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Yorwort.

Der vorliegende Band ist in Form eines Lehrbuches gehalten
und behandelt den Teil der Wechselstromtheorie und verwandte
(Grebiete der Elektrizititslehre, der fiir ein eingehendes Studium der
Starkstromtechnik in Frage kommt.

PFiir die Behandlung der stationéren Vorgénge in Wechselstrom-
kreisen ist hauptsichlich die symbolische Schreibweise benutzt, weil
sie die einfachste ist und sich am besten der praktischen Ausdrucks-
weise in Wattstromen und wattlosen Stromen anschlieft. Hand in
Hand mit der symbolischen Schreibweise wird aber das graphische
Rechnen systematisch entwickelt, indem alle analytischen Rechen-
operationen durch korrespondierende graphische Konstruktionen
ersetzt werden. Durch Anwendung der bekannten Kirchhoffschen
Siatze im symbolischen Sinne lassen sich die Gleichungen  les
Stromkreises durch #uflerst einfache analytische Ausdriicke wieder-
geben, und diese Formeln geben gleich den Gang der graphischen
Rechnungen zur vollstindigen Losung der Aufgabe an. In dieser
Weise erreicht man nicht allein den Vorteil, daB jede Aufgabe sich
guBerst leicht in mathematische Form bringen 148t, sondern auch
den groBen Vorteil, da das Resultat durch die graphische Losung
sofort AufschluB iiber das Verhalten des Stromkreises bei allen
Arbeitsverhéltnissen gibt.

In den folgenden Kapiteln sind die magnetischen Eigenschaften
des Eisens und die elektrischen BEigenschaften von Dielektrika,
Elektrolyten und Gasen eingehend behandelt.

Nachdem die Berechnung der Konstanten elektrischer Leiter
im 23. Kapitel angegeben, worden ist, wird zu den Ausgleichs-
vorgingen in elektrischen Stromkreisen iibergegangen. Da diese
keine periodischen Vorginge darstellen, lassen sie sich nicht mit
Vorteil symbolisch ausdriicken, weshalb die diesbeziiglichen Rech-
nungen mit gewohnlichen reellen Grofien durchgefiihrt worden sind.
Diese Rechnungen sind an mehreren Stellen sehr ausfiihrlich und
eingehend; dies ist aus dem Grunde geschehen, wwil diese Vorgénge



VI Vorwort.

viel weniger bekannt sind als die stationdren und weil die meisten
Verdffentlichungen auf diesem Gebiete durch zu grobe Annidherungen
zu unvollstindigen und oft gar unrichtigen Resultaten fiihren. —
Durch die stets ansteigende Ubertragungsspannung und die wachsen-
den Leistungen der Kraftstationen werden diese Theorien immer
mehr an Interesse und praktischem Wert gewinnen, denn mit der
Grofe der Stationen nehmen auch die die Ausgleichsvorginge be-
gleitenden elektrischen Krifte schnell zu.

Diese zweite Auflage ist durch das Ubertreten des Herrn
J. L. 1a Cour in die Praxis etwas verzogert worden. Es wurde
deswegen Herr Prof. O. 8. Bragstad als Mitarbeiter in groferem
Umfange herangezogen, als es bei der ersten Auflage dieses Bandes
der Fall war.

Bei Herstellung der Figuren und bei Durchsicht des Textes
haben uns Herr Dr.-Ing. A. Frinckel und Herr Dipl.-Ing. K. A. Au-
beck in freundlicher Weise unterstiitzt, wofiir wir diesen Herren
bestens danken.

Zugleich wollen wir nicht verfehlen, dem Herausgeber dieses
Werkes, Herrn Geheimen Hofrat Prof. Dr.-Ing. E. Arnold, fiir seine
freundliche Unterstiitzung unseren besten Dank auszusprechen.

September 1910.

Die Verfasser.
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Einleitung.

1. Elektrische Gleichstrome. — 2. Das magnetische Feld. — 3. Elektromagnetis-
mus. — 4. Elektromagnetische Induktion. — 5. Energie, Arbeit und Leistung. —
6. Komplexe GroSen.

In den ersten Kapiteln dieses Buches werden hauptsichlich
nur jene Eigenschaften des elektrischen Stromes behandelt, die auf
den elektromagnetischen Gesetzen beruhen. Diese Gesetze sind
deshalb im Folgenden kurz zusammengestellt. Die elektrostati-
schen Gesetze, die fiir das Verstindnis der spiteren Kapitel not-
wendig sind, werden in Kap. XIX besprochen.

1. Elektrische Gleichstrome.

Besteht zwischen den Enden (Klemmen) eines Leiters, in dem
keine elektromotorischen Krifte (EMKe) wirksam sind, eine elek-
trische Potentialdifferenz, so flieSt in dem Leiter ein Strom und
zwar nach der Richtung, in der das Potential abfillt. Wird die
Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen Strom von
konstanter Starke.

Ohm hat zuerst nachgewiesen, daB die Stromstirke bei gleich-
bleibender Temperatur des Leiters der Potentialdifferenz zwischen
den Klemmen (d. h. der Klemmenspannung) proportional ist.

Das Verhaltnis der Klemmenspannung p zur Stirke des Gleich-
stromes 7 wird der elektrische oder Ohmsche Widerstand des
Stromkreises genannt.

r="- C e e e e e e (1)

Der Ohmsche Widerstand » eines homogenen Leiters von kon-
stantem Querschnitt ist der Lénge ! direkt und dem Querschnitt ¢
umgekehrt proportional, also ist

r==—0,.

Arnold, Wechselstromtechnik, I 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

o ‘ist der spezifische Widerstand des Leiters. r hat in dem
elektromagnetischen MafBsystem die Dimension

r = Dim. (EML) — Dim. (LT~1)
Strom
und wird in Ohm (£2) gemesscu
1t 8
Ohm— -2 _10° _ ;09 (0GS-Einheiten).

" Ampere 10!

Fiir Kupfer ist der spezifische Widerstand, d. h. der Widerstand
zwischen gegeniiberliegenden Flichen eines Kupferwiirfels von 1 ecm
Kantenlinge

0=1,6-10—%(1 4 0,004 7°) 2=1,6 (1 -} 0,004 T°) Microhm
und fiir Aluminiom
0=2,7(1 4 0,004 T°) Microhm.

Tist die Temperatur in Graden Celsius. 0,004 nennt man den
Temperaturkoeffizienten, der zufilligerweise fiir Kupfer und Alumi-
nium- gleich ist.

Das Ohmsche Gesetz lautet: In einem Teile einer Strom-
‘bahn, in dem keine EMK wirkt, ist die Stromstirke gleich
dem Verhiltnis der Potentialdifferenz zwischen len End-
punkten zu dem elektrischen Widerstand.

Da in einem Knotenpunkte K (Fig. 1) ver-
schiedener stromfithrender Leiter sich keine Elek-
trizititsmenge anhiufen kann, mu8 die Summe
der zuflieBenden Strome gleich der Summe der ab-
flieBenden sein. Wenn diese als positiv und jene
als negativ bezeichnet werden, ist fiir jeden Knoten-
punkt K

S@H=0 . . . . . . .. @

Diese Beziehung nennt man das
erste Kirchhoffsche Gesetz, das in
Worten lautet: Die algebraische
Summe aller in einem Knoten-
punkte zusammenfliefenden Stro-
me ist gleich Null

Betrachten wir weiter einen geschlos-
senen Leiterzug, z. B. den in Fig. 2 darge-
stellten, bei dem die Potentiale anden Kno-
tenpunkten mit P, bis P, bezeichnet sind.
Fig. 2. Aus dem Ohmschen Gesetz folgt, da




Elektrische Gleichstrome. 3

iyry=¢, P —P,

Uty == P, — P,
¥ == & +P,—PF,
und 1y == P, —P, ist.

Bilden wir die algebraische Summe aller <r, wobei die Strom-
richtung im Sinne des Uhrzeigers als positiv und entgegengesetzt
dem Sinne des Uhrzeigers als negativ zu nehmen ist, so erhalten wir

2(”):'i17”1+i272—is’”s—hh:ea*%:Z(e):
S@Ery=2€ . . . . . . (2a)

Diese Gleichung ist das zweite Kirchhoffsche Gesetz, das in
Worten lautet:

Fiir jeden geschlossenen Stromkreis ist die algebrai-
sche Summe der Produkte aus Stromstéirke und Wider-
stand der einzelnen Teile des Stromkreises gleich der
algebraischen Summe der EMKe, die in diesem Strom-
kreise wirken.

Betrachten wir die Vorginge in einem Stromkreise vom elektro-
statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstirke i die
Stromung einer Elektrizititsmenge ¢ in der Sekunde von einem htheren
Potential P, auf ein niedrigeres P,. Durch die Bewegung der elek-
trischen Masse -+ 1 vom Poteutial P, zum Potential P, wird von
den elektrischen Kriften eine Arbeit P, — P, geleistet, also wird
vom Strome 7 in der Zeit ¢ die Arbeit

A=1i(P,—P,)t
gele'stet, ie sich in Wirme umsetzt. Die Arbeit des Stromes in
eir er Sekunde heift Leistung (w) und ist

w:-i(P1-P2)=i2r N )

Dieses ( esetz ist zuerst von Joule experimentell nachgewiesen
worden und lautet:

Die Wiarmemenge, die in der Zeiteinheit in einem
Leiter von einem konstanten Strom erzeugt wirs, Ist dem
Widerstande des Leitersund dem Quadrate der Stromstérke
proportional.

Wirkt in einem Stromkreise, in dem der konstante Strom ¢ fliefit,
eine EMK e, die z. B. von Batterien oder Dynamomaschinen herriihrt,
so ist die vom Strome in einer Sekunde in der Batterie geleistete Arbeit
gleich ei, und man erhilt allgemein den Satz, dal in jedem Teile
eines Stromkreises, in dem eine EMK ¢ und eine Stromstirke ¢ be-
stehen, eine Leistung w == ei ausgeiibt wird. Wenn e und ¢ dieselbe
Richtung haben, so wird diese Arbeit von duferen Kriften, welche

1*

also



4 Einleitung.

den Strom erzeugen, geleistet. Wenn dagegen e und ¢ einander
entgegengerichtet sind, so wird die Arbeit vom Strome geleistet und
kann auBerhalb (z. B. in Form von mechanischer oder chemischer
Arbeit) verwendet werden.

2. Das magnetische Feld.

Unter einem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Raum,
in dem magnetische Wirkungen beobachtet werden kénnen. Ohne
eine besondere Hypothese iiber die Natur des Magnetismus auf-
zustellen, kann man von einer Menge des Magnetismus oder von
magnetischen Massen reden und solche Massen als mathematisch
bestimmte und durch die Kr#fte, die auf sie wirken, meB8bare Gré8en
ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stofen einander ab
und ungleichnamige ziehen sich an.

Obgleich es in Wirklichkeit keinen freien Magnetismus gibt,
ist es doch in vielen Fillen vorteilhaft, die Wirkungen magnetischer
Felder durch Fernkrifte gedachter magnetischer Massen zu ersetzen.
Zum Beispiel kann das Feld eines langen Stabmagneten mit groSer
Annéherung durch das von magnetischen Massen ersetzt werden, die
in zwei symmetrischen Punkten der Stabachse konzentriert sind.
Diese Punkte, die sog. Pole, sind um 0,8 bis 0,85 der Linge des
Magneten voneinander entfernt.

Die abstofiende Kraft, die zwei in zwei Punkten konzentrierte
magnetische Massen aufeinander ausiiben, 148t sich nach dem Cou-
lombschen Gesetz berechnen

K=f

e @
r ist der Abstand der beiden Massen in Zentimeter und f ein
Koeffizient, der von dem MaBsystem und dem Medium, in dem sich
die Punkte befinden, abhingt.
Wir beniitzen das elektromagnetische Ma8system (CGS-System),
bei dem in Vakuum, Luft und den Gasen f=1 ist. Die mechanische
Kraft hat die Dimension

Dim. (K) =Dim. (L MT—?)

1.2

und wird in CGS-Einheiten in o

s~ gemessen. Die Einheit der
ec

mechanischen Kraft, eine Dyne, ist die Kraft, die der Masse
Eins die Beschleunigung Eins erteilt. Die Krafteinheit im tech-
nischen System- ist das Kilogrammgewicht und

1 kg =981000 Dynen.
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Hiernach hat m, m, die Dimension
my my = Kr? = Dim. (L* MT—?)

und die magnetische Masse erh#lt somit die Dimension .

Din. (m) = Dim. (L} 13 7-1).

Unter der magnetischen Masse 1 versteht man die Masse,
die in der Luft auf eine gleich grofe magnetische Masse in der
Entfernung von 1 cm die Kraft einer Dyne ausiibt.

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole die Stellen
eines magnetischen Feldes, die der scheinbare Sitz von in die Ferne
wirkenden Zentralkriiften sind. Befindet sich die magnetische
Masse 1 in einem magnetischen Felde, so tibt das Feld auf sie eine
mechanische Kraft H aus. H wird die Feldstirke genannt und
hat die Dimension

Di (mechanische Kraft

< = 1 _% % —1
magnetische Masse) Dim. (L% M 17,

Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren
simtlichen Punkten die Richtung der dort herr-
schenden Feldstirke mit der Tangente der Linie
zusammenfillt (Fig. 3).

Kraftlinien kénnen bildlich in der Weise veranschaulicht werden,
da8 man ein Papier in die Ebene der Kraftlinien legt und Eisen-

Fig. 3. Kraftlinie.

