Blindleistung graphisch bestimmt wird (s. Abschnitt 22b). Der Punkt Q, liegt stets auf
der Geraden M Q,, in Abb. 73 ist er daher in der oberen, in Abb. 76 in der unteren Scheitellage des Kreises 4, .

b) Viertelwelle und Halbwelle (Abb. 75 und 77).
Fiir die Viertelwelle ist bx = ,’2’, , cos(2bz) = —1, daher entsprechend (60)

L [GiGaa 1
T = @r(2ax) 1= @tg(a%) .
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verlust in den Spulen ist mit 1% ihrer Scheinleistung angenommen. Dadurch wird die Déampfung so ver-
mehrt, daBl der Durchmesser des Hauptkreises 4, ungefihr ebenso groB3 ausfallt wie bei der natiirlichen Halb-
welle (Abb. 77), obwohl die Leitungslinge nur die Halfte betrigt.

¢) KurzschluBkompensation.
Fir die Viertel- und Halbwelle ist ¢=0. Hat der Verzerrungsfaktor u einen kleinen
positiven Wert, was praktisch bei Leitungen stets der Fall ist, so ist { = % bei Leitungslingen,
die etwas kleiner als die Viertelwelle oder etwas groBer als die Halbwelle sind (Abb. 74 und 78).
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Abb. 80. Diagramm einer Halbwellenleitung, die aus der Viertelwelle, Abb. 75, durch Einschaltung von
Zwischen- und Endinduktivititen hervorgeht. (x = 442,5km, 50 Per/sek.)

In diesem Fall ist ¢ = ¢, — ¢, = 0; der KurzschluBpunkt M liegt auf der Abszissenachse.
Der Leerlaufwinkel ist ¢, = 2¢,. Wegen sing; = 0 wird der Blindleistungshauptkreis un-
endlich groB und geht in die Gerade MN iiber.

Die Ermittlung der Blindleistung N, bei konstanter Spannung E, ist in diesem Fall be-
sonders einfach: sie wird dargestellt durch den Abstand des Betriebspunktes 2 von der Ge-
raden M.

Beweis: Bezeichnet man bei endlicher GroBe des Kreises k, den Abstand des Betriebspunktes ~ vom
Mittelpunkt A, mit 7;, so gilt entsprechend Gleichung (137), 8. 59, allgemein die Beziehung
_ 1 — Ry ry -+ R,
Nyp = '"W = (r, — Ry) 2R, °
Der Klammerausdruck ist der Abstand des Punktes 2 vom Kreis k,. Mit unbegrenzt zunehmendem R, und
nahert sich der rechts stehende Bruch dem Grenzwert 1, und der Abstand vom Kreis k; geht tiber in den Ab-

stand von der Geraden M/N. Der Vergleich mit den tibrigen Diagrammen zeigt, daB8 =, negativ ist, wenn

Punkt P auf der rechten Seite der Richtung MN liegt.
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Die Berechnung der Leitungslinge z,, bei welcher KurzschluBkompensation stattfindet, erfolgt durch
ein Niaherungsverfahren. Fiir ¢ = u ist entsprechend Gleichung (61)

sin(2bz,) = u - Gin(2a,) . (174)

In erster Naherung wird auf der rechten Seite dieser Gleichung x, gleich der Viertelwelle bzw. der Halb-
welle gesetzt. Daher sin(2bx,) -~ » - Gin (% n) bzw. = % - Gin (27“) #. Der daraus erhaltene Wert von z, wird

in dierechte Seite von (174) eingesetzt; die linke Seite ergibt z, in zweiter Niherung, die praktisch vollkommen
genau ist.
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31. Spannungsverhiltnisdiagramm und Leerlaufpunkt fiir halbe, einfache,
doppelte und vierfache Leitungslingen.

Zwischen den Kurzschlufpunkten und Leerlaufpunkten der Leitungen von halber und
ganzer Lange besteht eine besonders charakteristische Lagenbeziehung, wenn man beide Dia-
gramme im gleichen Leistungsmafstab, auf gleiche Spannung bezogen, darstellt. Zu dieser
Beziehung gelangt man am einfachsten durch folgende physikalische Uberlegung: Die Lei-
tung 1 2 wird in ihrem mittleren Punkt m aufgeschnitten. Die Trennstellen seien unbelastet.
In den Endpunkten I und 2 seien Generatoren angeschlossen, deren Spannungen in GroBe
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Abb. 83. Freileitung 1000 km, 50 Per/sek.
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Abb. 85. Freileitung 2000 km, 50 Per/sek.
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S :
und Phase ibereinstimmen (gl = —i—l), Jeder der Generatoren ist also mit der Leerlauf-
-2

leistung der Leitung von halber Liange belastet. Wegen der allgemeinen Symmetrie treten
auch an den beiden offenen Leitungsenden im Trennpunkt m gleich groe und phasengleiche
Spannungen auf. Die Trennung kann also wieder iiberbriickt werden, ohne daf} irgendwelche
Ausgleichstrome entstehen; Strom- und Spannungsverteilung bleiben unveréindert erhalten.
Durch die Uberbriickung ist die Leitung in ganzer Linge wieder hergestellt. Dem vorliegenden
Belastungsfall entspricht der Schnittpunkt A, des Einheitsspaunungskreises 4, mit der Ge-
raden g, (Abb. 86, vgl. auch Abschnitt 21a, Abb. 37 und 38). Punkt A, ist somit der

+2p

2w +N2w

i
l

!

'\

|

~Nzy
Abb. 86. Einheitsspannungskreise fiir halbe, einfache, doppelte und vierfache Leitungslingen.

Kreise k.., k., k™ und k" samt zugehdrigen KurzschluB3- und Leerlaufpunkten entsprechend 500, 1000,
2000 und 4000 km (vgl. Abb. 81, 83 und 85).

Leerlaufpunkt der Leitung von halber Lange. Nun werde die Leitung 12 im mitt-
leren Punkt m kurzgeschlossen. Von den beiden in I und 2 angeschlossenen Generatoren
wird Strom nach der KurzschluBstelle geliefert. Die Spannungen der beiden Generatoren

seien gleich grof}, jedoch in Gegenphase (gl = —1). Jeder der Generatoren ist mit der Kurz-
2

schluBleistung der Leitung von halber Linge belastet. Die von den beiden Generatoren ge-
lieferten Stromanteile, aus denen sich der Strom in der KurzschluBstelle zusammensetzt, sind
gleich groB und entgegengesetzt gerichtet. Die KurzschluBstelle ist daher stromlos. Der Kurz-
schluB kann unterbrochen werden, ohne daB in der Strom- und Spannungsverteilung eine
Anderung auftritt. Die durchgehende Leitung von ganzer Linge ist auf diese Weise wieder-
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hergestellt. In ihrem Diagramm entspricht der Schnittpunkt A, des Kreises 4, mit der Ge-
raden g, dem vorliegenden Belastungsfall (Abb. 86). Punkt M,, ist der KurzschluBpunkt
der Leitung von halber Lénge.

Aus diesen Beziehungen zwischen den Diagrammen der halben und einfachen Leitungs-
lange kann auf die Beziehungen zwischen den Diagrammen der einfachen und doppelten Lei-
tungslinge geschlossen werden. Der Kurzschlufpunkt A/ der einfachen Leitungslénge ist der
Halbierungspunkt der Strecke MuN,,. +720
Daheristder Halbierungspunkt
MID der Strecke MN identisch
mit dem KurzschluBpunkt der
Leitung von doppelter Linge.
Der iiber M, N, errichtete Kreis &,
ist der Einheitsspannungskreis fiir
einfache Leitungslinge, daher ist der
iiber MN errichtete Kreis 40 iden-
tisch mit dem Einheitsspannungs-
kreis fiir doppelte Lange. Die Gerade
M N entspricht in ihrer physikalischen
Bedeutung der Geraden g, (geome-
trischer Ort der Belastungspunkte
fiir phasengleiche Endspannungen an
der Leitung von doppelter Linge).

Die gemeinsame Sehne GG’ der
Kreise &, und £Y? schneidet die Gera-
de MN im Punkte. Rein geometrisch
gilt die Beziehung MG" = Me-MN.
Da MG = R,, so ist zufolge Gleichung
(122), (S.53), Me = MO.

Der RiickschluB von dieser Be-
ziehung auf die Leitung halber Lange
ergibt die Konstruktion ihres Ein-
heitsspannungskreises  4,,: es ist
My O = Mye,,. Das im Punkt e,
errichtete Lot auf die Gerade g,
schneidet den Kreis 4, in den Punk-
ten G,, und G),, durch dic auch der
Kreis 4,., geht. Bei der den zugeord-
neten Punkten G, und G,, entspre-
chenden Belastung sind die Span-

nungen an den beiden End- -z
punkten und im mittleren Abb.87. Ermittlung des KurzschluB- und des Leerlaufpunktes
Punkt der Leitung gleich gro8. (M und N) fiir die Leitung doppelter Linge.

Punkte M, N, M"Y und N“ wie in Abb. 86; vgl. auch Abb. 38.
Ermittlung von A“): 1. durch Ubertragung des Winkels »

und Umklappung von AM/U40; 2. durch die Methode Abb. 55.

Der Kreis k,,, 146t die Spannung
E,, im mittleren Punkt der Leitung
erkennen. Fiir einen Belastungs-
punkt P gilt, analog dem Diagramm der einfachen Linge, die Beziehung

M.P E, .
r, = [vgl. Gleichung (122)].

Die Beurteilung der Spannungen im mittleren Leitungspunkt ist von Bedeutung, wenn daselbst eine
groBere Spannungserhchung zu erwarten ist. Dies ist besonders bei der kurzgeschlossenen Halbwellenleitung
der Fall. Der Ubertragungsvorgang hat dabei annihernd den Charakter einer stehenden Welle. Im Diagramm
der Halbwellenleitung (Abb. 77) ist der Kreis 4,,, in gleicher Weise wiein Abb. 86 konstruiert. Man erkennt, daB
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bei KurzschluB (Punkt A/) eine Spannungserh6hung um etwa 130 % im mittleren Punkt auftritt (@M == 2,3)

Kreis 4,,, und Punkt A, sind identisch mit Kreis 4, und Punkt A/ des Viertelwellendiagramms Abb. 75.
Fiir den Belastungspunkt A ist die Generatorspannung etwa das 1,5fache der Verbraucherspannung, wih-
rend im mittleren Punkt der Leitung die Spannung etwa das 1,3fache der Verbraucherspannung ist.

(P gy P )

T T Ly

MG, M, G,

Auch der Leerlaufpunkt fiir die Leitung von doppelter Léange ist einfach zu finden: Es
ist AMON,, ~ AMN,,N [Abschnitt 21a, Gleichung (122), und Abb. 37)]. Daher ist analog
AMIDON co AMIDNNTD | Somit kann NVID durch Ubertragung zweier Winkel gefunden
werden (Abb. 87).

Eine gleichartige Konstruktion ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke MUON und MONUD,
Auf anderem Wege wurde der Punkt AVYD in Abschnitt 21b (letzter Absatz), Abb. 38 gefunden. Die
Leitung ist dabei in ihrem Ende mit einer leerlaufenden Leitung von gleicher Linge belastet. Der eine
Belastungsvektor ist ON’ =—ON. Aus der Lage des Punktes /V' kann VU2 auch durch Bestimmung der

Komponenten von ONU) mittels der in Abschnitt 24a entwickelten Methode gefunden werden. Diese
Konstruktion ist gleichfalls in Abb. 87 durchgefiihrt. Die zugehorigen Punkte sind ebenso bezeichnet
wie die ihnen entsprechenden Punkte der Abb. 55, Tafel I, S.75.

In den Abb. 38, 86 und 87 ist dic Lage der Punkte A/ und / aus dem Diagramm der 1000-km-Frei-
leitung (Abb. 83) entnommen. Daher entspricht die Lage von M, und A, dem Kurzschlu und Leerlauf
der 500 km-Leitung, Abb.81l. MUH und NYD stimmen iiberein mit den Punkten A und AV der 2000 km-
Leitung, Abb. 85.

Der iiber MU und VYD errichtete Kreis <47 (Abb. 86) ist der Einheitsspannungskreis der Leitung

4facher Lénge. Analog den Beziehungen zwischen den Kreisen A, und A% ist MIHO = Mgl ferner
S (OMIDMy = g (MMUIDNUDY, Damit ergibt sich eine weitere Methode zur Konstruktion von A¢D: Das

in €D errichtete Lot schneidet Kreis A in den Punkten G und G’“). Auf der durch diese Punkte ge-
zogenen Tangente an k) liegt/ V9.

32. Das Diagramm der verzerrungsfreien Leitung.

Eine besondere Vereinfachung zeigt das Diagramm, wenn der Verzerrungsfaktor « =0 ist.
Wegen ¢, =0 ist ¢, = @, = ¢, [Abb. 88; s. a. Gleichung (30b), 8. 19].

Der Kreis 4, schneidet den Kreis 4, senkrecht. Durch seine Scheitelpunkte B und B’
gehen samtliche den Kreis 4, senkrecht schneidende Kreise, deren Mittelpunkt auf der Sym-
metrale von 55’ liegen (Anhang II, 2¢). Somit geht auch der Blindleistungshauptkreis durch
diese Punkte. Der Vergleich mit dem allgemeinen Fall (z. B. Abb. 72) zeigt, dafl im Diagramm
der verzerrungsfreien Leitung die Punkte 8 und S, zusammenfallen (desgl. die Punkte 5’
und Sj). Dem Punkt B entspricht im allgemeinen die Ubertragung mit giinstigstem Wirkungs-
grad, dem Punkt S, die blindlastfreie Ubertragung (N,, —Nsp; — 0). Bei der verzerrungs-
freien Leitung sind diese beiden Ubertragungsfille identisch. Da die Gerade g, mit der Ab-
szissenachse zusammenfillt, so wird bei gegebener Wirklast und konstanter Spannung der
Wirkungsgrad ein Maximum fiir cosg = 1 wie bei einer extrem kurzen Leitung.

Wegen ¢, = ¢ ist 08 = 9V — N, [Gleichung (164)]. Im allgemeinen Fall gilt
diese Beziehung nur fiir die Viertelwelle und ihre ganzen Vielfachen [Gleichung (169)]. Bei
der verzerrungsfreien Leitung gilt sie unabhingig von der Lange. Da wegen ¢, = 0 der Wellen-
widerstand rein Ohmschen Charakter hat, so entspricht der Punkt B:=S, auch dem auf g,
liegenden Endpunkt des Wellenleistungsvektors, d.h. dem Fall reflektionsfreier Ubertragung
Bei der verzerrungsfreien Ubertragung fallen also drei Ubertragungsfille zusammen, die im
allgemeinen verschieden sind. Da die Grofle des Wellenwiderstandes unabhéngig von der
Leitungslinge ist, ergibt sich das Gesetz: Wenn der Belastungswiderstand einer
verzerrungsfreien Leitung gleich ihrem Wellenwiderstand ist, so sind in allen
Punkten der Leitung Spannung und Strom in Phase; ihr Verhéltnis ist gleich
dem Wellenwiderstand; diesem Belastungsfall entspricht das absolute Maxi-
mum des Wirkungsgrades.

Eine bemerkenswerte Ubertragungseigenschaft zeigen die verzerrungsfreie Viertel- und
Halbwellenleitung. Setzt man in den Gleichungen (173a und b) % = 0, so ergibt sich fiir die
Viertelwellenleitung N,, = —N,,, fiir die Halbwellenleitung N,, = Nj;, unabhingig vom
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Belastungszustand. [Im allgemeinen Fall gelten diese Beziehungen nur fiir Belastungspunkte,
die auf den Kreisen 4, bzw. Ay liegen (Abschnitt 22f und g, Abb.45)]. Fiir die ver-
zerrungsfreie Halbwellenleitung sind die Blindlasten des Generators und
Verbrauchers einander gleich, fiir die verzerrungsfreie Viertelwellenleitung
- entgegengesetzt gleich. Hinsichtlich der Blindlastiibertragung wirkt die verzerrungsfreie
Halbwellenleitung so, als ob der Verbraucher unmittelbar an den Generator angeschlossen
wire (induktiver Verbraucher, nacheilend belasteter Generator). Beziiglich der Blindlast-

-
\5--—_’

2

~T2b
Abb. 88. Diagramm der verzerrungsfreien Leitung.
Hauptkreismittelpunkte auf den Koordinatenachsen. — Punkte S, und 5B zusammenfallend. (Vgl. Abb. 72.)

grofle gilt das gleiche auch fiir die Viertelwellenleitung, es findet jedoch eine Umkehrung der
Phasenverschiebung statt (induktiver Verbraucher, voreilend belasteter Generator).

Der Kreis 4, geht in diesen Fillen in die Abszissenachse iiber, auf der auch KurzschluB-
und Leerlaufpunkt liegen: Bei der verzerrungsfreien Leitung fallen KurzschluB- und Leerlauf-
kompensation zusammen mit der Viertelwelle bzw. ihren ganzen Vielfachen.

33. Darstellung der Dimpfung und des Wellenwinkels. —
Physikaliseh ihnliche Leitungen.

Die Dampfung ax und der Wellenwinkel bz sind von bestimmendem Einfluf auf die
Diagrammgestaltung und finden auch in dieser ihren geometrischen Ausdruck. Der Mittel-
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punkt A, (Abb. 89) des Wirkleistungshauptkreises hat die Abszisse [s. Gleichung (125), S. 56].

1 4 T?(cos®p, — sin?¢,)
o= =G )
Pk

Der Schnittpunkt U,, der Geraden g, und g, hat die Abszisse

N
tgp,  cosqy
Daher ist
— &, 11
/{wa = _tgrpu + ﬂu' - 2008(];4
! /
I.Lgu
/
| _/——vicb
I T
“ { \\
! ki
% N
\
\
\
\\
XA \
\
\
% }
/ !
S —= +7
=7 0, -1
Zw 4 Wy,
/
/
/
/
o
/7
//
-
Wy N3
Abb. 89. Ermittlung des Langenwinkels bx - 2 - f und der Dampfung ax.
(Hauptkreise 4, &, und Gerade g,, vgl. Abb.72; g, L g.)
205 = LW, Q) = X(W,,Q)); Cof(2ag) — Nese _ s
Kw Qw Kb Qb
oder zufolge Gleichung (62), S.28, und Gleichung (126)
- cos(2bx
Hunlhy = 2’C'?(cds7¢),c = R, - cos(2bx),
somit LAWKy Qp) = 2bx .
Diese Konstruktion ist auch im Diagramm fiir x = %1 (Abb.72) durchgefiihrt. In diesem
. o 2a @ .o
Fall ist 2bx =2 16— 4 — 45°

Der Schnittpunkt ¢, der auf g, senkrecht stehenden Geraden g;, mit der Geraden g,
hat die Abszisse

T2 sinig? .

Koy by = -

cosg, ’
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daher mit Benutzung von (62) und (125)
mu:/))w_{“ Kyt gy =g — = R, - Cof(2ax).
k
Das Argument 2axz kann durch einen Winkel 2« dargestellt werden, fiir welchen
1 . . . - . .
cos(2x) = ST 2an) ist (Abschnitt 13, S. 36). Mit A,s, = A,c, ergibt sich
{(sw/(wa) = 2.
Dieselben Ableitungen kénnen am Blindleistungshauptkreis gemacht werden; es ergibt sich, dal3

F(WeHyQp) = 2ba, T (o Q) = 20x.

Diese Konstruktion versagt im Diagramm der verzerrungsfreien Leitung, da hier die Geraden g, und g,
bzw. g, und g zusammenfallen (Abb. 88). Die Darstellung wird jedoch hier besonders einfach. Wegen
@, = 0 ist auf Grund von (125), (126) und (62)

B — Lt}’,;k Ry Gof(2a) ; 8, — ;;H% — R,-cos(2b3).
Somit < (s,K,0) = % (nK,0) =2«, X(S,K,0)=20bx.

Die GroBen e« und b bestimmen zusammen mit dem Verzerrungswinkel ¢, und dem Wel-
lenwiderstand Z die Gestalt des Diagramms sowie seine Gréfle im Leistungsmalistab. Zwei
Leitungen mit iibereinstimmenden Diagrammen sind hinsichtlich des Ubertragungsvorganges
gleichartig.

Es ist jedoch nicht erforderlich, daf3 die kilometrischen Einheitskonstanten zweier solcher
Leitungen iibereinstimmen. Andert man die Konstanten in einem bestimmten Verhiltnis,
die Leitungslinge dagegen im umgekehrten Verhiltnis, so bleiben die vier Bestimmungsgroflen
des Diagramms unverdndert. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit &ndert sich im Verhéltnis
der Leitungslingen, was mit einer Anderung des LingenmaBstabes gleichbedeutend ist. Alle
anderen Erscheinungen werden quantitativ nicht gedndert.

Hierauf beruht die Herstellung kiinstlicher Leitungen, mittels welcher die Uber-
tragungsvorginge langer Leitungen auf eine kleine Linge zusammengedringt werden und da-
her der experimentellen Priifung zugénglich sind. Die kilometrischen Konstanten werden
durch Schaltungen von Spulen, Kapazititen und Ohmschen Widerstdnden in entsprechender
GroBe hergestellt. Gleichartige Betriebszustinde auf zwei solchen Leitungen liegen vor, wenn
die Spannungen und Belastungen tiibereinstimmen.

Die physikalische Abbildung einer Leitung durch eine andere 1aBt sich jedoch noch auf
eine wesentlich breitere Grundlage stellen. Es ist nicht notwendig, daf} die Leitungen gleich-
artige Ubertragungseigenschaften haben. Zur Abbildung der Vorgiinge ist ihre physikalische
Ahnlichkeit hinreichend. Die Diagramme solcher Leitungen sind einander geometrisch #hn-
lich, haben jedoch im Leistungsmalstab, auf gleiche Spannung bezogen, verschiedene Grofe.
Sdmtliche Diagrammgréfien sind entsprechend Gleichung (164) und (165) der Wellenleistung XV,
proportional. Dies besagt, dal} bei physikalisch dhnlichen Leitungen die drei Gestaltungsgrofen
des Diagrammes, nimlich Dampfung, Wellenwinkel und Verzerrung iibereinstimmen, die Wellen-
widerstande dagegen verschieden sind. Die Belastungszustinde zweier dhnlicher Leitungen
entsprechen einander, wenn sich die Belastungswiderstinde wie die Wellenwiderstinde ver-
halten. Wenn sich gleichzeitig die Spannungen wie die Wurzeln aus den Wellenwiderstinden
verhalten, so sind die Leistungen bei entsprechenden Belastungszusténden iibereinstimmend.

Das Verhalten der Leitung ist somit wesentlich durch die Gréflen ¢, a2 und b2 bestimmt.
Diese GroBlen sind Funktionen der Groflen wz, gz, sz und xz (Leitungslinge mal den Ein-
heitskonstanten). Bei einer bestimmten geforderten Diagrammgestaltung ist eines dieser vier
Produkte frei wahlbar. Die iibrigen drei sind bestimmt durch die drei Gestaltungsgroflen des
Diagramms.

Um das Diagramm aus den drei Gréfien ¢,, ax und bz zu konstruieren, wird wie folgt verfahren:
Der Radius R, des Kreises A, (Abb. 90) wird willkiirlich angenommen. Zu konstruieren ist das Achsenkreuz
und der Kreis 4,,. Man macht A, h, == A, 8" = R, Cof(2aa), daher < (Q,/,s") = 2a; AU, = R, « cos(2bz).
Das AU, 0Oh, ist rechtwinklig mit < (Oh,U,) = ¢,. Aus dem Vergleich mit Abb. 89 geht hervor, daf die
beiden Katheten mit den Geraden g, und g/ ithereinstimmen. Punkt O ist der Koordinatenursprung.

Der Vergleich mit Abb. 29, S. 36, ergibt Q;(j = R, . Zglaz), daher Q,¢, = Q,¢ = R, - Tg(ax) tg(ba),
somit entsprechend Gleichung (59), S.27, <:(cK,Q,) = ¢,. Damit ergibt sich der Leerlaufpunkt A, denn

Griinholz, Wechselstromtheorie. 9



130 Der symmetrische Ubertragungskreis.

es ist X (VA,Qy) = 2¢, (vgl. Abb. 63; ¢, ist Peripheriewinkel iiber //Q,). Dadurch ist auch der Kurz-

schluBpunkt M/ gefunden, da mit Bezug auf g, die Richtung O—/I)J symmetrisch zur Richtung O_) N liegt. Da-
durch ist Kreis 4, bestimmt, der 4, in den Punkten M und NV senkrecht schneidet.

Abb. 90. Ermittlung des Diagramms aus dem Verzerrungswinkel ¢,, dem Lingenwinkel bz und der
Dampfung ax.
Gegeben: Hauptkreis 4,. — Zu konstruieren: Koordinatenachsen und Hauptkreis £, .

L(QuAGW,) == 2bx; K h, = K,Q, - Coj(2aw); - (Othb) = Qu-

34. Konstruktion des Diagramms fiir kurze Leitungen.

Bei kurzen Leitungen ist die Kurzschlufischeinleistung sehr groff gegeniiber den Leistungen,
die mit hinreichend groflem Wirkungsgrad und kleinem Spannungsabfall iibertragen werden
konnen. Werden diese praktisch tibertragbaren Leistungen durch geniigend groBle Strecken
im Diagramm abgebildet, so fillt der Kurzschlufipunkt /7 aus dem Bereich der Zeichnung,
falls diese nicht unhandlich grofl werden soll. Die Betrachtung der Diagramme von Leitungen
verschiedener Léngen zeigt, dall bei Leitungslingen kleiner als etwa ! bis !y der Wellen-
linge (300 bis 375 km) der KurzschluBpunkt fiir die Diagrammkonstruktion nicht mehr ver-
wendbar ist. Die in Abschnitt 25¢ besprochene Konstruktion ist also nur bei lingeren Lei-
tungen anwendbar. Die folgende Entwicklung zeigt, wie die fiur die graphische Ermittlung
notwendigen Teildiagramme kurzer Leitungen mit moglichst wenig Rechnungen auf konstruk-
tivem Weg gefunden werden. Diese Teildiagramme sind:

1. Diagramm zur Bestimmung des Ubertragungsverlustes, d.h. dic Punkte Q, und S,
(Abschnitt 22d, Abb. 44),

2. Diagramm zur Bestimmung der Blindleistungsdifferenz, d.h. Punkt Q, und S, (Ab-
schnitt 22f, Abb. 45),

3. Einheitsspannungskreis 4, samt dem SpannungsverhiitnismaBstab (Abschnitt 21a,
Abb. 35 und 36).

Gegeben ist die Leerlaufleistung N, = ON, der Leerlaufwinkel ¢,, also auch der Leer-
laufpunkt AV (Abb. 107, S.168), ferner die KurzschluBleistung N; = OM (im Diagramm nicht
darstellbar), und der Kurzschluiwinkel ¢; (Gerade gz).

Die Ermittlung der Geraden g, und g, erfolgt cntsprechend Abschnitt 25¢ (S. 93): Ge-
rade gy ist die Symmetrale von NN, ; (0, NNp) = ¢r. Aus Abb. 63 ersieht man: - (QyNN,) = ¢,
Dadurch ist bei bekanntem ¢, der Punkt Q, bestimmt. Fir kurze Leitungen ist ¢, nahezu
gleich Null; es entsteht nur ein verschwindend kleiner Fehler, wenn Q, auf der Geraden NN,
angenommen wird. Durch den Punkt @, wird die Gerade g, gelegt, deren Richtung aus
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einer verkleinerten Darstellung des Dreiecks OMN (vgl. Abb. 32) entnommen wird. Aus diesem
Dreieck kann auch der Winkel ¢, entnommen und, falls er nicht vernachlissigbar klein ist,

zur Konstruktion von Q, beniitzt werden.

Als Grundsatz ist zu beachten, dafl aus verkleinerten Diagrammen niemals kleine Strecken entnommen
werden diirfen, da sich hierbei die Ungenauigkeit vergroBern wiirde; wohl aber kénnen Winkel bzw. Richtungen
entnommen werden, falls diese im verkleinerten Diagramm zwischen Strecken auftreten, deren GréB8e zur
Richtungsbestimmung hinreicht.

Die Geraden g4 und g,, schneiden einander im Punkt Q,; (X Q,NQ, = 90°).

Zur Konstruktion der Punkte S, und S ist die Kenntnis von g, =}, — a2 = 0,8
und g, =]’19%—+ &} = 0,S, notwendig [s. Gleichungen (131) und (138), Abb.41 und 42].
Man berechnet auf Grund von (164) und (165), S. 107, und mit Benutzung von (32), S. 19,
die GroBen

Y = om- o |

sing,
sing;

IEV — | Oom-oN | 2t

v cos ¢’

Da die MaBzahl von OM = N} bekannt ist, desgl. ¢, und ¢, so kann die Rechnung einfach

durchgefithrt werden. Mit 9% — OB findet man den Kreis 4, und somit den Punkt S,,
mit IV = 085/ und 0,S; = 0,S, den Punkt S,.

Senkrecht auf g, steht Qwé;zco = Q,S, (vgl. Abb. 539 und 63). Punkt S,, liegt auf dem

Einheitsspannungskreis 4,. Ferner NV’ L g;, Punkt A auf g;. Die Symmetrale des Winkels
(NS, O) schneidet gy in einem Punkte O,, der gleichfalls auf dem Kreis 4, liegt.

Beweis: Da g, die Symmetrale von <t (VM O) ist, soist VN’ = MN. Da MN- MO = R: [s. Gleichung
(122)], so wird der iiber OV’ errichtete Kreis vom Kreis £, senkrecht geschnitten. Da S, auf 4, liegt, so geht
zufolge Anhang II, 2e die Symmetrale von < (NV’S,.,O) durch den auf g, liegenden Punkt des Kreises 4,.

Aus MO, = R, = % -MO [Gleichung (122)] kann das Leerlaufspannungsverhiltnis C

sehr genau gefunden werden:
om 1
= bzw. — —
OM + 00, ¢
Von Punkt O, wird der SpannungsverhiltnismaBstab (Abb. 36) abgetragen, bei O, mit 1,0
beginnend. Die Gréfe von 1% entspricht der Strecke 0,01 (O_M -+ 0709).
An Stelle des Kreises &, wird eine Ersatzparabel p, gezeichnet, deren Scheitelschmiegungs-
kreis k, ist (Abb. 91). Ihre Scheiteltangente ist g, L OO,.
Ist y ein beliebiger Abschnitt auf der Ge-
raden g,, so ist die zugehérige Parabelordinate

4
L,

V2
&= 27/1%'* (die exakte Gleichung des Einheitsspan-

nungskreises lautet: 2 + &2 =2¢&R,). Ist z. B.
7y=02R, (d. i.die Strecke ,,20% ‘ auf dem Span-
nungsmafistab), so ist £§=0,02 B, (2% auf dem
Spannungsmafstab). Um die einem beliebigen
Belastungspunkt A entsprechende Spannung E,
zu bestimmen, wird der Abstand des Punktes P
von der Parabel p, zeichnerisch ermittelt (etwa
indem man um £ einen Kreis schligt, der die
Parabel in zwei Punkten schneidet und die Sym- /¢
metrale dieser beiden Punkte mit der Parabel zum
Schnitt bringt). Dieser Abstand wird vom Punkt
O, aus auf dem SpannungsmafBstab abgetragen,
nach derselben Seite, auf welcher A liegt. Der

Endpunkt der abgetragenen Strecke fillt un-
mittelbar auf den gesuchten Wert von lﬂ

Abb. 91.  Spannungsverhiltnisdiagramm fiir
kurze Leitungen (vgl. Abb.87). KurzschluB-

7, Die

sehr kleinen Ungenauigkeiten des Niherungsver-

punkt M auBerhalb der Zeichnung, Kreis 4,
ersetzt durch Parabel p,; £2=2R,y.

g%
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fahrens kommen praktisch nicht in Betracht, da gerade bei kurzen Strecken, wo dieses
Verfahren angewendet werden muB, der Spannungsmafstab verhaltnismiBig sehr grof ist;
bei praktisch brauchbaren ZeichnungsgroBen liegt die Ungenauigkeit in der GroBenordnung
von ca. 0,1% der Spannung.

Zur Bestimmung des Ubertragungsverlustes [Konstruktion der Verlustparabel, Abb. 43,
oder Ausrechnung der Formel (141)] ist die GroBe R, notwendig. Da (2 bereits bekannt
ist, kann diese GroBe nach Gleichung (126) berechnet werden.

Auch das in Abb. 47 dargestellte Verfahren zur Ermittlung des Ubertragungsvorganges kann
auf kurze Leitungen angewendet werden. Aus einer verkleinerten Darstellung des Fundamen-

taldreiecks wird die Richtung der Geraden MN gewonnen. Die Wirkachse des Systems I
schlieBt mit dieser Richtung den KurzschluBwinkel ¢; ein. Sind die Leistungskomponenten
im Endpunkt 2 gegeben, namlich Ny, = Oa,, Ny = @,P,, so wird Punkt P, so ermittelt,

wie in Abschnitt 22h angegeben: P,P, MN; NP; schlieft mit MN den Sy = S (NPyM)

ein. Der Schenkel VP, dieses Winkels ist bekannt; die Richtung von P, wird aus einer ver-
kleinerten Darstellung gewonnen. Durch die Lage des so ermittelten Punktes #, sind die Lei-
stungskomponenten N,, = Na, und N, = 51_,51 bestimmt.

Sind umgekehrt die Leistungskomponenten im Endpunkt I (also Punkt 7;) gegeben, so
ist der durch die Punkte N und P, gehende Kreis durch eine sich anschmiegende Parabel zu
ersetzen, deren Scheiteltangente VP, ist.

Der Radius dieses Kreises ist

r= ————I/W —
_ 2sin(g — ¢)
Ist & die auf der Geraden NP, aufgetragene Abszisse, ; die dazugehorige Ordinate, so lautet die Kreis-
gleichung
v =2ry,
daher die Gleichung der Ersatzparabel &2 = 2ry.

TUm einen Punkt dieser Parabel zu erhalten, macht man & = gr , somit p = - 0,1&. Die Lange &

50
wird gefunden aus ihrer Projektion & auf die Gerade MN, namlich & = Zsin (¢, — ¢;) = 0,1 MN
(also gleich der Entfernung A/N in zehnfach verkleinerter Darstellung). Ist ein Punkt der Parabel be-
kannt, so kann sie konstruiert werden, da auch der Parabelscheitel // und die Scheiteltangente /\77’1 be-

kannt sind. Ihr Schnittpunkt mit der durch P, parallel zu M/ /V gezogenen Geraden ist der gesuchte
Punkt A,.

Der zweite Schnittpunkt A, liegt auBerhalb des Bereichs der Zeichnung und kommt auch praktisch
nicht in Betracht, da er in bezug auf Spannungsverhéltnis und Wirkungsgrad auerordentlich ungiinstig liegt.

V. Die Ubertragung im Transformator.

35. Der Transformator als symmetrischer Ubertragungskreis.

Der Transformator kann bei konstanter mittlerer Sittigung als ein aus konstanten Schein-
widerstinden aufgebauter Ubertragungskreis aufgefaBt werden. Das Ersatznetz ist in Ab-
schnitt 1 abgeleitet. Wenn das Ubersetzungsverhiltnis nicht gleich der Einheit ist, so stellt
der Transformator einen unsymmetrischen Ubertragungskreis dar (Abb. 8). Die vom Uber-
setzungsverhéltnis herrithrende Unsymmetrie kann aber rechnerisch leicht beseitigt werden,
wenn man Primér- und Sekundirseite auf gleiche Windungszahl reduziert. Der so erhaltene
Transformator (Abb. 9) stellt einen symmetrischen Ubertragungskreis dar, wenn primar und
sekundir die beiden Ohmschen Widerstinde W, und W, sowie die beiden Streuinduktivitidten
L,;und L,, einander gleich sind (d. h. wenn beim nichtreduzierten Transformator diese Grofien
sich wie die Quadrate der Windungszahlen verhalten). Dies trifft praktisch stets ann&hernd
zu. Kleine Verschiedenheiten sind nicht von Belang, da diese Gréfen an sich klein sind gegen-
iiber der Induktivitit des gemeinsamen Feldes. Wire diese unendlich grof}, so wiirde der Trans-
formator durch eine reine Reihenschaltung von Ohmschen und induktiven Widerstinden dar-
stellbar sein, die auf jeden Fall richtungssymmetrisch ist (vgl. Abb. 9; unendlich groBes M
wirkt so, als ob keine Querspule vorhanden wire).
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Der Ubertragungsvorgang des Transformators liBt sich daher grundsitzlich durch das
Diagramm des symmetrischen Ubertragungskreises darstellen, wie es in Kapitel III entwickelt
wurde. Die besondere, fiir den Transformator charakteristische Diagrammgestaltung beruht
darauf, dafl sowohl bei Kurzschluf} als auch bei Leerlauf nacheilender Strom von grofler Phasen-
verschiebung aufgenommen wird, und daf ferner, wie iibrigens auch bei kurzen Leitungen, der
KurzschluBstrom sehr viel grofer ist als der Leerlaufstrom, auf gleiche Speisespannung bezogen.
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Abb. 93. Verwendung des Diagramms Abb. 92 zur Leistungsermittlung.
Primare Wirkleistung %f—” = k/ (vgl. Abb. 43).
Ubertragungsverlust im Wirkungsgrad entsprechend Abb. 44 und 54.
Priméare Blindleistung ZX"' = k’/” (analog Abb. 43).

Das Diagramm eines symmetrischen Ubertragungskreises mit nacheilendem Leerlauf- und
KurzschluBstrom ist in Abb. 92 dargestellt. Die KurzschluBleistung OM ist erheblich gréBer als die
Leerlaufleistung ON . Im iibrigen sind, im Interesse deutlicher Darstellung, die bei Transforma-
toren praktisch auftretenden Verhéltnisse nicht beriicksichtigt. Der KurzschluBwinkel gy
ist wesentlich kleiner, das Leerlaufkurzschluverhiltnis wesentlich grofler als in den praktisch

+Mow
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vorkommenden Fillen. Das Diagramm hat die in Abschnitt 25 besprochenen, in Abb. 63
dargestellten allgemeinen Eigenschaften. Die einander entsprechenden Punkte und Linien
beider Abbildungen sind gleich bezeichnet. Zum Unterschied von Abb. 63 hat der Mittelpunkt 4,
des Wirkleistungshauptkreises eine negative Ordinate. Ferner verlauft die Abszissenachse aufler-
halb des Blindleistungshauptkreises 4.

Daraus ergeben sich die in Abschnitt 25c¢, letzter Absatz, besprochenen Beziehungen:
Der Ermittlung des Ubertragungsverlustes mittels des QuadratwurzelmaBstabes [Abschnitt 22d,
Gleichung (142) und Abb. 44, S. 62] entspricht nunmehr eine vollkommen gleichartige Er-
mittlung der Blindleistungsdifferenz. Die Blindleistungsermittlung mittels der Parabel p,,
(Abb. 93) ist nunmehr analog der Wirkleistungsermittlung mittels der Parabel p,,, (vgl. Abb. 43).

Fir die Ermittlung des Spannungsverhéltnisses %1 gilt Abschnitt 21a, Abb. 36 (S. 51).
2

Etwas abweichend davon ist in Abb. 92 der SpannungsverhéaltnismaBstab so aufgetragen, daf

. MF E
er das Verhaltnis //W%OP = ];,;

leerlaufender Sekundérseite und konstanter Spannung ¥, vorhanden. Der Spannungsver-
hiltnismafistab gibt also das Verhéltnis der Primarspannungen bei Belastung und Leerlauf
an, auf konstante Sekundirspannung bezogen.

Die Leistungen sind in Abb. 92 im Verhaltnis zu einer normalen Scheinleistung N, dar-
gestellt. Die entsprechende Teilung auf der Abszissenachse dient auch zur Ablesung des Lei-
stungsfaktors ¢,.

Folgendes Beispiel ist durchgefiihrt: Der Sekundirseite wird die Scheinleistung 0,5 NV, bei cosg, = 0,7
entnommen (Belastungspunkt ~); dementsprechend Wirkleistung N,,. = 0,35 IV,,, Blindleistung N,, = 0,357N,,.

Spannung: Die Primérspannung ist, gegeniiber ihrem Wert bei Leerlauf und bei gleichbleibender
Sekundirspannung, um 25,3% zu erhohen. (Kreisbogen um A/ durch F.)

Ubertragungsverlust, primire Wirklast und Wirkungsgrad: Kreisbogen Pe um Q,, Kreis-
bogen €/um S,. Strecke S, 7= 0,95 N, ; mit Radius B, == 1,26 N, ergibt Gleichung (142) (8. 62) den Verlust
V.= 20’£f; 6 N, =0,358 N,,. Daher N,, = N,,+ V, = 0,708 N, und Wirkungsgrad » = 6(?"7?;)5; = 49,4 %.
Die beiden letzteren GroBen sind unmittelbar in Abb. 93 ermittelt: N,, = k/= 0,708 N, , Wirkungsgrad.-
konstruktion entsprechend Abschnitt 23b, Abb. 54 (S.73).

Priméare Blindleistung: Die Blindleistungsdifferenz ist in Abb. 92 analog der Wirkleistungsdifferenz
ermittelt: Kreisbogen Fg, um Q,, Kreisbogen &,/, um S,. Mit S,7, = 1,526 N,, und R, =- 0,92 N, ist
Dy=N,,—N,, = (21—’5(%’(;); N, =1,263 N,, daher N, = (1,263 + 0,357) N, = 1,62 N,. Diese GroBe ist in
Abb. 93 unmittelbar durch die Strecke k’/* dargestellt: Kreishogen P}’ um Q,; durch /* eine Parallele zur
Ordinatenachse, mit Parabel p,, zum Schnitt gebracht. (Fiir die Parabelkonstruktion gilt: ¢, halbiert dic

Strecke £,, t, = R,).

darstellt. Die Spannung E;, = CFE, ist auf der Priméarseite bei

36. Die Ermittlung des Diagramms aus den BestimmungsgroBen
des Transformators.
Die GroBe des Transformators ist gegeben durch seine normale Scheinleistung
N,=E,J,. (175)
Die normale Spannung £, hat bei Reduktion auf das Ubersetzungsverhiiltnis 1:1 auf beiden

Transformatorseiten die gleiche Grofle, desgl. der normale Strom J,. Das Verhalten des Trans-
formators ist durch die im folgenden angefiihrten Gréfen bestimmt:

Kupferverlust (bei Strom J,) V¢, = ¢€;,10°2-N,,,

Streuspannung ( ,, w ) E,=¢,10"2-E,,
Eisenverlust (bei Spannung £,) Vp, = e;,,10-2- N,,,
Magnetisierungsstrom (bei Span- (176)
nung F,) I =e€gp 1072+ J,,
Kurzschluflspannung
(bei Strom J,) Ly =¢ 1072.H,,

Leerlaufstrom (bei Spannung E,) J,=1¢, 10-2.J,.
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Soll der sekundir kurzgeschlossene Transformator den Strom J, fiihren, so ist er primar
an die KurzschluBspannung E; zu legen. Wird der sekundir leerlaufende Transformator primér
an die Spannung E, gelegt, so nimmt er den Leerlaufstrom J, auf. Da im Kurzschluf} das ge-
meinsame Feld und daher auch der Eisenverlust (Wirbelstrom- und Hysteresiswarme) fast
verschwinden, so ist die KurzschluBwirkleistung praktisch gleich dem Kupferverlust; die Blind-
leistung rithrt fast ausschlieBlich von der magnetischen Energie der (grofenteils in Luft ver-
laufenden) Streufelder her. Bezeichnet man die auf Strom .J, bezogene KurzschlufB3-Schein-
leistung mit N;, so ist die entsprechende Kurzschlul-Wirkleistung bzw. -Blindleistung

Viw = ExJ,cospp = ;1072 N, cos; = ¢;,,10-2- N, , _
Ny, = EyJ,singy = ;1072 N, sing, = ¢, 10-2- N, . (177a)

Im Leerlauf ist der Strom (und daher auch der Kupferverlust) sehr klein, die Leerlauf-
wirkleistung rihrt groftenteils vom Eisenverlust her. Die magnetomotorische Kraft der Wirk-
komponente des Leerlaufstromes wird durch die Riickwirkung der Wirbelstréme kompensiert;
durch die Blindkomponente des Leerlaufstromes wird das der Spannung E, entsprechende und
gegen diese um fast eine Viertelperiode phasenverschobene gemeinsame Feld des Transformators
erzeugt!). (Die Streufelder sind wegen der Kleinheit des Leerlaufstromes zu vernachléssigen.)
Daher ist die Wirkkomponente bzw. die Blindkomponente der auf Spannung E, bezogenen
Leerlaufleistung

Now=E,Jycosp, =¢,107%2- N, cosp, = ¢,,1072-N,,
Nop = E,Jysing, = ,107%: N,sing, = —ey; 1072 N,,.

