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Vorwort zur ersten Auflage.

Die symbolische Methode zur Losung von Wechselstrom-
aufgaben hat trotz der vorhandenen klassischen Werke iiber
diese Rechnungsmethode bisher nicht die Verbreitung bei den
Starkstrom-Ingenieuren gefunden, die sie verdient. Nicht nur,
daB schon der recht betrichtliche Umfang dieser Werke dem
in der Praxis stzhenden Ingenieur von vornherein nur wenig
,,vertrauenerweckend‘* vorkommt, behandeln sie nach wenigen
einleitenden Worten iiber die symbolische Losungsweise von
Wechselstromaufgaben gleich Wechselstromprobleme, bei denen
der Vorteil der symbolischen Methode fiir den Neuling im allge-
meinen erheblich verschleiert wird. Um sich den praktischen
Wert der symbolischen Methode aus diesen grofziigigen Werken
zunutze machen zu kénnen, mufl der auf dem Gebiete der sym-
bolischen (komplexen) Rechnung Belehrung suchende Ingenieur
an das Studium von ganz speziellen Wechselstromproblemen
herangehen, das ihm nach mehr oder weniger groflem Zeit-
aufwand nicht das zu versprechen scheint, was er vorher davon
erhofft hatte. So haben die an und fiir sich hervorragenden
auf der symbolischen Rechnungsmethode aufgebauten Werke
wohl dem Spezialisten, der die besonders ihn interessierenden
Probleme nach der symbolischen Methode darin behandelt vor-
findet, Gewinn gebracht, allein die Allgemeinheit der praktisch
tatigen Ingenieure hat sich bis heute fiir die symbolische Rech-
nungsweise nicht nachhaltig zu interessieren vermocht. Und
doch ist gerade die symbolische Rechnungsmethode Hand in
Hand mit der graphischen diejenige Methode, welche die Losung
von Wechselstromproblemen mit solcher Leichtigkeit und solcher
Ubersichtlichkeit iiber den Zusammenhang aller in Betracht
kommenden elektrischen Gréflen ermoglicht, wie keine zweite.

Dies an praktischen Beispielen aus der allgemeinen Wechsel-
stromtechnik so zu veranschaulichen, dall auch die Allgemein-
heit der praktisch tétigen Elektro-Ingenieure die symbolische



v Vorwort zur ersten Auflage.

Losungsweise von Wechselstromaufgaben aus der Praxis mehr
und mehr zu ihrem Gemeingut macht, ist der Zweck des vor-
liegenden Buches.

Aber auch allen, die, nur mit den Anfangsgriinden der
Wechselstromtechnik vertraut, gern in das Gebiet der Lésung
von Wechselstromaufgaben aus der Praxis ohne sonderliche Miihe
und dabei doch mit groBter Ubersichtlichkeit itber den Zusammen-
hang der einzelnen in Betracht kommenden GréBen eindringen
mochten, soll das Buch ein Férderer ihrer Weiterbildung nach
dieser Richtung hin sein.

Hamburg, im Januar 1921.
H. Ring.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die stete Nachfrage nach der ersten Auflage bis zur vor-
liegenden zweiten darf wohl als ein Beweis dessen, daf3 die erste
Auflage in Fachkreisen eine gute Aufnahme gefunden hat, an-
gesehen werden.

Die neue Auflage unterscheidet sich von der ersten Auflage
wesentlich. Vor allem ist vom Verfasser dahin gestrebt worden,
durch entsprechende Uméinderung des begrifflichen Ausdrucks
und durch Erweiterung der allgemeinen Rechnung iiberall Klar-
heit vorherrschen zu lassen. Die Aufnahme eines Abschnitts iiber
die Leistung im Wechselstromkreise diirfte dem geneigten Leser
willkommen sein, zumal dieser Abschnitt dem in der gesamten
iibrigen einfithrenden wie praktisch angewandten Rechnung Ge-
sagten eine gewisse Festigung verleiht.

Von einer besonderen Unterscheidung der symbolisch (gra-
phisch) genommenen GréBen -+ z und — z bei Festsetzung ihrer
Bedeutung auf Seite 1 ist auch diesmal abgesehen worden. Denn
so lange beide, wie hier im betrachteten Falle, als selbstindige
GroBen ihrer Gattung im Bereich der Betrachtung stehen, kann
wohl die eine GroBe die Stelle der anderen GréBe einnehmen,
aber immer nur mit einem dem Vorzeichen der anderen GréBe
entgegengesetzten Vorzeichen. Durch ihre Vorzeichen sind beide,
symbolisch betrachtet, wie es der ihnen zugrunde liegende kom-
plexe Ausdruck verlangt, fiir den besprochenen Fall hinreichend
voneinander gekennzeichnet.

Neu aufgenommen ist ferner eine Reihe von Zahlenbeispielen
aus der Praxis, was dem Leser die Einiibung in die praktische
Handhabung der symbolischen Methode sehr erleichtern wird.

So darf ich wohl hoffen, daB auch die neue Auflage eine recht
wohlwollende Aufnahme findet.

Hamburg, im Januar 1928.
Gobenstr. 15.
Der Verfasser.
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Berichtigung.

Auf Seite 55 lies: Tabelle 2 statt Tabelle 3;

auf Seite 59 in Tabelle 4 lies von links nach rechts: A4,, 4,, 4,
statt 4,, 4, 4,;

auf Seite 80 in Formel 6 und 1* lies: a2 und b statt a® und 62

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl.



I. Einleitung.

In der vorliegenden Schrift sind die bekannten Ausdriicke
Induktanz, Impedanz, Konduktanz, Suszeptanz usw. mit ein-
gefithrt. Der Grund dafiir ist der, daB bis in die jiingste Zeit
hinein bekannte Autoren in ihren Werken diese Ausdriicke aus-
giebig gebrauchen. Solange aber diese internationalen Bezeich-
nungen in Werken gebraucht werden, die fiir Theorie und Praxis
wertvoll sind, ist es wohl empfehlenswerter, da man ihren bis-
herigen Gebrauch zu erhalten sucht, als daB man sie aus ge-
wisser Voreingenommenheit meidet.

DaB dabei die deutschen Ausdriicke hier an erster Stelle
zu stehen haben, ist eine Selbstverstindlichkeit, die schon in
der ersten Auflage sichtbaren Ausdruck gefunden hat.

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

E=JZ.

Die Punkte iiber den Buchstaben deuten an, daB die Buch-
staben nicht mehr als die gebrauchliche bloBe Abkiirzung (all-
gemeines Symbol) fiir die Bezeichnung elektrischer GréBen an-
zusehen sind, sondern sie machen die Buchstaben zu besonderen
Symbolen. Jedem solchen durch einen Buchstaben mit Punkt
dargestellten Symbol kommt n&mlich immer eine bestimmte

komplexe Form zu. So ist die komplexe Form zum Symbol Z

r—jx.
Hierin bedeutet:
r=uw den Ohmschen Widerstand oder Wirkwiderstand
(Resistanz),
x=wl den induktiven Widerstand oder positiven Blind-

widerstand (positive Reaktanz)!,

—a=-—- den kapazitiven Widerstand oder negativen Blind-
widerstand (negative Reaktanz)?2,
j=7 —1» weitere Bedeutung im unmittelbar nachfolgenden.

1 Auch Induktanz genannt. 2 Auch Kapazitanz genannt.
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

Setzt man 7 — jx in die erste Gleichung oben fiir Z ein,

8o ergibt sich:
E=JZ=J@r—jz). )
Dies ist in symbolischer Schreibweise die erste Hauptgleichung
des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie gibt an, da8 E in
2 Komponenten E’; und Es zerlegt werden kann. Die Kompo-
nente E’, = E, = J-r als der reelle Teil des Ausdruckes fallt da-

| 7
$
:
3
& g
£ rj‘) —4?
P A
] fs” b
‘/? Jr | Rihlgrossed i
pos.reelle| Werie !
b B

negali. irmag. Werde

7 Abb. 1.

bei mit dem Strome als die in der reellen Zahlenachse liegende
RichtgroBe (siehe Abb. 1) zusammen, wahrend die Kompo-

nente Es = — jJ.:c um 909 dem Strom vorauseilt. In diesem
Falle bedeutet dann Multiplikation mit — j stets Nacheilung
desjenigen Vektors, der mit — j multipliziert wird (J), gegen-
iiber dem aus dieser Multiplikation entstehenden Vektor (Z,)
um 90° Das negative Vorzeichen von j riihrt daher, daf die
Drehrichtung der Vektoren mit dem negativen Drehsinn iiber-
einstimmt. Wird die Drehrichtung der Vektoren geéndert, so
dndert sich damit auch das negative Vorzeichen in Plus, wie
bei Betrachtung von Abb.1 der Augenschein lehrt. Bei Dreh-
richtung der Vektoren im positiven Sinne bedeutet dann Multi-



Ubergang zum reellen Wert. 3

plikation mit + j stets Nacheilung desjenigen Vektors, der mit
+ 4 multipliziert wird (J), gegeniiber dem aus dieser Multipli-
kation entstehenden Vektor (E,) um 90°.

Anmerkung: Ob positiver oder negativer Drehsinn der Vektoren
gewihlt wird, das ist ganz gleich, in beiden Féllen soll J hinter £ zuriick-
bleiben.

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

II. Ubergang zum reellen Wert.

Aus Abb. 1 ergibt sich ohne weiteres, daBB Gleichung (1) in
reellen Werten durch B=(J 1)+ (Ja)

oder
E=J1r+a2 (la)
£
r - J
» .
] ) *
-~ N
2N N N
< P
— .*\ o ‘7
~
(‘
Abb. 2a. Abb. 2b.

ausgedriickt wird. Denselben reellen Ausdruck fiir Gleichung (1)

erhilt man, wenn man J als mit der reellen Zahlenachse zu-
sammenfallende Ausgangs- oder RichtgroBe ansieht geméaf Abb.2a.

Dann ist namlich das Symbol (J) gleich dem absoluten oder
reellen Werte (J), und es ist nur von Z=r-— jx der absolute
Wert zu ermitteln. Der Augenschein auf Abb.2a lehrt, daB
G YAt T
ist. Die ganze Gleichung (1) wird mithin durch
E=JVr 4 a2 (1a)

in absoluten oder reellen Werten ausgedriickt.

1* Abb. 2a erhilt dann fiir —jz die Bezeichnung ,, + ¢ und fiir
Z=r— jx die Bezeichnung ,,Z = | 7% + z?¢.
1*



4 LeitwertgroBen. — Ubergang zum reellen Wert.

II1. Leitwertgrofien.

In Z=7r—jx ist r —jx die komplexe Form des Sym-
bols Z. Prof. RéBler nennt den allgemeinen Ausdruck
p —jqg=r — jx die Nebenform des Symbols. Die Nebenform
des Symbols ist durch Abb. 1 und 2a graphisch dargestellt. Dem-
geméaB ist, um die Abb.1 und 2a und das dazu Gesagte sinn-
gemd anwenden zu konnen, immer der Weg iiber die Neben-
form des Symbols einzuschlagen, z. B.:

Aus Gleichung (1) fiir den unverzweigten Stromkreis entsteht:

J=E——F

2
) Z r—jx (22)
Fiir _jxdie Nebenform entwickelt, gibt:
gLt _rHIT_p v i ®
J_Er—jx r+jx_E<r2+x2+7rz+x2>' (2b)

Hierin bedeutet:

T _— g= Wirkleitwert (Konduktanz),

Lt
ﬁx—zz b = Blindleitwert (indukt. Suszeptanz),
— ’ﬁ = — b=negat. Blindleitwert (kapazit. Suszeptanz),

g+ jb =y = Scheinleitwert (Admittanz).
Die letzte Gleichung fiir den Klammerausdruck der Gleichung (2b)
benutzt, gibt: . ]
J=E(g+ib) |

oder j— Ey ’ 2)

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

standen aus der symbolisch unentwickelten Gleichung (2a) fiir J.
Da sie ganz allgemein fiir den unverzweigten Stromkreis gilt, gilt
sie ebensogut auch fiir jeden Einzelzweig einer Parallelschaltung.

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



Hintereinanderschaltung von Widersténden. 5

E auf der rechten Seite der Gleichung (2) als die wieder
mit der reellen Zahlenachse zusammenfallende RichtgroBe an-
gesehen. Dann fillt, wie Gleichung (2) selbst angibt, die Kom-
ponente Jn = J, = E-g als der reelle Teil des Ausdruckes mit
der Spannung zusammen, wihrend die Komponente j,, =479 Eb
um 90° der Spannung nacheilt (negativer Drehsinn der Vek-
toren). Aus Abb. 3 ergibt sich nun ohne weiteres, daB Glei-
chung (2) in absoluten oder reellen Werten durch

J2=(E-9)*+ (E-b)?

J=FE}g*+ b (2¢)

oder

J J
i) -y
_int] b
A ~
D >
4 & 4
- — £ -
g <Ly g
Abb. 3. Abb. 4.

ausgedriickt wird. Denselben reellen Ausdruck erhilt man fir
Gleichung (2), wenn man E als Ausgangs- oder RichtgréBe zu-

grunde legt. Dann ist das Symbol E gleich dem reellen Werte &,
und es ist nur von Y=g --jb der reelle Wert zu ermitteln.
Der Augenschein auf Abb. 4, die das Diagramm bei sinngeméBer
Anwendung des eingangs unter IV Gesagten fir § =g + jb
wiedergibt, lehrt, daB

y= V7R
ist. Die ganze Gleichung (2) wird mithin durch
J=E7V g+ b

in reellen Werten ausgedriickt.

V. Hintereinanderschaltung von Widerstinden.

Fiir die Gesamtspannung E der durch Abb.5a wiederge-
gebenen Hintereinanderschaltung ist in symbolischer Schreib-



6 Parallelschaltung von Widerstanden.

weise wie bei Gleichstrom
BE=B+B,=J -Z,+J Zy=J (Z,+ Zy) =T Zy,, (3)
B=J {(ry—jay) + (ry— j0)} = T {(ry+ 70) — (2, + 25} (32)

Bei Anwendung des unter Abschnitt I iiber die Bedeutung
von — j Gesagten ergibt sich fiir die letzte Gleichung das Vektor-
diagramm der Abb. 5b.

T trn) ——
J-7 Jri__
77 X 7 X
o
See ’,{
e RS
5 T é —— ~<° u{_\ :\
F e S
¢ 1
. -
.4 N
Abb. 5a. Abb. 5b.
—
000000
5 J o
)
N «‘4’\ '?” o
e S e
000000 DN
——T ‘g
2T s
EY g
—
£g, £
) L, 42 )
3 Abb. 6a. Abb. 6.

V1. Parallelschaltung von Widerstiinden.

Fiir den Gesamtstrom der durch Abb. 6a wiedergegebenen
Parallelschaltung ist in symbolischer Schreibweise wie bei Gleich-
strom

j=J1+jng?)l+Ey2:E(y1+y2):E?)ky (4)
J=E{(g,+jb) + (g2 + 1)} = E {(g; + go) + 1 (b, + by)} . (48)



Positiver und negativer Phasenwinkel. 7

Bei Anwendung des unter Abschnitt IV eingangs Erwéhnten
und in Ubereinstimmung mit dem unter Abschnitt I iiber die
Bedeutung von — j Gesagten ergibt sich fiir die letzte Gleichung
das Vektordiagramm der Abb. 6b.

VIL Positiver und negativer Phasenwinkel.
Wie der Augenschein auf Abb. 1 lehrt, ist bei Darstellung
einer Spannung (E;) mittels des komplexen Ausdrucks J -7 — jJx

=J (r — jx) der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span-
nung F;:
(pzarctg—l——raf:—l— arc tng.

Bei Darstellung derselben Spannung (#£;) mittels des kom-
plexen Ausdrucks . ] .
Jr4+jJe=Jr —jJ (— x)

ist dagegen der Phasenwinkel zwischen Strom J und Spannung
E; bei gleicher Vektordrehrichtung wie vor:

tpzarctg:,r—:fz——arctg%.

Bei Darstellung einer elektrischen GroéBe durch den all-
gemeinen komplexen Ausdruck A (r +jx) entspricht also bei
negativem Drehsinn der Vektoren negativem Vorzeichen im
komplexen Ausdruck stets ein positiver Phasenwinkel und posi-
tivem Vorzeichen im komplexen Ausdruck stets ein negativer
Phasenwinkel.