Fig. 4. XKraftlinienbild eines Stabmagneten.

feilspdne darauf streut. Die Feilspine ordnen sich dann unter dem
Einflu der magnetischen Krifte in Streifen, die in der Richtung der
Kraftlinien verlaufen. Fig. 4 zeigt ein solches Bild der Kraft-
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linien um einen Magnetstab. Fig. 5 zeigt ein Bild der Kraftlinien,
die von einem Hufeisenmagnet ausgehen.

Die magnetischen Kriifte

- besitzen ein Potential, das fiir

einen beliebigen Punktdes Feldes

gleich P.—:Z‘(%), )

ist, worin m die magnetische

Masse und ~ ihren Abstand

vom betrachteten Punkte be-

deutet. Die Summation hat sich

iber samtliche magnetische

Massen des Feldes zu erstrecken.

Eine Fliche, die zur Rich-

tung der Feldstirke in jedem

ihrer Punkte senkrecht steht,

nennt man Niveauflidche.

Eine solche Fliche ist auBer-

dem der geometrische Ort der

Punkte, die dasselbe Potential

Fig. 5. Kraftlinienbild eines Hufeisen- ~PeSitzen, deswegen ist eine Ni-
magneten. veaufliche auch eine Aqui-
potentialfliche. :

Das Element der magnetischen Kraftstromung durch ein be-
stimmtes Flichenelement ist das Produkt des Flichenelementes und
der normalen Komponente der Feldstirke. Es ist

. (Fig. 6)
20} dP=H, df = Hcosadf
3 dP
- R und Hn == Ff‘ .
;‘ig. 6. Zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Fliche

F in Fliachenelemente und bilden die Summe der
Fliisse durch die einzelnen Flichenelemente, so erhalten wir die
magnetische Kraftstromung oder den magnetischen FluB @
durch dic Fliche F.

@=3Hcosadf= [Heosadf= [H, df.
F F F

Unter einer magnetischen Kraftréhre (Fig. 7) versteht man
den Raum, der durch die Gesamtheit aller Kraftlinien begrenzt
wird, die durch eine geschlossene Raumkurve C gehen. Wenn wir
durch einen willkiirlich gew#hlten Punkt beliebige Flichen legen,
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so stromt durch alle Querschnitte, welche die Kraftrohre aus diesen
Flichen ausschneidet, derselbe magnetische FluB, denn fiir eine
unendlich diinne Rohre gilt fir jeden
Schnitt

d®—=H,df — Hcos edf — Hif,,

wenn df, der Querschnitt der Niveaufliche
mit der Kraftr6hre in dem betrachteten
Punkte ist.

Der Satz von Gau8 und von Green,
der sich aus der Coulombschen Formel
ableiten 148t, lautet: Der gesamte, aus Fig. 7. Kraftrohre.
einer beliebigen geschlossenen Ober-
fliche F austretende magnetische Kraftfluf @ ist gleich
dem 4nmfachen der Summe der magnetischen Massen m,
die sich innerhalb der Oberfliche befinden. Hieraus folgt,
daB der Kraftfluf dieselbe Dimension hat wie die magnetische Masse.

Fandf:¢=4n2(m). N ()

Da durch die Begrenzungsfliche einer Kraftrohre keine Kraft-
strémung stattfinden kann, so folgt aus dem Satze von Gauf und
von Green, da8 der FluB, der einen beliebigen Niveauschnitt einer
Kraftrohre durchsetzt, vollstindig unabh#ngig von der Lage des
Schnittes ist: der Kraftfluf innerhalb einer Kraftrohre ist
konstant. Eine Rohre, die den Kraftflu8 ®=1 (CGS-Einheiten)
einschlieft, heiit man eine Einheitskraftrdhre, und man sagt,
daf eine Kraftrohre so und so viele Einheitsrohren enthalte.
In einem starken Felde haben die Einheitskraftréhren einen Sehr
kleinen Querschnitt. Die Feldstirke in einem Punkte gibt an, wie
viele Einheitsrohren von demselben Querschnitte an der betreffen-
den Stelle durch einen cm? gehen.

Die bis jetzt erwihnten Eigenschaften des magnetischen Feldes
gelten allgemein fiir einen homogenen Raum, z. B. fiir den leeren
Raum. Stellen wir ein magnetisches Feld im luftleeren Raume her
und bringen einen fremden Korper hinein, so wird im allgemeinen
das Feld im Korper und in seiner Nihe seine Form und Stirke
andern. Wird das Feld schwicher, d. h. erweitern sich die Kraft-
rohren, so heiBt man den Korper diamagnetisch (Fig. 8), wird
das Feld stirker, ‘d. h. verengen sich die Rohren, so heit man den
Korper paramagnetisch (Fig. 9), und wird das Feld sehr stark
konzentriert, so nennt man den Koérper ferromagnetisch.

Die spezifische magnetische Leitfahigkeit eines Korpers
nennt man Permeabilitit und bezeichnet sie mit u. Man sagt,
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daB der ins Feld gebrachte Korper durch Induktion magnetisiert
worden ist, und heiBt das Verhiltnis

i®_ g

arf
die magnetische Induktion. d® ist der Kraftflu8, der im Korper
das Element df einer Niveaufldche durchsetzt.

Fig. 8. Schwichung des magnetischen  Fig. 9. Verstirkung des magnetischen
Feldes durch Hineinbringen eines dia- Feldes durch Hineinbringen eines para-
magnetischen Korpers. magnetischen Korpers.

In einem ferromagnetischen Korper, der in einem gleichformigen
Felde gelagert ist, denken wir uns zwei zylindrische Hthlungen
hergestellt, deren Achsen in der Richtung der magnetischen Kraft
liegen. Die eine Hohlung Fig. 10a ist ein sehr langer und diinner
Kanal und kann als eine Kraftrohre betrachtet werden, da die Kraft-
linien parallel zur Rohre verlaufen. Bringt man in diese Hohlung

Fig. 10a. Fig. 10b.
Feldstirke und Induktion im Innern eines ferromagnetischen Korpers.

zur Priifung der Magnetisierungsverhiltnisse die magnetische Masse
Eins, so wird sie von einer Kraft angegriffen, die gleich der
Feldstirke H in diesem Punkte ist. Sie ist viel kleiner als die
oben definierte Induktion B, woraus folgt, daB die Feldstirke im
Innern eines ferromagnetischen Korpers oder eines Magneten nicht
wie in dem leeren Raum gleich d_g_p" sondern wie folgt definiert ist:

af
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Die Stirke des magnetischen Feldes oder die magne-
tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten
ist die Kraft, die in diesem Punkte auf die Einheit der
magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt
ein unendlich diinner Kanal lings einer Magnetisierungs-
linie hinzieht.

Die zweite Hohlung (Fig. 10b) ist eine unendlich diinne teller-
formige Aussparung senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft.
Die magnetische Masse Eins wiirde in diesem Hohlraum von der
Kraft B angegriffen werden, obwohl die magnetische Kraft im
Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist. Um diese Er-
scheinung zu erkliren, denken wir uns von den beiden Endflichen
Fyund Fg die eine mit Nord- und die andere mit Siid-Magnetismus
belegt. Diese magnetischen Massen iiben eine Kraft auf die magne-
 tische Masse Eins im Punkte P aus, die nach dem Coulombschen
Gesetz berechnet werden kann. Bezeichnen wir die Dichten der
zwei magnetischen Belegungen mit -+J und —J, so ist die von

d
einem Flichenelement df auf P ausgeiibte Kraft ‘Z,qu' Zerlegt man

diese Kraft in zwei Komponenten, eine in Richtung der magnetischen
Kraft, die andere senkrecht dazu, so heben sich die zweiten Kom-
ponenten aller Flichenelemente, wie leicht ersichtlich ist, gegen-
seitig auf. Die erste Komponente ist gleich

Jaf

72—cos<p=.7dw,

worin d wder riumliche Winkel ist, unter dem df von P aus gesehen
wird. Summiert man die Komponenten aller Flichenelemente der
Fliche Fy in Richtung von H, so erhdlt man

f Jdw=2nJ,

FN
wenn die Fliche Fy sehr groB im Verhiltnis zur Hohe des Zylinders
ist. Dasselbe Resultat liefern die Flichenbelegungen der Fliche Fiy,
so daf die resultierende magnetische Kraft der zwei Flichen-
belegungen gleich 47J wird, und als resultierende Kraft auf die
magnetische Masse Eins in dem tellerférmigen Hohlraum ergibt sich

H+44aJ=B3B
J nennt man die magnetische Intensitit. Sie ist, wie an-
genommen, auch gleich der Dichte der an den Grenzflichen Fy und
Fg gedachten magnetischen Flichenbelegungen. Die magnetische
Permeabilitit ist gleich

/‘:I—I
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und von der Dimension einer Zahl. Die magnetische Induktion B
und die Feldstirke H haben daher dieselbe Dimension. Die Einheit
dieser Dimension im elektromagnetischen MaBsystem wird ein Gaug
genannt.

Man muB zwischen dem Kraftflusse und dem Induktionsflusse
oder zwischen den H- und B-Rohren unterscheiden. Der Induktions-
fluB durch eine geschlossene Fliche F' hingt von der magnetischen
Natur des Mediums, in welchem die Fliche verliuft, gar nicht ab,
so daB der GauBsche Satz allgemein lauten muB

{yH”dfzsth(m) .+ - . . (6a)

d. h. der Induktionsfluf bleibt beim
Ubergang von einem Medium zu
einem anderen konstant.

In zwei Punkten, die den beiden Kor-
pern K, und K, (s. Fig. 11) angehoren und
sehr nahe an ihrer Grenzfliche liegen, sind
die Normalkomponenten der Induktion
gleich groB, d. h.

B,,=B, oder wH —uH,,

weil der InduktionsfluB beim Ubergang von einem Medium zu einem
anderen konstant bleibt. Wenn u,=Zp, ist, wird somit H,, <H,,,
d. h. beim Ubergang von einem Medium zum anderen #ndert
sich die 1 ach der Normalen ihrer Grenzfliche genommene
Komponente der Feldstirke unstetig. Die Tangentialkompo-
nente der Feldstirke #ndert sich beim Ubergang von einem Medium
zum anderen stetig, und es ist

H;u = Ilt-z »
folglich

By _

By,

d. h. beim Ubergang von einem Medium zum anderen indert
sich die nach der Tangente ihrer Grernzfliche genommene
Komponente der Induktion unstetig. In Fig. 11 ist

oy e
tge, ©
Beim Ubergang von einem Medium zum anderen werden
die Induktionsréhren gebrochen. Bei Koérpern mit groSer
Permeabilitit, z. B. Eisen, treten deshalb die Kraftrohren fast senk-
recht zur Oberfliche aus und ein.
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Um die magnetischen Probleme trotz dieser Diskontinuitit der
H-R6hren mathematisch behandeln zu konnen, denkt man sich an
den Grenzschichten zweier Korper magnetische Flichenbelegungen
angebracht, von denen Rohren ein- und austreten. Diese magne-
tischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagnetismus)
dort zu versehen, wo der magnetische FluB aus einem Medium
mit groBerer Permeabilitit, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem
Vorzeichen (Stidmagnetismus) dort, wo der FluB in ein Medium mit
groferer Permeabilitiat eintritt. Solche gedachte Belegungen werden
auch magnetische Pole genannt.

3. Elektromagnetismus.

Ein magnetisches Feld erzeugt man am besten mit dem elek-
trischen Strom. Oersted entdeckte zuerst, daB ein elektrischer
Strom auf eine freischwingende Magnetnadel einwirkt und sie senk-
recht zur Stromrichtung zu stellen sucht. Nach dem Elementar-
gesetz von Laplace iibt ein Stromelement auf die magnetische
Masse m in der Entfernung r die mechanische Kraft

i d
szigssimp. N )]

aus, deren Richtung senkrecht auf einer Ebene durch das Strom-
element ds und die magnetische Masse m steht (Fig. 12a). Um-
gekehrt wird das Stromelement von der magnetischen Masse ab-
gestoflen.

Fig. 12a. Fig. 12b.

Die elektromagnetischen Krifte.

Jeder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld,
das den Leiter umgibt und auf alle benachbarten magnetischen
Massen einwirkt. Umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde be-
findet, eine mechanische Kraft

K'=Hidssing . . . . . . (7a)



12 Einleitung.

worin ¢ der Winkel ist, den das Stromelement mit der Feldstirke
H bildet (Fig. 12b).

Wie erwihnt, steht' die von jedem Stromelement in irgend-
einem Punkte erzeugte Feldstirke senkrecht auf der Ebene, die
durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht. Die
Richtung der Feldstirke ist dadurch jedoch noch nicht gegeben,
sie kann aber leicht durch die folgende Regel bestimmt werden:

Man denkt sich das Stromelement so durch die rechte
Hand ersetzt, daB der Strom in die Handwurzel ein- und
aus den Fingerspitzen austritt, und kehrt die Handfliche
gegen den Punkt, fiir den die Richtung der Feldstirke
gesucht wird, dann gibt der Daumen diese Richtung an
(Fig. 13).

Wire der Leiter (Fig. 12b) beweglich, so wiirde er sich unter
der Einwirkung der Kraft K’ in einer bestimmten Richtung bewegen,
die sich aus der folgenden Regel ergibt:

2

H sTE

MR-

HE ’
40
| g
1

Fig. 13. Bestimmung der Richtung Fig. 14. Das von einem
der von einem Strome erzeugten geradlinigen Stromleiter
Feldsturke. erzeugte magnetische Feld.