(Das Minuszeichen in der letzten Gleichung rithrt davon her, daf3 der Leerlaufstrom nacheilend
ist: nacheilendes ¢, wird entsprechend Abschnitt 9, S. 17, negativ bezeichnet.)
Aus (177a) und (177b) folgt:

37 2 . Creu . _ €rp
e = Yt + €y COSQE = -, > SIn@y = s
(178)
4/ 2 G €0 . €1
ey = Ve, + €3 cos @, = e’ SN @, = — e "

Die beiden letzten Groflen der Gruppe (176) sind also durch die ersten vier GroBen bestimmt.
Durch diese sind, zusammen mit &,, die beiden Komponenten der Kurzschluf3- und Leerlauf-
leistung gegeben.

Die so ermittelte Lage des Kurzschlu- und des Leerlaufpunktes ist bestimmend fiir das
gesamte Diagramm: Fiir jeden Belastungszustand kann der Ubertragungsvorgang aus N,
und den ersten vier GréBen von (176) ermittelt werden.

Entsprechend der Voraussetzung konstanter Scheinwiderstinde gilt das Transformatordiagramm nur
in jenem Gebiete, wo die Spannung nicht viel von der normalen Spannung E, abweicht. Nur unter dieser
Voraussetzung hat die Sattigung und somit auch die dem gemeinsamen Felde entsprechende Induktivitit
eine ziemlich konstante GroéBe. Bei KurzschluB ist der Transformator ungesittigt, die Permeabilitdt daher
grofler als im normalen Betrieb. Da jedoch das gemeinsame Feld im KurzschluB verschwindet, so kann ihm
ohne Anderung des Ergebnisses jede beliebige Permeabilitit zugeordnet werden. Die KurzschluBgroBen
konnen daher auch unter der Voraussetzung konstanter Scheinwiderstéinde fiir die Berechnung verwendet
werden; sie sind Funktionen des konstanten Ohmschen Widerstands und der annihernd konstanten Streu-
induktivitat.

Der LeistungsmaBstab des Diagramms wird auf die konstante Spannung E, bezogen.
Wird der kurzgeschlossene Transformator mit der Spannung E;, gespeist, so fiihrt er den Strom J,,.
Daher ist bei der Spannung E, der KurzschluBstrom gleich

B, 100
E, T e

Jy=dJn I

') Diese Darstellung gilt strenggenommen nur fiir den Fall, dal} der ganze Eisenverlust durch Wirbel-
strome verursacht wird. Wegen der Hysteresis ist der Magnetisierungsstrom gegeniiber dem Feld ein wenig
voreilend. Er setzt sich aus der Blindkomponente und einem Teil der Wirkkomponente des Leerlaufstromes
zusammen. Der andere Teil wird in seiner magnetisierenden Wirkung durch die Wirbelstréme kompensiert.
Doch ist auch in diesem Fall der Magnetisierungsstrom nahezu gleich der Blindkomponente des Leerlauf-
stromes.
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Somit sind KurzschluB3- und Leerlaufscheinleistung, bezogen auf Spannung E,

100

AYL:EnJL: NY,L, .A‘Yo:EnJOZ

T 4
€x

LY (179)
Die Winkel ¢, und ¢, sind durch (178) bestimmt.

In Abb. 94 sind die Leistungen durch ihr Verhéiltnis zur Normalleistung dargestellt, d. h.
die Einheit des auf der Abszissenachse aufgetragenen Malstabes entspricht der Leistung XV,.
Werden alle Diagrammlidngen in dieser Einheit ausgedriickt, so ist der Faktor N, aus den vor-
stehenden und den folgenden Formeln wegzulassen. In dieser Schreibweise ist

== Ny € S0 N 100 e s ey
ON—TTM‘ —WO, OM__T; —Tk, Mmou.—— OMSlnqk = 100 *e{.
Aus (178) und (179) ergibt sich:
T = f\v,% = ¢gep - 1074 [vgl. Gleichung (31), S.19], (180)
. . 1
sin(2gy) = sin (@x + ¢o) = oo (Cowery — €gpern) s
01 ¢ [vgl. Gleichung (28b)], (181)
008 (2¢;) = cos (@r + @) = e En (owerw + €ypers)
B ——— e E:qye E, | e .
N.= =]N,N, =N, ] e(f 7 = \] e,g =5 l 72 [vgl. Gleichung (32)], (182)
. . 1
sin(2g,) = sin{p, — ¢;) = — €0 e (owery -+ eovery) ]
1“ [vgl. Gleichung (29b)].  (183)
008 (2¢y) = cos(py — qr) = 807(60u- €ruw — €obery) -

Die beiden letzten Gleichungsgruppen stellen den Wellenwiderstand und den Ver-
zerrungswinkel des Transformators als Funktionen der Bestimmungsgrofen dar.

Das Leerlaufspannungsverhaltnis C' kann aus (180) und (181) mittels (34) berechnet werden.
Eine einfache Naherungsformel, die praktisch vollkommen genau ist, erhdlt man in folgender
Weise: Da OM > ON, so ist (Abb. 94 und 95)

MN = MN = OM — ON' = OM — ON - cos(NON') .
Mit N = 01~ - OM (s. Abschnitt 21a, S. 51) und T(VON') = [¢ — (—¢,)] = 2¢, ergibt sich
aus (180) und (181)
1
@ =1—10"4%. (eozcekw + eobekb) 5 } (184)
=1 + 5- 10_5(602061“0 —+ eobekb) .

Aus (179) bis (184) konnen die DiagrammgréBen (164) und (165), S. 107, im Leistungsmal ge-
rechnet werden:

c 100 1 50 1
RWVAH N - % N
w e~ "2C%cosqy e, O ] (185)
- 100 1 50 1
&va) a2 Yty
‘Rb = e "2025inffk s Oz‘\n:
PEVA) Nn] Cow (186)
(34

Die GroBe 9kV4 ist die Scheinleistung bei Ubertragung mit giinstigstem Wirkungsgrad. Sie
ist gleich der Normalleistung, wenn der prozentuale Eisenverlust gleich dem prozentualen
Kupferverlust ist.
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Abb. 94. Diagramm des Transformators.
Koordinaten und Diagrammlinien wie in Abb. 92 und 93.

Transformator-Konstanten Wirkkomponente ' Blindkomponente Gesamt

Prozentuale KurzschluBspannung . er, = 34,64 \\ e, = 40

Prozentualer Leerlaufstrom oy = 19,775 | € = 20

Griinholz, Wechselstromtheorie.
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Das in Abb. 94 (Tafel IX) dargestellte Diagramm ist den fiir Transformatoren praktisch geltenden
Werten der Ubertragungskonstanten besser angepafBt als Abb. 92. Doch sind auch hier die prozentualen
GroBen der KurzschluBspannung und des Leerlaufstromes gegeniiber den
praktisch vorkommenden Werten bedeutend vergroBert. Die Werte der Kon-
stanten, mit denen das Diagramm entworfen ist, sind auf Tafel IX angegeben.
Diese Annahmen wurden gemacht, um den KurzschluBpunkt A/ im Bereich der

)

Zeichnung zu erhalten, und so die Zusammenhénge deutlicher darstellen zu 3R
kénnen. Praktisch ist bei GroBtransformatoren fiir Héchstspannung ¥
: 1 — €k
erw 15 ey 10, em/““ Zf/"a”/)‘/ﬁ
g > 0,755 €gp o 8. 190

. e AT . . . Abb. 95. Ermittlung des
Hierbei ist OM etwa 10mal so groB} als die der Normalleistung entsprechende Leerlaufspannungsver-

Strecke. In denfolgenden Angaben ist dementsprechend angenommen, dall der 14y picces ¢ aus Abb. 94.
Kurzschlufpunkt nicht in den Bereich der Zeichnung fillt.

Das Diagramm wird folgendermaflen konstruiert: Durch die Bestimmungsgréfen ist der
Leerlaufpunkt &V und der Winkel ¢; gegeben. Wegen der groflen Entfernung des Punktes W/
geht der in Abb. 92 stark gezeichnete Linienzug Q,Q,/V in ein rechtwinkliges Dreieck tiber.
Punkt Q, hat die gleiche Ordinate, Q, die gleiche Abszisse wie /V (Abb. 94). Die Gerade Q Q.
ist praktisch parallel OA/ und halbiert die Gerade VA (vgl. Abb. 95). Dadurch sind die Punkte
Q, und Q, und somit die Geraden g, und g, bestimmt. Mit 08 = 9KV [Gleichung (186)]
ist Punkt B, somit auch Kreis 4, und Punkt S, gegeben (Diagramm fir Verlust- und Wir-
kungsgradbestimmung). Die Wirkleistung auf der Primérseite wird aus der Parabel p,,, die
Blindleistung aus der Parabel p;, bestimmt. Einen Punkt 6 der ersteren Parabel findet man

mit Q.a = N,,, ab = iﬁ% C2N, [entsprechend Gleichung (140), S.61, und Gleichung (185)].

Analog ergibt sich ein Punkt 6" der Parabel ps, mit Q,a” = N, und a”’ b’ = 1%% -C2N,.

Die Bestimmung der Wirkleistung, der Blindleistung und des Ubertragungsverlustes ist
wie im vorigen Abschnitt, Abb. 92 und 93, durchgefiihrt. Auflerdem ist die graphische Wir-
kungsgradbestimmung entsprechend Abschnitt 23b, Abb. 54, aufgenommen. Auch das Span-
nungsverhiltnisdiagramm ist wie in Abb. 92 dargestellt. Wegen der groflen Entfernung des
Mittelpunktes M ist ein Néherungsverfahren, analog Abschnitt 34, Abb. 91 durchzufiihren:
Der durch den Koordinatenursprung gehende Kreis 4, ist durch eine Parabel ersetzt. Wird
auf der Scheiteltangente die Grofe N, als Parabelabszisse abgetragen, so ist die zugehérige

. s
Ordinate 3200

N,. Im Spannungsverhaltnismafstab sind
10, = 0,1 OM = N, .
k

Sind Spannung und Leistungskomponenten auf der Generatorseite des Transformators gegeben
(P auf der linken Seite der Ordinatenachse), so empfiehlt es sich, den Punkt ,,100%‘ des Span-
nungsverhiltnismaflstabs in den Punkt A" (Abb. 95) zu verlegen. Auf diese Weise mifit man
mittels des Mafistabes das Verhéltnis

VP CE, B, _ E
MN ~— By EyC ™ Hyy’

Bei konstanter Generatorspannung E, ist F,, die Spannung auf der leerlaufenden Ver-
braucherseite. Der Spannungsverhdltnismaflstab gibt also in diesem Fall die bei Belastung
auftretende Spannungsdnderung, bezogen auf Leerlaufspannung, an.

Auch die Methoden zur unmittelbaren Konstruktion der Belastungsvektoren (Abschnitt 21 b,
Abb. 39, und insbesondere Abschnitt 22h, Abb. 47) kénnen auf den Transformator angewendet
werden. Die Richtung der Geraden MA und MP wird aus einem verkleinerten Diagramm ent-
nommen, in welchem die KurzschluBleistung OM zeichnerisch darstellbar ist.



C. Der unsymmetrische Ubertragungskreis.

I. Grundlagen der Berechnung und des graphischen
Verfahrens.

37. Die Leerlauf- und KurzschluBgrofen.

Die in Abschnitt 5 und 7 abgeleiteten allgemeinen Gleichungen des Ubertragungsvorganges
lauten:

C =C€nC, + M3, s. Gleichung (13a)
S =NC + 6;3,, " . (13 Db)
8y —MN =1, ” » (14)
C, =CC — M3, " ’s (15a)
—Je =NCE — €. . i (15b)

Aus diesen Hauptgleichungen kénnen die Leerlauf- und KurzschluBgréflen wie in Ab-
schnitt 9 abgeleitet werden. Wegen der Richtungsunsymmetrie ist nunmehr zu unterscheiden,
ob Leerlauf und Kurzschluf} im Endpunkt 7 oder im Endpunkt 2 vorliegen. Im ersteren Fall
seien die GroBen durch den Index I, im letzteren durch den Index II gekennzeichnet. Fiir
den Fall I ergeben sich die LeerlaufgréBen aus (13b) und (15a) mit J; = 0, die KurzschluB-
groBen aus (13a) und (15b) mit ¢, = 0. Fiir den Fall II (I, =0 bzw. G, = 0) sind die
Gleichungsbezeichnungen ¢ und b zu vertauschen. Man erhilt:

Leerlauf bzw. KurzchluB im Endpunkt 1 Endpunkt 2
1. Leerlaufleitfihigkeit ®or = Gor- 701 = _92‘ . Gop = Gypprelvon = = ]
6;1 Q'II
- €N 7
2. KurzschluBwiderstand Wy = Wi i1 = %RI_I . W= Wi e T = é , (187)
3. Leerlaufspannungsverhsltnis C; = Cp-ef?er | Gy =Cpp-iaen,
p g I

Das KurzschluBBstromverhéltnis ist fiir jeden der beiden Fille gleich dem Leerlaufspannungs-
verhéltnis des anderen Falles, also €;; im Fall I und €; im Fall /7.
Aus (187) folgt:
o, _ Ve _ Cy

Gour Wy, G

somit
GorWir = Gout Wi, (188 a)
Por + ¥x1 = @orr + Pr1r: (188 b)
Wit = Wi - C%I,’ Gor = Gorr - %111 (189 a)
Pr1 = @rr+ 0, Por = Porr — 9,  mit 0= @1 — Perr - (189b)

Fiir die Vektorprodukte aus Leerlaufleitfihigkeit und KurzschluBwiderstand hat man

o = GOIWA-ISiH(%I — Qr1); o1 = GonWinsin(@on — @111) , l

(190)
7y = Gy Wircos (o1 — @rr1); 11 = GoprWirrcos (@orr — Prrr) - I
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Diesen Ausdriicken sind die folgenden &hnlich, die in den Diagrammformeln erscheinen:

0 = GoWirsin(por — @err) = GouWinrsin(®o1r — @11) } (191)
7 = Gy Wircos(@or — @rrr) = GorrWigr cos (@orr — 1) -
Aus (189b) und (190) ergibt sich
6 = 07c080 + 778110 = ancosé—rnsiné,} (192)
7 = 1;0080 — o7sind = 757089 + 677 sind.

Fir 6§ =0ist oy =0y =0¢ und 1y =15y = 7.

Mit den Ausdriicken (187) nehmen die Hauptgleichungen (13) bis (15) folgende Form an:

G =€ (G, + Wy Jn) ,} (193)

31 = @I (@0162 + 82) s

G, =61 (C;—:n13y) S } (194)
_32 =&y (@oll 62—31) s

1 y -
6,6, I — W1 Gz =1 — Wyt Sz - (195)

Bildet man in der letzten Gleichung auf beiden Seiten das Quadrat des Absolutwertes, so er-
hialt man

1 2 2
G0 1 —2G,; Wiy cos(por + 9r1) + G5 Wi } (196)
=1 —=2G,  Wiircos(@orr + @) + G5 Wiy

Bei Symmetrie des Ubertragungskreises geht diese Beziehung in Gleichung (34), S. 19, iiber.

38. Der mittlere symmetrische Ubertragungskreis'). —
Die Fundamentaldreiecke.

Die Vektorkonstanten 9 und 9 erscheinen in den beiden Hauptgleichungsgruppen (13)
und (15) in gleicher Anordnung. Ihre Gréfien sind, wie beim symmetrischen Ubertragungskreis,
unabhiingig von der Ubertragungsrichtung. Setzt man

@1@11 = (5:2 ) (197)
so entsprechen die Groflen IR, 9N und € der Hauptgleichung (17), S.17; sie bestimmen also
einen symmetrischen Ubertragungskreis, der zum vorliegenden unsymmetrischen Kreis in einer
bemerkenswerten Beziehung steht: Seine komplexen Leerlauf- und KurzschluBigréBen sind das
geometrische Mittel der analogen, auf die beiden Ubertragungsrichtungen beziiglichen Grifien
des unsymmetrischen Kreises. Er werde daher als ,mittlerer symmetrischer Uber-
tragungskreis® bezeichnet. Seine Konstanten 7', ¢, Z und ¢, [s. Gleichung (25) bis (29)]
entsprechen somit den folgenden Beziehungen:

12 = G Wy = Gor Wir = GoutWir, (198 a)
29, = @r + Qo = Pr1 + Por = @1 + Pour (198 b)
72 — ‘Gl’: _ goklj - ’gzjl, (199a)
20w = o — Pr = Porr — Ps1 = Po1 — Pr11- (199 b)
Daher ist entsprechend Gleichung (36) und (191)
¢ = T?sin(2¢,) = o; 7 =T2cos(2¢,) = 7. (200)

Die GréBen ¢’ und 7’ sind also die Vektorprodukte aus Leerlaufleitfahigkeit und Kurzschluf3-
widerstand des mittleren symmetrischen Kreises. Die analogen Gréflen des unsymmetrischen
Kreises sind davon verschieden und von der Ubertragungsrichtung abhéingig. IThr Zusammenhang
mit ¢’ und 7" ist durch (192) gegeben.

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 10.
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Der unsymmetrische Ubertragungskreis ist bestimmt durch die GroBen des mittleren sym-
metrischen Kreises und den Ungleichheitsfaktor g, welcher der Beziehung entspricht

S —
is §
q= qel 2 =] QL—’ (vgl. auch Abschnitt 44, letzter Absatz). (201)
i
Aus (187), (189) und (197) ergibt sich
14 1 i\
Cr = qC, Wi = qWs, Gor = q Gy s
. . (202 a)
Cp= *Q’C » Win = 7 Wi, Gon=qGy, J
B S8 s
Fer :f}“’c—i"f, Frr = %r 5 Fol = Po— 3 1
202
8 b o9 (202 b)
Per1= Qe — 35> Grun= $r — 3> Foun= Yo 5 - ]

Bei KurzschluB und Leerlauf im Endpunkt I bzw. 2 sind die Scheinleistungen am Genera-

torende
E3

Nep = W Nor = EiGyg,
194 (203)
. k2 . B
Nin= > Non= EiGon -
Wen

Trigt man die entsprechenden Scheinleistungsvektoren in gleicher Weise wie in Abb. 32, Ab-
schnitt 13, in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, so erhélt man fiir jede der beiden
Ubertragungsrichtungen je ein Fundamentaldreieck, das vom Koordinatenursprung O, dem
KurzschluBpunkt (V; bzw. My;) und dem Leerlaufpunkt (V; bzw. Ny) gebildet wird. Die beiden
Dreiecke sind in Abb. 100 dargestellt, zusammen mit dem Fundamentaldreieck OMN des
mittleren symmetrischen Kreises, bezogen auf gleiche Spannungen E, = £, = E. (Da die
Spannungen im vorliegenden Fall verschiedenen Ubertragungsfillen zugeordnet sind, konnen
sie willkiirlich angenommen werden.) Aus (198a)und (198b) folgt

Nz _ ‘qu_ - N

T \ — AT
Nos Nou Ny

L (MrONy) = (M ONy) = L (MON).
Beide Fundamentaldreiecke sind also dem Dreieck des mittleren Ubertragungskreises dhnlich

. . . é - . .
und gegen dieses um die Winkel i—z— verdreht. Die Vektoren des Dreiecks I eilen nach, wenn

O = Qo1 —@orr > 0. Aus (202) folgt durch Vergleich mit Abb. 32:

MLWI — MIINII _ 1 MN . i
M,0

= W0~ OCu " M0 O

L(OMN;) = L(OMyNyp) = @er + Perr = L(OMN) = 2¢..
Bei der Darstellung Abb. 96 sind die beiden Dreiecke derart parallel verschoben, daf3 ihre Kurz-
schluBpunkte in // zusammenfallen. Da in beiden Dreiecken der Winkel bei // die Grole
¢er -+ werr hat, und die gegenseitige Verdrehung ¢.;— @y betrigt, liegen die von M aus-
gehenden Seiten paarweise symmetrisch zur Geraden g,, mit der sie die Winkel ¢,; bzw. ¢cps
einschlieBen. Wie aus den weiteren Entwicklungen hervorgeht, hat diese Gerade die gleiche

physikalische Bedeutung wie im Diagramm des symmetrischen TUbertragungskreises (vgl. Ab-
schnitt 21, 22, 24 und 25).

39. Darstellung des Belastungszustandes. — Die Koordinaten.

~ Fir die Entwicklung des graphischen Verfahrens gelten die in Abschnitt 14 bis 19 gebrachten
Tberlegungen in sinngem#Ber Anwendung. Der Belastungszustand wird durch die in einem

der beiden Endpunkte vorhandenen Belastungsleitfahigkeiten ®, = gz bzw. &, = gl ge-
2 1

kennzeichnet, deren Komponenten in einem rechtwinkligen Koordinatensystem dargestellt
werden. Wegen der Unsymmetrie ergeben sich nunmehr verschiedene Diagramme, je nachdem
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die Koordinaten auf die Belastungsleitfihigkeit des Endpunktes 2 oder des Endpunktes 1
bezogen werden. Im ersteren Fall entsprechen KurzschluB- und Leerlaufpunkt den in den vor-
hergehenden Abschnitten mit Index I bezeichneten KurzschluB- und LeerlaufgroBen. Das
zugehérige Diagramm werde als Diagramm [ bezeichnet. In analoger Bezeichnung stellen die
Koordinaten des Diagramms I die Komponenten der Leitfihigkeit im Endpunkt 1 dar.
Mit Einfithrung der Gréfien +p

&, und ®; nehmen die Haupt-
gleichungen (193) und (194) fol-
gende Form an:

oer /

(‘31:@[1~@;(1 +%k1@2) ’}(2043) ga?

J1=C1 G (Gor + @) /

Co=C;C, (1 — W &y) ,}(2041)) .
_32:(‘511@1(@011 - @1) .

Die erste Gleichungsgruppe be-
stimmt das Diagramm [, die
zweite das Diagramm I1.

Statt der Leitfdhigkeitskompo-
kénnen auch die Kompo-
des Belastungswiderstandes

bzw., W, = g—l als  Koordi-

-n
wi T

N1

: lll,”l.
nente
nenten

¢,
o 32 U1
naten dargestellt werden. Widerstands-
und Leitfahigkeitsdiagramme stehen
zueinander in den gleichen Beziehungen
wie beim symmetrischen Ubertragungs-
kreis (Abschnitt 19 und 27) mit der
MaBgabe, dal Widerstandsdiagramm [
dem Leitfahigkeitsdiagramm I zuge-
ordnet ist und umgekehrt. Die folgen-
den Darstellungen beziehen sich aus-
schlieflich auf die Leitfahigkeitsdia-
gramme,

Mit jedem der Diagramme I
und I/ kénnen simtliche Uber-
tragungsaufgaben gelost werden,
groBBtenteils mit den gleichen Kon-

~owr +owr

7Y g

struktionen wie beim symmetri-
schen Ubertragungskreis. In eini-
gen Fillen wird die Ermittlung
durch geeignete Zusammenstellung
der beiden Diagramme besonders
vereinfacht. Diese Vereinigung
wird als ,,Doppeldiagramm®
bezeichnet. Zum Unterschied da-
von seien die Diagramme I und
II als ,Einfachdiagramme*
bezeichnet.

~z2br
Abb. 96. Die Fundamentaldreiecke (vgl. Abb. 32).
Koordinaten: Wirk- und Blindkomponente der Leitfahigkeit im
Endpunkt 2 (System I) und im Endpunkt 1 (System I7) bzw.
Wirk- und Blindleistungen in beiden Endpunkten, auf gleiche
Spannung bezogen.

Kurzschlu}, bzw. Leerlauf im Endpunkt 7 Endpunkt 2
o.M OuM
Leerlaufleistung O,N, OulNy
AOMNy~ 40,;MN,;; Winkel ¢, und ¢, ;7 entsprechend
Gleichung (187).

KurzschluBleistung

Die Leitfihigkeitskomponenten kénnen durch die ihnen proportionalen Wirkleistungen

bzw. Blindleistungen ausgedriickt werden, bezogen auf eine bestimmte Spannung. Ist die Span-
nung im Koordinatenbezugspunkt konstant, so sind die Koordinaten den daselbst auftretenden
Leistungskomponenten proportional.

Wie beim symmetrischen Ubertragungskreis ist es fiir die Entwicklung der Formeln vor-
teilhaft, die DiagrammgréBen im KurzschluBmaB auszudriicken; d. h. als Einheit der Leit-
fahigkeit die KurzschluBleitfihigkeit, als Einheit der Leistung die auf gleiche Spannung be-
zogene KurzschluBleistung zu betrachten. Da aber nunmehr zwei KurzschluBwiderstiande
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vorhanden sind, so verdoppelt sich die Anzahl der im KurzschluBmaf} ausgedriickten GroBen.
Mit den Bezeichnungen der Gleichung (203) erhilt man die folgenden, analog Gleichung (117a),
S. 46, zusammengestellten Gréflen:

W@ = o = Nee N g = fype eI
Moy = W1 ®y = =x. . T Ix_ T Tewr 7 JNabr = Ngrce Y3,
“Yki1 AYkI

E? N, Niw Ny . .
My =Wyl == — 1% = Muwr — R = Nypre 17
17 152 N, N, 73;\41 1u 17y 1 >

Boow W (2052)
My = Wer®, 70 = w2 o 0,
2 kL 2Ei Neg Wiy
;o o Wy
nr=Wiu® = Neg Wen
RN Ny | N . i
= —Win®, =-— = Z“%’*+7"v1b = Nywrr — JPp1r = Pygr-€ foe
L\/}:II A\l\'II *\kII
E3 » Npw | . N . i
Nogr = —Ww@zfi = — Vz = _7\;27 + 7*\;2*’) = Nourr — INoprr = Nagr*e Iz,
1 AVEIT AYr1I AVE1r (,)03 b)
, W e B M Wy -
W = — kII@lig T TN, W,
, N, Wi
Wp=—Wn®, = —Tv:;"”}k'lf-

Die erste Zeile jeder Gleichungsgruppe stellt die Koordinatengrofen des Diagramms [
bzw. II dar. Sie sind den Leistungskomponenten im Koordinatenbezugspunkt proportional,
wenn daselbst die Spannung konstant ist. Unter der gleichen Voraussetzung stellen die Gréflen
der zweiten Zeile die Leistungskomponenten im Gegenpunkt dar (Endpunkt I im Diagramm [
bzw. Endpunkt 2 im Diagramm II). Diese Gréflen werden aus den Einfachdiagrammen durch
Konstruktionen ermittelt, die den in Abschnitt 22 abgeleiteten vollkommen analog sind.

Die Komponenten der GroBen in der dritten und vierten Zeile jeder Gruppe sind den
Leistungskomponenten beider Endpunkte proportional, wenn die Spannung im Gegenpunkt
konstant ist. Ihre Ermittlung erfolgt durch Konstruktionen, die denen des Abschnittes 24
entsprechen.

In gleicher Weise koénnen die der Gruppe (117b) analogen Grollen entwickelt werden.

Die Vorzeichen der im KurzschluBma8 ausgedriickten GroBlen des Diagramms I [Gleichung (205b)]
sind entgegengesetzt den Vorzeichen der ihnen entsprechenden Leistungs- und Leitfdhigkeitskomponenten.
Mit Riicksicht auf die in Abschnitt 16 gemachte Festsetzung des Leistungsvorzeichens, deren Beibehaltung
sich auch hier als zweckmaBig erweist, besagt dies: Im KurzschlufmaB wird in beiden Diagrammen [ und 77
eine im Koordinatenbezugspunkt (Endpunkt 2 bzw. I) auftretende Verbraucherwirklast positiv bezeichnet,
desgl. eine im entgegengesetzten Ende auftretende Erzeugerwirklast. (Die Blindleistung wird in allen Fililen
positiv bezeichnet, wenn der Blindstrom um eine Viertelperiode nacheilt gegeniiber jenem Wirkstrom, der
einer positiven Wirklast entspricht.) Zufolge dieser Annahme unterscheiden sich die im folgenden abgeleiteten,
im KurzschluBmaB ausgedriickten DiagrammgroBen in den Féllen I und II nur durch Vertauschung der
Indizes; eine Vertauschung des Vorzeichens ist dabei nicht vorzunehmen.

Mit Einfithrung der im KurzschluBmal ausgedriickten Leitfdhigkeitsgrolen gehen die
Hauptgleichungen (204) in folgende Form tber:
€ = € Co(l + ngy- /w2,
¢,C . o (206 a)
Sl e I/;fi (GOIWICI' 6'“’01'—}—’7121'8 7(/2) s
Co = € C (L + nygy- el Tenav),

H i j 206 b
—3s :%;,{ﬁ(GOIIIVHI'GM‘“"—}—nln-e“ﬂh)_ ( )
1974

IT. Das Einfachdiagramm.

Die folgenden Entwicklungen beziehen sich durchweg auf das Diagramm I (Leitfdhigkeits-
komponenten des Endpunktes 2 als KoordinatengréBen). Die fiir das Diagramm I geltenden
Beziehungen sind gleichartig und werden durch Vertauschung der Indizes erhalten.
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40. Das Spannungsverhiltnisdiagramm (vgl. Abschnitt 21).
Aus der ersten Gleichung (206a) folgt:

& L
€6, OB,

. ei(fﬁn*’ﬁez—'lwll) =1 + Ngr* g]'('lkl—’f’z) . (207)

Diese Gleichung ist analog (121’) und fiithrt daher auch zu gleichartigen Beziehungen (vgl.

Abb. 97 und 37). Fiir Kurzschluf bzw. Leerlauf im Endpunkt I fillt der Belastungspunkt

nach M bzw. N;. Die Strecke O;M stellt die KurzschluBleitfihigkeit % dar und ist gleich
k1

+ohr

lo;

&/, = konst.

~/lewr

~M2pr

Abb. 97. Das Spannungsverhiltnis im Diagramm I (vgl. Abb. 37).
Koordinaten: Wirk- und Blindkomponenten der im Endpunkt 2 angeschlossenen Leitfihigkeit (bzw.
Wirk- und Blindleistung im Endpunkt 2 bei konstanter Spannung E,).
Punkte A und N, wie in Abb. 96.
GroBe @.;, @.11s @r1s @rn und O;; entsprechend Gleichung (187).
Ortskurven: Konzentrische Kreise um KurzschluBpunkt A/.
Gerade g,: Ortslinie fiir phasengleiche Endspannungen.
Geometrisch-physikalische Beziehungen entsprechend Gleichungen (208a bis d).

der Einheit des KurzschluBmaBes. Die Strecke O;N; stellt die Leerlaufleitfahigkeit G,; dar

ON,
L = Gyre Wy
MO, ol kI

Fiir einen beliebigen Belastungspunkt A, ist analog (122)

und hat, im KurzschluBmal} ausgedrickt, den Betrag

MPy _

El
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Konstanten Werten des Belastungsverhédltnisses entsprechen konzentrische Kreise um M,
das Spannungsverhéltnis ist dem Kreisradius proportional. Fir Leerlauf im Endpunkt I ist
E1 o 1 daher

b

E, Oy MN, 1
T = A4 208b
MO, C,Cu ( )

wie bereits in Abschnitt 38 gefunden wurde.

Fir Spannungsgleichheit (gl = 1) liegen die Belastungspunkte auf dem Einheitsspan-
nungskreis mit dem Radius = ° ‘

7

_ VIP E
Re - MO[ * -6}1—1 3 daher /\WR~2 = E; . (208 C)

Zum Unterschied vom symmetrischen Ubertragungskreis ist nunmehr R, nicht das geometrische
Mittel aus MO, und MAN;. Aus (207) ergibt sich ferner

Ge1— Pea — Perr == %:(PzMOI) .
Ist daher Mg, gegen MO; um den Winkel (—¢,7;) gedreht, so folgt

L (PeMga) = (Per — Fes) - (208 d)

¢, ist gegen €, voreilend, wenn /P, gegen g, voreilt. Fiir Leerlauf imx Endpunkt 1, (% = é,) ,
— 2 I

I8t o — @eo = — @1, daher MN; gegen gg um @,; nacheilend. Fiir Leerlauf im Endpunkt 2,

(%; = (QH> , ist Q. — @ep = @11, daher MO; gegen g, um ¢.j; voreilend. Dadurch ist die
Lage der Geraden g, im Fundamentaldreieck bestimmt (vgl. Abb. 96). Diese Gerade ist in
Abschnitt 38 rein geometrisch aus den Lagenbeziehungen des Fundamentaldreiecks abgeleitet.
Nunmehr ergibt sich, dal} sie die gleiche physikalische Bedeutung hat wie im Diagramm des
symmetrischen Kreises (Abb. 37): sie ist der geometrische Ort aller Belastungspunkte, fiir
welche die beiden Endspannungen €, und €, in Phase oder Gegenphase sind (ersteres fiir den

Punkt des Halbstrahls /\ng, letzteres fiir die Punkte des entgegengesetzten Halbstrahls). Fiir
den symmetrischen Ubertragungskreis ist ¢,; = @err, die Gerade g, ist daher in diesem Falle
die Symmetrale des Winkels (OMN).

Fir die in Abschnitt 21 abgeleitete unmittelbare Konstruktion der Belastungsvektoren
ist die Gleichheit der beiden Einzeldiagramme I und 2 wesentlich. Sie 148t sich daher nicht
auf das Einfachdiagramm des unsymmetrischen Kreises anwenden. Vollkommen analoge Kon-
struktionen ergeben sich jedoch aus dem Doppeldiagramm (Abschnitt 47). Dagegen kann die
Konstruktion des Leistungsvektors mittels des Stromdiagramms, analog Abschnitt 22h, im
Einfachdiagramm durchgefiihrt werden (s. Abschnitt 41b). )

41. Ermittlung der Leistungskomponenten und der Strome bei konstanter
Spannung im Koordinatenbezugspunkt. (E, = konst.; vgl. Abschnitt 22.)

a) Die Leistungsdiagramme.

Bei konstanter Spannung E, sind die Koordinaten n,,; und ny; den Leistungskomponen-
ten N,, und N,;, proportional und geben diese in dem gleichen MafBstab an, in welchem durch

die Strecke 07/\// die KurzschluBleistung Ny; dargestellt wird. Die Leistungskomponenten
N, und Ny, werden in diesem Falle durch die Groflen n,,; und n,,; dargestellt [Gleichung
(205a)]. Der funktionelle Zusammenhang zwischen diesen Gréflen und den Koordinaten ergibt
sich aus den Hauptgleichungen (206a).

Aus den komplexen Ausdriicken fiir Spannung und Strom ermittelt man die Leistungs-
komponenten durch die Beziehung (s. Anhang I, 7, S.203)

G13,1 - Avlu* T j‘\"lb .
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S7 geht aus &, durch Vertauschung des Vorzeichens von § hervor (konjugiert komplexe Aus-
driicke). Aus (206a) erhédlt man in etwas verénderter Schreibweise

Q::l == Ezeﬁ"l‘cz C’Ilejfl’cll (1 + nzlej(‘l'kl"h)) s

] g dwes
o EZe ‘

I B —T/V“

Ole“f(I’cl(G()IWkle*f’l‘oI + %2167'”2) .

daher

. E3
le(v _|" ,7N1b - 'W“

und mit Benutzung von (189b), (203) und (‘)Ooa)
Nywr + Jrppr = CpCp[n3; ek 4= ny (0127 Gy Wype 1@or=tiutas) +001Wk16 iren] .,

Die Zerlegung in reellen und imaginiren Teil ergibt mit Verwendung der Bezeichnungen (191)

<CrCrre 7 (ngpellixr=1:) - 1) (nypel > 4 Gy Wygeivet),

nlz«l

2 9 . ’ Y ’ . -”7
(1 ¢ . - (n.:-lu'l + n:;/l]) COS(['ICII + 712'!(‘1 (T + COS(’) - n2bl (0 - Sln()) + GOI kI Cosq)OII 3
1

yyg 9 9 .o ’ . , .
0,0, — (1501 + 134 7) SIN@EL — Mgy (07 4 8INO) -+ nyyy (cosd — T) — Gor Wirsinggr .

Wir fithren die folgenden Bezeichnungen fiir Ausdriicke ein, die den Gréflen (125) bis (127)
und (133) bis (135) geometrisch und physikalisch entsprechen:

X o/ — sind ﬁ 7/ -+ cosd
wl = ¢ ) wl = )
2co8 @y 2608 @x 11 )
) R (209)
. 9 1A T COS @1y
Ifu'l — 20 CIICOS‘T'A-U ) ')u,*I - -'/GOI Wk] ' COS(]““I
o/ -+ sind cosé — 7
Y , Bor = -
oL Zbln‘hu /)b[ 231H‘Pk11 ’ - (210)
1 sm
_ Y Porr
Bor 20,0, singy )’ Ior = 1GOIW“ ’ singgy
Mit diesen Ausdriicken nehmen die obigen Gleichungen folgende Form an:
2Rwl Riwr = (nzwl '}" /)‘11‘1)2 + (”21)1 - “wl)z - (“?cl + /ffvl - I()‘T)( I) )
2Ry 0yy1 = (Mgur — %402 + (gor + for)* — (85 + i+ 97)
Fiir die letzten Klammerausdriicke der rechten Seiten gelten die Beziehungen
‘ 2 2 2
O‘fol —'}' ﬂ'wl - 791)01 = Ly, 1 (211)

o+ B+ 0= R
die mittels der Gleichung (196) ebenso bewiesen werden wie die analogen Beziehungen (128)

und (136) des symmetrischen Ubertragungskreises mittels der Gleichung (34). Damit ergeben
sich die Gleichungen der Leistungsdiagramme

2Rwl”11('1 + Ri}l = (nzml + /[))wl)2 + (nzbl - 0‘14}1)2 H
2Ry nyyr + Rip = (Mowr — 1)% + (Rapr + u1)?

Man ersieht daraus, dal die Leistungsdiagramme denen des symmetrischen Ubertragungskreises
durchaus analog sind. Das gleiche gilt fiir die Diagramme der Summen und Differenzen der
Leistungskomponenten. Alle in Abschnitt 22 gegebenen Konstruktionen zur Er-
mittlung der Leistungskomponenten und des Ubertragungsverlustes konnen
unverindert auf den unsymmetrischen Ubertragungskreis angewendet werden.

Auch die Beziehungen zwischen den beiden Hauptkreisen sind im wesentlichen von gleicher
Art. Wie in Abschnitt 22¢ wird nachgewiesen, daB die Kreise 4,; und 4,; (Abb. 98) einander
im Leerlauf- und KurzschluBpunkt senkrecht schneiden. Man beachte dabei, dafl im Kurz-

schluBmaB MN; = [entsprechend Gleichung (208b)].

(212)

1
CiCy
Im rechtwinkligen Dreieck A, MK, (Abb. 98) hat der Winkel bei A, die Gréfle gy, ist also im all-

gemeinen verschieden von dem Winkel ¢y, den die Gerade A/ O, mit der Abszissenachse einschlieft. Auf
dleser Verschiedenheit beruhen alle Unterschiede gegeniiber dem Diagramm des symmetrischen Ubertragungs-
kreises, bei welchem diese beiden Winkel einander gleich sind.

tiriinholz, Wechselstromtheorie. 10
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Auf dem auflerhalb des Kreises 4, licgenden Teil von k,; ist also der Peripheriewinkel iiber MTV,

gleich gy ;. Ist daher NN, parallel zur Abszissenachse, so liegt A4, auf der durch M gehenden Geraden gy,
die gegen die Abszissenachse um den Winkel ¢y ;; geneigt ist. Der Mittelpunkt A, liegt auf der Symmetrale g, ;
der Strecke V;V,. Die Gerade g); hat gegen dic Abszissenachse die Neigung ¢, ; und schneidet den Kreis £, ;
in Ay,. Daher ist der Peripheriewinkel iiber NN, gleich ¢, — @i = ¢ — @7 = 8; da I (O,MN,)
= Qo1 + @z (Abschnitt 39), so ist S (NIuMN,) = (¢po; + @ers) + 0 = 2¢,,. Der Peripheriewinkel iiber

Nm};, ist somit 2¢p,,;, daher der Peripheriewinkel iiber N/Ib,, ;= @.;: der Scheitelpunkt Q,, liegt somit
auf der auch im Spannungsverhiltnisdiagramm auftretenden Geraden g, (vel. Abb. 97). Die gleiche Uber-

/7251

-Nzpr
Abb. 98. Leistungshauptkreise k,, und k,, im Diagramm I (vgl. Abb. 40, 42 und 63).
Koordinaten, Punkte A/, A, und Gerade g, wie in Abb. 97.
Bedeutung der WinkelgréBien entsprechend Gleichungen (187) und (189b).

legung, auf den Kreis k,, angewendet, ergibt, daf auch der Scheitelpunkt Q,, auf der Geraden g, licgt,
und daB der Schnittpunkt Q,,; der Geraden g,; und g,, auf der Geraden g,,, liegt (Schnittpunkt der
Katheten-Symmetralen auf der Hypotenuse).

Aus der Gleichheit der iiber dem gleichen Bogen errichteten Peripheriewinkel folgt, daB < (V,, N, Q, ;)
= @on und L(Qy, Ny N)) = @7 ist. Im Diagramm des symmetrischen Ubertragungskreises fallen die
Punkte N, und Vi, sowie dic Geraden g, ,, und g,, zusammen (vel. Abb. 63).

b) Diagramm des Stromes ;. — Konstruktion des Leistungsvektors
mittels des Stromdiagramms (vgl. Abschnitt 22h).