Dasselbe gilt auch fir die trigonometrische komplexe Form

A -z (cos @ + jsin @) = A-ze¥Fiv,

Wie Abb. 3 zeigt, ist bei Darstellung eines Stromes J mit-

tels des komplexen Ausdrucks E- g+ & b=E (9 + 7b) der
Phasenwinkel zwischen Strom J und Spannung E bei gleicher
Vektordrehrichtung wie vor:

(plzaretg%q:%—arctg-s-.

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

Eg —jEb=Eg +jE(—b)



8 Positiver und negativer Phasenwinkel.

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

—b b
=arctg—— = —arc tg—.
%1 g g gg

In der Darstellung einer elektrischen GréBe durch den all-

gemeinen komplexen Ausdruck A4 (g jb) entspricht also bei

~ negativem Drehsinn der Vektoren positivem Vorzeichen im
komplexen Ausdruck stets ein positiver Phasenwinkel und nega-
tivem Vorzeichen im komplexen Ausdruck stets ein negativer
Phasenwinkel.

Dasselbe gilt auch fiir die trigonometrische komplexe Form
(Abschnitt IX):

A-y (cos @, :]:jsintpl):A-yei’F!.

Die rechte Seite der letzten Gleichung gibt die Exponential-
form fiir den komplexen Ausdruck trigonometrischer und alge-
braischer Form wieder. Die KExponentialform allgemein an-
gewandt, ergibt die nachstehende schematische Darstellung tiber
die Art des Phasenwinkels und der Phasenverschiebung

1. bei Multiplikation eines Vektors mit einer konst. kom-
plexen Grofle.

Ay =A4;ze~ 77z | Nacheilung von A, gegen A4, | pos. Phasenwinkel
Ay=A;zet 7% | Voreilung von A; gegen A, | neg. Phasenwinkel
Ay=4d,ye* 7%y | Voreilung von 4, gegen A, pos. Phasenwinkel
A,=A,ye~ 77 | Nacheilung von A4, gegen 4, | neg. Phasenwinkel

2. bei Multiplikation eines Vektors mit zwei konst. kom-
plexen GroBen.

. . +j(ps—@:) | Voreilg. von | pos. Ph.-W

= cy.zet i@y — P2 N . UL
d,=Ag-y-2¢ ¥ @y > @, — + ja, Ag, gegen A, | zwisch. Ag, u. 4,
Ay=Agyyze™iev—12 @, <@, | T7(@s—¢:) |Nacheilg. von | pos. Ph.-W.
=—ia, Ag,gegen A, | zwisch. Ag,u. 4,
Ay=Agyyze™ T CPEO) o >0 | +i(—o,+9.) Nacheilg. von | neg. Ph.-W.
=—ja, Agggegen A;! zwisch. Agu. A,




Leistung im Wechselstromkreise. 9

Wir sehen, daB der aus derjeweiligen Multiplikation entstehende
Vektor (Av o -..) gegen den Vektor, der als AusgangsgroBe
(Bezugsachse) mlt der konst. komplexen Grofe in Exponential-
form multipliziert wird, um den (resultierenden) Winkel der zu-
gehorigen ExponentialgroBe verschoben ist. Ist der zu multi-
plizierende Vektor in Komponentenform gegeben wie im Sonder-
fall E = (J, +7jJ;) ze 7P, so wird jetzt, da J, 4 jJ; =
B ,y e TIP ist, der mit J, = =E, , Y cos p; zusammenfallende Vektor
E Richtgrofe, Bezugsa,chse Der aus der Multlpllkatlon resul-
tierende Vektor E ist dann um den Winkel ¢, gegen den Vek-

torJ und um @ — @, gegen die Bezugsachse (E,) verschoben.

VIII. Leistung im Wechselstromkreise.

In symbolischer Schreibweise ist die Leistung in einem Wech-
selstromkreise

W e
Angtelle der Symbole E und J deren komplexe Formen

E—elvye2 und J—_z1+712
gesetzt, gibt

W= (e, — jes) iy + i) - (5)

Fithrt man die Multiplikation der beiden Klammerausdriicke
durch, so ergibt sich

W = (€19 1 €a%5) — j (€287 —e11) - (6)

In Ubereinstimmung mit dem frither Gesagten muB der erste
Klammerausdruck die Wirkleistung, der zweite Klammeraus-
druck die Blindleistung im Wechselstromkreise darstellen. An
einem einfachen Zahlenbeispiele kann man sich leicht iiber-
zeugen, dall die aus Gleichung (5) in der iiblichen algebraischen
Weise ermittelte Gleichung (6) falsch sein muB.

Es wiirde iiber das hier gesteckte Ziel hinausgehen, auch dem
Grundsatze, immer im Veranschaulichen kurz und biindig zu
bleiben, zuwiderlaufen, sich in strengen theoretischen Begriin-
dungen iiber dic richtige Losungsweise des vorliegenden Falles
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zu verlieren. Vollkommen hinreichend sei es, den nachstehenden
Festsetzungen zu folgen:

Zundchst ist zu bedenken, dafl es sich bei den bisherigen
Operationen stets um die Multiplikation eines Vektors mit einer
reinen komplexen (konstanten elektrischen) GroBe, nédmlich des
Stromvektors mit einem Widerstand oder des Spannungsvek-
tors mit einem Leitwert, handeltel. Dagegen steht jetzt bei der
symbolischen Behandlung der Leistung in einem Wechselstrom-

kreise ganz offenbar die Multiplikation zweier Vektoren, E und J ,
in Frage. Es besteht also
wohl, wie in der Einleitung
stillschweigend schon ange-
nommen wurde, in Schreib-
weise und graphischer Dar-
stellung von Vektoren und
. reinen komplexen (konstan-
Abb'b’;' e ten) GroBen absolute Gleich-
heit. Zwischen der Multipli-
kation zweier Vektoren aber und der Multiplikation eines Vek-
tors mit einer bloBen komplexen GréBe muB, wie die unzulissige
zu Gleichung (6) fithrende Multiplikation zeigt, ein fundamen-
taler Unterschied bestehen.
Fir die Multiplikation zweier Vektoren gelten somit noch
ganz andere Festsetzungen als die, welche bisher gemacht wor-
den sind.

In Abb. 7 seien E und J zwei Vektoren, die einen Winkel (¢)
miteinander einschlieBen.
Es ist nach fritherem:

E=¢,+je, und J =i, + ji,.

Aus AbschnittI (Einleitung) wissen wir, daBl der in vorstehen-

J

der Form geschriebene Vektor E (Symbol) aus zwei aufeinander
senkrechten Komponenten besteht; dasselbe gilt fiir den in vor-
stehender Form geschriebenen Vektor J. Es ist nun iiblich,
anstelle der bisherigen, vorstehend gebrauchten Schreibweise,
mit der bei der Multiplikation zweier Vektoren in der iiblichen

1 Man spricht stets nur von einem Stromvektor, einem Spannungs-
vektor, aber niemals von einem Widerstandsvektor.
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algebraischen Weise nicht zum Ziele zu kommen ist, eine andere

Schreibweise fiir die Vektoren (Symbole) E und J heranzuziehen.
Bedingung ist, daB die neue Schreibweisc jeweils die zwei Arten
der aufeinander senkrecht stehenden Komponenten mit Sicher-
heit unterscheiden 1aBt. Wir wihlen folgende neue Form anstelle
der alten:

N N
E=e,+e¢ und J=14,+1;.

é] 1\ +

5 | allfélige Lage des Mutiplikondus

des Vektorproduktes symbol.

&. Ly numerisch: + & L,

J
Abb. 8.
Lage des Multiplikardus
71
5 }
4 L.
5 r
ursprdngliche Lage von

& u by dos V=Fro0 &4 & Ly rumerisch: - &, i,

Abb. 9. Abb. 10.

Mit Bezug auf Abb.7 und dem zuletzt Gesagten gilt also:
EJ=(e;+jes) (i, + ] 1) = (e,+¢5) (i +1y),
B J = (eyip+ e,3;) + [e,i;+ e5iy]"
Die erste Klammer der letzten Gleichung enthilt die Pro-
dukte der Komponenten gleicher Achsen (sog. skalares Produkt),

die zweite Klammer enthilt die Produkte aufeinander senkrecht
stehender Komponenten (sog. Vektorprodukt).

1 Die eckige Klammer deutet gegeniiber der runden Klammer an, daB
beide miteinander nicht rein algebraisch verquickt werden diirfen.
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Anmerkung: Die Faktoren eines Skalarproduktes sind vertauschbar.
Das Vorzeichen des Skalarproduktes ergibt sich aus den Vorzeichen seiner

Komponenten im Ansatze (er/—}—\e,.) (@'r/—b ¢,) bei Ausmultiplizieren nach
den Regeln der Algebra.

Die Faktoren eines Vektorproduktes sind nicht vertauschbar. Das
Vorzeichen des Vektorproduktes symbolisch ergibt sich aus den Vorzeichen

seiner Komponenten im Ansatze (e,,/—i-\ e;) (irq 1;). Das Vorzeichen des
Vektorproduktes numerisch ergibt sich bei graphischer Darstellung des-
selben aus dem Sinne der Umfahrung seiner Komponenten (siche Abb. 8
bis 10 und 12—14). Dabei erinnere man sich, daB die Indizes ,,r* und ,,j*
nur zur Unterscheidung der Richtung der durch sie gekennzeichneten Kom-
ponenten gesetzt sind; die absolute Form der Komponenten bleibt immer
ey, €, t; und 7,

Bezugsachse

Abb. 11.

Der erste Klammerausdruck der letzten Gleichung lautet

numerisch . .
et + ey,

und der zweite Klammerausdruck
€ty —,65. (Siehe auch Abb. 8—10.)
Sind Strom- und Spannungsvektor jetZt in symbolisch kom-
plexer Form wie folgt gegeben, nimlich
E=ce —je, wnd J =i, +ji,,
dann gilt Abb. 11, Wwo E. und J die beiden Vektoren sind. Anstelle

der alten komplexen Schreibweise fiir die beiden Vektoren die
neue Schreibweise gebraucht:

AN . N

E=e —e; und J=¢,11;,
. . . . /N N
EJ=(e;—7je) (iy +jiy) = (er—e5) (3 + 1)

E-J= (e,i, — e;15) + [e,1;— €;1,] .
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Der erste Klammerausdruck der letzten Gleichung lautet in
reeller Form
€1l — eyiy

und der zweite Klammerausdruck

eyly + 716, (Siche auch Abb. 12—14.))

l‘;] .
T +
e,.)i Lage des Multjphkandus

e. L, numerisch: +e,l

T Y 1%
Abb. 12,
Z. +
o i
_qj' Py

ursprungliche Lage vor

& Uiy des Y~Prod-g iy ¢ i merssoh: e, i1

Abb. 13. Abb. 14.

In symbolischer Schreibweise ist (siehe auch Abb. 15):
W=EJ=W,—jW,,
EJ= (et —€x05) —J [€17, + 116,]
Hierin ist:
EJ = W = scheinbare Leistung (komplexe Leistung).
(€17, — egty) = W, = Wirkleistung (wahrer Effekt).
[e %5 + 7,€,] = W, = Blindleistung (imaginére Leistung).
Mit Bezug auf Abb. 15 ist ferner in reellen Werten
W,= Wecos ¢ == E-Jcos ¢
W,= Wsing == E-Jsin p.
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Weiter ist
erer 18 Jecosp =J, und Jsinp=J,.

Dies in die beiden letzten Gleichungen eingesetzt, gibt
W,=E-J, und Wy=FE-J,.
GemaB Abschnitt IIT ist ferner
J,=¢gnE und J; = b, K.

Die erste der beiden letzten Gleichungen gibt zusammen mit der
letzten Gleichung fiir W,

W. Wirkleistung W, —=E-g, BE=E?-g,,(T)
A

4 » und den Wert fiir J,; ein-
= 3 gesetzt in die letzte Glei-

B E"’G o .

2N 3 chung fir W, gibt
- Y T.Q

% S W,=E-b, E=Eb,,. (8
Beispiel. Es betrage die
Py Spannung eines Strom-
b, 15 “% kreises 1077 Volt, der

Strom in demselben 107,7
Ampere. Der Spannungsvektor sei dabei symbolisch durch

. VAN AN
E=¢e,—je,=e,—e;=1000,— 400;
und der Stromvektor durch
. AN
J =i, + jt, =1, ;= 100, + 40;
bestimmt.
Gesucht werden die Scheinleistung und ihre Komponenten.
Losung:
Nach dem in diesem Abschnitte (VIII) zuvor Gesagten ist
LN N o L
EJ = (e,—¢;) (i + ) = (6,1 — &515) + [er15—€50;]
EJ = W= (eyi;—e0s) —j[€r0n + 5]
Die Wirkleistung ist dann
e,i; — ey1, = 1000100 — 400-40 = 84 kW.

. AN
1* Wire E ausgedriickt durch e, +¢; und dabei o, > o, also g = o, — o,
negativ, d. h. der Strom der Spannung voreilend, dann verwandelte sich
—7j in +j.
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Die Blindleistung ist
eyiy + €51y = 1000-40 + 400-100 = 80 kW.
Die Scheinleistung ist
W=EJ=(84)—;[80],
W= 78421802 =116kVA.

Mit Beziehung auf Abb. 11 ist
— f‘l . 4_00_ . 0 ’
o, = arctg e = arctg o565 = T+ 21°507,
_ b 40 _ | 91050
o; = arc tg A arctg {o5 = -+ 21°50
Der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung und
Strom des vorliegenden Stromkreises ist dann
@ = a, + a; = 43°40’.
Damit ergibt sich in reeller Form die Wirkleistung zu
E-J-cos ¢ = 1077-107,7-0,723 = 84 kW

und die Blindleistung zu
E-J-sin ¢ = 1077-107,7-0,69 = 80 kW

IX. Praktische Anwendung.
Fall 1. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte durch
die in Abb. 16 wiedergegebene Stromverzweigung hindurch-

getriebene Strom: J
J=Eiy=E (i +1);
fiir die Symbole ¥, 7 4
9, und ¢, deren £

N b X,
Nebenformen (kom- 2 3
plexe Formen) ge-
setzt, gibt: %

J=E (g+ib)=E((g,
+7by) + (9. -+ jbz)} ,
J=E{(g:+g2)+i(bs L———— £
+ b,)} . Abb. 16.
Fiir g und b deren Werte unter Abschnitt III eingesetzt, gibt:
J=B{hnt ) il )

R S e i +af 0§+l
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oder in reellen Werten ausgedriickt:

2 zy z, 2
J=E- V{n+xz+ 2+w2}+{r3+x‘f+r3+xz}'

Die Ausdriicke unter der Wurzel ausmultipliziert und gekiirzt.

gibt:
(ry+ 1) + (2 + 2,)°
I=E | e
fir »r = w und = = wlL eingesetzt und die Wurzel als Nenner
unter E gebracht, gibt die bekannte, sonst auf dem Wege der
Differentiation gefundene Gleichung:
E
(wi + @?L]) (wi + w?L])
(wy + w)t + (0L; + 0Ly
Abb. 17 zeigt die graphische Darstellung der Nebenformen
der Symbole ¥, %, und ¢,. Aus Abb. 17 ergibt sich ohne weiteres

fir die Phasenver-
T schiebung zwischen
\ Gesamtstrom  und
v R o | @ Klemmenspannung:
A L > -~
Y]( R (g tithe
1Y $ “ata
(% % > v
1 2
s 7 - :iiﬁiﬁif;
: R £ + o
7l R r? + x? ' + x
7 K % :
e G diesen Bruch oben
Abb. 17. und unten auf den

Generalnenner  ge-
bracht, gekiirzt und 7 = w und x = wL gesetzt, gibt das be-
kannte Resultat:

t @ — oL, (wi + w?LE) + wLl, (w? + w? L‘;’)'
BP = Ty (wf + 0t L) + w, (0] + 0 L)

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelstromen J,,
und der Klemmenspannung sind gemafB8 Abb. 17 aus:

Jy

Zy
. _bl_ri+x‘{_le
BT T T e
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und w L,

ermittelbar.

