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Vorwort zur ersten Auflage. 

Die symbolische Methode zur Lösung von Wechselstrom­
aufgaben hat trotz der vorhandenen klassischen Werke über 
diese Rechnungsmethode bisher nicht die Verbreitung bei den 
Starkstrom-Ingenieuren gefunden, die sie verdient. Nicht nur, 
daß schon der recht beträchtliche Umfang dieser Werke dem 
in der Praxis st3henden Ingenieur von vornherein nur wenig 
"vertrauenerweckend" vorkommt, behandeln sie nach wenigen 
einleitenden Worten über die symbolische Lösungsweise von 
Wechselstromaufgaben gleich Wechselstromprobleme, bei denen 
der Vorteil der symbolischen Methode für den Neuling im allge­
meinen erheblich verschleiert wird. Um sich den praktischen 
Wert der symbolischen Methode aus diesen großzügigen Werken 
zunutze machen. zu können, muß der auf dem Gebiete der sym­
bolischen (komplexen) Rechnung Belehrung suchende Ingenieur 
an das Studium von ganz speziellen Wechselstromproblemen 
herangehen, das ihm nach mehr oder weniger großem Zeit­
aufwand nicht das zu versprechen scheint, was er vorher davon 
erhofft hatte. So haben die an und für sich hervorragenden 
auf der symbolischen Rechnungsmethode aufgebauten Werke 
wohl dem Spezialisten, der die besonders ihn interessierenden 
Probleme nach der symbolischen Methode darin behandelt vor­
findet, Gewinn gebracht, allein die Allgemeinheit der praktisch 
tätigen Ingenieure hat sich bis heute für die symbolische Rech­
nungsweise nicht nachhaltig zu interessieren vermocht. Und 
doch ist gerade die symbolische Rechnungsmethode Hand in 
Hand mit der graphischen diejenige Methode, welche die Lösung 
von Wechselstromproblemen mit solcher Leichtigkeit und solcher 
Übersichtlichkeit über den Zusammenhang aller in Betracht 
kommenden elektrischen Größen ermöglicht, wie keine zweite. 

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



IV Vorwort zur ersten .Auflage. 

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

Aber auch allen, die, nur mit den Anfangsgründen der 
Wechselstromtechnik vertraut, gern in das Gebiet der Lösung 
von Wechselstromaufgaben aus der Praxis ohne sonderliche Mühe 
und dabei doch mit größter Übersichtlichkeit über den Zusammen­
hang der einzelnen in Betracht kommenden Größen eindringen 
möchten, soll das Buch ein Förderer 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, daß 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 Umänderung des begrifflichen Ausdrucks 
und durch Erweiterung der allgemeinen Rechnung überall Klar­
heit vorherrschen zu lassen. Die Aufnahme eines Abschnitts über 
die Leistung im Wechselstromkreise dürfte dem geneigten Leser 
willkommen sein, zumal dieser Abschnitt dem in der gesamten 
übrigen einführenden wie praktisch augewandten Rechnung Ge­
sagten eine gewisse Festigung verleiht. 

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

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

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

Hamburg, im Januar 1928. 
Göbenstr. 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: A1 , A2, A~ 

statt A1 , A1 , A1 ; 

auf Seite 80 in Formel 6 und l * lies: a~ und b~ statt a2 und b2 • 

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auß. 



I. Einleitung. 
In der vorliegenden Schrift sind die bekannten Ausdrücke 

Induktanz, Impedanz, Konduktanz, Suszeptanz usw. mit ein­
geführt. Der Grund dafür ist der, daß bis in die jüngste Zeit 
hinein bekannte Autoren in ihren Werken diese Ausdrücke aus­
giebig gebrauchen. Solange aber diese internationalen Bezeich­
nungen in Werken gebraucht werden, die für Theorie und Praxis 
wertvoll sind, ist es wohl empfehlenswerter, daß man ihren bis­
herigen Gebrauch zu erhalten sucht, als daß man sie aus ge­
wisser Voreingenommenheit meidet. 

Daß dabei die deutschen Ausdrücke hier an erster Stelle 
zu stehen haben, ist eine Selbstverständlichkeit, die schon in 
der ersten Auflage sichtbaren Ausdruck gefunden hat. 

In der symboli&chen Schreibweise gilt für den allgemeinen 
Wechselstromkreis wie bei Gleichstrom: 

F1=jz. 
Die Punkte über den Buchstaben deuten an, daß die Buch­

staben nicht mehr als die gebräuchliche bloße Abkürzung (all­
gemeines Symbol) für die Bezeichnung elektrischer Größen an­
zusehen sind, sondern sie machen die Buchstaben zu besonderen 
Symbolen. Jedem solchen durch einen Buchstaben mit Punkt 
dargestellten Symbol kommt nämlich immer eine bestimmte 
komplexe Form zu. So ist die komplexe Form zum Symbol Z 

r- jx. 
Hierin bedeutet : 

r=w 

x = wL 

l 
-x=-­

wC 

den Ohmsehen Widerstand oder Wirkwiderstand 
(Resistanz), 
den induktiven Widerstand oder positiven Blind­
widerstand (positive Reaktanz) 1, 

den kapazitiven Widerstand oder negativen Blind­

widerstand (negative Reaktanz) 2, 

j = f-1 , weitere Bedeutung im unmittelbar nachfolgenden. 
1 Auch Induktanz genannt. 
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auf!. 

2 Auch Kapazitanz genannt. 
1 



2 Einleitung. 

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

E=JZ=J(r-jx). (l) 

Dies ist in symbolischer Schreibweise die erste Hauptgleichung 

des allgemeinen Wechselstromkreises. Sie gibt an, daß E in . . 
2 Komponenten E, und Es zerlegt werden kann. Die Kompo-

nente Er = Er = J · r als der reelle Teil des Ausdruckes fällt da-

A·':'l 
f*') ·' f.~ 

:1·1rY ·~ . • . I ' tv .... ~ 
. I"' l .:J·r ' Hklllprö"Js~J 

----~~~~----rw~s.-n-~e~M-e+-M-er-t~e~-----

'1') I 
-~ 
~ 

'4,j~ 

Abb. 1. 

~I 
I 

I 
I 

I 

bei mit dem Strome als die in der reellen Zahlenachse liegende 
Richtgröße (siehe Abb. l) zusammen, während die Kompo-. . 
nente E 8 = - jJ x um 90° dem Strom vorauseilt. In diesem 
Falle bedeutet dann Multiplikation mit - j stets N acheilung 
desjenigen Vektors, der mit - j multipliziert wird (J), gegen­
über dem aus dieser Multiplikation entstehenden Vektor (Es) 
um 90°. Das negative Vorzeichen von j rührt daher, daß die 
Drehrichtung der Vektoren mit dem negativen Drehsinn über­
einstimmt. Wird die Drehrichtung der Vektoren geändert, so 
ändert sich damit auch das negative Vorzeichen in Plus, wie 
bei Betrachtung von Abb. l der Augenschein lehrt. Bei Dreh­
richtung der Vektoren im positiven Sinne bedeutet dann Multi-
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plikation mit + j stets Nacheilung desjenigen Vektors, der mit 
+ j multipliziert wird (J), gegenüber dem aus dieser Multipli­
kation entstehenden Vektor (E,) um 90°. 

Anmerkung: Ob positiver oder negativer Drehsinn der Vektoren 
gewählt wird, das ist ganz gleich, in beiden Fällen soll J hinter E zurück­
bleiben. 

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

II. Übergang zum reellen Wert. 
Aus Abb. 1 ergibt sich ohne weiteres, daß Gleichung (1) in 

reellen Werten durch E2=(J·r)2+(Jx)2 
oder 

(1a) 

r 

r 

Abb. 2a. Abb. 2b. 

ausgedrückt wird. Denselben reellen Ausdruck für Gleichung (1) 

erhält man, wenn man J als mit der reellen Zahlenachse zu­
sammenfallendeAusgangs- oder Richtgröße ansieht gemäß Abb. 2a. 

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

reellen Werte (J), und es ist nur von Z = r -- j x der absolute 
Wert zu ermitteln. Der Augenschein auf Abb. 2a lehrt, daß 

Z= Y r2 + x2I* 

ist. Die ganze Gleichung (l) wird mithin durch 

E=J yr2+ x2 (1a) 

in absoluten oder reellen Werten ausgedrückt. 

f. 

1* Abb. 2a erhält dann für -jx die Bezeichnung "+ x" und für 
Z = r- jx die Bezeichnung "Z = f rz + x2". 

l* 



4 Leitwertgrößen. - Übergang zum reellen Wert. 

III. Leitwertgrößen. 

In Z = r - j x ist r - j x die komplexe :Form des Sym­

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

Aus Gleichung (l) für den unverzweigten Stromkreis entsteht: 

j=E~=E-1 - (2a) 
Z r- jx 

1 
Für--.- die Nebenform entwickelt, gibt: 

r -1 x 

j=E-~- .r+jx=E(-r- + ._x_) 
r-jx r+jx r2+x2 1r2+x2 · (2b) 

Hierin bedeutet: 

2 +r 2 = g =Wirkleitwert (Konduktanz), 
r x 

2 +x 2= b = Blindleitwert (indukt. Suszeptanz), r x 

- 2 +x 2 =- b = negat. Blindleitwert (kapazit. Suszeptanz), r x 

g + j b = y =Scheinleitwert (Admittanz). 

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

oder (2) 

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

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

IV. tlbergang zum reellen Wert. 
Für die Gleichung (2) gilt das Diagramm der Abb. 3. Wie 

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



Hintereinanderschaltung von Widerständen. 5 

E auf der rechten Seite der Gleichung (2) als die wieder 

mit der reellen Zahlenachse zusammenfallende Rjchtgröße an­

gesehen. Dann fällt, wie Gleichung (2) selbst angibt, die Kom-

ponente j n = J n = E · g als der reelle Teil des Ausdruckes mit . . 
der Spannung zusammen, während die Komponente .18 = + i E b 

um 90° der Spannung nacheilt (negativer Drehsinn der Vek­

toren). Aus Abb. 3 ergibt sich nun ohne weiteres, daß Glei­

chung (2) in absoluten oder reellen Werten durch 

.J2= (E·g)2+ (E·b)2 
oder 

Abb.3. Abb. 4. 

(2c) 

:J 

ausgedrückt wird. Denselben reellen Ausdruck erhält man für 

Gleichung (2), wenn man E als Ausgangs- oder Richtgröße zu­

grunde legt. Dann ist das SymbolE gleich dem reellen Werte E, 

und es ist nur von iJ= g + jb der reelle Wert zu ermitteln. 

Der Augenschein auf Abb. 4, die das Diagramm bei sinngemäßer 

Anwendung des eingangs unter IV Gesagten für iJ = g + i b 

wiedergibt, lehrt, daß 

y=fg2+b2 

ist. Die ganze Gleichung (2) wird mithin durch 

J=Efg2+b2 

in reellen Werten ausgedrückt. 

V. Hintereinanderschaltung von Widerständen. 

Für die Gesamtspannung E der durch Abb. 5a wiederge­

gebenen Hintereinanderschaltung ist in symbolischer Schreib-
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6 Parallelschaltung von Widerständen. 

weise wie bei Gleichstrom 
. . . . 
E=E1 -I-E2 =J·Z1 -t-J Z2 =J (Z1 + Z2) = JZk, (3) 

E = j {(r1 - jx1) + h- jx2)} = j {(r1 + r2) -j(x1 + x2)} (3a) 

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

E 

Abb. 5a. Abb. 5b. 

-J, 

Abb. 6a. Abb.6b. 

--1 
..... ... ... -
~ 

VI. Parallelschaltung von Widerständen. 
Für den Gesamtstrom der durch Abb. 6a wiedergegebenen 

Parallelschaltung ist in symbolischer Schreibweise wie bei Gleich­
strom 

j = jl + j2 = Eih + EiJ2 = E <ih + i12> = EiJk, (4) 

j = E {(g1 + jb1) + (g2 + jb2)} = E {(g1 + g2) + j(b1 + b2)}. (4a) 
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Bei Anwendung des unter Abschnitt IV eingangs Erwähnten 
und in Übereinstimmung mit dem unter Abschnitt I über die 
Bedeutung von - j Gesagten ergibt sich für die letzte Gleichung 
das Vektordiagramm der Abb. 6b. 

VII. Positiver und negativer Phasenwinket 
Wie der Augenschein auf Abb. I lehrt, ist bei Darstellung . . 

einer Spannung (EI) mittels des komplexen Ausdrucks J ·r- jJ x 

= J (r - j x) der Phasenwinkel zwischen Strom J und Span­
nung E1 : +x x 

cp = arctg-- = + arc tg-. r r 

Bei Darstellung derselben Spannung (EI) mittels des kom-
plexen Ausdrucks . . . . 

Jr+jJx=Jr-jJ(-x) 

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

-X X 
q;= arc tg-r- = -arc tg 7 . 

Bei Darstellung einer elektrischen Größe durch den all­

gemeinen komplexen Ausdruck A (r + j x) 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 für die trigonometrische komplexe Form 

Ä · z (cos cp =f j sin q;) = Ä · ze'Fi<r. 

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

+b b q;1 = arc tg -- = + arc tg - . 
g g 

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 E bei gleicher Drehrichtung der Vektoren wie vor: 

-b b 
q;1 = arc tg -- = - arc tg- . 

g g 

In der Darstellung emer elektrischen Größe durch den all­

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

Dasselbe gilt auch für diP trigonometrische komplexe Form 
(Absehnitt IX) : 

Ä · y (cos cp1 ± j sin cp 1) = A · ye± 'P•. 

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

l. bei Multiplikation eines Vektors mit einer konst. kom­
plexen Größe. 

Ä.l = A·, ze - i 'T• 

A 2 = A; z e + j 'l'z 

Ä 3 =Ä.ye+irpy 

Ä4 = A. ye -i'PY 

Nacheilung von Ä, gegen A1 pos. Phasenwinkel 

Voreilung von Ä, gegen Ä2 neg. Phasenwinkel 

Voreilung von Ä. gegen Ä3 pos. Phasenwinkel 

Nacheilung von Ä. gegen Ä4 neg. Phasenwinkel 

2. bei Multiplikation eines Vektors mit zwei konst. kom­
plexen Größen. 

<1 1 =ÄEg · y· ze+i(rpy-<pz) 
+ j (cp.-rp,) Voreilg. von pos. Ph.-W. 

rp. > rp, 
= + jrx.. A~.gegenÄ1 zwisch. ÄEg u. Ä 1 

Ä2 = AEgyze + i (rv- 'f'•) rp. < rp, + j (cp. -rp,) Nacheilg. von pos. Ph.-W. 

= -jtXz AEggegenÄ 2 zwisch. Äz, u. A 2 

Äa = ÄEgyze+ i(- 'PY + <pz) rp. > rp, + j(-rp. + rp,) Nacheilg. von neg. Ph.-W. 

=-frx.. AB, gegen Ä3 zwisch. ÄEg u. Ä3 
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Wir sehen, daß der aus derjeweiligen Multiplikation entstehende 

Vektor (Äv A2 ••• ) gegen den Vektor, der als Ausgangsgröße 
(Bezugsachse) mit der konst. komplexen Größe in Exponential­
form multipliziert wird, um den (resultierenden) Winkel der zu­
gehörigen Exponentialgröße verschoben ist. Ist der zu multi­
plizierende Vektor in Komponentenform gegeben wie im Sonder-

fall Ev=(Jr+jJ8 )ze-ir,', so wird jetzt, da Jr+jJ8 = 
E g y e + i "'' ist, der mit J r = Eu y cos rp 1 zusammenfallende Vektor 

Eg Richtgröße, Bezugsachse. Der aus der Multiplikation resul­

tierende Vektor Ev ist dann um den Winkel rp1 ' gegen den Vek­

tor j und um rp1 - rp 1 ' gegen die Bezugsachse CE(]) verschoben. 