Auch Strom und Scheinleistung werden in gleicher Weise wie beim symmetrischen Uber-
tragungskreis ermittelt. Bezeichnet man die Leerlaufleitfihigkeit ®,; im KurzschluBmalf} mit
Nor = Wir®or s

so nimmt die zweite Gleichung (206a) folgende Form an:

(o
S =" (o1 + Ta) -

k1l
Diese Gleichung geht aus der ihr entsprechenden Gleichung (120b), S. 50, hervor, wenn man
alle Leitfahigkeits- und Ubertragungsgrofen mit dem Index I bezeichnet. Es gelten daher
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auch die in Abschnitt 22h gemachten Folgerungen, die in Abb. 49 dargestellt sind. Daher
ist, im KurzschluBmafBl ausgedriickt,

Y J
N[/D2: 1

CrEo| Wy
>

Der Winkel, den AN,P, mit der positiven Abszissenachse einschlieBt, ist ¢;; — ¢, — ¢.;,. Da
< (QbIN]N;b) =@+ 6 = Per (Abb 98), so ist

L (PN, Qury = i1 — @oa = L (315 G,
analog Abb. 49.

Fiir die Scheinleistung N, = E,J; gilt die gleiche Konstruktion wie in Abb. 47, wenn
man darin N durch N; ersetzt.
Mit dem gleichen Beweis wie auf S. 66 und 67 findet man, dal}

P, = WP, U
101 — Vit o2 MWI .
. . . . VIR El ] TV 1
Mit den im KurzschluBmal ausgedriickten Gréfen MP, = —= [Gleichung (208a)}, MN,;= ~——
CuE, €0y
[Gleichung (208b)] wird, gleichfalls im Kurzschlufmall ausgedriickt,

EJ, N,
B Wi, N
Daher ist die Strecke NP, im LeistungsmaB gleich der Scheinleistung N,. Die Leistungs-
komponenten N,,, und N, werden an einem Achsensystem (n,,.r, n,57) abgelesen, dessen posi-

tive Wirkachse mit M_>N1 den Winkel ¢;;; einschlief3t.

Beweis: Die positive Wirkachse dieses verschobenen Achsensystems schlieft mit M7V, den Winkel y + ¢,

ein (vgl. Abb. 47). Als Peripheriewinkel iiber A//V, (Abb. 98) ist < (N, Q,,M) = ¢y ;. Ferner ist

L(PeN Qo)) = (@i — 9e2) X (FPeMQs1) = 9oy — ¥.2 [Gleichung (2084d)],
daher
SN Py M) = (N, Qu M)+ X (PN, Qu ) — <% (PeM Qo)) = rrtrt(Pir—0e2) —(Fo1—Pe2) = @r— (Per—¢i 1)
also

Y= XNPoM)=@r1s — 91,
somit
Y+ @1 = @ru-

Aus Abb. 98 geht hervor, daB die Wirkachse des zur Bestimmung von N, und N,
dienenden Koordinatensystems durch A,;, die Blindachse durch A;; geht. Auch die Um-
kehrung der Konstruktion, nimlich Ermittlung des Punktes P, aus dem gegebenen Punkt A,
erfolgt wie in Abb. 47. Die Aufgabe hat zwei Losungen, namlich die symmetrisch zu A, 1/,
liegenden Punkte A, und A;.

42. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad (vgl. Abschnitt 23).
Die Phasenverschiebung ¢, im Endpunkt 2 ist durch den Winkel zwischen dem Ursprungs-

strahl 07/32 und der Abszissenachse gegeben. Fiir die Phasenverschiebung ¢, im Endpunkt 1
gelten die gleichen Gesetze und Konstruktionen wie bei symmetrischen Leitungen. Da, wie
im vorigen Abschnitt nachgewiesen, <(N;PyM) = ¢ — @, ist, sind die Ortskurven kon-
stanten Leistungsfaktors Kreise, die durch die Punkte A/ und V; gehen. Wegen der Beziehung
X (K1 KprM) = @pr ist auch die Konstruktion Abb. 48 unveridndert auf den unsymmetrischen
Ubertragungskreis anwendbar. .
Auch fiir den Wirkungsgrad gelten die gleichen Beziehungen wie beim symmetrischen
Ubertragungskreis (Abb. 53 und 54): Die Kreise konstanten Wirkungsgrades schneiden den
Wirkleistungsgegenkreis 4, ,, Abb. 99, senkrecht, der seinerseits den Kreis k,; senkrecht
schneidet. Die Scheitelpunkte 5; und B; entsprechen denjenigen Belastungen, bei denen der
Wirkungsgrad der Ubertragung ein absolutes Maximum ist. Der Betrag dieses Maximums ist

. Ku! le — —Ru'l¥
Ku‘IBI ﬂu'l_f—gwl.

10*
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Fir den Radius g,; des Kreises ,.; gilt die der Gleichung (131) analoge Beziehung
Our =" — 041 = fr;— BL;.
Aus denGleichungen (209) ergibt sich mit Vertauschung der Indizes I und II die Beziehung

ﬂ . R cos @

I&4 e 11 k11 . . COS @y 11
=" Ru — = ", somit auch Gunt = LELA .
ﬁwl wl COS@rr Dur CoOS @y

Daraus geht hervor, dafl der maximale Wirkungsgrad im Diagramm I7 die gleiche GroBe hat
wie im Diagramm I, d.h.: die GroéBe des maximalen Wirkungsgrades ist auch
beim unsymmetrischen Ubertragungskreis unabhiingig von der Ubertragungs-
richtung. Sie ist somit gleich dem maximalen Wirkungsgrad des mittleren symmetrischen
Ubertragungskreises.

Aus der symmetrischen Lage von 5; und 5] ergibt sich fiir die Phasenverschiebungen Lei Belastung mit
maximalem Wirkungsgrad folgendes Gesetz: In jedem der beiden Endpunkte ist die Phasenverschiebung

" —> .
bei Ubertragung in der Richtung 72 entgegengesetzt gleich der Phasenverschiebung, die bei Ubertragung

in der Richtung 2_)1 auftritt. Bei dem in Abb. 99 dargestellten Fall ist z. B. im Endpunkt £ ein Verbraucher
mit kapazitiver Komponente (Punkt 53;) oder ein nacheilend belasteter Generator (Punkt £3;) vorhanden.
Der Leistungsfaktor im Endpunkt 2 ist in beiden Fillen gleich groB. Dagegen gilt nun nicht die fiir den
symmetrischen Ubertragungskreis (Abschnitt 26¢) abgeleitete Beziehung, dafl die Phasenverschiebungen
in beiden Endpunkten einander entgegengesetzt gleich sind. Denn fiir diese Phasenverschiebungen gilt die
Beziehung

Ko g

s
1910 1

Aus Gleichung (209) geht durch Vertauschung der Indizes hervor, daf3

Surr

sing, = sing, =

wll

Oy Oppn 6 — sind COSqoy COSG g
Syr Dy 6 -+ sind ] COS Qo7 COSTryr
Diese Grofe ist im aligemeinen nicht gleich der Einheit. Ebenso haben die mit maximalem Wirkungsgrad
iibertragbaren Leistungen (bei gleicher Spannung am Verbraucher) fiir die verschiedenen Ubertragungsrich-
tungen verschiedene Gréflen. Um so bemerkenswerter ist es, dal der maximale Wirkungsgrad Lei beiden
Ubertragungsrichtungen die gleiche Grofle hat.

43. Ermittlung der Leistungskomponenten und Strome bei konstanter
Spannung im Gegenpunkt. (¥, = konst.; vgl. Abschnitt 24 )

Die Koordinatengréflen ny,; und ny,7 sind den Komponenten der in Endpunkt 2 ange-
schlossenen Leitfahigkeit proportional, jedoch nicht den Leistungskomponenten N,, und N,
da nunmehr die Spannung E, mit der Belastung veréinderlich ist. Der Leistungsmafstab des
Diagramms wird auf die konstante Spannung E, bezogen, d. h. die Koordinaten stellen die-
jenigen Leistungskomponenten dar, die bei der angeschlossenen Leitfihigkeit ®, vorhanden
wiren, wenn diese an der Spannung £, lage. Daher ist auch die dem KurzschluBpunkt ent-
sprechende Scheinleistung gleich

~; _ Ei - Wiu

OM = W, o Nenr - W,
Diese ScheinleistungsgroBe ist die Einheit der im KurzschluBmaB ausgedriickten Leistungs-
komponenten, die demnach durch die Komponenten der GréBen

[vgl. Gleichung (203)].

W=ty ound g =g
13 1
gegeben sind [Gleichung (205a)].

Die Diagramme konstanter Wirk- und Blindleistungen werden in gleicher Weise wie in
Abschnitt 24 abgeleitet, desgl. die Diagramme fiir die Differenzen und Summen der Leistungs-
komponenten. An Stelle der Gleichung (150) tritt nunmehr die analoge Beziehung

2 —_2
e 2 MP C,  MP Cu
= O ME = SR esgon € 2Resingen O,

E;
Bildet man damit die den Gleichungen (151), (152), (155) und (156) analogen Beziehungen zur
Ermittlung von N,,.. N,;. V, und Dj,. so ergibt sich: Statt der GréBe ¢; ist nunmehr ¢



44. Lagenbeziehungen des Gesamtdiagramms. 149

Cu
C;
multipliziert. Daher sind die in den Abb. 55, 59 und 60 angegebenen Konstruktionen ent-
sprechend abzudndern.

Wendet man z. B. die in Abschn. 24a abgeleitete Konstruktion (Abb. 55) auf den unsymmetrischen
Ubertragungskreis an, so ist :

einzusetzen, ferner erscheinen die zu bestimmenden LeistungsgréBen noch durchaus mit

ni re Oy = O}?,,,
cosqginy Up oM’
Punkt ¢, liegt nunmehr auf der Geraden A7O,, die gegen die Abszissenachse den Neigungswinkel ¢;; hat.
Der Endpunkt b, kann daher nicht durch Projektion aut eine zur Abszissenachse parallele Gerade gefunden
werden. Daher ist auch die Konstruktion mittels’ des Linienzuges Ma, b, nicht statthaft. Der Punkt ¢,
muB auf einc durch O gehende Gerade projiziert werden, die gegen die Abszissenachse die Neigung ¢, — ¢, =38
Al

e ~ . C o . .
hat. Die so erhaltenc Strecke O,b, miifite noch mit ¢ " multipliziert werden, um im Leistungsmal} die
1

Leistung NV, zu ergeben. Die gleiche Konstruktionsinderung gilt fiir Ermittlung der Blindleistung,
des Ubertragungsverlustes und der Blindleistungsdifferenz. Alle diese (iréBlen lassen sich in gleich
einfacher Weise wie beim symmetrischen Ubertragungskreis nur aus dem Doppeldiagramm .crmitteln
(s. Abschnitt 46).

Dagegen gelten die Konstruktionen zur Ermittlung von N,, und Ny, (Abschnitt 24b,
Abb. 57) unveriindert fiir den unsymmetrischen Ubertragungskreis. Daraus ergibt sich: Be-
ziiglich des Belastungswiderstandes bei maximaler Energieiibertragung gilt das gleiche Gesetz
wic beim symmetrischen Ubertragungskreis, wenn man den KurzschluBwiderstand und den
Kurzschluf3winkel auf das Verbraucherende bezieht, also Wiy und ¢y, einsetzt, wenn der Ver-
braucher im Endpunkt 2 angeschlossen ist.

In gleicher Weise crgibt sich die Grenzparabel, Abb. 58. Fiir die bei gegebener Phasenverschiebung ¢,
maximal tibertraghbare Scheinleistung erhilt man analoyg (154)

E‘l
Ny ="

4 W, ,Ci cos? Tt ;—{rz

: ; . . . P 1 K2
Die Achse der Parabel ist also die Gerade g;;. Der Scheitelabstand ist OS = Wk'—l T —u;kl—]—l . ﬁcu
[entsprechend Gleichung (189a)]. Aus Gleichung (208b) geht durch Vertauschung der Indizes hervor, dafl

0S8 = M;VJ’ ist. Die im Zihler stehende Strecke stellt den Abstand zwischen KurzschluB- und Leerlauf-

punkt im Diagramm /7 dar.

Auch fiir die Strome J, und J, gelten die gleichen Ortskurven wie beim symmetrischen Ubertragungs-
kreis (Abschnitt 24f). Die erforderlichen Anderungen der Konstruktionen und Bezeichnungen in Abb. 61
und 62 sind leicht ersichtlich.

44. Lagenbeziehungen des Gesamtdiagramms. Konstruktive Ermittlung
aus Leerlauf- und KurzschluBleistung. — Physikalische Bedeutung
des Ungleichheitsfaktors.

In Abb. 99 sind die fiir alle Kurvenscharen in Betracht kommenden Haupt- und Grund-
kreise in gleicher Weise wie in Abb. 63 eingetragen. Zwischen Kreisen und Geraden der Lei-
stungsdiagramme bestehen groBenteils gleiche Beziehungen wie beim symmetrischen Uber-
tragungskreis. Es treten aber auch Unterschiede auf. So z. B. schneiden die Kreise 4y, ; und 41
einander nicht auf der Geraden g;, ihr Schnittpunkt liegt auch nicht auf dem Einheitsspan-
nungskreis 4,: Wenn auch an beiden Enden gleiche Wirkleistungen und gleiche Blindleistungen
vorhanden sind, so sind doch die beiden Spannungen der Grofle und Phase nach voneinander
verschieden. Auch die anderen Beziehungen des Einheitsspannungskreises zu den Kreisen des
Leistungsdiagramms (Abschnitt 25d) sind nun nicht mehr vorhanden. Dies beruht wesentlich
darauf, daB der Radius R, nunmehr nicht das geometrische Mittel von MOy und MN; ist.
Man beachte insbesondere, da der Punkt S,,; zum Unterschied vom Diagramm des symme-
trischen Ubertragungskreises nicht auf dem Einheitsspannungskreis liegt.

Fiir die konstruktive Ermittlung des Diagramms gilt folgendes: Der unsymmetrische Uber-
tragungskreis wird durch drei VektorgréBen bestimmt, da die Hauptgleichungen (13) und (15)
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mit Beriicksichtigung von (14) drei unabhingige Vektorkonstanten enthalten. Jede Vektorgrsfle
ist durch zwei skalare GroBen (entsprechend Betrag und Richtung des Vektors) bestimmt.
Zur Konstruktion des Diagramms miissen demnach sechs Groflen bekannt sein. Am besten
eignen sich hierzu die Betrige des KurzschluB- und Leerlaufwiderstandes (oder die dadurch ge-
gebenen Grofen der KurzschluB- und Leerlaufscheinleistung samt den zugehérigen Phasen-
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Abb. 99. Feste Diagrammlinien und Lagenbeziehungen des Diagramms I.

Koordinaten wie in Abb. 97.

Bezeichnungen und Bedeutungen der Diagrammlinien entsprechen dem Gesamtdiagramm des symmetrischen

Ubertragungskreises, Abb. 63.
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verschiebungen), und zwar bezogen auf beide Endpunkte. Dadurch sind die Kurzschluf}- und
Leerlaufpunkte der Diagramme I und II gegeben. Die 8 Koordinaten dieser vier Punkte sind
durch zwei Bedingungsgleichungen (188a und b) verkniipft, so da nur 6 Gréfen unabhingig sind.

Es kann etwa KurzschluB- und Leerlaufpunkt im Diagramm I und der KurzschluB- oder
Leerlaufpunkt des Diagramms /I gegeben sein. Der noch fehlende Punkt ist durch die Ahnlich-
keit der beiden Fundamentaldreiecke (Abschnitt 38) bestimmt. Aus (208b und c¢) ergibt sich
mit Benutzung von (189a) bzw. (202a) der Radius des Einheitsspannungskreises im Diagramm I zu

— /MOy MN; . (213)
IVILII

Die Leistungskreise des Diagramms I (somit auch die das Spannungsverhéltnisdiagramm
vervollstindigende Gerade g;, Abb. 98 und 99) sind durch KurzschluBBpunkt A/, Leerlaufpunkt
Ny und den Winkel 6 = @1 — @7 bestimmt. Die Mittelpunkte der Hauptkreise liegen auf der

R, _] MOy - MNj -

Symmetrale von MA;. Durch die Beziehungen <C(K,;MN;) = qrr, <C(NpMHKyp) = l — @rn
sind die Mittelpunkte /3; und A,; bestimmt.

Die genauere Konstruktion der Diagrammteile erfolgt analog Abschnitt 25e, mit Beriick-
sichtigung der durch die Unsymmetrie notwendigen Anderungen. Wenn der Kreis 4, fiir die
Konstruktionsverwendung zu grofl ausfallt, die Punkte A7 und N jedoch im Bereich der Zeich-
nung liegen, so erhilt man die notwendigen Teildiagramme, entsprechend den in Abb. 98 an-
gegebenen geometrischen Beziehungen: Da die Winkel ¢p; und ¢;;; bekannt sind, so ist auller
der Geraden g;; auch die Gerade g;;; gegeben. Somit ist auch Punkt A}, bekannt. Die Ge-
rade gy; ist die Symmetrale von NV;N},. Diese Gerade mit der Symmetrale von MA; zum
Schnitt gebracht, ergibt Punkt A7, somit Kreis 4,7, Punkt Q,; und daher die Gerade g; und
Punkt Q,;. Die Punkte 58; und 5] ergeben sich als Schnitte der Geraden g,,; mit dem Kreis 4,,;
(Mittelpunkt A,,; auf MA,; und der Ordinatenachse, Abb.99). Damit ist Kreis 4., und
Punkt S,; bekannt (Diagramm zur Ermittlung des Ubertragungsverlustes und Wirkungs-
grades, analog Abb. 44 und 54). Die zur Berechnung notwendige Grofle R,; wird so ermittelt,
wie in Abschnitt 25e fiir die GroBe R, angegeben ist.

Wenn Punkt A/ nicht im Bereich der Zeichnung liegt, die Linge der Strecke O;M ent-
sprechend der gegebenen KurzschluBlleistung jedoch bekannt ist, so erfolgt die Konstruktion
analog den in Abschnitt 34 gemachten Angaben. Durch die beiden verkleinert zu zeichnen-
den Fundamentaldreiecke sind die Winkel ¢,; und ¢,;; entsprechend Abb. 96 sowie die Rich-

tung der Geraden g; bestimmt. Die Richtung NTN”, (Abb. 98) ist gegen die positive Abszissen-
achse unter dem Winkel & = @37 — @iy geneigt (und zwar im Sinn einer Nacheilung,
wenn O > 0). Daraus ergibt sich der auf g;; liegende Punkt Aj,. Aus der Beziehung
L (NN NT) = @1 + @orp ergibt sich Punkt A7, und damit die Gerade g;;;, die mit der
Abszissenachse den <y einschliefit. (Diese Gerade ist auch durch den auf ihr liegenden
Punkt O, Abb. 96, bestimmt. Die Koordinaten dieses Punktes entsprechen den Leistungen
Nirtw — Ngrw und Npprp — Ny, wobei die beiden KurzschluBlleistungen Ny und Ny auf
gleiche Spannung zu beziehen sind.)

Punkt Q,; liegt auf der Symmetrale von AV;N}, und ist bestimmt durch die Beziehung
L (QerNgNT) = @or. Mit der bekannten Richtung von g, ergibt sich Punkt Q,;; auch ist
F(QurN1Qpp) = 90°. Zur Ermittlung der Punkte S,; und Sp; (Abb. 99) sind analog Ab-
schnitt 34 die Gréen d,; und ¥,; zu bestimmen. Hierfir hat man auf Grund von (209)
und (210)

EYY — VO, M- Oy | oot

b
COS @1y

SUVY Y617+ O 1y |/ o
bl } I I] SN @ 1y
Da die Lange O;M bzw. die ihr entsprechende Leistung N;; bekannt ist, so konnen die GréBen
PEVA) und PEVA) entsprechend den obigen Formeln durch Rechnung ermittelt werden. Mit
diesen Grofien ergeben sich die Punkte S,; und S,; wie im Diagramm des symmetrischen Uber-
tragungskreises (Abschnitt 34). Dagegen kann die Bestimmung des Einheitsspannungskreises
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hier nicht in gleicher Weise erfolgen. Eine einfache Konstruktion ergibt sich aus dem Doppel-
diagramm (Abschnitt 47).

Zur Konstruktion des Leistungsdiagramms ist also auBer den Punkten M und A; nur der
Winkel § notwendig, d. h. die Amplitude des Ungleichheitsfaktors q [Gleichung (201)]. Da-
gegen ist der Betrag ¢ dieses Faktors fiir das Leistungsdiagramm belanglos. Bei gegebenen
Leistungskomponenten im Endpunkt 2 sind auch die Leistungskomponenten im Endpunkt I
bestimmt, und zwar unabhingig von der GréBie g. Diese hat nur Einflufl auf die GroBen von
Strom und Spannung im Endpunkt 7, nicht aber auf die GréBe der Leistungskomponenten.
Eine Anderung der GréBe ¢ wirkt daher ebenso, als ob im Endpunkt I ein von Verlusten und
Spannungsabfall freier Transformator dem Ubertragungskreis vorgeschaltet wire. Durch Ande-
rung der Ubersetzung dieses ideellen Transformators 148t sich die GréBe g beliebig beeinflussen,
ohne daB an den Eigenschaften des Ubertragungskreises, soweit sie die Leistungen betreffen,
etwas geéindert wird. Ist daher der Ungleichheitsfaktor q reell, d. h. 6 =0, so kann der un-
symmetrische Ubertragungskreis durch ,,Reduktion auf das Ubersetzungsverhiltnis 1:1°
ohne weiteres auf den symmetrischen Ubertragungskreis zuriickgefiihrt werden. Dieses Ver-
fahren ist bei der Behandlung des Transformators (Abschnitt 35) angewendet. Dagegen liegt
eine nicht reduzierbare Unsymmetrie vor, wenn 6 von Null verschieden ist. Die beiden, den
komplexen Ungleichheitsfaktor bildenden Gréfien 6 und ¢ haben also folgende physikalische
Bedeutung: Durch 6 wird die Unsymmetrie der Leistungsiibertragung bestimmt; die
GroBe ¢ ist kennzeichnend fiir das Ubersetzungsverhidltnis der Stréme und Span-
nungen in den beiden Endpunkten. Man kann 0 als den Unsymmetriewinkel, g als den
TUmspannfaktor des Ubertragungskreises bezeichnen.

III. Das Doppeldiagramm.

45. Vereinigung der beiden Einfachdiagramme.

Mit dem Einfachdiagramm kann die qualitative und quantitative Analyse des Uber-
tragungsvorganges in den meisten Fillen in gleicher Weise durchgefithrt werden wie beim
symmetrischen Ubertragungskreis. Fiir einige Aufgaben ist es jedoch notwendig, die beiden
Einfachdiagramme / und II in geeigneter Weise zusammenzustellen, um {iibersichtliche Be-
ziehungen zu erhalten. Es liegt nahe, diese Zusammenstellung derart zu machen, dafi beide
Diagramme auf die gleichen Koordinatenachsen bezogen werden. Auf diese Weise sind in
Abb. 100 die Diagramme 7 und I/, zusammen mit dem Diagramm des mittleren symmetrischen
Ubertragungskreises, dargestellt. Die nach rechts gerichtete Abszissenachse entspricht in allen
Fallen einer Verbraucherleistung. Mit Riicksicht auf die in Abschnitt 39 getroffenen Fest-
setzungen sind die nach rechts aufgetragenen, im KurzschluBmal ausgedriickten Abszissen
in allen drei Fallen positiv, desgl. die nach aufwirts aufgetragenen Ordinaten. Der Leistungs-
mafstab ist in allen Diagrammen auf die gleiche Spannung £ hezogen, d. h. es ist

JE— K2 JE— E2 R k2

OMIZW—“, OM":W,T,,’ OM:—W—k.
Das mittlere Diagramm ist identisch mit dem in Abb. 83 dargestellten Diagramm einer Frei-
leitung von 1000 km Linge. Der Ungleichheitsfaktor ist mit q = %ei (75%) angenommen.

Trotz der verhéltnisméBig kleinen Unsymmetrie weisen die beiden Diagramme grofie Verschie-
denheiten in Lage und GréBe auf.

Aus dem Einfachdiagramm (Abb. 98) sind folgende Beziehungen nachweisbar:

MiNYy | MirNiry » Mu N, MiNpy.
Der Einheitsspannungskreis hat in allen drei Diagrammen die gleiche Gréfle, denn da
1 1 1 .
OMp:OMy: OM = -— 55— = = O : Cr: € [s. Gleichung (202a)],
Wit Wy ™ Wy

so ist entsprechend (208c)

oMy X = omy -t — om.

Cu [P

= R,.

Qf =
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Ebenso hat in den drei Diagrammen die Gerade g; (vgl. Abb. 98) die gleiche Richtung. Ihr
Winkel mit der Abszissenachse ist ¢u; + @51 = @p1r + @er = @1 + @, [s. Gleichung (202b)].
Die Spannungsverhiltnisdiagramme stimmen also der Gréfle nach iiberein und sind wegen der
verschiedenen Lage der Punkte A; und M, gegeneinander parallel verschoben.

Dieser Umstand ermdoglicht es, beide Einfachdiagramme weit {ibersichtlicher und be-
ziehungsreicher als in Abb. 100 zusammenzustellen, indem man sie samt ihren Achsen derart
parallel gegeneinander verschiebt, dafl die Spannungsverhéltnisdiagramme zusammenfallen
(Abb. 101). Dieser Zusammenstellung entspricht auch die Darstellung der Fundamentaldreiecke
in Abb. 96. Zwischen den Mittelpunkten sowie zwischen den Scheitelpunkten der beiderseitigen
Leistungshauptkreise ergeben sich einfache Lagenbeziehungen. Entsprechend Abb. 98 ist

K (Kt MND) = @rrr s analog K (Kot MN) = rr .
Wegen KNMN) = @op — Perr = 0
ist LKt MNp) = qrrr = @1 — 0 = (K MNyg) — 8 = (K, MNy)

d. h. die Punkte M, A,; und A, 1; liegen auf einer Geraden, desgl. die Punkte M, /7 und #y;.
Die Scheitelpunkte Q,7, Qp;, Qurr und Qppr liegen auf der gemeinsamen Geraden g,, die ent-
gegengesetzten Scheitel auf der gemeinsamen Geraden g,. Die beiden Wirkleistungsdiagramme
liegen also dhnlich mit Bezug auf das Zentrum A/, ebenso die beiden Blindleistungsdiagramme.
Das Ahnlichkeitsverhdltnis ist fiir die Wirkleistungsdiagramme mit Benutzung von (209)
und (189a)

MK, R, - MO, MO, COS g7 Nitw ¢ 1, COSq

LAY R AR L ERVRL o R DA (214 a)
v MK, By MOH MO, - cosqyy C Newe O cosquy

analog fiir die Blindleistungsdiagramime

MI . Ny . CLI_ Sin_‘)”u (214}))

c
Sh — a7 s - .
MK, ., Nein U, singgg,

Aus der dhnlichen Lage der beiden Wirkleistungsdiagramme ergibt sich, dall auch die Ge-
raden B;8;; und BB}, durch M gehen. Ferner ist daraus ohne weiteres die Gleichheit der
maximalen Wirkungsgrade fiir beide Ubertragungsrichtungen zu entnehmen (vgl. Abschnitt 42).

Die beiden Teildiagramme sind bei dieser Darstellung durch die gemeinsamen Bindeglieder
(KurzschluBpunkt, Einheitsspannungskreis, Gerade gz und g;) zu einem Gesamtkomplex ver-
einigt.  Die Lagenbeziehungen dieses Doppeldiagramms erméglichen es, die im folgenden
besprochenen Aufgaben in gleich einfacher Weise wic im Diagramm des symmetrischen Uber-
tragungskreises zu behandeln. Es sind dies dicjenigen Fille, in denen das Einfachdiagramm
versagt oder zu komplizierten, uniibersichtlichen Lésungen fiihrt.

46. Ermittlung der Leistungskomponenten bei gegebener Belastungs-
leitfahigkeit im Endpunkt 2 und konstanter Spannung im Endpunkt 7.

Die Bezugsspannung £ des LeistungsmaBstabes wird der gegebenen Spannung gleich-
gesetzt; im vorliegenden Fall also £ = E,. Die Koordinaten im System I sind den Kom-
ponenten der im Punkt 2 vorhandencn Leitfihigkeit proportional. Im LeistungsmaB stellen
sie die Komponenten der idecllen Vektorleistung 0¥ =@, dar (vgl. Abschnitt 14).

Als Ortskurven des Systems [ fiir konstante Leistungskomponenten N,, und N,y im
Endpunkt I ergeben sich (laut Abschnitt 43) die gleichen Kurvenscharen wie fiir den sym-
metrischen Ubertragungskreis (Abb. 55). segeben sei der Belastungspunkt ~; im System I
(Abb. 102) durch die Leitfahigkeitskomponenten G,, und @,, bzw. durch die Koordinaten
Orprw = Gy B} und O;p;, = G, E?. Konstanter Wirkleistung N,,, entspricht der durch A,
gehende Kreis, der die Gerade MA,; im Punkt A/ beriihrt. Fiir die Lelstungsermlttlung ist
nur der Mittelpunkt Z;;,, notwendig (Schnittpunkt der Symmetrale von MAP; mit K, M), Aus
Abschnitt 43 geht durch Anwendung von Abschnitt 24a hervor, daB

O Y K 2100 ] / w ~ u N
o = O/ M- Zueler _ o, gy BBt _ gy, OrClie g o0
1COS g1y Z/u M M O,-/W

le'
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Bezeichnet man mit O,; den Schnittpunkt der Geraden g,; mit der Ordinatenachse des

Systems I 1), also

. RN“ '.

’
Owl bllu'
cos g, ’

ey

/ .
Or¢hre =

Ger
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Abb. 102. Ermittlung der Wirkleistung und Blindleistung im Endpunkt 1, (N, ,. und N, ,), bei konstanter Span-
nung E; im Endpunkt I und gegebenen Leitfahigkeitskomponenten (G, , @;) im Endpunkt 2 (vgl. Abb. 55).
Koordinaten und Hauptkreise wie in Abb. 101.

LeistungsmaBstab: O,M = -

E;

Wi

Ortskurven: Kreisscharen durch KurzschluBpunkt A/, Mittelpunkte auf MK, K, 1, bzw. auf MK, /.
Fiir Belastungspunkt P,: Abszisse 5;3,,,, =@G,,E?; Ordinate O;p,, = G,, E?.

Leistungskomponenten: N,, = O, ;0103 Noy = Oy 10114 -

1) In Abb. 102 wegen Raummangels nicht eingetragen.



46. Leistungsermittlung aus Leitfihigkeit im Endpunkt 2 und Spannung im Endpunkt 1.
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Abb. 103. Ermittlung der Wirkleistung und Blindleistung im Endpunkt 2, (N,, und N,,), bei gleichen
Angaben wie in Abb. 102 (vgl. Abb. 56 und 57).

Ortskurven: Kreisscharen senkrecht zu £,,,, (Mittelpunkte Z;,), bzw. zu £,,,, (Mittelpunkte Z,,).
R, .

Maximalleistungen: Nowax = ML, =

o R,
2 > AY‘AI;max = MLI; = é!:’ (Vgl' Abb 102)
Leistungskomponenten fiir Belastungspunkt P,: N,, = Mc,,; N

Voy = Mcy, .
Konstruktion: Mtl-IC:ur‘ ZrwLuiis MyiCy, [ ZiLyu -
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so ist mit Beriicksichtigung der Ahnlichkeitsbezichung (214 a)
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Die Ermittlung der Leistung erfolgt somit in gleicher Weise wie beim symmetrischen Uber-
tragungskreis: Die Konstruktion der Abb. 55 ist nunmehr derart auszufithren, dal} die Ver-

lingerung von aM im Diagramm I it der dem Diagramm I/ angehérenden Geraden g, zum
Schnitt zu bringen ist.

In gleicher Weise ergibt sich die Blindleistung N,, = Oy; by, durch den Linienzug
Zivamybry. Punkt Py stellt daher denjenigen Belastungspunkt im System I[ dar, der dem
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Belastungspunkt ~; des Systems [ ent-
spricht.

Die Leistungskomponenten N,, und
Ny des Endpunktes 2 werden in gleicher
Weise wie beim symmetrischen Ubertra-
gungskreis ermittelt (vgl. Abb. 57 und 103).
Durch den Belastungspunkt P; (Koordinaten
Orpr = Gy B} und p;Pp == Gy E}) werden

Kreise gelegt, die die Grundkreise A1
und 4,,;; senkrecht schneiden. Die Mittel-

punkte ergeben sich aus der Gleichheit
e / \\\ l\\ o der beiden Winkel & bzw. /ESAnhang 11, 2b).
/] Gl & o Die maximale Blindlast MLy ; ist (entspre-
) ;7 | chend Abschnitt 41) gleich
“owr Jr > U A oy

7
\1&@

Abb.

74

104.
(Vw = A‘Vlb - A‘Yzh)

Ermittlung des Ubertragungsverlustes

und der Blindleistungsdifferenz

(Dy = N, — Ny,), bei gleichen Angaben wiein Abb. 102
(vgl. Abb. 59 und 60).

Kreise k,, und k7,; entsprechend Abb. 99.

Ortskurven: Kreisscharen senkrecht zu Kreis

kvl
bzw. kis1; Mittelpunkte Z,; bzw. Z,,, auf g,.

Verlust V,, = O, 110011
Blindleistungsdifferenz D, = O, ;04 -

R

b

1 . _
= 9 MKy = MK,y

2
Fir die maximale Wirklast hat man
- R,
ML“,” = 2”: MLI)II'tgq"'kI'

Aus Zpylugg !Mwlczw und  Zyulygg tMyrCap
—> >
erhilt man Ny, = Mc,,, und Ny, = Mcyy.
Fir den

Ubertragungsverlust
= Ny —

Ny, und die Blindleistungs-
differenz D, = N, — Ny, gelten die in
den Abb. 59 und 60 gegebenen Konstruk-
tionen, die in gleicher Weise zu erweitern
sind wie die analoge Konstruktion der
Abb. 55. Die Punkte a liegen auf den
Achsen des Systems I (Abb. 104), die
Punkte b auf den Hauptkreisdurchmessern
des Systems [I. Der Beweis ist der gleiche

wic bei Ableitung von Abb. 102.
gibt sich

Ve

Es er-

Vw = ONJII bvll

und Dy, = O;;fbtlll-
Die festen Diagrammlinien von Abb. 103 und 104 sind aus Abb. 101 cntnommen. Die Lage des Be-
lastungspunktes 7; ist in beiden Abbildungen die gleiche. In Abb. 103 ist auch die Ermittlung der Leistungs-
komponenten im Endpunkt I (nach dem gleichen Verfahren wie in Abb. 102) durchgefiihrt. Der Vergleich
ergibt fiir die Wirkleistung

Ouwirbriw — Mcy,,  (Abb. 103)

und die analogen Beziehungen fiir die Blindleistungen.

= Ouurbyr  (Abb. 104)
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47. Konstruktion der Belastungsvektoren mittels des
Spannungsverhiltnisdiagramms.

Der Radius des Einheitsspannungskreises ist im Leistungsmall zufolge Gleichung (208c)
und (189a)
R, = o
¢ Wkl(/,ll - Wk]I U[ '
Wegen dieser engen Beziehung zu den Ubertragungsgréfen der Systeme I und 17 ist der Ein-
heitsspannungskreis in das Doppeldiagramm organisch eingereiht. Daher kann in diesem Dia-
gramm auch das Verfahren zur unmittelbaren Konstruktion der Belastungsvektoren in gleicher
Weise wie beim symmetrischen Ubertragungskreis durchgefiihrt werden (Abschnitt 21b). Die
. Koordinaten des Punktes P,; im System I (Abb. 105) sind den Leitfahigkeitskomponenten
im Endpunkt 2 proportional; die Koordinaten des Punktes P7;, im System I/ sind den Leit-
fahigkeiten im Endpunkt I proportional. Zufolge (208c¢ und d) ist
- E
MPyp = R, E;i; U(Pey MNy) = Per ™ Yea -
Da der Kreis 4, in gleicher Weise dem Diagramm I zugeordnet ist, so gilt analog
’ L - ’
/WPI 7 Re Ej‘; <)\(P1/IMNHZ) = (leg — Peq -
Wenn die Punkte P,; und P{,, einander zugeordnet sind, d. h. sich auf den gleichen Uber-
tragungsfall beziehen und die zusammengehérigen Belastungsleitfihigkeiten der beiden End-
punkte darstellen, so liegen die Geraden MP,; und MP; ;; symmetrisch zur Geraden g, ferner ist

MPy R, und  MPer (Ei)z
k. MPTy, MPLy, By

Daraus ergeben sich dic gleichen Konstruktionsmethoden wie beim symmetrischen Uber-
tragungskreis (Abb. 38, S. 53): Ist P,; gegeben, so wird Pf;, mittels des Punktes M, durch
Ubertragung des Winkels ¢ (oder in gleicher Art mittels des Punktes A,,) gefunden.

Die Konstruktion kann auch mittels der Leerlaufpunkte A, bzw. N;;, analog Abb. 39 durchgefiihrt
werden. Man beweist in gleicher Weise, wie in Abschnitt 21b, dafl

SN Py M) = i(PinuM) und LNy PLuM) = {(leolM)-

Ist die Spannung im Endpunkt 2 konstant (£, = L), so stellen die Koordinaten des Punk-
tes Py die Leistungskomponenten im Endpunkt 2 dar. Die Strecke Oj;Fj;; ist proportional
der Scheinleitfahigkeit ; im Endpunkt I und hat im LeistungsmaB die Gréfle G, F3. Um
daraus die im Endpunkt I tatsiichlich vorhandene Scheinleistung N, = G, E} zu finden,
ist die Strecke Oy P/,, im Verhiltnis (112)2 = /I/%/;Z[ zu dndern. Dem entspricht die Konstruk-

: V11
tion des Punktes P;;; mittels des Punktes B,;;, wobei B,;;P 1| OyM ist. Die Koordinaten
von Py sind im Leistungsmall gleich den Leistungskomponenten im Endpunkt 1.

Ist die Spannung £, konstant (&, = &), so stellen die Koordinaten von £{;; im System I/
die Leistungskomponenten im Endpunkt I dar; die zugehorigen Leistungskomponenten im
Endpunkt 2 werden durch dic Koordinaten von P;, dargestellt, wobei B;,P; 1O M st

Die Anwendung dieser Beziehungen auf die Hauptformen des Ubertragungsproblems er-
folgt in gleicher Weise wic in Abschnitt 21b.

Sind die Spannungen an den beiden Endpunkten gleich grofi, so wird auch beim unsym-
metrischen Ubertragungskreis die Ermittlung des Belastungszustandes besonders einfach:
Die beiden einander zugeordneten Belastungspunkte liegen auf dem Einheitsspannungskreis 4,
symmetrisch zur Geraden g;. Da nur eine Endpunktspannung vorhanden ist, werden durch
die Koordinaten der beiden Belastungspunkte die Leistungskomponenten in den beiden End-
punkten dargestellt. Einem derartigen Punktpaar O und D’ entsprechen aber nunmehr,
je nach der Ubertragungsrichtung, zweli verschiedene Belastungsfille, ndmlich

(]\72 = ‘;;D ) N] w = dl) D,) und (Nz w = 3}15 > Zvl w T &;I D,) .
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Man erkennt, daB bei dem hier dargestellten Paar der Wirkungsgrad bei der Ubertragungsrichtung 12

wesentlich groBer ist als bei der Ubertragungsrichtung 21.

Ebenso hat das relative Maximum des Wirkungsgrades bei Spannungsgleichheit an den Endpunkten
fiir jede der beiden Ubertragungsrichtungen eine andere GroBe. Man findet die diesem Maximum ent-
sprechenden Punkte in gleicher Weise wie beim symmetrischen Ubertragungskreis (Abschnitt 26¢), indem man
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durch die Punkte B; und B bzw. 5B, und B8 (Abb.101) Kreise legt, die den Einheitsspannungskreis 4, senk-
recht schneiden. Die Mittelpunkte dieser Hilfskreise liegen aber nunmehr nicht auf der Geraden g,. Daher
liegen die von jedem Hilfskreis gebildeten Schnittpunkte unsymmetrisch mit Bezug auf g,, jedoch wechsel-
seitig symmetrisch zu den vom anderen Hilfskreis gebildeten Schnittpunkten mit dem Kreise 4.

48, Zugeordnete Punktpaare. — Konstruktive Ermittlung des
Einheitsspannungskreises.

Die Gesetze der Zuordnung (s. Abschnitt 25d) ergeben im Doppeldiagramm eine grofie
Anzahl aufschluBreicher Beziehungen.

Jeder der beiden Punkte /N, und M,, ist sich selbst zugeordnet. Diese Punkte entsprechen
wie im Diagramm des symmetrischen Ubertragungskreises jenen Belastungszustinden, bei
denen die Spannungen in beiden Endpunkten gleich grof und gleichphasig bzw. in Gegenphase
sind. Aber auch in diesen Fillen sind nunmehr in den beiden Endpunkten verschiedenartige
Betricbszustdnde vorhanden.

Die Komponenten der Leistungen %, und N, werden durch die Koordinaten in den Systemen I und I1
dargestellt. In Abb. 105 entspricht dem Punkt /V,, eine Energieiibertragung in der Richtung 1‘*2, da dieser
Punkt im Gebiet positiver Abszissen des Systems I und negativer Abszissen des Systems I/ liegt. Dem
Punkte MV, entspricht Energieaufnahme in beiden Endpunkten des Ubertragungskreises, wobei jedoch die
beiden Endgeneratoren verschieden belastet sind. Gleichartig belastete und mit gleicher Spannung arbeitende
Endgeneratoren sind hier nicht méglich, da die beiden Achsensysteme nicht zusammenfallen.

Im Diagramm des symmetrischen Ubertragungskreises steht der Einheitsspannungskreis
in engen Beziehungen zu den Leistungshauptkreisen (Abschnitt 25d). Die analogen Beziehungen
gelten fiir das Doppeldiagramm des unsymmetrischen Ubertragungskreises (Abb. 106). Die
Diagrammkreise stimmen mit denen der Abb. 101 iiberein. Die Leistungshauptkreise des
Systems I sind den Koordinatenachsen des Systems I/ wechselseitig zugeordnet, und um-
gekehrt. Die Schnittpunkte des Kreises 4, mit den vier Leistungshauptkreisen und den vier
Koordinatenachsen bilden somit acht Punktpaare, deren jedes zur Geraden g; symmetrisch
liegt, namlich (F,;Furr), (HwirHwr) usw. Jedem Punkt der Geraden g, ist ein auf derselben
Geraden liegender Punkt zugeordnet. Der wechselseitigen Zuordnung der Leistungshaupt-
kreise und Koordinatenachsen entsprechen daher in Abb. 101 die Punktpaare (Q,;Quor11),
(Qo1Quo11)s (QurrQuor) und (Qy11Qo1)-

Auch diejenigen Belastungspunkte, in denen der Wirkungsgrad ein absolutes Maximum hat, sind ein-
ander wechselseitig zugeordnet, nimlich die Punktpaare (5;8{;) und (5, B57).