Aus Abb. 17 ergibt sich ohne weiteres in Ubereinstimmung
mit dem unter Abschnitt IV Erwihnten das Stromdiagramm
der vorliegenden Stromverzweigung. Abb. 18 zeigt das Strom-
diagramm. Aus Abb. 18 lassen sich dann die Winkel der Phasen-
verschiebung zwischen den einzelnen Stromen leicht berechnen,
z. B. die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und J, zu:
oLy (Wi + 0 L§) + o L, (i + 0?L})

wy (w + w? L3) + wy (wi + 0® L)

Beispiel. Zwei Spulen werden parallelgeschaltet und an eine

Wechselstromspannung von 100 Volt und 50 Perioden ange-

schlossen. Die Widerstande der Spulen sind ; = 200, r, = 5.0,
die Selbstinduktions-

L,

@' = arctg —are tg% .
1

koeffizienten  sind X
L, = 0,00478 H und
L, = 0,0287 H1*, iy (T3
Gesucht wird: & AN N
a) der Gesamt- 1° 2 .
strom der Wider- % :@ ¥
standskombination, ped 7, ZENr e l
b) der Strom in 10" -
der Spule 1, A A
¢) der Strom in £ ) —
der Spule 2, ADb. 18.

d) die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klem-
mengpannung,

e) die Phasenverschiebung zwischen dem Strom in der ersten
Spule und der Klemmenspannung und dem Strome in der zwei-
ten Spule und der Klemmenspannung.

Losung:
Zu a):
Die Reakanz der Spule 1 ist
2y =2m-c Ly, =2m-50-0,00478 = 1,5 L.

* Siehe Prof. Vieweger: Aufgaben und Loésungen aus der Gleich-
und Wechselstromtechnik.

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl. 2
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Die Reaktanz der Spule 2 ist
Xy = 2-77-50-0,0287 == 9 Q.

Ferner wird

= E’{(91+ 761+ (9:+ jbz)} >
J:E{(91+92)+7(b1+ bz)}-

. ”'1 20 .
= ? m =0,0497Mho,

I T

%=z 1= mg g — %0472Mho,
— Ly . 1:5 __

b= 5z = 1004 5,05 — %0038 Mho,
_ % 9

be= 15 = g5 151 — 0085 Mho.

J = E (0,097 -+ j-0,0888).
Daraus wird numerisch:
=100 m— 13,15 Amp .
Zu b): Aus J = J, + Jp = Eip + By,

ergibt sich fir
J —E?h E(91+7b1)

= I (0,0497 + j 0,0038)
J,=100-70,0497% 4+ 0,00382 = 4,98 Amp .
Zu c¢): und fiir
J, = By, = E (0,0472 + j 0,085) ,
J, =100 7 0,0472% 10,0852 = 9,72 Amp .

Zu d):
Aus der vorletzten Gleichung fiir J ergibt sich

@ =arctg 000(?5;; = 42020".

Zu e):
Aus der letzten Gleichung fiir J, ergibt sich
0,0038 ,
¢ =arctg y ois = ~ 4020

und aus der letzten Gleichung fiir J
@y = arc tg 00&%]52 =~ 61°,
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Fall2. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte durch die
in Abb. 19 wiedergegebene Stromverzweigung hindurchgetriehene

Strom: . . . e . . X
J=J,+Jdy+J,=E @+ v.+9)=Ey,
J =E{gy +jb, +0+ j(— b)) + g5+ 0}
:E{(g] +93)+j(b1—b2)}

oder in reellen Werten ausgedriickt :

J =BV (g +95)2 + (b,— bs)?

— _no 1Y\ ( ] _ijz
_EV<r%+w% r3>+r§+-’t? zy/

Fir r=w, 2 =wL bzw. 6—}5 eingesetzt, gibt die bekannte

Gleichung
_ wy 1\2 P L1 _ 2 .
I=8Y (ot a) b o)
Aus J=E {(g, + gs) + 7 (b, — b))} und Abb.20, die die
graphische Darstellung der Nebenformen der Symbole ¥, ¥, ¥,

und ¥y, zeigt, ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen

Gesamtstrom und Klem- —_——

menspannung ohne wei-
teres ‘ 66660066 ‘

tggp— A2 i
91+ s £
zy e L ——-—-—%
— 1‘% + x§ Ty, N "":’IM
n 1°
rntel

fiir r und « die entspre-

chenden Werte einge- 5
setzt, gibt: -~
oL
_wren
AU B £
w2l w, Abb. 19.

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelstromen J,,
Jy, Jg und der Klemmenspannung £ ergeben sich aus:

oL
tg @, = wll

— b, 0
; tgq)2:0—2=-—oo und tg<p3=-g;=0.
9%
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Aus Abb. 20 ergibt sich ohne weiteres in Ubereinstimmung
mit dem unter Abschnitt IV Gesagten das Stromdiagramm

-~
.Q"I
N
N
— £
N
N
S
Abb. 20.
£

Abb. 21.

(Abb. 21) der vorliegenden Stromverzweigung. Analog Fall 1

laggsen sich dann leicht aus Abb. 21 die Phasenverschiebungs-
winkel zwischen den einzelnen Strémen ermitteln.
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Die Einzelstréme selbst sind gemaf3 Abb. 20 und 21:
Ji=Ej =B (g, + b)),

oder in reellen Werten:

Y+ 2= %2
Ji=EYgi+b EV rl+x‘<’ r1+x§)'

Den Wurzelausdruck umgeformt und fiir » = w und # = » L
gesetzt, gibt: z

J‘_Ywi (L)’
Jy=E-jy=E{0+j(—b,)},

oder in reellen Werten:

Jy=E Vb= xz,

in der absoluten Form bleibend, fiir x———~ 0 gesetzt:
Jy=E-0C,
_z
37w,
Beispiel. In der Stromverzweigung der Abbildung 19 betrage
r; = 5 Ohm
x; = 9 Obm
Cy =20 MF
r3 = 10 Obhm
£g = 0 Ohm
E =100 Volt

¢ = 50 Perioden.
Gesucht wird:
a) der durch die ganze Stromverzweigung hindurchgetriebene
Strom J,
b) der Strom J,, J, und Jj,
¢) die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und
Klemmenspannung Z,
d) die Phasenverschiebung
zwischen Einzelstrom J; und E
zwischen Einzelstrom J, und ¥ und
zwischen Einzelstrom J; und E.
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Losung:
Zu a):
Es ist
J=E{g+jb+0+j(—b)+9:40),

L 5 —
gl—“r—_§+w§"25+ 81——0,0472Mho,

T 1 _
g3-«r§+02—10—-0,1Mh0,

. S

b= 2 = g5 gy — 0085 Mho,
1
1

—by=— =-—6,28-10-3 = —0,00628 Mho,
2.7-50-20-10-6
J = E{(0,0472 +0,1) + j(0,085 - (—0,00628))} .
= E (0,1472 4+ 0,0787) .
Daraus wird numerisch
J =100 } 0,1472% + 0,07872 = 16,7 Amp.
Zu b):
Die Einzelstréme J;, J, und J; finden wir aus dem Ansatze
J =j1+j2+j3:1j?./1+E'?./z+E;?./3:
Jy=Eiy, = E(g,+jb,) = £(0,0472 +0,085) ,
J,=10070,04722 + 0,085% = 9,72 Amp. ,
Jy=Ei,=E(0+j(—0,00628)) ,
J, =100 7 0,006282 = 0,628 Amp. ,
Jo=E§,=E(0,1+7-0),
J3=10070,12 =10 Amp.
Zu c):
Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom' J und Klem
menspannung E ist aus der letzten Gleichung fiir J entnehmbar:

0,0787
0,1472

@ = arc tg = arc tg 0,535 = ~ 28° .
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Zu d):
Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelstrémen und
der hlemmenspannung lassen sich aus den Gleichungen fiir

J v J und J unter b) ermitteln und zwar

zwischen J, und F

0,085
—_ ? J— 0
@, =arctg 0042 — 619,
zwischen J, und F
— 0,00628
@y = arctg —o——=—90°

und zwischen J; und K
0
Q3= a,rctg(ﬁ=0°.

Fall 2a. Fiir den speziellen Fall, dal », und L, des Fal-
les 2 fortgelassen werden, ist in symbolischer Schreibweise der
dann durch die Stromver- -
zweigung (Abb.22) hindurchge- c 'l -

triebene Gesamtstrom :

j:jl'%"'jz:E(?./l“{_j/z) :E.?./:%
J=E{0+j(—b)+g,+0},
J= E'(gz“?'bﬂ

=B (i)

j:E(%—jwq).

&
(]

| U S |

Abb. 22,

Die letzte Gleichung ist identisch mit der von Prof. RéBler
in seinem Buche ,,Die Fernleitung von Wechselstromen‘ Ab-
schnitt VI daselbst entwickelten Gleichung (6)

J=(jwo+) B

Diese Gleichung entsteht also dadurch, da8 zunichst auf
jeden der beiden parallelen Zweige (o und C) fiir sich die zweite
Hauptgleichung des allgememen Wechselstromkreises in der

Grundgleichung J = J1 + J2 =K (9, + 9,) angewandt wird.
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Fall 3. In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspan-
nung E der in Abb. 23 wiedergegebenen Widerstandskombina-
tion nach dem Ohmschen Gesetz wie bei Gleichstrom:

. E=E,+EBy=J(Z,+Zy).

Z, ist das Symbol des Scheinwiderstandes (der Impedanz)

I £ > der Kombination (w;,
‘ [ x, L,). Wie bei Gleich-
! v - . strom ist anstelle des
—_— 7 Scheinwiderstandes
£ l E, l mit dem reziproken
Scheinleitwerte (der
i e J, reziproken  Admit-
Abb. 23 tanz) der Kombina-
o tion (wy, L) zu rech-
nen, also:
. . . 1 . . l
B=J (Zl—} Y+ ?/2) d <Z1+ ylc) ’
§-j (Aktl),
Y
oder

By =J (Zyg+1).
Wiirde nun in irgendeine der zuletzt nach dem Ohmschen
Gesetz wie bei Gleichstrom entwickelten Gleichungen in der

bisherigen Rechnungsweise an Stelle der Symbole Z und 9 ein-
fach deren komplexe Formen gesetzt, also etwa

E {(gy+ g2+ (b + b)) =J{(ry — ) [(g2+ ) 17 (by +52)] + 1}
B (g +ib) =T {ro (g +7b) +1},
so wiirde sich, wollte man nunmehr ohne Umschweife zur reellen
Form iibergehen, fiir den durch den gezeichneten Stromkreis
(Abb. 23) hindurchgetriebenen Gesamtstrom J ein falsches Re-
sultat ergeben.

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

In dem Ansatze E = .J (Z]—l-yi) wird ausgedriickt, daB

k
die Einzelscheinwiderstinde Zl und Zz = Zk = g—zum Gesamt-
*
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scheinwiderstande Z zusammenzusetzen sind. Diese Zusammen-
setzung macht aber entsprechend der vorliegenden Hinterein-

anderschalting von Zl und :l-/l- fiir den symbolischen Ausdruck
k

1
— eine solche komplexe Form r, — ja; erforderlich, die eine

k
(graphische) Zusammensetzung derselben mit der komplexen

Form des Symbols Z zur komplexen Form des Symbols 7 des
Gesamtscheinwiderstandes ermoglicht. Abb. 24 gibt die gra-

Z,=r,

Abb. 24.

phische Zusammensetzung der komplexen Form von Zl mit
der komplexen Form von Z; zur komplexen Form des Sym-

bols Z des resultierenden oder Gesamtscheinwiderstandes wieder.
In Abb. 24 kommen entsprechend der vorliegenden Hinter-
einanderschaltung des Wirkwiderstandes w, mit der Strom-
verzweigung (w;, L,) nur komplexe Ausdriicke von der Form r — jx
zur graphischen Darstellung. Rechnerisch besteht somit die

1

weitere Aufgabe zundchst darin, den Ausdruck L e o
g+ 7bx Yk

auf die Form 7, — ja; zu bringen.

Multipliziert man den Ausdruck oben und unten mit

1
g + jbi
gx — Jbg, s0 ergibt sich:
1 e — jbe _ I —j by - 1
g + 70 gk — b g+ b 9+ by,

:Zk;

1
da 5—:: Zk=r,,~jwk ist, folgt daraus und aus der vorher-

k
gehenden Gleichung, daf fiir

]

T g+ b
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und fir
b
gl + b2
gesetzt werden muf.
Demgemifl und gemifl Abb. 24 ergibt sich jetzt fiir den vor-

liegenden Fall:
E=JZ=1J(r—jz)=J((re—jz,)+ (r,— )},
oder, da z, = 0 ist,

E’z.j{(r +Tk)“‘jx1c}

% 2o = be
93 + by ; E7T g2+ b2

. . b
E—JKr +9 +b2> 79%+b%}’

Je=911 9., dag.=0, gp=g9,,
by=>b,+b,, dab=0, b,=b,;

e =

dies in die letzte Gleichung fiir E eingesetzt, gibt:
. . +b, }
E.‘J{<’ i) i

oder in reellen Werten ausgedriickt:

2 b2
= V ) e
TV (rot ) + @y
I 1
gl:r%-lixgzz’ da« w1=0,
by = 22 ,da r,=0.
r“—}-a:2

Dies in die Gleichung fiir E eingesetzt, gibt:
E= JV{% (rf + «f) + ry 28} + (7,1)° 7'2
(1-2 + x? )2
Die Werte fiir » und fiir « eingesetzt, ergibt schlieBlich fiir
den durch die in Abb. 23 wiedergegebene Widerstandskombina-
tion hindurchgetriebenen Gesamtstrom
— E {w] + (0 L,)*}
Y{wo (wi + (@ Ly)?) + wy (0 L, )2 + (wy 0L, ) w}
Aus Abb. 24 und der letzten Gleichung fiir E ergibt sich fiir
die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klemmen-
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spannung ohne weiteres:

by
g7 + b3 b,
tgp= = .
89~ "o, T mt@Ton
g+’

Die Werte von b und g und darauf von r und x eingesetzt, gibt:
b — o L, w?
8P = (L, + (0] + (WL} w,

Gemif der ersten Gleichung fiir & des vorliegenden Falles ist
By,=JZy=JZ,.

Fir Zk fanden wir Zkzrk—jxk; daraus ergibt sich fir die

Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Teilspannung E,:

by
g, — TGt _De,
9= Tx I T g
g% + b3
JZ, = E, Jr = Ep S,

4 ¢ o x
2. |8
J.Z§£ &

%

E
Abb. 25.

Da in b, = b, + b, im vorl. Falle b, =0 und in g, = ¢, + ¢
im vorl. Falle g, = 0 ist, ergibt sich schliellich fiir die gesuchte
Phasenverschiebung

W SR
BA=y =1 oL,
N
Abb. 25 zeigt das Spannungsdiagramm zum vorliegenden Fall.
Fall 4. In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspannung
E der in Abb. 26 wiedergegebenen Widerstandskombination nach
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dem Ohmschen Gesetz wie bei Gleichstrom:
E=E,+E,=J (Z,+%,).

Zz ist das Symbol des Scheinwiderstandes der Kombination
wy | Cy. Analog Fall 3 kénnen wir wieder schreiben:

. /. 1 ./ . 1
K 1+?/1+?/2) ( 1+?/k>

1
Fir 7 = Z, fanden wir im vorhergehenden Falle
3
e S b
Zk-g}ﬁ—l—bz ] ’+bk
Darin ist:

9x = g1 + 95 und da jetzt g, =0, g = g;;
b, = b, + b, und da jetzt b, = 0,

- 4

i AAAAA =5
[E————y 4

T

Abb. 26.