VIII. Leistung im W echselstromkreise. 

In symbolischer Schreibweise ist die Leistung in einem Wech­
selstromkreise 

W=E·J . . 
Anstelle der Symbole E und J deren komplexe Formen 

E = e1 -- j e2 und J = i 1 + j i 2 

gesetzt, gibt 

(5) 

:Führt man die Multiplikation der beiden Klammerausdrücke 
durch, so ergibt sich 

(6) 

In Übereinstimmung mit dem früher Gesagten muß der erste 
Klammerausdruck die Wirkleistung, der zweite Klammeraus­
druck die Blindleistung im Wechselstromkreise darstellen. An 
einem einfachen Zahlenbeispiele kann man sich leicht über­
zeugen, daß die aus Gleichung (5) in der üblichen algebraischen 
Weise ermittelte Gleichung (6) falsch sein muß. 

Es würde über das hier gesteckte Ziel hinausgehen, auch dem 
Grundsatze, immer im Veranschaulichen kurz und bündig zu 
bleiben, zuwiderlaufen, sich in strengen theoretischen Begrün­
dungen über die richtige Lösungsweise des vorliegenden Falles 
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zu verlieren. Vollkommen hinreichend sei es, den nachstehenden 
Festsetzungen zu fQlgen: 

Zunächst ist zu bedenken, daß es sich bei den bisherigen 
Operationen stets um die Multiplikation eines Vektors mit einer 
reinen komplexen (konstanten elektrischen) Größe, nämlich des 
Stromvektors mit einem Widerstand oder des Spannungsvek­
tors mit einem Leitwert, handelte 1 . Dagegen steht jetzt bei der 
symbolischen Behandlung der Leistung in einem Wechselstrom-. . 
kreise ganz offenbar die Multiplikationzweier Vektoren, E und J, 

Abb. 7. 

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
ten) Größen absolute Gleich­
heit. Zwischen der Multipli­

kation zweier Vektoren aber und der Multiplikation eines Vek­
tors mit einer bloßen komplexen Größe muß, wie die unzulässige 
zu Gleichung (6) führende Multiplikation zeigt, ein fundamen­
taler Unterschied bestehen. 

Für die Multiplikation zwcier 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 (rp) 
miteinander einschließen. 

Es ist nach früherem: 
. . 

E = e1 + je2 und J = i 1 + j i 2 • 

Aus Abschnitt I (Einleitung) wissen wir, daß der in vorstehen­

der }'orm geschriebene Vektor E (Symbol) aus zwei aufeinander 
senkrechten Komponenten besteht; dasselbe gilt für den in vor­

stehender Form geschriebenen Vektor J. Es ist nun üblich, 
anstelle der bisherigen, vorstehend gebrauchten Schreibweise, 
mit der bei der Multiplikation zweier Vektoren in der üblichen 

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 für die Vektoren (Symbole) E und J heranzuziehen. 
Bedingung ist, daß die neue Schreibweise jel\'eils die zwei Arten 
der aufeinander senkrecht stehenden Komponenten mit Sicher­
heit unterscheiden läßt. Wir wählen folgende neue Form anstelle 
der alten: 

. /"" 
E=er+ e1 und 

-~~-------- u; y _a_llfi_a!._.V1fl-e_L.;.;a,.:.rge_o<_es_M_u._'lt;..!.ip~ll_'!ra_'fl,_rfu._s _____ ".".. ~ des Vektorproduktes symbol. 

er s· numerisch: + e, iz 

L 
ursprüngliche Loge von 
9j u. i,. des II - Prod. eJ i,. 

Abb. 9. 

Abb. 8. 

Lage des l'fu/tip/Jkondus ". 

''.i ir numerisch: - e2 i1 

Abb. 10. 

Mit Bezug auf Abb. 7 und dem zuletzt Gesagten gilt also: 

/'" /',, 
E J = (e1 + j e2) (i1 + j i 2) = (er+e;) (ir + i1), 

E J = (erir + e3 i;) + [eri; + e;irJl· 

Die erste Klammer der letzten Gleiehung enthält die Pro­
dukte der Komponenten gleicher Achsen (sog. skalares Produkt), 
die zweite Klammer enthält die Produkte aufeinander senkrecht 
stehender Komponenten (sog. Vektorprodukt). 

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

A A 
Komponenten im .Ansatze (e, + ei) (i, + ii) 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, + e1) (i, + i1). Das Vorzeichen des 
Vektorproduktes numerisch ergibt sich bei graphischer Darstellung des­
selben aus dem Sinne der Umfahrung seiner Komponenten (siehe .Abb. 8 
bis 10 und 12-14). Dabei erinnere man sich, daß die Indizes "r" und "j" 
nur zur Unterscheidung der Richtung der durch sie gekennzeichneten Kom­
ponenten gesetzt sind; die absolute Form der Komponenten bleibt imml'r 
el' e2, i 1 und i 2 • 

J 

Bezugsachse 

[ 

Abb. 11. 

Der erst.e Klammerausdruck der letzten Gleichung lautet 
numerisch 

el il + e2i2 

und der zweite Klammerausdruck 

e1 i 2 - i 1 e2 • (Siehe auch Abb. 8-10.) 

Sind St.rom- und Spannungsvektor jetzt in symbolisch kom­
plexer Form wie folgt. gegeben, n~ämlich 

E = e1 - j e2 und J = i 1 + j i 2 , 

. . . 
dann gilt Abb. 11, wo E und J die beiden Vektoren sind. Anstelle 
der alten komplexen Schreibweise für die beiden Vektoren die 
neue Schreibweise gebraucht: 

. A . /"" E = er - e1 und J = ir + i; , /"" /"-.., 
E J = (e1 - j e2) (i1 + j i 2) = (er- e1) (ir + i 1) , 

E·J= (e.i.-e;i;) + [e.i1-e1ir]. 
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Der erste Klammerausdruck der letzten Gleichung lautet in 
reeller Form 

und der zweite Klammerausdruck 

i. 

~~--------~i-L~~~e_d._~_~_u_~~~-~_n_~-~----­
er 0· numerisch: + e1 i3 

Abb. 12. 

urspr_üngliche _Laqe von . 
-ty u. ~r des 1/. firod.-tylr -e_; ir numerisch: +e2 i 1 

Abb.l4. Abb.13. 

In symbolischer Schreibweise ist (siehe auch Abb. 15): 

W =.E J = W r- j W.. , 

E J = ( e1 i 1 -- e2 i 2) - j[ e1 i 2 + i 1 e2] • 

Hierin ist: . . . 
EJ = W =scheinbare Leistung (komplexe Leistung). 

(e 1 i1 - e2 i 2) = Wr =Wirkleistung (wahrer Effekt). 

(e1 i 2 + i 1 e2] = W8 = Blindleistung (imaginäre Leistung). 

Mit Bezug auf Abb. 15 ist ferner in reellen Werten 

Wr = W cos cp = E • J cos cp 

W.= Wsincp=E·.Tsincp. 
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Weiter ist 
J·coscp=Jr und Jsincp=J •. 

Dies in die beiden letzten Gleichungen eingesetzt, gibt 

W, = E·Jr und W8 = E·J8 • 

Gemäß Abschnitt III ist ferner 

J,. = Um E und J 8 = bm E. 

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

-4----...----W.-'r:_,...m_ir._'k_let_:sf._vn...;:.'fl W r = E. Ym E = E2 • Um (7) 

Abb. 15. 

~ und den Wert für J 8 ein-
~"'~ gesetzt in die l·etzte Glei-
·-:--. ~ chung für W8 , gibt 
I ;;:, ) .... W.=E·bmE=E2 bm. (8 

Beispiel. Es betrage die 
Spannung eines Strom­
kreises 1077 Volt, der 
Strom in demselben 107,7 

Ampere. Der Spannungsvektor sei dabei symbolisch durch 

. A /""-
E = e1 - j e2 = er - e1 = lOOOr- 4001 

und der Stromvektor durch 

. /''- /""-
J=i1+iiz=ir+ii=·l00r+40i 

bestimmt. 
Gesucht werden die Scheinleistung und ihre Komponenten. 

Lösung: 
Nach dem in diesem Abschnitte (VIII) zuvor Gesagten ist 

.. /', A 
E J = (er-e1) (ir + ii) = (erir- eiii) + [erii- eii;.], 

E j = W = ( e1 i 1 - e2 i 2) -- i [ e1 i 2 + e2 i 1] 1*. 

Die Wirkleistung ist dann 
e1 i 1 - e2i2 = 1000·100- 400·40 = 84 kW. 

-----. /~ 
1* Wäre E ausgedrückt durch e, + ei und dabei oc. > oc,, also rp = oc; - oc. 

negativ, d. h. der Strom der Spannung voreilend, dann verwandelte sich 
-j in+ j. 
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Die Blindleistung ist 

e1 i 2 + e2 i 1 = 1000·40 + 400·100 = 80 kW. 
Die Scheinleistung ist 

w = Ii i = (84) - i [80J , 

W = y842 +802 = 116kVA. 

Mit Beziehung auf Abb. 11 ist 

e2 400 21 o 50' 
ry_8 = arctg el = arctg 1000 =· + ' 

i2 40 21050' oci = arc tg i; = arctg 100 = + 
Der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung und 

Strom des vorliegenden Stromkreises ist dann 

cp = OC 8 + oci = 43°40'. 
Damit ergibt sich in reeller Form die Wirkleistung zu 

E·J ·cos cp = 1077 ·107,7 ·0,723 = 84 kW 

und die Blindleistung zu 

E·J·sincp = 1077·107,7·0,69 = 80kW. 

IX. Praktische Anwendung. 
]i~all 1. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte durch 

die in Abb. 16 wiedergegebene Stromverzweigung hindurch­
getriebene Strom: 

i=EiJ=E(ih +iJJ); 
für die Symbole iJ, 
Y1 und i;2 deren 
Nebenformen (kom- "J 
plexe Formen) ge­
setzt, gibt: 

J = Ji (g+fb)=E{(rh 
+ j bl) + (g2 + j b2)} I 

J = E { (gl + g2) + i ( bl 
+ b2)} . 

~----------- f _____________ ~ 
Abb. 16. 

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

J. E {( r1 T2 ) • ( X1 X2 )} 
= ri + xi + r3 + x~ + J ri + xi_ + r~ + x~ ' 
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oder in reellen Werten ausgedrückt : 

V{ r1 r2 }2 { x1 x2 }2 
J = E · ri + xi + r~ + x~ + ri + xi + r~ + x~ · 

Die Ausdrücke unter der Wurzel ausmultipliziert und gekürzt. 
gibt: 

(r1 + r 2)2 + (x1 + x2)2. 
J=E· 

(r'f + xi) (r~ + x~) ' 

für r = w und x = wL eingesetzt und die Wurzel als Nenner 
unter E gebracht, gibt die bekannte, sonst auf dem Wege der 
Differentiation gefundene Gleichung: 

E 
J = -;==;c=::==~:=;==;:==~:::;;:; 

(wi + w2 Li)(w~ + w2L~) 

(w1 + w2)2 + (wL1 + wL2)2 

Abb. 17 zeigt die graphische Darstellung der Nebenformen 
der Symbole iJ, ih und ih· Aus Abb. 17 ergibt sich ohne weiteres 

.... 
"" ·~ ...... 
~ ... 
~ ;:-

I 
I ..,• 

:·~ 

~ 

k----_y, "'.?z -----..! 

Abb. 17. 

für die Phasenver­
schiebung zwischen 
Gesamtstrom und 
Klemmenspannung: 

t - bl + b • 
grp- gl + i. 

_x_l_ + _ __2._ 
ri + xi r~ + xg . 
__ r 1_ __r2_' 

r 2 + x2 + r2 + x2 1 1 2 2 

diesen Bruch oben 
und unten auf den 
Generalnenner ge­

bracht, gekürzt und r = w und x = wL gesetzt, gibt das be­
kannte Resultat: 

wL1 (w~ + w2 L§) + wL2 (wi + w2 Li) 
tgrp= w1 (w~+w2 L~)+w2 (wi+w2 Li) · 

Die Phasenverschiebungen z"'ischen den Einzelströmen J 1, J 2 

und der Klemmenspannung sind gemäß Abb. 17 aus: 
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und 

ermittelbar. 
Aus Abb. 17 ergibt sich ohne weiteres in Übereinstimmung 

mit dem unter Abschnitt IV Erwähnten das Stromdiagramm 
der vorliegenden Stromverzweigung. Abb. 18 zeigt das Strom­
diagramm. Aus Abb. 18lassen sich dann die Winkel der Phasen­
verschiebung zwischen den einzelnen Strömen leicht berechnen, 
z. B. die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und J1 zu: 

, t roL1 (w~ + ro2 L~) + roL2 (w~ + ro2LV roL1 
m = arc g arc tg --
'~' w1 (w~+ro2 L~)+w2 (w~+ro2 Ln w1 

Beispiel. Zwei Spulen werden parallelgeschaltet und an eine 
Wechselstromspannung von 100 Volt und 50 Perioden ange­
Rchlossen. Die Widerstände der Spulen sind r1 = 20.Q, r 2 = 5.Q, 
die Selbstinduktions-
koeffizienten sind 
L 1 = 0,00478 H und 
L 2 = 0,0287 H t*. 

Gesucht wird: 
a) der Gesamt-

strom der Wider- l 
standskombination, : '?' 

b) der Strom in ----<l~~~--------'--~',_~.=;~'--1---;-
der Spule l, ~z ·E17z l 

c) der Strom in 1-of-----.Z·E(y,r-92)--...~ 

der Spule 2, Abb. 18. 

d) die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klem­
menspannung, 

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

Lösung: 
Zu a): 
Die Reakanz der Spule l ist 

x1 = 2 n·c·L1 = 2 n·50·0,00478 = 1,5 .Q. 

1* Siehe Prof. Vieweger: Aufgaben und Lösungen aus der Gleich­
und Weohselstromteohnik. 

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auf!. 2 
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Die Reaktanz der Spule 2 ist 

Ferner wird 
x2 = 2 · :n; ·50· 0,0287 = 9 Q. 

j = E { ü11 + i bl) + (g2 + i b2)} , 

j = E { (!Tt + gz) + j ( bl + b2)} · 
r 1 20 

gt = 2+--------" = 202 + 1 -2 =' 0,0497Mho, r 1 x1 ,o 

g2 = 2+r2 2 =52 +5 92 = 0,0472Mho' 
r2 x2 

b xt 1,5 0 Mh 
1 = r~ + xi = 400 + 2,25 = O,O 38 0 ' 

b2 = r~ J2 x~ = 25 ! 81 = 0,085 Mho. 

J = E (0,097 + j. 0,0888). 

Daraus wird numerisch: 

J = 100 y 0,0972 + 0,08882 = 13,15 Amp. 
Zu b): 

ergibt sich für 

. . . . . 
Aus J=J1 +J2 =Ei~t+Ei~z 

. . . 
J1 = E ih = E (gt + fbt) 

= E (0,0497 + j 0,0038) 

J 1 = 100· y0,04972 + 0,00382 = 4,98Amp. 

Zu c): und für 

J 2 = Ei12 = E (0,0472 + i o,o85) , 

J 2 = 100 V 0,04722 + 0,0852 = 9,72 Amp. 
Zu d): . 
Aus der vorletzten Gleichung für J ergibt sich 

rp = arc tg 0•0888 = 42° 20' 0,097 . 
Zu e): 

Aus der letzten Gleichung für J 1 ergibt sich 

- t 0,0038 - 40 20' cp1 - arc g 0,0497 - ,......, 

und aus der letzten Gleichung für J 2 

- 0,085 -,......, 610 
cp2 - arc tg 0,04 72 - • 
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Fall2. In symbolischer Schreibweise ist der gesamte durch die 
in Abb. 19 wiedergegebene Stromverzweigung hindurchgetriebene 
Strom: 

J=~+~+~=~~+~+~=~. 
J = E { g1 + j b1 + 0 + j (- b2) + g3 + 0} 

= E { (gl + Ya) + j ( b1 - b2)} 

oder in reellen Werten ausgedrückt : 

J = E f (gl + Ya)2 + (b1- b2)2 

E1/( r1 1)2 ( x1 1)2 
= V r~ +-x~ + r 3 + r~ + x~- x2 • 

Für r = w, x = w L bzw. ~O eingesetzt, gibt die bekannte 

Gleichung 
1/( wl 1)2 ( wL1 )2 

J = E V w~ + w 9 L~ + w3 + wi + w2 Li - w C · 

Aus j = E {(g1 + g3 ) + j (b1 - b2)} und Abb. 20, die die 
graphische Darstellung der Nebenformen der Symbole iJ, y1, y2 

und Ya zeigt, ergibt sich für die Phasenverschiebung zwischen 
Gesamtstrom undKlem- .; 
menspannung ohne wei­
teres 

t _bi-ba 
gcp- Y1 + Ua 

x1 1 
_rr+Xi- x;. 
- r 1 ' 

ri..:. x~ + r 3 

für r und x die entspre­
chenden Werte einge­
setzt, gibt: 

r, x, 

"';) 

I 
~~---------E-----------4~ 

Abb. 19. 