Aus Abb. 106 ist ferner die Zuordnung derjenigen Punkte ersichtlich, die in den beiden Systemen den
Fallen maximaler Leistungsiibertragung entsprechen. Bei konstanter Spannung im Endpunkt 2 und bei

Ubertragung in der Richtung 2_1) sind dies die Punkte A, ; und M, ,;, ersterer im System I, letzterer im
System II (Abschnitt 41a, Abb. 98 und Abschnitt 46, Abb. 103). Diese beiden Punkte entsprechen daher
den Gesetzen der Zuordnung (Gleichheit der Winkel ¢, bzw. &,). In gleicher Weise sind einander zugeordnet
(KwriM 1) sowie die Punktpaare maximaler Blindlastiibertragung, nidmlich (A, M, ) und (KM, ).

Aus den Ahnlichkeitsbeziehungen der beiden Systeme I und II folgt: Sowohl bei Uber-
tragung mit maximalem Wirkungsgrad als auch bei Ubertragung maximaler Wirklast oder
Blindlast ist die Phasenverschiebung der Verbraucherspannung gegen die Generatorspannung
unabhéingig von der Ubertragungsrichtung; dagegen hat das GréBenverhiltnis dieser Span-
nungen fiir jede der beiden Ubertragungsrichtungen einen anderen Wert.

Fiir die Konstruktion des Einheitsspannungskreises aus dem KurzschluBpunkt und den
Leerlaufpunkten sind die fiir den Leerlauffall geltenden Zuordnungen von Bedeutung. Dem
Leerlauf im Endpunkt 2 entspricht im System I der Koordinatenursprung O;, im System IJ
der Leerlaufpunkt A;;. Es sind daher einander zugeordnet die Punktpaare (O;Ny;) und (Vg7 Or).
Mit MO; = Me; (Abb. 108) ergibt sich R, = Mm, als Tangente aus & an den iiber erNi
geschlagenen Kreis.

Fillt der KurzschluBpunkt auBerhalb des Bereichs der Zeichnung, so wird der Kreis 4,
bzw. eine ihm entsprechende Parabel aus dem Diagramm des mittleren symmetrischen Uber-
tragungskreises (analog Abschnitt 34) konstruiert. Diesem Diagramm gehért Kreis 4, gleich-
falls an. Fiir die Konstruktion ist der auf 4, liegende Punkt S,, notwendig (vgl. Abb. 107),
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der aus dem Punkt S,,; des Diagramms I (Abb. 99) und dem analogen Punkt S,.;; des
Diagramms /1 gefunden wird. Ist fiir die Bestimmung des Ubertragungsverlustes der Punkt S,,;
bereits ermittelt (Abschnitt 44), so ist auch S,,; durch die in Abb. 99 angegebene Konstruktion
bestimmt ; (Qu7Sws = QurSwor L ga). Punkt Sworr ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
Quor QurSuwor und Quorr QuirSworzr- Wegen der Ahnlichkeitsbeziehungen des Doppeldiagramms
liegt S,., auf der Strecke S, 7Sy und teilt diese im Verhaltnis [vgl. Gleichung (214a)]

Suo1Su0 _ Nygcosqrs N“Es‘??kz

SwoSwon Nicosy

VYN g1 Negr cos ﬂ%a_m

Die Gréfien des rechts stehenden Ausdruckes sind bekannt. Zihler und Nenner kénnen auch
graphisch aus einem verkleinerten Diagramm bestimmt werden, in welchem die KurzschluB-
punkte noch in den Bereich der Zeichnung fallen. Damit kann S,, konstruiert werden. Die
weitere Konstruktion erfolgt analog Abschnitt 34, wobei im System I der Leerlaufpunkt Ny,
im System /I der Leerlaufpunkt V; zu verwenden ist.

D. Die Zusammenschaltung von Ubertragungskreisen.

49. Der resultierende Ubertragungskreis.

Einfache Ubertragungskreise, wie sie z. B. durch homogene Leitungen ohne Zwischen-
belastung oder durch Transformatoren dargestellt werden, kommen fiir die praktische An-
wendung der Ubertragungslehre verhiltnismBig selten in Betracht. Meist liegt eine durch
Zusammenschaltung entstandene Kombination derartiger einfacher Kreise vor. Eine Leitung
mit zwei Endtransformatoren stellt eine Reihenschaltung von drei Ubertragungskreisen dar.
Eine Leitung mit Zwischenbelastungen, die durch konstante Scheinwiderstinde ersetzt werden
konnen, stellt gleichfalls eine Reihenschaltung mehrerer Glieder dar, die zum Teil aus den
Leitungsabschnitten zwischen zwei Belastungspunkten, zum Teil aus den Belastungsschein-
widerstdnden selbst gebildet werden. Bei einem Leitungsnetz kommen auch Parallelschaltungen
von Ubertragungskreisen in Betracht. Den einfachsten Fall dieser Art stellt die Ringleitung dar.

Derartige Zusammenschaltungen sind mit Bezug auf den Ubertragungsvorgang grund-
siitzlich wie der einfache Ubertragungskreis zu behandeln. Denn die Hauptgleichungen (13)
bis (15) gelten (mit den in Abschn.5 erwahnten Einschrankungen) auch fiir den resultierenden
Ubertragungskreis, der aus beliebigen Zusammenschaltungen entsteht. Der funktionelle
Zusammenhang zwischen Strom- und Spannungsvektoren und den Vektorkonstanten der
Ubertragungsgleichungen ist stets der gleiche, ohne Riicksicht auf die besondere Zusammen-
setzung des Ubertragungskreises, die nur auf die GroBe der Konstanten von EinfluB ist.

Die Berechnung zusammengesetzter Kreise besteht also im wesentlichen in der Entwick-
lung und Ausrechnung der Vektorkonstanten. Hierin sind aber die groflen Schwierigkeiten
begriindet, welche die praktische Anwendung eines zusammenfassenden exakten rechnerischen
Verfahrens meist unméglich machen. Schon die Reihenschaltung einer Leitung mit zwei End-
transformatoren fithrt bei der Berechnung der resultierenden Ubertragungskonstanten zu sehr
ausgedehnten Vektorformeln?'), deren Auswertung dullerst mithsam und zeitraubend ist. Auch
die Parallelschaltung zweier langer Leitungen ist namentlich bei Beriicksichtigung der verteilten
Kapazitit und Ableitung rechnerisch schwer zu erfassen?). Man muS8 sich in diesen Fillen teils
mit vereinfachenden Vernachlissigungen, teils mit einem schrittweisen Verfahren begniigen,
das der Ubersichtlichkeit entbehrt und erst im Endergebnis zeigt, ob die beziiglich der Be-
lastung gemachten Annahmen richtig bzw. zweckmifBig waren.

1) 8. Literaturverzeichnis Nr. 9.
2) S. Literaturverzeichnis Nr. 7.
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Die exakte und iibersichtliche Behandlung des Ubertragungsproblems kann aber auch bei
komplizierten Reihen- und Parallelschaltungen mittels des graphischen Verfahrens durchgefiihrt
werden. Der aus den Zusammenschaltungen entstehende resultierende Ubertragungskreis ist
im allgemeinen unsymmetrisch, in vielen Féllen ist er symmetrisch. Das zugehérige Diagramm
ist durch KurzschluB- und Leerlaufleistung des resultierenden Ubertragungskreises vollkommen
bestimmt und kann dementsprechend aus KurzschluB3- und Leerlaufpunkt ermittelt werden
{Abschnitt 25e, 34, 44 und 48). Die besondere Aufgabe besteht also nur darin, Kurzschluf-
und Leerlaufleistung des resultierenden Kreises aus den analogen, gegebenen Griflen der ein-
zelnen zusammenzuschaltenden Kreise zu ermitteln. Dies kann ohne jede Rechnung auf
Grund des vorstehend entwickelten Verfahrens rein konstruktiv erfolgen.

Die meisten praktisch vorkommenden Zusammenschaltungen lassen sich iibersichtlich in
Reihenschaltung und Parallelschaltung von je zwei Ubertragungskreisen auflésen. Diese beiden
elementaren Fille seien im folgenden behandelt. Durch wiederholte Anwendung der verhéltnis-
méaBig einfachen Konstruktionen kann das Diagramm komplizierter Schaltungen auf graphi-
schem Weg gefunden werden.

50. Reihenschaltung und Parallelschaltung von Ubertragungskreisen.

a) Reihenschaltung.

Gegeben sind zwei Ubertragungskreise P und @ durch ihre KurzschluB- und Leerlauf-
punkte. Der Einfachheit halber werde angenommen, daB beide Ubertragungskreise symmetrisch
seien. (Die fiir den unsymmetrischen Kreis notwendigen Erweiterungen sind nach Erlduterung
des Verfahrens ohne weiteres ersichtlich.) Die beiden Kreise seien in Reihe geschaltet. Es ist
der KurzschluB- und Leerlaufpunkt des resultierenden Ubertragungskreises zu bestimmen.
Die Endpunkte des Ubertragungskreises P seien mit I und 2, die des Kreises @ mit 2 und 3
bezeichnet. Die gesuchten Punkte des resultierenden Diagramms ergeben sich aus Wirk- und
Blindkomponenten der Leistung, mit der ein im Endpunkt I befindlicher Generator bei kon-
stanter Spannung belastet wird, wenn im Endpunkt 3 KurzschluB8 bzw. Leerlauf vorhanden
ist. In diesen Fillen erscheint der Ubertragungskreis P in seinem Endpunkt 2 durch den
KurzschluBwiderstand bzw. die Leerlaufleitfahigkeit des Kreises @ belastet. Zu ermitteln sind
die entsprechenden Leitfihigkeitskomponenten im Endpunkt I, die wegen der Konstanz der
Spannung den gesuchten Leistungskomponenten proportional sind. KurzschluB- und Leerlauf-
punkt des resultierenden Kreises (bei Speisung im Endpunkt 1) seien mit My und N; bezeichnet
(Abb. 114, S. 186). '

Dieser Fall gehért der dritten Hauptform des Ubertragungsproblems an (Abschnitt 15).
Die gesuchten Punkte werden unmittelbar durch das in Abschnitt 21b gegebene Verfahren
gefunden (s. S. 54). Leerlauf- und KurzschluBpunkte der gegebenen Ubertragungskreise seien
mit M,, N, bzw. M,, N, bezeichnet. Der LeistungsmafBstab sei in beiden Diagrammen auf
die im Endpunkt I vorhandene Spannung E, bezogen. Im Diagramm des Ubertragungs-
kreises P (Abb. 114,a) ist der Belastungspunkt A, mit Bezug auf den Koordinatenursprung O

zentrisch-symmetrisch zu A, einzutragen (ON, = —O_K/q). Die Koordinaten des Punktes N,
sind proportional den Komponenten der Leitfihigkeit, mit denen der Ubertragungskreis @
den Endpunkt 2 des Ubertragungskreises P bei Leerlauf im Endpunkt 3 belastet. Punkt N
entspricht dem Punkt P, der Abb. 88, der zugeordnete Punkt A; entspricht dem Punkt (~;)
und wird am einfachsten aus der Ahnlichkeit der Dreiecke My Ny Ny, und My Ny, Ny gefunden.
{Punkt N, entspricht dem Punkt A, der Abb. 38.)

In gleicher Weise ermittelt man den Punkt A/; mittels eines Belastungspunktes A/,, der
zentrisch-symmetrisch zu A, liegt. Bei dem in Abb. 114 dargestellten Fall ist angenommen,
daB M, bzw. M; auBlerhalb des Bereichs der Zeichnung liegt. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn P
eine lange Leitung, @ einen Transformator darstellt, der an diese Leitung geschaltet ist. Die
KurzschluBleistung des Transformators ist, bezogen auf die normale Betriebsspannung, etwa
das 10—12fache der normalen Leistung. In diesem Fall wird Punkt Af; wie folgt gefunden:
Das Dreieck Om,m, ist das proportional verkleinerte Abbild des Dreiecks OM,M;, das wegen

Griinholz, Wechselstromtheorie, 11
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der groBen Entfernung des Punktes M, nicht darstellbar ist. Das Verkleinerungsverhaltnis

sei 1:c. Man macht M,m/ parallel und gleich m,m,. Daher weist die Richtung M—;m’; nach
dem nicht darstellbaren Punkt M; bhin. Dem Punkt mj ist der Punkt m; zugeordnet
(AMymy Ny o AMyN,,,mg). Da M; auf der Geraden Am’ liegt, so liegt der gesuchte Punkt A7,
auf der Geraden M,m;. Da ferner fiir zwei beliebige einander zugeordnete Punkte des Dia-

gramms P das Produkt der Abstinde von M, konstant ist, so hat man wegen M, m] = % MyM;,

auch M,M; = % «M,my.

Im vorliegenden Fall ist ¢ = 10 angenommen, d.h. der Ubertragungskreis Q wiirde die sebr grofle

KurzschluBleistung 10 - Om} haben. Bei Kurzschluf im Endpunkt 3 erscheint der Ubertragungskreis P
in seinem Endpunkt 2 mit einem sehr kleinen Widerstand belastet. Der Belastungsfall unterscheidet sich
daher nicht viel vom vollkommenen KurzschluB im Endpunkt 2. Daher liegt Punkt A; in der Niahe von A,

Da der resultierende Ubertragungskreis im allgemeinen unsymmetrisch ist, so ist sein
Diagramm durch die Punkte A; und A; noch nicht ausreichend bestimmt. Diese Punkte
bilden zusammen mit dem Koordinatenursprung das eine der Fundamentaldreiecke des resul-
tierenden Diagramms (vgl. Abschnitt 38 und Abb. 100). Das andere Dreieck wird gefunden, indem
die Konstruktion in umgekehrter Reihenfolge wiederholt wird, d. h. es werden die zentrisch-
symmetrisch zu M, und N, liegenden Punkte als Belastungspunkte im Diagramm des Uber-
tragungskreises  betrachtet. Thnen zugeordnet sind die gesuchten Punkte My; und AVp;. Wegen
der Ahnlichkeit der beiden Fundamentaldreiecke geniigt es, nur einen dieser beiden Punkte zu
ermitteln.

Ist dem Ubertragungskreis P ein dem Kreise @ gleichartiger Kreis auch im Endpunkt 7
vorgeschaltet (Reihenschaltung @ + P -+ @), so geniigt es, die Punkte A; und M; zu ermitteln.
Die zentrisch-symmetrisch zu ihnen liegenden Punkte werden als Belastungspunkte im Dia-
gramm des vorgeschalteten Ubertragungskreises ¢ betrachtet. Die ihnen zugeordneten Punkte
M und N bestimmen als KurzschluB- und Leerlaufpunkt das Diagramm des resultierenden
Ubertragungskreises, der in diesem Fall symmetrisch ist. Eine derartige Reihenschaltung wird
durch eine Ubertragungsleitung mit zwei gleichartigen Endtransformatoren gebildet (s. Ab-

schnitt 54).

Sind die beiden Ubertragungskreise unsymmetrisch, so ist die Ermittlung der zugeordneten Punkte
in jedem Fall mittels des Doppeldiagramms (Abb. 105, Abschnitt 47) vorzunehmen. Jedem der beiden Uber-
tragungskreise entsprechen zwei einfache Diagramme I und II, die je nach Art der Zusammenschaltung
wechselseitig aufeinander zu beziehen sind. Fiir den Ubertragungskreis P sei Endpunkt 2 der Koordinaten-
bezugspunkt des Diagramms I, Endpunkt I der Koordinatenbezugspunkt des Diagramms II. In analoger
Weise sei beim Ubertragungskreis @ der Endpunkt 3 dem Diagramm I, Endpunkt 2 dem Diagramm I7 als
Koordinatenbezugspunkt zugeordnet. Bei einer Konstruktion entsprechend Abb. 114 gehéren die Punkte

M, und N, dem Diagramm I des Ubertragungskreises P an. Die Scheinleistungen OM, und ON, sind dem
Diagramm II des Ubertragungskreises @ zu entnehmen. Bei umgekebrter Reihenfolge der Konstruktion
zur Ermittlung der Punkte M,; und Ny, sind die Bezeichnungen I und II zu vertauschen.

b) Parallelschaltung.

Die beiden Ubertragungskreise P und @ seien in ihren gemeinsamen Endpunkten I und 2
durch Sammelschienensysteme parallel geschaltet. Der Einfachheit halber sei zunéchst wieder
angenommen, daB P und @ symmetrisch sind. In diesem Fall muB auch der resultierende Uber-
tragungskreis symmetrisch sein (zum Unterschied von der Reihenschaltung).

Dem KurzschluBpunkt des resultierenden Diagramms entspricht die an einem der beiden
Sammelschienensysteme aufgenommene Vektorleistung bei Kurzschlufl des andern Systems.
Durch den KurzschluB der Sammelschienen ist auch jeder der einzelnen Ubertragungskreise P
und @ kurzgeschlossen. Ist der Kurzschluf etwa im Endpunkt 2 vorhanden, so nimmt im
Endpunkt I sowohl P als @ seinen zugehorigen Kurzschlufstrom auf. Der dem Sammelschienen-
system I zuzufithrende KurzschluBstrom ist daher gleich der Vektorsumme der beiden ein-

>
zelnen KurzschluBstrome, d. h. der Kurzschlufivektor OM des resultierenden Diagramms ergibt
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— -
sich durch Vektorsummierung (Aneinanderreihung) der analogen Vektoren OAM, und OM,
der Einzeldiagramme. =

Das gleiche Verfahren kann jedoch auf den resultierenden Leerlaufvektor ON nicht an-
gewendet werden. Denn wenn auch etwa das Sammelschienensystem 2 unbelastet ist, so miissen
die beiden Ubertragungskreise, jeder fiir sich betrachtet, im Endpunkt 2 nicht unbelastet
sein. ,,Leerlauf im Endpunkt 2 besagt nur, daf8 die vom Ubertragungskreis P im Endpunkt 2
abgegebene Wirk- und Blindleistung durch den Ubertragungskreis @ wieder aufgenommen wird
(und umgekehrt), daB also lediglich eine Ubertragung zwischen den beiden Kreisen iiber
das sie verbindende Sammelschienensystem 2 stattfindet, ohne daB an diesem, nach auBen
hin, Strom abgegeben wird. Nur wenn die beiden Kreise hinsichtlich ihrer Ubertragungseigen-
schaften vollkommen gleichartig sind, kann diese innere Ubertragung nicht stattfinden. In
diesem Fall ist jeder der beiden Kreise leerlaufend, wenn das gemeinsame Sammelschienen-
system unbelastet ist. In jedem andern Fall aber findet iiber die unbelastete Sammelschiene
eine innere Ubertragung statt, deren GroéBe und Richtung durch die Verschiedenheit der beiden
einzelnen Kreise bestimmt wird und zunéchst noch nicht bekannt ist.

Eine sehr einfache Ermittlung des resultierenden Leerlaufvektors ergibt sich in folgender
Weise: Nimmt man an, daB8 die beiden Endspannungen €, und €, in Gré8e und Phase gleich
seien, so entspricht der zugehorige Belastungspunkt in jedem der beiden Einzeldiagramme
dem Punkt V,, der Abb. 37 (Abschnitt 21a). Der analoge Punkt des resultierenden Diagramms

ergibt sich durch Summierung der zugehdorigen Einzelvektoren 07\)/m.
In gleicher Weise werden die Punkte A/ und A,, bei Parallelschaltung einer beliebigen An-
zahl von Ubertragungskreisen P, @, R usw. durch die folgenden Vektoradditionen gefunden:

— — — — . — — — —>
OM = OM, + OM,+ OM, + ---~ und  ONp = ONpp + ONpg + ONp, + ---

Aus den Punkten M und A, ergibt sich der Punkt N entsprechend der Ahnlichkeit der Drei-
ecke MON,, und_ MN,N.

Sind die parallel geschalteten Ubertragungskreise unsymmetrisch, so ist das angegebene Verfahren in
simtlichen Diagrammen I bzw. simtlichen Diagrammen II vorzunehmen. Fiir das resultierende Doppel-
diagramm (vgl. Abb. 101 und 105) erhéilt man aus den Doppeldiagrammen der einzelnen Ubertragungskreise

— — —> — — —> — —> —>
MO, =M,Op, + M,O1,+ -+ MOyu=M,0up+ MeOpy+ -+ OtNn == O1pNwp + OrgNong + -+ -

Daraus ergeben sich die resultierenden Leerlaufpunkte N; und A, entsprechend der Ahnlichkeit der Drei-
ecke MO;N,, und MN, Ny bzw. MOyN,, und NN, N;_(Abschnitt 48).

Aus dem resultierenden Diagramm sind die fiir den Ubertragungsvorgang wichtigen GréBen
unmittelbar zu entnehmen, z. B. der gesamte Ubertragungsverlust, die Phasenschieberleistung
zur Herstellung einer bestimmten Spannungsregelung usw., und zwar ohne Riicksicht auf die
Vorginge in den einzelnen parallel geschalteten Ubertragungskreisen; aber auch die Aufteilung
der Belastung auf die einzelnen Kreise kann in einfacher Weise ermittelt werden. Hierfiir wird
das Spannungsverhiltnisdiagramm (Abschnitt 21a und 40) benutzt. Aus der Gesamtbelastung
ergibt sich im resultierenden Diagramm das GréBenverhéltnis und die gegenseitige Phasen-
verschiebung der beiden Endspannungen. Diese GroBen gelten auch fiir den einzelnen parallel
geschalteten Ubertragungskreis. Aus ihnen wird entsprechend den Beziehungen (122) bzw.
(208c und d) die Lage des Belastungspunktes in jedem der Einzeldiagramme und dadurch die
Belastung jedes einzelnen Ubertragungskreises ermittelt. Fiir einen der parallel geschalteten
Kreise kann die Belastung durch Differenzbildung gefunden werden, da die Summe der Einzel-
belastungen gleich der Gesamtbelastung sein muf.

11*
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E. Beispiele fiir praktische Anwendung.

51. Die Ermittlung des Diagramms der homogenen Leitung.

Das Verfahren zur Diagrammermittlung hingt wesentlich davon ab, ob der KurzschluB3-
punkt bei hinlinglich deutlicher Darstellung der wirtschaftlich iibertragbaren Leistungsgrofien
noch im Bereich der Zeichnung liegt und daher firr die konstruktive Verwendung verfiigbar
ist. Dies ist bei 50 Perioden der Fall, wenn die Lénge der Freileitung grofer als etwa 350 km,
die Linge des Kabels grofier als etwa 100 km ist. Bei kiirzeren Leitungen mul} die Ermittlung
ohne den KurzschluBpunkt durchgefithrt werden. Zur Erlduterung beider Verfahren seien im
folgenden die Diagramme fiir 1000 km und 100 km Freileitungslinge ermittelt:

a) Das Diagramm einer Freileitung von 1000 km Linge.

1. Rein konstruktive Ermittlung. Gegeben sei eine Drehstrom-Doppelleitung fiir 220 kV
verkettete Spannung. Die Leitung besteht aus 2 X 3 Stahl-Aluminium-Seilen, deren Leit-
fahigkeit einem Kupferquerschnitt von je 240 mm? dquivalent ist, und einem Erdseil von 70 mm
Querschnitt. Die Leitung ist dreifach verdrillt, so daf} sie als vollkommen phasensymmetrisch
betrachtet werden kann. Der mittlere Phasenabstand betragt 5,5 m. Der Ableitungsverlust
ist auf jeder Halfte der Doppelleitung 3 kW/km, bei einer Spannung von 220 kV. Auch die
weiteren Rechnungen beziehen sich auf je eine Halfte der Doppelleitung.

Aus den in Anhang ITI gegebenen Tabellen und Formeln ermitteln sich die kilometrischen
Einheitskonstanten (Abschnitt 12a) fiir eine Frequenz von 50 Per/sek:

Ohmscher Widerstand . . . . . . . w=0,0752 Q/km,
Induktiver Widerstand . . . . . . . s= Lw = 0,402 Q/km,
Kapazitive Leitfahigkeit . . . . . . %= Co = 29551057 /km,

Ableitung g = — 0,062-10~%  [km.

3
220% - 10° -
Dampfungs- und Wellenléngenfaktor sowie die Wellenleistung werden durch die in Abb. 33
dargestellte Konstruktion ermittelt.
Mit den auf S. 39 angegebenen Konstanten haben die Strecken dieser Abbildung folgende
Groflen:

OK =10%-¢g = 6,2mm; K'K=108-3% = 295,5mm;

OR = 400w = 30,lmm; R'R=400s = 160,8mm .
Die -Gﬁrade - Gu st die Symmetrale des JZ(KOR). Das geometrische Mittel von OR und OK
ist OF' = OD. Es ergibt sich
OD' = 22,6 mm, D'D = 218,8mm .
Somit hat man fir den Dampfungsfaktor
20 =00'-1075 = 22,6-10°5,
fir den Wellenlingenfaktor
2b=0'D-10-5 = 2188-10-5. _
Mit OG = 200 mm ergibt sich OW = 268,7 mm; daraus mit E = 220kV die Wellen-
B2 22012
(

leistung N, = = = 268,7 - W) = 130100 kVA.
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" Mit 2 = 1000 km erhilt man:
2ax — 0,226,  2bx = 2,188, bzw. im GradmaB 2bx — 2,188(

IT@) —125°22,2 .

Aus Tabellen fiir Hyperbel- und Kreisfunktionen!) findet man &in(2ax) = 0,2281,
cos(2bx) = —0,57885. In Abb. 30, S. 37, macht man den Radius des Kreises gleich
100 mm, ferner mm’ = 22,8 mm aufwirts aufgetragen, nn = —57,9mm abwirts aufgetragen.
Da cos(2bx) negativ ist, liegt nunmehr Punkt s’ links, Punkt ¢’ rechts. Mittels der angegebenen
Konstruktion findet man den Winkel ¢;; ferner ist s’s = 359,1 mm; daher

T = 3,59, T =1,895.

Die GroéBe T wird rechnerisch oder in der angegebenen Weise graphisch ermittelt.

Der nach Abb. 30 ermittelte Winkel ¢, wird ven der laut Abb. 33 ermittelten Geraden g,
nach beiden Seiten hin abgetragen (Abb. 31). Daraus ergeben sich die Richtungen der Geraden
OM und ON (Abb. 63, Tfl. ITI, S. 90, und Abb. 83, S.122). Fiir die zugehorigen Leistungsgréfen

hat man Ny, = N,- 7T = 130100 1,895 = 246540kVA, N, = N, —]1, — 68660 kVA. In Abb.63

und 83 ist der LeistungsmafBstab zu 1 mm = 5000 kVA, bezogen auf 220 kV, angenommen;

NV 68660 ~—— 246540
daher OM = 5000 = 13,7mm, ON = 5000
ware 1 mm = 1000 kVA zu setzen.)

Mittels der so gefundenen Punkte A/ und N werden simtliche fiir die Verwendung not-
wendigen Diagrammteile (s. Abschnitt 52) nach den ausfiihrlichen Angaben des Abschnittes 25e
konstruiert.

2. Rechnerische Ermittlung des Diagramms. Die rein konstruktive Ermittlung ist be-
sonders fiir sehr lange Leitungen (von 500 km aufwirts) gut geeignet. Bei kiirzeren Leitungen
mul sehr sorgfiltig gezeichnet werden, wenn grofie Genauigkeit gefordert wird. In diesem
Falle empfichlt cs sich, dic Konstruktion der festen Diagrammlinien durch Rechnung zu kon-
trollieren. Es wird daher im folgenden auch die rechnerische Ermittlung erlautert. Mit Hilfe
der Rechnung kann das Diagramm fiir alle Leitungslingen mit groBter Sicherheit entworfen
werden. KEs sei jedoch hervorgehoben, daf mittels des einmal entworfenen Diagramms siamtliche
Betriebsfélle vollkommen genau durch Konstruktion ermittelt werden kénnen. Die folgenden
Berechnungen beziehen sich nur auf die festen Diagrammlinien und -punkte. Die Ausdriicke
sind so zusammengestellt, wie es der praktische Gang der Berechnung erfordert.

Die kilometrischen Konstanten w, s, g und x haben die auf S.164 angegebenen Werte
Die folgenden Gleichungsnummern beziehen sich auf die verwendeten Textgleichungen.

=49,3mm. (Fiur praktische Verwendung

2 =u? 4 s = 1671,05. 10-4; k2 = g% + %% = 8,734 - 10-12;
et }s. Gleichung (48)

r = 40,88 - 10-2; k= 2,9557-106; rk = 1,2085-10-6 .
7z = l/ % = 372 Q (Wellenwiderstand) . 3 5 (49)
c=s8x — wg= 118,384 .10-8, h=sx + wg= 119,316 - 10-8, (56)
p=wx—sg = 19,728.10-8, ¢=wx+sg = 24,712.10-8, [ ”
__?P _
w= g7 = 0.08217. " (63)
sin(2p,) = 2 = 016315,  cos(2¢) = rﬁk — 0,9876. b (64)
202 =rk + ¢ = 239,234 - 10-8, b=1094.10"4, » (87)
a=2L=1,131.10-1 (37)
2b 3 . * bR

}) Z. B. im Taschenbuch ,,Hitte, I. Bd., 1. Abschnitt.
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Die bisher berechneten GréSen sind lediglich Funktionen der kilometrischen Einheits.
konstanten. Nunmehr wird die Leitungslinge « = 1000 km in die Rechnung eingefiihrt.

18°)° —125°22,2,

2ax = 02262, 2bx — 2,188<ﬁ

T
Gin(2ax) = 0,2281, €of (2ax) = 1,0257,
sin(2bx) = 0,81543, cos(2bx) = —0,57885,

1
2 — P - C(2 = 02234 - —
2C? = @Eoj(2ax) + cos(2bx) = 0,4468; C 0,2234; G 0,2116, s. Gleichung (58)
28% = @of(2ax) — cos(2bx) = 1,6046;
2 s 5 =
T2 = o= 3,591; T=1,.895, . ’ (60)
__sin(2bx) .
- 61“ (2&%7) - 3’08 H 2 ”» (61)
t + u = 3,66217, t —u = 3,49783, 1+ tu = 1,2942, 1 —tu=0,7058,
togr =+ L —2702; 1+ tg?e,=83,
1 Tju s. Gleichung (63’)
COS @ = ] SL3 = 0,3469; singy = cos @y tger = 0,9376,
o =sin(2¢,) - T? = 0,5856; 7 =-cos(2¢,) T? = 3,647 . " (36)

Berechnung der Diagrammstrecken:

2, 3

Fiir £ = 220kV ist die KurzschluBleistung N; = EZ;—O
(Abb. 63 und 83).

Die folgenden GréBen sind im KurzschluBmaf angegeben, d. h. ihre Einheit ist die Kurz-
schluBleistung N;. Um sie als Leistungsgrofien zu erhalten, sind sie daher mit N; zu multi-
plizieren.

Mittelpunktskoordinaten und Radien der Kreise , und 4, (vgl. auch Abb. 108):

=68660kVA ; daher OM=13,7mm

o 1+7 . _ . =
Ky = Soosgy — 0,846, —f = — Zeosg, — —6,556, s. Gleichung (125)
1 vd
Re= gguoesy = 6457 ., ., (126)
— % —0,313; =l 1356 133
[xb—m_ 3 s —_ﬂb__zsinq,k'—‘—{— ,000. 2y i3] ( )
1
Rb - W == 2,387- 23 3 (134:)
Abstand OB (Abb. 63):
9, = 7. [/E=0 1397 (127)
w '1/ m - 4 . 2 ER)
Koordinaten des Punktes M:
—cos g = —0,3469; —singy = —0,9376.
Der Punkt M ergibt sich auch als Schnittpunkt der Kreise 4, und 4.
Radius des Einheitsspannungskreises (% =1 in Abb. 63):
2
R, — ~ —02116. L (122)

C
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b) Das Diagramm einer Freileitung von 100km Linge.

Gegeben sei eine Drehstrom-Einfachleitung fiir 100 kV, Cu 120 mm?, Phasenabstand 3 m,
Ableitungsverlust 1 kW/km bei 100 kV. Mit den in Anhang III gegebenen Tabellen und For-
meln erhilt man die folgenden kilometrischen Konstanten, bezogen auf 50 Per/sek:

w = 0,157 2/km; s =Lw=0,38 Q/km ;
»=Cw=308-10"7/km; ¢g=01-105;
72 = w? 4+ s2 = 0,1691; k2 = g% 4 %% = 9,496 - 10 ~12;
r = 0,4112; k = 3,0817-10°8; rk=12672-1076.
Die Winkel ¢, und ¢; kénnen wie in dem unter a) gegebenen Beispiel berechnet werden. Etwas

einfacher ist es, die in Abschnitt 12e angegebenen Naherungsformeln zu verwenden, die bei
der vorliegenden Leitungslinge sehr genau sind:

1sk? =0,012.10710; Lwk? = 0,00496 - 10~ 10;
+xr? =0,174.10-8; +gr2 = 0,006 -1076.

s — Lxr2p? .
tg o = uﬁ%{’;-ﬁ? = 2,409. s. Gleichung (103a)

x —Lsk?a®
B8P0 =y e = 292 » > (103b)
1
CoOSQp, — ———— = 0,3835, singy = 0,924:,
SH T Tt i
1 .
COS @y = ma = 0,0342, sSmMe, = 0,998 .
T? = rkax? = 0,01267; T = 0,1126 . s. Gleichung (98)
/r -
ZZ] 7:3609- ) I (49)
2,108 2., 7. 103
M= 0" — azz00kva; N, =0 1% — 3083 VA,

Das Diagramm der Leitung ist in Abb. 107 dargestellt. In dem eingetragenen verkleinerten
MaBstab ist lmm = 100kVA, bezogen auf 100kV. Daher ON = (N,) = 30,8mm, gegen
die- Abszissenachse um den Winkel ¢, geneigt, der mittels des berechneten tgg, konstruiert
wird. Die Gerade g;, nach dem entfernt liegenden Punkt M hinweisend, ist unter dem Winkel ¢,
geneigt. Die nicht darstellbare Entfernung des KurzschluBpunktes ist OM = (V) = 2433 mm .
Mit dieser Linge sind die im KurzschluBmaB ausgedriickten Diagrammgréfen zu multiplizieren,
um ihre Léngen in Millimetern zu erhalten.

1. Konstruktive Ermittlung. Die konstruktive Ermittlung des Diagramms erfolgt nach
den ausfiihrlichen Angaben des Abschnittes 34. Zur Bestimmung der Entfernung OB und OSy

hat man (s. S. 131)
I ————— /e0s w.
0B = 9%V4) — oM. ON - ]/% = 81,8mm,
cOS ¢y,
sin ¢,
sin gy,

08y = 90 = YoM - ON - |/ 527 — 254,2 mm).

Fiir die Bestimmung des Leerlaufspannungsverhiltnisses C hat man:

— ' 1 oo. _ 14,1
00,=14,1mm, daher 0 =14 OM—1—|—2433

= 1,00577.

Einfacher ist die Berechnung von C mittels der Naherungsformel (95). Die konstruktive Methode
muB jedoch angewendet werden, wenn in einem vorliegenden symmetrischen Ubertragungskreis-

1) In Abb. 107 irrtimlich mit 274,2mm eingetragen. Dementsprechend wird die Parabel p,, etwas
flacher, da der Punkt S, um 10mm (des eingetragenen verkleinerten MaBstabes) nach rechts riickt.
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Leerlauf- und KurzschluBleistung durch Versuch bestimmt sind. — Der Radius des Einheits-

spannungskreises ist
RIS — 170 &= = 2447 mm s. Gleichung (122)

daher fiir den auf der Geraden g; aufgetragenen SpannungsverhdltnismaBstab 1% = 24,5 mm.
Mit der gefundenen GréBe von C ergibt sich (2 = 0,98845 und daraus als RechnungsgréBe
der Radius des Wirkleistungshauptkreises

1

R, = smeoso = 1,322, und als Linge RyVY =1,322.2433 = 3220mm . s. Gl (126)
COS @}

+72%

“Tow

L] N N O
-ngp kmw}ommwméﬂr}omw&wﬂiﬂly&/&lmz&mm
Abb. 107. Diagramm einer 100 kV Drehstrom-Freileitung von 100 km Lénge, 50 Per/sek.
Kilometrische Konstanten und Diagrammgréfen s. S. 167 und 168.
Koordinaten: Wirkleistung und Blindleistung im Endpunkt 2, bei konstanter Spannung E,.

) kVA.

100
Spannungsverhaltnisdiagramm: MaBstab auf g, und Parabel p,; (vgl. Abb. 36 und 91).
Wirkleistungsdiagramm : Parabel p,, (vgl. Abb. 43).

Verlustdiagramm: Gerade x, (vgl. Abb. 44).

Blindleistungsdiagramm: Parabel p,, (vgl. Abb. 46).

Wirkungsgraddiagramm: Kreis 4 und MaBstab auf X, (vgl. 53 und 54).

Leistungsmaflstab: 1 mm = 100(
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Fiir den auf der Geraden X, aufgetragenen WirkungsgradmaBstab ist 1% = 0,02 R&VA

= 64,4 mm. Fiir die Parabel p, (Scheitel O,) und die Parabel p,,, (Scheitel Q,) gelten die Glei-
chungen:

52

52
Y =3E bzw.

= 2R,
Darin ist & die auf der Scheiteltangente abgetragene Abszisse, y die zugehorige Ordinate.

2. Rechnerische Ermittlung. Man ermittelt wie vorstehend die Gréflen 7', N, sing; und
cosqy, ferner die Groflen

c=sx—wg=11547.10"9%,

h=sx+ wg=1,1861.10"8%, s. Gleichung (56)

p=wx —sg = 0,44556 - 10-8 ,

o= px?=0,4456.10"2,

7=ha? = 1,1861-10-2, 7 7
ca? =1,1547. 102,

(98)

1

o=
Pamit ergeben sich die folgenden, im KurzschluBmaB ausgedriickten Grofen, aus denen man
durch Multiplikation mit der (die KurzschluBlleistung darstellenden) Strecke 2433 mm die
zugehorigen Diagrammstrecken erhélt. Das Langenmal} ist nur bei jenen GroBen angegeben,
die im Diagramm unmittelbar verwendet werden. Die geometrische Bedeutung dieser Strecken

geht auch aus dem Vergleich mit Abb. 113, IIT hervor. Die iibrigen Gréfen dienen fiir
Zwischenrechnung:

€2 =1 — ca? = 0,98845 , 1 +~;—cx2= 1,00577 .

o

&,y = Zoosgr — 0,00581....... 14,1mm = 00, s. Gleichung (125)
. I
Dp=T |/9?’ﬂ = 0,03362, . ., 127)
CO8 @y,
0w = V9, — a2 = 0,0332....80,8mm = O, 5, . (131)
1
Rw = 2‘6%}? = 1’322 ’ b2} i3 (126)
B = S =0,000417....101 & 1mm = 0,Q,, ., (132)
&y = 0yt = 0,002413 ... .. 59mm = 00,
5 1 — T 3 bRl (133)
/51, - m = 0,534 )
R
Ry= " = ) . . 134
b= e 0,548 (134)
9y = Tl/i‘l‘-’i‘-’ =0,1169, ” » (135)
singy
op =9, =0,1169.......... 284 2mm = 0,S,, " » (138)
;o eh ) =0,0 ) . 45).
B = g g = 001257 .....306mm = 0, Q, (vel Abb. 45)

Die Verwendung und Berechnung der Lingen von R, und R, erfolgt nach den bei der kon-
struktiven Ermittlung gemachten Angaben.

52. Die Verwendung des Leitungsdiagramms.

a) Berechnung des Ubertragungsvorgangs auf einer langen Freileitung.

Gegeben sei eine 500 km lange Drehstromleitung fiir 220 kV verkettete Betriebsspannung.
Die Maste sind fiir Doppelleitung konstruiert, jedoch nur mit Einfachleitung belegt. Das Mast-
bild, d.i. die riumliche Anordnung der Leiter, ist in Abb. 108 dargestellt. Die Leitung besteht
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aus drei Stahl-Aluminiumseilen, deren Leitfdhigkeit einem Kupferquerschnitt von je 185 mm?
dquivalent ist, und einem Erdseil von 70 mm?2 Ableitungs- und Koronaverluste sind mit
4 kW/km bei 220 kV (im iibrigen proportional dem Quadrat der értlichen Spannung) angenom-
men. Die kilometrischen Konstanten (Abschnitt 12a) haben bei einer Frequenz von 50 Per/sek
folgende Werte:

Ohmscher Widerstand . . . . w = 0,097 2,

Induktiver Widerstand . . . . s= Lw = 0,422 Q,
Kapazitive Leitfahigkeit . . . x = Cw — 2,802+ 10-6-L km,

Ableitung . . . . . . . . . . g=00827-10-6/km.

Die Leitung wird durch zwei Zwischenstationen in drei Teilstrecken von 160, 140 und 200 km
zerlegt. Die Diagramme fiir die gesamte Strecke und die Teilstrecken werden nach dem im
vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren graphisch oder rechnerisch ermittelt. In der fol-
genden Zusammenstellung sind auller der KurzschluBleistung und dem KurzschluBwiderstand
die wichtigsten Diagrammstrecken angegeben, deren geometrische Bedeutung aus den Abb. 108
und 113, IIT (auch aus Abb. 40--45) hervorgeht. Die DiagrammgrsBen sind als dimensionslose
Zablen im Kurzschlufmaf} angegeben. Die ihnen entsprechenden Leistungsgrofen werden durch

Multiplikation mit der KurzschluBlleistung N, ; erhalten. R, = % ist der Radius des Einheits-
spannungskreises (£, = E,) im Kurzschlufma@.

Streckenlinge 500 ‘ 200 160 i 140
km !
KurzschluBwiderstand W, 239,8 ! 87,92 70,00 61,07
. - 2.10°3 i
KurzschluBleistung N,, = v } 201850 | 550300 691000 792400
tir B, = 220 kV !
R, = % ........ 1,1663 ‘ 1,023 1,0148 1,0116
sing, . . . . .. .. 0,96790 ‘ 0,97370 0,97428 0,97495
COSQr v v v o o o o4 . 0,2520 | 0,22815 0,2263 0,2258
e 0,1400 \ 0,02142 0,01367 0,01044
B e e e e e e —2,722 . —2,3000 —2,2860 . —2,2680
R,. . ........ 2,708 2,2950 2,2860 2,265
£ 0,0119 ‘ 0,001553 0,000950 0,000712
Ow v o v e e 0,2542 | 0,0832 0,06575 0,05713
Op o v e e e e e e 0,03755 | 0,00502 0,00325 0,00242
—fBy - - e e —0,3270 —0,4862 —0,49750 | —0,5010
Ry. . . .. ... .. 0,7010 ‘ 0,5390 0,5290 0,5250
[ 0,3732 1 0,0501 0,0317 ! 0,0242
Op « o e 0,6198 0,2267 0,1803 |  0,1575

Von den Zwischenstationen werde zunichst abgesehen, d.h. es wird der Ubertragungs-
vorgang auf der 500 km langen Leitung berechnet. Das Gesamtdiagramm dieser Leitung ist
in Abb. 108 dargestellt, welche die Verkleinerung eines fiir praktische Verwendung geeigneten
Blattes ist. Es entspricht 1 mm des eingetragenen verkleinerten Mafstabes einer Leistungs-
gréfle von 1000 kVA, bezogen auf eine Spannung von 220 kV. Um vielseitige Verwendung zu
ermoglichen, sind fast simtliche in Abschnitt 22 abgeleiteten festen Diagrammlinien eingetragen.
Fiir praktische Zwecke kommt man jeweils mit einem Teil dieser Linien aus. Im folgenden
Beispiel soll aber die Verwendung aller Diagrammteile der Abb. 108 erliutert werden. Zur
Verdeutlichung sind die fiir die Verwendung notwendigen Konstruktionslinien in die Abb. 109
bis 112 aufgenommen, in welchen die einzelnen Teile der Abb. 108 kongruent wiedergegeben
sind.