. |

=12

. ()
N N

b, aber wegen der in dem ihm zugeordneten Zweige herrschenden
Kapazitit negativ ist,

by = — b,.
Nach diesem ergibt sich also fiir £:
... . . ' 7 B
B=Tt+ %) ZJ{(T”_””)+ 93—;5§~79§+Z§-}'
Darin ist:
I — b, _
T und ——%; TR

E=J{(r,—0)+ (rp,—j(— )},

In Abb. 27 kommt der letzte Klammerausdruck graphisch
zur Darstellung.
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Die Gleichung
. —b,
B=d{r—iv) i in i)

in ihren Gliedern geordnet, gibt:
by
b%>}

E=J{(f ) il

1
{<r +.¢h+b >+791+b35
E
- 3
a0 e IS
o r
P f“ &
T *\
14 @ *
2=z 7 J
Abb. 27.

oder in reellen Werten ausgedriickt:

B=I )t i) + )
ein wenig umgeformt:

— g1/ {relgi +6D) + g} + 63
B | R

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

1 1 1)2 1
Pl o) = of +
E=J 1 Tz
<;2; + ?9
{uzv . M + ,1_}2 + (w0)2
—=J w3 wy
= {1 + (wow,)z}z ;
wi

den Bruch unter der Wurzel auf den Hauptnenner gebracht
und gekiirzt, ergibt fiir den durch die in Abb. 26 wiedergegebene
‘Widerstandskombination hindurchgetriebenen Gesamtstrom
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E {1 + (@Cw,)?) .
Viwe [1 + (0 Cwy 2] + wi}® + (0Cw, fu}

o g N\ . ) by .
AmAMmmxmiEwJKn+ﬁ¢W)y@a+ﬁ+w»egmt
sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und
Klemmenspannung ohne weiteres:

—b,
__gi+b® be .
B T ar@Tmn
gi+oi °
die Werte fiir b und ¢ bzw. fiir  und x eingesetzt, gibt:

o — o Cw? )
EP = T+ (1 + (@Cw )y w,

Analog ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Ge-
samtstrom J und Teilspannung E,:

_b
Ty _gGi+b_ —b
t = = _=—,
g¢1 Tk e gl
9% + bi

tgpr=—w, wC,.
Die Teilspannung E, ist:
B, =J u,.
1

Abb. 28.

Die Teilspannung E, ist leicht in der bisherigen Weise aus

Ez = j("k — o)
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zu errechnen, nicht etwa durch algebraische Subtraktion:
E,=FE—E,.

Abb. 28 zeigt das Spannungsdiagramm zum vorliegenden Fall.
Fall 5. Es liegt eine mit Widerstand, Selbstinduktion und ver-
teilter Kapazitit behaftete Fernleitung vor, an deren Ende ein
induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Die Kapazitat
der ganzen Leitung ist in der Mitte derselben konzentriert ge-
dacht. Abb. 29 gibt die schematische Darstellung dieses Falles.
In symbolischer Schreibweise ist die Gesamtspannung der in
Abb. 29 Wledergebenen Wlderstandskomblnatlon

E=E+By=J (G + %) =J (& + Zy);

|
]
|
|

7 % 4

Ny

N

I
) Abb. 29.

denn es handelt sich, wie Abb. 29 zeigt, um die Hintereinander-
schaltung eines Ohmschen und eines induktiven Widerstandes
(ry, @ Ly) mit einer Stromverzweigung (r,, By, w Ly || Cg).

In vorstehender Gleichung ist Zz = Zk wieder das Symbol
des Scheinwiderstandes der Stromverzweigung. Analog Fall 3
gilt also:

. o 1
E= J<Z +y1+y2> J<Z1+y> ( 1+9k+7bk)
Die Aufgabe besteht also zundchst wieder darin, fiir den

Ausdruck — dle]emge komplexe Form (r, — 791:,,) zu ermitteln,
die mit der komplexen Form des Symbols Z zur komplexen

Form des Symbols 7 des Gesamtscheinwiderstandes (der Ge-
samtimpeda,nz) zusammengesetzt werden kann. Demgemdf und
in Ubereinstimmung mit Abb. 30, die die graphlsche Zusammen-

setzung der komplexen Formen von Z1 und Zk zu der von Z
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wiedergibt, ist an Stelle der letzten Gleichung zu schreiben:
BE=J (Zy+Z)=J {tre—j@1) + (r,—ji)}

.. .. " 9k . b
wobei wieder wie in Fall 3 fir r, = gy und fir x, = Py
zu setzen ist.

Die letzte Gleichung fiir £ geht dann iiber in:
T ) >_( by — by >I
b= {(n+ griiy) —1 (oo )
2 A —
I
|
) z 7 ' -7
¢ {
14 |
|
. -
v o ! N ¥
< Y
I N
g X
3 <
Abb. 30.

wenn wieder wie in Fall 3 gleichzeitig beriicksichtigt wird, daB
gr = ¢; + g, und b, = b; + b, ist.

In reellen Werten ausgedriickt, ergibt sich fiir die Klemmen-
spannung K':

b= JV (i +(bz—b3)2>a+< +§£@3%>2’

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

/ Tag ]2
E=Jl/ P Tht o

75 < z iﬂ
(B + 238 \r%, + 23 74
z, 1 r

r3e + 23 %5

o lata )
(rie + @8~ \ry + 28

+lx1+
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nach geringfiigiger Umformung ergibt sich weiter:

) 2
Relh+ed) |
E=J -+ BT
T P
3.

12
%m+m—%+wh]
X3

+T%+V&+{%—u&+x@§fl

Die Werte fiir » und « eingesetzt, wobei ry, = R, -+ 15, gibt
schlieBlich :

J= £

V{+ Wyg (W3 + WL F
T w0k {0 Ly — (wE; + L) 0)?

@ Ly (g, + 0 Lf) — (wi, + 0? LI w 0)?
we +{w Ly — (0} + W L)wCyF |-

+{wL1+

Gemaf Abb. 31 ergibt sich aus:
n__ T 9 . _ by—b \
b= {{n+ iy o) (0 g )
und der vorstehenden Umformung dieser Formel fiir die Phasen-
verschiebung zwischen Gesamtstrom J und Klemmenspannung ¥
ohne weiteres:
" :le wis + WLy {wL, — (wi + wL3) wC}
8y w ud, + [0 L, — (0% T 0 L) O
+ {[@w Ly — (w3, + @® L}) 0 C1} (wd, + »? Lj)
+ Wy (W, + @? L)

In Ubereinstimmung mit Abb. 30 und 31 -ergibt sich ferner
fir die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung #; und Ge-

samtstrom J
ol
tg = o w
fiir die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung Z, und Ge-
samtstrom J

T, 1
% _x_k_bz—b3:7§22+xg 23,
g9, % gz Tag )
rih + a3

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl. 3
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nach geringfiigiger Umformung und die Werte fiir » und «, wo-
bei ry, = 7, + R, eingesetzt, ergibt sich:
_ ol —[(w, + W,)* + 0? L] 0 C
tg ¢2 - wy + I/V2 ’

der Phasenwinkel zwischen den Teilspannungen E, und E,

Ly — {(wy + W,)* + 0* L3} 0 C .
wy, + W,

oL,
Wy

p; = arctg —arctg 2

Die Phasenverschiebung zwischen den Zweigstromen J,
bzw. J3 und der Teilspannung F, ermittelt sich entsprechend
der dabei allein in Betracht kommenden Stromverzweigung

-

Abb. 31.

(r3» Ry Ly || C,) in Ubereinstimmung mit dem unter Ab-
schnitt VI Gesagten aus:

j:'jza:']’z"}‘js:l’?z%’*‘l’j’z?’k
Jos =B, (g2 +jbo) + By (g5+7bs)

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

Ty
/____b3_7'32+933~ sz
tgtpz—gz_ e wy+ Wy’
732 + 23

und die Phasenverschiebung zwischen J3 und E, aus:

—bs_'—bs____

tg g = 75 o @ .
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Die Teilspannung E, ermittelt sich gemaf Abb. 31 aus:
Ez =J (re—7x)

T ] 9 i ba—bs }
b= (i)~ )
oder in reellen Werten ausgedriickt und die Werte fir g und

b bzw. fir r und x eingesetzt, gibt:

B.— JV{wzz (w3y + @ LY + {w Ly(wh, + @ L) — (Wi, + 0® LI 0 CF |
? wio + {0 Ly — (w3, + 0® LY)w OF

Die Teilspannung E, ist:
El =J (ry—7j%,)
By=JVwd+? L}’
Aus der letzten Gleichung fiir E’l ergibt sich
oL,
tgp = wy
Die Einzelstrome der Stromverzweigung sind:
jz :E.Yzflz =E,(9.+7b,)

oder in reellen Werten ausgedriickt: J, = K, ]/gg + bi.
Die Werte von g und dann von r sowie von b und dann von x
eingesetzt, gibt:
Jy= By
T Wy + W2 + 2Ly’
Js=Ey y3=H,(0+j(— b)),
Jy=E, Vb= E,0C.

Aus Abb. 31 und gemifl dem unter Abschnitt VI Gesagten
ergibt sich das in Abb. 32 wiedergegebene Stromdiagramm fiir
den vorliegenden Fall. Aus diesem Diagramm lassen sich wie-
der die Winkel der Phasenverschiebung zwischen den einzelnen
Strémen unter Benutzung der entsprechenden fiir die einzelnen
Phasenverschiebungen entwickelten Gleichungen leicht bereckh-
nen, z. B. die Phasenverschiebung zwischen Zweigstrom J, und
Gesamtstrom J zu:

— @ Ly @ Ly — {(ws + Wo)* + 0 L C
@17 =arc tg oy T W, arc tg ot W,

3%
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Beispiel. Es betrage die Lange der in Abb. 29 dargestellten
Einphasen-Fernleitung 50 km, die Leistungsaufnahme des Ver-
brauchers am Ende der Fernleitung 2560 kW bei 40000 Volt
Spannung und cos @z = 0,8, die Periodenzahl ¢ des Betriebs-
stromes 50 per Sekunde. Fiir Hin- und Riickleitung werden je
zwei Kupferleiter von je 50 gqmm Querschnitt verlegt, um notigen-
falls den Betrieb mit je einem Leiter fiir Hin- und Riickleitung
aufrecht erhalten zu kénnen. Der Abstand der Leiter unterein-
ander und vom Erdboden sei so, dafl der S. J.-Koeffizient aller
vier Leiter auf 1 km Strecke 0,00126 Henry und die Kapazitét
aller vier Leiter auf ebenfalls 1km Strecke 0,0115 M-Farad betrage!.

<&

Abb. 82.

Es sollen die Strome und Spannungen der Fernleitung unter
der Voraussetzung festgestellt werden, dafl die Spannung von
40000 Volt statt am Ende der Fernleitung am Anfange der-
selben herrsche und dabei die Betriebsstromstérke der Betriebs-
spannung proportional ist. 2

Losung:
Der Wirkwiderstand des Verbrauchers am Ende der Fern-

leitung ergibt sich aus _ Ey-cos gy

Jq

1 Siehe auch H. Kyser, Elektrische Kraftiibertragung Bd. 2.

2 Siehe Dr. phil. E. Miillendorff: Aufgaben aus der Elektrotechnik
nebst deren Losungen.

Ta
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und der Blindwiderstand desselben Verbrauchers aus

Eg-sin @y
= —T .
Darin ist
2560000
J2=10000.05 — S0AmP.
Sommit
40000 0,8
r, = Lw—— — 400 Ohm. ,
40000- 0,6
7, = 20098 _ 300 Ohm.

Unter der im letzten Abschnitte der Aufgabe gemachten Vor-
aussetzung bleiben die errechneten Widerstéinde r, und =z, die-
selben, wenn die Spannung von 40000 Volt am Anfange der

Fernleitung herrschen soll.
Es ergibt sich weiter der Wirkwiderstand der Fernleitung zu
_0,035-50000

100 ~ 18 Ohm ,

also
7y = 1y, = 9 Ohm,

und der pos. Blindwiderstand der Fernleitung zu
x == 275+ 50+0,00126 - 50 = ~ 20 Ohm
%, = 2, = 10 Ohm.

Der negative Blindwiderstand der Fernleitung, in der Mitte der
Fernleitung konzentriert gedacht, ist, symbolisch genommen,
1.10¢

— §,0115-50. 2750 ~ 2000 Ohm.

— Xy =

Ermittelung des Stromes Jam Anfange der Fernleitung.

In Ubereinstimmung mit dem Rechnungsgang unter Fall 5
ist symbolisch
E=J{(ry—ja) + (e —jas)},
wobei fiir
o g: + 95
B (g + ga) + (ba + by)?

und fir
e bitly
k (g2 + 93)% + (by + bs)?

zu setzen ist.
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Da im vorliegenden Falle gz = 0 und b; negativ ist, so wird

E:J( 92 >_< by + (— by) )
{“+%+w%+«—@w Wt ar ot wl

In der letzten Gleichung ist.

_ Ty 409
2= rd + xS 409243102 0,00156 Mho,
_ 80
bg o 7'222 + x5 T 4092 + 3102 "’0,00118 MhO,
1
—by=— EBO0 0,00018 Mho.

Damit geht die letzte Gleichung fiir E iiber in
s 0,00156 in s 0,001
b= J{(9+ 0,00156% + 0,0012> - (10 " 0,001562 + 0,0012>} ’
E = J {(9 + 460) — j (10 + 294)}.
Daraus wird in absoluten Werten

40000

T V#6308

Ermittelung der Spannung E,.

~171,8 Amp.

Es ist gemiB dem Ansatze unter Fall 5, der dem vorliegenden
Beispiele entspricht,

Ezzjzk:j (re —izs),
. . . by + (—bs) |
B.o—J {( g2 )__ ( 2 ) ,
2T\ Gt ) T\ b+ (— 1))
E,=J (460 —j 294);
daraus wird in absoluten Werten

E,=171,81 460% - 2942 = ~ 39200 Volt.

Ermittelung des Stromes J; im kapazitiven Zweige.
Aus dem allgemeinen Ansatze
Ey=Jg(r —jx)
wird, da im vorliegenden Beispiele r = r3 = 0 und & = —ux, ist,

By=J{0—j (— @)} = J; (js).
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Daraus wird numerisch

— 39200
E2=J3]/x§; Jy= =

%O—w~7,1Amp.

Ermittelung des Stromes J, am Ende der Fernleitung.

Aus dem allgemeinen Ansatze I;)2 == j2 (r — jx) wird, da im
vorliegenden Beispiele jetzt fiir

7= Teg = Ty + 74 Und flir & = Zy, = T, + 2,
zu setzen ist, Ey= Jy{(ry+ 7o) —j(@,+24)),
E,=J, (409 —j 310) .
Daraus wird numerisch

E,=J, 4092 + 3102,

39200

Jo=FE1 =

~ 76 Amp.

J, sowohl, als auch J, sind aber auch aus dem unter Fall 5
gemachten Ansatze

J = jz + js = Ez?/z -+ Ezya
bestimmbar.
Danach ist
Jy = Fy (g + 1by) = s (0,00156 -+ j-0,00118).
Daraus numerisch

J, = 39200 }/0,001562 -+ 0,00118%2 = ~ 76 Amp.

Ermittelung einzelner Phasenverschiebungswinkel.

Fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und
Klemmenspannung ¥ ergibt sich aus dem Ansatze

] 92 o b, —bs 1
b= {(n+ i) i (o o))
und der nachfolgenden Auswertung desselben

104204

@ = 330,
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Die Phasenverschiebungen zwischen den Zweigstromen J,

bzw. J s und der Spannung E, konnen wir aus den vorhergehenden
Gleichungen

E'zz jz{(:"z““ra.)—j(xz'*‘xa)}
bzw. By = J3 (0 4 jag)

entnehmen; und zwar ergibt sich fiir die Phasenverschiebung
zwischen J, und £,
,__Xytx, 310
tg P =" 57 09— 076>

@ = 37020’

und fiir die Phasenverschiebung zwischen J3 und E,

— X3

@5 = —90°.

Die Phasenwinkel g3 und ¢ bitten wir auch aus dem Ansatze
des Allgemeinfalles 5

J=j2+ js =E2?-/z "!"Eys

gewinnen kénnen und zwar fiir die Phasenverschiebung zwischen
Jy, und B,

b o, e 000118
€ P2 =4, 7 0,00156

=0,76

und fiir die Phasenverschiebung zwischen Jz; und ¥,

tg @5 :Tbs = —o00.

Fall 6. Es liegt wieder eine mit verteilter Selbstinduktion
und verteilter Kapazitit behaftete Fernleitung vor, an deren Ende
ein induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Diesmal ist
jedoch die gesamte Kapazitit der Fernleitung in zwei gleichen
Teilen an Anfang und Ende der Leitung konzentriert gedacht.