Man denkt sich das Stromelement so durch die linke
Hand ersetzt, daB der Strom in die Handwurzel ein-
und aus den Fingerspitzen austritt, und daB der Kraft-
fluB in die Handfliche eintritt, dann gibt der Daumen die
Richtung der Bewegung an. Diese Regel kann benutzt werden
zur Bestimmung der Drehrichtung eines Motors.

Mit Hilfe der Formel 7 wird man finden, da8 die Kraftlinien
des Feldes eines sebr langen, linearen Stromleiters konzentrische
Kreise sind (Fig. 14), und daB die Feldstdirke in irgendeinem
Punkte
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H=21
;

ist, wenn » den Abstand des Punktes vom Leiter bedeutet.
Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 15),

ist die vom Strome ¢ im Kreismittelpunkt erzeugte

Feldstiarke

worin R der Radius des Kreises ist.

Hieraus ergibt sich die Dimension des elek-
trischen Stromes im elektromagnetischen Mag- Fig. 15.
system zu

i= Dim. (Lange >< Feldstiirke) == Dim. (L’}M%T—l)

und in demselben MafBsystem ist die Einheit der Stromstirke
der Strom, der im Mittelpunkte des Kreises vom Radius 1 cm die
Feldstirke 27 erzeugt.

Ein Ampere ist !/,, der Stromeinheit im elektromagnetischen

System.
0 BODOGOARNGNN0 o

Fig. 16. Solenoid.

v __

In der Mitte eines langen Solenoids (Fig. 16) ist die Feld-
stirke
H, — 4w _
-‘/ L? + D2
worin w die Windungszahl des Solenoids und ¢ die Stromstirke

D
einer Windung im elektrischen Mafsystem bedeutet. Ist I sehr

Ani
klein, so ist die Feldstirke H= _’{Z_@ im Inneren des Solenoids
fast tiberall konstant. Fiihrt man die Stromstirke ¢ in Ampere ein,

rird . . .
80 Wit O0,4miw  1,2biw  w

H="p—="7 ~0sL

iw ist die Zahl der Amperewindungen des Solenoids und wird auch
als seine Magnetomotorische Kraft (MMK) bezeichnet.

Diese Formel gilt noch strenger, wenn das Solenoid sich ring-
formig schlieft (Fig.17). Bringt man die magnetische Masse -1
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in das Innere eines solchen Solenoids und bewegt sie durch duBere
Krifte einmal herum, so ist -die von diesen Kriiften geleistete
Arbeit numerisch gleich der konstanten
Feldstirke H mal dem Weg L, also

H.L=04niw.

Bewegt man die magnetische Masse
-I-1 auf einer beliebigen, aber in sich
geschlossenen Kurve C, so ist wieder
die von den dufleren Kréften zu leistende
Arbeit gleich der Summe der Arbeit
elemente Hdl! auf dem ganzen Weg.
Diese Summe

Fig. 17. Einfachster magne-
tischer Kreis. S Hil= f Hdl
c (4]

heiBt man das Linienintegral der magnetischen Feldstirke
Hiiber die Kurve C, und sie ist gleich dem 0,4mfachen der
Summe aller mit derKurveC verketteten Amperewindungen,
also ist

éfﬂdl:O,flniw N )

"In neuerer Zeit geht man allgemein von diesem Gesetz als
Grundgesetz des Elektromagnetismus und seltener von dem Ele-
mentargesetz (7) aus. Das erste 148t sich aus dem letzten ableiten.

Umwickelt man einen kreisférmigen Eisenring gleichmiBig mit
Draht (Fig. 17) und schickt einen elektrischen Strom hindureh, so
wird der Symmetrie halber in allen Punkten, die gleichen Abstand
von der Achse des Ringes haben, dieselbe magnetische Feld-
stairke H herrschen und es wird sich dort eine ihr entsprechende
Induktion B einstellen. Die vom Strome erzeugten Induktionsrshren
sind somit konzentrische Rohren und verlaufen innerhalb des Eisen-
ringes. Der ganze Korper verhdlt sich magnetisch vollstindig neutral
der Umgebung gegeniiber und wird ein magnetischer Kreis
genannt.

Die meisten magnetischen Kreise besitzen nicht konstanten
Querschnitt wie dieser Ring wund bestehen nicht aus demselben
Material, so daB die Permeabilitit 4 von Ort zu Ort variiert. Be-
trachten wir deswegen nur eine Induktionsréhre eines magnetischen
Kreises, so wissen wir, daB8 ibr Flufl @x konstant ist und sich iiber
die kleine Fliche f, fast gleichmaBig verteilt, also

®_ = Bf,,
B=uH
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und e E D,
uoouf,’
(]
woraus folgt w fH dl —J‘~ﬂ @mj-di
0,8 uf,
C
oder ﬂ :fg_’% =R._.
o, a8 ”

R, heit man den magnetischen Widerstand oder die
Reluktanz der betrachteten Kraftrshre und
1
Ay=—
’Rz
ihre magnetische Leitfahigkeit. Die letzte Grofe hat die
Dimension einer Linge. Sind mehrere Réhren mit derselben Ampere-
windungszahl verkettet, so kann man ihre Leitfahigkeiten addieren
und den magnetischen Widerstand E des totalen magnetischen
Kreises, der mit den Amperewindungen ¢w verkettet ist, berechnen:
1
22,
Der totale KraftfluB des Kreises ist dann

R=

O=3b, —=iwZl __1’;’,

_Magnetomotorische Kraft

oder Kraftfluf = 9
Magnetischer Widerstand ®)
Die elektromagnetische Einheit des Kraftflusses wird ein Weber
genannt. 1
'_4—_-‘—-, ,',_*>”'\ ’ B
SeNe LT
J i s 1 %
o i —’ = =
41—’_—‘**—J+
Fig. 18a. Fig. 18b.
Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten elektrischen

Stromkreisen.

Die Formel (9) ist dem Chmschen Gesetz der elektrischen
Strome #dhnlich. Aus dieser Formel und aus der Tatsache, daf die
Indnktionsrohren konstanten magnetischen Fluf besitzen, folgt direkt
die Giltigkeit der zwei Kirchhoffschen Sétze fiir magnetische
Kreise.

Die Fig. 18a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese Sitze
angewandt werden kionnen. Die magnetischen Kreise entsprechen
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 18b.
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4. Elektromagnetische Induktion.

Faraday entdeckte zuerst, daB in geschlossenen Leitern, die
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto-
rische Krifte (EMKe) induziert werden, wenn das Feld sich &ndert.
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion
bezeichnet. Auf Grund der Faradayschen Untersuchungen stellte
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion
auf, das durch die Erfahrung vollstindig bestétigt ist, und das aus
dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Prinzip von der
Erhaltung der Energie abgeleitet werden kann:

Die in einem geschlossenen Leiter Cinduzierte elektro-
motorische Kraft e ist gleich der Anderungsgeschwindig-
keit des Kraftflusses &, der vom Leiter C umschlossen
wird, also: dd

Einen induzierten Strom nennt man den Strom, den diese
induzierte EMK im Stromkreis C erzeugt, und als induzierendes Feld
bezeichnet man das magnetische ¥Feld, welches die EMK induziert.
Die Anderung des Kraftflusses kann in verschiedener Weise vor
sich gehen, z B. durch alleinige Anderung der Feldstirke, ohne
daf die Lage des geschlossenen Leiters gegeniiber dem Felde oder
seine Form sich #ndern, oder durch alleinige Anderung der rela-
tiven Lage des Feldes zum Stromkreis, ohne da8 die Stirke des
Feldes sich #ndert.

Im ersten Falle ist der induzierte Strom so gerichtet, daB er
die Anderung der Feldstirke zu verhindern sucht, daher riihrt auch

das negative Vorzeichen der

7 whehat e ab Formel (10).
L Mittels der Handregel er-
o J‘?\’; geben sich deswegen die in
§§ >§ den Figuren 19a und b ange-

gebenen Richtungen der indu-
zierten EMKe bei der Abnahme
Fig. 19a. Fig. 19b. und Zunahme der Feldstirke.
Im zweiten Falle wird die EMK

durch relative Bewegung des Leiters zum Felde induziert. Da
sich oft nicht der ganze Leiter im Felde befindet, sondern nur ein
Teil von ihm, so ist es in diesem Falle manchmal leichter, die indu-
zierte EMK auf Grund des Elementargesetzes der elektromagneti-
schen Induktion zu bestimmen. Ein solches Elementargesetz kann
nicht bewiesen werden, und man muf sich damit begniigen, da8
das Grundgesetz aus ihm ableitbar ist. Dieses Elementargesetz lautet:
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In einem Strombahnelement ds, das sich in einem
magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK induziert, die

gleich ist dem von ds in der Zeiteinheit geschnittenen

KraftfluB i?t'd", d. h.

d
d¢ds
de—————gt*'.........(ll)

Zur Bestimmung der positiven Richtung der induzierten EMK
benutzt man am besten die folgende Regel:

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen
Felde liegend, daf der KraftfluB in die Handfliche ein-
tritt, und daf die Bewegung des Leiterelementes in der
Richtung des Daumens erfolgt, dann wirkt die induzierte
EMK (oder flieBt der Strom) in der Richtung der Finger-
spitzen, wie Fig. 20 zeigt.

Im aligemeinen ist
der Stromkreis C keine
einfache Kurve, sondern
besteht aus mehreren Win-
dungen, die nicht alle
denselben Kraftfluf um-
schlingen. Dann wird in
jeder Windung eine EMK
induziert, die abhingig
ist von der KraftfluBinde-
rung innerhalb der betref-

fenden Windung. Man _, . .

. Fig. 20. Bestimmung der Richtung der durch
muf deswegen die Summe Bewegung eines Leiters in einem magnetischen
2(P,w,) iber alle Win- Felde induzierten EMK.
dungen ausdehnen. Diese

Summe kann man als Zahl der Kraftrohrenverkettungen des
Stromkreises bezeichnen. Es ist dann allgemein

a2(P-w.)
at
d. h. die in einem Stromkreise induzierte EMK ist gleich
der Anderungsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftrshren-
verkettungen des Stromkreises.
Die elektromotorische Kraft hat die Dimension
Feldstirke >< Flache
Zeit
und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem

elektromagnetischen MaBsystem die EMK, die in einem Stromkreise
Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2, Aufl. 2

. . . (10a)

Dim. e = Dim. ( ) — Dim. (L? M} 7-1),
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induziert wird, wenn in einer Sekunde die Zahl der Kraftrohren-
verkettungen sich um Eins &ndert. Die praktische Einheit der EMK,
ein Volt, ist 10° EMK-Einheiten des elektromagnetischen Ma8-
systems, hieraus folgt also

_42(%,w) (g} “e) 108 Vor.

5. Energie, Arbeit und Leistung.

Jedes System von mechanischen Kriften besitzt eine gewisse
potentielle Energie. Wird ein solches System sich. selbst iiber-
lassen, so wird sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, dem die
kleinste potentielle Energie des Systems entspricht. Eine Abnahme
von potentieller Energie des Systems bedeutet eine nach auBen
abgegebene Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine von “duBeren
Kriften geleistete und dem System zugefiihrte Arbeit.

Die elektromagnetischen Krifte besitzen auch
eine potentielle Energie, die sich aus dem elek-
tromagnetischen Grundgesetze bestimmen 1i8t.

c ; Die potentielle Energie eines elektrischen
Stromes ¢ im magnetischen Felde (Fig. 21)
ist gleich —i®, worin @ den KraftfluB be-

& zeichnet, der mit der Strombahn verkettet ist und
Fig. 21. der in derselben Richtung wie der vom Strome
herriihrende Flu8 verlduft. Li8t man durch eine

Verschiebung des Stromtréigers ¢ oder durch eine Anderung der Feld-

stirke den mit dem Strome verketteten Kraftfluf sich von @, auf @,
andern, so leisten die Krifte, die das Feld auf den Strom ausiibt,
eine Arbeit 4, die gleich der Abnahme der potentiellen Energie
des Systems ist, also

A=1i(D,— D).

Je nachdem @D, groBer oder kleiner als @, ist, nimmt die
Energie des Systems ab oder zu, d. h. die Arbeit wird von den
Kriiften des Feldes oder gegen sie geleistet.

Hailt man den Strom konstant und 148t den KraftfluB variieren,
go ist die in einem Zeitelement d¢ von den Kriften des Feldes
geleistete Arbeit, die man als die Leistung des Stromkreises
bezeichnet, dd4=—id ®;

die in dem betrachteten Moment von den Feldkriften ausgeiibte
Leistung ist somit
& id_ .o

PR
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oder w=—et . . . . . . . (12)

worin e die in dem betrachteten Stromkreise in derselben Richtung
wie ¢ induzierte EMK bedeutet. Nimmt der Kraftflug & zu (d & positiv),
so wird eine EMK induziert; die den KraftfluB zu schwiichen sucht,
also der Stromstéirke entgegengesetzt gerichtet ist. Es ist somit
w positiv, und es wird von den Kriften des Feldes eine Arbeit
geleistet, was dem Falle eines Motors entspricht. Nimmt dagegen
der KraftfluB @ ab, so wird eine der Stromstérke i gleichgerichtete
EMK e induziert. Es ist somit w negativ, und es wird eine Arbeit
gegen die Krifte des Feldes geleistet, was einer generativen Wirkung
entspricht.