Fir die praktische Verwendung empfiehlt es sich, hiufig gebrauchte Diagrammblatter als WeiBpausen

anzufertigen und die zur Ermittlung der verschiedenen Betriebsfille notwendigen Konstruktionslinien mit
Bleistift einzutragen, so daf} sie leicht wieder entfernt werden konnen.
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Die Radien der Leistungsfaktorkreise (cos ¢, und cosg,) sind willkiirlich angenommen. Die
Radien und Koordinatenmittelpunkte der andern Kreise sind der vorstehenden Tabelle zu
entnehmen. Die Parabeln kénnen nach bekanntem Verfahren konstruiert werden, wenn die
Achse, der Scheitel und ein zweiter Punkt gegebensind?!). Diese Konstruktionsangaben sind fiir

alle Parabeln mit Ausnahme von p,,, ersichtlich. Fiir die letztere ist noch ein Punkt zu ermitteln
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Abb. 109. Die Leistungsfaktoren cose; und cosg, (Teildiagramm aus Abb. 108).
Spannung E, = 220 kV.
—>
Belastungspunkt P: Verbraucherwirklast (4-N,,) = 120000 kW, (Oa = +120 mm); cos ¢, = 0,8 (nacheilend)
Diagramm fiir cosg; wie in Abb. 48; cos¢g; = 0,89 (nacheilend).

der zusammen mit der Achse g,, und dem Scheitel Q,, die Parabel bestimmt. Bezeichnet man
die von g, an vertikal aufgetragene Ordinate mit £, die zugehorige Abszisse (von der durch Q,

gehenden Vertikalen abgetragen) mit ;, so lautet die Gleichung der Parabel y = ;;-
Gegeben ist der Betriebszustand im Endpunkt 2 durch die folgenden GréBen: Spannung
E, = 220kV, Verbraucherwirklast N, = 120000 kW, Leistungsfaktor cos¢, — 0,8 (nach-

1) S. Taschenbuch ,,Hiitte, I. Bd., 1. Abschn.
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eilend). Zu ermitteln sind die Betriebsgrofien im Endpunkt 7 sowie der gesamte Ubertragungs-
verlust und der Wirkungsgrad. (Vom EinfluB8 der Transformatoren ist in diesem Beispiel aus
methodischen Griinden abgesehen.)

1. Ermittlung des Belastungspunktes P: Punkt g (Abb. 109) auf dem Quadranten ,,Ver-
braucher — nacheilend“ des cosg,-Kreises, hat die auf dem cosq@,-MaBistab abgelesene Ab-
szisse 0,8. Der Betriebspunkt P liegt auf Og und hat die Abszisse Oa = 120000 kW = 120 mm.

2. Spannung E,: Durch Punkt P (Abb. 110) ein Kreis mit Mittelpunkt A, schneidet den
SpannungsverhiltnismafBstab im Punkte: 141,3%, d.h. E; =220-1413 =311kV. Es

75 20cm
] 1

r4

7% Ay

Gw

/ |
v |
Abb. 110. Spannungsverhaltnis ZL und Wirkungsgrad # [Teildiagramm aus Abb. 1081)].
2
Belastungsfall wie in Abb. 109. — SpannungsverhéltnismaBstab und Kreis 4, wie in Abb. 36 und 37. —
Wirkungsgraddiagramm wie in Abb. 54.

Spannungsverhéaltnis %L =1,413; E, = 1,413 . 220 = 311 kV.
2

Wirkungsgrad » = 86,2 9.
Zur Herstellung der Spannungsgleichheit (E; = E, = 220kV) erforderliche Phasenschieberleistung:
Pl = —1238mm, N,,» = 123800kVA (iibererregt).

1) Abb. 110 ist etwas weniger verkleinert als Abb. 108, was im eingetragenen MaBstab beriick-
sichtigt ist.
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tritt also ein Spannungsabfall von 40%, bezogen auf die Verbraucherspannung in der Leitung
auf. Um die Verbraucherspannung konstant zu halten, miite die Generatorspannung in einem
praktisch unzuléssig groBen Bereich geiindert werden. Auch ist es mit Riicksicht auf Uber-
schlagsgefahr und Koronaverlust nicht angéingig, die Spannung wesentlich iiber ihren normalen
Betrag zu erhohen. Man kann jedoch das Spannungsverhéltnis praktisch in beliebiger GroSe
herstellen, auch Spannungsgleichheit (E, = E,) erzielen, wenn man der Blindleistung im Ver-
braucherende (oder auch in Zwischenpunkten) eine geeignete Grofie gibt. Die durch die Be-
lastung selbst gegebene Blindlast kann vergréBert oder verkleinert werden, indem leerlaufende,
iiber- oder untererregte Synchronmaschinen (bzw. Asynchronmaschinen mit Rotorerregung) an-

07 234595 70 75 20¢cm
T | ! _

X v
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Abb. 111. Wirkleistung N,,, im Endpunkt 7 und Ubertragungsverlust V, (Teildiagramm aus Abb. 108).
Belastungsfall wie in Abb. 109. — Diagramme wie in Abb. 40, 43 und 44.
N,, — 139000 kW generatorisch, (k/= g5 = --139 mm).
Ve, = 19000 kW (Abszisse von k gleich 19 mm).
Genauere Verlustvermittlung: Konstante H = 918,7 [Gleichung (142/)]; Sof = 145 mm.
V., = 918,7 - 1452 . 103 = 19200 kW.

geschlossen werden. Diese ,,Synchronphasenschieber” (bzw. Asynchronphasenschieber)
stellen das wichtigste Mittel zur Spannungsregelung an langen Leitungen dar. Im vorliegenden
Fall ist angenommen, daB nur im Endpunkt der Leitung Phase geschoben wird.
Aus dem Spannungsverhiltnisdiagramm kann auch unmittelbar die Phasenschieber-
leistung abgelesen werden, die man im Endpunkt 2 aufwenden mulB, um ein bestimmtes vor-
1

geschriebenes Verhéltnis % zu erlangen. Soll z. B. E; = E, sein, so wird die Vertikale durch P
2

mit dem Einheitsspannungskreis zum Schnitt gebracht (Punkt v). Die notwendige Phasen-
schiebung betriigt in diesem Fall Pv = 123,8 mm = 123800 kVA (im Sinne einer Vorwirts-
drehung der Stromphase).

Bei einer beliebigen anderen Grofle des Spannungsverhiltnisses ist die Vertikale durch
mit jenem um M geschlagenen Kreis zum Schnitt zu bringen, der dem geforderten Spannungs-
verhéltnis entspricht.

3. Wirkleistung N,,, im Endpunkt I (ohne Phasenschiebung im Endpunkt 2). Es konnen
zwei verschiedene Konstruktionen angewendet werden (Abb. 111), ndmlich:
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«) mittels der Wirkleistungsparabel p,: Kreisbogen durch £ um Zentrum K, bis zum
Punkt g auf der Horizontalen g,. Die Ordinate g/ der Wirkleistungsparabel ergibt N,,,.
Man erhilt gh = 139 mm, also N;, = 139000 kW, und zwar generatorisch, da A oberhalb

liegt;
! /%)t mittels der Wirkverlustparabel p,,: Kreisbogen durch 2 um den Mittelpunkt Q, bis
zum Punkt / auf der durch Q, gelegten Vertikalen. Die durch / gelegte Horizontale wird zum
Schnitt gebracht mit der Parabel p,, (Punkt 4) und mit der durch AP gehenden Vertikalen
(Punkt /). Die Strecke k/ergibt N,,. Man erhilt wieder 4/ = 139 mm, N,, = 139000 kW,
generatorisch, da / rechts von 4 liegt.

072345 70 715 2]0L‘m
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Abb. 112. Blindleistung N,, im Endpunkt I (Teildiagramm aus Abb. 108).
Belastungsfall wie in Abb. 109. — Diagramme wie in Abb. 42 und 46.

N,; = 69000 kVA, nacheilend mit Bezug auf Generatorwirkleistung (n777 = c?Z‘ = +69 mm).

4. Ubertragungsverlust V,,: Man erhilt ¥, entweder in der.unter 3. erwiihnten Weise als
Abszisse von 4 oder wesentlich genauer nach dem in Abb. 44 angegebenen Verfahren. Der ideelle
Verlustwiderstand betrégt im vorliegenden Fall [laut Gleichung (142’), S. 63) und mit den
Werten der vorstehenden Tabelle fir p = 1000 und E,, = E,:

10°

H = 373,708 501850
Der &quivalente Verluststrom J, wird wie folgt ermittelt (Abb. 110): Kreisbogen durch A
um den Mittelpunkt Q,, bis zum Schnittpunkt e mit der Geraden g,,; sodann Kreisbogen durch e
um den Mittelpunkt S,, (vgl. Abb. 108) bis zum Schnittpunkt 7 auf der Geraden X,. Die
Strecke S, 7, in Millimetern gemessen, gibt die Amperezahl von J,. Man erhalt S, 7 = 145 mm,
daher V, = 918,7-145%-10-% = 19200 kW (die ungenauere Methode nach 3., ergibt:
V., = 139000—120000 = 19000 kW).

= 918,7.
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5. Blindleistung N,;: Diese ist analog der Wirkleistung auf zwei verschiedene Arten be-
stimmbar, namlich (Abb. 112): -

o) mittels der Blindleistungsparabel p,: Kreisbogen durch £ um den Mittelpunkt 4 bis
zum Punkt m auf der Geraden g,. Die Ordinate mn der Blindleistungsparabel ergibt N,.
Man erhalt mn = 69 mm, N;, = 69000 kVA, nacheilend in bezug auf generatorische Lei-
stung, da n oberhalb m liegt;

B) mittels der Blindverlustparabel pg;: Kreisbogen durch # um den Mittelpunkt Q, bis
zum Schnittpunkt 6 auf der Sehne Q,S;. Durch b eine Vertikale gelegt, welche die Parabel pg,
im Punkte ¢ und die durch P gehende Horizontale im Punkte ¢ schneidet. Die Strecke cd er-
gibt N,,. Man erhilt wieder dc — 69 mm, daher N;; = 69000 kVA, und zwar nacheilend
in bezug auf generatorische Leistung, da ¢ oberhalb d liegt.

6. Wirkungsgrad # = llg“’: Die Konstruktion kann mittels der Parabel A, (Abb. 108)
1w

entsprechend den Angaben in Abschnitt 23b, S. 71, Abb. 53, durchgefiihrt werden. Wesent-
lich genauer und einfacher ist die Ermittlung entsprechend Abb. 54, die fiir den vorliegenden
Fall in Abb. 110 durchgefiihrt ist. Auf der Geraden X, ist der WirkungsgradmaBstab ab-
getragen, der im Punkt S,, mit 100% beginnt.

Die Strecke von 10% ist gleich 0,2 R,, = 109,4 mm. Die Punkte e, 7, / und 4 sind wie-
vorstehend [3., # und 4.] ermittelt. Man macht p'P., = ki, durch P, um S, ein Kreisbogen
gelegt, der S, e in g schneidet, Strecke g7 | ex. Punkt x ergibt auf dem MaBstab den Wir-
kungsgrad 86,2%.

7. Leistungsfaktor cosg,: Die Symmetrale der Punkte 2 und M oder 2 und N (Abb. 109)
mit der Symmetrale von M und N zum Schnitt gebracht, ergibt Punkt s. Die Strecke Ms
schneidet den cosg,-Kreis in r. Dieser Punkt auf den cos¢,-MaBstab projiziert, ergibt cosg,
= 0,89 nacheilend.

Liegt der Belastungspunkt A auf dem Einheitsspannungskreis, so wird die Wirk- und
Blindlast im Endpunkt 7 in besonders einfacher Weise ermittelt: Diese Leistungskomponenten
sind die Koordinaten eines Punktes, der gleichfalls auf dem Einheitsspannungskreis liegt, und
zwar symmetrisch zu P in bezug auf die Gerade MQ, (Abschnitt 21b, S.53).

Wird die Spannung im Verbraucherendpunkt 2 konstant gehalten, so liegen bei konstanter abgenom-
mener Leistung N,, und verinderlicher Phasenverschiebung die Belastungspunkte auf einer vertikalen Ge-
raden, deren Abszisse gleich der gegebenen Wirkleistung N,, ist. (Von den Energieverlusten, die in den
Phasenschiebern entstehen, ist dabei abgesehen.) Die zugehérigen Betriebszustdnde im Endpunkt 7
werden nach dem beschriebenen Verfahren ermittelt. Giinstigster Wirkungsgrad bei gegebener Wirkleistung N,,,
wird erhalten, wenn der Belastungspunkt auf der Geraden g,, liegt. Der Abstand eines gegebenen Belastungs-
punktes von der Geraden g,, gibt somit die zugehérige Phasenschieberblindleistung an, welche aufzuwenden
ist, damit der Wirkungsgrad der Ubertragung ein Maximum wird. Von dem durch den Phasenschieber selbst
verursachten Energieverlust ist dabei abermals abgesehen, doch kann auch dieser in einfacher Weise beriick-
sichtigt werden. Ist der Phasenschieberverlust in Abhéngigkeit von der Phasenschieberblindlast bekannt,
so geniigt es, diesen Verlust zum Ubertragungsverlust hinzuzufiigen. (Der zusitzliche Ubertragungsverlust,
der durch die Phasenschieberwirklast verursacht wird, ist im allgemeinen zu vernachlissigen.) Auf diese
Weise erhdlt man den Gesamtverlust in Abhéingigkeit von der Phasenschieberblindlast. Durch Darstellung
mittels einer Kurve erhilt man diejenige Phasenschieberleistung, bei welcher der Gesamtverlust ein Minimum

wird. Durch den so erhaltenen Belastungspunkt ist auch das Spannungsverhiltnis 5{;’7_’1 bestimmt. Ist jedoch
2

das Spannungsverhiltnis gegeben, so erhilt man nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren die zugehorige
Phasenschieberblindlast. Der dieser Blindlast entsprechende Phasenschieberverlust ist zum Ubertragungs-
verlust hinzuzufiigen.

. Das vorstehend durchgerechnete Beispiel zeigt, daB zur Ermittlung von N;, und Ny,
die Parabeln p,, und p, nicht notwendig sind. Sind diese Parabeln jedoch eingezeichnet, so
1aBt sich damit auch der Ubertragungsfall berechnen, bei welchem Wirk- und Blindleistung
im Endpunkt 7 und die Spannung im Endpunkt 2 gegeben sind (z. B. Generator mit konstanter
Spannung und Verbraucher mit gegebenen Leistungskomponenten): Man ermittelt den Be-
triebspunkt P als Schnitt der zugehorigen Wirkleistungs- und Blindleistungskreise. Die Pa-
rabelordinate g/ (Abb. 111) muB dann den gegebenen Wert N, haben, und analog die Parabel-

ordinate mn (Abb. 112) den gegebenen Wert N;,. (Im vorliegenden Fall ist N,,, eine Generator-
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leistung. Soll der Endpunkt I durch einen Verbraucher belastet sein, so liegt gh links von Q,).
Durch die FuBpunkte g und m werden die zugehorigen Leistungskreise gelegt, deren Schnitt-
punkt der gesuchte Belastungspunkt P ist. Es ergeben sich im allgemeinen zwei Belastungs-
punkte, die der vorgeschriebenen Bedingung geniigen, entsprechend den beiden Schnittpunkten
der Kreise. In der Regel hat jedoch nur einer der beiden Schnittpunkte praktische Bedeutung.

Ist insbesondere N,, = 0, also Speisung im Endpunkt 2, reine Blindlast im Endpunkt I, so muBl P
auf dem Wirkleistungshauptkreis k£, liegen. Durch Verschiebung dieses Punktes entlang 4, kann der Fall
untersucht werden, daB in Endpunkt 7 bei Leerlauf Phase geschoben wird, unter Konstanthaltung der Span-
nung im Endpunkt 2. Zu jedem solchen auf £, liegenden Belastungspunkt wird die zugehdorige Ph?,senschieber-
leistung aus dem Blindleistungsdiagramm gefunden, in der unter 5. beschriebenen Weise. Der Ubertragungs-
verlust, nimlich die im Endpunkt 2 auftretende Generatorleistung, wird durch die Abszisse des Belastungs-
punktes dargestellt. Die genaue Bestimmung 158t sich mittels des Verlustdiagramms durchfithren. Von den
Phasenschieberverlusten ist dabei abgesehen, diese konnen nachtréglich hinzugefiigt werden. Auf diese Weise
kann man Kurven zur Darstellung des Ubertragungsverlustes und der Spannung im leerlaufenden Endpunkt 1
bei konstanter Spannung im Endpunkt 2 ermitteln, in Abhéngigkeit von der in Endpunkt I stattfindenden
Phasenschiebung. Sieht man vom Phasenschieberverlust ab, so ergibt sich die kleinste Energieaufnahme
der leerlaufenden Leitung, wenn der Belastungspunkt mit Q, zusammenfallt.

Der zuletzt besprochene Fall gegebener Leistungskomponenten im Endpunkt I bei ge-
gebener Spannung im Endpunkt 2 wird zweckméflig nach dem in Abb. 47 dargestellten, in Ab-
schnitt 22h (8. 67) beschriebenen Verfahren behandelt: Die Leistungskomponenten im End-
punkt 2 sind Oa, = N;, und a,P, = N,;. Die Leistungskomponenten im Endpunkt I
sind Na, = Ny,, und a,P; = N;,. Die Wirkachse des Systems I schlieft mit der Rich-

tung MN den KurzschluBwinkel ¢; ein. Ist P, gegeben, so findet man P, durch folgende Kon-
struktion: P, P, MN, NK, | NP,; Punkt A, auf der Symmetrale von MN ist der Mittel-
punkt eines durch A gehenden Kreises 4, , auf dem 7, liegt. Ist umgekehrt 2, gegeben, so wird
der <y in der aus Abb. 47 ersichtlichen Art von P, nach N iibertragen. Der Schnittpunkt
des so gefundenen Halbstrahls mit der Geraden AP,P, I MN ist der gesuchte Punkt P, .

b) Anwendung des Verfahrens fiir kurze Leitungen.

Die ,kurze”“ Leitung ist dadurch charakterisiert, daBl die KurzschluBlleistung ein Viel-
faches der Leerlaufleistung und auch der wirtschaftlich iibertragbaren Leistungen ist. Werden
diese in hinreichender Grofle dargestellt, so liegt der KurzschluBpunkt auflerhalb des Bereichs
der Zeichnung. Die Freileitungslangen, die in diesem Sinn als ,kurz zu bezeichnen sind,
liegen bei 50 Perioden unterhalb etwa 350 km (bei 60 Perioden unterhalb 300 km). — Es werde
der Ubertragungsvorgang auf der 200km langen Leitung berechnet, deren Diagrammgrofen
auf S.171 angegeben sind.

Das gleiche Verfahren laBt sich grundsatzlich auf beliebig kurze Leitungen anwenden. Doch ist fiir
Leitungslangen unterhalb 100 km die Beriicksichtigung der verteilten Kapazitat praktisch nicht erforderlich.

In diesem Gebiet konnen die bekannten Methoden angewendet werden, bei welchen die Kapazitit, falls sie
itberhaupt beriicksichtigt wird, zu gleichen Teilen an den beiden Endpunkten konzentriert gedacht ist.

Das Diagramm der Leitung ist in Abb. 113, III dargestellt. Die Endpunkte der Leitung,
welche die letzte Teilstrecke der vorstehend berechneten 500 km langen Leitung (Abb. 108)
bildet, sind mit ¢ und 2 bezeichnet. Fiir den vorliegenden Fall wird angenommen, daB
im Endpunkt ¢ der Generator, im Endpunkt 2 der Verbraucher angeschlossen ist.

Bei einer Spannung von 220 kV entspricht 1 mm des eingetragenen (verkleinerten) Maf3-
stabes einer Leistung von 500 kVA.

Da die Punkte M, K, und A} (vgl. Abb. 108) nicht im Bereich der Zeichnung liegen, muf3
mit dem QuadratwurzelmaBstab des Ubertragungsverlustes (Punkte Q., S,, Gerade X,)
und mit dem Diagramm der Blindleistungsdifferenz (Punkte Q;, S,, Parabel p;;) gearbeitet
werden (Abschnitt 22d, S. 62, und 22f, S. 65). Die Ermittlung und Verwendung des Span-
nungsverhiltnisdiagramms erfolgt nach den in Abschnitt 34, S. 131, gemachten Angaben.

Im Endpunkt 2 wird bei einer Spannung von 220 kV eine Wirklast von 60000 kW bei
cose = 0,7 (nacheilend) abgenommen. AuBerdem ist daselbst ein Phasenschieber vorhanden,
der voreilenden Blindstrom, entsprechend einer Blindleistungsgréfle von 20000 kVA, aufnimmt.

Griinholz, Wechselstromtheorie. 12
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1. Ermittlung des Belastungspunktes: Oa’ = 60000 kW = 120 mm. OP schneidet den
cos p-Kreis in einem Punkte mit der Abszisse 0,7. Der voreilenden Phasenschiebung entspricht

die Strecke PP* = —20000 kVA = 40 mm nach abwirts. A’ gilt nunmehr als Belastungspunkt.
2. Spannungsverhaltnis g—‘: Von P’ wird eine Senkrechte auf den Einheitsspannungskreis

2 .
gefdllt. (Diese wird erhalten, indem man einen um A’ geschlagenen Kreisbogen mit dem Einheits-
kreis zum Schnitt bringt und die Symmetrale der Schnittpunkte bildet). Die Linge der
Senkrechten wird auf dem SpannungsmaBstab vom Punkt 1,00 nach derselben Seite ab-

getragen, auf welcher A’ liegt. Der Endpunkt ergibt Z‘ = 1,075, daher ist die Spannung
E, = 220 - 1,075 = 236,7 kV. ’

3. Ubertragungsverlust V,,: Die graphische Ermittlung erfolgt in gleicher Weise wie bei
der 500 km langen Leitung (8. 175). Der ideelle Verlustwiderstand betrigt hier 98,85 Ohm
fir E, = 220 kV. Man findet S,f = 163,1 mm, daher V,, = 98,85 - 163,12- 10-3 — 2625 kW.
Somit betrigt die vom Punkte ¢ aus in die Leitung hineingespeiste Leistung N,, = Ny, + V,,
= 60000 + 2625 = 62625 kW.

4. Blindleistung N, : Diese wird mittels der Blindverlustparabel pg, in der auf S.176 er-
liuterten Weise gefunden. Man erhilt dc = 38,8 mm, nach aufwiirts gerichtet. Somit betragt
die vom Punkte ¢ aus in der Richtung nach Punkt 2 abgegebene Blindlast N,, = +38,8 - 500
= 419400 kVA.

Die Anwendung des in Abb. 47 (S. 67) dargestellten Verfahrens auf kurze Leitungen ist am Ende des
Abschnittes 34 ausfiihrlich erlautert.

¢) Zusammensetzung von Teilstrecken.

Es sei nunmehr angenommen, dafl die unter a) berechnete 500 km lange Leitung auch
in ihren Zwischenstationen @ und ¢ belastet sei; die Diagramme der drei Teilstrecken sind in
Abb. 113 dargestellt. Im Endpunkt 2 wird die Spannung auf 220 kV gehalten. Abgenommen
werden die folgenden (auf Hochspannungsseite der Transformatoren bezogenen) Leistungen:

In Punkt 2 . . . . . 60000 kW bei cosp = 0,7 nacheilend,
bR 22 C . . * M . 20000 22 2 22 = 0’7 22
s @ . . . . .1:0000 , , , =07 ” :

Auflerdem wirkt in Punkt 2 ein Phasenschieber, mit 20000 kVA voreilend, zum Zweck der
Spannungsregulierung in den Zwischenstationen. (In dem fiir Punkt 2 angegebenen cosp =0,7
ist diese Phasenschiebung noch nicht beriicksichtigt.)

Zunichst wird der Ubertragungsvorgang auf der 200 km langen Teilstrecke (c—2) er-
mittelt. Dieser ist bereits unter b) durchgerechnet. Es ergibt sich, daB von der Station ¢ aus
in die Leitung (c——=2) eine Wirkleistung N,, = 62625 kW und eine Blindleistung
Ny = +19400 kVA gespeist wird. Hierzu kommen noch die in der Station ¢ abgenom-
menen Leistungskomponenten, némlich N/, = 20000kV und die dem cose = 0,7 ent-
sprechende Blindleistung N, = 420400 kVA. In der Station ¢ werden daher die folgenden
Leistungskomponenten aus der Richtung von Station @ her bezogen:

Wirkleistung N7, = N, + N,, = +62625 + 20000 = 82625 kW,

Blindleistung N7, = N,, 4+ N;, = +19400 + 20400 = 439800 kVA.
Mit den Leistungen N7, und N7, geht man in das Diagramm fiir die 140 kmx lange Leitung
(a—c). Die Spannung im Punkte ¢ ist nach den obigen Ermittlungen E, = 236,7 kV, daher
st der Leistungsmaf@stab fiir die Leitung (a——c) bei dieser Spannung :

1 mm = 500 - @23—67)2: 578 kW.

Man hat somit fiir die Wirkleistung die Strecke 82625 : 578 — +143,0 mm als Abszisse, fiir
die Blindleistung die Strecke 39800 : 578 = 68,9 mm als Ordinate des Belastungspunktes.
Mit dem so gefundenen Punkt wird im Diagramm der Strecke (a———c) dieselbe Konstruktion
ausgefiithrt, wie sie fiir die Leitung (c—2) erlautert wurde. Auf diese Weise erhilt man die
Spannung im Punkte a sowie die Wirkleistung N,,, und die Blindleistung &,,, welche vom
Punkte ¢ aus in die Leitung (a——c) gespeist werden. Diese Leistungen werden wieder zu-
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sammengesetzt mit dem im Punkte ¢ abgenommenen Leistungskomponenten N,, und N7,.
Auf diese Weise erhdlt man die Gesamtleistungen N}, und N7,, die dem Punkte a aus der
Richtung von Punkt I her zugefiihrt werden. Mit diesen Leistungskomponenten und der aus
dem Diagramm der Leitung (a—c) ermittelten Spannung E, wiederholt man im Diagramm
der 160 km langen Leitung (I-——a) das gleiche Verfahren und erhélt auf diese Weise den
Betriebszustand im Punkte 1.

Zur systematischen Durchfiihrung des Verfahrens und zwecks Vermeidung von Irrtiimern
wird zweckmiBig ein nach Art der folgenden Tabelle zusammengestelltes Formular benutzt.
Die darin eingeschriebenen Zahlen beziehen sich auf die bis zum Endpunkt 1 fortgesetzte Durch-
rechnung des vorstehenden Beispieles.

Die Transformator- und Phasenschieberverluste sind in diese Berechnung nicht mit ein-
bezogen, sie werden erst am Schluf} beriicksichtigt. Dadurch wird wohl hinsichtlich der Span-
nungs- und Verlustermittlung ein Fehler gemacht, da diese zusitzlichen Verluste den Uber-
tragungsvorgang selbst beeinflussen und insbesondere auch die Ubertragungsverluste veréndern,
doch ist dieser Einflul gewissermaflen klein von zweiter Ordnung und kann daher praktisch
in der Regel vernachléssigt werden.

Formularmuster fiir Ermittlung der UbertragungsgréBen auf einer Leitung
mit zwei Zwischenstationen.

3 x Stahlaluminium #dquiv. Cu 185 mm?2. Ableitungs- und Koronaverlust 4 kW/km fiir 220 kV.
Gesamte Leitungslinge 500 km.

Lange der Teilstrecken:
1—a = 160 km, a—c = 140 km, c—2 = 200 km.

Abgenommene Leistung: Station 1: ..... kW beicosep = ...
s a: 10000 ,, ,, cosg = 0,7 nacheilend
’s c: 20000 ,, ,, cosep = 0,7 '
’ 2: 60000 ,, ,, cosp = 0,7 v
Gesamt 90000 kW
! kW Blind kVA KV Bemerkung
Abgenommen in Station 2 . . . . . : 60000 +61200 220 Phasenschiebung nur in
—20000 (Ph) Station 2,
Verlust auf Strecke c—2 . . . . . L2625 Ny = —20000 kVA.
Von ¢ in Richtung 2 abgegeben . . . ; 62625 +19400
Abgenommen in Station ¢ . . . . . I 20000 +20400 236,7
In ¢ aus Richtung a bezogen . . . . 82625 +39800
Verlust auf Strecke a—c . . . . . . 2545
Von a in Richtung ¢ abgegeben . . ‘ 85170 +24600
Abgenommen in Station a . . . . . 10000 -+10200 249,1
In @ aus Richtung 1 bezogen ‘ 95170 +34800
Verlust auf Strecke 7—a . . . . . ‘ 3200
Generatorleistung in Station 1 . . . | 98370 -+15600 261,8
Transformatorenleistungen ') (oberspannungsseitig): Phasenschieberleistung (oberspannungsseitig):
Station 7 100000 kVA Station I — kVA
» @ 14000 » e — »
,» € 28000 » c — »
,» 2 173000 ,, ' 2 (—)20000 ,,
215000 kVA (—)20000 kVA
Ubertragungsverlust . . . . 8370 kW Wirkungsgrad:
Transformatorverlust (2%) . 4300 ,, 13740
Phasenschieberverlust (4%) . 800 ,, = ( — N@WO—) « 100 = 85,5 %.
Gesamtverlust . . . . . . 13470 kW

1y e ; in Station 2 ist die Phasenschieberleistung zu beriicksichtigen.
cos @
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Abb. 113. Ermittlung der Ubertragung auf einer 500 km langen 220 kV-Drehstromleitung mit Leistungs-
entnahme in zwel Zwischenstationen.

Kilometrische Konstanten und DiagrammgroBen s. S. 171.
Koordinaten analog Abb. 108.

Diagramm I II III
Bezugspunkt a c 2
Bezugsspannung £ = E, E, E,

/ 2
LeistungsmafBstab 1 mm = 500 (2%%) kVA.

Diagrammlinien fiir Spannungsverhéiltnis, Verlust und Blindleistung wie in Abb. 107.
Belastungspunkt P und durchgefiihrtes Beispiel entsprechend Tabelle S. 179.

Zwecks Aufnahme von Betriebskurven kann die Phasenschiebung im Punkte 2 abgeindert
werden; die so erhaltenen Werte der elektrischen Gréflen in den iibrigen Stationen kénnen in
Abhingigkeit von der Phasenschiebung aufgetragen werden, woran u. a. der EinfluB auf die
Spannungsregelung entlang der Strecke ersichtlich ist. Fiir jeden angenommenen Betrag der
Phasenschiebung muB dabei ein Formular ausgefiillt werden, was jedoch nach einiger Ubung
nur kurze Zeit beansprucht.

Es unterliegt nun keiner Schwierigkeit, die an den Abnahmestellen erforderlichen Phasen-
schiebungen zu ermitteln, falls beziiglich der Spannungen in den Zwischenstationen eine be-
stimmte Bedingung vorgeschrieben ist. Sollen z. B. diese Spannungen und auch die Spannung
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im Speisepunkte 1 gleich der Spannung im Endpunkt 2 sein, so miissen in sémtlichen Dia-
grammen die Belastungspunkte auf dem eingezeichneten Einheitsspannungskreis liegen. Fiir
eine gegebene Belastung im Punkte 2 ist durch diese Bedingung zunichst die Phasenschiebung
in 2 bestimmt. Man ermittelt nun nach dem vorstehend angegebenen Verfahren die Wirk-
leistung N7, = N,, + N;,, welche dem Punkte ¢ aus der Richtung von a her zuzufiihren
ist. Die Phasenschiebung in ¢ muf} hierfir nicht bekannt sein. Sie wird nach Ermittlung von
N7, aus der Bedingung bestimmt, dafl auch im Diagramm der Strecke (a—c) der Belastungs-
punkt auf dem Einheitsspannungskreis liegen mul3, wodurch bei bekanntem N, auch N7,
gegeben ist. Dies ist die Blindlast, die der Station ¢ aus der Richtung von @ her zuzufiihren ist.
Durch die Ermittlungen im Diagramm (c—2) kennt man die Blindlast N,,, welche von
Station ¢ aus an die Leitung (c——2) abgegeben wird, ferner ist die von der Belastung in
Station ¢ herriithrende, daselbst abgenommene Blindleistung N;, gegeben. Die Phasenschieber-
leistung (Npp)., die zwecks Einhaltung der Spannungsbedingung in Station ¢ anzubringen ist,
ergibt sich somit aus der Gleichung

N7, = Niy + Neo + (Npn)e -

Darin sind die Blindleistungen mit den fiir sie geltenden Vorzeichen einzusetzen (d. h. positiv
bei induktiver Last, negativ bei kapazitiver Last), wodurch die richtige Zusammensetzung der
vor- und nacheilenden Blindlast gewéhrleistet wird. Ist (¥,,). << 0, so hat der Phasenschieber
kapazitive Wirkung (iibererregte Synchronmaschine). Dasselbe Verfahren wird dann im
Leitungsabschnitt (I—a) fortgesetzt. Auch fiir diese Berechnung wird zweckméflig das For-
mular verwendet.

Die gleichen Formulare sind auch fiir Studien zur Ermittlung des Einflusses von Zwischen-
stationen geeignet. Dabei kann man die Entfernungen der Stationen untereinander und von den
Leitungsenden gleich grof annehmen, so dall man mit einem einzigen Diagramm auskommt,
bei welchem man mit der Ermittlung vom Endpunkt 2 zum Endpunkt I iibergeht und die so
erhaltenen Werte wieder auf den Endpunkt 2 bezieht; dieses Verfahren wird so oft wiederholt,
als es die angenommene Anzahl von Zwischenstationen erforderlich macht. Auf diese Weise
ist auch der Einflul der Phasenschiebung in Zwischenstationen zu ermitteln.

53. Ermittlung und Verwendung des Transformatordiagramms.

Fiir das folgende Beispiel sei der Transformator zugrunde gelegt, dessen Diagramm in
Abb. 94, Tafel IX, S. 137, dargestellt ist. Um die Zeichnung tbersichtlich zu gestalten, sind
fir die Verluste, die Magnetisierungsstréme und die Streuspannung praktisch unzuldssig
groe Werte angenommen. Bei den praktisch in Betracht kommenden Werten liegen die festen
Diagrammpunkte N, O,, Q, und Q, sehr nahe beisammen. Die Genauigkeit der aus dem Dia-
gramm gewonnenen Ergebnisse wird jedoch hierdurch nicht beeintriachtigt. Fiir das vorliegende
Beispiel sind die folgenden prozentualen Werte angenommen (deren Definition auf S. 134 ge-
geben ist):

Kupferverlust. . . . . . . 20% ;

Streuspannung . . . . . . 34,64 % ; daher
Kurzschluflspannung . . . Vﬁﬂ@% =40%;
Eisenverlust . . . . . . . 3%
Magnetisierungsstrom . . . 19,78%; daher
Leerlaufstrom . . . . . . Miﬁé—z% =20%;

daher also
Crw — 20 » erp = 34,64 B e = 40 .

eow =3, ey = 19,78, e, =20,
Die in Abb. 94 eingeschriebenen Streckenlingen sind Verhéltniswerte und beziehen sich auf

eine Léngeneinheit, durch welche die Normalleistung N, dargestellt wird. Diese Einheit ist
mit 100 mm angenommen. (Die Abbildung ist in der vorliegenden Darstellung im Verhiltnis
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1:2,5 verkleinert). Die Verhéltniswerte sind also mit 100 zu multiplizieren, um die natiirliche
GroBe der Lénge in Millimetern zu erhalten. Der Leerlaufpunkt & hat die Koordinaten

€ouw o - €3 AN
100 N, = <100 = 3mm und 100 - 100 = 19,8 mm; (ON = 20 mm) .

Der Kurzschlquunkt M liegt praktisch auBerhalb des Bereichs der Darstellung. Der Nei-
gungswinkel der Geraden OM gegen die Abszissenachse ist bestimmt durch
cos @y = G —0,5.
€
Fiir die Grofe des auf dieser Geraden aufgetragenen Spannungsmafistabes hat man
10% =22 N, =299 _ o5mm.
e 40
Der SpannungsmafBstab gibt in der vorstehenden Darstellung das Verhiltnis der Primir-
spannungen bei Belastung und Leerlauf an, bezogen auf konstante Sekunddrspannung. Die
zur Ermittlung dieses Verhaltnisses notwendige Parabel p, hat die Achse OM und den Schei-
tel O. Der auf der Scheiteltangente abgetragenen Abszisse N, =100mm entspricht die Ordinate
Mo o _ e
20 200 “'n 200

+100 = 20 mm .

Mittels des so erhaltenen Punktes kann die Parabel konstruiert werden.

Das Leerlaufspannungsverhiltnis C, bezogen auf das Ubersetzungsverhéltnis 1:1, ist
praktisch nahezu gleich der Einheit. Im vorliegenden Fall muf eine genauere Bestimmung
vorgenommen werden. Entsprechend Gleichung (184) ist .

1
55 =1—10"*(egu egu + eopers) = 1 — 1074(3+ 20 -+ 19,78 - 34,64) = 0,9255 .

Eine sehr genaue Ermittlung erhiilt man auch aus Abb.95: NNV L OM, ON = 18,6 mm;
in Einheiten von der Grofle N, ist daher ON' = 0,186, somit

1 MN . MN’ ON" _ — .
=5 o =1— 75 = — ON 100 =1—0,186 - 100 1 — 0,0744 = 0,9256 .

Fiir GroBtransformatoren mit praktisch in Betracht kommenden Werten der KurzschluB-
spannung und des Leerlaufstroms 1st 1 = 0,99 - 0,995 .)

Punkt Q, hat die gleiche Absz1sse, Punkt Q, die gleiche Ordinate wie Punkt A. Die
Gerade Q,Q, ist die Symmetrale von NV (Abb. 95). Dadurch sind die beiden Punkte be-
stimmt. Punkt Q, ist der Scheitel der Parabel p,,, Punkt Q, der Scheitel der Parabel pg;.
Man findet je einen weiteren Punkt 6 bzw. " dieser beiden Parabeln, entsprechend den Be-
ziehungen:

oa = N = b frcan, 20 1 o0
Qpa = N, = 100mm , ab = 1000’ 100 * 0,926 100 = 21,6 mm,
" o__ _ 7 Cks e _ 34,64 . 1 . _
Qa’ =N,=100mm, . a’h 1000 N, = = 100 " 0,026 100 = 37,5mm .

Zur Ermittlung des Punktes S,, hat man
08 = |/ e ]/% 100 — 38,75 mm.

Kreis /, iiber B8’, mit der Vertikalen durch Q, zum Schnitt gebracht, ergibt S,. Durch S,
wird parallel zur Abszissenachse die zur Verlust- und Wirkungsgradermittlung dienende
Gerade X, gezogen. Fiir den Wirkungsgradmafstab hat man

10

1 10
109, z—é;-aé-Nn-:%-OBZG- 100 = 46,3 mm .

Fiir die Verlustbestimmung ist die Kenntnis von R, notwendig. Es ist

2Rw=;if-$-Nn — 462,8 mm.



184 Beispiele fiir praktische Anwendung.

Mit den festen Diagrammlinien werde folgender Fall ermittelt:
Normalleistung N, = 1000 kVA (= 100 mm),
Sekundirleistung N, = 800 kVA bei cosp, = 0,7 nacheilend,
Sekundéirspannung £, = 10 kV.
Zu bestimmen sind der Gesamtverlust, der Wirkungsgrad, die Leistungskomponenten und die
Spannung auf der Primirseite (letztere bezogen auf das Ubersetzungsverhaltnis 1: 1).
Man macht OP = 80 mm, Neigungswinkel dieser Strecke entsprechend dem gegebenen
cos, (punktierte Linien). Die Koordinaten des Punktes P ergeben:
Ny, = 560kW, Ny, = 571kVA.
Die konstruktive Ermittlung von Ny, V, = Niw — N,, und Wirkungsgrad 5 erfolgt in

gleicher Weise wie in Abb. 110 und 111 (S. 173 u. . S.).
Es ergibt sich

N,p=k/="T75mm = TI5kW,
1

Vo= g5 Sul® = oyg- 9972 = 2147 mm = 215kW .

S,q = k/; Parallele zu gf durch Punkt e ergibt 7 = 72,29, ( =g$g>

Zur Ermittlung der Blindleistung N,; hat man: Kreisbogen Pi""um Punkt Q; Ny = k" /"
= 114,9 mm = 1149 kVA (nacheilend, da /’ oberhalb von 4’ liegt). Die priméire Schein-
leistung ist

N, = /5602 + 11492 = 1387k VA.

Der primére Leistungsfaktor ist
775
1387
Die Lange der aus Punkt P auf die Parabel p, errichteten Senkrechten, auf dem Spannungs-
verhdltnismaflstab von 0 aus abgetragen, ergibt

cos@, = = 0,56.

£,
—+ =1,3128,
EOI ’
darin ist e
E,, = CE, = 7% 95% = 1,039 £,

die Primirspannung (bezogen auf Ubersetzungsverhiltnis 1: 1), bei Leerlauf der Sekundérseite
mit Spannung E,. (Praktisch ist stets K,, = E,). Es sei E, =10kV, Ubersetzung 10: 1, daher

E,;=10.10-1,039-1,3128 = 136,4kV.

Aus Scheinleistung und Spannung werden in bekannter Weise die beiden Stréme errechnet.

Das erlauterte Verfahren eignet sich dort, wo eine grofie Anzahl von Betriebsfillen zu
ermitteln ist (Berechnung von Betriebskurven unter verschiedenen Annahmen). Sind nur
einzelne Fille zu berechnen, so ist das in Abb. 47 (S.67) dargestellte Verfahren einfacher,
das in gleicher Weise wie bei kurzen Leitungen entsprechend den Angaben des Abschnittes 34
(letzter Absatz) anzuwenden ist, nachdem Leerlaufpunkt und KurzschluBleistung wie in Abb. 95
ermittelt sind. Das gleiche unmittelbare Verfahren ist auch anzuwenden, wenn die Spannung
auf der Primarseite und die Leistungskomponenten auf der Sekundérseite gegeben sind.