Abb. 33 zeigt die schematische Darstellung dieses Falles.
Setzt man im vorhergehenden Falle w L, und w, gleich Null,
dann geht der vorhergehende Fall in den vorliegenden Fall 5
iiber. Ohne die Kenntnis der FErgebnisse des vorigen Falles
ergibt sich fiir den neuen Fall folgender einfacher Rechnungs-
vorgang zur Bestimmung der Gesamtstromstirke J und der
einzelnen Phasenwinkel:
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In symbolischer Schreibweise ist:
E=E+E,~J (Z1+y17>
E=J{(ry+ 1) —j (@ + )} -

Es ist wieder wie im Fall 3:

- 13

— — 9+ 9
g+ b8 (g1 92 + (b + by)?°
2, = e _ by + by
ETTgE b (g1t 92+ (b 4+ b
e £ >
|
| p s '
| ! g
—_— J I)Ip 1
\ l N
R e
T MEEM
Abb. 33,

Dies in die letzte Gleichung fiir E eingesetzt :

a__ T 92 T_ . —bs h}
b= {[n+ ) = il el
E=J V{‘rl (93 + 83) + g23* + {71 (93 + b3) — b5)* |
(g5 + b3)? ’
fiir g und b die Werte nach Abschnitt I1I eingesetzt und umgeformt :
E — J V{rl (7‘%

T o) ramP + (o + ) —rfaP (P
(13- =3P 3 + aF

fir r = w, x = wL bzw.

o0 eingesetzt, gibt:

/T G TGl T [em [+ o) T+t 0]

nach geringfiigiger Umformung ergibt sich schlieBlich fiir den
Gesamtstrom die Gleichung:

E

_ E{1 + (w, 0C)}
V{w (1 + (w0 O] + wyP + {0 [1 + (0, 0C)F] — w O}
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Aus Abb. 34 und E = J{(r; + ) - j (2 + @)}

r g2
=t ) =i+ )
ergibt sich fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom ./
und Klemmenspannung E ohne weiteres:
— by
9 + 93 + b3 _ % (] £ 23) — 1} x5
ri(r + a3) + rpaf

2+ 553

tgp=
r +

g3 + b3
die Werte fiir r und z eingesetzt, gibt:
_ oL {1l 4+ w} (w0)} — uwiC

P = = T T+ 03 (0 O 0,
- r —_——
|
7 7 )
2 4 , = 7
14 | %
g 3 T
20 A -5 N T\
—y i |
%e, ’
> 7 |« &
. ! b__
%
Abb. 34.

Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und Teil-
spannung F, ermittelt sich gem&dB Abb. 34 aus:

__ba
xk__gg"'bg___ﬁ___
tg po= e g [ oC W
93 + b3

Anmerkung. Dividiert man die rechte Seite der Gleichung fiir J
oben und unten durch {1 + (w,w C)3}, so erhélt man dieselbe Gleichungs-
form, wie sie Prof. Benischke in seinem Werke ,,Die wissenschaftlichen
Grundlagen der Elektrotechnik® fiir den gleichen Fall wie hier fiir J an-
gegeben hat.

Fall 7. Der in Abb. 35 schematisch dargestellte geschlossene
unverzweigte Stromkreis soll nach der symbolisch-komplexen
Methode untersucht werden. Fiir den ganzen Stromkreis ist
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in symbolischer Schreibweise nach dem Ohmschen Gesetz wie
bei Gleichstrom:

B, (G, 5) =7
Darin bedeutet:
E, das Symbol fiir die EMK (%,) des Wechselstromgenerators.

J das Symbol fiir den Strom im geschlossenen unverzweigten
Stromkreise.

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

Za das Symbol fiir den Scheinwiderstand (die Impedanz) des
Belastungsstromkreises

Zg :Zal +Za2'

Abb. 35.

Dies in die Gleichung fiir ¥, eingesetzt und an Stelle der Symbole
Z deren komplexe Formen gesetzt:

By =J{(ri—j2;) + (Tag—j%a1) + (raz—1%,2)} = J (r—j=)

By =J{(r;+ a1+ 100) — §(2; + @ar +240)}
in reellen Werten ausgedriickt und fiir r =w bzw. z =0 L
gesetzt, gibt

J= Lo
Vw: 4 way + Wap)? + @? (L; + Loy + Lgy)?

In Ubereinstimmung mit dem unter Abschnitt V Gesagten gibt
Abb. 36a die graphische Zusammensetzung der reellen Formen
der Einzelimpedanzen Z; Z,, und Z,, wieder (Widerstands-
diagramm). Multipliziert man die Einzelwerte dieses Diagramms
mit J, so erhdlt man das Spannungsdiagramm Abb. 36b fiir den
vorliegenden Fall.

Aus den Abb. 36a und 36b sowic aus der diesen Abbildungen
zugrunde liegenden Formel
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Eﬂ =J {(7'{ + 701+ 7a2) —j(z; + Zgq1+ xaz)}
=J (r;— %) + J (rar — §%a1) +J (143 [%0as)
ergibt sich
fiir die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK E,
des Generators:
tg¢ — i + a1 —+ Zag — w(Lz ~+ Lal + Laz)
7+ 71+ Tap W; + Woq + Was

7 ™
|
L ay ’z, 7 7
£ 174 ; [r i
~ I
*c { |
|
2| . |
<< N Lox
<
. %
SN\
N
| _ ]
Abb. 36a.
‘7""3 J"’a, Iry J
3 i | o -
’ o
< ] §
2 i 1‘§
< -
X )
EN
<<
g »
T
&
5
Abb. 36b.

fiir die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Teil-
spannungen E;, E; und E,
z; wlkL;

tg%:?;:—,_:
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wlL,

tg 1= ;—i wall ’
x4 wlL,

tg = ,—2 wa:-

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

E,= J Zaz,

E.Il ( a1+Za2)

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

Zas
E El——-—
Zor+ L4y’
E :E Tag — ?xaz — ; Taz_",".xaz.
Y(rar + 7a2) —§ (Tag + 2ay) Lrp—jop

Soll unter Benutzung der letzten Gleichung die Phasen-
verschiebung zwischen den Teilspannungen E, und £; bestimmt
werden, dann ist der Quotient von E, auf die allgemeine kom-
plexe Form, die Nebenform, zu bringen, indem der Quotient
von E; oben und unten mit r,, 4 jx,, multipliziert wird. Aus
der letzten Gleichung wird dann:

S 7y [Tas Tip T Tas Tay | . Tas Tyg — Tap Tag|
By iy [P L At )
=By (r, +jzr) = Byrp + By 2 -

Wie in fritheren Beispielen ist jetzt £, der letzten Gleichung
als RichtgréBe zu betrachten, fallt also mit der positiven reellen
Zahlenachse zusammen,
wihrend der Neigungswinkel
von K, aus der ganzen rech-
ten Seite der letzten Glei-

).(*
chung bestimmbar ist. Denn 4 o
die letzte Gleichung sagt, —Z > 4
daB E, aus den beiden Kom- “ T
Abb, 37.

ponenten Elrk und -+ 7E1 Xy
besteht. In Ubereinstimmung hiermit und mit dem unter Ab-
schnitt T iiber die Bedeutung von j Gesagten ergibt sich Abb. 37.
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Aus derselben und der letzten Gleichung ergibt sich schliellich
fiir die Phasenverschiebung zwischen E, und E,
Lo Tas®ip — T19%ap,

g @y = =

b
Te Ta2T1z + %ag%1p

fiir r = w und » = w L gesetzt, ergibt endgiiltig:

Wag WLy — wiy 0Ly, .

t2 @yy = —
' g P21 Weo Wy + 0Ly Ly
Darin ist:
Wy = Waq -+ Weo
L= L.+ Ly, .
.

< £, 373 3
r £, £, |
e rmk* 5 R & 7 ox
T AN &
- R —

\ \ Ty Ty >
Sy, LT,

Abb. 38,

Fall 8. Von den drei Punkten E,, E, und E; einer nur mit
Widerstand und verteilter Selbstinduktion behafteten Fern-
leitung (Abb. 38) fithren drei Leitungen nach den GroBkonsu-
menten J,, J, und J;. Die Selbstinduktionen (Reaktanzen) der
drei GroBverbraucher bewirke nicht wie in der Praxis oft an-
genommen wird gleichen cos ¢ derselben untereinander, son-
dern untereinander stark abweichende cos ¢. Bei gleicher Ener-
gieentnahme untereinander soll also der Prozenisatz an Selbst-
induktion fir den einzelnen Verbraucher verschieden sein. Es
soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die Span-
nung am Abzweigpunkte E,, die Spannung am Abzweigpunkte
E, und die Phasenverschiebung zwischen der gegebenen Span-
nung E, am Anfange der Fernleitung und dem Strome J, eben-
da ermittelt werden. Die Widerstinde (Resistanzen und Reak-
tanzen) der Fernleitung und Verbraucher sind zls gegeben zu
betrachten.

Anmerkung. Sind Leistung und Leistungsfaktor (cos ¢) des Strom-
verbrauchers gegeben, so bestimmt man unter der zuldssigen Annahme,

daB iiberall gleiche Spannung im Netze herrscht, w und o L des betref-
fenden Stromverbrauchers wie folgt.

Aus W,=E,.J,.cos g,
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wird zunéchst J, bestimmt, wobei
W, aufgenommene Leistung des Stromverbrauchers in Watt,
E, iiberall gleiche Spannung im Netze, an das der Stromverbraucher
angeschlossen ist.
Die Wirkspannung ist dann E,, = E,cos ¢, = J, w,.
Die Blindspannung ist E,, = E,;sin ¢, = Jyw L,.
Daraus ergibt sich:
der Wirkwiderstand des Verbrauchers zu

E, cos @,
wy, = —2—12
2 Jg
der Blindwiderstand des Verbrauchers zu
E, sin
wL,=—2—712 7, Pe

Zu wy = r, berechnet man den Wirkleitwert g, gemaf Formel (2b), Ab-
schnitt III:

—_
R
und zu o Ly = x, berechnet man den Blindleitwert b, ebenfalls analog
Formel (2b), Abschnitt II1: "
it
Nach der bei Netzberechnungen iiblichen Methode, zur Er-
mittlung der Belastungsstrome (J,J,J3) iiberall gleiche Span-
nung im Netze zugrunde zu legen, ergibt sich fiir den vorliegen-
den Fall in symbolischer Schreibweise:

Jo=Jy+ Ty + Ty = By (g +by) + By (g2 +by) + B, (g5 +3by)
Ja:Eyg1+Ev?./2+Ev?'/3
Fir den weiteren Gang der Rechnung wird nun zweckmiBig
an Stelle der algebraischen Form der komplexen Ausdriicke
fir ¥ die trigonometrische Form der komplexen Ausdriicke fiir
die Symbole ¥;, ¥, und ¥, gewihlt:

Y1 ="y (cos p;+jsing). (a)
Wie die Algebra lehrt, 148t sich die letzte Form des komplexen
Ausdrucks fiir 9; auch noch in Exponentialform schreiben:

Y1 = Yy (cos @, + jsin @) = y,.etion

e = Basis des log. naturalis (In).

Nach friitherem ist
Y1 = (g1 + 7by)

und
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also:
9y =y (cos @, + jsin@y) =y e Hivr= Jgi + bfeti?s,  (b)
ebenso ist
Zy=(rn—jay); Z,= W% + a2,
also

Zy =17, (cos @' —jsing’)=Zye~i7' = |t afe i’
Nach diesem ergibt sich nun fiir den gesamten Spannungs-
abfall in der Fernleitung:
By= 3 (ra—fa) + J (rye =) + J (ro — )
+ VB + B2 Yr + ageilw—h)
FVETR 1 o)

tp1=arctgﬁ; @, =arctg % ;
91 Ta

Pr—Pr=0y; Po—Pp=0y; P3— Py=o0;.

Dies in die letzte Gleichung fiir E’,, eingesetzt und in dieser an
Stelle der Wurzelprodukte 4,, 4, und 4, gesetzt, gibt unter
Zugrundelegung der letzten Hilfsgleichung (b):

.

E,=E, {4, (cosa; + jsinoy) + A, (cos a, + jsin ac,)
+ Ay (cos oy + jsin o)} .
Wie bei der algebraischen Form der komplexen Ausdriicke, wo
bei der Addition mehrerer solcher Ausdriicke die reellen Grofien
fir sich und die imagindren GrofSen fir sich zusammengefaf3t
wurden, sind auch bei der Addition der Klammerglieder der
letzten Gleichung die reellen GréSen fiir sich und die imagi-
niaren GroBen fiir sich zusammenzufassen; nicht aber erst glied-
weise auszuwerten und dann einfach algebraisch zu addieren:

Ey=E,{(A; cos ay + A, c0s oy -+ Ay c0s 0t5)
+j(Aysinay + A, sin oy, + Az sin ay)},

oder in reellen Werten:

E,=E, VA cosa,+ Aycosay+ A;cosa,)? - (4, sinay + A,sina, + A,sina,)?.
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Die Spannung am Abzweigpunkte E; ermittelt sich wie folgt.
Es ist . . , . .
Jo=Ey (187 + y,8 92 + y,6/ %) .

Der Verlust von E, bis E, betrigt dann:

E'va = ja (ra - jxa) = 'jazae_j(pa

‘E"‘v = _E-” {ylzaei(q’l — ©a) + yzzaej(¢’2 —®a) + yszaei('Ps - (Pa)}

=TT B VAT 7= 4

b, Z, ,
(pl=a,rctga; ¢a=arctgz; Pr—Pa=04.

Dies in die letzte Gleichung fiir E’W eingesetzt und die trigo-
nometrische Form gewahlt (Hilfsgleichung (b)), gibt:

E,.=E, {(47 cos ag + Aj cos ag + A3 cos o)
+ j (A7 sinoag + Aj sin g + Ajgsin o)}
oder in reellen Werten:
E,,—E, V(4 cosay + -+-)2+ (A;sina + --+)2.
In symbolischer Schreibweise ist die Spannung F; am Abzweig-
punkte der Fernleitung (E,):

Ey=E, — Ep,.

Graphisch erfolgt diese symbolisch geschriebene Subtraktion
nach Abb.39. Daraus ergibt sich die gesuchte Spannung E,
ohne weiteres zu:

E,=VE3,+E2—2E,,E,cosy.

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

unmittelbar aus der letzten Gleichung fiir ¥,, zu
A’ sino} + A} sin o} + A} sinaf
A cos o) + A} cos af + Af cos af’

P =arctg

oder aus der Differenz der beiden Phasenwinkel zwischen /g,
E, einerseits und zwischen J, und E,, andererseits:

Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J, und
Anfangsspannung E, ergibt sich aus

Jo=B, (Y + B 67 + Vg + B ire+ Vi + B3 o™),
4

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl.
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wenn fiir die Wurzelausdriicke A7, Ay und A3 gesetzt wird,
zu:
L Al sin @, + AY sin @, + A sin @, _
¢ = arc tg Al cosp, + AY cos @, + AY cos gy’

und die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J, und
Spannungsabfall E,, ergibt sich aus
Eva, = Ja (’ra - jxa)

zu:

. to T ¢ wL,
o =arctg t=arctg =, =,
Y=¢—@q.
X
AN 4
NS
N ~
N
N
N

Abb. 39.

Fir die Phasenverschicbung zwischen der Spannung F;',
am Anfange der Fernleitung und dem gesamten Spannungs-
abfall B, derselben ergibt sich aus der letzten Gleichung fiir E,
A;sina, + A,sin o, + Agsinag
A,cosa, + Aycosa, + Agcosag”

tg ¢’ =

Die Spannung am Abzweigpunkte E, ermittelt sich in glei-
cher Weise wie die Spannung am Punkte E,;. Es ist

Evb:jb(”b—j%):jbzbe_j(pb,

Jp= El {92672+ y, &7}
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Den Wert fir jb in die Gleichung fiir 1;7,,,, eingesetzt, gibt:
By = By {y,2, 6P~ -y 2, i@~ o)
=5 (|G + B B +adr—m + {F R R+ oo},
b
Py =arctg g—z ; @y =arcty ? 5 Pa— P =Ps.
2 b

Dies in die letzte Gleichung fiir ¥,, eingefiihrt und an Stelle
der Wurzelprodukte B, und B gesetzt, gibt:

B, = By {(B, cos By + By cos f;) +j (Bysin f, + B, sin f;)}

~ < /
\\\{4 // «
~ S~
\\ >~ 4 ‘76 7 d’? /\ 175
N

oder in reellen Werten:

By, =B, J(Bycos f,+ B cos f3)? + (Bysin f, + By sin §,)2,
E 2= E 1 E vb >
B,= VB + E},—2E,E,,cos y,
(siche auch Abb. 40).
Der Phasenverschiebungswinkel ¥, in der letzten Gleichung
ermittelt sich aus der letzten Gleichung fiir E,,b zu:
-§2 sin B, + Bjsin f,
B, cos f, + Bycos By
Beispiel. Die drei Abzweigstrome des Falles 8, Abb. 38, seien:

Wy =arc tg

J, =10 Amp.
Jy =30 Amp.
J3 =10 Amp.