Hieraus folgt, da8 in einem Generator induzierte EMK
und Strom gleichgerichtet und in einem Motor einander
entgegengesetzt gerichtet sind.

Sowohl aus dem am Schlusse von Abschnitt [1] Gesagten als
auch aus der Formel (12) folgt, daB die einem Stromkreis in dem
Zeitelement dt zugefithrte Arbeit stets gleich ist

dAd=eiat . . . . . . . (13)

wo e und ¢ in derselben Richtung positiv zu rechnen sind. Sind
die EMK und die Stromstirke konstante GroBen wie bei Gleich-
strom, so ist die zugefiihrte Leistung

w=—ei.
Haben wir es nicht mit einem so einfachen Stromkreise wie

dem in Fig. 21 dargestellten zu tun, sondern mit mehreren kom-
plizierten Stromkreisen, so ist die potentielle Energie dieses Systems

gleich — Zi[Z(w, 2],

wobei 2 (w,®P.) die Zahl der Kraftrohrenverkettungen des Feldes
mit dem Strome ¢ bedeutet. Das Produkt von Strom ¢ und Kraft-
réhrenverkettungen X'(w,®,) ist fir alle Strome des Systems zu
bilden und zu summieren.

Sind die Strombahnen im Raume beweglich, so haben die elektro-
dynamischen Krifte, die auf sie wirken, das Bestreben, die poten-
tielle Energie des Systems zu einem Minimum zu machen. — Denkt
man sich dagegen die Strombahnen im Raume fest, so stellt sich
umgekehrt eine solehe KraftfluBverteilung ein, daB die Zahl der
Kraftrohrenverkettungen ein Maximum wird.

Aufier von der potentiellen Energie der elektromagnetischen
Krifte spricht man von der magnetischen Feldenergie, die auch
Eigenenergie des magnetischen Feldes genannt wird. Das ist die
Energie, die zur Erzeugung des magnetischen Feldes nétig ist und

die darin aufgespeichert bleibt, bis das Feld wicder verschwindet.
2*
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Wird das Feld von elektrischen Stromen erzeugt, so muf seine
Eigenenergie von den elektrischen Kriften bei der Erzeugung ab-
gegeben werden. Es ist somit die wihrend der Zeit dt¢ hervor-
gerufene Anderung in der magnetischen Feldenergie
dAd=—ecidt=1d2(w, D).

Wenn die Permeabilitit u© des magnetischen Feldes konstant
ist, so ist @, proportional ¢ und man erhilt durch Integration die
maguetische Feldenergie

A= [idZ(w, ®)=1}iZ(w, D).

Fihrt man in diese Formel die Beziehung fHdl=4miwx ein,
so erhédlt man als Feldenergie fiir die Volumeneinheit den Ausdruck
__|HdB
) 8x
der jenem fiir die Deformationsarbeit eines vollkommen elastischen
Korpers gdanz analog gebildet ist. Diese Formel fiir die magnetische
Feldenergie der Volumeinheit, die hier nur andeutungsweise ab-
geleitet ist, gilt ganz allgemein fiir alle magnetischen Felder.

Wird ein geschlitzter Eisenring, wie der in Fig. 22 darge-
stellte, mittels Gleichstrom magnetisiert, so wird ihm eine Energie
3412 (w, P,) zugefithrt, die in dem magnetischen Kreise auf-
gespeichert wird. Diese Energie iibt auf den magnetischen Kreis
einen Zwang aus, der den Widerstand des Kreises zu vermindern
sucht, was in diesem Falle durch eine Verkleinerung des Luftspaltes
gescheben kann. Die magnetischen Belegungen, die man sich an
den beiden Grenzflichen angebracht denken kann, besitzen ent-
gegengesetzte Polaritit und ziehen sich
gegenseitig an. Die Anziehungskraft
zwischen den beiden Grenzflichen ver-
setzt somit den ganzen Ring wie eine
Feder in einen Spannungszustand, der
erst aufhért, wenn der Strom und mit
ihm der Magnetismus und die aufge-
speicherte Energie verschwinden.

Die Anziehungskraft zwischen den
beiden Grenzflichen 148t sich in ein-
facher Weise berechnen. Die magneti-
sche Belegung der einen Fliche iibt auf
jede der JQ Masseneinheiten der gegeniiberliegenden Fliche eine
Kraft 2nJ aus. Es ist somit die gesamte Anziehungskraft

K=2nJ%Q, .
B'Q B®

d ) Bg4 i 'ht .d, K=‘_*—-— .
oder, wenn nJ eingefiithrt wir 8n 87 Dynen

A = |HdJ,
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Die Leistung hat die Dimension

Dim. (Leistung) = Dim. (EMK >< Strom) = Dim. (L* M T—3)
und die praktische Einheit der Leistung im CGS-System ist ein

Watt = Volt >< Ampere = 10® >< 10!

==107 Leistungseinheiten des elektromagnetischen MaBsystems.

Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist

1 Erg = 1 Dynenzentimeter
und die praktische Einheit ist
1 -Joule =107 Erg.

Die Leistung von einem Watt entspricht somit einem Joule in

einer Sekunde.

Die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammeter (kgm) oder
das FuBpfund.

~Da 1 kg ==2,205 Pfund == 981000 Dynen
oder 1 Pfund = 0,453 kg = 444000 Dynen
und 1 Meter = 3,28 FuB oder 1 Fuf= 30,5 em

ist, so wird
1 kgm = 981000100 Erg = 9,81 Joule
und 1 FuBpfund = 444000- 30,5 Erg = 1,355 Joule.

In dem technischen MaBsystem ist eine Pferdestirke die ge-
briauchliche Einheit der Leistung. Es ist die metrische Pferdestirke
1 PS="15 kgm in der Sekunde ="75-9,81 = 736 Watt

und die englische Pferdestirke
1 HP = 55C FuBpfund in der Sekunde =550-1,355= 746 Watt.
Die Wirmeeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm er-
zeugt, alsy werden 4,2 Joule die Warmemenge von einer Gramm-
Kalorie erzeugen. Die Leistung 4,2 Watt erzeugt dieselbe Wirme-
menge in einer Sekunde.

6. Komplexe Groflen.

Es ist bekannt, daB jede positive oder negative Zahl durch
einen Punkt auf der Abszissenachse OX dargestellt w.rden kann,
indem wir die Richtung von dem Ursprung O gegen X als positiv
und die entgegengesetzte Richtung als negativ annehmen. Wir
erweitern nun diese Darstellungsweise, indem wir die komplexe
Zahl a }jb, worin j=Y — 1 ist, durch den Punkt der Koordinaten-
ebene darstellen, den wir erhaltgn, wenn wir von dem a ent-
sprechenden Punkte der X-Achse die Strecke b in der Richtung
der Y-Achse abtragen, wenn b positiv ist, und in der entgegen-
gesetzten Richtung, wenn b negativ ist.
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Jeder Zahl, ob reell oder imagindr, entspricht nun
ein Punkt der Koordinatenebene (Fig. 23), und umgekehrt
entspricht jedem Punkt der Koordinatenebene eine bestimmte Zahl.

Im folgenden bezeichnen wir die symbolischen Ausdriicke
fiir komplexe GréBe durch grofe deutsche Buchstaben und die
reellen Zahlen durch lateinische Buchstaben. Setzen wir

a=rcosp und b=rsing,
s b
also r=Va?4%* und tge= -

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X in
Fig. 23 gegeben ist, gleich

¥=a-}jb=r{cos p jsinp)=rei®,

worin e =2,71828 die Basis

3 der natiirlichen Logarithmen
% bedeutet. r ist der absolute
] Xon Betrag der komplexen GroSe
E 5 und gleich der Linge der
El %) a Geraden, die O mit X ver-
negative reelle Werle positive reelle Werte bindet, ¢ ist das Argument
£ der komplexen Gréfe und
3: gleich dem Winkel des Vek-
§ tors OX mit der Achse der
g positiven reellen Werte, in
é Fig. 23 also mit der Abs-
Fig. 23. zissenachse. — Positive reelle

Zahlen haben das Argument O
und liegen auf der positiven X-Achse, wihrend negative reelle Zahlen
das Argument # haben und auf dem negativen Teil der Abszissen-

achse liegen. Positive imagindre Zahlen haben das Argumenty—; und
liegen auf der positiven Y-Achse. Die negativen imaginiiren Zahlen

dagegen haben das Argument 32—7' und liegen auf dem negativen
Teil der Ordinatenachse.

Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben
und deren Argumente gleich gro8 sind, aber entgegengesetztes
Vorzeichen haben, werden konjugierte Zahlen genannt, wie z. B.
a-+jb und a—jb. Zwei konjugierte komplexe Zahlen entsprechen
Punkten in der Ebene, die in. bezug auf die Achse der reellen
Werte Spiegelbilder voneinander sind.

Wir erweitern nun auch die Begriffe der Rechnungsoperationen
und haben hier auf zweierlei Riicksicht zu nehmen. Die Erweiterung
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moge so gewhhlt werden, daB man mit komplexen Zahlen nach
denselben Regeln rechnet, die fiir die reellen Zahlen gelten, und
die fir reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe moégen in den
neuen als spezielle Fille enthalten sein.

Damit die Rechnungen mit komplexen Zahlen nach derselben
Regeln, die fiir reelle Zahlen gelten, ausgefiihrt werden konnen,
ergeben sich die folgenden Formeln als allgemein giiltig.

Addition und Subtraktion:

A . .
w ¥=a,+jb; und Y=a,+jb,

soll folgen
3=E+P=a+tjb=(q "{—jb;)i(ae +7jb))=a, 1a, +j(b1j‘_b2).

In der Koordinatenebene stellen die Gréen ¥ und 9 je einen
Punkt oder einen Vektor dar. Ist ein Punkt P der Koordinatenebene
durch zwei komplexe Ausdriicke gegeben, z. B.

P=arjb=c+jd,
so muB hieraus folgen, daf

a=c und b=d
ist, denn der Punkt P hat nur eine Abszisse und eine Ordinate.
Jede komplexe Gleichung wie a 4 jb=c-jd 14Bt sich somit stets
in zwei reelle Gleichungen zerlegen. Dies riihrt daher, da8 j eigent-
lich nur ein Symbol oder ein Index ist, der dazu dient, den Unter-
schied zwischen den GroBen Abszisse und Ordinate in analytischen
Ausdriicken anzugeben.

Aus dem Additicnstheorem folgt nun direkt, wenn

X==a,+4jb;, Y=a,+jb, und B=X+P=a-jb
ist, dal a=a,+a, und b=0b,+b, ist.

14

Fig. 24a. Fig. 24b.

In der Koordinatenebene wird 3 somit durch einen Punkt dar-
gestellt, dessen Koordinaten die Summe der Koordinaten von ¥ und
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9 sind. Wie aus Fig. 24a ersichtlich ist, ist deswegen der Radius
Vektor § die geometrische Summe der Vektoren X und 9, oder
wie man auch sagt: § ist die Resultierende der beiden Kompo-
nenten ¥ und 9.

Man erhilt den Punkt Z, indem man vom Punkte X eine Strecke
parallel und gleich 0Y auftrigt, d. h. mit anderen Worten: aus-
gehend von der einen Komponente X bildet man die Summe 3 in
derselben Weise, wie man die zweite Komponente 9 ermittelt, wenn
man vom Ursprung O ausgeht.

In #hnlicher Weise erhilt man fiir die Subtraktion die Fig. 24b.

Multiplikation:
Aus  X=a, }jb, =7, (cosp, +jsinp,) =1, /"
und 9==a, -} jb, =r, (cos @, | jsin @,) =r, e/ s

soll folgen 3=2X9Y=na, ay—b, b, 4 j(a, b, + b, a,)
oder

B=nr, [(COS @, oS @, —sin @, sin ‘pz)_]—j(Sin P, COS %—}—cosqol sm‘pa)]
=1, 7, [cos (¢, + @) +Jsin(p, + @,)] =1, ry it on,
d. h. zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem
man ihre absoluten Betrdge multipliziert und ihre Argu-
mente addiert. Das Produkt zweier konjugiert komplexer Zahlen
ist eine reelle Zahl, und zwar gleich dem Quadrate des absoluten
Betrages der Zahlen, denn es ist
(a4jb)(a—jb)=a®- b2

In der Koordinatenebene (Fig. 25) kann man sich nun das
Produkt zweier Vektoren in der Weise aus dem einen Vektor ent-
standen denken, daf man den absoluten Betrag des einen Vektors
mit dem des anderen Vektors multipliziert und gleichzeitig den
ersten Vektor um den Winkel dreht, den das Argument des zweiten
Vektors angibt. In der Geometrie heiBt man eine derartige Operation
eine Drehung; denn man denkt sich, da8 der Vektor 3 aus dem
Vektor ¥ durch eine gleichzeitige Drehung und VergréSerung nach
MaBgabe des zweiten Faktors 9 =r,e/¥s erfolgt. Ist @, positiv, so
erfolgt die Drehung im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, und
ist @, negativ im gleichen Sinne.

Trigt man den Wert 4+ 1 auf der Abszissenachse ab und ver-
bindet den Endpunkt 1 mit Y, so sieht man, dag die beiden Dreiecke
01Y und OXZ &hnlich sind; denn es ist

und ¥ (X0Z)=¢@,=I (10Y).

FIN
n
S
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Mit anderen Worten: das Produkt 3 wird in derselben
Weise aus dem einen Faktor, z.B. X, gebildet, wie der
zweite Faktor 9§ aus der Einheit.

Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, wie
auch aus Fig. 26 ersichtlich ist. Zwei komplexe Zahlen werden
dividiert, indem man ihre absoluten Betrige dividiert und
ihre Argumente subtrahiert.

/

/y

LY

g ¥

Fig. 25. Fig. 26.

Es ist zu bemerken, da8 man den Nenner eines komplexen
Quotienten reell macht durch Multiplikation des Zéhlers und Nenners
mit der zum Nenner konjugierten Grofe; z. B.

E__a, by (a,+jby) (@, —jby)

D a +jb2 %a+ b22
ay ag = by by 45 (by ay — a, by)
a,® 4 b,?

oder
3= r, (cos @, +jsin ¢y) Y
ro(cos @, +Jsing,) 1y
— f]; ej(% — os),
T2

[cos (p, — @,) -4 sin (¢, — @,)]

Potenuz:
Aus der Formel fiir Multiplikation folgt
8=2" = (a+jb)" =I[r (cos p - jsin )" =r" (cos ngp -5 sin ng)

— 1‘” ejmp .

Man erhebt somit eine komplexe Zahl auf eine Potenz,
indem man den absoluten Betrag auf die Potenz erhebt und
das Argument mit dem Exponenten multipliziert. In der
Koordinatenebene ergibt sich die in Fig. 27 dargestellte Operation.

Es ist ferner z. B. (a-}-jb)*=a2—0b*4j2ab.
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Umgekehrt ist
n— n, ]
8=\"/§=Va+jb=1/r(cos %—]—-jsin%):\n/re_’?
d. h. die Wurzel wird aus -einer komplexen Zahl gezogen,
indem man die Wurzel aus dem absoluten Betrag zieht

und das Argument durch den Exponenten dividiert.
Es soll hier noch bemerkt werden,

7 daB es in Gleichungen zwischen kom-

plexen Grofen stets erlaubt ist, —j statt
—+Jj zu setzen, wenn es in allen Gliedern
auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens
geschieht. Um die Anwendung dieses

¢ X Satzes zu zeigen, soll V;—}— jb berechnet
werden.

Fig. 27. Setzt man
Vat-jb=a+jB,

so ist auch

Va—jb=a—j B.
Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen folgt
Vo Fbi=a® 4 2.
Ferner ergibt sich durch Quadrieren der ersten Gleichung
a+-jb = —f*+j2ap
a=¢?—p? und b=2af.

Hieraus ergibt sich

a—+ )/ L (VEFr 40)

und =tV ivEFr—a).

Da b=2qaf ist, sieht man, daB « und B dasselbe Vorzeichen
haben, wenn b positiv ist, und entgegengesetztes Vorzeichen, wenn
b negativ. Es ist somit

oder

S 1, N N, —
vaijb=_t[\/g(va2+b2+a)ijl/§(va2+b*—a)}.
Wie aus dem Vorhergehenden leicht ersichtlich ist, gelten die

aufgestellten Sitze auch fir reelle Zahlen, so daf sie allgemein
giiltig sind.
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Einfache Wechselstrome und ihre Darstellung.

7. Sinusstréme. — 8. Summation der Sinusstrome. — 9, Mittel-, Effektiv- und

Maximalwert der Sinusstrdsme. — 10. Symbolische Darstellung der Sinus-

strome. — 11. Leistung der Sinusstréme. — 12. Darstellung der Leistung als
Vektor.

7. Sinusstrome.

Der einfachste Wechselstrom ist ein Strom, dessen Momentan-
wert als Funktion der Zeit durch eine Sinusfunktion dargestellt
werden kann, z. B.

: t
i=1I,. sin(@rct{¢@)=1I,, . sin <2ni;—{— q)) =T ..sin(wt4 ).

I, nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer,

1
T=F¢ die Periodenzahl des Stromes. Fig. 28 stellt den zeit-

lichen Verlauf des Stromes dar.

z

Sl

[—-

|
- i
|
7 "

Fig. 28. Zeitliche Anderung eines Wechselstromes nach einer Sinuskurve.

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis
(Fig. 29) dargestellt, dessen Durchmesser OA gleich der Amplitude
ist. OB ist der Momentanwert und ¢ der sogenannte Phasenwinkel
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des Stromes. Der Punkt B durchliuft den Kreis zweimal wihrend einer
Periode, und w=2xnc stellt somit die Winkelgeschwindigkeit
der Rotation der Geraden
OB dar.

Der Strom geht durch
seinen Nullwert, wenn

@
t—=t,—=—_—-T
° 2n
ist, die Phase des Stromes
ist also zeitlich bestimmt

durch

S
fo— 5 T.
Weil durch die GroSe
und Richtung der Strecke 0 A

Fig. 29. Darstellung eines Sinusstromes in die Amplitude und Phase
Polarkoordinaten.

(q; 21:;) des Stromes gegeben

sind, so geniigt der Radiusvektor oder kiirzer allgemein der
Vektor OA zur vollstindigen Darstellung des Stromes. Sein
Momentanwert wird erhalten durch Projektion des Vektors OA auf
eine mit der Winkelgeschwindigkeit @ um O im entgegengesetzten
Sinne des Uhrzeigers rotierende Gerade (die Zeitlinie).

Fig. 80. Erzeugung eines Sinusstromes,

Diese Darstellungsweise beruht darauf, da8 der Wechselstrom
dem Sinusgesetze folgt, sie ist deswegen auch gestattet fiir eine
elektromotorische Kraft (EMK), die sich nach demselben Gesetze
#ndert. Eine solche EMK kann erzeugt werden durch gleich-
formige Drehung einer rechteckigen Spule um ihre Lingsachse
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Fig. 30 zeigt. Wir
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nehmen an, daB die Polflichen so grof sind, daB das Feld, in dem
die Spule rotiert, vollstindig homogen ist. Durch die Fliche F
einer Drahtwindung tritt dann in dem betrachteten Moment (Fig. 31)
der Kraftfluf

& — HFcos wt,

und da die induzierte EMK nach dem

Y’

Induktionsgesetz gleich |
4
a9 >
sm—i AT
dt — P
. oo . . . \j\,\/ H
ist, wird in der Windung die EMK
3
d(HF t
¢=— M:HFW sin (w?)

dt % A, ﬂ
induziert. i 3 7
Bezeichnen wir den maximalen Fig.31l. Erzeugung einer sinus-
KraftfluB, den die Spule in der horizon- formigen EMK durch Drehung
talen Lage umschlingt, mit &, __, so wird ° Spgge:}nmﬁf_m homo-
die induzierte EMK

e=2nc®D,,, sin(wf).

Der Kraftfluf @ hat seinen Maximalwert, wenn wf==0 ist, und
wird Null, wenn wtzg ist. Die von dem KraftfluB induzierte
EMK ist dagegen gleich Null, wenn w¢==0 ist, und erreicht ihren
Maximalwert fir wtzg. Wir sehen somit, daB die EMK gleich

Null ist, wenn der von der Spule umschlungene Kraftfluf am
groften ist, d. h. wenn die Spule in der horizontalen Lage steht.
Wenn man sich daran erinnert, daB die in einem Element der
Strombahn induzierte EMK proportional dem in der Zeiteinheit
geschnittenen Kraftfluf ist, so wird sofort klar, daB die EMK am
groBten ist, wenn die Spule in der vertikalen Lage steht, wo der
KraftfluB, der die Spule durchsetzt, gleich Null ist. In Fig. 32 ist
der zeitliche Verlauf des Kraftflusses @ und der EMK e als Funk-
tion der Zeit aufgetragen. Solange @ ansteigt, ist e negativ, und
solange @ abnimmt, ist e positiv, was daraus folgt, daf die EMK-
Kurve die Differentialkurve der mit negativem Vorzeichen ge-
nommenen KraftfluBkurve ist.

Besteht die Spule aus mehrerén Windungen in derselben Ebene,
so wird die in der Spule induzierte EMK

e=H X (F) wsin (wt).
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Liegen die w Drahte jeder Spulenseite sehr nahe aneinander,
so daB sie fast alle denselben Kraftflu @, . umschlingen, so
wird auch

/ ¢
& — \

Fig. 32.

e=2ncw P, sin (wt).

Da die Feldstirke H, die Summe aller W.ndungsflichen &' (F)
und die Winkelgeschwindigkeit w konstante GréSen sind, so kann
die EMK

e=E,, sin(wt)
geschrieben werden. Werden H, F und w hier im CGS-System
gemesscn, so erhilt man e und E in absalnten Einheiten. Wiinscht
man dagegen diese beiden Grésen in Volt auszndriicken, so muf
man die erhaltenen GroSen durch 10% dividieren, es ist somit

E =~=2rcw®P, 10"8Volt . . . . . (14)

Eine Periode entspricht in diesem Falle einer Umdrehung der
Spule, und die Periodenzahl ¢ ist gleich der Umdrehungszahl in
einer Sekunde.

Die Richtung der in der Spule induzierten EMK ergibt sich in
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist fiir den be-
trachteten Moment (Fig. 30) durch Pfeile angegeben.

8. Summation der Sinusstrome.

In Fig. 30 liegen alle Windungen der bewegten Spule in der-
selben Ebene, und die in den verschiedenen Windungen induzierten
EMKe sind alle gleichzeitig Null und erreichen gleichzeitig ihren
Maximalwert; man sagt, die EMKe aller Windungen sind in Phase
miteinander.

Ordnet man nun die Windungen in verschiedenen Ebenen, aber
um dieselbe Achse an, wie die Fig. 33 zeigt, so werden die in den
einzelnen Windungen induzierten EMKe nicht mehr von gleicher
Phase, sondern in der Phase zeitlich gegeneinander verschoben sein.
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Wird in der Windung I die EMK

81 = El mazx sin ((D t)

induziert, so wird in der Windung II eine andere EMK von der-
selben Periodenzahl induziert, weil beide mit derselben Winkel-
geschwindigkeit rotieren. Diese EMK sei

ezzEzmaa:Sin(wt—(p)!
weil die Ebene der Spule II gegen
die der Spule I um den Kkonstanten % N Z
Winkel ¢ nacheilt. Die EMK e, eilt 2

der EMK e, um den Winkel ¢ nach.
@ ist der Phasenverschiebungs-
winkel zwischen den beiden EMKen
und gleich dem Winkel, den die Ebe-
nen der beiden Windungen I und II
im Raume miteinander einschlieBen.
Die Ebene der Windung III bildet
mit der der Windung I den Winkel vy,
und zwar liegt die Windung III der
Windung I im Drehungssinne voraus. Fig. 83.
Die in der Spule III induzierte EMK

€y = ESmax sin (wt+ W)
eilt somit der EMK e, zeitlich um denselben Winkel ¢ voraus. Man
spricht deswegen allgemein von Phasenvoreilung und Phasen-
nacheilung; ¢ ist hier ein Phasennacheilungswinkel und v ein
Phasenvoreilungswinkel.

Um die in der ganzen Spule induzierte EMK zu bekommen,
muf man die Momentanwerte der EMKe aller Windungen algebraisch
summieren. In Fig. 34 sind die Momentanwerte der drei EMKe
e, € und e, und ihre algebraische Summe ¢ als Funktion der Zeit
aufgetragen. Es kommt h#iufig vor, daB man mehrere elektro-
motorische Kriifte oder Wechselstréme verschiedener Phase addieren
muB, man verwendet dann am einfachsten und iibersichtlichsten die
graphische Darstellung. Die einzelnen Momentanwerte e,, ¢, und
¢, werden erhalten durch Projektion der entsprechenden Vektoren
E, oot Eypa, und Ez, - auf die Zeitlinie. Es ist bekanntlich
die Projektion der Resultierenden (geometrischen Summe)
mehrerer Vektoren auf eine Gerade gleich der Summe der
Projektionen der einzelnen Vektoren auf diese Gerade.

Hieraus folgt, da8 die Summe mehrerer sinusférmiger EMKe,
die nach Amplitude und Phase durch ihre Vektoren graphisch dar-
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gestellt sind, durch die Resultierende der Vektoren der einzelnen
EMKe erhalten wird (Fig. 35).%)

/
/

Fig. 34.

In dhn'icher Weise findet man die Summe der in einem Punkte
(Fig. 36) zusammenflieBenden Wechselstrdme, indem man die Resul-
tierende der Vektoren der einzelnen Stréme bildet, wie dies in
Fig. 37 gezeigt ist.?)

Fig. 35. Fig. 36.

1) In den Fig. 35 und 37 sind die Vektoren der Amplituden der EMKe
bzw. Strome abgekiirzt mit E, E, usf. bzw. J, J, usw. anstatt mit Eper . . . .
Jmaz + . - . bezeichnet.
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Es ist

i == J;nax Sin (C() t + (p)= Jl max Sin (60 t + (pl) —{— ‘72max Sin ((0 t + ‘Pe)
+ Js max sin (wt + (P3)

Wie aus Fig. 35 und 37
ersichtlich ist, wird die
Amplitude der resultieren-
den EMK bzw. Stromstirke
nicht gleich der Summe der
Amplituden der einzelnen
Komponenten,sondern weicht
um so mehr davon ab, je
grofer die gegenseitige Pha-
senverschiebung der einzel-
nen Komponenten ist.

Fig. 37.