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelströmen .!1, 

J 2, J 3 und der Klemmenspannung E ergeben sich aus: 

w~ -~ d 0 0 tg cp1 = ~ ; tg cp2 = - 0 -=-<X> un tg cp3 = -g; = . 
2* 
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Aus Abb. 20 ergibt sich ohne weiteres in Übereinstimmung 
mit dem unter Abschnitt IV Gesagten das Stromdiagramm 

Abb.20. 

Abb.21. 

(Abb. 21) der vorliegenden Stromverzweigung. Analog Fall l 
lassen sich dann leicht aus Abb. 21 die Phasenverschiebungs­
winkel zwischen den einzelnen Strömen ermitteln. 
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Die Einzelströme selbst sind gemäß Abb. 20 und 21: 

Jl = Eih = E (gl + i b1l, 
oder in reellen Werten: 

J 1 = E Y g~ + b~ = E ( ri ~ x~Y + (ri ~1 xi t 

21 

Den Wurzelausdruck umgeformt und für r =wund x = w L 
gesetzt, gibt: 

J 2 = E · i12 = E { o + i (- b2l} , 
oder in reellen Werten: 

J =E ,itJ.=EdT. 
2 yu2 V4"' 

in der absoluten Form bleibend, für x = ÖJlO gesetzt: 

J 2 =E·wC, 
E 

J3=-· 
Ws 

Beispiel. In der Stromverzweigung der Abbildung 19 betrage 

r 1 = 5 Ohm 

x1 = 9 Ohm 

0 2 = 20 MF 

r 3 = 10 Ohm 

.c3 = 0 Ohm 

E = 100 Volt 

c =50 Perioden. 
Gesucht wird: 

a) der durch die ganze Stromverzweigung hindurchgetriebene 
Strom J, 

b) der Strom Jv J 2 und Ja, 
c) die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und 

Klemmenspannung E, 
d) die Phasenverschiebung 

zwischen Einzelstrom J 1 und E 
zwischen Einzelstrom J 2 und E und 
zwischen Einzelstrom Ja und E. 
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Lösung: 
Zu a): 

Es ist 

j = E {g1 + j b1 + 0 + j (- b2) + g3 -+ 0}, 

g1 = rj~ x~ = 25 ! 81 = 0,0472Mho, 

g3 = rg ~ oa = {0 = 0,1 Mho, 

xx 9 M 
bl = r~ + xi = 25 + 81 = 0,085 ho ' 

1 
- b2 =- ----;-1--= -- 6,28 ·10-3 = -0,00628 Mho, 

2·:'1:·50·20·10-6 

j = k {(0,0472 + o,1) + i(0,085 + (-o,oo628))}. 

= E (0, 1472 + j 0,0787) . 

Daraus wird numerisch 

J = 100 y 0,14722 + 0,07872 = 16,7 Amp. 

Zu b): 

Die Einzelströme Jv J 2 und :/3 finden wir aus dem Ansatze 

Zu c): 

j =J1 + J2+ ja= Eilt+ E.il2+Eila, 
Jl =Eilt= E(gl + fb1) =E(0,0472 + f0,085), 

J 1 = 100 V 0,04722+ 0,0852 = 9,72Amp., 

J2 =EiJ2 = E(o + i (-0,00628)), 

J 2 =100 f 0,006282 = 0,628Amp., 

ja =Ey3 = E(0,1 + i·O), 

J 3 = 100 {Ö~l2 = 10 Amp. 

Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und Klem 

menspannung Eist aus der letzten Gleichung für j entnehmbar: 

0,0787 0 535 280 ffJ = arc tg 0,1472 = arc tg , • ="' . 
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Zu d): 

Die Phasenverschiebungen zwischen den Einzelströmen und 
der Klemmenspannung lassen sich aus den Gleichungen für 
J 1, J 2 und J 3 unter b) ermitteln und zwar 

zwischen J 1 und E 

- 0,085 -,....., 0 cp1 - arc tg 0,0472 - 61 , 

zwischen J 2 und E 
-0,00628 

cp2 = arc tg 0 = - 90° 

und zwischen J 3 und E 
0 

cp3 = arctg O,l = 0° . 

.Fall 2a. Für den speziellen :Fall, daß r1 und L1w des Fal­
les 2 fortgelassen werden, ist in symbolischer Schreibweise der 
dann durch die Stromver­
zweigung (Abb. 22) hindurchge­
triebene Gesamtstrom: 
. . . . . . ·. ~ 

J = Jl + J2 = E (Y! +Y2l = E Y, 

j = E {0 + j (- b1) + g2 + 0}, 
J = E. ((12 - j b1) 

= E (rr~-ö -- j o-~1 x~) · 
j=Ji (2__-jwC1). 

r'l. 

c -x, 

~-----C----...o 
Abb. 22. 

Die letzte Gleichung ist identisch mit der von Prof. Rößler 
in seinem Buche "Die Fernleitung von Wechselströmen" Ab­
schnitt VI daselbst entwickelten Gleichung (6) 

j=(jwc+-}-)Ii. 

Diese Gleichung entsteht also dadurch, daß zunächst auf 
jeden der beiden parallelen Zweige (I! und G) für sich die zweite 
Hauptgleichung des allgemeinen Wechselstromkreises in der . . . . 
Grundgleichung J = J 1 + J 2 = E (iJI + ih) 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 Ohmsehen Gesetz wie bei Gleichstrom: 

E=E1 -t-E2 =i(Z1 +Z2). 
Z 2 ist das Symbol des Scheinwiderstandes (der Impedanz) 

1-E----- E7 der Kombination (wv 
I L 2). Wie bei Gleich-
1 strom ist anstelle des 

Abb. 23. 

oder 

Eifk=j<ilih + 1). 

'1 Scheinwiderstandes 
I mit dem reziproken 
t Scheinleitwerte (der 
J, reziproken Admit-

tanz) der Kombina­
tion ( Wv L 2) zu rech­
nen, also: 

Würde nun in irgendeine der zuletzt nach dem Ohmsehen 
Gesetz wie bei Gleichstrom entwickelten Gleichungen in der 

bisherigen Rechnungsweise an Stelle der Symbole i und iJ ein­
fach deren komplexe Formen gesetzt, also etwa 

E { (!h + g2) + j ( b1 + b2)} = i{ (r v- j Xv) [(g1 + g2) + j ( bl + b2)] + l} 
E (g1 + i b2) = J {r v (g1 + j b2 ) + 1} , 

so würde sich, wollte man nunmehr ohne Umschweife zur reellen 
Form übergehen, für 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 Überlegung: 

In dem Ansatze E = j ( Z1 + iJ~) wird ausgedrückt, daß 

. . 1 
die Einzelscheinwiderstände Z1 und Z 2 = Zk = -;--zum Gesamt­

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

anderschaltung von Z1 und -!--- für den symbolischen Ausdruck 
Yk 

-!--- eine solche komplexe Form rk - i x.,. erforderlich, die eine 
Yk 
(graphische) Zusammensetzung derselben mit der komplexen . . 
Form des Symbols Z1 zur komplexen Form des Symbols Z des 
Gesamtscheinwiderstandes ermöglicht. Abb. 24 gibt die gra-

Abb. 24. 

phisehe Zusammensetzung der komplexen Form von Z1 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 11 mit der Strom­
verzweigung (wv L 2) nur komplexe Ausdrücke von der Form r - i x 
zur graphischen Darstellung. Rechnerisch b(:lsteht somit die 

weitere Aufgabe zunächst darin, den Ausdruck ~b für ;_ 
gk + 1 k Yk 

auf die Form rk - i xk zu bringen. 
1 

Multipliziert man den Ausdruck -+ .b oben und unten mit 
g. 1 k 

g,. - j b,., so ergibt sich : 
1 g~- jbk gk . bk 1 . 
+ .b . -=-b- = gk2 + b.2 -- J gk2 + b.2 = Yk = zk; gk 1 ~ gk - J k ~ ~ 

1 . 
da -;- = zk = r,. - i x,. ist, folgt daraus und aus der vorher­

Yk 
gehenden Gleichung, daß für 
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und für 

gesetzt werden muß. 
Demgemäß und gemäß Abb. 24 ergibt sich jetzt für den vor­

liegenden Fall : 

E = j Z = J (r-jx) = J {(r"-jx") + (rk-jxk)}, 

oder, da xv = 0 ist, 

E= j {(r11 + rk)- jxk} 

_ u~ . b~ 
rk - gks + bka ' xk = gka + bka 

Yk = Yt + Y2, 

bk = bl + b2' 

da Y2 = 0, Yk = fh , 

da b1 = 0 , bk = b2 ; 

dies in die letzte Gleichung für E eingesetzt, gibt: 

E. = j { ( r" + u'i ~ b~) - j ut :b~} ' 
oder in reellen Werten ausgedrückt : 

E = J V ( r" + g'f ~ bJ + (g'f :~ b~)z , 

r 1 I 
Y1 = r2 + za = -r , da x1 = 0 , 

1 1 1 

b Xa 1 d 
2= g·+ 2=-, a r2=0. 

r2 Xa x2 

Dies in die Gleichung für E eingesetzt, gibt: 

E= Jv{r~(r'i + x§l + r1 xU2 + (x2 r1 )2 r'f. 
(r'i + x~)2 

Die Werte für r und für x eingesetzt, ergibt schließlich für 
den durch die in Abb. 23 wiedergegebene Widerstandskombina­
tion hindurchgetriebenen Gesamtstrom 

J = E {w'i + (roL2)2} 

f{w~(w'i + (roL2 )2) + w1 (roL2)2 } 2+ (w1 roL2 )2 wi 

Aus Abb. 24 und der letzten Gleichung für E ergibt sich für 
die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Klemmen-



Praktische Anwendung. 27 

spannung ohne weiteres: 
b2 

got" + b~ b2 
tg 9' = --"-"--'--"=---

gl + Y1 + (gi + b~) r. · 
Yi + bN r. 

Die Werte von b und g und darauf vonrund x eingesetzt, gibt: 

t = wL2 wi 
gqJ w1 (wL2 )2 + ((wi + (wL2 )2} w. 

Gemäß der ersten Gleichung für lJJ des vorliegenden Falles ist 
. . . 

E 2 =JZ2 =JZk. 

Für zk fanden wir zk = rk- j xk; daraus ergibt sich für die 

Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Teilspannung E 2 : 

bk 

t - x., - g~ + b~ - bk • 
g 9'l- rk - ----g;;- - (i;' 

uz + b% 

Abb. 25. 

Da in bk = b1 + b2 im vorl. Falle b1 = 0 und in IJk = g1 + g2 

im vorl. Falle g2 = 0 ist, ergibt sich schließlich für die gesuchte 

Phasenverschiebung 
I 

t _b2_x2_ wl. 
g 9'1 - Yl - 1 - w L2 

rl 

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 Ohmsehen Gesetz wie bei Gleichstrom: 
• • 0 0 

E = E 1 + E 2 = J (Z1 + Z 2) • 

Z 2 ist das Symbol des Scheinwiderstandes der Kombination 
w1 II C 2• Analog Fall 3 können wir wieder schreiben: 

Ii = j ( zl + -. -1 -. ) = j (zl + ;_J . 
\ Y1 + Y2 Y~c) 

1 
Für -;-- = Z~c fanden wir im vorhergehenden Falle 

Y~c 
i gk . bk 

k = g2 + b2 - 1 gi + bz · 
Darin ist: 

gk = g1 + g2 und da jetzt g2 = 0, gk = g1 ; 

bk = b1 + b2 und da jetzt b1 = 0, 

------E,-------' 

Abb. 26. 

b2 aber wegen der in dem ihm zugeordneten Zweige herrschenden 
Kapazität negativ ist, 

bk = - b2. 

Nach diesem ergibt sich also für E: 

E = j (Zl + Z~c) = J{(r"-jx") + 2 +glb2 -j ;+b2b2\/. 
gl 2 gl 2 

Darin ist: 

gl d -b2 
gi + b~ = rk un gi + b~ =- xk . 

E= j {(r"- 0) + (r~c-i (- x~c))}, 

E= j{(r" + rk) + jxk}. 

In Abb. 27 kommt der letzte Klammerausdruck graphisch 
zur Darstellung. 
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Die Gleichung 

E. J. {( · ) + Yt · - b2 } = r"-}Xv 2 + b" -} 2 + b2 ' 
gl 2 gl 2 

in ihren Gliedern geordnet, gibt: 

E = j { ( r" + gi ~ b~) - j ( 0 + gi-+b~~)} 
= j {(rv + gi ~ b~) +j gi; b~}' 

Abb. 27. 

oder in reellen Werten ausgedrückt: 

E = J l/ ( r v + gj ~ b~) 2 + (gi ; b§) 2 ' 

ein wenig umgeformt: 

E=J {r. (gi + b~) + Yt}2 + bi . 
(gi + bi)2 ' 

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

=J e + (:iowt)T 

29 

den Bruch unter der Wurzel auf den Hauptnenner gebracht 
und gekürzt, ergibt für den durch die in Abb. 26 wiedergegebene 
Widerstandskombination hindurchgetriebenen Gesamtstrom 
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E {1 + (w0w1 )2 } 

J = :;;Y;;={ w=.=;:[~l =:+=(;=w=;O:;:'w'=1::;:;)2;:;:] =+=w1~}~2 =+'===;::( w=O;:;:w=1=;:)2;;=·::::;::wi 

Aus Abb. 27 und E = J {(r" + 11~ ~~) -j ( x"+ 112 ; b%)} ergibt 
sich für die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und 
Klemmenspannung ohne weiteres: 

- Öz 

gi + b~ tg fP = ------''-"---'----=--

(h + r 
gj' +b~ • 

111 + (gi + b~) r.' 

die Werte für b und g bzw. für rund x eingesetzt, gibt: 

t _ wCwi 
gfP-- w1 + {l + (wCwtJZ}w. 

Analog ~rgibt sich für die Phasenverschiebung zwischen Ge­
samtstrom J und Teilspannung E2 : 

bk 

tg ffl = ~k = g% + b~ = - b2 ' 
rk _11_k_ 111 

112+ b2 
tg fPl = - wl w C 2 . 

Die Teilspannung E 1 ist : 
E1 = J·w~·· 

J·Z, -E, 

Abb. 28. 

Die Teilspannung E 2 ist leicht in der bisherigen Weise aus 

E 2 = J (rk- i xk) 
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zu errechnen, nicht etwa durch algebraische Subtraktion: 

E 2 =E-E1 • 

Abb. 28 zeigt das Spannungsdiagramm zum vorliegenden Fall. 
Fall 5. Es liegt eine mit Widerstand, Selbstinduktion und ver­
teilter Kapazität behaftete Fernleitung vor, an deren Ende ein 
induktionsfreier Widerstand angeschlossen ist. Die Kapazität 
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 wiedergebeneu Widerstandskombination: 

0 • • • • • 0 0 0 

E = E 1 + E 2 = J (Z1 + Z 2 ) = J (Z1 + Zk); 

~-----E. 

Abb. 29. 

denn es handelt sich, wie Abb. 29 zeigt, um die Hintereinander­
schaltung eines Ohmsehen und eines induktiven Widerstandes 
(r1, w L1} mit einer Stromverzweigung (r2 , R 2 , w L 2 II 0 3 ). 

In vorstehender Gleichung ist Z 2 = Zk wieder das Symbol 
des Scheinwiderstandes der Stromverzweigung. Analog Fall 3 
gilt also: 

iJ =j (zl + -+1 ;--) = j (zl + !.-) = j (zl + ~ .b \. 
Yx Y2 Yk (fk 1 kj 

Die Aufgabe besteht also zunächst wieder darin, für den 

Ausdruck -:-- diejenige komplexe Form (rk - i xk) zu ermitteln, 
Yk • 

die mit der komplexen Form des Symbols Z1 zur komplexen 

Form des Symbols Z des Gesamtscheinwiderstandes (der Ge­
samtimpedanz) zusammengesetzt werden kann. Demgemäß und 
in Übereinstimmung mit Abb. 30, die d~e graph~che 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: 

E=J (Z1 +Zk)=i {(r1-jx1) + (rk-jxk)}, 

wobei wieder wie in Fall 3 für rk = 2 g+k b2 und für x bk gk k · 1c = g~ + bz 
zu setzen ist. 