4%
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Die Phasenverschiebungen dieser Stréme gegen die Netzspannung
(Fernleitungsspannung) seien durch die Gleichungen

cos @; = 0,8 fiir Jy,

cos @, = 0,9 fiir J,

und cos ¢z = 1 fiir J3 bestimmt.

Es betrage die Liange der Fernleitung von

E, bis E; 9km,

E, bis E, 3km,

B, bis Eg 3 km,

der Querschnitt der Kupferleitungen bis zum Ende der Fern-
leitung 70 qmm, der Abstand der beiden parallelen Leiter (Hin-
und Riickleitung) 100 cm und die Spannung am Anfange der
Fernleitung 10000 Volt, die Periodenzahl ¢ = 50. Der Spannungs-
verlust von Anfang bis Ende der Fernleitung soll 5%, der An-
fangsspannung nicht iiberschreiten.

Es soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die
Phasenverschiebung desselben gegen die Anfangsspannung K,
die Spannung am Abzweigpunkte F; und die Spannung am
Punkte B, und schlieBlich die Phasenverschiebung zwischen dem
Gesamtstrome J, und der Anfangsspannung ¥, ermittelt werden.

Lésung.
Ermittelung der WiderstandsgroBen.
Unter Beziehung auf Abb. 38 ist

,035-9
rg — 28XV _ 45 Ohm
7, = 1,5 Ohm
r, = 1,6 Ohm
Ty = 6 Ohm
ror = 17,6 Ohm
B;-cos ¢, 10000 0,8
n === ==~ 800 Ohm
10000- 0,9
ry — 29099 300 Ohm
1 .
ry =001 1000 Ohm.
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2y =—@—'jllﬂl — 600 Ohm,
x, = 145 Ohm ,
23 =0 Ohm .

Fiir 1 km Drahtlinge und 100 cm Abstand der beiden parallelen
Drahte (Hin- und Riickleitung) voneinander betrdgt der S. J.-
Koeftizient L = 0,00111 H., Damit wird die Reaktanz der ein-
zelnen Leitungsstrecken

z, = L-l, = 2m-50-0,00111-18 = 6,3 Ohm

2y == 2-7-50-0,00111-6 = 2,1 Ohm

Le = 2,1 Ohm
Ly = 8;4 Ohm
Lo = 10,5 Ohm.
Ermittelung der LeitwertgroB8en.
7 800
n=g ‘; z2 8007 + 600 0,0008 Mho
Z 600
b= i -1-1 z2 800% + 6002 0,0006 Mho
r 300
92— r% —(—2 xg = 3002 4 1452 == 0,0027 Mho
Z 145
by = ﬁg =300 + 1458 0,0013 Mho
—_ T 1000 .
98 = ;2 122~ T1000° -0 =0,001 Mho
b= Y Mho.

Ermittelung des gesamten Spannungsabfalles E,.

Der gesamte Spannungsabfall in der Fernleitung ergibt sich
aus den Gleichungen fiir £, des allgemeinen Falles 8. Die Auf-
gabe 16st sich, man kénnte sagen, gleichsam von selbst, wenn die
einzelnen auszuwertenden Grofen in den Gleichungen fiir E’,,
tibersichtlich geordnet in einer Tabelle zusammengefaft werden.

1 Siehe Prof. Vieweger: Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und
Wechselstromtechnik.
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Tabelle 1 enthélt die sémtlichen in Frage kommenden GréBen
mit ihren Zahlenwerten.

Tabelle 1.
VR |V 4oy | Woted | VT 46 | VAot | Vaiton
7,74 10,32 12,9 0,001 0,003 0,001
A 54030/ b 54930” @ 540 30"
@1 369507 s 250 50" ®3 0°
oy — 170407 oy — 28040’ oty — 54°30"
cOs oy 0,953 cOS o, 0,877 COS oty 0,58
sino; |— 0,303 sina, |—0,48 sinag | —0,814
4, 0,00774 4, 0,0309 A, 0,0129

In die letzte Gleichung fiir E,,, nimlich

E,=E, {(A4; cos oy + A, cos o, + A cos ay)
+j (Aysin ay + Ay sin o + Agsin ag)},
die entsprechenden aus Tabelle 1 herausgelesenen Zahlenwerte
eingesetzt, gibt
E,= E,{(0,00774-0,953 40,0309 0,877 - 0,0129-0,58)
—7(0,00774-0,303 + 0,0309 - 0,48 + 0,0129-0,814)} ,
E,= E,{0,042 —j0,0276} .
Daraus wird in absoluten Werten der gesuchte Gesamtspannungs-
abfall £,
E,= 10000 } 0,0422 + 0,02762 = ~ 502 Volt .

Die Phasenverschiebung zwischen ¥, und E, ergibt sich aus der
letzten Gleichung fiir £, zu

0,0276
0,0420

@' = arctg =33020".

Ermittelung der Spannung £, am Abzweigpunkte £,.

Der Spannungsverlust vom Anfange der Fernleitung an bis

zum Punkte E, ergibt sich aus den Gleichungen fiir E’v o des
allgemeinen Falles 8. Die dafiir in Frage kommenden Gréfen
und ihre Zahlenwerte sind in Tabelle 2 zusammengefal3t.
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Tabelle 2.
Pa=¢1| 54°30" || @a=1¢) | 54°30" |p. =g\ | 54°30
o1 36050’ g, 25050’ | @, 0°
oy — 17°40/ o — 28040/ o — 540307
cos oy 0,953 cos o 0,877 cos o 0,58
sinaf |— 0,303 Spgf |—0,48 sinaf |—0,814
AL 0,007741* AL 0,02321* Al 0,007741*

In die letzte Gleichung fiir E’M des allgemeinen Falles 8 die ent-
sprechenden aus Tabelle 3 herausgegriffenen Zahlenwerte ein-
gesetzt, gibt:
By, = E,{(0,00774-0,953 + 0,0232.0,877
-+ 0,00774-0,58) — 5 (0,00774-0,303
-+ 0,0232-0,48 4 0,00774-0,814)},
By = B, (0,03215 — §0,01995) .
Daraus ergibt sich in absoluten Werten
E,,=10000-70,03215% + 0,019952 = ~ 378 Volt .

Anmerkung: Man beachte, da} hier beim Zahlenbeispiel das Vorzeichen

von jin der Gleichung fiir E,, negativ, an der entsprechenden Stelle des
Allgemeinfalles (8) jedoch positiv ist. In Abb.39 kiime dieser Unterschied

dadurch zum Ausdruck, da8 beim Zahlenbeispiel der Vektor E’n dem Vek-
tor E'” nacheilt, wihrend im Allgemeinfall, wie gezeichnet, £, dem Vektor

E’W vorauseilt.

Der Winkel p als Phasenwinkel zwischen der Spannung E,
und dem Spannungsabfall E,, ermittelt sich aus der letzten
Gleichung fiir lfjW zZu

0,01995

979 990
0,03215 32°.

Y = arc tg

Die Spannung E, finden wir wie folgt:
Die letzte Gleichung fiir E,, sagt aus, daB E,, aus den beiden
Komponenten

£,-0,03215 = 10000-0,03215 = 321,5 Vol
und — jE,0,01995 = — j199,5 Voit

1* Die entsprechenden Wurzelfaktoren stehen in Tabelle 1.
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besteht. Um die Spannung E, zu erhalten, ist ¥,, von E, zu sub-
trahieren. Dies geschieht, indem Z,, riickwirts aufgetragen

wird gemaf3 Abb. 41. Die beiden Komponenten von E,,a erhalten
dann entgegengesetzte Vorzeichen, d. h.

E,-0,03215 = 321,5 Volt ist als mit B,

zusammenfallend von E, algebraisch zu subtrahieren, wihrend

+79 E’,, 0,01995 = 4- §199,5 Volt senkrecht auf E, steht (siehe
Abb. 41). Damit ergibt sich fiir die gesuchte Spannung E,

E, = (10000 — 321,5) + j 199,5.
Daraus wird in absoluten Werten
E, = 19678,5% + 199,5% = ~ 9680 Volt.

va E-, £

Abb. 41.

Die Phasenverschiebung zwischen £, und E, wiirde sich aus dem

t .. .
Ansatze B, = B,{(1 — 0,03215) + § 0,01995}
ergeben zv _
Py =arctg g = —1010'

Ermittelung der Spannung K, am Abzweigpunkte E,.

Der Spannungsverlust
Tabelle 3. :
e vom Punkte £, der Fern-
Yo +02 | Vo3 402 | Vo3 + 3 leitung bis zum Abzweig-

0.003 0.001 258 punkte E, ergibt sich aus

den Gleichungen fiir E",,,,

’ 0 0
Po 54°30 Pe 54°30° s allgemeinen Falles 8.
P2 25°50 2 0 Die fiir diese Gleichungen
B. | —28°407) By | —54°30" in Betracht kommenden

008 B, 0,877 | cosf, 0,58  GroBen und ibre Zahlen-
sing, |—048 sinf; |—0,814 werte sind in Tabelle 3
B, 0,00772 B, 0,00258 zusammengefaflt.
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In die letzte Gleichung fiir 1;7,,,, des allgemeinen Falles 8 die
entsprechenden aus Tabelle 3 herausgegriffenen Zahlenwerte
eingesetzt, gibt:

B,y= E, {(0,00772-0,877 + 0,00258-0,58)
—4(0,00772.0,48 4- 0,00258 - 0,814)} ,
B,y = H, (0,00827 — j0,0058) .
Daraus ergibt sich in absoluten Werten

E,, =9680 }0,008272 + 0,00582 = ~ 97 Volt.

Der Phasenwinkel zwischen dem Spannungsabfall E,, und der
Spannung E, ergibt sich aus der letzten Gleichung fiir E,, zu

0,0058

— 950
0,00827 =35%.

P, = arctg

Die Spannung Z, ermittelt sich in derselben Weise wie #,;:
Die beiden Komponenten von E,, sind

£,-0,00827 = 9680-0,00827 = 80 Volt
und — § E,0,0058 = — § 56 Volt.

Infolge der Subtraktion beider von E, erhalten beide Kom-
ponenten entgegengesetzte Vorzeichen, so daB sich fiir &, ergibt:
E,= E,{(1— 0,00827) 4 j 0,0058} ,

E,= (9680 —80) + j 56
Daraus wird in absoluten Werten
E,= 796002 + 562 — ~ 9600 Volt.

Die Phasenverschiebung zwischen der Spannung E, und der
Spannung E, ergibt sich aus der vorletzten Gleichung fiir E, zu

0,0058 ,
'cpl——arc lﬁg099—173 —0°20’.

Ermittelung der Spannung ¥; am Ende der Fernleitung.

Der Spannungsverlust vom Punkte E, der Fernleitung bis
zum Punkte Ej, dem Ende derselben, ist:

Evc“']s('r — %) = J3(15 72,1).
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Daraus wird numerisch
E,,=1071,52+ 2,12= 258 Volt.
Die Phasenverschiebung zwischen K,, und E, ergibt sich aus
E,,= E,{C cosy+jCsiny},
C =7V g2+ b2 Vr2 + x2 = 0,001 -2,58 = 0,00258
y=@;—@,=—54°30', *
E,, = B, {0,00258-0,58 — j0,00258 - 0,814}
= E, (0,001496 — j 0,0021)

0,0021
Yy = arctg 0,001496 — 54°.
Fir E,, die Spannung am Ende der Fernleitung, ergibt sich

schlieBlich

zu

By = (9600 —14,3) +§ 20,
E,=79585,72 1 202 = ~ 9585,7 Volt.

Die Spannung E; muB sich auch noch mit Hilfe des zuerst
errechneten gesamten Spannungsabfalles E, bestimmen lassen.
Fiir E, fanden wir symbolisch

E, = E, {0,042 — j 0,0276}.
Fiir By, die Spannung am Ende der Fernleitung, ergibt sich dann
in der bekannten Weise:

By = (10000 — 420) + j 276,
woraus in absoluten Werten wird:

E, = 79580% 4 2762 = ~ 9581 Volt.

Die kleine Differenz gegeniiber dem zuerst gefundenen Werte
fir Eg erklért sich daher, da im letzten Falle der Berechnung
von E, wie allgemein iiblich iiberall gleiche Spannung (E,) zu-
grunde gelegt ward, wohingegen der zuerst gefundenen Losung
von Eg den Leitungsverlusten entsprechend abgestufte Span-
nungen (E,, E,) zugrunde liegen.

Abb. 42 zeigt die graphische Zusammensetzung der Spannungs-
abfille £, ,, £, und E,, zu E,. Die Phasenverschiebung zwischen

* Das Minuszeichen ist hier wie in den Tabellen nur ein Vorzeichen
rein algebraischer Zwischenrechnung.
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dem Gesamtstrom J, und der Anfangsspannung E, ergibt sich
zZu: AV sin @, + AY sin @, + Al sin gy

¢ =arctg AY cos @, + A cos @, + A cos p3°
0,001-0,6 + 0,003-0,435 4+ 0

@ =are g 5567.0.8 + 0,003-0,9 1 0,001.1°
0,0019
tp:arctg@m——23°.
£ ¥
C3 -;/%A £,
\
£2
E7

£
Abb. 42, g

Anmerkung: Statt der LeitwertgroBen g und b hitte man auch die
Watt- und die Blindstréme J, und J, in den entsprechenden Gleichungen
des allgemeinen Falles 8 benutzen konnen. Fiir die Ermittelung des gesam-
ten Spannungsabfalles B, wiirde sich die Rechnung dann wie folgt gestalten:

Es ist

By =J(ra — j2a) + Jy(rwi— j2w) + Ty re — ),
b= VTR T TR T A,
VBT TR L),
+ VT + Th e + a2 d =7,
@, = arccos 0,8 = 36° 50,
@, = arccos 0,9 = 259 50/,
@3 = arccos 1 = 09,
gegeben laut Aufgabe.

Die einzelnen auszuwertenden Groflen der letzten Gleichung fiir E‘v in
einer Tabelle zusammengefaBt, gibt:

Tabelle 4.
Vit ad | Vg o || Vs 42 (V2 + T38|V + T35V + T3
7,74 10,32 12,9 10 30 10
: 77,4 4, 309,6 A4, 129
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Die zugehdrigen Winkel ¢}, ¢4, @, . . . und ihre Funktionen sind aus
Tabelle 1 ersichtlich. Damit ergibt sich fiir den gesamten Spannungs-
abfall

E, = (77,4-0,953 + 309,6-0,877 + 129-0,58)
— §(77,4-0,303 + 309,6-0,48 + 129.0,814),
E, =420 — j276.

Daraus wird in absoluten Werten

E, = }420% 4 2762 = 502 Volt.

VOUUOV
0000

Fall 9. An eine mit verteilter Selbstinduktion behaftete
Fernleitung ist ein Transformator mit induktiver Belastung
angeschlossen. Der Fall ist in Abb 43 schematisch dargestellt.
Es sind die Strom- und Spannungsverhiltnisse primér und
sekundérseitig zu untersuchen.

Wie leicht nachweisbar ist, konnen die beiden magnetisch
verketteten Stromkreise I und II (Abb. 43) auf den in Abb. 44
dargestellten Ersatz-Stromkreis zuriickgefiilhrt werden Dabei ist

ZH das Symbol fiir die Streuimpedanz der Primirwicklung,

Z23 ) iy} [T T %) ’s Sel{undﬁeriCkh]ng,
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22a das Symbol fiir die Impedanz des dulleren sek. Stromkreises,
Y ., ,» » FBErregeradmittanz des Primirkreises,
Y . » 5 Admittanz des ganzen Sekundirkreises.