54. Das Diagramm einer Reihenschﬁltung von Ubertragungskreisen.

Als Erlauterungsbeispiel zu der in Abschn. 50 besprochenen Zusammenschaltung von Uher-
tragungskreisen werde das Diagramm einer homogenen Leitung einschlieSlich der an beiden
Endpunkten befindlichen Transformatoren ermittelt. Bei den in den Abschnitten 51 und 52
gebrachten Beispielen wird nur der Vorgang auf der Leitung selbst, also die Ubertragung
zwischen den beiden Oberspannungs-Sammelschienensystemen betrachtet. Fiir die Praxis
kommt jedoch in erster Linie der Ubertragungsvorgang zwischen den beiden Unterspannungs-
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seiten in Betracht, auf den die Transformatoren einen wesentlichen EinfluB8 ausiiben. Wenn
das Diagramm der Leitung selbst bekannt ist, so kann man sich mit einem schrittweisen Ver-
fahren behelfen, indem man von der Unterspannungsseite zur Oberspannungsseite iibergeht,
ferner die Ubertragung auf der Leitung ermittelt, und sodann den Umspannvorgang im End-
punkt berechnet. Bei einer grofleren Anzahi von Belastungsféllen (Betriebskurven) ist jedoch
dieser Vorgang sehr umsténdlich. Auch geht dabei die Ubersichtlichkeit des graphischen
Verfahrens verloren. Weit vorteilhafter ist es, mit dem Diagramm des resultierenden Uber-
tragungskreises zu arbeiten, das unmittelbar den Ubertragungsvorgang zwischen den beiden
Unterspannungsseiten erkennen la3t. Aus den Konstanten der Leitung und der Transformatoren
konnen in einfacher Weise der Leerlauf- und der KurzschluBpunkt des resultierenden Diagramms
konstruktiv ermittelt werden. Aus diesen beiden Punkten ergibt sich das Diagramm in allen
seinen Teilen in gleicher Weise wie beim einfachen Ubertragungskreis (Abschnitt 25e, 34, 44
und 51). Im folgenden Beispiel wird daher nur die Ermittlung der beiden Fundamentalpunkte
des resultierenden Diagramms durchgefiihrt.

Die gegebene Leitung sei identisch mit der in Abschnitt 52a behandelten 500 km langen
220 kV-Drehstromleitung. An beiden Enden sind gleichartige Transformatoren von gleicher
GréBe und gleicher Anzahl vorhanden; der resultierende Ubertragungskreis ist daher sym-
metrisch. Die Normalleistung jedes der beiden Umspannwerke ist N, = 200000 kVA. Die
vier Transformatorkonstanten (s. Abschnitt 36 und 53) haben folgende Werte:

601020,75, eob:8,

erw = 1, ery = 9,95; (e = 10).
Die Transformatoriibersetzung wird auf 1:1 reduziert, d. h. es wird die Windungszahl der
Unterspannungsseite gleich der tatsdchlich vorhandenen Windungszahl der Oberspannungs-
seite angenommen. Es entspricht 1 mm des eingetragenen (verkleinerten) MafBstabes einer
Leistungsgréfe von 1000 kVA, bezogen auf 220 kV an den ,,Unterspannungsklemmen‘ des
so reduzierten Transformators. Die tatsichlich auftretende Unterspannung ergibt sich durch
Multiplikation mit dem Verhaltnis der Windungszahlen (Unterspannungsseite zu Oberspannungs-
seite). Die aus dem Diagramm erhaltenen Leistungskomponenten werden durch die Reduktion
nicht beeinflufit. Sie gelten unmittelbar fiir die Unterspannungsklemmen.

Zunachst werden Kurzschlufl- und Leerlaufpunkt der 500 km langen Leitung nach dem in
Abschnitt 51 gegebenen Verfahren ermittelt. Diese Punkte sind in Abb. 114,a mit M, und N,
bezeichnet; (sie sind aus Abb. 108 iibertragen, wo sie mit A/ und N bezeichnet sind). Der Kurz-
schluB- und der Leerlaufpunkt des Transformators sind mit dem Index ¢ bezeichnet. Der
Leerlaufpunkt A, (Abb. 114,b) hat die Koordinaten

—0,01 N, - €y, = —0,01-200-0,75 = —1,5mm

und —0,01N, -y, = —0,01-200.8 — —16mm.
Die Richtung der nach dem KurzschluBpunkt A/, weisenden Geraden ist bestimmt durch
cos @y = ‘Z‘:’ = 0,1. Die (in der Zeichnung nicht darstellbare) Entfernung des KurzschluB-

punktes von Koordinatenursprung ist OM, — %LON,L = 2000mm . Das Schema des resul-
g . ‘

tierenden Ubertragungskreises lautet: Transformator 7 + Leitung (I—2) + Transformator 2.

Zunichst werden die Fundamentalpunkte A/; und N jenes Ubertragungskreises bestimmt,
der aus der Zusammenschaltung der Leitung mit. einer der Transformatorstationen besteht
[Transformator 7 + Leitung (I——2)]. Die Diagrammstrecken seien als Leitfahigkeiten betrachtet.
Bei Leerlauf im Endpunkt I (unterspannungsseitig) wird die Leitung mit der Leerlaufleitfahig-
keit des Transformators I belastet. Der entsprechende Belastungspunkt ist A, (Abb. 114,a).
Seine Koordinaten sind denen des Punktes N, (Abb. 114,b) entgegengesetzt gleich. Zu ent-
wickeln ist die Leerlaufleitfahigkeit der Leitung samt dem mit ihr in Reihe geschalteten Trans-
formator 1. Der dementsprechende Punkt A ist dem Punkt A im Diagramm der Leitung ,,zu-
geordnet® (s. Abschn. 25e; Konstruktionsverfahren entsprechend Abschn. 21b). Die Gerade g,
ist die Symmetrale des 3X(OM,N,) = 2¢,, Punkt N, ist der Schnitt dieser Geraden mit dem
Einheitsspannungskreis und wird wie in Abb. 37 ermittelt. Die Beziehung zwischen den Punk-
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metrisch zu WV, mit Bezug auf die Gerade gz, 4(MyN; Ny p) ~ A (MpNoy, Vi) - Daher schlief3t

ten NV, und N; ist die gleiche wie zwischen den Punkten P, und (P,) der Abb. 38: M, N, sym-
NjyNpp mit Ny, N; den e ein. In gleicher Weise kénnte der Punkt M; ermittelt werden,

,_
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Abb. 114. Graphische Ermittlung der auf Unterspannungsseite bezogenen Kurzschluf- und Leerlauf-
leistung einer 500 km langen 220 kV-Leitung (P) mit zwei gleichartigen Endtransformatoren (Q).

Schema des Ubertragungskreises: @ 4+ P + Q.
Koordinaten: Wirk- und Blindleistung auf der Unterspannungsseite, bei konstanter Unterspannung.
) V.

n
7,

Ny

v}_

LeistungsmaBstab: 1 mm = 1000 kVA, bei Unterspannung (220

(3

Windungszahlverhaltnis des Transformators =

Leitung wie in Abschnitt 52; Transformatorkonstanten s. S.182.
Punkt Kurzschlu Leerlauf Diagramm
Leitung P M,1) N Y) a
Transformator ¢ M: 2) , b
Schaltung (P + @) M, N; a
Schaltung (@ + P + Q) M N b
?) Liegt auBerhalb der Zeichnung (OM, = 2000 mm).

1) Identisch mit A/ bzw. A in Abb. 108.
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wenn M, bzw. der zentrisch-symmetrisch zu M, liegende Punkt A7, im Bereich der Zeichnung
lige. Im vorliegenden Fall wird mit 10fach verkleinerten Hilfsstrecken gearbeitet. Es ist
Om,=01-0M,=202mm;  Om;=0,1-0M,=200mm,

ferner Om)| gz, Wegen ~der proportionalen Verkleinerung gibt mpm,, die Richtung von
M,M; an. Man macht Mpm;’:timpm’q. Die Gerade M,m; weist nach dem Punkt M, hin,
Punkt m; ist dem Punkt my zugeordnet daher M m/ symmetrisch zu M, m, »Mr; Strecke m”N
schlieft mit Nmpml den kael ¢ ein. Dadurch ist m; ermittelt. Zufolge der Zuordnung gllt
die Beziehung

O/I//’ OM; = Om” Omy = ON.,
Da Om} =0,1-0M,, so ist OM; = 0,1- Omy.

Nunmehr wird der durch die Punkte A; und N; bestimmte Ubertragungskreis an den
Transformator 2 geschaltet. Es wird dabei das gleiche Verfahren angewendet wie bei der
ersten Zusammenschaltung, jedoch im Diagramm des Transformators (Abb. 114,b). Die
Koordinaten des Punktes M bzw. N sind denen des Punktes AM; bzw. N, entgegengesetzt
gleich. Diesen Punkten zugeordnet sind die gesuchten Punkte # und N des resultierenden
Ubertragungskreises. Da der Leerlaufpunkt N, des Transformators nahezu auf g, liegt,
so fillt die Gerade g; des Diagramms (vgl. Abb. 37) mit g;, zusammen (im allgemeinen ist sie
wegen der groBlen Entfernung von M, parallel zu g;,, und zwar die Symmetrale von NN/,
Abb. 95). Ferner ist N,,, (Schnitt des Emheltsspannungskrelses mit g;) in diesem Falle der
Halbierungspunkt von ON [Allgemein ist R? = M, N N,,,q =M, N M O (Abschnitt 21b).
Da MyNyy W ON,, so kann statt des geometrischen Mittels das arithmetische Mittel ge-
nommen werden] Da der Winkel & (vgl. Abb.114,a) im Transformatordiagramm ver-
schwindend klein ist, so geht die Verbindungsgerade zugeordneter Punkte durch A,,. Daher
liegt M auf der Geraden /\qul//}, N auf der Geraden m’,. Zur Ermittlung dieser Punkte macht
man M;(M}) L grgs Np(Vg ) L grq- Zufolge der Zuordnung ist

MyM - MyM'; = My, = My (M) - My(M3) .

mp

mg —
Es ist - o
ONpg=%0N, =8mm; MyNy,= 2000 —8 = 1992mm;
oM} = 171mm, My(M7} = 2000 + 171 = 2171 mm ,
2 .
daher M,(M) = % Diese Zahl wird sehr genau durch folgende Zerlegung ermittelt:
19922 (2171 — 179)2 1792
ST — oTRa] = 2171 — 2.179 + 3171 — 2171 — 358 + 14,8 = 1827,8;

dah o
aner O (M) — 2000 — 1827,8 = 172,2mm .

Auf der durch (M) senkrecht zu gi, gezogenen Geraden liegt der gesuchte Punkt /. In gleicher
Weise findet man

O(N}) = 54 mm; M,(N;) = 2000 — 54 = 1946 mm;

M,(N) = —;?)%26_2 = 2039,1 mm; O(N) = 2039,1 — 2000 = 39,1 mm;
N(N) L gy, ergibt den gesuchten Punkt A .

Der Vergleich mit den Fundamentalpunkten der reinen Leitung (M, und A,) im Dia-
gramm a) zeigt, in wie hohem Mal die Lage der Fundamentalpunkte und dadurch die Dia-
grammgestaltung durch die Transformatoren beeinflult wird.

Wenn die beiden Umspannwerke ungleichartig sind, so ist der resultierende Ubertragungs-
kreis unsymmetrisch. Der Ermittlungsvorgang ist im Abschnitt 50a angegeben.

Das gleiche Verfahren der schrittweisen Zusammensetzung gilt in sinngeméfler Anwendung
auch fiir eine Leitung, die in Zwischenpunkten durch konstante Scheinwiderstinde belastet
ist. Zur Leerlauf- und KurzschluBleistung der Teilstrecke wird die (auf konstante Spannung
bezogene) Leistungsaufnahme des Belastungswiderstandes vektoriell hinzugefiigt (Parallel-
verschiebung der Fundamentalpunkte). Mit den so erhaltenen Punkten geht man zur nachsten
Teilstrecke iiber.



Anhang.
1. Die Darstellung von Wechselstromgrien.

1. Grundschwingung und Oberschwingungen.

Technische Wechselstrome und Wechselspannungen sind periodisch ungeddampfte Schwin-
gungsvorginge, welche durch die elektromotorische Kraft der Wechselstromerzeuger in den
Leitungen und angeschlossenen Apparaten hervorgerufen werden. Als periodische Zeitfunktionen
konnen sie zerlegt werden in eine Grundschwingung und in harmonische Oberschwingungen,
deren Wechselzahlen ganze Vielfache der Grundschwingungs-Wechselzahl sind. Die Ober-
schwingungen sind im allgemeinen fiir die Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung und -iiber-
tragung schidlich. Bei neueren Wechselstromerzeugern hat man es durch geeignete Ausbildung
der Wicklungen und der Magnetfelder erreicht, dafl im Verlauf der elektromotorischen Kraft
die Oberschwingungen weitgehend unterdriickt sind. Bei Betrachtung von Ubertragungs-
vorgingen auf Freileitungen geniigt es daher, nur die Grundschwingung in Rechnung zu ziehen.
Bei ausgedehnten Kabelnetzen mit ihren groBfien Kapazititen kénnen die in der EMK-Kurve
auftretenden schwachen Reste von Oberschwingungen Veranlassung zur Ausbildung von merk-
bar starken Stromharmonischen geben. Doch erhilt man auch hier noch eine brauchbare An-
niherung in der Beschreibung der Wechselstromfortleitung, wenn man die héheren Harmoni-
schen vernachlassigt.

In den Untersuchungen des vorliegenden Buches ist stets nur die Grundschwingung be-
riicksichtigt. Erfordert es die Genauigkeit, so kann die Fortleitung der Oberschwingungen nach
dem gleichen Verfahren untersucht werden, wie es fiir die Grundschwingung abgeleitet wird.
Es sind dabei nur die Leitungskonstanten zu #dndern, entsprechend den héheren Frequenzen
der Oberschwingungen. Bei Bildung des Endergebnisses sind die Einzelergebnisse zu super-
ponieren.

2. Darstellung durch Vektoren.

Der mathematische Ausdruck fiir den Verlauf der Grundschwingung lautet v
Py = Psin(wt + ¢,) . (1)
Py ist der Momentanwert und daher von der Zeit t abhéngig. P ist der Scheitelwert,
w die ,,Kreisfrequenz’, welche zur sekundlichen Wechselzahl oder Frequenz » der

Schwingung in der Beziehung steht
w=2nv.

Hat die Zeit t eine Vermehrung um die Periodendauer T = :— erfahren, so dndert sich das

Argument des Sinus um den Betrag 2x; zur Zeit t + T hat also P; wieder den gleichen Wert
wie zur Zeit t.

Die GroBe Py kann durch einen Vektor geometrisch dargestellt werden. Ein Vektor
(gerichtete Grofle) ist bestimmt durch Angabe seiner Richtung und seines Betrages oder
Absolutwertes. Er kann durch eine Strecke Op dargestellt werden (Abb. 115), deren Lange

—
ein MaB fiir den Betrag P ist und deren Richtung Op die Vektorrichtung kennzeichnet. Im
vorliegenden Fall kommen nur die in einer Ebene liegenden Richtungen in Betracht. Sie

—> PR
sind bestimmt durch den Winkel, den Op mit einer festliegenden Richtung, z. B. (O, —}—_)z)
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einschlieBt. Wenn dieser Winkel die Gréfle wt 4 ¢, hat und Op = P ist, so wird der Mo-

mentenwert P, der WechselstromgroBe dargestellt durch die Projektion des Vektors P = 5,>o
auf die y-Achse, die zur z-Achse senkrecht steht. Zur Zeit t =0 hat der Winkel die GroBe ¢, ;
in jeder Zeiteinheit vergroBert er sich um den Wert w. Der Vektor rotiert also mit der Win-
kelgeschwindigkeit . Wir nehmen an, daf die Drehrichtung im Sinne der Uhrzeigerbewegung
erfolge. Da es bei der Projektion nur auf den Winkel zwischen Vektor und Bezugsgeraden
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Abb. 115. Darstellung einer Wechselstromgrofle als ~ Abb. 116.  Darstellung einer WechselstromgroBe
Psin(wt 4 ¢) als Projektion eines ruhenden Vek-

i
Projektion eines um (O rotierenden Vektors Op ¢ ¢
tors P auf die rotierende Zeitlinie.

auf die ruhende y-Achse.

und nicht auf die sonstige rdumliche Lage ankommt, so kann man auch den Vektor feststehend
denken und ihn auf cine Gerade projizieren, die entgegengesetzt der Uhrzeigerbewegung rotiert.
Durch die Lage dieser Geraden ist in jedem Augenblick die Zeit gekennzeichnet, weshalb sie
auch Zeitlinie genannt wird (Abb. 116). In dem Augenblick, da diese Gerade mit dem Vektor
zusammenfillt, erreicht die schwingende GroBe +z

ihren Héchstwert; steht sie auf dem Vektor
senkrecht, so geht die schwingende Gréfle durch
Null.

Es mégen nun zwei Schwingungen vorliegen,
welche durch die Vektoren P und £ dargestellt
werden (Abb. 117). Mit dem Vektor P fillt die
rotierende Zeitlinie in einem fritheren Zeitpunkt
zusammen als mit dem Vektor £. Vektor § ist
gegeniiber £ um einen Winkel ¢ im Uhrzeiger-
sinn verschoben. Die Schwingung 5 erreicht
also frither ihren Maximalwert als die Schwin-

@ AN

gung ¥, der Zeitunterschied betrigt t = - Da \

SN
\ 7

beide Schwingungen sinusférmig verlaufen und A

gleiche Periodendauer haben, so ist die ganze -z \

Schwingung 9P zeitlich verschoben gegeniiber Apb.117. Darstellung phasenverschobener Wech-

der Schwingung £: Die beiden Schwingungen selstromgrofien durch ruhende Vektoren. (£ gegen

haben gegeneinander einen Gangunterschied oder % um den Phasenwinkel ¢ nacheilend).

Phasenunterschied, der durch den Winkel ¢ be-

stimmt wird. Dieser wird daher als Phasenverschiebungswinkel oder kurz als Phasenver-

schiebung. zwischen den beiden Schwingungen bezeichnet. Im vorliegenden Fall ist die

Phasenverschiebung derart, da die Schwingung P gegeniiber der Schwingung £ voreilt.
Die durch Vektor P dargestellte Schwingung ist bei positivem ¢, voreilend gegeniiber

einer Schwingung, die zur Zeit t = 0 durch den Nullwert geht. Denn die Schwingung R hat
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entsprechend (1) ihren Nullwert schon zur Zeit t = —‘% durchschritten. Diese Voreilung ist

um so grofer, je groBer ¢, ist. Die Schwingung B ist daher auch gegeniiber der Schwingung &,
voreilend, wenn ¢ = ¢, — @, positiv istl).

3. WechselstromgroBen als Vektorsummen und Vektorprodukte. —
Wirk- und Blindleistung.

Es bestehe ein Schwingungsvorgang aus zwei Einzelschwingungen:
St = Py + Qy = Psin(wt + ¢,) + @sin(wt + ¢,) .

Mit Bezug auf Abb. 117 kann S; dargestellt werden als die Summe der beiden Projektionen
von P und O auf die Zeitlinie. Die Summe der Vektorprojektionen ist gleich der Projektion

+z der Vektorsumme & =5’s,
welche gleichfalls einen Vektor
darstellt, der durch Aneinander-
reihung der beiden Einzelvek-
toren ‘§ und £ erhalten wird

-y —~ 4 - ; T +¥ (Abb. 118). Vektor ps ist pa-
< \\\‘Z 7 4 rallel und gleich Og. Esgilt die

N —*%_; -, d \~\ { Vektorbeziehung © = P + L.

\ ’é(,\_‘ AN \.~>, \K Die charakteristischen GréBen

) § "gj > ~ der resultierenden Schwingung

5 R —= N werden also erhalten, indem

o \X’\\_ _~~°  man den Schwingungsvorgang

1’@6 p'\ // durch den Vektor @ in gleicher

s ‘%@ . e Weise kennzeichnet wie die

~ EY 7 Einzelschwingungen durch Vek-

‘_’\\.}\ e tor P bzw. Q.
TN s

Ebenso gilt von einem

AN LN
I » e %'gx/ Schwingungsvorgang, der durch
< die Subtraktion zweier Einzel-
-z schwingungen entsteht (Ab-
Abb. 118. Addition phasenverschobener Wechselstromgréfien. bildung. 119):
(Vektorsumme & = P + Q). Dy = Py — @y = Psin(wt 4 @)

— @sin(wt 4+ ¢,) .
Die resultierende Schwingung wird hier durch die Vektordifferenz dargestellt; man erhilt

sie in gleicher Weise wie die Vektorsumme durch Aneinanderreihung, wobei jedoch der Rich-
— —>
tungssinn von pd entgegengesetzt ist dem von og.

Auch die Vektorprodukte sind fiir die Wechselstromtheorie von Wichtigkeit. Schlieflen
zwei Vektoren B und £ einen Winkel ¢ miteinander ein, so ist bekanntlich das innere
Produkt

PO = PQcosg, (2a)
das auBere Produkt
[(RQ] = P@sing. (2b)

Das #uBere Produkt wechselt das Vorzeichen, je nachdem die von der Richtung P nach der
Richtung £ filhrende Winkeldrehung positiv oder negativ gezdhlt wird. (Von dieser Tatsache

1) Dies folgt mit Notwendigkeit aus (1), stellt aber dennoch eine willkiirliche Festsetzung dar. Denn das
Pluszeichen in (1) ist willkiirlich gesetzt. Die Erscheinungen lassen sich ebenso beschreiben, wenn statt dessen
ein Minuszeichen gesetzt wird. In diesem Fall sind bei gleichen Vorzeichen von ¢ die Begriffe ,,voreilend*
und ,,nacheilend* zu vertauschen. Fiir die weiteren Entwicklungen sei die durch die Form von (1) gemachte
Annahme zugrunde gelegt.
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ausgehend, kann das duflere Produkt selbst wieder als ein Vektor dargestellt werden, der auf

den Vektoren 9 und £ senkrecht steht.)
Nun seien Spannung und Strom in irgendeinem Punkt eines Einphasenwechselstrom-
kreises in ihrem zeitlichen Verlauf gegeben durch die Beziehungen

E, = Esin(wt + P®e)
Jo = J sin(wt 4 ¢;).
Der Momentanwert der Leistung betrigt
Ny = Eid,.
Die durchschnittliche Leistung, d.i. die je Zeiteinheit umgesetzte Energie, betrigt

7 T
EJ . EJ
N, = %/EtJtdt = %—?’/sin(wt + @) - sin(wt + ¢;) dt = TCos(q;e — @) -
0 0

Der Winkel ¢ = ¢, — ¢; ist die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Sie
ist positiv, wenn die Spannung dem Strom vorauseilt, d. h. bei nacheilendem Strom. Die Gréfien

1 — 1 j +Z
E = ﬁE’ J = 7z (3)
werden als Effektivwerte der Spannung bzw.
des Stromes bezeichnet. (Wenn in folgendem
kurz von Spannung und Strom gesprochen 0
wird, so sind stets die Effektivwerte gemeint.) - > +y
Fiir die Leistung erhilt man somit /,'Z'
— 5
N,=EdJcosgp. 4) /< /d/\
cose ist der Leistungsfaktor; er gibt an, ,/?%/\'
in welchem Verhéltnis die tatséichliche mittlere ™. "% |
Leistung kleiner ist als die grofite Leistung EJ, Y ?‘%,
die man mit der Spannung E und dem Strom J w‘)@ e‘-&
ibertragen kann. Die letztere Leistung wird als ""} )
Scheinleistung bezeichnet. Die tatsichliche .
Leistung ist gleich der Scheinleistung, wenn ) 'y

Strom und Spannung phasengleich sind (¢ =0;
cosp = 1).

Die gleiche Beziehung gilt auch fiir die Lei- -z
stung in einer der Phasen eines symmetrischen Apb.119. Subtraktion phasenverschobener Wech-
Drehstromsystems, wenn man darin statt E die  selstromgroBen. (Vektordifferenz ® = $ — Q).
,,Phasenspannung® oder ,,Sternspannung® E,,,
d.i. die Spannung jedes AuBenleiters gegen den Nullpunkt, einsetzt. J ist, wie bei dem Ein-
phasenkreis, der in einem der Leiter flieBende Strom, ¢ ist die Phasenverschiebung des
Stromes jeder Phase gegen die zugehérige Phasenspannung. Die zwischen je zwei AuBenleitern

auftretende ,,verkettete Spannung‘‘ oder ,Dreiecksspannung*‘ ist E = E, ]/?T , die Phasen-

leistung also %{cos¢, somit die Gesamtleistung des Drehstromsystems N, = EJ } gcosq:.

Diejenigen Leistungsformeln des Einphasenkreises, in denen der Faktor E?
vorkommt, gelten unverindert auch fiir Drehstrom, denn hier hat die Phasen-
leistung den Faktor EZ2, daher die Gesamtleistung den Faktor 3E, = E2, wie bei Einphasen-
strom.

Die nach (4) berechnete Leistung N,, ist positiv, wenn der absolute Betrag des Winkels ¢
kleiner ist als 90°, andernfalls ist sie negativ. Dem Gegensatz von positiver und negativer
Leistung entspricht der Gegensatz von Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie. Die
wechselseitige Zuordnung ist jedoch willkiirlich. Positive Leistung kann entweder die Erzeugung
oder den Verbrauch elektrischer Energie bedeuten. Die Leistung ist positiv, wenn Strom und
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Spannung gleichphasig sind (p = 0, cosp = +1). In diesem Falle durchlaufen beide GréB8en
gleichzeitig ihre positiven bzw. ihre negativen Halbwellen. Strom und Spannung sindin Gegen-
phase, wenn gleichzeitig die eine GroBe ihre positive, die andere ihre negative Halbwelle durch-
lduft. In diesem Falle ist ¢ — 180°, cosp = —1, N,, negativ. Es bleibt aber einer willkiir-
lichen Festsetzung iiberlassen, welche Richtung des Stromes bzw. der Spannung als positiv
bezeichnet wird. Erst wenn diese Richtungen festgesetzt sind, kann entschieden werden, ob
die Verbraucherleistung oder die Erzeugerleistung als positiv gilt?).

Die Leistung kann also entsprechend (2a) aufgefalt werden als das innere Produkt zweier
Vektoren ¢ und §, durch welche die Spannung und der Strom dargestellt werden. Es sind jedoch
die Absolutwerte dieser Vektoren nicht gleich den Scheitelwerten, sondern gleich den effektiven
Werten anzunehmen. (Wenn also aus diesen Vektoren die Augenblickswerte berechnet werden

sollen, so ist das Resultat stets noch mit ﬁ zu multiplizieren.)
Auch das duBere Produkt von @ und & hat physikalische Bedeutung: Man zerlege den
Stromvektor in zwei Komponenten ), und $;, von denen die erstere in Richtung oder Gegen-
vz richtung von G fallt, wihrend die letztere darauf senkrecht
steht (Abb. 120). Die Effektivwerte dieser Komponenten sind
gleich den absoluten BetrigenJ,, = | J cos | bzw. J, = | Jsing|.
Der Leistungsfaktor von £, ist cosgy = +41. Wire der
Strom J,, allein vorhanden, dann hitte er die Leistung

EJ,cospy=E-|Jcosg|:cosepr,=E-Jcosp =N,.
Die Komponente 3, hat den Leistungsfaktor cosg, =0, da
sie auf G senkrecht steht. Ihre mittlere Leistung ist daher
gleich Null.

Die gesamte Leistung N, wird also gleichsam nur durch
die Komponente 3J,, libertragen, die daher als Wirkstrom
bezeichnet wird. 3, ist an der Leistungsiibertragung nicht
beteiligt und wird daher als Blindstrom bezeichnet.

Der Augenblickswert der Leistung des Wirkstromes ist

4

-z
Abb. 120. Vektordarstellung des Nut = EyJyy = B - J cosg -sin®(wt + @) .
Wechselstrom: J und der Wechsel- Die beiden Faktoren E; und J, sind stets gleich bezeichnet,
:ﬁiﬁ;}l:gngc(h\é i%ZﬁflI;l gvﬁﬁsggife& wenn € und 3,? gleichphasig, l?zw. stets ungleich bezeichnetc,
in Phase mit ©; Blindstrom &, Venn ¢ und 3, in Gegenphase sind. Daher schwankt ¥, zwi-
gegen @ um eine Viertelperiode schen Null und einem stets positiven bzw. stets negativen Maxi-

nacheilend). malwert von der GroBe EJ,=2EJ,=2E-|J cosp|=2|N,|.

Der Mittelwert von N, ist N, (Abb.121a). Die Richtung der

durch N, bewirkten Energieiibertragung bleibt also iiber die ganze Periodendauer die gleiche,
wenn auch die GréBe der Energiestrémung pulsiert. Die Periodenzahl dieser Pulsation ist,
wie die Abbildung ohne weiteres zeigt, das Doppelte der Periodenzahl des Wechselstroms.

In analoger Weise kann man auch den Augenblickswert der Leistung N,y des Blind-
stroms &, bilden, ndmlich N,,= E; J;. Die GréBen Ey und Jp haben abwechselnd gleiche

und verschiedene Vorzeichen; daher wechselt auch das Vorzeichen von Ny¢. Man hat

Tyt = Jpsin(wt + @, F 90°) = FJ,cos(wt + ¢,) = T Jsing | - cos(wt + @,)
und daher '

th = Et”bt = :F.ET' jb . sin(a)t -+ (Pg) . COS((,()t —+ (pe) = :FEJI) sm[2(wt -+ (pe)] .
Die Leistung N schwankt also sinusférmig mit der doppelten Wechselstromfrequenz (Abb. 121b)
zwischen einem positiven und einem negativen Maximum vom Betrage EJ, = | EJ sing|. Ihr
Mittelwert ist also gleich Null: Durch einen Strom, der gegeniiber der Spannung um eine
Viertelperiode verschoben ist, wird abwechselnd der Spannungsquelle Leistung entnommen und
wieder an sie zuriickgegeben. Es liegt eine Energiestromung wechselnder Richtung, aber keine

1) Eine derartige Festsetzung ist in Abschn. 4, 8.9 gemacht; daraus ist die Folgerung fir das
Leistungsvorzeichen in Abschn. 16, S. 43, gezogen.
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Energietibertragung vor. Ein Mal} fir die Grofe dieser ,,Energieschwingung® ist der
Scheitelwert der wechselnden Leistung, némlich

Ny = EJsing. (5)

Man bezeichnet diese Gréfle als Blindleistung. Sie ist das duBere Vektorprodukt von € und J.
Wiirde die tatsachliche mittlere Leistung N, als ,,Leistung* schlechtweg bezeichnet, so konnten

Leisturny

CTER
LY Iwg Hoe0

Strom J)m/my

&

Sy-Jsin®

¢)
Abb. 121. Die Wechselstromleistung als Zusammensetzung einer pulsierenden Energieumsetzung und
einer Energieschwingung.
Spannung E;, Strom J;.
a) Reine Wirkleistung (cosg = 1): Leistung pulsiertt zwischen Nullwert und einem stets positiven bzw.
stets negativen Maximum 2EJ. Mittelwert N, = EJ.
b) Reine Blindleistung (cose = 0): Leistung schwingt zwischen einem positiven und einem negativen
Maximum von der Gréfle N, = EJ.
¢) Leistung bei beliebiger Phasenverschiebung: Uberlagerung einer Pulsation mit dem Maximum
2N, = 2EJ cosgp und einer Schwingung mit der Amplitude N, = EJ sing; Leistungsmittelwert N, gleich
dem Mittelwert der Pulsation.

Verwechslungen mit der Blindleistung vorkommen. Zur deutlicheren Unterscheidung wird
daher das innere Vektorprodukt N, als Wirkleistung bezeichnet.

Die Blindleistung ist positiv, wenn sing und daher auch wenn ¢ positiv ist. Entsprechend
der willkiirlichen Festsetzung, dall die Phasenverschiebung ¢ positiv gezédhlt wird bei Vor-
eilung der Spannung gegeniiber dem Strom, folgt aus (5): Die Blindleistung ist positiv, wenn

Griinholz, Wechselstromtheorie. 13
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der Strom gegeniiber der Spannung nacheilt, genauer: wenn der Strom um weniger als 180°
nacheilt gegeniiber jenem Wirkstrom, der einer positiv bezeichneten Wirkleistung entspricht,
der also je nach Festsetzung eine Erzeugung bzw. einen Verbrauch elektrischer Energie be-
wirkt. Negative Blindleistung entspricht einem voreilenden Strom.

Bei einer Ubertragung mit beliebigem, zwischen 0 und 1 liegenden Leistungsfaktor ist der
Verlauf der' Momentanleistung zusammengesetzt aus den stets gleichgerichteten Pulsationen,
welche der Wirkleistung, und den Enefgieschwingungen, welche der Blindleistung entsprechen
(Abb. 121¢). Der resultierende Vorgang ist abermals eine Energieschwingung, bei der jedoch
die negativen Werte kleiner sind als die positiven, wenn die Gesamtleistung positiv ist (das
Umgekehrte gilt fiir negative Leistung). Der resultierende Mittelwert ist daher stets von Null
verschieden, wenn nicht reine Blindleistung vorliegt. Bei Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung wird also die Energie mit einem grofieren Strom iibertragen, als bei reiner Wirk-
leistung erforderlich wiére, und daher auch mit gréfleren, durch den Strom verursachten Lei-
stungsverlusten.

Die Entstehung von Blindstrom kommt dort zustande, wo durch die wechselnde Spannung
oder den Wechselstrom periodische Schwankungen im Energieinhalt eines angeschlossenen
Apparates oder einer Leitung verursacht werden. Wird beispielsweise eine Drosselspule von
Wechselstrom durchflossen, so nimmt ihre magnetische Energie gleichzeitig mit dem Strom
zu und ab, und zwar unabhéngig von der Richtung des Stromes. Es muf also der Spule wahrend
jeder Periode zweimal magnetische Energie zugefithrt und zweimal wieder entzogen werden.
Analoges gilt von einem Kondensator, dessen Ladungsenergie mit der Klemmenspannung zu-
und abnimmt. Eine elektrische Leitung wirkt zum Teil wie ein Kondensator, da zwischen
den einzelnen Leitern, gleichwie zwischen Kondensatorbelegungen, elektrische Felder aufgespannt
sind; zum Teil wirkt sie wie eine Drosselspule, da die aus den stromdurchflossenen Hin- und
Riickleitungen gebildeten Schleifen von magnetischen Feldern durchsetzt sind, ebenso wie
die Windungen einer Spule. In diesen Fillen sind die schwingungsfihigen Energieinhalte in
den elektrischen bzw. magnetischen Kraftfeldern aufgespeichert. Bei den Elektromaschinen
kommt noch eine weitere Form schwingungsfahiger Energie hinzu, nidmlich die Wucht der
rotierenden Massen.. Durch die Blindstrome werden abwechselnd antreibende und verzoégernde
Drehmomente hervorgerufen, welche eine Zufuhr und Riickgabe von kinetischer Energie ver-
anlassen. Durch geeignete Kombination der verschiedenen in einem Apparate auftretenden
Energieschwingungen kann erreicht werden, dafl sich die Schwankungen der Energieinhalte
untereinander ausgleichen, ohne dall abwechselnd Energie zugefiihrt und wieder entzogen
werden miifite. Hierauf beruhen alle Arten von Blindstrom-Kompensierung?).

So hat z.B. ein Einphasen-Synchronphasenschieber pulsierende Drehmomente. Die
Schwankungen der kinetischen Energie seines Rotors halten den an den Verbraucherstellen
auftretenden magnetischen Energieschwingungen das Gleichgewicht, so dall die Generatoren
davon entlastet werden. Bei Mehrphasenmaschinen kann der Ausgleich auch zwischen gleich-
artigen Energien der verschiedenen Phasen stattfinden. Beim Synchronphasenschieber eines
Mehrphasensystems werden durch die einzelnen Wicklungsphasen gleichfalls positive und
negative Drehmomente hervorgerufen, in ihrer Gesamtheit halten sich diese schwingenden
Drehmomente jedoch das Gleichgewicht, so daf} sich die kinetische Rotorenergie nicht dndert,
ebensowenig wie die Summe aller in simtlichen Phasen auftretenden magnetischen Energien.

4. Vektoren und symbolische komplexe Ausdriicke.
Impedanz und Admittanz.

Die Darstellung von Wechselstromgrofien durch Vektoren hat den groflen Vorteil, dal
komplizierte Wechselstromerscheinungen mit der Anschaulichkeit geometrischer Probleme be-
schrieben werden konnen. Es a3t sich jedoch hier die Vektorrechnung nicht in gleich aus-
gedehnter Weise anwenden wie etwa in der allgemeinen Theorie der Kraft- und Geschwindig-
keitsfelder: Die Vektoranalysis mit ihren fruchtbaren Begriffen von ,,Wirbel*“ und ,, Quelle**

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 6.
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kommt hier nicht in Betracht, da die Linien der elektrischen Stréme, der magnetischen und
der elektrischen Felder im allgemeinen in einfachen vorgeschriebenen Bahnen verlaufen, und
da zudem die Kraftfelder nur insoweit interessieren, als durch sie Induktionsspannungen
oder Ladestréme hervorgerufen werden. Andererseits ist die reine Vektordarstellung nicht
imstande, eine wichtige Beziehung, welche im sinusférmigen Verlauf der WechselstromgrsBen
begriindet ist, geniigend iibersichtlich zum Ausdruck zu bringen. Es ist dies die Beziehung
zwischen einer sinusférmig verlaufenden Gréfle und ihrem Differentialquotienten nach der
Zeit. Differenziert man den Ausdruck (1) nach der Zeit t, so erhilt man

d—dlzi = w-Pcos(wt + ¢,) = {wP)sin(wt 4 ¢, + 90°). (6)
Der Differentialquotient stellt also abermals eine Sinusschwingung vor, die
man aus Py erhilt, wenn man den Scheitelwert mit « multipliziert und die Phase um
90° vorwirts dreht.

Auf dieser Beziehung beruht die besondere Wichtigkeit, die der Sinus-
schwingung fir die Wechselstromtechnik zukommt. Denn durch die Sinuslinie
wird die einzige periodische Funktion dargestellt, deren Differentialquotient eine gleichartige
Funktion, ndmlich abermals eine Sinusfunktion von gleicher Periodendauer ist. Ferner ergibt
die Superposition zweier Sinusschwingungen von gleicher Periodendauer ebenfalls eine gleich-
artige Schwingung. In der Wechselstromtechnik kommt es beim Zusammenhang von Strom
und Spannung meist auf die Summierung von Ausdriicken an, die teils einer bestimmten Wechsel-
stromgroBe, teils ihrem Differentialquotienten nach der Zeit proportional sind [s. Anhangs-
gleichung (9a) und (9b)]. Bei Verwendung von Sinusschwingungen verlaufen daher Strom und
Spannung wesentlich nach dem gleichen Zeitgesetz, was fiir die Wirtschaftlichkeit der Energic-
tubertragung mittels Wechselstroms von grofier Bedeutung ist.

Die Differentialquotienten von Wechselstromen und -spannungen erscheinen in der Rech-
nung aus folgendem Grund: Jedes sich &ndernde Magnetfeld erzeugt in den Leiterschleifen,
die es durchsetzt, eine elektromotorische Kraft (EMXK), deren GréBe der Anderungsgeschwindig-
keit des Feldes, d. h. der auf die Zeiteinheit gerechneten Felddnderung proportional ist. Nimmt
man die Magnetfelder proportional den sie erzeugenden Stromen an, was fiir eisenfreie Kreise
zutrifft, so kann man diesen Satz auch so formulieren: Jeder sich indernde Strom ruft in der
Leiterschleife, die er durchsetzt, eine EMK hervor, welche der Anderungsgeschwindigkeit des
Stromes, d. h. seinem Differentialquotienten nach der Zeit proportional ist. Wird daher eine
Spule oder eine beliebige Leiterschleife mit vernachldssigbar kleinem Ohmschen Widerstand
von einem Strom Jy durchflossen, so muB ihr bei Anderung dieses Stromes eine Spannung By,
aufgedriickt werden, welche der induzierten elektromotorischen Kraft das Gleichgewicht hilt.

Es gilt daher

aJ
ELt = LO tht . (7 a)
L, ist eine von der Leiteranordnung und der Art des umgebenden Mediums abhingige Kon-
stantel), der Selbstinduktionskoeffizient. Er ist stets positiv, wenn der Verbrauch elek-
trischer Leistung positiv bezeichnet wird. Denn jeder VergréBerung des Stromes entspricht
auch eine Vergroflerung der magnetischen Energie; also ist dabei ein Verbrauch elektrischer

Leistung notwendig: Er¢J¢ > 0. Es sind also Eg¢ und Jy bei Stromzunahme gleich bezeichnet.
Ebenso sind auch J und dJ.

dt
B¢ und %‘%, was nur bei positivem L, méglich ist.

Eine analoge Beziehung zwischen Spannung und Strom, jedoch mit vertauschten Rollen,
erhdlt man, wenn man statt des verinderlichen Magnetfeldes ein sich dnderndes elektrisches
Feld in Betracht zieht. Ein Kondensator, der an eine Spannung E gelegt ist, nimmt eine elek-
trische Ladung auf, deren Gréfle proportional der Spannung ist: @; = C,E,. Wird die Span-

bei zunehmender Stromstérke gleich bezeichnet, daher auch

1) Strenggenommen ist L, in jenen Fillen, wo es durch das umgebende Medium wesentlich beeinflufit
wird, also bei ferromagnetischen Kérpern, nicht konstant, sondern von der Stromstirke abhingig. Fiir die
Vorginge auf Leitungen ist dieser Fall im allgemeinen ohne Bedeutung.

13*
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nung vergroBert, so vergroBert sich auch die Ladung, und dementsprechend muBl dem Konden-

sator ein Ladestrom J.; = 7% zugefiihrt werden. Es ist daher
dk
Jctzcoaf’- (7b)

C, ist eine Konstante, die Kapazitat, die von der GréBe und Anordnung der Kondensator-
platten, oder allgemeiner von der Leiteranordnung, und von der Art des umgebenden Mediums
abhingig ist. Sie ist gleichfalls stets positiv, was ebenso wie fiir die Selbstinduktion nach-
gewiesen werden kann. Es sind dabei nur die Worte ,,Strom* und ,,Spannung sowie ,,elek-
trische Energie und ,,magnetische Energie‘‘ miteinander zu vertauschen. Den Beziehungen (7a)
und (7b) stehen die einfacheren Gleichungen gegeniiber, die fiir das Durchstrémen eines Ohm-
schen Widerstandes gelten. Wird ein Ohmscher Widerstand w, von einem Strom J; durch-
flossen, so ist die Spannung, welche den Strom durch den Widerstand driickt,

Ewt =w0Jt. (8 a.)
Bezeichnet man den Wert % mit g, (Ohmsche Leitfahigkeit), so gilt die Beziehung
(1}
ot = go By - (8D)

Wird eine Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes und einer Spule (Abb. 122) von
einem Strom J; durchflossen, so ist die erforderliche Klemmenspannung [durch Superposition
von (8a) und (7a)]

aJ,

Et:Ewt+ELt:u’th+Lode- (ga)

Wird die Parallelschaltung einer Kapazitit und einer Ohmschen Leitfahigkeit (Abb. 123) an
eine verdnderliche Spannung E; gelegt, so ist die gesamte Stromaufnahme

dE,

Jo=dgt + et = go Bt + Co - (9b) —=
‘ 4
et | Jgt
Cop — %
Abb. 122. Reihenschaltung eines Ohm- Abb. 123.  Parallelschaltung
schen Widerstandes w, und einer Induk- einer Ohmschen Leitfahigkeit
tivitat L. go und einer Kapazitit C,.