Die letzte Gleichung für E geht dann über in: 

E = j {(rl + g~ + (i:-ba)a)- j ( xl + g~ 12(~~ba)z)}' 

Abb. 30. 

wenn wieder wie in Fall 3 gleichzeitig berücksichtigt wird, daß 
fJk = g1 + g2 und bk = b1 + b2 ist. 

In reellen Werten ausgedrückt, ergibt sich für die Klemmen­
spannung E: 

E =JV(r1 + g~ + ('t/;-b3)s + ( x 1 + g~ 12(~~b3)s' 
für g2, b2 und b2 die Werte unter Abschnitt III eingesetzt gibt: 
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nach geringfügiger Umformung ergibt sich weiter: 

Die Werte für r und x eingesetzt, wobei r22 = R 2 + r2 , gibt 
schließlich : 

Gemäß Abb. 31 ergibt sich aus: 

E=j {(rl + g~ + (::-ba)z) -j ( :rl + g~ :2(~~\3)2)} 
und der vorstehenden Umformung dieser Formel für die Phasen­
verschiebung zwischen Gesamtstrom J und Klemmenspannung E 
ohne weiteres : 

t _ ro L1 w~" + ro L1 {ro L2 - (w~2 + ro2 L~) ro 0}2 
g ffJ- w1 {w~2 + [ro L2 - (w~2 + ro2 L~)ro 0]2} 

+ {[roL2 - (w~2 + ro2 L~) wO]} (w~2 + w2 L§) 

+ w22 (w§" + wz L~) 

In Übereinstimmung mit Abb. 30 und 31 ergibt sich ferner 
für die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E 1 und Ge­
samtstrom J 

x1 wL1 

tg ffJl =---;:;-= Wt ' 

für die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E 2 und Ge­
samtstrom J 

Ring, Weehselstromaufgaben. 2. Aufl. 3 
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nach geringfügiger Umformung und die Werte für r und x, wo­
bei r22 = r2 + R 2 eingesetzt, ergibt sich: 

t _ wLz- [(w2 + W2 )2 + w2 L~] wO 
gcpz- w + W ' 

2 2 

der Phasenwinkel zwischen den Teilspannungen E 1 und E 2 

t wL1 t wL2 - {(w2 + W2) 2 + w2L~) wO 
Cfa = arc g--w;-- arc g w2 + W2 . 

Die Phasenverschiebung zwischen den Zweigströmen J 2 

bzw. J 8 und der Teilspannung E 2 ermittelt sich entsprechend 
der dabei allein in Betracht kommenden Stromverzweigung 

J.~ J 

I 
I 
I 
r":l 
I><' 1.'1'1 
I 
I 

Abb. 31. 

(r2, R 2, w L 2 II 0 2) in Übereinstimmung mit dem unter Ab­
schnitt VI Gesagten aus: 

j = j2a=j2 +ja= E;.Yz +Ez Ya 

j2a = E2 (g2 + jb2) +E2 (ga + jba), 

und zwar die Phasenverschiebung zwischen J 2 und E 2 aus: 

und die Phasenverschiebung zwischen J 3 und E 2 aus: 

, - ba - ba 
tgcpa=~-=--=-ct:). 

g3 0 
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Die Teilspannung E 2 ermittelt sich gemäß Abb. 31 aus: 

E2=J(rk-jxk) 

E2 = j {(g~ + (::- ba)a)- i (g~ ~2(~~b3)s)} 
oder in reellen Werten ausgedrückt und die Werte für g und 
b bzw. für r und x eingesetzt, gibt: 

E = J Y {wss(w~2 + w 2Lm2 + {wL2 (w~2 + w2 L~)- (w~2 + w2L~)2 w0}ll. 
2 w~2 + {wL2 - (w~2 +w2 LnwG}2 

Die Teilspannung E1 ist: 

E1 = J (r1 -jx1 ) 

E1 =Jfwi+w2 Li 

Aus der letzten Gleichung für E 1 ergibt sich 

wL1 
tgcp1 = 

wl 

Die Einzelströme der Stromverzweigung sind: 

j2 =E2ih = E2 (g2 + jb2)' 

oder in reellen Werten ausgedrückt: J 2 = E 2 y g~ + b~. 
Die Werte von g und dann von r sowie von b und dann von x 

eingesetzt, gibt: 

J.= E2 
~ Hws + Ws)2 + w2L~' 

Ja= E2 · Ya = E2 (0 + i (- ba)) ' 

J 3 =E2 ffl=E 2 wC. 

Aus Abb. 31 und gemäß dem unter Abschnitt VI Gesagten 
ergibt sich das in Abb. 32 wiedergegebene Stromdiagramm für 
den vorliegenden Fall. Aus diesem Diagramm lassen sich wie­
der die Winkel der Phasenverschiebung zwischen den einzelnen 
Strömen unter Benutzung der entsprechenden für die einzelnen 
Phasenverschiebungen entwickelten Gleichungen leicht berech­
nen, z. B. die Phasenverschiebung zwischen Zweigstrom J 2 und 
Gesamtstrom J zu: 

wL2 
cp II = arc tg + W 

Ws 2 
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Beispiel. Es betrage die Länge 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 q;3 = 0,1:!, die Periodenzahl c des Betriebs­
stromes 50 per Sekunde. :Für Hin- und Rückleitung werden je 
zwei Kupferleiter von je 50 qmm Querschnitt verlegt, um nötigen­
falls den Betrieb mit je einem Leiter für Hin- und Rückleitung 
aufrecht erhalten zu können. Der Abstand der Leiter unterein­
ander und vom Erdboden sei so, daß der S. J.-Koeffizient aller 
vier J. .. eiter auf l km Strecke 0,00126 Henry und die Kapazität 
aller vier Leiter auf ebenfalls lkm Strecke O,Oll5M-Farad betrage1. 

Abb. 32. 

Es sollen die Ströme und Spannungen der Peruleitung unter 
der Voraussetzung festgestellt werden, daß die Spannung von 
40000 Volt statt am Ende der Fernleitung am Anfange der­
selben herrsche und dabei die Betriebsstromstärke der Betriebs­
spannung proportional ist. 2 

Lösung: 
Der Wirkwiderstand des Verbrauchers am Ende der Fern-

leitung ergibt sich aus E 3 ·cos cp3 
ra= J 

2 

1 Siehe auch H. Kyser, Elektrische Kraftübertragung Bd. 2. 
2 Siehe Dr. phil. E. Müllendorff: Aufgaben aus der Elektrotechnik 

nebst deren Lösungen. 
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und der Blindwiderstand desselben Verbrauchers aus 

E8 ·sin cp3 
Xa = J2 , 

Darin ist 

Somit 

2560000 
J 2 =4oooo.o,s= SO.Amp. 

= 40000· o,s = 400 Oh ra 80 rn., 

= 40000· 0,6 = 300 Oh 
Xa SO rn. 

37 

Unter der im letzten .Abschnitte der Aufgabe gemachten Vor­
aussetzung bleiben die errechneten Widerstände r a und Xa die­
selben, wenn die Spannung von 40000 Volt am .Anfange der 
}...,ernleitung herrschen soll. 

Es ergibt sich weiter der Wirkwiderstand der Fernleitung zu 

r = 0,035· 50000 = ,...., 18 Ohm 
100 ' 

also 
r 1 =, r 2 = 9 Ohm , 

und der pos. Blindwiderstand der }'ernleitung zu 

x = 2n ·50· 0,00126 ·50 = "'20 Ohm 

x1 = x2 = 10 Ohm. 

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

1· 106 

-Xa=- 0,0115· 50· 2n· 50= - 5550 Ohm. 

Ermittelung des Stromes J am .Anfange der Fernleitung. 

In Übereinstimmung mit dem Rechnungsgang unter }'all 5 
ist symbolisch 

wobei für 

und für 

zu setzen ist. 
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Da im vorliegenden Falle g3 = 0 und b3 negativ ist, so wird 

JiJ = i{(r + Y2 ) _ j (x + b2 + (- bs) ) . 
1 g~ + (b2 + (- bs))2 1 g~ + (b2 + (- b8 ))2 

In der letzten Gleichung ist 

r22 409 0 
Y2 = r2•2 + x.ii,; = 4092 + 3102 = ,00156 Mho, 

b x22 310 0 00118 Mh 
2 = r222 + x222 = 4092 + 3102 = ' 0 • 

1 
- b3 = -- 5500 =- 0,00018 Mho. 

Damit geht die letzte Gleichung für E über in 

JiJ = i{( 9+ o,oo1~~o~~,oo12) -i ( 10 + o,oo15~~0:1 o,oo1s~} • 
JiJ = j {(9 + 460) -i <W+ 294)}. 

Daraus wird in absoluten Werten 

40000 
J = f4692 + 3042 = ~ 71,8 Amp. 

Ermittelung der Spannung E 2• 

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

E2= izk =j (rk -ixk), 

JiJ2 = j {(u~ + (b2 ~ (- bal)2)- i C~ +b(b~ ~ ~~>bsl)2)} • 

E 2 = J (460- j 294); 

daraus wird in absoluten 'Verten 

Ermittelung des Stromes J 3 im kapazitiven Zweige. 

Aus dem allgemeinen Ansatze 

E 2 =J3 (r-jx) 

wird, da im vorliegenden Beispiele r = r 3 = 0 und x = - x3 ist, 

E2 =ja {0- i (- Xa)} =ja (ix3). 
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Daraus wird numerisch 

E2=Jayx~; 
39200 

Ja= 5550 =,....., 7,1 Amp. 

39 

Ermittelung des Stromes J 2 am Ende der Fernleitung. 

Aus dem allgemeinen Ansatze E 2 = J 2 (r -- j x) wird, da im 
vorliegenden Beispiele jetzt für 

r "'"" r 22 = r2 + ra und für x = x22 = x 2 + Xa 

Daraus wird numerisch 

E 2 = J 2 y 4092 + 3102 , 

39200 
J 2 = 5131 =,.....,76Amp. 

' 
J 2 sowohl, als auch J 3 sind aber auch aus dem unter Fall 5 

gemachten Ansatze . . . . . 
J =' J2 +Ja= E2Y2 + E2Ya 

bestimmbar. 

Danach ist . . . 
J 2 = E2 (g2 + jb2 ) = E 2 (0,00156 + j·O,OOllS). 

Dara.us numerisch 

J 2 = 39200 f0,00156 2 + 0,00118 2 = 1'-..J 76 Amp. 

Ermittel ung einzelner PhasenverschiebungswinkeL 

Für die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und 
Klemmenspannung E ergibt sich aus dem Ansatze 

E = j { h + g~ + (~:- ba)•) - j ( xl + g~ :2(~ ~ ba)2)} 
und der nachfolgenden Auswertung desselben 

10 +294 
tg qJ = 9+ 460 = 0,649 ' 

qJ = 33°. 
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Die Phasenverschiebungen zwischen den Zweigströmen J 2 

bzw. ja und der Spannung E 2 können wir aus den vorhergehenden 
Gleichungen 

E2 = j 2 { (r2 + ra) -j (x2 + Xa)} 

bzw. E 2 '=Ja (0 + j xa) 

entnehmen; und zwar ergibt sich für die Phasenverschiebung 
zwischen J 2 und E 2 

, x 2 + Xa 310 
tgrp2= r2+ra =;wg=0,76' 

rp; = 37° 20' 

und für die Phasenverschiebung zwischen Ja und E 2 

' -xa 
tg IPa = -0- =- oo ' 

rp; = --90°. 

Die Phasenwinkel rp; und rp; hätten wir auch aus dem Ansatze 
des Allgemeinfalles 5 

j = j2 +ja = E2 ih + E Ya 

gewinnen können und zwar für die Phasenverschiebung zwischen 
J 2 und E 2 

t , =~= 0,00118 = 0 76 
g rp2 g2 0,00156 ' 

und für die Phasenverschiebung zwischen Ja und E 2 

, -bs 
tgrps=-o-= -oo. 

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

Abb. 33 zeigt die schematische Darstellung dieses Falles. 
Setzt man im vorhergehenden Falle w L 2 und w2 gleich Null, 
dann geht der vorhergehende Fall in den vorliegenden Fall 5 
über. Ohne die Kenntnis der Ergebnisse des vorigen Falles 
ergibt sich für den neuen Fall folgender einfacher Rechnungs­
vorgang zur Bestimmung der Gesamtstromstärke J und der 
einzelnen Phasenwinkel: 
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In symbolischer Schreibweise ist: 
. . . . ( . 1 \ 

E =E1 +E2 =J Z1 + y;,)' 
E =j {(r1 + rk)-j(x1 + xk)}. 

Es ist wieder wie im Fall 3: 

r _ ___11:__ _ Y1 + Ya 
k - ur + bz - (gl + Y2l2 + (bl + bs)2 ' 

Yll: b1+b2 
xk = g~ + br = (Yt + Yal2 + (bl + b2)2 · 

~------C, 

r, -':. 

j j 
"-l"> 

Abb.33, 

Dies in die letzte Gleichung für E eingesetzt: 

· • { [ Y2 J · [ + - ba ~J } E =J r 1 + g~ + (- b3)2 - 1 X1 g~ + (- ba)2 ' 

E =J 1/ {rl (g~ + bä) + Y2}2 + {xl (g~ + bä)- b3}2 . 
V <u~ + bäl2 , 

für g und b die Werte nach Abschnittiii eingesetzt und umgeformt: 

E = J 11 h (r~ + x~) + r2xn• + {xl (r~ + xn- r~ Xa}2 

V (r~ · xä)2 

für r = w, x = wL bzw. w1
0 eingesetzt, gibt: 

E=J 

{r~ xn2 
(r~ + xn2 

nach geringfügiger Umformung ergibt sich 
Gesamtstrom die Gleichung: 

schließlich für den 

J=~~~~==~~=E={~1~+==(w~2=ro~0~)~2}~~~~==~~~ 
1 {w1 [1 + (w2 w 0)2] + w2}2 + {roL1 [l + (w2 ro0)2]- w~ ro0}2 
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Aus Abb. 34 und E = j { (r1 + r~c) -- j(x1 + x~c)} 
= j { (r1 + g§ ~ b~) -j ( X1 + g~ :~~)} 

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

- ba 
xl + 2 + b2 ( 2 + 2) 2 U2 a _ X1 r2 Xa - r2 xa. 

g2 - r1 (r~ + x~) + r2 x~ ' 
rl + g~ + b~ 

tg rp= 

die Werte fürrund x eingesetzt, gibt: 

t _ wL1 {1 + w~ (w0)2}- w~ wO 
g 'P - w2 + { 1 + wH w 0)2} • w1 

r 

Abb. 34. 

Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom J und Teil­
spannung E 2 ermittelt sich gemäß Abb. 34 aus: 

- ba 
xk g~+b~ b3 C tg 'P2 = - = ---=-- = - w . w2 . 
rk U2 Y2 

g~ + b5 
Anmerkung. Dividiert man die rechte Seite der Gleichung für J 

oben und unten durch {1 + (w2 w 0) 2}, so erhält man dieselbe Gleichungs­
form, wie sie Prof. Benischke in seinem Werke "Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik" für den gleichen Fall wie hier für J an­
gegeben hat. 

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

Darin bedeutet: 

Eu das Symbol für die EMK (Eu) des Wechselstromgenerators. 

J das Symbol für den Strom im geschlossenen unverzweigten 
Stromkreise. 

Z; das Symbol für den Scheinwiderstand (die Impedanz) des 
Generators. 

Za das Symbol für den Scheinwiderstand (die Impedanz) des 
Belastungsstromkreises . . . 

Za = Za 1 + Za 2 • 

f-- -~:-1 
~ ~ 

1 _________ ____._ -=~J 
Abb. 35. 