9. Mittel-, Effektiv- und Maximalwert der Sinusstrome.

Da der Wechselstrom besténdig seine Richtung #&ndert, ist sein
Mittelwert, iiber eine ganze Anzahl von Perioden genommen, gleich
Null. Der Wechselstrom kann somit nicht direkt zum Laden von
Akkumulatoren benutzt werden. Andrerseits verursacht er auch
keine schidlichen elektrolytischen Wirkungen in der Erde. Wenn
man trotzdem von einem Mittelwert bei Wechselstromen spricht,

YN

P" ‘;J".m”f”\ /

—_—

Fig. 38.

so versteht man dabei den groften Mittelwert, den man wihrend
einer halben Periode erhalten kann. Fir den durch die Sinuskurve
(Fig. 38) dargestellten Wechselstrom

. . (27
t=J,,, 5in (717 t)
ist der grofite Mittelwert
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl, 3
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T
2

2 (2= T 2’sz( 2 )’=’I

J”‘“_T—f‘f"‘“ sin (—T—t)dt 97 T 08 7 t e

4]

2

=;sz = 0,636 J,,,,
Der Mittelwert eines Sinusstromes ist also
2
JmﬂZ;Jm e e s e e e s (15)

Der Mittelwert hat im allgemeinen kein Interesse, denn er ist
nicht mafgebend fiir die Leistung des Stromes.

Nach Joule ist die vom Strome ¢ in einem Leiter vom Wider-
stande r geleistete Arbeit in der Zeit dt

dA=1rdt,
folglich wird der mittlere Stromwirmeverlust in einem solehen Leiter
T T

W— %j id— %fﬁdt: T3,
0 0

Mit J bezeichnen wir die Stromstirke, die ein Gleich-
strom haben muB, um dieselbe mittlere Stromwéime zu
erzeugen, wie der Wechselstrom.

Jofp = “_[e*dt B ¢ 1))

heifft die effektive Stromstirke des Wechselstromes. Der Effektiv-
wert eines Wechselstromes wird also nach Gl. 16 berechnet als die
Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der Momentanwerte,
er wird daher mitunter auch als quadratischer Mittelwert be-

zeichnet. Ist
. . 2x
i=J,,,sin \T t) ,
8o variiert

. . 27 47
22———4J,f,a,sm’(‘—1—1t)={; 2z [1 ——cos(T t)]

nach der in Fig. 39 dargestellten Kurve als Funktion der Zeit.
Diese Kurve ist auch eine Sinuskurve, sie hat aber die doppelte
Periodenzahl und schwankt nicht um die Abszissenachse, sondern
zwischen Null und J..., so daB
J?
) Ymaz
Jor =7 f 2di= 5
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Jmaac Jmaz
also Jelf = *"“/—?' == ﬁ14 S e e e e e (I 7)
oder Effektivwert = Am péj%lglg ist.
Aus Gl. 15 und 17 folgt
T ’Imit
Jep=——= =111J ., . . . . . . (18
i 9 V2 t ( )

1,11 heiBt man den Formfaktor des Sinusstromes.

L OO
A

—_—

Fig. 39.
Ahnlich bezeichnet man
17 E
E.f—= /7V Edt=="""" . . . (17a
e ‘ 176{ Ve ( )
als den effektiven Wert der sinusféormigen EMK; es ist auch
7T .
Eyp= - FE,.~=111E . . (18
eff 2‘/2 t mit ( a)

Wir haben auf Seite 30 geschen, daR die in einer Spule von
w Windungrn induzierte maximale EMK

E,, =2acw®, 1072 Volt

m

ist. Aus der Formel (17a) folgt nun weiter, daf die in der Spule
induzierte eff:ktive EMK glcich

Ep—=V2rcw Ppu10-5=444cw P, 108 Volt (19)
ist. Da
E,, = . Epwe + + « - . . (15a)
ist, wird die mittlere induzicrte EMK
E,u—=4cw P 10-8Volt . . . . (20)

Die Formel (20) kann in einfacher Weise abgeleitet werden. Der
KraftfluB & steigt néimlich wihrend einer. Periode zweimal auf den
Wert &, an und geht zweimal wieder auf Null zuriick, so da8
die mittlere Kraftflufvariation in einer Sekunde gleich

3*
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4P

‘—_fﬂ =4c ¢maz
ist, woraus sich die Formel (20) ergibt. Da bei der letzten Ab-
leitung keine Annahme iiber die Art der KraftfluBvariation gemacht
worden ist, so gilt die Formel (20) allgemein unabhéngig von der
Form der EMK-Kurve.

Fiir die Technik spielen die Effektivwerte des Wechselstromes
und der Wechselspannung die grofte Rolle.

Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werten
rechnen und setzen in.der graphischen Darstellung die GriSe der
Vektoren gleich den effektiven Werten. Wiinsecht man aus einer
solchen Darstellung die momentanen Werte zu entnehmen, so hat
man nur die Projektionen dieser Vektoren auf die Zeitlinie mit Ve
zu multiplizieren.

Wir werden allgemein die Momentanwerte durch kleine
und die Effektivwerte durch grofie Buchstaben bezeichnen,
und den Index eff fortlassen, so daf im Folgenden allgemein E
und J die Effektivwerte einer EMK bzw. eines Stromes bezeichnen.

10. Symbolische Darstellung der Sinusstrome.

Anstatt die Vektoren graphisch zusammenzusetzen, kann man
auch, wie in der Mechanik, analytisch verfahren, indem man alle
Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei aufeinander senk-
rechten Achsen zerlegt. Die einz Achse, die Abszissenachse, fillt
mit der rotierenden Geraden OB (Fig. 40) im Zeitmomente ¢=10
zusammen. Es ist

i=V2Jsin (0t} @) =V2 J(cos @ sin wt -} sin ¢ cos wt),

d. h. der Momentanwert eines Sinusstromes ist stets gleich der
Summe der Momentanwerte der bei
den Komponenten, in die der Strom-
—— 4 vektor zerlegt werden kann.
Wie aus der Fig. 40 ersichtlich
Y ist, ist der Strom ¢ vollstindig durch
Py \ den Punkt 4 mit den Koordinaten
P B . .
Jeos@ und Jsing bestimmt.
,/Vf,/lmt( Ebenso wie eine komplexe Zahl
i ;‘-’ s durch einen Punkt in‘ der K_'oord}-
Fig. 40. Darstellung eines Sinus- natenebene dargestellt ist, kaun ein

stromes durch zwei Vektorkom- Funkt der Koordinatenebene durch
ponenten. eine komplexe Zahl bestimmt werden.

Jewsy
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Also ist Punkt 4 (Fig. 40) und dadurch der Strom durch folgende
zuerst von Helmholtz und Lord Rayleigh in die Elektrizitits-
lehre eingefiihrte Schreibweise gekennzeichnet:

J=Jcosp—jJsing,

wobei die vertikale Achse als die reelle und die horizontale Achse
als die imaginire genommen ist (Fig. 41).
In dem Ausdruck fiir die momentane Stromstirke

i=V2Jsin(wt-- @)
ist wie gezeigt ¢ der Phasenwinkel, der angibt, da8 der Strom im
¢

Zeitmomente f‘,:-———%, d. h. & Yor dem Zeitmomente {==0 durch

seinen Nullwert geht. Je
grofer ¢ ist, desto frither geht
der Strom durch seinen Null-

wert, desto groBer ist seine 7 '\ Wua
Voreilung gégeniiber dem ge- A ey 1) |

wihlten Anfangspunkt der s 17 . \zgidwi/’
Zeit. Ist @ positiv, so muBl !
daher, wie schon in Fig. 28 imag Warle 7
gezeigt wurde, die Zeit f;

in der negativen Richtung {fua. f4ua.
der Zeitachse aufgetragen
werden. Analog hierzu ist Fig. 41.

bei der vektoriellen Darstel-

lung des Stromes in Fig. 40 ein positiver Phasenwinkel ¢ von der
reellen Achse aus im negativen Drehungssinne der Zeitlinie aufzu-
tragen. In der Darstellung dieses Stromes i mittels komplexer Zahlen

reelle Werle

S=J(cos ¢ —jsin@)=Je ¢

ist deshalb auch der Phasenwinkel | . Hier erscheint also immer
ein positiver Phasenwinkel mit negativem Vorzeichen und umgekehrt.

Das in dieser Figur benutzte Koordinatensystem kann man
sich aus dem in der Mathematik gebriuchlichen durch eine Drehung
um 90° im Drehungssinne der Zeitlinie entstanden denken. Die
reellen Werte sind also hier in der Richtung der Ordinatenachse
und die imaginiren Werte in der negativen Richtung der Abszissen-
achse aufzutragen.

Der Stromvektor kann entweder durch Grofe und Phase oder
durch die Komponenten des Vektors nach den beiden Achsen ge-
geben sein. Der symbolische Ausdruck J enthidlt diese beiden
Komponenten, so daf der Vektor durch den symbolischen Aus-
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druck § vollstandig bestimmt ist. Im Folgenden werden wir alle
Effektivwerte, die nur als MaB der Grofien aufzufassen sind, durch
grofe lateinische Buchstaben und alle Effektivwerte, die als Vek-
toren, d.h. gegeben durch Grofe und Phase, zu betrachten sind,
durch groBle deutsche Buchstaben bezeichnen.

C. P. Steinmetz hat hauptsichlich dazu beigetragen, die
Rechnung mit symbolischen GroBen in die Wechselstromtechnik
einzufiihren.

Verdreht man den Vektor 04 um 90° im Sinne der Drehung

der Zeitlinie nach 04" (Fig. 41), so sind die Koordinaten des
Punktes 4’
Jeos (p —90%) =Jsing
und — Jsin(p — 90%) =Jcos p.
Also ist der komplexe Ausdruck fiir den Vektor 04

§' =Jsin ¢-+jJecosg
=j(Jeosp —jJJsinp)=33.

Man s.eht, daB die Multiplikation des komplexen oder sym-
bolischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Vektors 0A um 90°
im entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung des Uhrzeigers ent-
spricht. Eine Multiplikation mit —j bedeutet eine Rotation des
Vektors um 90° in demselben Sinne, wie der Uhrzeiger sich dreht.

Um die Komponenten cines aus mehreren Strémen resultieren-
den Stromes oder einer resultierenden EMK zu bekommen bildet man
die algebraische Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei
Achsen, oder wenn man die symbolische Darstellungsweise benutzt,
addiert man alle reellen Glieder fiir sich und alle imaginsren fiir
sich. Denn es ist z: B. die Summe der Stréme

=0, +4b,
und  §,=a, }jb,
gleich J=a-+tjb=a, +a,+j(b, +b,)
und diese komplexe Gleichung 148t sich nach Absehn. 6 auch durch
zwel reelle ersetzen, nidmlich

a=a, +a,
und b=b,+b,.

Wir haben bis jetzt immer von der Drehung der Zeitlinie ge-
sprochen. Man kann sich aber auch die Zeitlinie fest und die
ganze Koordinatenebene um den Ursprung drehbar denken. Sie
muB dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkelgeschwindig-
keit @ rotieren, und die Projektion eines mit der Ebene rotierenden
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Vektors auf die feste Zeitlinie gibt ein Maf fiir den Momentanwert
der Sinusgriofe, die der Vektor darstellt. Es ist leicht einzusehen,
daB in beiden Fillen, sei es daB man die Zeitlinie oder
die Vektoren rotieren laBit, die gegenseitige Lage der
Vektoren und die Lage der Vektoren gegeniiber den Ko-
ordinatenachsen dieselbe bleibt.

Da es allgemein {iblich ist,

/7.

die Koordinatenebene und mit ihr %”Q
die Figur sich drehen zu lassen,
s0 soll diese Vorstellungsweise auch 4 J
hier benutzt werden und die Dreh- !
richtung der Figur, die mit der des . L tlinie \
Uhrzeigers zusammenfillt, durch
einen Pfeil angegeben werden. 7

Von zwei Vektoren eilt Fig. 42.

immer der dem anderen vor-

aus, der im Sinne der Drehrichtung des Uhrzeigers dem
anderen vorausliegt. In Fig. 42 eilt J, dem Vektor J, um den
Winkel v voraus.

11. Leistung der Sinusstrome.

Wir haben auf Seite 19 gesehen, daf die in einem Stromkreise
in dem Zeitelement d¢ geleistete Arbeit stets gleich ist

dA=cidt,

wenn e die EMK und 7 die Stromstirke des Stromkreises in dem be-
trachteten Moment bedeutet. Ist

e=EV2sin (ot} ¢,)
und i=—=JV2sin(ot4-¢,),

worin E und J die Effektivwerte der Spannung und des Stromes
sind, so wird der Momentanwert der Leistung gleich

¢i=2 EJsin (wt -+ ¢,)sin (wt -+ ¢,)
= EJ[cos (p, — ;) —cos (2wt @, + ¢y)].

Hieraus sieht man, da der Momentanwert der Leistung eine
mit der Zeit veridnderliche Grofle ist. Der Momentanwert schwankt
namlich um den Mittelwert EJ cos (¢, — ¢,) nach einer Sinuskurve
mit der doppelten Periodenzahl des Stromes hin und her, wie Fig. 43
zeigt.

Der Mittelwert der Leistung eines Sinusstromes wihrend einer
Periode, d. h. die mittlere oder effektive Leistung, ist also
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T
W= %feidt=EJcos (py—@.)=EJcos ¢
0

oder

W=EdJcos(EJ). . . . . . (21)

Fig. 43.

Das Produkt EJ von EMK und Strom nennt man die schein-
bare Leistung des Stromes, die in Voltampere (VA) angegeben
wird. cos (EJ) heift man den Leistungsfaktor des Stromes.