Die beiden Gleichungen (9) sind die Grundlage fiir die Theorie der Fern-
leitungsvorgénge. Die rechnerische Behandlung wird bedeutend vereinfacht, wenn man
diesen Beziehungen formal die einfachere Gestalt der Gleichungen (8) gibt. Dies kann fiir
Sinusschwingungen bewirkt werden durch Beriicksichtigung des in Gleichung (6) ausge-
sprochenen Gesetzes, indem die Begriffe von ,,Widerstand* und ,,Leitfahigkeit** entsprechend
erweitert werden. Man verfahrt dabei wie folgt:

Der feststehende Vektor B, durch welchen (beirotierender Zeitlinie) eine WechselstromgraBe
charakterisiert wird, kann in die beiden Komponenten P, und P, zerlegt werden (Abb. 124),
die in die Richtung der beiden Achsen fallen.- Durch diese beiden Komponenten ist der Vektor
seinem Betrage und seiner Richtung nach vollkommen bestimmt. Die Richtung messen wir
durch den Winkel ¢, den der Vektor mit der positiven Richtung der y-Achse einschlieit, und
zdhlen diesen Winkel positiv, wenn ¢ gegeniiber der y-Achse voreilend ist. Man erhilt daher
fir den Betrag P und den Richtungswinkel ¢

P=1P;+Pl; Py=Pcosp; P,=—Psing; tgp—— . (10)
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Der Vektor ® kann durch geometrische Summierung, d. h. durch Aneinanderreihung seiner
— — -—>
Komponenten, erhalten werden: Op = Op’ + p’p. Man kann dieser geometrischen Summe die

Form einer algebraischen Summe geben, wenn man die Zahlwerte, die sich auf Messung der
z-Komponente beziehen, durch ein charakteristisches Symbolunterscheidet von den Zahlen,
mit welcher die y-Komponente gemessen wird, also gewissermaBen mit zwei Zahlensystemen
rechnet. Eine reelle Zahl @ ohne hinzugefiigtes Symbol bedeute also die Linge einer y-Kom-
ponente; a ist positiv oder negativ, je nachdem ob die so gemessene y-Komponente nach der
positiven oder negativen Seite der y-Achse weist. Eine andere reelle Zahl ¥ mit hinzugefiigtem
Symbol 6 messe die z-Komponente, und zwar in Richtung der positiven oder negativen z-Achse,
je nachdem b positiv oder negativ ist. Die Vektorsumme der Komponenten kann nunmehr in
Form der algebraischen Summe a + b, dargestellt werden.

+Py ; Jq, V(2
1
Py
%
i ((+2)
z,,Pl )
).Pl’ \
"y P
? ,\ T
: -
Y
-5 7 "6/
7 5 7 ;_,_99
-~

Abb. 124. Symbolische Darstellung eines Vektors P = 57).
1. Rechtwinklige Koordinaten: Reelle Komponente Op’ = P,, imaginire Komponente op=P,.
2. Polarkoordinaten: Absolutwert P = 0p, Amplitude ¢ = < (pop’).

Durch Hinzufiigung des Symbols wird also ein Vektor von positiver bzw. negativer
y-Richtung in einen Vektor von positiver bzw. negativer z-Richtung verwandelt. Dies ist gleich-
bedeutend mit einer Drehung von 90°, und zwar (bei der angenommenen Richtung der Koordi-
natenachsen und des Drehsinns der Zeitlinie) entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn oder im Sinne
einer Nacheilung. Es liegt nahe, dieser Eigenschaft des Symbols eine allgemeinere Bedeutung
zu geben, in welcher die oben ausgesprochene Kennzeichnung der z-Achse implizite mit ent-
halten ist: Jede Hinzufiigung des Symbols bedeutet eine Verdrehung um 90°. Daher bedeutet
zweimalige Hinzufiigung eine Drehung von 180°.

Bei einer Verdrehung um 180° kehren y- und z-Komponenten ihren Richtungssinn um,
ohne ihren absoluten Betrag zu dndern. Zweimalige Hinzufiigung des Symbols ist also gleich-
bedeutend mit einer Multiplikation mit (—1). Es ist daher méglich, unter ,,Hinzufii gung‘ des
Symbols eine Multiplikation zu verstehen, ohne dadurch den besonderen Charakter, durch
welchen sich das Symbol von einer reellen Zahl unterscheidet, zu beeintriichtigen. Denn man hat

b.o-0=—b; o =—1; G::f:]""_—lzij'

Wir wihlen o = —j1). Multiplikation mit (—j) verwandelt also eine positive y-Komponente
in eine positive z-Komponente; d. h. sie bedeutet eine Verdrehung um 90° im Sinne einer Nach-
eilung. Dementsprechend ist Multiplikation mit (+§) fir eine Vorwértsdrehung
um 90° kennzeichnend.

!) Fir die symbolische Darstellung der WechselstromgroBen ist es unwesentlich, ob man als Symbol (—j)
oder (+j) annimmt. Die Entscheidung erfolgte hier nur, um in Ubereinstimmung mit der auf S.43 gemach-
ten Annahme zu bleiben, daB nacheilende Blindlast positiv gezahlt wird, und dabei gleichzeitig die iibliche
Annahme beizubehalten, nach welcher die Multiplikation mit (47) eine Vorwirtsdrehung bedeutet. —
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Nunmehr ist die Vektorsumme tatsiichlich durch eine algebraische Summe dargestellt,

welche sich durchaus aus den natiirlichen (reellen und imaginiren) Zahlen zusammensetzt,
nimlich

_ L =°,—jP,. (11a)
Man behandelt also die MaBzahlen fiir die z-Komponente so, als ob sie imagindr wiren. Es
ist dies ein typisches Beispiel einer fruchtbaren mathematischen Fiktion. In der symbolischen
Darstellung kann daher mit den Wechselstromgroflen gerechnet werden, als ob sie komplexe
Zahlen wéirenl).
Die symbolische Darstellung 148t sich noch auf eine zweite, einfachere Form bringen.
Setzt man in (11a) fiir P, und P, die Beziehungen (10) ein, so erhélt man

B = P(cosp + jsing) .

Der Klammerausdruck ist das Moivresche Binom und hat den Wert ¢/%, worin e die Basis
der natiirlichen Logarithmen bedeutet?); es ist daher

R = Peiv . (11b)
Der Vektor ist darin unmittelbar durch seinen Absolutwert P und durch seine Amplitude ¢
gekennzeichnet. Man kann ihn entstanden denken, indem man eine Strecke P, welche die Rich-
tung der positiven y-Achse hat, um den Winkel ¢ dreht. Die Darstellung (11a) entspricht
also den rechtwinkligen Koordinaten, die Darstellung (11b) den Polarkoordinaten des Vektor-
endpunktes.

Multipliziert man (11b) mit dem Ausdruck ¢/%, so erhilt man
Pl = Poeflota),

Dies entspricht einem Vektor, der aus § durch eine weitere Verdrehung um den Winkel & her-
vorgeht. Daraus ergibt sich die allgemeinste Bedeutung des Symbols: Multiplikation mit
etiv bedeutet eine Verdrehung um den Winkel ¢, und zwar im Sinn einer
Voreilung oder Nacheilung, je nachdem ¢ positiv oder negativ ist. In dieser
Festsetzung ist die Bedeutung der Multiplikation mit §, ndmlich Verdrehung um einen rechten

Winkel, als Sonderfall enthalten, denn fiir einen rechten Winkel, also ¢ = %, ergibt das Moivre-

sche Binom
= cos(%) + jsin(%) =1.

Es ist als besonderer Vorteil der symbolischen Methode anzusehen, daB in den Ausdriicken
die Zeit nicht mehr vorkommt. In der Regel interessieren ja auch nicht die Momentanwerte,
sondern nur die Effektivwerte von Strom und Spannung sowie ihr inneres und &duferes Produkt,
d.i. Wirkleistung und Blindleistung. Man kann aber aus den symbolischen Ausdriicken ohne
weiteres auch die Augenblickswerte der Wechselstromgrofien ermitteln. Der Zusammenhang er-
gibt sich auf Grund der Beziehung (1) aus Abb. 115, die sich auf einen rotierenden Vektor
bezieht. Dieser schlieBt mit der y-Achse zur Zeit t = 0 den Winkel ¢ = ¢, — 90° ein, somit
allgemein zur Zeit t den Winkel wt + ¢ . Er wird also entsprechend (11b) dargestellt durch

ng(t) — Peilptot) = Peir. el ot — Sngwt .
Um daher den Augenblickswert einer Wechselstromgrofie zu erhalten, multi-
pliziere man den sie darstellenden komplexen Ausdruck mit ¢/*t. In dem so
entstehenden Ausdruck

P.otot+e) — Plcos(wt + @) + jsin(wt 4 ¢)]

1) Die symbolische Verwendung komplexer Ausdriicke wurde in die Wechselstromtechnik durch
C. P. Steinmetz eingefithrt (s. Literaturverzeichnis Nr. 5), dessen Darstellung den hier gegebenen Ab-
leitungen zugrunde liegt.

2) Der Beweis ergibt sich z. B., indem man fiir sing und cos¢ die unendlichen Reihen in das Binom ein-
setzt und mit der Reihe fiir die e-Potenz vergleicht, oder, einfacher, indem man den Differentialquotienten
des Binoms nach ¢ bildet und ihn zum Binom in Beziehung setzt:

d . . . M .
M =cosp + jsing; %:—smq)%—ycosw:jm; —ﬁzy-dqn

Das Integral dieser Gleichung lautet: M = k- d7; fir ¢ =0 ist M =1, daher k=1, also M=
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ist der reelle Teil Pcos(wt + @) = Psin(wt 4 ¢,) entsprechend (1) gleich dem Augenblicks-
wert Py der Wechselstromgrsfle.

Die Zeit verschwindet nun nicht nur aus den symbolischen Ausdriicken fiir die Wechsel-
stromgréBen selbst, sondern auch aus den Ausdriicken fiir die nach der Zeit genommenen Diffe-
rentialquotienten der Wechselstromgréflen. Dadurch kommt der Vorteil, da die Zeit in der
Rechnung nicht mitgefiihrt werden muf, erst voll zur Geltung. Derim AnschluB an Gleichung (6)
ausgesprochene Satz 1aBt sich ndmlich unter Beriicksichtigung der Bedeutung einer Multipli-
kation mit j ohne weiteres folgendermaflen formulieren:

d .

dlj — 0P, 12)
Dadurch ist auch die Aufgabe gelést, den grundlegenden Beziehungen (9a) und (9b) die ein-
fachere Form der Gleichungen (8a) und (8b) zu geben, wenn J; und E; die Momentanwerte
von ‘sinusférmig verdnderlichen WechselstromgroBlen sind. Man erhélt fiir die Reihenschal-
tung Abb. 122

C=(wy +71Lw)I=W-3J, (13a)
fir die Parallelschaltung Abb. 123
J=1(9+iCw)C=6-C. (13b)

W wird als komplexer Widerstand, & als komplexe Leitfahigkeit bezeichnet.
Fiir diese beiden Groflen ist entsprechend der Darstellung (11b) und (11a)
Lyw

W= Weisn; W= V/wﬁ + (Lyw)?; @, = arctg ——,
%o (14)
® = Geivr; ¢ =Ygt + (Com)?; P, = arctg%ﬁ-
0
Setzt man
G = Eeive; S =Jevi,
so ergibt sich aus (13a und b) und (14)
Eeive = WJ - ellviten) (15a)
Jelti = GE . ¢f ety (15b)

Fiir die Reihenschaltung von w, und L, ist also W das Verhiltnis der effektiven Spannung
zum effektiven Strom. Fiir die Parallelschaltung von g, und O, ist @ das Verhiltnis des effek-
tiven Stromes zur effektiven Spannung. Ein Verhiltnis der ersten Art wird allgemein als
Impedanz, ein Verhiltnis der zweiten Art als Admittanz bezeichnet. Winkel ¢, gibt
entsprechend (15a) den Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung an und ist positiv,
wenn die Spannung voreilt. Winkel ¢, gibt entsprechend (15b) ebenfalls die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung an, ist jedoch positiv, wenn der Strom voreilt.

Zur Vereinfachung der Schreibweise kann man noch folgende Bezeichnungen einfiihren:

Lyw = 843 Cow = 2, .
Sp ist der induktive Widerstand (auch als Induktanz oder induktive Reaktanz bezeichnet).
%, ist die kapazitive Leitfahigkeit, yi der kapazitive Widerstand.
*0

W und @ werden auch als Vektorverhiltnis von € zu § bzw. & zu € bezeichnet.
Das Vektorverhéltnis ist selbst ein Vektor, dessen Absolutwert gleich dem Verhiltnis der Ab-
solutwerte, und dessen Amplitude gleich der Differenz der Amplituden der beiden Einzelvek-
toren, also dem von beiden Vektoren eingeschlossenen Winkel ist.

5. Anwendung der symbolischen Ausdriicke auf zusammengesetzte
Wechselstromkreise.

In gleicher Weise wie die einfachen Gruppen Abb. 122 und 123 durch die Formeln (13 a) und
(13 ), 148t sich jeder beliebige Wechselstromkreis mittels komplexer Zahlen berechnen. Das Ziel
der Berechnung ist die Ermittlung des Gesamtwiderstandes 8, bzw. der Gesamtleitfahigkeit
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1
@,—2@:

samtstrom §,, bei gegebenem Gesamtstrom die dazu notwendige Klemmenspannung der Grofle
und Phase nach berechnet werden kann. Denn es bestehen die Beziehungen
C=%"-3, Jr=6,-C.

Fir ein aus beliebiger gruppenweiser Reihen- oder Parallelschaltung von Ohmschen Wider-
standen, Selbstinduktionen und Kapazititen zusammengesetztes Netz erfolgt die Berechnung
von W, und @, schrittweise aus den Einzelelementen nach folgenden Regeln:

1. Der Gesamtwiderstand jeder Reihenschaltung ist gleich der Summe der einzelnen Wider-
stéande. '

2. Die Gesamtleitfahigkeit jeder Parallelschaltung ist gleich der Summe der einzelnen
Leitfahigkeiten.

3. Die Gesamtleitfahigkeit einer Gruppe ist gleich dem Reziprokwert des Gesamtwider-
standes der Gruppe.

Fir die einzelnen Elemente gelten als komplexe Widerstdnde bzw. Leitfahigkeiten die
folgenden GroBen:

des Kreises, so daB bei gegebener Klemmenspannung €, der aufgenommene Ge-

Ohmscher Selbst- .
Widerstand w, induktion L, Kapazitit C,
<¢ N I N y ‘ 1 7
,»Komplexer Widerstand 8. . w, . jLyw =js, | T T
! JTLo@ *o0
. - 1 i 1 j . .
»Komplexe Leitfahigkeit ® . . — . S| §Cow = J2,
Wy 186 So

Fiir die Elemente des Wechselstromkreises gehen also die komplexen Gréfilen ¥ und &
in reelle oder rein imagindre GroBen tiber.

Bei Bildung der Reziprokwerte konnen komplexe Ausdriicke in den Nenner kommen.
ist das Gesamtergebnis nach Komponenten in der Art des Ausdrucks (11a) darzustellen, so
mulBl es in seine reellen und imagindren Teile zerlegt werden. Dementsprechend muf} der
Nenner reell gemacht werden, indem man Zihler und Nenner mit einer komplexen GroSe
multipliziert, welche dem Nennerausdruck konjugiert ist. Es ist z. B.:

a+ijb _ (a+jb)(m— jn)

mt g (m+jn)(m —jn)  m?

am + bn bm —an

+7'I/2 +7 m2+n2 *

Als Beispiele seien die folgenden, in Abschnitt 12e, S. 34, erwahnten Wechselstromkreise be-
rechnet:
a) Parallelschaltung der Gruppen Abb. 122 und 123 mit folgenden Werten:

Ohmscher Widerstand w, = 2w,

induktiver Widerstand
Ohmsche Leitfahigkeit

8y = Lyw = xs,

go = gz,

kapazitive Leitfahigkeit », = Cyoo = Lxz,

72 = w? 4 §2, k? = g% + %
5
Zu berechnen ist der Gesamtwiderstand %, = %—
k
1

Gruppe I (w, und sp): W = z(w + j8); G =i’

Gruppe II (g, und x,): @,Izégx—f—j-%xw.

Gruppe I parallel Gruppe I1:

1 1 .
G = & + @11=m+'3‘x(9+7")=
1 1

.1
= 2wLis) Vl—gxz(sz—wg) +7-§-x2(wf¢+sg) .



6. Die Darstellung der Leistung als komplexe Grofle. 201

98 _ 1 z(w + §s) :w(w+7's)[1—%xz(sx—wg)——j-%x2(wx—|—sg)]=
ET @ 112 (sx—wg)tj-§at(wx+tsg) 1—3a(sx—wg)t+iat[(sx—wg)*+ (wx+sg)?] (16)
w+ Fatgrt 4 g (s — fatxr?)
- 2a(sx — wyg) + Fatrik?’
b) Reihenschaltung der Gruppen Abb. 122 und 123 mit folgenden Werten:
wy = Fww, S = %8z, Go=9g2x, ky=kx,
r und k wie in Beispiel a).
o]
Zu berechnen ist die gesamte Leitfahigkeit ¢, = %
. 1
Gruppe I (g, und x,): ©; = z(g +j»); By = 29+ %)’
Gruppe IT (w, und s;): By = %wx +7- é—sx .
Gruppe I in Reihe mit Gruppe II:
1 1 .
’130 = %I + %11 = ;(g’m + §$(w +?8)
1 1 .1
= gL n) 1— gxz(sx — wg) +7-§x2(wx + s9)| .
& — 1 (g + jx) — 2. g+ tatwk?+j. (x— L 2%sk?) (17)
0T W, 1—ia?(sx—wg)+j-La®(wx+sg) 1—2a%(sx —wg)+ fatr2k®’

Die Zwischenrechnung erfolgt in gleicher Weise wie bei Gleichung (16).

6. Die Darstellung der Leistung als komplexe Grofle.

Wirkleistung N,, und Blindleistung N; kénnen als Komponenten einer ,,komplexen‘ Lei-
€

stung R aufgefallt werden, die bei gegebenem Strom proportional dem Vektorwiderstand 2 =3
bei gegebener Spannung proportional der Vektorleitfahigkeit & = % ist. In gleicher Weise

sind die beiden Leistungskomponenten proportional den Komponenten (d. h. dem reellen und
dem imagindren Bestandteil) von 8 bzw. &. Fir diese beiden Gréfien hat man die Darstellung

X JPe
B=o =2 Wi =W, +jW,, |
R) Je v (18)
®=:E§S_=511}$:%e_j’l :GGAj(#:Gw_ij' i
Daraus folgt:
W=2%  W,=Wesp; W,=Wsing;)
’ (19)

G, = Gcosp; Gy = Gsing .

@ = @, — @; (positiv, wenn § gegeniiber € nacheilt).

Fiir die Bestimmung der Leistungskomponenten kommt es nur auf die Gréfle und gegen-
seitige Verschiebung der Vektoren € und {§, nicht aber auf die Lage im Koordinatensystem an.
Legt man die reelle Achse des Systems in die Richtung von €, dann stellen die beiden Kom-
ponenten des Stromvektors J den Wirkstrom und Blindstrom dar. Fiir diesen Fall hat man

(pe=0, daher @ZE, SZE@j:EGw_?EGb:Jw_bi’
also
J=EG; Jy =EG, = EGcosp = J cose, Jy =EG, = EG@sing = J sing1);
1) Zur Vereinfachung der Schreibweise ist hier, im Gegensatz zu S. 192, J, statt J, cos ¢, gesetzt;

d. h., die GroBe cos ¢, = + 1 ist in J, einbezogen, das daher positiv oder negativ sein kann, je nach dem
| ¢ | =90°. Analoges gilt von J,.
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daher fir die Leistungskomponenten und die Scheinleistung
N,=EJ,=E*@G,; N, =EJ, = E2G,; N = E2G; (20)
fiir die Vektorleistung
N=E*@ =N, — jN,=Ne7v, (21)

Die Vorzeichen von @, und @} stimmen mit den Vorzeichen der Leistungskomponenten
iiberein. @ ist [laut (19)] positiv bei positivem ¢, d.h. bei nacheilendem Strom. In diesem
Fall ist auch Vektor 9 nacheilend gegeniiber der reellen positiven Achse, 9t fillt also in die
Richtung des Stromvektors.

In gleicher Weise konnen die Leistungskomponenten auch durch den reellen und imagi-
niren Bestandteil des Widerstandes dargestellt werden. In diesem Falle wird die reelle Achse
des Koordinatensystems in die Richtung des Stromvektors verlegt: ¢, =0, also § =/,
daher

C=JIB=JW,+jJW,=E,+ jE,.
Nunmehr erscheint die Spannung in eine Wirkkomponente und eine Blindkomponente zer-

legt. Man hat
E=JW; E,=JW,=JWcosp = Ecosg,
E,=JW,=JWsing = Esing;
daher
Nw:JEw:JzEw; Nb:JEb:JZWb; N=JzW. (22)

Die Komponenten W, und W, sind mit der Wirklast bzw. Blindlast gleich bezeichnet. W, ist
positiv bei voreilender Spannung, also nacheilendem Strom. Aus (22) erhdlt man fiir den der
Formel (21) analogen Ausdruck

W = J2T = N, + jN, = Neiv .

Auch durch den Vektor 9’ kann die komplexe Leistung dargestellt werden. Bei positivem ¢
(voreilende Spannung) ist auch 0%’ voreilend gegeniiber der reellen positiven Achse, fillt also
in die Richtung des Spannungsvektors. Die Gréfien % und %’ sind konjugiert komplex.

7. Vektorprodukte und Produkte komplexer GroBen.

Die zur Vektordarstellung dienenden komplexen Ausdriicke werden der Einfachheit halber
haufig als Vektoren schlechtweg bezeichnet. Es ist jedoch zwischen der Rechnung mit Vektoren
und der Rechnung mit den ihnen zugeordneten komplexen Ausdriicken ein Unterschied zu
machen. Dieser besteht im wesentlichen darin, dal durch die Vektorrechnung die gegenseitigen
Beziehungen der gerichteten GroBen unabhiingig von der relativen Lage zu irgendeinem Bezugs-
system ausgedriickt werden, wahrend die komplexen Ausdriicke sich auf eine bestimmte Achse
beziehen, von der aus die Amplitudenwinkel gezidhlt werden.

Solange man sich auf Addition und Subtraktion beschrinkt, macht sich dieser Unterschied
allerdings nicht bemerkbar; denn die Summe zweier komplexer Ausdriicke ist der Vektorsumme
in gleicher Weise zugeordnet, wie die einzelnen komplexen Ausdriicke den einzelnen Vektoren
zugeordnet sind: Die Komponenten einer Vektorsumme sind die Summen der entsprechenden
einzelnen Vektorkomponenten; und in gleicher Weise besteht der reelle bzw. imaginéire Teil
einer Summe von komplexen Ausdriicken aus der Summe der rellen bzw. der imaginiren Teile
der Einzelausdriicke. Durch die Summe der komplexen Ausdriicke wird daher die Vektor-
summe sowohl ihrer absoluten Gréfle nach als auch insbesondere in ihrem Richtungsunter-
schied gegeniiber den Einzelvektoren richtig dargestellt, und zwar unabhéngig von der Lage
des Koordinatensystems.

Sobald man jedoch zu den Produkten iibergeht, macht sich der Unterschied bemerkbar.
Das Produkt zweier komplexer Ausdriicke PR = Pe/?» und £ = Qe/¥¢ stellt einen Vektor
PQeéltertvd dar, dessen Richtungsunterschied gegeniiber den beiden Einzelvektoren die Gréfie
@, bzw. @, hat, der also durchaus nicht durch die inneren Beziehungen der Einzelvektoren
gegeben ist, sondern vollstindig von der willkiirlich angenommenen Lage der Bezugsachsen
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abhiingt (das gleiche gilt vom Verhéltnis komplexer GroBen). Dagegen sind die durch Glei-
chung (4) und (5) definierten Vektorprodukte nur durch die absoluten Betrige der beiden
Vektoren und ihren Winkelunterschied bestimmt. Die relative Lage zu irgendeinem Koordi-
natensystem kommt dabei nicht in Frage.

Es besteht jedoch eine wichtige Beziehung zwischen den Vektorprodukten und dem Pro-
dukt der komplexen Ausdriicke, durch welche die beiden einzelnen Vektoren dargestellt werden:
Gegeben seien die Vektoren ‘

I=Jd9 =B (p; + jq)
C=Eer =B (p.+1iq) -

R ist ein beliebiger komplexer ‘Ausdruck; die Gréfen p und ¢ sind reell. Laut (4) und (3)
hat man fiir das innere bzw. aullere Vektorprodukt

(23)

N, = EJ cos(g. — @) ,
Ny = EJsin (p, — ¢;) .
Daraus bilde man den Ausdruck
Ny + jNy = EJ[cos(p, — @;) + jsin(p, — @)] = EJelem1) = Felte. Je i7: = (- J . (24)

Die Grofle I erhalt man aus dem Ausdruck fiir j, indem man darin das Verzeichen von j ver-
tauscht. J’ ist der zu {J konjugiert komplexe Ausdruck.

Man erhilt also den Satz: Bildet man das Produkt eines komplexen Ausdruckes ¢
mit dem konjugierten 3" eines komplexen Ausdrucks J, so ist der reelle Teil gleich dem
inneren Produkt, der imaginére Teil gleich dem &ufleren Produkt der durch € und J
dargestellten Vektoren.

Daraus folgt der Satz: Multipliziert man einen komplexen Ausdruck J mit seinem eigenen
Konjugierten, so ist das Produkt gleich dem Quadrat des Absolutwertes von J:

I =Jevi. Jeiei = J2,
Auf Grund von (23) erhdlt man § = B'(p; — j¢;) und daher

Ny + Ny =B+ (pe + jg0) + B+ (p: — §g) = V2(pepi + ¢0:) + 7 (Pige — peqi)]. (24
Darin ist V der Absolutwert von 8. Daraus ergibt sich
N = VEPeDi + qe9i) »
Ny = V2(pige — Peqs) -

Gleichwie das Produkt €., so stellt auch der Quotient B :% = <§> ¢/ (7e=%d einen
Vektor dar. Dieser schlieft mit ¢ den Winkel ¢, — (p, — @;) = @;, mit § den Winkel
@; — (P — @i) = 2¢; — @, ein. W ist also ebenfalls in seiner relativen Lage gegeniiber € und J
nicht nur durch die inneren Beziehungen zwischen diesen Vektoren, sondern auch durch
deren Lage zum willkiirlich angenommenen Koordinatensystem bestimmt, kann also nicht
durch Vektorrechnung aus € und  ermittelt werden. Der Kiirze halber werde jedoch ein
Ausdruck von der Form W als Vektorverhaltnis oder Vektorquotient bezeichnet.

(25)

8. Berechnung besonderer Funktionen komplexer Ausdriicke.

Die Funktion einer komplexen GréfBle ist im allgemeinen ebenfalls komplex. Die Be-
rechnung der Funktion besteht in der Ermittlung des reellen und imaginéren Teiles bzw. des
Absolutwertes und der Amplitude des resultierenden komplexen Ausdrucks.

Fiir derartige Funktionsberechnungen sind im Textteil mehrfach nur die Ansétze und die
Ergebnisse angefithrt. An dieser Stelle seien fiir die in Betracht kommenden Funktionen die
vollstdndigen Berechnungen durchgefiihrt:

a) Gegeben ‘ t=w + js = rein - ],,/&;2"_}'? :

f=g +jx=rkem, k:1fgz+?;
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ferner die abkiirzenden Bezeichnungen ¢ bis ¢ fiir die folgenden Ausdriicke:

c= sx — wg,

h = sx + wg,
p=wx — 89,
q = wx -+ s¢.

Zu berechnen ist die Funktion » = Jr-f=a -+ jb durch Ermittlung von a und b. [S. Text-
gleichungen [(48), (56), (57), (57") und (57”)].
Es ist ‘
v2=1tf= (w+ js)(g + jx) = —c + jg = (a + jb)2 = a® — b* + 2jab.

Ferner ist der Absolutwert von v gleich
Vr- k= Ya® + b2.
Aus diesen Beziehungen folgt durch Vergleich der reellen und imaginiren Komponenten bzw.

der Absolutwerte

a? — b? = —c,

a? + b2 = rk, (26)

. 2ab = q.

Aus den beiden ersten Gleichungen von (26) folgt

a = .‘/’:lf’(rk _—Ei s

b=7JLi(rk + ¢).
In praktischen Fillen ist g« %, w << s, daher rk nur wenig groBler als ¢. Die Ausrechnung
von a nach Gleichung (27) ist daher sehr ungenau, da eine sehr kleine Differenz von verhaltnis-
miBig groBen Zahlen darin enthalten ist. Auf Grund der letzten Gleichung von (26) ergibt
sich aber die fiir genaueste Berechnung geeignete Beziehung

(27)

R T . 27)
V2rk+¢) Y2y + ) (g% + %) + sx — wg
Eine angenéherte Formel fiir a, die in der Regel praktisch ausreichend genau ist, erhilt man,

wenn man den in (27) vorkommenden Ausdruck 7% nach dem binomischen Satz bis zu den
Gliedern zweiter Ordnung entwickelt. Es ist

rk:1/(w2—}—sz)(gz+n2):sx]’(l-kg’)(‘l—kizz—)=su<l+%+§%+ )
TS S

#
2 2
Unter der praktisch meist zutreffenden Voraussetzung, daf} %und z—z klein gegen die Einheit

sind, kann die unendliche Reihe nach den angeschriebenen Gliedern abgebrochen werden,

und man erhélt daher
Wt g® s 1 /7 "s\2
y“*—??+57+W=§@1?+d7f
Somit ist laut (27)

a=] sk =2] %1 5)2

s %

b) Gegeben seien die gleichen GréBen wie in a); zu berechnen ist die Funktion

/

3 :] % = Ze-itu

durch Ermittlung von Z und u = tge,; ferner sind zu berechnen die Ausdriicke cos(2¢,)
und sin(2¢,). [S. Textgleichungen (49), (63), (64) und (70)].
Aus der zweiten Form der Ausdriicke fiir t und f ergibt sich

z:]f. (28)
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Ferner ist
3= Vﬁ Vit v a+ijb _ (a+ijb)(g—jx) _ (ag+bx) — jlax — bg)
A _

S E gt g k2
Auf diese Beziehung sowie auf den gegebenen Ausdruck fiir « seien die Gleichungen (10), (11a)

und (11b) angewendet, indem gesetzt wird
ag + bzx ax — by
3=%; Z=P; — =@ ; w =Py, ———=P..

Die letzte Gleichung von (10) ergibt daher

P, ax—bg
U=—%8Y=p =Gyt (29,)

In gleicher Weise kann u gerechnet werden aus

1 1 T — ,,’E*@_l__a—i—jb“(a+7'b)(w—js)__aw+bs+j(bw—as)'
3 Z _]t—t_t_w-i-fé'_ w? + & o 7 ’
daraus bw — as

(29)

U = m .

Multipliziert man den Ausdruck (29,) in Zahler und Nenner mit a, so ergibt sich, unter Beriick-
sichtigung von (26) und (27)

:a2x-—abg:(rk—c)z—qg:rkx»«(g2+x2)s:zr—«sk (29,)

a’g + abx (rk—c)g + qx rkg + (92 + #x¥) w gr + wk’ 3

Multipliziert man den Ausdruck (29,) in Zahler und Nenner mit b, so erhélt man in gleicher

Weise

abx — b9 gqx—g(rk + ¢) —grk + KFPw wk — gr
u:abg+b2x:qg+x(rk+c): %1k + ks sk+ xr (29,)
[Die Ausdriicke (29;) und (29,) erhdlt man auch aus (29,) durch Multiplikation des Zahlers
und Nenners mit b bzw. a).]

Ist der Wellenwiderstand Z auf Grund (28) gerechnet, so kann man die Berechnung von %
noch weiter vereinfachen: Wenn die beiden letzten Ausdriicke (29;) und (29,) in Zahler und
Nenner durch k dividiert werden, so erhilt man ‘

x7Z? — s w— gZ?
u:gZ2+w::s+xZ2 :
Eine weitere (siebente) Form von u stellt Gleichung (31) dar. In dem oft zutreffenden Fall
g =0 wird x =k und daher

(295)

a r—s w
Y= =" Tris’ (29)
Fiir die beiden letzten unter b) zur Berechnung gestellten Ausdriicke bilde man
' 82:Z2e"27'¢“=%=%ej('r"‘rf),
daher 200 = @t — @r ]
o . . 1
sin (2 ¢,) = sin gy cos @, — cos gysin @, = E (xw — g8) = ;p% , (30)
cos(2¢,) = cosgcos g, 4 sin gysin @, = % (wg + s3x) = %
Fir g=0 ist ¢y = %, daher 2¢, = % — @,, somit
sin(2¢,) = cosq, = % R cos(2¢,) = sing, = ;. (31)

Mittels der Ausdriicke (30) laft sich eine weitere Formel fiir % ableiten. Man hat

2sing, cose,  sin(2¢,) p  wx—sg
2co8?p, 1+ cos2¢,) rk+h T rk+ sx+ wg’

U = tge, =
Die samtlichen hier abgeleiteten Ausdriicke fiir % lauten somit

a”—bg_biwhaj_xr—sk_wk—gr_zZ2_s_w—«gZ2_ wx — 8¢
ag+bx  aw-+bs gr+wk sk+xr gZ2+w s+ xZ2 rk+sx+ wg’

Der vierte und der sechste Ausdruck ist fiir die Berechnung am besten geeignet.
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c) Gegeben sei die unter a) berechnete Funktion » = }"?f_ = a -+ jb. Zu berechnen ist
die Funktion Ig(vx) = Te/% durch Ermittlung von 7 und ¢ = tge,. [S. Textgleichungen
(60) und (61)].

Die Hyperbelfunktionen eines beliebigen Argumentes m sind durch folgende Beziehungen
definiert:

Ginm =L (et™ — e~M); Cofm = L (et™4-e™);
Ginm etm —g-m . (33)
= Gojm  ermyem

Auf Grund dieser Definitionen konnen die folgenden Beziehungen ohne weiteres nachgewiesen

werden:
2Ginm - Cojm = €in(2m),
Coi2m + Gin2m = Coj(2Zm),
Coizm — GinZm = 1;
daher aus den beiden letzten Gleichungen
Coj(2m) = 2Coi2m — 1 = 2&in%m + 1.
Ferner folgt aus den Definitionsgleichungen:
Ginm - Cojn £ Cojm - Sinn = Sin(m £ n),
Cojm - Coin 4 Ginm - Sinn = Coj(m £ n) .
Aus den beiden letzten Gleichungen erhilt man
Gin(m + n) + Sin(m — n) = 2&inm- Cojn,
Coj(m + n) + Cof(m — n) = 2 Cojm - Cojn
und durch Division dieser vorstehenden Gleichungen

Gin(m + n) + Sin(m — n)
Go (m —+ n) -+ Goj(m — n)

= ZTam .
Setzt man
m=d -+ f, n=d—f, daher m+n=2d, m— n = 2f,

so erhidlt man aus der letzten Gleichung

: _ Sin2d) + Gini2))

WD = Giea 7 Gie) -
Um daraus Tq(vz) zu erhalten, setze man d = ax, f=jbx. Das Argument 2f wird somit
rein imagindr. Fir die Hyperbelfunktionen eines rein imagindren Argumentes j5 erhilt man
aus dem Moivreschen Binom e*7# = cosf 4 jsinf3 die Beziechungen

Bin(jf) =& (c777 — ¢ iF) = jsing,
Cof(jf) = L (et7F + e iF) = cosf.
Somit ergibt (34) mit der erwahnten Substitution

(34)

Tgva) = Tglaz 4+ jba) — Cin(2ax) + jsin(2ba) (35)

T Goj(2ax) + cos(2bx)

Durch Anwendung von (10), (11a) und (11b) erhidlt man ¢ (Verhaltnis von imagindrem Teil
zu reellem Teil)
sin(2bx)

= Zin(2az) " (36)

Fiir das Quadrat des Absolutwertes (gleich Quadratsumme von reellem und imagindrem Teil)
ergibt sich aus (35)
Ein%(2ax) + sin®(2bx)

T = [Cof(2az) + cos(2bx)]*

Der Zahler dieses Ausdruckes kann wie folgt umgeformt werden:
Ein%(2ax) + sin?(2bx) = [Cof? (2qx) — 1] 4 [1 — cos?(2bx)] = €02 (2ax) — cos?(2ba)
= [Coj(2ax) + cos(2bx)] - [Coj(2ax) — cos(2bx)].
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Mit dieser Umformung erhilt man
T2 — Coj(2ax) — cos(2bx)

" Goj(2az) + cos(2bx) "

Aus Gof(2az) =2Gin%(ax) + 1 und cos(2bz) =1 — 2sin?(bx) = 2 cos?(bx) — 1 folgt fiir 7'

der weitere Ausdruck

387

T2 __ @in*(az) + sin®(bx)
" &Gin?(az) + cost(bzx)

(37)

' d) Mit den gleichen Angaben wie unter c) sind die folgenden Funktionen zu berechnen:
Coj(vz) = Cof(ax + jbz) = C.e/7c, [s. Textgleichungen (58) und (59)],
Cin(vx) = Gin(ax + jbx) = S-e/%s.
Durch Anwendung der in c¢) gegebenen Gesetze der Hyperbelfunktionen erhilt man
Cof(vx) = Cof(ax) - cos(bx) + jSin(az) - sin(bzx) .

Daher ist
Cin(ax) - sin(bx)

tgpe = Goj (ax) - cos(bz) — Ig(az) - tg(ba), (38)
C? = @oj%*(ax) - cos?(bx) 4 Gin%(ax) - sin®(bx) .
Substituiert man darin das eine Mal Goj2(az) = 1 + Sin2(ax), das andere Mal Sin?(ax)
= @oj2(@x) — 1, so erhilt man
C? = @oj%(ax) —sin?(bx) = Cin%(azx) + cos?(bx).
Durch Addition der rechts stehenden Ausdriicke erhilt man
02 = {[Coj(2ax) + cos(2bx)]. (39)
Fir die Sinusfunktion hat man
Cin(rx) = Gin(azx) - cos(bx) + jCof(az) - sin(bx).
Die weiteren Ermittlungen erfolgen in gleicher Art wie fiir €of(»«), daher crhéilt man
tg g, — Gig(az) - tg(ba); (40)
8% = Goj?(ax) — cos?(bx) = Gin%(ax) + sin?(bz) = L [Cof(2ax) — cos(2bx)]. (41)

II. Geometrische Beziehungen zwischen Kreisen.

Die Beweise der Diagrammkonstruktionen werden an einigen Stellen sehr erleichtert,
wenn man sie auf gewisse Lehrsitze der Kreisgeometrie stiitzt. Da diese Sétze dem Ingenieur
nicht durchweg geldufig sind und zum Teil in der Literatur nicht leicht aufzufinden sind, seien
sie im folgenden zusammengestellt und abgeleitet. Die Beweisfiihrung benutzt zum Teil das
bekannte Potenzgesetz, dessen Ableitung in jedem Elementarbuch der Geometrie gefunden
werden kann und das Folgendes besagt: Zieht man durch einen Punkt Z’ (Abb. 125) einen be-
liebigen Strahl, ‘der einen Kreis k, in den Punkten a und 6 schneidet, so ist das Produkt
Z'b-Z'a unabhingig von der Richtung des Strahls konstant. Seine Gréfe wird als Potenz
des Punktes 7’ in bezug auf den Kreis 4; bezeichnet. Liegt Z’ auflerhalb des Kreises, so haben
die beiden Sehnenabschnitte, von Z’ ausgehend, gleiche Richtung; die Potenz ist positiv. Bei
innen liegendem Punkt 7’ ist die Potenz negativ. Wird die Sehnenrichtung bei auflerhalb
liegendem 7’ der Tangentenrichtung gendhert, so nédhern sich die Punkte a und 6 dem Be-
rithrungspunkt A’ der durch Z’ gezogenen Tangente. Die positive Potenz ist also gleich dem

Quadrat der Tangentenlinge Z'M” = 2,2 — ZM"™* .

1. Begriff und Gleichungen senkrecht schneidender Kreise.

Um den Punkt Z,, der auBerhalb eines Kreises 4 liegt (Abb. 125), wird ein Kreis 4, geschlagen,
der durch den Beriihrungspunkt N einer aus Z, an 4, gezogenen Tangente geht. Der Radius
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Z,N des Kreises k; steht senkrecht zu Z,N, ist also die Tangente an £,. Die Linienelemente
beider Kreise stehen in den Schnittpunkten M und N senkrecht aufeinander; die Kreise 4,
und 4, schneiden einander senkrecht.

Abb. 125. Konstruktion senkrecht schneidender Kreise (Anhang II, 2a bis c).
k'L kis ks 1k, wenn P und P’ auf k, liegen.

Die Radien der beiden Kreise seien mit 7, und r, bezeichnet. Der Mittelpunktsabstand
sei Z;Z, =m. Punkt Z, sei der Ursprung, Zentrale 7,7, die Abszissenachse eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems. Die Gleichungen der beiden Kreise lauten:

2+ 2=27 und (E—m)?+ 9 =r13.
Wegen m? = r; + 73 lautet die Gleichung des Kreises k,
244 ri=2mé. (42)

2. Konstruktion und Beziehungen senkrecht schneidender Kreise.

a) Gegeben ist ein Kreis &, und ein auBlerhalb liegender Punkt P (Abb. 125). Zu kon-
struieren ist ein Kreis & mit dem Mittelpunkt auf der Geraden Z,P, der den Kreis &, senk-
recht schneidet und durch den Punkt P geht.