Dies in die Gleichung für Eu eingesetzt und an Stelle der Symbole 

Z deren komplexe Formen gesetzt: 

Eu= j {(r;- jxi) + (ra 1- jx01 ) + (ra 2- jxa 2)} = j(r-- jx) 

Eu= j {(ri + ral + ra2)- j(x; + Xal + Xa2)}, 
in reellen Werten ausgedrückt und fiir r = w bzw. x = w L 
gesetzt, gibt 

J= E. 
f(w; +Wal+ Wa2)2 + ro2 (L; +La!+ La2)2 

In Übereinstimmung mit dem unter Abschnitt V Gesagten gibt 
Abb. 36a die graphische Zusammensetzung der reellen Formen 
der Einzelimpedanzen Z;, Za 1 und Za 2 wieder (Widerstands­
diagramm}. Multipliziert man die Einzelwerte dieses Diagramms 
mit J, so erhält man das Spannungsdiagramm Abb. 36b für den 
vorliegenden :FalL 

Aus den Abb. 36a und 36b sowie aus der diesen Abbildungen 
zugrunde liegenden Formel 
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. . . 
= J h -jx;) + J (rat- jxal) + J (ra2- jxa2) 

ergibt sich 
für die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK Eg 

des Generators: 

tgtp = x, + x.l + Xa2 w(L, +Lai+ Laz) 
r,+r. 1+r. 2 w,+w. 1+w. 2 ' 

Abb. 36a. 

,J 

Abb. 36b. 

für die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Teil­
spannungen Ei, E 1 und E2 

t x, wL, 
gtp;=r;=w.· 
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Soll bei unbekanntem Strome J, also wenn nur die Klemmen­
spannung E 1 und die äußeren Widerstände bekannt sind, die 
Teilspannung E 2 ermittelt werden, dann ist in symbolischer 
Schreibweise anzusetzen wie bei Gleichstrom: . . . 

E2 =JZa2• 

E1 =j(zal +Zd. 
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich für E2 ohne Kennt-
nis von J: . . z 

E2=E~. •2.' 
z.l + z.2 

E-E r.2-jxa2 -Er.2-jx.2 
2- l(r.l + r.2) -j(xal + Xa2)- I r12 -jx12. 

Soll unter Benutzung der letzten Gleichung die Phasen­
verschiebung zwischen den Tellspannungen E 2 und E1 bestimmt 
werden, dann ist der Quotient von E1 auf die allgemeine kom­
plexe Form, die Nebenform, zu bringen, indem der Quotient 
von E1 oben und unten mit r12 + jx12 multipliziert wird. Aus 
der letzten Gleichung wird dann: 

JiJ =E {ra2·r12+xa2X12+·ra2X12-rl2xa2} 
2 1 r~2 +x~2 J ri2 + xi2 . . . 
=E1 h + jxk) = E1 rk + iEixk · 

Wie in früheren Beispielen ist jetzt E1 der letzten Gleichung 
als Richtgröße zu betrachten, fällt also mit der positiven reellen 
Zahlenachse zusammen, 
während der Neigungswinkel 
von E 2 aus der ganzen rech-
ten Seite der letzten Glei-

~* 

chung bestimmbar ist. Denn -~~===~===~==~.._.~-~­
die letzte Gleichung sagt, 

ff, 
daß E 2 aus den beiden Korn-. . 
ponenten E1 rk und + i E1 xk 

Abb. 37. 

besteht. In Übereinstimmung hiermit und mit dem unter Ab­
schnitt I über die Bedeutung von i Ge!?agten ergibt sich Abb. 37. 
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Aus derselben und der letzten Gleichung ergibt sich schließlich 
für die Phasenverschiebung zwischen E 2 und E 1 

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

Darin ist: 

t _ w. 2 wL12 - w12 wL. 2 
g 'P21 - - + 2L L 

Wa2" W12 (I) a2" 12 

W12 =Wal+ Wa2 

L12 = Lal + La2 · 

Abb. 38. 

·Fall 8. Von den drei Punkten E1 , E 2 und E 3 einer nur mit 
Widerstand und verteilter Selbstinduktion behafteten l!""'ern­
leitung (Abb. 38) führen drei Leitungen nach den Großkonsu­
menten J 1, J 2 und J 3• Die Selb'3tinduktionen (Reaktanzen) der 
drei Großverbraucher bewirke nicht wie in der Praxis oft an­
genommen wird gleichen cos rp derselben untereinander, son­
dern untereinander stark abweichende cos rp. Bei gleicher Ener­
gieentnahme untereinander soll also der Prozentsatz an Selbst­
induktion für den einzelnen Verbraucher verschieden sein. Es 
soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die Span­
nung am Abzweigpunkte EI> die Spannung am Abzweigpunkte 
E 2 und die Phasenverschiebung zwischen der gegebenen Span­
nung Eu am Anfange der Fernleitung und dem Strome Ja eben­
da ermittelt werden. Die Widerstände (Resistanzen und Reak­
tanzen) der :Fernleitung und Verbraucher sind als gegeben zu 
betrachten. 

Anmerkung. Sind Leistung und Leistungsfaktor (cos tp) des Strom­
verbrauchers gegeben, so bestimmt man unter der zulässigen Annahme, 
daß überall gleiche Spannung im Netze herrscht, wund ro L des betref­
fenden Stromverbrauchers wie folgt. 

Aus 



Praktische Anwendung. 47 

wird zunächst J 2 bestimmt, wobei 
W 2 aufgenommene Leistung des Stromverbrauchers in Watt, 
E 2 überall gleiche Spannung im Netze, an das der Stromverbraucher 

angeschlossen ist. 
Die Wirkspannung ist dann E 2w = E 2 cos q;2 = J 2 w2 • 

Die Blindspannung ist E 2 , = E 2 sin q;2 = J 2 w L2 • 

Daraus ergibt sich: 
der Wirkwiderstand des Verbrauchers zu 

E 2 cos q;2 
Wz = J ' 

2 

der Blindwiderstand des Verbrauchers zu 

Zu w2 = r 2 berechnet man den Wirkleitwert g2 gemäß Formel (2b), Ab­
schnitt III : 

r2 
Uz = r~ + x~' 

und zu w L 2 = x2 berechnet man den Blindleitwert b2 ebenfalls analog 
Formel (2b), Abschnitt III: 

Xz 
bz = -.----+ 2 • r2 x2 

Nach der bei Netzberechnungen üblichen Methode, zur Er­
mittlung der Belastungsströme (J1 .J2J 3} überall gleiche Span­
nung im Netze zugrunde zu legen, ergibt sich für den vorliegen­
den Fall jn symbolischer Schreibweise: 

ja = j 1 + j 2 + ja = Eu (gl + j bl) + Eu (g2 + j b2) + E 0 (ga + j ba) 

ja =E/!h +Euih +Euifa 
Für den weiteren Gang der Rechnung wird nun zweckmäßig 
an Stelle der algebraischen Form der komplexen Ausdrücke 
für iJ die trigonometrische Form der komplexen Ausdrücke für 
die Symbole Yv Y2 und i;3 gewählt: 

i/1 = yt(cos (/J1 + j sin f!J1}. (a} 

Wie die Algebra lehrt, läßt sich die letzte Form des komplexen 
Ausdrucks für i;1 auch noch in Exponentialform schreiben: 

Y1 = y1 (cos f!J1 + j sin f!J1) = y1 .e+i'P 1 

e = Basis des log. naturalis (ln). 

Nach früherem ist 

iJ1 = <u1 + jbl) 
und 
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also: 
ih = ydcos cp1 + j sin cp1) =~ y1 e +i'l'l = Vgi + bi e+i'l'1 , (b) 

ebenso ist 

also 
zl = zl (cos cp'- i sincp') = Zle-i'l'' = Yri+ xi e-ir' 

Nach diesem ergibt sich nun für den gesamten Spannungs­
abfall in der Fernleitung: 

Ev = jl (ra -ixa) + j2 (rb'- jxb,) +ja (rc'- fxc,) 

Ev = E9 { fgi + bi yr~+ x~ei('I'J-'1':> 
+ yg~ + b~ yr:, + x:,ei<'l'.-r~> 
+ fg~ + b~ yr~, + x~,eH'I'a-'1'~>} 

bl , Xa cp1 = arc tg - ; cp1 = arc tg -- ; 
gl Ta 

fP1- cp~ = OC1 ; fPt- cp~ = oc2 ; f/Ja- cp; = oca • 

Dies in die letzte Gleichung für E'IJ eingesetzt und in dieser an 
Stelle der Wurzelprodukte Av A 2 und A 3 gesetzt, gibt unter 
Zugrundelegung der letzten Hilfsgleichung (b): 

Ev =Eu {A1 ( cos oc1 + j sin oc1) + A2 (cos oc2 + j sin oc2) 

+ A 3 ( cos oc3 + i sin oc3)} • 

Wie bei der algebraischen Form der komplexen Ausdrücke, wo 
bei der Addition mehrerer solcher Ausdrücke die reellen Größen 
für sich und die imaginären Größen für sich zusammengeiaßt 
wurden, sind auch bei der Addition der Klammerglieder der 
letzten Gleichung die reellen Größen für sich und die imagi­
nären Größen für sich zusammenzufassen; nicht aber erst glied­
weise auszuwerten und dann einfach algebraisch zu addieren: 

Ev = E9 {(A1 cos oc1 + A2 cos oc2 + A3 cos oc3) 

+ j (A1 sin oc1 + A 2 sin oc2 + A 3 sin 0(3)}, 

oder in reellen Werten: 

E"' =Eu 1/t A1 cos oc1 + A2cos0(2+ A3cos0(3)2 + (A1sin0(1 + A2sin0(2+ A3sinoc3)2• 
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Die Spannung am Abzweigpunkte E 1 ermittelt sich wie folgt. 
~js ist 

Der Verlust von Eu bis E1 beträgt dann: 

Eva= ja (ra- ixa) = jaZae-irr4 

Eva= Eu {ylzaei<'Pl -rp4) + Y2Zaei<<r• -rp4) + YaZaei<rra -rr4>} 

Y1Za = fg~ + b~ Yr! + x! = A~ 
b 

m =arctg_!_· 
Tl Yl' 

X 0 I 

'Pa= arc tg r; 'Pl- fPa = 1)(1. 
a 

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

Eva= Eu {(A~ COS IX~+ A~ C03 IX;+ A~ cos cx;) 

+ j (A~ sin IX~+ A; sin cx; + A~ sin cx~)} 

oder in reellen Werten : 

Ef)a= E 11 y(A~ cos cx~ + .. ·)2 + (A~ sin cx~ + .. ·)2. 

In symbolischer Schreibweise ist die Spannung E 1 am Abzweig­
punkte der Fernleitung (E1): . . . 

El =Eu- Eva· 

Graphisch erfolgt diese symbolisch geschriebene Subtraktion 
nach Abb. 39. Daraus ergibt sich die gesuchte Spannung E 1 
ohne weiteres zu : 

E1 = YE:a + E;- 2EvaEu cos tp. 

Der Winkel lJf als Phasenwinkel zwischen der Spannung 
E" und dem SpannungsabfallEva ermittelt sich dann entweder 

unmittelbar aus der letzten Gleichung für Eva zu 

t A~ sin IX~ + A~ sin IX~ + A~ sin IX~ 
"P = arc g A' cos -' + A' cos IX' + A' cos IX' ' 1 1,11,1 2 2 3 3 

oder aus der Düferenz der beiden Phasenwinkel zwischen J a• 

E" einerseits und zwischen Ja und Eva andererseits: 
Die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom Ja und 

Anfangsspannung E 11 ergibt sich aus 

ja= E 11 ( yg~ + b~ eirr1 + yg~ + b~ ei'F• + yg~ + b~ eirra), 
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auf!. 4 
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wenn für die Wurzelausdrücke A~, A~ und A; gesetzt wird, 
zu: 

A" sin m + A'' sin m + A" sin m m = arC tg 1 Tl 2 T2 3 T3. 

-r A'f. cos q;1 + A~ cos q;2 + Af{ cos q;3 ' 

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

Eva= Ja (ra -jxa) 
zu: 

Xa t Q) La Pa= arc tg -= arc g -- , 
ra Wa 

Abb. 39. 

Für die Phasenverschiebung zwischen der Spannung Eu 
am Anfange der Fernleitung und dem gesamten Spannungs­
abfall Ev derselben ergibt sich aus der letzten Gleichung für Ev 

tgp' 
A 1 sin oc1 + A 2 sin oc2 + A 3 sin oc3 

A 1 cos oc1 + A 2 cos oc2 + A 3 cos oc3 • 

Die Spannung am Abzweigpunkte E 2 ermittelt sich in glei­
cher Weise wie die Spannung am Punkte E 1• Es ist 

Evb = jb (r0 -jx0 ) = jo Z0 e+Pb, 

J. = E1 {y2 ei<f'• + y3 ei<f'a}. 
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Den Wert für jb in die Gleichung für E'Uo eingesetzt, gibt: 

E" b = El { Y2 zb ei<P• -'Pb)+ Ya zb ei<Pa-'Pb)} 

= E1 {Vg~ + b~ Yr~+x: ei<P•-pb) + fg~ + b~ yr:+ x~ ei(pa-'Pb)}, 

b2 xb 
m =arctg-· m =arctg-· m m -p T2 g2 ' Tb rb ' T2- -rb- 2 • 

Dies in die letzte Gleichung für E.,b eingeführt und an Stelle 
der Wurzelprodukte B 2 und B8 gesetzt, gibt: 

E"b = E1 { (B2 cos ß2 +Ba cos ß3) + j (B2 sin ßz +Ba sin ß3)} 

~ "<:: 
'- ........_Pd 

' '-... 
' ' ' ' 

oder in reellen Werten: 

Abb. 40. 

E"b = E1 Y(B2 cos ß2 + B 3 cos ß3 ) 2 + (B2 sin ß2 + B 3 sin ß3 ) 2 , . . . 
E2=Et-Evb' 

E2 = YE~ + E;b- 2E1 Evb COS tp2 

(siehe auch Abb. 40). 
Der Phasenverschiebungswinkel lJf 2 in d~r letzten Gleichung 

ermittelt sich aus der letzten Gleichung für E,. 0 zu: 

t B 2 sin ß. + B3 sin ßa tp2 = arc g- =---"o:·=---=~~ 
B2 cos ß2 + B8 cos ß3 

Beispiel. Die drei Abzweigströme des Falles 8, Abb. 38, seien: 

J 1 = lO Amp. 

J 2 = 30 Amp. 

J 3 = 10 Amp. 
4* 
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Die Phasenverschiebungen dieser Ströme gegen die Netzspannung 
(Fernleitungsspannung) seien durch die Gleichungen 

cos p1 = 0,8 für J1 , 

cos p 2 = 0,9 für J 2 

und cos p3 = 1 für J 3 bestimmt. 

Es betrage die Länge der Fernleitung von 

Eu bis E 1 9 km, 

E1 bis E 2 3km, 

E2 bis E 3 3 km, 

der Querschnitt der Kupferleitungen bis zum Ende der Fern­
leitung 70 qmm, der Abstand der beiden parallelen Leiter (Hin­
und Rückleitung) 100 cm und die Spannung am Anfange der 
Fernleitung 10000 Volt, die Periodenzahl c =50. Der Spannungs­
verlust von Anfang bis Ende der Fernleitung soll 5°/0 der An­
fangsspannung nicht überschreiten. 

Es soll der gesamte Spannungsabfall der Fernleitung, die 
Phasenverschiebung desselben gegen die Anfangsspannung E u• 

die Spannung am Abzweigpunkte E1 und die Spannung am 
Punkte E 2 und schließlich die Phasenverschiebung zwischen dem 
Gesamtstrome Ja und der Anfangsspannung E g ermittelt werden. 

Lösung. 

Ermittelung der Widerstandsgrößen. 

Unter Beziehung auf Abb. 38 ist 
0,035·9000 

Ta 70 4,5 Ohm 

Tb = 1,5 Ohm 

T0 = 1,5 Ohm 

Tb' = 6 Ohm 

T0 • = 7,5 Ohm 

E.·cos tp1 10000· 0,8 0 Oh 
r1 J 1 10 · 8 0 m 

T2 = 100:· 0'9 = 300 Ohm 

10000 ·1 
10 1000 Ohm. 
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- E.·sin Cf!t - 600 Oh x1 - J - m, 
1 

x 2 = 145 Ohm, 

x3 =0 Ohm. 