) 8
e 2

Fig. 44. Zeitlicher Verlauf von Spannung, Strom und Leistung fiir
1 — g2 = 90°.

o

Das Hin- und Herwogen der Leistung kommt relativ zur mittleren
Leistung am wenigsten zum Ausdruck, wenn @, — @, =0 ist, d. h.
wenn EMK und Strom miteinander in Phase sind, denn dann wird
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der Momentanwert nie negativ (siehe Fig. 39). Dagegen ist die
. T .
Schwankung ein Maximum, wenn P =75 ist, aenn dann ist

der Mittelwert der Leistung Null und der grofite negative Wert der
Momentanleistung gleich ihrem griBten positiven Wert (Fig. 44).
Den Momentanwert der Leistung kann man graphisch darstellen,
wenn man die konstante Grofe EJ cos(p, — ¢,) = EJ cos ¢ auf
der Ordinatenachse von O bis 0, (Fig. 45) abtrigt und um den End-
punkt O, dieser Strecke einen Kreis mit dem Radius EJ schlagt.

________________ J

oo ™
4 i “ /; “\ F
5k’ S sy
b / EJessy Feag)_ Z |
: K : i
(e} 0 E :
— 0 dring, Fring,

Fig. 45. Fig. 46.

LiBt man nun den Radius dieses Kreises im Drehsinne des
Uhrzeigers mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit 2 rotieren,
so ist die momentane Leistung in- jedem Angenblick durch die
Ordinate e¢ des Vektors vom Anfangspunkte O nach dem Kreis
gegeben. Fiir die Zeit t=0 hat der Radius EJ die Lage 61—2 und
seine Komponente in Richtung der Ordinatenachse ist

— EJ cos (¢, 1 @)
und in Richtung der Abszissenachse

— EJ sin (p; + @) -

Benutzt man fiir die EMKe und Stréme die graphische Dar-
stellung (Fig. 46) und zerlegt die Vektoren in ihre Komponenten nach
den Achsen, so entspricht dieser Darstellung die Schreibweise

e="V2 E cos @, sin wt V2 Esin g, cos wt
und i==V2Jcos @, sin wt 4 V2 Jsin g, cos wt.
Da ferner
W=EJ cos (p, — @,) = EJ cos @, cos @, - EJ sin ¢, sin @,

ist, so sieht man, daB die Leistung eines Stromes gleich der
Summe der Leistungen der einzelnen Stromkomponenten
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ist. Aus der Fig. 46 folgt ferner, daB die Leistung eines Wechsel-
stromes gleich der LMK mal der Projektion des Stromes auf die
EMK oder gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf
den Strom ist.

12. Darstellung der Leistung als Vektor.

Benutzt man fiir die EMKe und Strome die symbolische Dar-
stellung, so hat man fiir diese Grogen (Fig. 46) die folgenden Aus-
driicke: _

C=Ecosp,—jEsingp, = Ee 7"
und =2Jcos g, —jJsin @, ==Je ¥z

worin e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen bezeichnet. E und
J sind die absoluten Betrige, wihrend —¢@, und —¢, als
Argumente der zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie
bekannt, multipliziert man zwei komplexe Zahlen, indem man die
absoluten Betrige multipliziert und die Argumente addiert. Das
Produkt der komplexen Ausdriicke fiir Strom und EMK wird also

EJe/(— P19 = EJ [eos (¢, + ¢,) —J sin (¢, -+ P21,
woraus folgt, da8 das Produkt der komplexen Ausdriicke fir €
und § nur den komplexen Ausdruck fiir den nach einer Sinuskurve
mit doppelter Periodenzahl variierenden Teil der Momentanleistung
(Fig. 45) ergibt und nichts mit der wirklichen Leistung des Stromes
zu tun ha'.

Fiir die Praxis handelt es sich aber nicht um die momentane
Leistung, sondern darum, den Mittelwert der Leistung EJ cos ¢, die
scheinbare Leistung EJ und den Leistungsfaktor cos¢@ graphisch
darzustellen. Dieses Bediirfnis wird sich besonders geltend machen,
wenn man diese Grofen fiir Wechselstrome beliebiger Kurvenform

zu ermitteln hat.
3 Man trigt zu dem

/4 Zwecke am besten die
§ |4 £ scheinbare Leistung EJ
als Vektor unter dem Win-

kel ¢ = @, — @, zur Ordi-

£ natenachse ab (Fig. 47).
Die Projektion dieses Vek-

PRy tors EJ auf die Ordinaten-
achse stellt dann die effek-

imag Wirke __ tive Leistung EJcos ¢ dar.
Wihlen wir wieder die

Fig. 47. Ordinatenachse als die
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Achse der reellen und die Abszissenachse als die der imaginiren Werte,
so erhilt man fiir den Leistungsvektor den symbolischen Ausdruck

(€3)=EJcos o —jEJsinp = EJei?=W-|-jW;.

Diesen Leistungsvektor kann man sich aus dem EMK-Vektor
in der Weise entstanden denken, daf man den EMK-Vektor um
den Winkel ¢, entgegengesetzt der Drehrichtung des Uhrzeigers
dreht und ihn gleichzeitig mit dem Strom J multipliziert. Mit
anderen Worten: der Leistungsvektor wird aus dem EMK-Vektor
durch Multiplikation mit Je/®z erhalten. Der symbolische Ausdruck
des Leistungsvektors wird deswegen durch Multiplikation des EMK-
Vektors mit dem zu J konjugierten Vektor & =Je/?: erhalten,
der das Spiegelbild des Stromvektors § in der Achse der reellen
Werte darstellt.

Ist E=Ee " =E, —jE,
und S:Je_jq%:']i——jjz,
so wird (@S):W+]W/;=(E1 —JEy) (Jy +3Jy)

=EJ,+EJ,+i(EJ,— B J).
W=E1J1+E2J2 Poe e e (22)
ist die effektive Leistung EJcos ¢ des Stromes und
W;=FEyJg—EsJy . . . . . . (23)

die sogenannte imaginére Leistung — EJsing des Stromes.
Die imaginire Leistung ist in dieser Darstellungsweise, die wir im
Folgenden benutzen wollen, positiv oder negativ, je nachdem der
Strom der EMK in der Phase voreilt, bzw. nacheilt. Hitten wir
umgekehrt die imaginére Leistung positiv gerechnet bei Phasennach-
eilung des Stromes, so wiirde man den Leistungsvektor durch Multi-
plikation des Stromvektors mit dem zu der EMK konjugierten Vektor
erhalten haben.

Wir kénnen nun allgemein folgende Festsetzung treffer.: Den
symbolischen Ausdruck der Leistung erh#lt man durch
Multiplikation des symbolischen Ausdruckes des Spannungs-
vektors mit dem symbolischen Ausdrucke des Spiegelbildes
des Stromvektors in der Achse der reellen Werte.

Diese Einfiihrung des Spiegelbildes des Stromvektors in den
symbolischen Ausdruck der Leistung beruht lediglich auf der Art
der Abbildung der EMK-, Strom- und Leistungsvektoren und nicht
auf irgendwelchen physikalischen Beziehungen dieses Ausdruckes
zu der Momentanleistung.
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Die physikalischen Vorginge in Wechselstrom-
kreisen.

13. Selbstinduktion. — 14. Kapazitit. — 15. Die Spannungskomponenten in
einem einfachen Stromkreis bei sinusformigem Strom. — 16. Differential-
gleichung eines einfachen Stromkreises. — 17. Graphische Darstellung der
Vorginge in einem Wechselstromkreise. — 18. Beispiele. — 19. Zerlegung des
Stromes in die Wattkomponente und in die wattlose Komponente.

13. Selbstinduktion.

Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne-
tisches Feld, das den Leiter umschlingt. Besteht der Leiter aus
w, Windungen, die den Strom i fithren, so ist der Kraftfluf &,
nach Formel (9) ,

1w,
<Dm=§~,

z
worin R, den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet.
Andert der Strom seine Stirke oder seine Richtung, so andert
sich der KraftfluB @, im gleichen Sinne und
damit auch die in ihm aufgespeicherte Energie

3iZ(w, D).

Andert sich nun in irgend einem Leiter,
z. B. in einer Schleife (Fig. 48), der KraftfluB,
der die Fliche der Schleife durchsetzt, so wird
Fig. 48. Selbst- in dem Leiter eine EMK induziert. Nach dem
induktion einer  Induktionsgesetze ist sie

Spule.
A (w,®)_  dZ(iw)?)
o at dtR,

Man nennt sie die gegenelektromotorische Kraft (GEMK)
der Selbstinduktion.
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Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom flieft,
so wird die in ihm selbstinduzierte EMK

d . wf)
es————gi'lZ(Rz y-

wobei die Summe iiber alle vom Strome ¢ erzeugten Kraftfliisse
auszudehnen ist. Allgemein schreibt man

d(Li)

6,,:—7{— e e e e e e (24)
2

L=z(%).........(25)

und nennt L den Selbstinduktionskoeffizienten des Stromkreises.
Er hat dieselbe Dimension wie die magnetische Leitfihigkeit, also
die Dimension einer Linge.

Der Kraftflud &, ist unter der Annahme eines konstanten
magnetischen Widerstandes R, in Phase mit dem Strome 4. Andert
sich der Strom nach einem Sinusgesetz, so #dndern sich unter dieser
Annahme auch der Kraftflu und die EMK nach einem Sinusgesetz,

¢

%

i

und da die induzierte EMK e, gegen den Kraftfluf @, um 90° phasen-
verzdgert ist, so eilt sie auch dem Strom um 90° nach und man
erhilt die in Fig. 49 dargestellten Kurven fiir die Stromstirke und
die EMK. p, ist die von aulen der Spule aufgedriickte Spannung,
die der EMK e, gleich aber entgegengesetzt gerichtet ist.

Die Tatsache, daB sich fiir ¢, das entgegengesetzte Vorzeichen
von d(Ls3) ergibt, bedeutet, daB die induzierte EMK die: Anderung
des Stromes zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die
Selbstinduktion ebenso gegen jede Anderung des Stromes wie die
Trigheit einer Masse jeder Bewegungsinderung entgegenwirkt.

Die dem magnetischen Kraftflusse wihrend der Zeit di zu-
gefiihrte Arbeit ist:
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dAd=—c¢,idt=1d 2 (w, D,)
z L
=idi2(%) = Lidi= 4.
Ist der Selbstinduktionskoeffizient L eine Konstante, so folgt
hieraus, daB man auBer der Jouleschen Wirme noch eine elek-
trische Arbgit
L
A= .. .. (26)
2
aufwenden muB, um den Strom in der Leitung von Null auf die
Stiirke ¢ zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichrrt
und dem Stromkreise wieder zuriickgegeben, wenn der Strom von
¢ auf Null heruntergeht.
L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen. Als prak-
tische Einheit hat man ein Henry eingefiithrt, die 10°mal groSer
ist als die absolute Einheit. Wir haben aber auf Seite 15 als magne-

tischen Widerstand eines sehr diinnen Kraftrohres C

0,8 d! di
* ) et f4ﬂufx
c

C

eingefiihrt, damit der Kraftfluf des Rohres direkt durch Division

des magnetischen Widerstandes R, in die mit dem.Rohre verket-

teten Amperewindungen erhalten werden kann. Also wird R _ nicht

in absoluten, sondern in 10mal kleineren Einheiten gemessen, und
wir erhalten

L=2:(‘“’“‘°2

R,

worin @, den von einem Ampere erzeugten Kraftfluf bedeutet.

) 108 =2 (w,D,) 10— Henry (27)

Bei der Berechnung von L kann die folgende Definition be-
nutzt werden: Der Selbstinduktionskoeffizient L eines Strom-
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch
die Zahl der Kraftrohrenverkettungen 2(®P,w,), welche
die Leiter des Stromkreises mit dem Kraftflusse bilden,
der von einem Strome von 10 Ampere (einer absoluten
Stromeinheit) erzeugt wird.
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14. Kapazitit.?)

Legt man an die Belegungen eines Kondensators eine EMK,
so nimmt er eine Ladung auf, und zwischen der aufgenommenen
elektrischen Masse ¢ und der Spannung an den Klemmen des Kon-
densators p, besteht die Beziehung

g=0Cp,.

C nennt man die Kapazitit des Kondensators. Setzt man
p,=1, so ist die Kapazitit numerisch gleich der elektrischen Masse,
die man dem Kondensator zufiilhren mu8, um die Spannungs-
differenz Eins an seinen Klemmen herzustellen, hzw. die Spannungs-
differenz um die Einheit zu erhdhen.

Wird die Spannung in der Zeit df um dp, vergrofert oder
verkleinert, so ist die hierdurch bedingte Zunahme bzw. Abnahme
der Ladung, d. h. die in der Leitung flieBende Elektrizititsmenge

dg=1dt,
worin ¢ der Strom in der Zuleitung ist.

Js ist daher

Cdp,=1idt
dp,
=0y

Andert man die Klemmenspannung am Kondensator, so ist
der Strom in der Leitung proportional der Anderungsgeschwindig-
keit der Spannung.

Ist andererseits die zeitliche Anderung des Stromes ¢ in der
Zuseitung gegeben, so ergibt sich die Spannung am Kondensator

i=1

__ [t
b= C M

i=0

Dem Kondensator wird daher in jedem Augenblick die folg-
gende Energie zugefiihrt:

Tidt
ip dt —idt| 2
pdt=idt|-.

i=0

Ardert sich die Stromstirke periodisch, so wird der Konden-
sator periodisch geladen und entladen, und die bei der Ladung

1) Ausfiihrlicheres iiber Kondensatoren siehe Kap. XIX.
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angesammelte Energie wird bei der. Entladung wieder abgegeben,
die Ladungsenergie wogt in dem Stromkreis hin und her.