_ Es wird ein Hilfskreis von beliebigem Radius so gezeichnet, dafl er die Gerade Z,P im
Punkt P berithrt und den Kreis &, schneidet (der Mittelpunkt des Hilfskreises liegt auf der
zu Z, P senkrechten Geraden n). Die durch die Schnittpunkte 2 und b gelegte Gerade schneidet
die Gerade Z, P im Mittelpunkt Z’ des gesuchten Kreises. Beweis: Da Z " auf der gemein-
samen Sehne des gegebenen Kreises und des Hilfskreises liegt, hat dieser Punkt mit Bezug
auf beide Kreise die gleiche Potenz. Z'P ist die Tangentenlinge des Hilfskreises, Z'M die
Tangentenlinge des Kreises ;. Wegen der Gleichheit der Potenzen ist Z/P=2Z'"M; der
Kreis &’ erfiillt somit die geforderten Bedingungen. (Uber eine andere Konstruktion von 4’
vgl. Absatz b.)
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b) Gegeben ist ein Kreis 4; (Mittelpunkt Z,, Radius 7;), ein auBerhalb liegender Punkt P
und eine durch den Mittelpunkt gezogene Gerade 4,5,, die nicht durch P geht. Gesucht
ist ein durch P gehender Kreis 4,, dessen Mittelpunkt Z, auf der Geraden A,5B; liegt und der
den gegebenen Kreis k; senkrecht schneidet. -

Der Punkt Z’ wird wie im Fall a) konstruiert. Die durch Z’ gezogene, auf Z; P senkrecht
stehende Gerade p schneidet die Gerade 4,5, im Mittelpunkt Z, des gesuchten Kreises. Be-
weis: Da die Kreise A; und 4’ einander senkrecht schneiden, so ist

TP = 77— 7",
daher

2 2 =2 2
L)y —rn=252—r,

—2 ——2 —9 9 .
B=2P=2P +22Z=(27 +2

also Zﬁ; =1} 4+ 13, d. h. Kreis &, schneidet den Kreis 4; senkrecht und geht durch A.
Eine andere, noch einfachere Losung der gleichen Aufgabe ergibt sich wie folgt: Man trigt

—> — I
< (PA,B,) = ¢ von der Richtung PB; ab; der so erhaltene Strahl £z, schneidet A4,8; im
Mittelpunkt des gesuchten Kreises. Beweis: Die Dreiecke 4,7Z,P und PZ,53; haben bei Z,
einen gemeinsamen Winkel. Ferner sind die Winkel bei 4; bzw. bei 2 entsprechend der Kon-

struktion einander gleich. Die beiden Dreiecke sind also einander #hnlich. Daher Zzzt'j; = Zgéj ,

2 21
also Z,A;- Z,B; = 22/52. Der links stehende Ausdruck ist die Potenz des Punktes Z, in bezug
auf den Kreis 4;; die Lange der Tangente aus Z, an £, ist also gleich Z,P, was der geforderten
Bedingung entspricht.

Die gleiche Beziehung 1afit sich auch auf die senkrecht schneidenden Kreise 4, und 4’
anwenden. Mit einem beliebigen Punkt N auf 4, ist < (Z,PN) = < (P’"NZ). Bei gegebenem
ky und P konnen auch mittels dieser Beziehung A’ und 4’ gefunden werden.

c) Bei der ersten unter b) abgeleiteten Konstruktion ist die Richtung von A;B; bzw. die
GréBe Z' Z, beliebig angenommen. Fir jeden Punkt der Geraden p gilt daher die Beziehung,
daB die Linge der an Kreis 4 ge- A
zogenen Tangente gleich der Entfer- A 4
nung von P ist. Sadmtliche durch die
Punkte AP und P’ gehenden Kreise
schneiden also den Kreis 4, senkrecht.
Die Mittelpunkte aller dieser Kreise
liegen auf der Geraden p. Diese ist die
Potenzlinie des Punktes P in bezug
auf den Kreis k. Die gleiche Potenz-
linie hat Punkt P'. Zwei Punkte P und
P’, welchen die gleiche Potenzlinie
entspricht, sind einander zugeordnet.
Fiir solche Punkte gilt die Beziehung

ZP 2P =4, Abb. 126. Senkrechte Durchmesser in senkrecht schneiden.
d) Eine beliebige Gerade, die durch den Kreisen.
den Sch.nittpunkt M zweier einander (Endpunktsverbindungen durch Kreisschnittpunkte. )

senkrecht schneidender Kreise 4, und
ky geht (Abb. 126), schneidet diese Kreise in den Punkten X; und X, derart, daB die zuge-
horigen Radien Z, X; und Z,X, aufeinander senkrecht stehen. Beweis :

L XM= X X,MZ,

L Z, XM = XX, MZ,

L(4H XM + L XoM) = L (GMZ; + XeMZy) = 180° — (4 M Z,) = 90°,

daher ist auch der Winkel im Schnittpunkt R der beiden Halbmesserrichtungen ein rechter.
Daraus folgt umgekehrt der Satz: Sind X,Y; und X,Y, zwei beliebige aufeinander senkrecht

Griinholz, Wechselstromtheorie, 14
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stehende Durchmesser der einander senkrecht schneidenden Kreise 4; und k,, so geht jede
der vier Verbindungsgeraden der Durchmesserendpunkte durch einen der beiden Kreisschnitt-
punkte M und N (und zwar gehen durch jeden der beiden Schnittpunkte zwei Gerade).

e) Da sowohl P, (Abb. 127) als auch B, auf £, liegen, so ist wegen der im folgenden nach-
gewiesenen Beziehung (44)

PAr _ BoAy

PB, BB

Da die Symmetrale eines Dreieckwinkels die Gegenseite im Verhiltnis der anliegenden Seiten
teilt, so liegt B, auf der Symmetrale des Winkels (4,7;5).

Abb. 127. Bezichungen senkrecht schneidender Kreise [Anhangsgleichungen (43) bis (51)].

3. Senkrecht schneidende Kreise als geometrische Orter.

Die im folgenden abgeleiteten Beziehungen konnen analytisch oder geometrisch bewiesen
werden. Wegen der einfacheren Darstellung wird hier die erste Methode verwendet. Die Be-
ziehungen sind hier als Eigenschaften senkrecht schneidender Kreise abgeleitet. Sie kénnen
umgekehrt als Bedingungsgleichungen fiir einen geometrischen Ort gegeben sein. Da diese
Gleichungen auf Kreise fiihren und da nur der senkrecht schneidende Kreis den Bedingungen
entspricht, so ist dieser der gesuchte geometrische Ort, der die Bedingungsgleichungen aus-
schlieBlich erfiillt.

a) Gegeben ist (Abb. 127) der Kreis 4; (Mittelpunkt Z,, Radius r;) und ein ihn senkrecht
schneidender Kreis 4, (Mittelpunkt Z,, Radius r,); Mittelpunktsentfernung Z,Z, =m. Die
GroBen £ und 7 sind die Koordinaten eines beliebigen, auf dem Kreis 4, liegenden Punktes ~,,
entsprechen also in bezug auf ein durch Z, gelegtes Achsensystem der Gleichung (42). Mit
Benutzung dieser Gleichung gelten die folgenden Beziehungen:

E—r)P+nr=25(m—r),
d. h. . -
PyB; = 2 P3Py Z,B,

und analog T, S (43)
, PyAy = 2 PsPy - Zy Ay .
Durch Division der beiden vorstehenden Gleichungen ergibt sich
Pl _ Lk (44)

P,B:  7,B,
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b) D, und C, sind zwei auf der Geraden 7,7, innerhalb des Kreises &, liegende Punkte.
Wir bezeichnen Z,D, = d. Fiir die zugehorige Kreisordinate gilt DD =7 — d% Fir den
Ausdruck Fﬁf + 01012 gilt laut (42) die Beziehung

E—ad24n24+ i —d2=2&m —d),
daher

PyD} -+ D, D] =2 PyPy - Z,D,
PyCr 4 CiCf = 2PiP, - Z,Cy

und analog (45)

daher
I
RGHGO 46 (46)
PyD; + DO Z,04

Fillt Punkt D; nach B,, so wird D,0{ = 0, und man erhilt aus der letzten Gleichung
P, Ci + C,.C? gzg

21 (47)
P, B’ 7,58,

¢) F, und £, sind zwei auf der Geraden 7,7, auBerhalb des Kreises &, liegende Punkte.
Wir beze1chnen Z,Fy =f. Fir die aus 7, an den Kreis &, gezogene Tangente FF gilt

/‘-_1/-‘1 =2 —r}. Der mit dem Radius F,F’ gezogene Kreis k; schneidet den Kreis 4, senk-

recht. Fiir die aus dem Punkt A, an den Kreis 4; gezogene Tangente ist P;/T-'2 = FZF; — /?Ff .
Mit Benutzung von (42) erhélt man die Beziehung

E=—M+r—7r+ri=2m—]),
daher

-9 JE—1 —= N
und analog PoF = PoFi— FF{ = 2P}P,« ZyFy (48)

—}
PoE = PyE, —Elf] —2P,P 22 19
daher o -
) p2‘E2 _ szf ”“EJ.E{Z L5

2= S Tt 201 49
PF? P FI—FRFP LF (49)

Fillt der Punkt 7, nach By, so wird 7, F{ = 0, und man erhilt aus der letzten Gleichung
PRE' _ RE-ELE _ ZF,

= = T —1. 50
Py By Py B; 2,5, (%)
Aus dieser Gleichung erhélt man mit Beriicksichtigung von (43)
P,E* S
——— = 27,F,. 51
PP, 2 (61)

Die Beziehung (49) ergibt den folgenden Satz: Der geometrische Ort aller Punkte (P,),
fiir welche das Verhiltnis der Potenzen in bezug auf zwei einander nicht schneidende, gegebene
Kreise (k. und 4;) einen konstanten Wert hat, ist ein Kreis (k,), dessen Mittelpunkt auf der
Zentrale der gegebenen Kreise liegt, und der denjenigen Kreis (;) senkrecht schneidet, welcher
auch die beiden gegebenen Kreise senkrecht schneidet. Dieser Satz gilt in gleicher Form, wenn
die gegebenen Kreise einander ausschlieflen (zu verschiedenen Seiten des Kreises 4, liegen)
oder wenn der eine Kreis den anderen umschlieBt (wobei beide auf der gleichen Seite des Krei-

—> —>
ses k; liegen). Ist das Potenzverhiltnis positiv (Z,F; und Z,£, gleichgerichtet), so liegt , auBer-
halb oder innerhalb der beiden gegebenen Kreise (das letztere ist nur méglich, wenn einer der

—> —>
gegebenen Kreise den andern umschlieBt). Ist das Potenzverhiltnis negativ (Z7,/; und Z,F,
entgegengesetzt gerichtet), so liegt 4, auBerhalb des einen und innerhalb des anderen Kreises.

4. Beriihrende und beliebig schneidende Kreise.

a) LaBt man in Abb. 127 den Punkt Z; bei feststehendem Kreis 4, beliebig nahe an den
Punkt G heranriicken, so nahern sich auch die Punkte A; und B, dem Punkte G. Im Grenz-
14*
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fall fallen diese Punkte in G zusammen. Daher geht auch der Kreis k,, der den iiber 4,5,

errichteten Kreis senkrecht schneidet, im Grenzfall durch G, d.h. er beriihrt den Kreis 4,

(Abb. 128). Wendet man die Beziehung (50) auf diesen Fall an, so lautet sie
PE —n _ 4E,

foxce h (52)
Diese Beziehung gilt also fiir berithrende Kreise.

b) Bestimmt man auf analytischem Weg den geometrischen Ort konstanten Potenzverhélt-
nisses in bezug auf zwei gegebene Kreise, so gelangt man zur Beziehung (49), und zwar unab-
hingig von der relativen Lage der gegebenen Kreise: der gesuchte geometrische Ort ist ein
Kreis; das konstante Potenzverhaltnis ist gleich dem Verhéltnis der Mittelpunktsentfernungen.
Dieser Satz gilt also auch fiir beliebig schnei-
dende Kreise. In den Schnittpunkten ist die Po-
tenz in bezug auf beide gegebene Kreise gleich

2 K,

He

Ny

Abb. 128. Beziehung berithrender Kreise [Anhangs- Abb. 129. Beziehung zwischen schneiden-
gleichung (52)]. den Kreisen &, und A.

MPy,«MP=MC-MO = R:.

Null, das Potenzverhiltnis daher unbestimmt. Anwendung: KOHSthkmEles Halbs;trah}s
Die Schnittpunkte entsprechen also jedem be- ;W ’:1 d;isge:bfﬁzh’é?rz ({‘g f 03“‘;‘11(/1‘4 f g‘;;
. . . . o . . Wi
liebigen Potenzverhéltnis, d.h. simtliche K_rels'e gegebene Produkt R? haben (Losung:
konstanten Potenzverhiltnisses gehen durch die AP und MP).
beiden Schnittpunkte.

c) Gegeben ist ein Kreis 4, (Abb. 129) mit dem Mittelpunkt // und dem Radius R, und
ein zweiter Kreis &, der durch M geht. Die beiden Kreise schneiden einander in den Punkten
A und B. Fir das iiber dem Durchmesser //D des Kreises & errichtete rechtwinklige Dreieck

MAD gilt die Beziehung

MC - MD = MA® = R? .
Fiir die Abschnitte einer Geraden VP, die mit D einen beliebigen Winkel 3 einschlieBt, hat
man

3
O

WPy =

und MP = MD-cosy,

o
Q
@

<

daher SR ,
MPy+ MP = MC-MD = E;.

Diese Beziehung ermdglicht die einfache Losung folgender Aufgabe: Gegeben sind zwei
Gerade s und ¢ und ein Punkt M. Durch diesen sind Strahlen derart zu legen, dal das Produkt
der mit den Geraden s und ¢ gebildeten Abschnitte eine gegebene Gréfe R? hat. Der um A/
mit dem Radius R, gezogene Kreis schneidet die Gerade s in den Punkten A und 8. Die Schnitt-
punkte des durch A, B und M gelegten Kreises mit der Geraden ¢ liegen auf den gesuchten
Strahlen. Die Aufgabe hat somit im allgemeinen zwei Losungen.
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III. Angaben zur Ermittlung der vier kilometrischen Konstanten
von Freileitungen und Kabeln (s. Abschnitt 12a, S. 24).

Beziiglich der néheren Erérterung und Berechnung der kilometrischen Konstanten sei
auf die eingehenden Verdffentlichungen verwiesen, die diesen Gegenstand behandeln?).

Die folgenden Formeln beziehen sich auf die Konstanten der Drehstromleitung. Die
Formeln fiir die Groflen w, L und C gelten, bei analoger Bedeutung der FormelgréBen, auch
fir die Einphasenleitung, wenn man wie bei Drehstrom in den Ubertragungsgleichungen
mit der Spannung zwischen Leiter und Systemnullpunkt (d. i. hier die Hélfte der zwischen
den Leitern auftretenden Spannung) rechnet. Fiithrt man jedoch die volle Spannung zwischen
beiden Leitern in die Gleichungen ein (s. Fullnote auf S.12), so ist fiir die- GréBen w und L
das Doppelte, fiir die GroBle C die Halfte der fiir Drehstrom geltenden Werte zu nehmen. Fir
die Formeln zur Ermittlung der Ableitungsgréfe g gelten bei Einphasenleitungen die im fol-
genden Abschnitt 4 gemachten Angaben.

Die Tabellenwerte, ein Teil der Formeln sowie Abb. 130 sind einer Veréffentlichung der
Allgemeinen Elektricitits- Gesellschaft entnommen2).

1. Kilometrisecher Widerstand 2¢.

Nachstehend sind die Werte von w fiir verschiedene praktisch verwendete Baustoffe und
Leiterquerschnitte angegeben.

Tabelle 1. Widerstand fiir 1000 m Seil (nach den Normen des VDE vom 1. 10. 1923).

Kupfer . Aluminium Stahl-Aluminium
Querschnitt in mm? Seil- | Wider- Querschnitt in mm? Seil- | wider- x?\ilrf’m((ilslggetrég) Seil- sta‘Xgli("ifgjlne
durch- [ stand?) - durch- {stand®)} Seil Nr.|— [ durch- | Beriicksich-
Nenn- | yovert | i “i'n Nenn- Istwert Frnondl [P " Y Stanl | - By gﬁﬂﬁegfer
wert in mm Q/km wert in mm | 2/km ‘ minium |10 mm im0 /km
50 48,5 9,0 | 0,373 95 93 12,5 10,318 50 15,0 90,1 13,5 0,3290
70 66,0 10,5 | 0,277 120 117 14,0 | 0,253 70 20,9 | 122,6 15,8 0,2420
95 93,0 12,5 § 0,195 150 147 15,8 | 0,201 95 27,8 1 165,9 | 18,3 0,1774
120 117,0 14,0 § 0,156 185 182 17,5 10,163 | 120 35,8 | 209,1 | 20,6 0,1413
150 147,0 15,8 | 0,124 | 240 243 20,3 0,122 § 150 44,6 | 264,7 | 23,1 0,1118
185 ‘ 182,0 17,5 | 0,100 310 299 22,5 10,099 } 185 56,2 | 326,7 25,7 0,0906
240 ‘ 243,0 20,3 | 0,075 3
Spez. Leitfahigkeit 56, Spez. Leitfahigkeit 34,5, Temperatur 4 20°C, Temp.-Koeffizient 0,004.
Temperatur + 20°C,
Temp.-Koeffizient 0,00393.

Der Widerstand von Kabelleitungen berechnet sich aus dem effektiven Kupferquer-
schnitt, Leitfahigkeit 56.

Bei Einleiterkabeln, wie sie fiir Betriebsspannungen iiber 60 kV angewendet werden, wird eine schein-
bare Erhohung des Widerstandes durch die im Bleimantel bzw. in der Bewehrung entstehenden Wirbelstréme
bewirkt. Das magnetische Wechselfeld dieser Stréme induziert in den vom Kabel gebildeten Leiterschleifen
eine EMK, die dem Kabelstrom annihernd proportional ist. Die Wirkkomponente dieser EMK ist in Gegen-
phase zum Kabelstrom, kann also durch eine, den Verlusten entsprechende VergréBerung des Ohmschen
Widerstandes beriicksichtigt werden. Nach Angaben von Meurer?) sind fiir ein Kabel von 95 mm? Leiter-
querschnitt folgende Zuschlige zum kilometrischen Widerstand w zu machen: Fiir die Verluste im Bleimantel
15%, fiir die Verluste in der Stahldrahtbewehrung 11% bzw. 6%. Der letztere Wert gilt dann, wenn der
lichte Abstand zwischen den Bewehrungsdrihten etwa ein Drittel ihres Durchmessers betrigt. Vorausgesetzt

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 11 bis 14.

%) S. Literaturverzeichnis, Nr. 17.

%) Durch den Durchhang erhéht sich der Widerstand um etwa 0,2%.

%) Die Nummern der Stahl-Aluminium-Seile entsprechen den Nennquerschnitten der Kupferseile von
ungefahr gleichem Widerstand.

%) S. Literaturverzeichnis, Nr. 15.
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ist dabei, daB die Bewehrung aus Spezialstahl von besonders kleiner Permeabilitit besteht. Die fiir die Be-
wehrung von verseilten Drehstromkabeln gebrauchlichen Eisendrihte wiirden im Einleiterkabel einen un-
zulassig hohen Verlust ergeben (etwa von der Gréfle des Kupferverlustes).

Bei verseilten Kabeln heben sich die Felder der drei Leiter nach auflen hin auf, so da§
Zusatzverluste nicht entstehen. Dies gilt auch fiir die nach Hochstiadter ausgefithrten ver-
seilten Kabel mit metallisierten Einzelleitern, bei denen die Isolation jedes Leiters mit
einer Metallhiille umgeben ist, um gleichmaBig radiale Verteilung des elektrischen Feldes und
dementsprechend giinstige Beanspruchung des Dielektrikums zu erzielen. Wegen der sehr
geringen Starke der Metallhiille ist die Wirbelstrombildung in der Hiille praktisch belanglos.
(Dagegen hat die Metallisierung der Einzelleiter einen gewissen EinfluB auf Induktivitit und
Kapazitit; vgl. die folgende Tabelle 2.)

2. Betriebsinduktivitiat I.

Die Angaben beziehen sich auf phasensymmetrische Leitungen. Bei Freileitungen mit un-
gleich grofen Phasenabstinden wird Phasensymmetrie durch die in der Regel vorhandene Ver-
drillung bewirkt. Bei verseilten Kabeln ist sie ohne weiteres vorhanden ; auch unverseilte Kabel-
leitungen kénnen als phasensymmetrisch betrachtet werden, wobei fiir den Leiterabstand mit
einem mittleren Wert zu rechnen ist. In die Formeln werden der Leiterradius r und der
Leiterabstand d eingefithrt (beide in beliebigem, jedoch gleichem MaB, da nur die Verhaltnis-
werte auftreten). Bei ungleich groen Leiterabstinden ist das geometrische Mittel zu nehmen.

Drehstrom-Einfachleitung:

L= (46log % +0,5)-10-* Henry/km . (53)

Drehstrom-Doppelleitung: Die Leiter der einen Hilfte seien mit 1, 2, 3, die der an-
deren Hilfte mit 1, 2’, 3’ bezeichnet. Der Index der GroBe d gibt an, auf welche Leiter der
Phasenabstand bezogen ist. Es werden folgende mittlere Phasenabstinde in die Formel ein-
gefithrt:

dpn = 1"112 “doz-ds1
Ay = Vel + day - doy
dpw = i/dlz’ “dagr - dgyr .

Sind beide Leitungshalften derart in gleichem Takt verdrillt, daB gleiche Phasen stets
symmetrisch zum Mast liegen (,,gleichméafige Verdrillung*), so ist

dmn ° dmn
7. dmm’

L = (4,61og

"~ +0,5)-10"*Henry/km je Drehstromkreis. (54)

Bei ,,dreifacher Verdrillung* (drei Verdrillungsabschnitte der einen Leitungshilfte auf je einen
Verdrillungsabschnitt der anderen Leitungshilfte) findet wechselseitige Beeinflussung der beiden
Hilften nicht statt. In diesem Falle hat L die gleiche GréBe wie bei der Drehstrom-Einfach-
leitung.

In Abb. 130 ist der Wert des kilometrischen induktiven Widerstandes (Betriebsreaktanz)
s = Lw von Drehstrom-Einfachleitungen fiir 50 Per/sek (w = 100 - ) in Abhingigkeit vom

Verhiltnis % dargestellt. Daraus kann der Wert von s fiir gleichmaBig verdrillte Doppelleitungen

bei verschiedenen Leiteranordnungen mittels der angegebenen Multiplikationsfaktoren k; er-
mittelt werden.

Der kilometrische induktive Widerstand s von verseilten Drehstromkabeln ist fiir die Fre-
quenz von 50 Per/sek. in Tabelle 2 angegeben. Bei Hochstspannungs-Einleiterkabeln mit dem
meist verwendeten lichten Abstand von 9+-13 em ist etwa s = 0,2 2/km, entsprechend einer
kilometrischen Induktivitat L = 0,65 - 10~3 Henry/km?).

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 15.
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Tabelle 2. Verseilte Drehstromkabel fiir verschiedene Betriebsspannungen (kV).
Betriebsreaktanz s = Lo in £/km fiir 50 Per/sek; Betriebskapazitit C-10® in u F/km.
Gewohnliche Bauart Meta]lisierte Einzelleiter
Nennquerschnitt
in mm® je Leiter 10 kV 35 kV 10 kV 35 kV 60 kV
s |l oo s | c.100 s | co00 s | ©-100 s | c-100
50 0,002 | 022 | 0126 | 013 | 0,097 ‘ 03 | 0128 | 018 | — -
70 0,087 ‘ 0,25 0,117 ‘ 0,16 0,091 | 0,37 0,121 0,21 0,133 0,15
95 0,083 | 0,29 0,111 0,17 0,087 0,42 0,114 0,23 0,127 0,17
120 0,080 0,32 0,107 0,19 0,083 0,47 0,110 0,25 | 0,121 0,19
150 0,078 0,35 0,102 0,21 0,079 0,52 0,106 0,27 0,117 0,20
F/km
x7079, ﬂﬂ(m
12N 0,50
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Abb. 130. Betriebsreaktanz (s), Betriebskapazitat (C) und spezifischer Ladestrom (4,) fiir verdrillte Dreh-

strom-Einfachleitungen, 50 Per/sek.

d ... geometr. Mittel der Phasenabsténde; 7 ... Seilradius;

© —1007;  ip=Caw - 17;: . 10° Amp/km je kV.

Fiir gleichmaBig verdrilite Doppelleitungen (gleiche Phasen stets symmetrisch zum Mast) sind die den Schau-
linien entnommenen Werte von s mit dem Faktor k;, von C und %, mit dem Faktor k¢ zu multiplizieren;
fiir d ist das geometr. Mittel der Phasenabstéinde auf einer Mastseite zu nehmen. Die Faktoren k; und k¢

haben fiir verschiedene Mastbilder folgende GroBen:

L2 r—J—)
Mastbild r_ﬁ_r'_ L . 3 c 1
T —1
kg, 1,015 1,027 1,038
ke 0,985 0,974 0,964

1,036

0,966 .

AuBerdem ist bei Hohlseilen mit der Wandstirke ¢ und dem Auflenradius » im Bereich 0 < £ < 0,6 der nach

€
r

vorstehenden Angaben ermittelte Wert der Betriebsreaktanz s mit dem Faktor (0,96 -+ 0,051 ) zu multipli-

zieren.
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3. Betriebskapazitit C.

a) Freileitung: Die FormelgréBen haben die gleiche Bedeutung wie in den vorstehenden
Gleichungen?!). Die mittlere Hohe der Leiter iiber Erde ist A.
Verdrillte Drehstrom-Einfachleitung:

1

C:

-10° F/km ,

A1 — Ogp

ay = 4,6 log 2.9 10, (55)
a5 = 2,3 log (o‘l“i T 1)- 9. 101,

mn

GleichmifBig verdrillte Drehstrom-Doppelleitung:

1
= . 108
¢ (@11 + @) — (@2 + ayo0) 10 F/km s
2
ay = 2,3 log <}£lh; -+ 1) .9. 101, (56)
2 .
a1y = 2,3 log <§;‘n + 1) .9.1011

Bei dreifacher Verdrillung gilt fiir C derselbe Ausdruck wie bei der Drehstrom-Einfach-
leitung. ‘

Durch Verwendung eines Erdseils wird die Kapazitit C etwas vergroflert; der EinfluB
ist jedoch so gering, daf} er praktisch vernachlissigt werden kann. Auch der EinfluB der Héhe
iiber Erde ist praktisch nur sehr klein. [Selbst bei den groflen Phasenabstinden der 220-kV-
Leitungen macht dieser EinfluBl nur etwa 1,2% aus?).] Bei der in Abb. 130 gegebenen Dar-
stellung der Betriebskapazitit und des Ladestromes verdrillter Einfachleitungen ist daher vom
Einflu der Hohe abgesehen. Mittels der Multiplikationsfaktoren k¢ sind die entsprechenden
GroBen fiir Doppelleitungen der verschiedenen Leiteranordnungen zu berechnen.

b) Kabelleitung. Es bedeute

¢ ... Dielektrizitatskonstante (durchschnittl. ¢ = 3 -+ 5),
D ... Innendurchmesser des Bleimantels, '

7 ... Radius des kreisférmig angenommenen Leiters,
d ... Achsabstand der im gleichen Kabel befindlichen Leiter.

Einleiterkabel:
_ % _.10-¢F
0_0,024110 D 10-° F/km. (57)
g2r
Verseiltes Drehstromkabel:
' _ B .10-®
C = 0,0483 s~ e —ggapy 1070 Flkm. (58)

72 (BDR)E — (4d2)?

Die Betriebskapazitit von Kabeln ist wegen des Einflusses der Dielektrizitatskonstanten
weit unsicherer zu berechnen als die Freileitungskapazitdt. Sie wird daher zweckmifig aus
Versuchen entnommen. Als Anhaltspunkte sind in Tabelle 2 die Werte fiir verseilte Drehstrom-
kabel angegeben. — Die Betriebskapazitit von Hochstspannungs-Einleiterkabeln ist etwa gleich
0,20--0,25 uF/km. 3)

1) In der im Literaturverzeichnis unter Nr. 14 angefiihrten Arbeit ist in den Kapazitatsformeln nicht
das geometrische, sondern das arithmetische Mittel der Phasenabstinde verwendet. Der Unterschied ist
fiir das Ergebnis praktisch ohne Belang.

%) Erdseil und Héhe iiber Erde sind dagegen von grofem Einflul auf die Erdkapazitit, also auch fiir
die GroBe des ErdschluBstromes. Bei normalem Betriebszustand kommen diese GréBen fiir die Berechnung
des Ubertragungsvorganges nicht in Betracht.

3) 8. Literaturverzeichnis, Nr. 15.



4. Ableitung g (einschlieBlich Korona und dielektrische Hysteresis). 217

4. Ableitung g (einschliefllich Korona und dielektrische Hysteresis).

Die AbleitungsgréBe g kennzeichnet jenen Verlust V,, der dem Quadrat der értlichen
Spannung (praktisch meist nur annéhernd) proportional ist. Je nach dem Zustand der Leitung
entfillt nur ein mehr oder weniger kleiner Teil dieses Verlustes auf wirkliche Ableitung, d. h.
auf mangelhafte Isolierung. Bei Kabelleitungen, die vor dem Einflu der Feuchtigkeit ge-
schiitzt sind, kann die Isolierung in der Regel als praktisch vollkommen betrachtet werden.
Ein Teil des Verlustes V, entfillt auf dielektrische Hysteresis der Isolierstoffe. Dies gilt ins-
besondere fiir Kabelleitungen, bei denen die Hysteresisverluste den gréBten Teil des gesamten
scheinbaren ,,Ableitungsverlustes® V, ausmachen. Auch in den Isolatoren der Freileitungen
treten dielektrische Verluste auf. Ein weiterer Teil von V, entfallt auf Ionisierung (Spriih-
oder Glimmverlust), insbesondere bei Freileitungen. Wird die Spannung einer Freileitung iiber
eine gewisse GroBe (Anfangsspannung) gesteigert, die von der Oberflichenbeschaffenheit,
der Luftdichte und der Leiteranordnung abhéngig ist, so treten hohe Glimmverluste auf. Die
Leitung ist dabei von einer schwach leuchtenden Hiille (Korona) umgeben. Der Korona-
verlust Vi berechnet sich nach der Peekschen Formel. Es sei:

r... Seilradius in cm, d ... mittlerer Phasenabstand in cm,
C ... Betriebskapazitit in F/km, v ... Betriebsfrequenz (Per/sek.),
E ... effektive Spannung zwischen zwei Leitern (verkettete Spannung) in kV.

Der Koronaverlust ist
Vie=339.». ] % (E—Ey)?-107°kW/km je Drehstromkreis; (59a)

darin ist die (verkettete) Anfangsspannung

_083-214.)3.r . r

By = o 1sg 10T =Ll

Fiir Einphasenleitungen bedeutet E gleichfalls die Spannung zwischen zwei Leitern. Der
Ausdruck (59a) ist mit 0,5 zu multiplizieren, um den kilometrischen Verlust je Einphasenkreis

kV. (59b)

zu geben. In Formel (59b) ist der Faktor V§ durch 2 zu ersetzen, wobei fiir C der gleiche Wert

wie fiir eine Drehstromleitung von gleichem Verhaltnis % zu nehmen ist; hierbei ist an-
nihernd E, = %kv. Wird jedoch fiir C die Kapazitst zwischen den beiden Leitern
eingesetzt, so entfallt in der letzten Formel der Faktor 2.

Die angegebenen Formeln beziehen sich auf eine Lufttemperatur von + 20° C und einen Barometerstand
von 760 mm Hg. Im iibrigen ist der Verlust umgekehrt proportional der Luftdichte, die Anfangsspannung
proportional der Luftdichte. Doch ist dieser EinfluB nicht bedeutend gegeniiber dem EinfluB der Oberflichen-
beschaffenheit. Dieser ist fiir Seile durch den Faktor 0,83 in Formel (59b) beriicksichtigt. Vorausgesetzt
ist dabei trockene Witterung. Durch Regen, Nebeltropfchen und insbesondere durch Schnee und Rauh-
reif wird die ,,Rauheit der Oberfliche vergroBert. Dadurch findet eine stellenweise Zusammendringung
des elektrischen Feldes statt, was eine Herabsetzung der Anfangsspannung um etwa 10--25% be-
wirkt.

Bei Herleitung der Formel (59a) ist angenommen, daf im praktisch verwendeten Bereich der Frequenz
der Verlust je Periode unabhingig von der Wechselzahl ist. Nach Untersuchungen von Peek!) nimmt der
Verlust je Periode bei steigender Wechselzahl etwas ab. Dies beriicksichtigt Peek dadurch, daB statt » die
GroBe (» + 25) in die Formel (59a) eingesetzt und der erste Faktor dementsprechend verkleinert wird. Beide
Formeln ergeben im Bereich von » = 50--60 praktisch gleiche Resultate (genaue Ubereinstimmung bei » = 58).

Der Glimmverlust nimmt erhebliche GréBen an, wenn die Betriebsspannung den Wert der Anfangs-
spannung stark iiberschreitet. Aber auch in einem grofleren Bereich unterhalb der Anfangsspannung sind
schon méfige Glimmverluste vorhanden, was aus der Peekschen Formel nicht zu ersehen ist. Diese Formel
gestattet bei gegebener Betriebsspannung den zur Vermeidung groSer Koronaverluste erforderlichen Mindest-
wert des Seildurchmessers bzw. Seilquerschnittes zu berechnen. Bei Freileitungen von 110 kV soll der Quer-
schnitt nicht unter 95 mm? (besser nicht unter 120 mm?) gewihlt werden. Fiir eine verkettete Spannung
von 220 kV kommt man auf etwa 25--30 mm Seildurchmesser. Ist die verkettete Spannung wesentlich groBer,
so wird der erforderliche Seildurchmesser so groB, daB der Seilquerschnitt viel groBer ausfillt, als es fiir die
Stromiibertragung notwendig wire. In diesem Fall werden Hohlseile verwendet?).

1) S. Literaturverzeichnis, Nr. 16.
%) Vgl. R. Schien, Hohlseile. (Fachbericht auf der 31. Jahresversammlung des VDE, 1926.)
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Ist V, der gesamte, dem Quadrat der Spannung proportionale Verlust (in kW/km) je Dreh-
stromkreis bzw. je Einphasenkreis, so ist die Ableitungsgréfie
9= 1001(7;132 .%/ km.. (60)
Hierin ist E die effektive Spannung zwischen zwei Leitern in kV. Wird in den Ubertragungs-
gleichungen der Einphasenleitung mit der Phasenspannung zwischen Leiter und Systemnull-
punkt gerechnet, so ist fiir ¢ das Doppelte des aus Gleichung (60) berechneten Wertes zu nehmen.
Die einzelnen Anteile des Verlustes V, lassen sich rechnerisch teils iiberhaupt nicht, teils
nur mit erheblicher Unsicherheit erfassen. Die genauere Berechnung des Koronaverlustes hat
vorwiegend ausschlieBenden Charakter, d. h. sie gibt die Grenzen fiir Seilradius bzw. Be-
triebsspannung an, die zwecks Vermeidung groBer Verluste eingehalten werden miissen. Die
fiir normalen Betrieb geltenden Werte von V, sind daher erfahrungsgemifl anzunehmen. Im
Taschenbuch ,,Hiitte““1) sind folgende Zahlen angegeben:

Betriebsspannung kV Verlust V4 in KkW/km
100 1
150 2
200 4

Hierin diirften miBige Glimmverluste bereits mit eingerechnet sein. Fiir Einphasenleitungen
ist etwa die Hilfte dieser Werte zu nehmen.
g

Co
kennzeichnend. Die GroBe & bezeichnet man als Verlustwinkel. Fiir Zwecke der Uber-

Fiir den (scheinbaren) Ableitungsverlust von Kabelleitungen ist die Gréfle tgd =

tragungsberechnung kann man folgende Werte von g (in »—glj/km) annehmen:

Fiir verseilte Drehstromkabel gewdhnlicher Bauart:

g = 0,01 Cow;
Fiir verseilte Kabel mit metallisierten Einzelleitern und fiir Einleiterkabel:
g = 0,005 - Cw.

Hierin ist C die Betriebskapazitit in F/km.

1) 25. Aufl. 1926, II. Band, S.1100.
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%) Nach AbschluB des Buchmanuskripts erschienen; s. auch Zuschrift im Journ. Am. Inst. El. Eng.
1927, S. 680.



Zusammenstellung der wichtigsten Formeln.

1. Betriebs- und BelastungsgréBen. (Anhang I, 3 und 6.)

Spannung: € =FE.d%; Strom: §=J.é%; Phasenverschiebung ¢ = ¢, — ¢;.
&3 .

Leitfihigkeit: © — % =G =G,—jG,.

Wirkleistung: N, = EJcosg = G, E?; Blindleistung: N, = EJsing = G, E?;
Scheinleistung: N = EJ = GE?.
Die auf die Endpunkte I bzw. 2 beziiglichen Gréfien sind durch Index 1 bzw. 2 gekennzeichnet.

2. Der symmetrische Ubertragungskreis.
a) Hauptgleichungen und Ubertragungskonstanten.
€, =CC +MJp = C(C; + Wi Ja) » }
1 d (22
=6 + 6T = GGG + B (16) und 22)

1

C2—MN =1; 1 —@ois}kz@. (17) und (33a)
Leerlaufspannungsverhaltnis: C=C.e% = Goju. (18) und (23)
g ]
GroBe u = komplexer Dampfungswiderstand.
Tgu = y_sg_m =T.d7, tgp, =t. (27) und (35)
7 : gﬁ ~J¢u P 5/
Wellenwiderstand : 3= ] W= Z-e . (24) und (25")
®. = Verzerrungswinkel; u = tg e, = Verzerrungsfaktor. (63)
Leerlaufleitfahigkeit: Go =G, &% = % = % -Igu, ]
. (19), (20) und (26)
KurzschluBwiderstand : R, =W, ¥ = T B-Zgpe.
T
G = — N Vg — o
0= (30a) Yo =@+ @ (30b)
Wk:TZ Fr = Pt — Pu-
2
Leerlaufscheinleistung : Ny = E2Gy; KurzschluBlscheinleistung : N, = % . (21)
Leerlauf-KurzschluBverhaltnis: T = % = G, Wy; 29, = @o + @x - (28) und (31)
k
E? W,
= — = _F 20, = @o — Pk - 29) und (32
VN, G, @ Po — P (29) (32)

Berechnung der GréBien C, ¢, Z, u und #: Fiir homogene Leitungen s. Abschnitt 12, Gleichungen (49),
(68) bis (63). Fur Transformationen s. Abschnitt 36, Gleichungen (180) bis (184).

b) DiagrammgrodBen.

N, N,
Koordinaten: ny, = WGy, = Ivzi Ngp = WpGyp = N“. (115)
2 2k

Die KoordinatengréBen sind im allgemeinen proportional den Komponenten der Leitfahigkeit im End-
punkt 2; bei konstanter Spannung , auch proportional den Leistungskomponenten im Endpunkt 2. Die
FormelgroBen in der folgenden Tabelle 3 sind dimensionslose Zahlen. Durch Multiplikation mit der dem

KurzschluBvektor entsprechenden Strecke OA (Abb. 32) ergeben sich die Diagrammstrecken, die der geo-
metrischen Bedeutung der FormelgréBen entsprechen. Durch Multiplikation mit der KurzschluBschein-
E‘Z
leistung N,, = Wz— ergeben sich bei konstanter Spannung E, die LeistungsgroBen, die der angegebenen
k
physikalischen Bedeutung entsprechen.
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3. Der unsymmetrische Ubertragungskreis.
a) Hauptgleichungen und Ubertragungskonstanten.
€ =CnC, + MY = Cu(C; + Wy, Ja)» }

13 d (193
H=0C +C% =G+ ), (13) und (195)

1
C8y—MN=1; 1‘%k1@j01‘—‘1—%k11@5011:w- {14) und (195)
14971
Leerlauf bzw. Kurzschluf3 im Endpunkt 1 Endpunkt 2
Leerlaufspannungsverhéltnis : C,=0;- efrel, C,=0Cy- ed el

) R ; N
Leerlaufleitfahigkeit : =Gy, !PTl =", =Gy =, -
eerlaufleitfahigkei o o1 e G, o s 0" € €y (187)

. ; m - m

KurzschluBwiderstand : W= Wy, e?Pl=""_ W, = Wy, e %= I
. 974 1
Leerlaufscheinleistung: Ny, =E3Gy,, Nouy=E}Gyy,
2 2 D
KurzschluBscheinleistung : Ny = Lk , Nen= L (203)
Wit Win
Wi s @5011 Q:1 2 2. 0
= =L —g2=q2.¢°, 189) u. (201
Ben Gy Gy 0 LC (189) . (201)
€, /Cy
Ungleichheitsfaktor: g =] @—III; Umspannfaktor: ¢ = ] . ; Unsymmetriewinkel: 6 = ¢,;— @,y = ¢ j— @2 11+
o = Go; Wirsin(po; — @rn) = Gon Wensin(@or — @21 } (191)
vV =Gy Wiscos(@or — @rpr) = Goyt W08 (9017 — @r1) -
b) Diagrammgré8en.
. . . N‘Zw ‘Z\T2b
Koordinaten im Diagramm I: n,,.; = Wi, Gh= %, Moy = Wi, Gyy= 5775 ]
-Nkl Nfcl 20

N I (205a und b)

s 7 » II: 1y =—WinGio :b‘% s Mg =—WiyG = — Vlb .

kIl AVrIr

Die folgenden Angaben beziehen sich auf das Diagramm I. Sie gelten auch firr Diagramm 77, mit Vertauschung
der Indizes 1 und 2, I und II, der Leistungsvorzeichen und der Vorzeichen von §. Fiir die Bedeutung der
Koordinaten und der untenstehenden DiagrammgréBen gilt das gleiche wie beim symmetrischen Ubertragungs-
kreis. Die FormelgroBen ergeben durch Multiplikation mit O,A/ (Abb. 96) die ihnen entsprechenden Dia-

—— die ihnen entsprechenden Leistungsgré8en.

grammstrecken, durch Multiplikation mit N;; = W
kI

o/ — 8inéd 7/ -+ cosd 1 = 1, COS oy

= , = , R,yt= i, o =16 g | = 209
Kwr 2 oS gr it Bur 208 ¢r 11 17 20,0, cos g ur=1 OIWLI] 08 ¢x 11 (209)

¢ 4 sin é cosd — v/ 1 1/ sin @y .
B = , R,=— — VG W, | 2% (219
X1 2singry Baos 2singr o (¥4 20,0 sings g’ Dy =1 OIWLI] S @ 11 (210)
Owr = V021 — s, 01 =V 1+ &iss analog (131) und (138)

1 _
R,, = oo (208¢)

11

Berichtigungen.

Seite 25, Abb. 28: ,,dx‘¢ statt ,,d .
,, 42, Zeile 23 von unten: ,,N,;¢ statt ,,N,;.
Tafel V (Seite 107), Unterschrift zu Abbildung 72: ,,k, statt ,, A, .
Seite 109, Zeile 4 von unten: ,,KurzschluB- und¢ statt ,,KurzschluB und¢.
Tafel VI (Seite 113), Unterschrift zu Abbildung 74: ,,W{‘ statt ,,/ZI“.
Seite 127, Zeile 2 und 4 von unten: ,,Langenwinkel¢ statt ,,Wellenwinkel<.
» 138, Gleichung (187), erste Zeile: ,,ef o7 statt ,,ef Totec,

» 204, Gleichung (27/): Im Nenner des letzten Bruches ist der ganze Ausdruck rechts von 2 in eckige
Klammern zu setzen.
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