Für 1 km Drahtlänge und 100 cm Abstand der beiden parallelen 
Drähte (Hin- und Rückleitung) voneinander beträgt der S. J.­
Koeffizient L = 0,00111 H 1. Damit wird die Reaktanz der ein­
zelnen Leitungsstrecken 

Xa = w L·la = 2 n• 50· 0,00111·18 = 6,3 Ohm 

xb =" 2·n·50·0,00ll1·6 = 2,1 Ohm 

Xe = 2,1 Ohm 

xb' = 8,4 Ohm 

Xe' = 10,5 Ohm. 

Ermittelung der Leitwertgrößen. 

r 1 800 Mh 
gl = T~ + XI = 8008 + 6008 = 0,0008 0 

b X1 600 OO Mh 
1 = ri + xi = 8008 + 6008 O,O 6 0 

r2 300 
Y2 = r~ + x~ = 3002 + 1452 = 0,0027 Mho 

X2 145 
b2 = r~ +X~= 3ooa + 1458 = 0,0013 Mho 

r 1000 
3 =0,001 Mho Ya = r~ + x~ = 10002 + 0 

0 Mho. 

Ermittelung des gesamten Spannungsabfalles E'l). 

Der gesamte Spammngsabfall in der Fernleitung ergibt sich 
r.us den Gleichungen für E'l) des allgemeinen :Falles 8. Die Auf­
gabe löst sich, man könnte sagen, gleichsa.m von selbst, wenn d~e 

einzelnen auszuwertenden Größen in den Gleichungen für E'l) 
übersichtlich geordnet in einer Tabelle zusammengefaßt werden. 

1 Siehe Prof. Vieweger: Aufgaben und Lösungen aus der Gleich- und 
W echselstromtechnik. 
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Tabelle 1 enthält die sämtlichen in Frage kommenden Größen 
mit ihren Zahlenwerten. 

Tabelle I. 

l'r~ +x; l"1f,+X;2 
b b' l'r:,+ x;~ l'ui + b~ l'u~ +b~ l'u~ + b~ 

7,74 10,32 12,9 0,001 0,003 0,001 

tpj 54°30' tp~ 54°30' tp~ 54°30' 

IPI 36°50' IP2 25°50' IPa oo 
(XI -17°40' ()(2 -28°40' cxa -54°30' 

COS CXI 0,953 cos ()(2 0,877 cos cx3 0,58 

sin cxi -0,303 sin cx2 -0,48 sin cx3 -0,814 

AI 0,00774 A2 0,0309 Aa 0,0129 

In die letzte Gleichung für E.,, nämlich 

E., = Eu {(A1 cos cx1 + A2 cos oc2 + A3 cos oc3 ) 

+ j (A1 sin oc1 + A 2 sin cx2 + A3 sin cx3)}, 

die entsprechenden aus Tabelle l herausgelesenen Zahlenwerte 
eingesetzt, gibt 

E., =Eu {(o,oo774·0,953 + o,o309·0,877 + o,o129·0,58) 

- j (0,00774·0,303 + 0,0309 ·0,48 + 0,0129·0,814)}' 

Ji., =Eu {o,o42-fo,o276}. 

Daraus wird in absoluten Werten der gesuchte Gesamtspannungs­
abfall E., 

E" = 10000 V 0,0422 + 0,02762 = ,..._, 502 Volt . 

Die Phasenverschiebun~ zwischen E" und Eu ergibt sich aus der 
letzten Gleichung für E., zu 

1 _ 0,0276 _ 30 20, 
ffJ -- arc tg 0,0420 - 3 . 

Ermittelung der Spannung E 1 am Abzweigpunkte E 1 • 

Der Spannungsverlust vom Anfange der Fernleitung an bis 

zum Punkte E 1 ergibt sich aus den Gleichungen für Eva des 
allgemeinen Falles 8. Die dafür in Frage kommenden Größen 
und ihre Zahlenwerte sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 
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Tabelle 2. 

rp. = rp~ 54° 30' rp. = rp~ 54°30' rp. = rp~ 54° 30' 

rpl 36° 50' rp2 25° 50' f{Ja oo 
a.' 1 - 17°40' oc~ - 28°40' oc~ - 54°30' 

cos oci 0,953 cos oc~ 0,877 cos oc~ 0,58 

sin oci -0,303 «in oc~ -0,48 sin ocf -0,814 

A' l 0,007741* A' 2 0,02321* A' 3 0,007741* 
In die letzte Gleichung für Eva des allgemeinen Falles 8 die ent­
sprechenden aus Tabelle 3 herausgegrüfenen Zahlenwerte ein­
gesetzt, gibt: 

Eva= E0 {(0,00774·0,953 + 0,0232·0,877 

+ 0,00774·0,58)- i (0,00774·0,303 

+ 0,0232·0,48 + 0,00774·0,814)}' . . 
Eva= E 0 (0,03215- j 0,01995). 

Daraus ergibt sich in absoluten Werten 

E" a = 10000 · V 0,032152 + 0,019952 = ""378 Volt . 

Anmerkung: Man beachte, daß hier beim Zahlenbeispiel das Vorzeichen 
von i in der Gleichung für E •• negativ, an der entsprechenden Stelle des 
Allgemeinfalles (8) jedoch positiv ist. In Abb. 39 käme dieser Unterschied 
dadurch zum Ausdruck, daß beim Zahlenbeispiel der Vektor Eu dem Vek­
tor E •• nacheilt, während im Allgemeinfall, wie gezeichnet, Eu dem Vektor 
Ji •• vorauseilt. 

Der Winkel 1p als Phasenwinkel zwischen der Spannung E 9 

und dem Spannungsabfall Eva ermittelt sich aus der letzten 
Gleichung für Eva zu 

- 0,01995- 320 
"P - arc tg 0,03215 - • 

Die Spannung E1 finden wir wie folgt: 

Die letzte Gleichung für E"a sagt aus, daß E"a aus den beiden 
Komponenten 

E 0 ·0,03215 = 10000·0,03215 = 321,5 Volt 

und - jE0 0,01995 =- i 199,5 Volt 

1* Die entsprechenden Wurzelfaktoren stehen in Tabelle 1. 
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besteht. Um die Spannung E 1 zu erhalten, ist Eva von E 0 zu sub­
trahieren. Dies geschieht, indem Eva rückwärts aufgetragen 

wird gemäß Abb. 41. Die beiden Komponenten von Eva erhalten 
dann entgegengesetzte Vorzeichen, d. h. 

E 9 ·0,03215 = 321,5 Volt ist als mit Eg 

zusammenfallend von E 0 algebraisch zu subtrahieren, während 

+ j E 0 0,01995 = + j 199,5 Volt senkrecht auf E 0 steht (siehe 
Abb. 41). Damit ergibt sich für die gesuchte Spannung E 1 

E 1 = (10000 - 321,5) + j 199,5. 

Daraus wird in absoluten Werten 

E 1 = f9678,52 + 199,52 = ~ 9680 Volt. 

\ 
Abb. 41. 

Die Phasenverschiebung zwischen E 1 und E 0 würde sich aus dem 
Ansatze · · { } E1 = E g (I - 0,03215) + j 0,01995 
ergeben zu 

- -199,5 - 10 10' "PI- arc tg 9678,5 -- . 

Ermittelung der Spannung E 2 am Abzweigpunkte E 2• 

Tabelle 3. 

yg~ + b~ fg~ + b~ M +x~ 
0,003 0,001 2,58 

97• 54°30' 97• 

972 25°50' % 
ßl - 28°40' ßa 

cosß2 0,877 cosß3 

sinß2 -0,48 sinß3 

B2 0,00772 Ba 

54°30° 
oo 

- 54°30' 

0,58 

-0,814 

0,00258 

Der Spannungsverlust 
vom Punkte E 1 der Fern­
leitung bis zum Abzweig­
punkte E 2 ergibt sich aus 

den Gleichungen für E.,b 
des allgemeinen Falles 8. 
Die für diese Gleichungen 
in Betracht kommenden 
Größen und ibre Zahlen­
werte sind in Tabelle 3 
zusammengefaßt. 
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In die letzte Gleichung für Eva des allgemeinen Falles 8 die 
entsprechenden aus Tabelle 3 herausgegriffenen Zahlenwerte 
eingesetzt, gibt: 

Evb = E1 {{o,oo772·0,877 + o,oo258·0,58) 

-i {0,00772·0,48 + 0,00258·0,814)}' . . 
Eva= E1 (0,00827- i 0,0058) . 

Daraus ergibt sich in absoluten Werten 

Evb = 9680 f0,008272 + 0,00582 = ,....., 97 Volt. 

Der Phasenwinkel zwischen dem Spannungsabfall Ef} 0 • und der 

Spannung E 1 ergibt sich aus der letzten Gleichung für EfJb zu 

- 0,0058 - 350 
"P2 - arc tg 0,00827- · 

Die Spannung E2 ermittelt sich in derselben Weise wie E 1 : 

Die beiden Komponenten von Eva sind 

E1 ·0,00827 = 9680·0,00827 = 80 Volt 

und - i E 1 0,0058 = - i 56 Volt. 

Infolge der Subtraktion beider von E 1 erhalten be~de Kom­

ponenten entgegengesetzte Vorzeichen, so daß sich für E 2 ergibt: 

E2 = El {(I- 0,00827) + i 0,0058}' 

E2 = (9680-80) + i 56 

Daraus wird in absoluten Werten 

E 2 = y 96002 + 562 = "' 9600 Volt. 

Die Phasenverschiebung zwischen der Spannung E 2 und der 

Spannung E 1 ergibt sich aus der vorletzten Gleichung für E2 zu 

1 _ - 0,0058 _ OO 20, 
"Pl- arc tg 0,99173 --

Ermittelung der Spannung E 3 am Ende der Fernleitung. 

Der Spannungsverlust vom Punkte E 2 der Fernleitung bis 
zum Punkte E 3 , dem Ende derselben, ist: . . . 

Evo =Ja (ro -- fxc) = Ja {1,5- i 2,1). 
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Daraus wird numerisch 

Evc = 10 V 1,52 + 2,1 2 = 25,8 Volt. 

Die Phasenverschiebung zwischen Evc und E 2 ergibt sich aus 

zu 

Evc = E2 {Ccos;v+iCsiny}, 

C = f gf + bf Y r~ + x~ = 0,001 · 2,58 = 0,00258 
y = g;3 -g;. =- 54° 30', * 

E'f)C = .E2 {0,00258 ·0,58- j0,00258·0,814} 

= E2 (0,001496- i o,oo21) 

- 0' 0,0021 -......., 5'0 
"Pa- arcto 0,001496- "' · 

Für E 3 , die Spannung am Ende der Fernleitung, ergibt sich 
schließlich 

E 3 = (9600- 14,3) + j 20, 

E 3 = y 95S5,72 + 202 =......., 9585,7 Volt. 

Die Spannung E 3 muß sich auch noch mit Hilfe des zuerst 
errechneten gesamten Spannungsabfalles Ev bestimmen lassen. 
Fiir Ev fanden wir symbolisch 

Ev = Eu {0,042 - j 0,0276}. 

Für E 8 , die Spannung am Ende der Fernleitung, ergibt sich dann 
in der bekaxmten Weise: 

E 3 = (10000- 420) + j 276, 

woraus in absoluten Werten wird: 

E 3 = y 95802 + 2762 =......., 9581 Volt. 

Die kleine Differenz gegenüber dem zuerst gefundenen "\Verte 
für E 3 erklärt sich daher, daß im letzten Falle der Berechnung 
von Ev wie allgemein üblich überall gleiche Spannung (Eu) zu­
grunde gelegt ward, wohingegen der zuerst gefundenen Lösung 
von E 3 den Leitungsverlusten entsprechend abgestufte Span­
nungen (Ev E 2) zugrunde liegen. 

Abb. 42 zeigt die graphische Zusammensetzung der Spannungs­
abfälle Eva• Evb und E 11 c zu Ev· Die Phasenverschiebung zwischen 

* Das Minuszeichen ist hier wie in den Tabellen nur ein Vorzeichen 
rein algebraischer Zwischenrechnung. 
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dem Gesamtstrom Ja und der Anfangsspannung Eu ergibt sich 
zu: A" . + A" . + A" ' = arc t 1 sm fPr 2 sm fP2 3 sm f{!a 

cp g Al_! cos (/11 + A(f cos (/12 + A'f cos (/13 ' 

0,001·0,6 + 0,003·0,435 + 0 
ffJ = arc tg 0,001· 0,8 + 0,003 · 0,9 + 0,001·1 ' 

- 0,0019-2 0 
cp - arc tg 0,0045 - 3 . 

Anmerkung: Statt der Leitwertgrößen g und b hätte man auch die 
Watt- und die Blindströme J, und J, in den entsprechenden Gleichungen 
des allgemeinen Falles 8 benutzen können. Für die Ermittelung des gesam­
ten Spannungsabfalles E~ würde sich die Rechnung dann wie folgt gestalten: 

Es ist 
E~ = j 1 (ra- jx.) + j 2 h,,- fxb') + j 3 (rc'- fxc'), 
E. = fJ;r + J';1 Vr:i + x;ei<r,-r~>, 

+ )"J;~+ J;2 Yri• + x$,ei<rr2 -rp~), 
+ fJ;s + J';s fr';, + x;,ei<'l'a- q:~), 

rp1 = arc cos 0,8 = 36° 50', 

rp2 = arccos 0,9 = 25° 50', 

rp3 = arccos 1 = 0°, 

gegeben laut Aufgabe. 
Die einzelnen auszuwertenden Größen der letzten Gleichung für E. in 

einer Tabelle zusammengefaßt, gibt: 

Tabelle 4. 

Yr; + x; fri,+xi, Yr:,+ xi, fJ~l +J:, YJi2+J~2 YJ;3+Ji2 

7,74 10,32 12,9 10 30 lO 

Al 77,4 Al 309,6 At 129 
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Die zugehörigen Winkel rp!, rp1 , oc1 , • • • und ihre Funktionen sind aus 
Tabelle 1 ersichtlich. Damit ergibt sich für den gesamten Spannungs· 
abfall 

JJJ. = (77,4·0,953 + 309,6·0,877 + 129·0,58) 
- j (77,4·0,303 + 309,6·0,48 + 129·0,814)' 

E.=420-j276. 

Daraus wird in absoluten Werten 

E. = Y4202 + 2762 = 502 Volt. 

8 

I 

.B' 
Abb. 43. 

"Jf 

,__ _____ E -------'J~--E, .. --------1 

~· 
I 

11' 
Abb. 44. 

I 
I 

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 Spannungsverhältnisse primär und 
sekundärseitig zu untersuchen. 

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

Z1 • das Symbol für die Streuimpedanz der Primärwicklung, 

" " " " 
" Sekundärwicklung, 
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Z 2 a das Symbol für die Impedanz des äußeren sek. Stromkreises, 

" 
" Erregeradmittanz des Primärkreises, 

y2 " " " Admittanz des ganzen Sekundärkreises. 

Der in Abb. 44 dargestellte Ersatzstromkreis für 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 für die Strom- und Spannungsverhältnisse des vorliegenden 
Ersatzstromkreises ist also derselbe wie bei jenem Stromkreise 
unter :Fall 5. Für den Ersatzstromkreis, vom Punkte B ab ge­
rechnet, setzen wir also, das Übersetzungsverhältnis des Trans­
formators zunächst gleich eins angenommen, an wie in Fall 5: 

Ekl = E1.+E2 = i1 <i1. + ik) = J~Zt=j1( i1.+ fj 
E = j (i + . I . ) = j (I+ zt,ih + zl.i'"'). k1 1 1s Y2+Ym 1 y2+Ym 

Sind die primären und die sekundären Windungszahlen 
verschieden, was meist der Fall ist, dann führt man die elek­
trischen Größen der Sekundärwicklung auf die primäre Win­
dungszahl wie folgt zurück1 : 

1 
Da Y=z 

E2P• - ~ . E - l!_t E - k. E . 
E2 - a2 ' 2 pr- a2 2 - 2' 

J2pr_a22*. J -~~J __ !:__J. 
J2 - al ' 2Pr- al 2- k 2 

E2pr- - al. al E2- (at)2 -k2 . 
J- - ropr- J - - r2 - r 2 , 

2Pr " a2 · a2 2 a2 

1 Y2 
Y2Pr = k2Z- =-k · 

2 2 

(9) 

1 Es sind natürlich alle sekundären Werte, die in einer Gleichung vor­
kommen, zu reduzieren. 

2* Streng genommen ist für das Verhältnis zwischen Sekundär- und 
Primärstrom wegen der Streuung des Transformators zu schreiben: 

Jt a2 
-==u ' 
J2 at 

wo " der Kupplungsfaktor ist. Dieser bringt zahlenmäßig zum Ausdruck, 
wie stark die Kupplung zwischen den beiden magnetisch verketteten 
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Führt man in die letzte Gleichung für Ekl die auf die pnmare 
Windungszahl reduzierten sekundären Größen ein, so geht diese 
Gleichung über in: 

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

:J, 

Abb. 45. 