Der in Abb. 44 dargestellte Ersatzstromkreis fiir den Trans-
formator ist nun, wie man ohne weiteres erkennt, identisch mit
dem Stromkreise der Abb. 29 unter Fall 5. Der Gang der Rech-
nung fiir die Strom- und Spannungsverhiltnisse des vorliegenden
Ersatzstromkreises ist also derselbe wie bei jenem Stromkreise
unter Fall 5. Fiir den Ersatzstromkreis, vom Punkte B ab ge-
rechnet, setzen wir also, das Ubersetzungsverhiltnis des Trans-
formators zunéchst gleich eins angenommen, an wie in Fall 5:

. . . . . . . . . . 1
Ek1:E13+E2:J1(Z1s+Zk):JJZt=J1<Z1s+ﬁ
E
s i (g L\ : (14243 + Ziiim
Sind die primdren und die sekundiren Windungszahlen
verschieden, was meist der Fall ist, dann fithrt man die elek-

trischen GrofBen der Sekundirwicklung auf die primére Win-
dungszahl wie folgt zuriick?:

Bypr _ oy a
—_—— = =—H,=k-E,;

EI2 a, ) E2pl' a, 2 25
J @y 2* a 1
.%‘}E:L ; Jgpr—_—lJz—_—_Jz.

2 a ay k
E, pr ay-a B, <al>2

=7, =21 2 (1) p =24 -

Japr Ty, a, Iy \a@y) 2 2 (9)

Topr = k2 Zy und Zzpr = k2Z2 .
Da y= ;—

__1_ _ Y
yzpr—k”Z;_E

1 Es sind natiirlich alle sekunddren Werte, die in einer Gleichung vor-
kommen, zu reduzieren.

2% Streng genommen ist fiir das Verhéltnis zwischen Sekundar- und
Primérstrom wegen der Streuung des Transformators zu schreiben:

Ji_ @

Jy % ay’
wo % der Kupplungsfaktor ist. Dieser bringt zahlenmiBig zum Ausdruck,
wie stark die Kupplung zwischen den beiden magnetisch verketteten
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Fithrt man in die letzte Gleichung fiir By, die auf die primére
Windungszahl reduzierten sekundiaren GréBen ein, so geht diese
Gleichung iiber in:

. 2+t i

Ji=Epy

. 7
1+ leym + leig

Dies ist dieselbe Gleichung wie sie Steinmetz auf anderem
Wege fiir den vorliegenden Fall entwickelt hat.

Vi

Abb. 45.

Aus ibr kann leicht die in der Literatur als Transformator-
Hauptgleichung bezeichnete Gleichung abgeleitet werden:
GemilB Abb. 44 und 45 ist

j1:'jC+J.o=E2pr (%g—"*" ym) )

By J 7,
. A | )
Jy=J 22, <ﬁ =

:‘jc (1 + kzZ.z ym) .

Stromkreisen I u. II der Abb. 43 ist. Nach Prof. Dr. Benischke liegt
der Wert von » bei normalen Transformatoren zwischen 0,99 und 1. Auch
bei Stromtransformatoren fiir MeBzwecke soll » zwischen den angegebenen
Werten liegen. Fiir die Bediirfnisse der Praxis geniigt es also, das Uber-
setzungsverhéltnis normaler Transformatoren als durch

St 1

Jy ay k
bestimmt anzusehen.
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Die Steinmetzsche Gleichung fiir j1 nach #;; umgeformt, gibt

Byy=dy———.
]Ez'*’?/m
1
?/z—z'

gesetzt und geringfiigig umgeformt, gibt

Y T kzZ2+kzzzzlsym +le

R N A M

Ein wenig vorher fanden wir, dafl
Ji=J,(1+kZ,¥,,);
diesen Wert fiir jl in die letzte Gleichung fiir E‘kl eingesetzt, gibt:
By =Jo 002y + Lo+ W22y Ty G}

Diese Gleichung wird allgemein als die Transformator-Haupt-
gleichung bezeichnet.

Der Bau sowohl dieser Gleichung als auch der von Stein-
metz zeigt hinreichend, daBl es nicht umsténdlicher sein wird,
wenn wir zur weiteren Entwicklung des Ansatzes

N § 1y
Eyn=J (le + yk>
des vorliegenden Falles denselben Weg, den wir unter Fall 5

fiir die Weiterbildung desselben Ansatzes eingeschlagen haben,
benutzen.

Danach war fiir den symbolischen Ausdruck % die komplexe
Form (r;, — jx;) zu suchen, um sie mit dem komplexen Aus-

druck fiir Z,, zusammensetzen zu konnen. Unter Beriicksich-
tigung des Transformatoriibersetzungsverhéltnisses (also der

Hilfsgleichungen (9) ergibt sich zunéchst fir yi
k

1 1 k2 k2

W5 U2, Gt UmB G2 I0) T (gm A ibm) B
kz+ym

1_ k2 )
Ye (g + k2gm) + j (b + K2D,)°
Bgn=gn wund k2b,="b},.
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E,,; ist noch unbekannt. Fir die Bediirfnisse der Praxis
geniigt es, an Stelle von I,k entweder Ey, oder kE,,; zu setzen.
Die Abweichung vom genauen Werte fiir g,, ist dabei in beiden
Fillen duBerst minimal. Es ist also sehr angenahert:

LW W
Im =~ T TlUBgr’ Ut By’
J, W

bp=r~gs Ji= VB—Tis Jo="~ gamos

Js = wattlose Komponente des Leerlaufstromes J, gemil
Abb. 46.

oc,,:arctgg—'",
m
(]70:900—0(0.

Hierin ist o, der Eisenverlustwinkel und ¢, der Phasenver-
schiebungswinkel zwischen Leerlaufstrom J, und EMK E,, bei
Belastung des Transformators (siehe
auch Abb. 46). y
Die Eisenverluste W konnen fir
normale Transformatoren, die hier nur
in Betracht kommen, jeweils aus der @f x| &
Preisliste fiir Transformatoren ent- $¢
nommen werden. KEs ist somit, be-
vor der Gang der Rechnung fort- -—-ﬁg —
gesetzt wird, zunédchst aus den Sekun- 4o 9 Abb. 46.
déirgréBen durch Uberschlagsrechnung
eine listenmiBige TransformatorengroBe zu bestimmen.

]

Bestimmung der Zweigstrome Jy und J, <jc=—'-]i:-).

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

Ezpryk=j0+jc:E'Zprym_*—E‘Zpl'yc’
jozﬁzprgm:Ezpr(gm‘f‘jbm) )
jo:Ezpr V.%%c’i‘ by,

Jo=Eyp Y, =Eyp (9, +7b,),
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl. 5
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E,, ist noch unbekannt. Fir die Bediirfnisse der Praxis
geniigt es, an Stelle von E,-k entweder Ey, oder kK, ., zu setzen.
Die Abweichung vom genauen Werte fir g, ist dabei in beiden
Fiallen duBerst minimal. Es ist also sehr angendhert:

N A S L4
Im=~F, = T hB,r’ Un T Ey

g _JjE 7. A
bm_NE_H, Js_VJO_Jn> JO" EklcOS‘Po’

Js = wattlose Komponente des Leerlaufstromes J, gemif
Abb. 46.

aozarctgg—"',
@o=90%—op .

Hierin ist o, der Eisenverlustwinkel und ¢, der Phasenver-
schiebungswinkel zwischen Leerlaufstrom J; und EMK E,, bei
Belastung des Transformators (siehe
auch Abb. 46). oy
Die Eisenverluste W konnen fir
normale Transformatoren, die hier nur
in Betracht kommen, jeweils aus der ‘«}?f %ol &
Preisliste fiir Transformatoren ent- g
nommen werden. KEs ist somit, be-
vor der Gang der Rechnung fort- yrg —
gesetzt wird, zunichst aus den Sekun- 42 9 Abb. 46.
déirgréBen durch Uberschlagsrechnung
eine listenméBige TransformatorengréBe zu bestimmen.

o

Bestimmung der Zweigstréme J, und J, (J;:—Jf).

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

Ezpr?./k=jo+jc:E.2prgm+Ezprf/o ’
Jo=Eypr Y= Espr (gm+ jbu) ,
jo:Ezpr V.‘h%.‘{“ bz,

Jc = E2D!' ‘Y :EZPI‘ (gc + 7bc) ’
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl. 5
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Jo= 3 (92710d) :EI:’pr{r2+w2+ r2+w2}
Gemall Abb. 44 ist
Ty =Tys + T3q Und Ty= Tys + Ty,
dies in die letzte Gleichung fiir J . eingesetzt und in reellen Wer-

ten ausgedriickt, gibt bei gleichzeitiger geringfiigiger Umfor-
mung

Eypr V(wys + wy0)2 + (0 Lys + 0 Ly,
kﬁ (wzc + w2a)2+ (szs + sza)2 ’

Jo=

Bestimmung der einzelnen Spannungen des Ersatz-
stromkreises.

a) Teilspannung E,,, = (EMKkE,=EMK E,).
Aus dem Ansatze
1
By =By + B, = J, (21, + )

ergab sich unter Beriicksichtigung des Transformatoriiber-
setzungsverhiltnisses

Ek1:j1 {(713_ J%1s) F (re—j o) kz} .
Darin ist
Iy (re—j %) B2 = Bypy,

oder in reellen Werten ausgedriickt und die Werte fiir 7, und z;

eingesetzt :
. gﬁ + b2
Eyp=J, k? l/ (g_§+—bk;)§

fiir g, =g, + g, und
fiir b, = b, + by, gesetzt, gibt:

EBypr=J, k2 V

g2+ g + (0s T W)
{(g> + g2 + (b + BL)232

Zur Kontrolle kann man Ezm noch ermitteln aus
Ezpr= By —Eys=Eyy —J1 (ris—j214) .
Graphisch erfolgt diese Subtraktion nach Abb.47. Daraus er-
gibt sich die gesuchte Spannung H,p, zu:

Eypr= VE%S + By —2E,, By 008 9y ;
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Darin ist @, =@, — @;;.
Die Spannung E,, ergibt sich aus

B\ =J,(ris— ] %) zu

Els =J, ] ’r%s+ mlzs

xl,
=arctg—.
P1s g T1e

b) Teilspannung Ejy,py (K Ey,)-

Abb. 47.

Die Teilspannung Ej,pr des Ersatzstromkreises, die reduzierte
sekundare Klemmenspannung ist

Ek2pl': jc k? (Tza_ija) s

— 2 1.2 2
Eyope=J K V”Za‘l‘wza,

—Ek2= k]il"'; —ngkt]c.

c) Teilspannung E,gpr (£ Eyy)-
Die Teilspannung E,,p, des Ersatzstromkreises, die reduzierte
sekundire Streuimpedanzspannung, ist:

Ezspr = J'c k2 (r25— szs) s

.
Eyspr=J, k2§ 3+ a3,

By =T =k,

b*
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Bestimmung der Phasenverschiebungen.
Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundéarstrom J,, (J5)
und der Teilspannung Ej 55, (Hy,) ermittelt sich zu:

Zoq wL,,
@2 = arctg ;:—a=a,rctgﬁ
Die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E, . (&,)
und dem Sekundirstrom J,, (J,) ermittelt sich aus Abb.48 und

der letzten Formel fiir jc zZu:

o (Ly, 4+ Ly,)
Woo + Wpq

@y = arc tg f—: = arctg

Abb. 48.

Die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E,,,, (Streu-

spannung F,,) und dem Sekundérstrome J, (J o) ermittelt sich
.aus Abb. 48 und aus der Gleichung fiir Ky, -

Bospr=J, (ras—j@25) k2
zu oL
= arctg —=.
Pas € w,,
Fiir die Phasenverschiebung zwischen der priméren Klemmen-

spannung F,, und dem Primérstrome J, ergibt sich aus der
Gleichung

Eu = jl {(7'1s + k) — (24 + "’ka)}

oy B

_ wmat kT g bE,

8 Pr1= 1, + 1rs ro By
18

g; + bZ
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die rechte Seite der letzten Gleichung ein wenig umgeformt
und fir g, =g, + g,

fiir b, = b, + b;, gesetat, gibt:

@15 {(ge + gn)? + (b + b1} + K2 (D, + bJ)

71 {(ge + gm)* + (be + OL)*} + £ (g2 + gh)

Fiir die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E,p,

oder, was dasselbe ist, der EMK %, und dem Primérstrome J,
ergibt sich aus der Gleichung

tg Q=

Eypr=Jy (1, —jx) k?

by
I
t =fﬁc=_gk+ kWO
gP1 " T
gi + b}
by + B,
tg%:giwa '

Abb. 48 zeigt das Spannungsdiagramm fiir den in Abb. 44
wiedergegebenen Ersatzstromkreis. In dem Spannungsdiagramm
Abb. 48 ist:

0 A Teilspannung E, (EMK E;, = EMK — LE,).

O B Klemmenspannung K, der Primirwicklung.

A B gesamter Spannungsabfall #,, in der Primdrwicklung, Streu-
impedanzspannung derselben.

E B induktiver Spannungsabfall £,; in der Primarwicklung,
Streureaktanzspannung derselben.

A E Ohmscher Spannungsabfall £, in der Primarwicklung.

O0C Klemmenspannung E;, (£},,) der Sekundarwicklung.

C A gesamter Spannungsabfall K, (E,,,) in der Sekundéir-
wicklung, Streuimpedanzspannung derselben.

D 4 induktiver Spannungsabfall E,, (E,,,) in der Sekundér-
wicklung, Streureaktanzspannung derselben.

CD Ohmscher Spannungsabfall %, (E,,,) in der Sekundér-

wicklung.

OF Resistanzspannung K,,, (£;,,,,) des &uBeren sekundiren
Stromkreises.

F(C Reaktanzspannung E,,, (E,,,,) des &duBeren sekundiren
Stromkreises.

0J, Primdrstrom J,; OJ, Sekundérstrom J, (/).
0J, Leerlaufstrom J,.
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Die Phasenverschiebung zwischen dem Priméarstrom J; und
dem (reduzierten) Sekundarstrom J, (J,p,) ist

Pr12=@P1— P2,

wobei @, und @, aus den fir sie auf Seite 69 u. 68 aufgestellten
Gleichungen bestimmbar sind.

Ubergang vom Diagramm des Ersatzstromkreises auf
das Transformatorendiagramm.

GemaB Abb. 45 ist J.c = — J;, (J2 p,=-%> , der Sekundér-

strom J, ist um 180° gegen .J, verschoben. Die Phasenversiche-
bung zwischen dem Priméarstrom J; und dem Sekundérstrom
Jy (%) ist mithin:

=180 — g,,.

Anmerkung. Prof. Dr. Benischke gibt in seinem Werke ,,Die wis-
senschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik* fir die Phasenverschie-
bung zwischen Primérstrom und Sekundérstrom eine andere Formel an,
némlich: w ey 4 10

— 2 21 2a
tgy= oL, oLy, +oL,, "

Hierin besteht die Reaktanz w L, aus der dem sekundiren Streufelde
entsprechenden Reaktanz w L,, und der dem fiktiven Felde Z,, entsprechen-
den Reaktanz w L,,.

Da in vorliegender Arbeit fiktive GréSen nicht eingefiihrt sind, ergibt
sich fiir tg x ein anderer Ausdruck als dort. Beide Ausdriicke fithren zu
dem gleichen Resultat.

Es gilt fiir die auf primér reduzierten Sekundargrofen weiter:
Eypn=+E,=~FkE,
Eiopr=—kE,; E, uw=—FkE,; usw
Alle auf primédr reduzierten Sekundirgroffen des Diagramms
fir den Ersatz-Stromkreis sind somit, um das Transformatoren-
Diagramm zu erhalten, um 180° gedreht zu denken. Auf diese
Weise entsteht bei gleichzeitigem kurzen Riickblick auf den
bisherigen Rechnungsgang des vorliegenden Falles ein auBer-
ordentlich klares Bild von dem endgiiltigen Diagramm des Trans-
formators (Abb. 49).
Nachdem der Zusammenhang der Verhéltnisse fiir den in
Abb. 49 schematisch wiedergegebenen Fall vom Punkte B, dem
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Ende der Fernleitung ab in auBerordentlich iibersichtlicher
Weise klargelegt ist, bleibt noch iibrig, die Spannung am An-
fange der Fernleitung zu bestimmen. Diese Spannung K, ist
gleichzeitig diejenige Spannung, die an den Klemmen der Wech-
selstrommaschine fiir den skizzierten Stromkreis herrschen muf.

Abb. 49.