Aus ihr kann leicht die in der Uteratur als Transformator­
Hauptgleichung bezeichnete Gleichung abgeleitet werden: 

Gemäß Abb. 44 und 45 ist 

jl =Je+ jo=E2pr (t: +Ym)' 
E2pr = jck2Z2, 

jl = jck2Z2 (k2~2 + Ym) 

=Jc(l+k2Z2iJml· 
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 für Meßzwecke soll " zwischen den angegebenen 
Werten liegen. Für die Bedürfnisse der Praxis genügt es also, das Über­
setzungsverhältnis normaler Transformatoren als durch 

Jl a2 1 
Jz =a;:=T 

bestimmt anzusehen. 
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Die Steinmetzsehe Gleichung für J 1 nach .Ek1 umgeformt, gibt 

. 1 
Y2=~ z2 

gesetzt und geringfügig umgeformt, gibt 

E ' k2Z2 + k2Z2Z1sYm + Zl• 
kl = Jl 1 + k2Z2iJm 

Ein wenig vorher fanden wir, daß 

jl =je (1 + k2Z2Ym); . . 
diesen Wert für J 1 in die letzte Gleichung für Ek1 eingesetzt, gibt: 

Ekl =Je {k2i2 + i1. + k2Z2 . .z1. · ilm}. 
Diese Gleichung wird allgemein als die Transformator-Haupt­
gleichung bezeichnet. 

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

; . ( 1 J 
E~:1 = J ZlS + iJk/ 

des vorliegenden Falles denselben Weg, den wir unter Fall 5 
für die Weiterbildung desselben Ansatzes eingeschlagen haben, 
benutzen. 

Danach war für den symbolischen Ausdruck -f- die komplexe 
Yk 

Form (rk - i xk) zu suchen, um sie mit dem komplexen Aus-

druck für Z 18 zusammensetzen zu können. Unter Berücksich­
tigung des Transformatorübersetzungsverhältnisses (also der 

HUfsgleichungen (9) ergibt sich zunächst für -f-: 
Yk 

1 1 k2 k2 

iJk ~ + Ym ih + Ym k 2 Ü/2 + j b2) + ((Jm + j bm) k2 

1 k2 

Yk ((}2 + k2 (Jm) + j (b2 + k2 bm) ' 

k2 Ym = g~ und k2 bm = b~ . 
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E 2 pr ist nooh unbekannt. :Für die Bedürfnisse der Praxis 
genügt es, an Stelle von E 2 ·k entweder Ek 1 oder kEk 2 zu setzen. 
Die Abweichung vom gerrauen Werte für gm ist dabei in beiden 
:Fällen äußerst minimal. Es ist also sehr angenähert: 

w 
Jn=~ E -­

kl 

w 
Jo=~ ----· 

Ekl cos cp 0 ' 

J 8 = wattlose Komponente des Leerlaufstromes J 0 gemäß 
Abb. 46. 

C{Jo = 90°- (Xo • 

Hierin ist oc0 der Eisenverlustwinkel und cp0 der Phasenver­
schiebungswinkel zwischen Leerlaufstrom J 0 und EMK E 2, bei 
Belastung des Transformators (siehe 
auch Abb. 46). ">,• 

Die Eisenverluste W können für 
normale Transformatoren, die hier nur 
in Betracht kommen, jeweils aus der 
Preisliste für Transformatoren ent­
nommen werden. Es ist somit, be­
vor der Gang der Rechnung fort- ---<:J--"~--'------ ~ 
gesetzt wird, zunächst aus den Sekun- E, 9~ 
därgrößen durch Überschlagsrechnung 

Abb. 46. 

eine liStenmäßige Transformatorengröße zu bestimmen. 

Bestimmung der Zweigströme J 0 und J 0 (je=-~-). 

Um die Zweigströme J 0 und J 0 des Ersatzstromkreises zu 
erhalten, setzen wir in symbolischer Schreibweise an: 

E2pr Yk = jo +je= E2pr Ym + E2pr Yc, 

jo = E2prYm = E2pr (gm + j bm), 

jo = E2pr yg;. + b!, 

je= E2pr' Yc = E2pr (gc + i bc) , 
Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auf!. 5 
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:Fällen äußerst minimal. Es ist also sehr angenähert: 
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J = ,/J2-J2. s V o -n , 
w 

Jo="' . 
Ekl cos 'Po' 
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eine listenmäßige Transf()rmatorengröße zu bestimmen. 

Bestimmung der Zweigströme J 0 und Je (je=_)~). 

Um die Zweigströme J 0 und Je des Ersatzstromkreises zu 
erhalten, setzen wir in symb()lischer Schreibweise an: 

E2pr Yk = jo +je= E2pr Ym + E2pr Yc, 

jo = E2prYm = E2pr (gm +ibm), 

jo = E2pr fg! + b;., 
je= E2pr • Yc = E2pr (gc + i bc), 

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auf!. 5 
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j j2 · Yz 
c=-k; Yc=-lf, 

j _Ezpr( -l- "b)_E2 pr{_r_2 _+ ·~} 
c - k2 Y2 • J 2 - Jc2 r~ + x~ J r~ + x~ · 

Gemäß Abb. 44 ist 

r2 = r28 + r2 a und x2 = x28 + x2 a, 

dies in die letzte Gleichung für J 0 eingesetzt und in reellen Wer­
ten ausgedrückt, gibt bei gleichzeitiger geringfügiger Umfor-
mung 

J = E 2pr f(w2 , + w2 .)2 + (wL2 , + roL2 .)2 

c k2 (w2,+w2 .)2 +(wL2,+wL2.)2 " 

Bestimmung der einzelnen Spannungen des Ersatz­
stromkreises. 

a) Teilspannung E 2pr= (EMKkE2=EMKE1). 

Aus dem Ansatze 

Ekl =EIS +E2 = jl (ils + :J 
ergab sich unter Berücksichtigung des Transformatorüber­
setzungsverhältnisses 

Ekl =j1 {(ris- jxls) + h- jxk) k2}. 
Darin ist . . 

J 1 (rk-jxk) k2 = E 2pr' 

oder in reellen Werten ausgedrückt und die Werte für rk und xk 
eingesetzt : 

für gk = g2 + g~ und 
für bk = b2 + b~ gesetzt, gibt: 

- 21/ (g2 + g:,.)2 + (bs + b:,.)2 . 
E2pr- J1k r {(g2 + g;.)2 + (b2 + b:,.)2}2 

Zur Kontrolle kann man E 2pr noch ermitteln aus 
. . . . . 

E2pr = Ekl -Eis= Ekl -J~ (rls- jx1B) • 

Graphisch erfolgt diese Subtraktion nach Abb. 47. Daraus er­
gibt sich die gesuchte Spannung E 2pr zu: 

E2 pr= f Ei.+ E~~- 2EI,·Ekl cos "Pt; 
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Darin ist 1p1 = Tts- Tkl· 
Die Spannung E16 ergibt sich aus 

E 15 =J1 (r18 -jx18) zu 

Els=Jl Vrr.+ xr. 

b) Teilspannung Ekzpr (KEk 2). 

Abb. 47. 

67 

Die Teilspannung E 1czpr des Ersatzstromkreises, die reduzierte 
sekundäre Klemmenspannung ist 

. . 
EkzPr = Jck2 (rza-jXza)' 

Ek2Pr = Jck2 fr~a + X~a• 
E. _Ek2Pr. J. kJ. 

- k2--k-' - 2= c· 

c) Teilspannung E 2spr (kE2.). 

Die Teilspannung E 28 pr des Ersatzstromkreises, die reduzierte 
sekundäre Streuimpedanzspannung, ist: 

E2sPr = ic k2 (rz.>- jxzs)' 

E -Jk21'2+2 2spr- c · Tzs Xzs, 

-E =Ea.pr. 
2s k ' 

5* 
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Bestimmung der Phasenverschiebungen. 

Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundärstrom J 0 , (J2) 

und der Teilspannung Ek 2 pr• (Ek2) ermittelt sich zu: 

X2a W L2a 
rpk 2 = arc tg- = arc tg --

r2a W2a 

Die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E 2 pr (E2) 

und dem Sekundärstrom J 0 , (J2) ermittelt sich aus Abb. 48 und 

der letzten Formel für J c zu : 
X w (L + L ) 

rp2 = arc tg _! = arc tg 2 • 2 • • 
r2 W2s + W2a 

Abb. 48. 

Die Phasenverschiebung zwischen Teilspann?Dg E 28 pr (Streu­

spannung E 28) und dem Sekundärstrome Je fJ2 ) ermittelt sich 
.aus Abb. 48 und aus der Gleichung für E 2 spr• 

E2spr =~je (r2s- i X2s) k2 

zu 

Für die Phasenverschiebung zwischen der primären Klemmen­
spannung Ek1 und dem Primärstrome J 1 ergibt sich aus der 
Gleichung 

Xls+k2x~: 
tg 91k1 = r1 , + k2r11: = 
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die rechte Seite der letzten Gleichung ein wenig umgeformt 
und für gk = fl2 + g~, 
für bk = b2 + b~ gesetzt, gibt: 

X1• {(g2 + g:.0)2 + (b2 + b:,.)2} + k2 (b2 + b:,.) 
tg<pkl = rl• { (g2 + g:,.)2 + (b2 + b:,.)2} + kZ (g2 + g:,.) • 

Für die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E 2pr 

oder, was dasselbe ist, der EMK E 1 und dem Primärstrome J 1 

ergibt sich aus der Gleichung 
. . 

E2pr= J 1 (rk- jx~c)k2 

bk 

tg<pl =-~ = ß, + bz = 'ble 
r. g. gk 

g% + bz 
t - ~2 + b:,. 
g<pl- gz + g:,. • 

Abb. 48 zeigt das Spannungsdiagramm für den in Abb. 44 
wiedergegebenen Ersatzstromkreis. In dem Spannungsdiagramm 
Abb. 48 ist: 
OA Teilspannung E 2 (EMK E 1 = EMK - kE2). 

OB Klemmenspannung E~c 1 der Primärwicklung. 
AB gesamter Spannungsabfall E18 in der Primärwicklung, Streu­

impedanzspannung derselben. 
E B induktiver Spannungsabfall E. 1 in der Primärwicklung, 

Streureaktanzspannung derselben. 
AE Ohmscher Spannungsabfall E 1 w in der Primärwicklung. 
00 Klemmenspannung E~c 2 (E~c 2 pr) der Sekundärwicklung. 
0 A gesamter Spannungsabfall E 28 (E28 pr) in der Sekundär­

wicklung, Streuimpedanzspannung derselben. 
DA induktiver Spannungsabfall E82 (E62pr) in der Sekundär­

wicklung, Streureaktanzspannung derselben. 
CD Ohmscher Spannungsabfall B 2 ,v (E 2 wpr) in der Sekundär­

wicklung. 
OF Resistanzspannung E 2wa (E2 wapr) des äußeren sekundären 

Stromkreises. 
F C Reaktanzspannung E 28a (E2sapr) des äußeren sekundären 

Stromkreises. 
OJ1 Primärstrom J 1 ; OJ2 Sekundärstrom Je (J2pr). 

OJ0 Leerlaufstrom J 0 • 
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Die Phasenverschiebung zwischen dem Primärstrom J1 und 
dem (reduzierten) Sekundärstrom Je, (J2 pr) ist 

fJJ12 = f/Jl - f/J2 ' 
wobei q;1 und q;2 aus den für sie auf Seite 69 u. 68 aufgestellten 
Gleichungen bestimmbar sind. 

Übergang vom Diagramm des Ersatzstromkreises auf 

das Transforrnatorendiagramm. 

Gemäß Abb. 45 ist je=- i 2 , (j2 pr =-~2), der Sekundär-

strom J 2 ist um 180° gegen J 0 verschoben. Die Phasenversiche­
bung zwischen dem Primärstrom J 1 und dem Sekundärstrom 

J 2 ( ~2) ist mithin: 
X= 180o -- fP12. 

Anmerkung. Prof. Dr. Benischke gibt in seinem Werke "Die wis­
senschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik" für die Phasenverschie­
bung zwischen Primärstrom und Sekundärstrom eine andere Formel an, 
nämlich: 

t w2 W2;+w2a gx=--=-
wL2 wL2; + wL2 a · 

Hierin besteht die Reaktanz w L 2; aus der dem sekundären Streufelde 
entsprechenden Reaktanz w L2 • und der dem fiktiven Felde Z21 entsprechen­
den Reaktanz wL2,. 

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

Es gilt für die auf primär reduzierten Sekundärgrößen weiter: 

E2pr= +E1 =·-kE2 

Ek2Pf =- kEk ; E.2vPf =- kE28 USW 

Alle auf primär reduzierten Sekundärgrößen des Diagramms 
für den Ersatz-Stromkreis sind somit, um das Transformatoren­
Diagramm zu erhalten, um 1800 gedreht ~u denken. Auf diese 
Weise entsteht bei gleichzeitigem kurzen Rückblick auf den 
bisherigen Rechnungsgang des vorliegenden Falles ein außer­
ordentlich klares Bild von dem endgültigen Diagramm des Trans­
formators (Abb. 49). 

Nachdem der Zusammenhang der Verhältnisse für den in 
Abb. 49 schematisch wiedergegebenen li'all vom Punkte B, dem 



Praktische Anwendung. 71 

Ende der Fernleitung ab in außerordentlich übersichtlicher 
Weise klargelegt ist, bleibt noch übrig, die Spannung am An­
fange der :Fernleitung zu bestimmen. Diese Spannung Ek ist 
gleichzeitig diejenige Spannung, die an den Klemmen der Wech­
selstrommaschine für den skizzierten Stromkreis herrschen muß. 

Abb. 49. 

Ek ergibt sich aus der Spannung Ek 1 am Ende der Fern­
leitung und dem Spannungsverluste Ev in derselben: . . . 

Ek =Ekl +Ev, 

Darin ist 
1J!2= ~V+ fJiki' 

x. wL. 
~v = arc tg-= arc tg --

r1) Wv 

aus: 
Ev = J 1 (rv + jxv)-

Beispiel. Der in Abb. 43 schematisch dargestellte Einphasen­
Transformator diene zur Speisung mehrerer Stromverbraucher, 
die insgesamt 100 Ampere bei 500 Volt sekundärer Klemmen­
spannung des Transformators aufnehmen. Die Periodenzahl des 
zugeführten Wechselstromes betrage c =50 in der Sekunde. 
Die Phasenverschiebung zwischen sekundärem Gesamtstrom und 
sek. Klemmenspannung sei bestimmt durch cos fJ!k 2 = 0,8. Dem 
Transformator wird der Strom durch eine Fernleitung von 5 Ohm 
Wirkwiderstand und 6 Ohm pos. Blindwiderstand zugeführt. 
Die Spannung des Generators, der den einphasigen Wechsel-
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strom liefert, ist zwischen 5000 und 5300 Volt bei Vollast ein­
stellbar. 

Für die wichtigsten elektrischen Größen des Transformators 
sollen die symbolischen Gleichungen aufgestellt und numerisch 
ausgewertet werden. 

Die J,eistung des Transformators beträgt sekundär 

500·100•0,8 = 40 kW. 