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

Ek :Ek1+Ev ’
By = VE} + B+ 2B - E,cos s

Darin ist
Yo= oty + Pr1>
xz, oL
oy == are tgr—z arc tg
v

v
W,y

aus:

Ev:jl (’r'l)_{_jx'u)'

Beispiel. Der in Abb. 43 schematisch dargestellte Einphasen-
Transformator diene zur Speisung mehrerer Stromverbraucher,
die insgesamt 100 Ampere bei 500 Volt sekundérer Klemmen-
spannung des Transformators aufnehmen. Die Periodenzahl des
zugefiihrten Wechselstromes betrage ¢ = 50 in der Sekunde.
Die Phasenverschiebung zwischen sekundirem Gesamtstrom und
sek. Klemmenspannung sei bestimmt durch cos ¢z, = 0,8. Dem
Transformator wird der Strom durch eine Fernleitung von 5 Ohm
Wirkwiderstand und 6 Ohm pos. Blindwiderstand zugefiihrt.
Die Spannung des Generators, der den einphasigen Wechsel-
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strom liefert, ist zwischen 5000 und 5300 Volt bei Vollast ein-
stellbar.

Fiir die wichtigsten elektrischen GroBen des Transformators
sollen die symbolischen Gleichungen aufgestellt und numerisch
ausgewertet werden.

Die Leistung des Transformators betrigt sekundar

500-100+0,8 = 40 kW.

Der Aufgabe liege also ein Einphasen-Transformator von
50 kVA Dauerleistung zugrunde.

Das Windungsverhiltnis des Transformators wird entsprechend
der angegebenen ungefihren primiren Klemmenspannung und
seiner sekunddren Klemmenspannung zu genau 10 angesetzt:

!
a3

=10.

Es konnten iiber den Transformator folgende Angaben erlangt
wérden :
Eisenverluste W,, = 500 Watt (Hochstwert),
Wirkwiderstand der primaren Wicklung r;, = 5 Ohm,
Blindwiderstand der primiaren Wicklung z;; = 12 Ohm.
Gleichheit der Verluste in beiden Wicklungen, also bei dem oben
angesetzten Ubersetzungsverhiltnis des Transformators:
Wirkwiderstand der sekundiren Wicklung r,, = 0,056 Ohm und
Blindwiderstand der sekundidren Wicklung x,; = 0,12 Ohm.
Bestimmung der Widerstandsgroien r,, und x,, im duBeren
sekundéren Kreise.
Es ist gemidB dem allgemeinen Fall 9

Ek2D1‘ = Jc k? (rZa_’ija) s
EkZDI‘: Jo K? } T%a +x§a >
E 5000
Vri,+a2,= ~——J'°szl;r = 16.100 = 5 Ohm.
Da cos ¢, = 0,8, also ¢, = 36°50" ist, erhalten wir fiir z,,
Ta

L =tg Qro=~075; 2,,=0,757,,,

T2

V12,4 (0,75 7,,)2=35; 125-1r,,=5,

T34 = 4 Ohm und x,, = 3 Ohm,
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Bestimmung der Teilspannung Eyp,.
Im Allgemeinfall 9 fanden wir

g, f

k? rz-l—xg—*_?r?—i—x }
Darin ist 7, = 755 -+ 75 = 0,05 + 4 = 4,05 Ohm

Ty = yy + Tpg = 0,12 + 3 = 3,12 Ohm.

Dies in die letzte Gleichung fiir J . eingesetzt, gibt
Eape 4,05 4 3,12
2 {4 03Iz I iop raim

Zur reellen Form iibergegangen:

J,= E“‘ 70,1552 4 0,11952;

Jc k2 10-100
0,1957 ~ 0,1957

j,= b

Ezpr = =~ 5109 Volt.

Die Teilspannung Ezp,. 148t sich noch aus

EZpr - Ek2pr+ EZspr
ermitteln.

Bapr=J, b2 (13— %30) + Jo B (rps— i @55)
=J,k2{4,05 —j 3,12},

E,ypr = 10-100 14,05 +3, 122 = 5109 Volt

- k E 27 2 pr >
oder absolut

B, =212 = 510,9 Vols.

Bestimmung der LeitwertgréBen g, und b,, des
Erregerkreises.
Es ist:
Jm K2 Bi= W,, =500 Watt
500

gm':m =~ 0,00002 Mbho.

Fiir b,, ergibt sich folgendes:

Es ist ay der Eisenverlustwinkel und ¢, der Phasenverschie-
bungswinkel zwischen Leerlaufstrom J, und EMK E, bei Vollast.
cos @y bewegt sich bei normalen Transformatoren vorliegender
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Leistung und Spannung um 0,5 herum. Mit cos @, = 0,5 ist also
(po =are cos 0,56 = 60°,
= 90°— 60° = 30°,

tgog=0,577=I" ;

bm
Daraus der Erreger-Blindleitwert b,,:
0,00002
by = 05T ~ 0,000035 Mho .
Bestimmung

des Gesamtstromes J; und des Zweigstromes J,.
GemiaB dem Allgemeinfall 9 ist
jo = Ezm" Ym :E'zpr (Gm+ Jbm) -
Jo= E,p, 10,000022 4+ 0,0000352,
Jy = 5109-0,00004031 = 0,206 Amp .
Der Gesamtstrom J, ermittelt sich aus:

0+J Ezprym+E2pr?/c,
J1 = Ezpr{(9m+ 7 bm) + bzl (92"‘762)} s

Ty 4,05 .
9:= 3 a2 = 4058 4 g1z 0-165Mhbo,
3,12
b= g5 1 31z — 0-1195 Mho.

Die Zahlenwerte fiir g, und b,, sowie fiir ¢,, und b,, in die letzte
Gleichung fiir J 1 eingesetzt und zur reellen Form iibergegangen:
Jy= E,pr 1 (0,00002 + 0,00155)2 + (0,000035 + 0,001195)2 ,
J;=5109-0,002 = 10,218 Amp.

Bestimmung der priméren Klemmenspannung K.
GemifB dem Allgemeinfall 9 fanden wir fiir E’kl

Em = jl {(”15 + B2r) — g (s + K2 xlc)} .
Darin ist
rk_gki’fb 5 gk:g2+g‘,m’

b, ’
bk:g%ka%; by =by+ by, .
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Damit wird
T k2 (g + gm)
Ekl_"l{<’1s+(gz+g:n)2+<b2+b:m)

. 12 (b, + b, }
! <x“+ s + 9 F (b + O, 2) :

Darin ist wieder wie bei Ermittelung von J,
g,=0,156 Mho wund
b, =0,1195 Mho.

Ferner ist
g = k2 g,,, = 100-0,00002 = 0,002 Mho,
b,, = k2 b, = 100-0,000035 = 0,0035 Mho,
71s="50hm, 2,,=120hm.

Diese Zahlenwerte in die letzte Gleichung fiir E’m eingesetzt, gibt:
. 100 (0,155 -+ 0,002)
Bra=Jy {(5 + {0,155 + 0,002)2 + (0,1195 + 0,0035)2>
o 100 (0,1195 + 0,0035) |
] <12 T (0,155 F 0,002) + (0,1195 -+ 0,0035)2 > I

Daraus wird in absoluten Werten:

By —10218 ]/ {5 + é%’i}ﬁ {12 +

B, =10,218-510 = ~ 5211 Volt .

12,3}2
0,04] ’

Bestimmung der Phasenverschiebungen.

Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundéirstrom J, (J,)
und der sekundédren Klemmenspannung Ky, (Eropr) ist

Qo = arc tg LI 'cgi = 36°50",
Toq 4
€08 @, = 0,8 wie vorausgesetzt.

Die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E,p. (Ej)
und dem Sekundérstrom J, (J,) ermittelt sich aus den ersten

Gleichungen fiir E,,, des Zahlenbeispieles zu

Ty
7%+ a2 0,1195 0 ar
=arctg =—— =arctg ———— = 37"40'.
Pe g, € 0,155

1+
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Die Phasenverschiebung ¢, la8t sich noch ermitteln aus der
letzten Gleichung fiir E,,, dieses Zahlenbeispieles:

312 oo,
205 = 3740

@, = arctg

Fiir die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E,,, (EMK E,)
und dem Primérstrom J; ergibt sich aus der Gleichung

. ; . 1 .
y= v {(gn+1bm) + 45 @270}

0,00123
tg ¢1 == 0’00‘135 = 0,7835 ,
p, = 38°5,

Q1= @1 — @, = 3875’ — 37°40" = 0° 25/,
7= 180° — O° 25" = 179° 35'.

Die Phasenverschiebung zwischen der priméren Klemmen-
spannung K, und dem Primérstrom J; ergibt sich aus der Glei-
chung fir tg ¢, des allgemeinen Falles 9 zu
— arct %15 {(g2 + 90)* + (B + BL)*} + K2 (b, + B))
Pi Er @+ @+ O+ B+ Pl +dh)
12 (0,1572 + 0,1232) 4- 100-0,123
Prr = 108 56 157a 170,128%) + 100-0,157

12,78 . 0 kv
159 — arctg 0,804 = ~ 3850,

@y = arctg
cos @, = 0,778 gegeniiber
cos @, ==0,8.
Bestimmung der Klemmenspannung ¥, am Anfange
der Fernleitung.
Der Spannungsverlust in der Fernleitung ist
B,=Jitr,—je)=J,(6—]6),
E,=10,218 |/ 52 4 62 = ~80 Volt .

Der Phasenverschiebungswinkel zwischen £, und J, ist
6
oc,a——-arctg-:—"zarctg—g,

oy =50°10" .
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Der Phasenwinkel zwischen £, und J, ergab sich zu
1= 38°50".
Somit ist gemaB Abb. 48 der Phasenwinkel zwischen £, und £y,
o= oL, — pp;=11920".
In bezug auf die Spannung %, besteht somit £, aus zwei Kom-
ponenten ,
E, = E,cosa,=80-0,98= 78,4 Volt
und ,

— iy, =—jE,sina,=—;80-0,196 = —5 15,7 Volt .
Beide Komponenten sind jetzt mit unveranderten Vorzeichen an
E,, anzutragen, d. h. £, =78,4V ist als mit £, zusammen-
fallend zu E,,; algebraisch zu addieren, wahrend — § 15,7 Volt
an Ky, senkrecht (nach unten) anzutragen ist. Damit wird

E,= (5211 +78,4) —; 15,7,

E, = V5289,4% + 15,72 = ~ 5289,5 Volt .

Fall 10. An die Primirklemmen des Transformators oder,
was dasselbe ist, an die Punkte BB’ des Ersatzstromkreises
des vorigen Falles werde jetzt der Wirkwiderstand (die Resi-
stanz) R = W angeschlossen. Dann teilt sich der Leitungs-
strom J; in die beiden Zweigstrome Jz und J;. Der Zweigstrom
Jp flieBt dabei durch den Wirkwiderstand R, und der Zweig-
strom J; nimmt seinen Weg durch die totale Impedanz Z; des
Transformators.

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

. . . . . 1
Zt:Z18+Zk:ZIS+ :le-i_-l—ﬁ ,

Z—,—i—z)m

L
e+ Gm

worin

A :3"{:.:, und Z;:Z2-k2= (Zzs+zza)k2-

Gema der Weiterbildung des Ansatzes fiir Zk = 7 auf Seite 64

ist .
th{(rls_jxls)'l—(rk_jxk)kz}’
oI o +K-gm
R R T S N A
b by -+ k2B,
xk'_— =

TG0 (gt R gal Tt (b B2 DR
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Der Leitungsstrom J ist nun:

J=Jr+Ji= E';:19R+El’§c1(gt+7'b¢),
Jr+J = Ek1yR+Ek1yz,
1 1
Z';_—(rls‘i‘k rk)“?(xls'{'k xk)—Rl_jx"
718+k27k=Rt und w13+k2xk=x¢

. R .
Y= R2+'x +7R2+x;z=gt+7bt~

Y=
wenn

ist.

Daraus und aus der letzten Gleichung fiir J ergibt sich der

Zweigstrom Jp zu

1 _E]
Jr=E}19,= Er1 == I/;’l’

und der Zweigstrom J, findet sich zu
J,= B .
Viws + B w +{o Ly, + Ro L
J; wird als gegeben betrachtet, dann ist
By =J, Viwy + Bw + {0y, + PoLl?.
Es ist weiter:
jsz+jt:E’/”{ TR +xl+ B} +x}
2 2
= Fin {(R‘RTI? )++x£‘ i % x?}
in reellen Werten ausgedriickt und geringfiigig umgeformt, gibt:
J:Eil R} + 47 + Re- BY + R2y}
{R (B} + xi)}
R=W
Bi=w, s+ kw,
g + k-gm
(92 B2 g T (b, + B
die Werte fiir g, und b, eingesetzt, gibt

{0, + B g (03 + 02 L)} {00} + w2 L3)
{0y ¥ B g (0 T 0P LYY + (0L, + B0, (0} + 0 TP

1e=0L);+Pol,
{0 Ly + kb (Wi + 0® L)}Hw] + w?Lj}
{w, + 12 gm (w3 + 02 L3P + {0 Ly + k*-bp (w] + 0 LYP

Darin ist:

Wy =1y =

Wy =

ka= Xp=
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w, ist der gesamte Wirkwiderstand des Sekundirkreises, wL,
ist der gesamte Blindwiderstand (die gesamte Reaktanz) des
Sekundéarkreises des Transformators.

Die Phasenverschiebungen zwischen J, Jg, J; und der Span-
nung K, zwischen den Punkten BB’ des Ersatzstromkreises
sind aus den Ansitzen fir J , J g und Jt jeweilig leicht ermittel-
bar. Abb. 50 gibt das Stromdiagramm fiir den vorliegenden
Fall 10 wieder.

Vor AnschluB8 des Parallelwiderstandes R flieBt der ganze
Leitungsstrom J durch den Zweig Z,, also

Jt:'-J;

Abb. 50.

bei Anschlu von R flieBt durch den Stromzweig Z, ein Strom,
der kleiner als J ist. Die prozentuale Anderung des Stromes
im Zweige Z, bei Anschlul von R gegeniiber dem Strome im
selben Zweige vor Anschlu von R ist in Ubereinstimmung
mit Abb. 50: J—J,

Jr
—jw-100=—f-100% .

X. Anhang.
L oj=y—1; f=—1; (—jr=—1.

2. 4+082(—1)=—0b=(—02).
2a) — b2 (—1)=+b2.
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3. +(1—1)=0b2—0b%.
3a) —b2(1—1)=—0b*+b%.

¢ . 44.'12“1+?'b1A2=“2+fb2-
A+ Ay=a+jb=(a; +jb;) + (@, + jb,)
= (ay +ay) +j (b4 b)) :

Ay— A, =a +§8 = (@, + jby) — (ay + j by)
= (al '—az) +9 (bl-' b2) .
5. Ay=a,+jby= 4, (cos p, +jsin p,) = 4,015
Ay =a,+jby= A, (cos @, + jsin @,) = A4,/ 72;
“ilA‘Z = 0,85 — b, b, + § (a0, + byay)
oder
Ay Ay= A 671 Ayei 7= A) A, eiw1+ 7

=4,4, {003 (@1 + @o) +jsin (¢, + @)} .

6 é _“1+?.b1__“1a2+b1b2+f(azb1“a1bz)l*,
. A, T ib @t b aFEeE
il: M—; é ej(?’l“‘?’z)
A, A,d7 4,
A ..
=73, (cos (1 —@y) +jsin (¢ — o)}
7. Fir
a, +jby=a;+jb,
gilt:
a,=a, und b,=2d,.
Ebenso fiir
A, (cos @y + jsin @) = A4, (cos @, + j sin @,)
oder
A; cos @+ j A, 8in @y = A, cos @, + j 4, sin @,
A, cos ;= A, c08 @, (a)
und
Ay sin @, = 4, sin @, (b)
Daraus durch Division der beiden Gleichungen a) und b)
tg 91 =tg @2
also
Pr1=@¢;

¥ (ay +7b,) (@, — jiby) =af + jbyay — 1byay — (%) 0* = af — (— 1)b% =a® + b2
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Berichtigung.

Auf Seite 55 lies: Tabelle 2 statt Tabelle 3;

auf Seite 59 in Tabelle 4 lies von links nach rechts: A4,, 4,, 4,
statt 4,, 4, 4,;

auf Seite 80 in Formel 6 und 1* lies: a2 und b statt a® und 62,

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Aufl.