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

Das WindungsverhäHnis des Transformators wird entsprechend 
der angegebenen ungefähren primären Klemmenspannung und 
seiner sekundären Klemmenspannung zu genau 10 angesetzt: 

?I= 10. 
a2 

Es konnten über den Transformator folgende Angaben erlangt 
werden: 

Eisenverluste Wrc = 500 Watt (Höchstwert), 
Wirkwiderstand der primären Wicklung r18 = 5 Ohm, 
Blindwiderstand der primären Wjcklung x18 = 12 Ohm. 
Gleichheit der Verluste in beiden Wicklungen, also bei dem oben 
angesetzten Übersetzungsverhältnis des Transformators: 
Wirkwiderstand der sekundären Wicklung r28 = 0,05 Ohm und 
Blindwiderstand der sekundären Wicklung x28 = 0,12 Ohm. 

Bestimmung der Widerstandsgrößen r2 a und x2 a im äußeren 
sekundären Kreise. 

Es ist gemäß dem allgemeinen Fall 9 

Ek2Pr=jck2(r2a-jX2a)' 

Ek2pr= Je k2 Y rL +xL, 

,/ 2 2 - Ek2Pr- 5000 - Oh 
yr2a+x2a- J,k2 -roo~oo-5 m. 

Da cos cpk 2 = 0,8, also rpk 2 = 36° 50' ist, erhalten wir für x2a 

yr~a+(0,75r2 a)2 =5; 1,25·r2a=5, 

r 2 a = 4 Ohm und x 2a = 3 Ohm. 
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Bestimmung der Teilspannung E 2 pr· 

Im Allgemeinfall 9 fanden wir 

· E2 pr { r 2 • X2 } 
J c = ~ r2 + x2 + 1 r2 + x2 · 

2 2 2 2 

Darin ist r 2 = r 28 + r2a = 0,05 + 4 = 4,05 Ohm 

x2 = X28 + X2a = 0,12 + 3 = 3,12 Ohm. 

Dies in die letzte Gleichung für J. eingesetzt, gibt 

• E2pr { 4,05 + . 3,12 } 
Jc=7 4,052+3,122 J 4,052 +3.122 · 

Zur reellen Form übergegangen: 

J c = E;:r f0,1552 + 0,11952 ; 

J 0 ·k2 10·100 
Eapr = 0,1957 = 0,1957 =,......, 5109 Volt. 

Die Teilspannung E 2 pr läßt sich noch aus 

E2pr = Ek2Pr+ E2spr 

ermitteln. 

E2pr =je k 2 (r2a- i X2a) +je k2 (r2s- j X2s) 

=j.k2{4,05-j3,12}' 

E 2pr = 10·100 y4,052 + 3,122 = 5109 Volt, 

-kE2 =E2 pr, 

oder absolut 
5109 

E 2 =10= 510,9Volt. 

Bestimmung der Leitwertgrößen Ym und bm des 
Erregerkreises. 

Es ist: 
Ym·k2 ·E~= Wre=500Watt 

500 
Ym {lO· 510,9)2 = ~ 0,00002 Mho. 

Für bm ergibt sich folgendes: 
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Es ist IXo der Eisenverlustwinkel und rp0 der Phasenverschie­
bungswinkel zwischen Leerlaufstrom J 0 und EMK E 2 bei Vollast. 
cos rp0 bewegt sich bei normalen Transformatoren vorliegender 
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Leistung und Spannung um 0,5 herum. Mit cos q;0 = 0,5 ist also 

q;0 = arc cos 0,5 = 600, 

cx0 = 90°-60° = 30°, 

tg cx0 = 0,577 = ~...!" ; 
m 

Daraus der Erreger-Blindleitwert bm: 
0,00002 

bm = 0,577- ,...., 0,000035 Mho . 

Bestimmung 
des Gesamtstromes J 1 und des Zweigstromes J 0 . 

Gemäß dem Allgemeinfall 9 ist 

jo = Ezpr• Ym =E2pr (gm + j bm) · 

Jo = E2pr V 0,000022 + 0,0000352 , 

J 0 = 5109·0,00004031 = 0,206Amp. 

Der Gesamtstrom J 1 ermittelt sich aus: 

jl =jo +je =E2pr Ym +E2prYc, 

j1=E2Pr{(Ym+ibm)+ ~2 (g2+ib2)}, 

r2 4,05 0 155 Mh 
g2 = r~ + x~ = 4,052 + 3,122 = ' 0 ' 

b2 = 4,0523,:2 3,122 = O,ll95 Mho. 

Die Zahlenwerte für g2 und b2, sowie für Ym und bm in die letzte 
Gleichung für J 1 eingesetzt und zur reellen Form übergegangen: 

J 1 = E2pr V (0,00002 + 0,00155)2 + (0,000035 + 0,00ll95)2 , 

J 1 = 5109·0,002 = 10,218Amp. 

Bestimmung der primären Klemmenspannung Ekt· 

Gemäß dem Allgemeinfall 9 fanden wir für Ek1 

Ekl = jl {(rls + k2rl<)- i (xls + k2 x7,)}. 
Darin ist 
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Damit wird 
• . { ( k2 (g2 + g:,.) ) 

Ekl = Jl rls + (g2 + g:,.)2 + (b2 + b:,.)z 

. ( k2 (b2 + b:,.) ) } 
- J Xls + (gz + Y:n)2 + (b2 + b:,.)2 . 

Darin ist wieder wie bei Ermittelung von J 1 

l!~erner ist 

!h=0,155Mho und 

b2 = O,ll95Mho. 

g~ = k2 gm = 100·0,00002 = 0,002Mho, 

b~ = k2 bm = 100·0,000035 = 0,0035Mho, 

r18 = 5 Ohm, x18 = 12 Ohm. 
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Diese Zahlenwerte in die letzte Gleichung für Ek1 eingesetzt, gibt: 

. . { ( 100 (0,155 + 0,002) ) 
E k1 = J I 5 + (0,155 + 0,002)2 + (0,1195 + 0,0035)2 

. ( 100 (0,1195 + 0,0035) ) 1 
- J 12 + (0,155 + 0,002)2 + (0,1195 + 0,0035)2 f. 

Daraus wird in absoluten Werten: 

Ekl = 10,218 v {5 + ~~ü~r + { 12 + ~~ü!V. 
Ekl = 10,218·510 = ,..._, 5211 Volt.. 

Bestimmung der Phasenverschiebungen. 

Die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundärstrom J 0 (J2) 

und der sekundären Klemmenspannung Ek 2 (Ekzpr) ist 

X 3 
(jJkz = arc tg ~ = arc tg -4 = 36° 50' , 

r2a 

cos (/!k 2 = 0,8 wie vorausgesetzt. 

Die Phasenverschiebung zwischen der Teilspannung E 2pr (E2) 

und dem Sekundärstrom J 0 (J2) ermittelt sich aus den ersten 

Gleichungen für E 2 pr des Zahlenbeispieles zu 
x2 

r~ + x~ 0,1195 370 40, 
cp2 = arctg -r-

2
- = arctg 0,155 = · 

r~ +x~ 
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Die Phasenverschiebung cp2 läßt sich noch ermitteln aus der 

letzten Gleichung für E 2 pr dieses Zahlenbeispieles: 

- 3,12- 370 40' CfJz - arc tg 4,05 - . 

Für die Phasenverschiebung zwischen Teilspannung E 2pr (EMKE1) 

und dem Primärstrom J 1 ergibt sich aus der Gleichung 

jl = E2pr {(gm+i bm) + ~2 (g2 + j b2)}, 

0,00123 
tgcpl = 0,00157 = 0,7835' 

cp1 = 38° 5', 

cp12 = cp1 -- cp2 = 38° 5'- 37° 40' = 0° 25', 

x = 180°-0° 25' = 179° 35'. 

Die Phasenverschiebung zwischen der primären Klemmen­
spannung Ek 1 und dem Primärstrom J 1 ergibt sich aus der Glei­
chung für tg cpk 1 des allgemeinen Falles 9 zu 

X1s {(g2 + g~)2 + (b2 + b~)2} + k2 (b2 + b~) 
CfJkl = arc tg ris {(g2 + g:.,)2 + (b2 + b:.,)a} + k2 (g2 + g:.,) , 

12 (0,1572 + 0,1232 ) + 100·0,123 
CfJkl = arc tg 5 (0,1572 + 0,1232) + 100·0,157' 

- 12'78 - 0 804- 38°50' CfJkl- arctg 15,9 - arctg , - ,...._, , 

coscpk 1 = 0,778 gegenüber 

cos CfJk2 = 0,8. 

Bestimmung der Klemmenspannung Ek am Anfange 

der Fernleitung. 

Der Spannungsverlust in der Fernleitung ist 
. . . 

Ev= Jl (rv-j xv) =J1 (5 -j 6), 

Ev = 10,218 i 52 + 62 = --80Volt. 

Der Phasenverschiebungswinkel zwischen Ev und J 1 ist 

x. 6 
tXv = arc tg- = arc tg -5 , 

r. 
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Der Phasenwinkel zwischen Ekl und J 1 ergab sich zu 

CfJkl = 38° 50' . 
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Somit ist gemäß Abb. 48 der Phasenwinkel zwischen Ef) und Ekl 

oc~=ocf)-cpk 1 =ll0 20'. 

In bezug auf die Spannung Ek1 besteht somit Ev aus zwei Kom­
ponenten 

Ef)r = E" cos oc~ = 80·0,98 = 78,4 Volt 
und 

-jE".= -jE"sincx~ = -j 80·0,196 = -j 15,7 Volt. 

Beide Komponenten sind jetzt mit unveränderten Vorzeichen an 
Ek1 anzutragen, d. h. E". = 78,4 V ist als mit Ekl zusammen­
fallend zu Ekl algebraisch zu addieren·, während - j 15,7 Volt 
an Ekl senkrecht (nach unten) anzutragen ist. Damit wird 

Ek = (52ll + 78,4)- j 15,7, 

Ek = y5289,42 + 15,72 = ""5289,5 Volt. 

Fall 10. An die Primärklemmen des Transformators oder, 
was dasselbe ist, an die Punkte B B' des Ersatzstromkreises 
des vorigen Falles werde jetzt der Wirkwiderstand (die Resi­
stanz) R = W angeschlossen. Dann teilt sich der Leitungs­
strom J 1 in die beiden Zweigströme J R und Jt. Der Zweigstrom 
J R fließt dabei durch den Wirkwiderstand R, und der Zweig­
strom Jt nimmt seinen Weg durch die totale Impedanz Zt des 
·Transformators. 

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

. . . . l . l 
Zt=Zts+Zk=Zls+ --o,--+ . =Zts+ -~---

Y2 Ym + . .,- Ym z2 
worin 

y~=-~- und Z~=Z2 ·k2 =(Z2 s+Z2a)k2. 

Gemäß der Weiterbildung des Ansatzes für Zk = Z auf Seite 64 
ist 

Ze = {(rts -jXtsl + (rk- jxk) k2}, 

!lk !12 + k2·Ym 
rk = Y2 + bi -- (g2 + k2·gm)2 + (b2 + k2·bm)2' 

bk b2 + k2 ·bm 
Xk = Y% + bi = (g2 + k2·gm)2 + (b2 + k2·bm)2 
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Der Leitungsstrom J ist nun: 

j = j R + J~ = Ekl f/R + EA:t (f!t + j bt)' 

j R+jt=EA:tYR+EA:l Yt' 
1 1 1 

Yt = z, = hs + k2rk)- j(xu + k2xk) = R,- jx,' 
wem1 

rls + k2rk = Rt und XIs+ k2xk = Xt 

· R, +. Xt + "b 
Yt = R'f + xi J R; + xf =fit J t . 

ist. 

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

E I E' 1 E~l JR= klf/2= u Ii=w, 

und der Zweigstrom Je findet sich zu 

J _ E~1 
t-

y'{wlB + k2 wk}2 + {roL1 , + k2 roLk}2 

Jt wird als gegeben betrachtet, dann ist 

E~1 = Jt V{w18 + k2wk}2 + {wL18 + k2wL}2 . 

Es ist weiter : 

· • · ·, { 1 R, . Xt } 
J = J R + Jt =Eu R + R~ + xr + J R~ +X~ 

_ E' ((Ri + x;) + R,R + . _X_t -} 
- kl[ R(R;+xrl 1R;+xf 

in reellen Werten ausgedrückt und geringfügig umgeformt, gibt: 

E~1 Y{Rr + xf + R,·R}2 + R2 xi 
J= {R(Rr +xm 

Darin ist: 
R=W 

Rt = W 15 + k2w 1, 

Us + k2·g". 
wk = rk = (gz + k2·g".)2 + (ba + k2b".)2; 

die Werte für g2 und b2 eingesetzt, gibt 
w _ {wa + k2 ·g".(w~ + w2LnHw~ + ro2Ln 
k- {w2 + k2·g".(w~ + rosLms + {roL2 + k2·b". (w~ + ro2Lm2 

Xt=WL1s + k2wLk 
{roL2 + k2 b.,.(w~ + ro2 L~)}{w~ + wsLn 

wLk = xk= {ws + k2·g".(w;J + waLm' + {roL2 + k2·b".(w1l + wzLma 
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w2 ist der gesamte Wirkwiderstand des Sekundärkreises, wL2 

ist der gesamte Blindwiderstand (die gesamte Reaktanz) des 
Sekundärkreises des Transformators. 

Die Phasenverschiebungen zwischen J, J R> J, und der Span­
nung E~1 zwischen den Punkten B B' des Ersatzstromkreises . . . 
sind aus den Ansätzen für J, J R und J, jeweilig leicht ermittel-
bar. Abb. 50 gibt das Stromdiagramm für den vorliegenden 
Fall 10 wieder. 

Vor Anschluß des Parallelwiderstandes R fließt der ganze 
Leitungsstrom J durch den Zweig z,, also 

Jt =c J; 

Abb. 50. 

j/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

bei Anschluß von R fließt durch den Stromzweig z, ein Strom, 
der kleiner als J ist. Die prozentuale Änderung des Stromes 
im Zweige z, bei Anschluß von R gegenüber dem Strome im 
selben Zweige vor Anschluß von R ist in Übereinstimmung 
mit Abb. 50: 

X. Anhang. 
l. j = -v- 1 ; j2 = -1 ; (- j)2 = -1. 
2. +b2(-l)=-b2=(-b2). 
2a) -b2(-1)=+b2. 
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3. + b2 • (l -l) = b2 - b2 . 

3a) -b2·(1-l)=-b2+b2. 

4. A1 = a1 + j b1 A 2 = a2 + j b2 • 

A1 + A2 =a + jb= (a1 +jb1) + (a2 + jb2) 

= (a1 + a2) + j (b1 + b2); 

.Äl- A2 = a' + i b' = (al + i bl) - (a2 + j b2) 
= (a1 -a2) + j (b1 - b2). 

5. A1 =a1 + jb1 = A1 (cos 1}?1 + jsin 1}?1) = A1ei'Pl; 

A2 = a2 + j b2 = A 2 (cos 1}?2 + j sin 1}?2) = A 2 ei<r•; 

oder 

6. 

A1 A2 = a1a2 - b1 b2 + j (a1 b2 + bJ:a2) 

.Ä1A2 = A1 ei<r,. A 2eir. = A 1 A 2 ei<r, + r.> 

= A 1 A 2 {co3 (1]?1 + 1}?2) + j sin (1]?1 + 1}?2)}. 

Ä 1 _ a1 + jb1 _ a1 a2 + b1 b2 + j(a2 b1 - a 1 b2 )1*. 
Ä2 - a2 + j b2 - a2 + b2 a 2 -f- b• ' 

Ä A eir, A 
-..!.- _1 -- ..2. ei<",,-",.> 
Ä•- A•ei'P•- A• 

= ~~ {cos (1}?1 -1}?2) + j sin (1}?1 -1}?2)} • 
? 

7. Für 

gilt: 

Ebenso für 

oder 

und 

A1 (cos 1}?1 + j sin 1]?1) = A 2 (cos 1}?2 + j sin 1}?2) 

A1 cos 1}?1 + jA1 sin 1}?1 = A 2 cos 1J?2 + jA2 sin 1J?2 

A1 cos 1}?1 = A 2 cos 1}?2 

A1 sin 1}?1 = A 2 sin 1]?2 

Daraus durch Division der beiden Gleichungen a) und b) 

tg IJ?l = tg.IJ?2 
also 

(a) 

(b) 
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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: A1 , A2, A~ 

statt A1 , A1 , A1 ; 

auf Seite 80 in Formel 6 und l * lies: a~ und b~ statt a2 und b2 • 

Ring, Wechselstromaufgaben. 2. Auß. 