Andert sich der Strom nach einem Sinusgesetz

i=V2 Jsin (wt)
so wird die Spannung
.= %t= -‘{f—gsin (wt——%) :Vé‘Pcsin (wt—-— g)
i=0 )

In Fig. 50 ist der Verlauf von Strom und Spannung auf-
gezeichnet, und man sieht, dag die Spannungskurve der Stromkurve
um 90° nacheilt. Dies ist auch ganz natiirlich, denn die Span-
nung wichst so lange wie der Strom positiv ist und erreicht erst
ihren Hochstwert, wenn der Strom ¢ durch Null geht. Die Span-
nungskurve, die mit der Ladungskurve ¢ zusammenfallt, ist die In-
tegralkurve der Stromkurve.

{ Pe

Fig. 50.

Als praktische Einheit der Kapazitit kann die eines Konden-
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich um
ein Volt in der Sekunde erhoht, wenn der Ladestrom 1 Ampere
betragt.

Die praktische Einheit der Kapazitit ist gleich 10—? absoluten
Einheiten und wird ein Farad genannt. Da ein Farad eine sehr
groBe Kapazitit darstellt, wird ein Milliontel eines Farad, das
sogenannte Mikrofarad gleich 10~% absoluten Einheiten allgemein
benutzt.

15. Die Spannungskomponenten in einem einfachen Stromkreis
bei sinusformigem Strom.

L&gt man dureh einen Leiter, der nur Ohmschen Widerstand »
enthilt, einen sinusformigen Strom i=V2 Jsinwt flieBen, so ist in
jedem Augenblick die Klemmenspannung
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py=1r= V2 Jrsinot=YV2 P, sin t,
worin P, =Jr ist.
Die Spannungskurve ist also eine Sinuskurve von derselben
Phase wie die Stromkurve.

Anders liegen die Verhiltnisse fiir einen Leiter, der Selbst-
induktion enthilt. FlieBft durch einen solchen Leiter ein Strom

i=1V2 Jsin 0t,

so ist, wenn kein Ohmscher Widerstand vorhanden ist, die Klemmen-
spannung )
di -

‘—i—tZVZ Jw L cos wt

p,=1L
=V2 P, cos wt,
hierin ist
P=JwL=Jx,

Hier eilt also die Klemmenspannung p, dem Strome ¢ um 90°
voraus. An Stelle des Widerstandes tritt fiir die Berechnung der
effektiven Spannung die GréBe x,—wL=2mcL.

Hat der Leiter sowchl Ohmschen Widerstand wie Selbst-
induktion, so muB auf seine Klemmen in jedem Moment die Summe
der beiden bestimmten Spannungen wirken. Die Klemmenspannung
ist also dann

9,0 =0,+p,=V2Jrsinwt+ V2Jz,cos ot.

Nehmen wir hier die folgende Substitution vor:

Vi T af =V T @l =,

r r

—— e =='— === 0§
Ve f@Dp % o
___E);P__ . :E. — Sin
Vi (wL)?* 2 ¥
wobei also
¢ o L _ %,
23 (ps - r - r

wird, so erhalten wir
P, = V‘27st sin wt cos ¢, - V§st cos wtsin g,
p,,=V2Jz,sin (0t gvs)

oder »,,=V2 P, sin (wt+ ¢,).
Der Effektivwert der Klemmenspannung wird also jetzt
P, =Jz,

und die Spannung hat die Voreilung ¢, gegeniiber dem Strom.
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl 4
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Ist in einen Stromkreis ein Kondensator geschaltet, so ist die
Spannung an seinen Klemmen

idi
2=) G

1=0

Der Strom sei wiederum i==V2Jsin wt,

2
so ist p,= -—V—J cos wt= ——\/EPc cos wt.
wC
Der Effektivwert der Kondensatorspannung ist also
J
P = —
“ wC’

und diese Spannung. ist um 90° gegen den Strom verzogert.
Flieft endlich der Strom ¢ in einem Stromkreis, der, wie in
Fig. 51 abgebildet ist, sowohl Widerstand wie Selbstinduktion und
Kapazitiit in Serie geschaltet enthilt, so ist die momentane Klemmen-
spannung gleich der Summe der Einzelspannungen p,, p, und p,, also

=1
. di , [idt
p=p,tp,+r=ir+Lo+ |+
i=0
- . 1
=V2J{rsmwt—}—(wL—w—C)cos wt}.
1 2
Substituieren wir ‘/r“’+ (wL—— aTC’) =z
r .
i\
ot (or— o)
1
Y y
=sin @,

so ergibt sich _
p=V2 Jzsin (0t - ¢) = V2 Psin (wi } o).
Die Spannung ist also auch hier von Sinusform und hat den

Effektivwert - , BY
— 3 - =} =
P——J“/r -|—<a)L wC) Jz.

Die Voreilung der Spannung gegen den Strom betrigt
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16. Differentialgleichung eines einfachen Stromkreises.

Fiir den in Fig. 51 abgebildeten Stromkreis mit Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitit erhélt man die im vorigen Abschnitt
abgeleitete Differentialgleichung' der Spannung

idt
”+Ldt+ oo (28)
die das zweite Kirchhoffsche Gesetz in verallgemeinerter Form
darstellt. Durch Multlpllkatlon mit ¢d¢ ergibt sich die Energiegleichung

pidt=14* rdt—}—Lz—dt—[— dtftdt . . (28a)

die besagt, daf die an den Klemmen des Stromkreises zugefiihrte
Energie gleich der Summe der in den einzelnen Teilen verbrauchten
oder abgegebenen Energiemengen ist. Durch Differentiation der
Spannungsgleichung mnach dt¢ ergibt sich die Differentialgleichung

des Stromes di 1 dp

dt2+Ldt+LC’ Ldt’
die fiir jede beliebige Span-

(281)

nung gilt. f
Wir haben im vorigen Ab- I AW PR S T
schnitt gesehen, daB ein sinus- pl ¢ I3
formiger Strom bei konstan- l T ‘l
ten Werten von r, L undC oy

eine sinusférmige Spannung  Fig. 51. Stromkreis mit Widerstand,
an den Klemmen des Strom- Selbstinduktion und Kapazitit in Reihe.
kreises bedingt. Hieraus folgt

umgekehrt, daB eine sinusférmige Klemmenspannung nur
einen sinusférmigen Strom erzeugen kann. Es sell daher
hier nicht auf die allgemeine Losung der Differentialgleichung ein-
gegangen werden, sondern nur die Losung fiir den stationéren
Zustand hingeschrieben werden, der sich in kurzer Zeit nach dem
Einschalten der Spannung einstellt. Fiir eine sinusférmige Klemmen-

spannung p="1V2 Psin wt
1dp _—-w
ird i — P t.
wird in Gl. 28D T at =V2 7 Peosw
Das besondere Integral dieser Gleichung lautet dann:
2 [ (wL 1 )]

1= —ar —_—— 29
i o - -sin| ot —aretg >Cr (29)

Vot (oz— *l'c> "

Der Strom ist also von Sinusform, aber nicht in Phase mit der

Spannung. Man kann schreiben "
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t=J,,,sin(ot—p),

maxr

worin J,,, ———M4% _____ die Amplitude des Stromes

R

wlL 1 . . -
q»-arctg(-r——-—;(—ﬂ) der Phasenverschiebungswinkel ist.

und

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ des Stromes ist positiv, null
oder negativ, je nachdem

> 1 =_
wLZwC oder wZVIjE'
Ist @ negativ, so eilt der Strom der Spannung voraus, man
hat Phasenvoreilung, ist dagegen @ positiv, so hat man Phasen-
verzdgerung.

Wenn w=—~1-* . . . . . . . (30)
VLC
ist, besteht Phasengleichheit, d. h. es ist
p==0.
Der Strom erreicht in diesem Falle seinen grofiten Wert
7P
r

Diesen Zustand, in dem sich die Wirkungen der Selbstinduk-
tion und der Kapazitit gegenseitig aufheben, bezeichnet man als
Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, weuu wie hier
die Selbstinduktion und Kapazitiat in Serie geschaltet sind.?)

1) Die Periodenzahl fir Resonanz stimmt nicht mit der fiir die Eigen-
schwingungszahl des Stromkreises iiberein, denn diese ist, wie spiter in
Kap. XXIV gezeigt werden soll, gleich

_ lvl E
==V o 11¢

Bei dieser Periodenzahl ist fiir eine gegebene Stromstirke die Konden-
satorspannung P, ein Maximum. Da

J P

= _ :
oC 1\
wC‘/ r"—{—(wL———w——G)

ist, wird die Periodenzahl der Eigenschwingung erhalten, wenn

Vil

ein Minimum ist.
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Fihrt man die effektiven Werte fiir Spannung und Strom ein,

s0 bekommt man P
J=-— - .
Vooleigd
2 L___
r*+lw o0

17. Graphische Darstellung der Vorginge in einem Wechsel-.
stromkreise.

Wie in Abschn. 16 angegeben ist, kann die Losung der Differen-
tialgleichung umgangen werden, wenn man vom Strom ausgeht. Wie
dieses Vorgehen zur graphischen Losung fiihrt, soll nun gezeigt
werden. Man betrachtet die Stromstéirke als gegeben und berechnet
unter der Annahme, daB der Strom von Sinusform ist, die Klem-
menspannung P.

Nach Gl: (28) ist der Momentanwert p der Klemmenspannung

i=1

. di idt
p=ir+ Lo+ |G =ir+n+2.

1=0

! ?

v 4 =t

" Z

Fig. 52. Zeitliche Anderung der EMKe eines Stromkreises.

Die Klemmenspannung p ldBt sich somit stets in drei Teile
zerlegen, dir zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes, der
GEMK der Selbstinduktion und der Kondensatorspannung dienen.
Wenn der Strom ¢ bekannt ist, konnen diese drei Grofen je fiir
sich berechnet werden. In Fig. 52 ist die Stromkurve

i=JV2sin (0t — ¢)
aufgezeichnet. In Phase mit ihr erhalt man die Kurve ir, sie stellt
die zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes notige Spannung
dar und sie ist auch von Sinusform, weil r eine Konstante ist.

Die Spannung, die zur Uberwindung der GEMK der Selbst-
induktion dient, ist
di
at

p,—=—e, =1L =wLJV§sin<wt—qo—}—Z—>-
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Sie ist der vom Strome selbstinduzierten EMK e, gleich, aber
entgegengesetzt gerichtet.

In Fig. 52 ist die Kurve fiir p, eingezeichnet und wie ersicht-
lich ist sie bei einem sinusférmigen Strom auch eine Sinuskurve,
die der Stromkurve um 90°? voreilt.

Die zur Ladung des Kondensators nétige Spannung

=9

tdt J VZ F.1
.= C = wC sin wt—tp——2—
i=0
verlduft auch nach einer Sinuslinie und eilt dem Strome um 90° nach.

Durch Summation der drei Grofen ir, p, und p,, die alle von
Sinusform sind, erhilt man die sinusférmige Klemmenspannung p,
die der Stromkurve um den Winkel ¢ voreilt (Fig. 52).

Da eine SinusgréBe durch einen Vektor dargestellt werden
kann, ist es nun mdoglich, die Vorginge im Stromkreise durch
Vektoren graphisch darzustellen, wie es auch in Fig. 53 geschehen
ist. In dieser Figur ist der Stromvektor J unter dem Winkel ¢

gegen die Ordinatenachse abzu-

\ tragen, und zwar entsprechend
AN \ dem negativen Vorzeichen nach
> . links.
. Die zur Uberwindung des
dr N Ohmschen Widerstandes notige

Spannung Jr ist in Phase mit J,
und ihr Vektor wird auf OJ
o o U abgetragen.

Der Vektor, der die Span-
nung zur Uberwindung der
(] Selbstinduktion darstellen soll,
ist durch wLJ gegeben und
eilt dem Strome um 90° vor.

Fig. 53. Geometrische Addition der L—9ncl—
Spannungen eines Stromkreises. Wh=ancL=1,

(4

nennt man induktive Reak-
tanz, sie hat dieselbe Dimension wie der Ohmsche Widerstand
und wird deswegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessen.
Wenn L in Henry und ¢ in Perioden pro Sekunde angegeben sind,
erhilt man z, direkt in Ohm, es ist somit

2nc
x, == 1—052(—;—)Ohm .o (3Y)

Jx, trigt man normal zu J, und zwar gegen J voreilend ab.
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Der Vektor, ‘der die Spannung zur Ladung des Kondensators
J
darstellen soll, ist durch —, gegeben und eilt dem Strome um

wC
90° nach.
Die Kapazititsreaktanz (oder Kapazitanz), die gleich ist

1 _ 1 .
wC 2mcC e

wird auch in Ohm gemessen.

Jx, trigt man ebenfalls normal zu J ab, aber im entgegen-
gesetzten Sinne von Jx, Deswegen bildet man J(x, —z,)=Jz.

1

heift man die resultierende Reaktanz.

Resonanz der Spannung tritt somit ein, wenn x=0 oder
T, =, ist.

Man setzt jetzt die beiden Vektoren Jr und Jx zusammen, so
daB deren Resultante der Vektor P ist, der in der Fig. 53 mit der
Ordinatenachse zusammenfillt. Aus der Fig. 53 folgt:

(It (Jz) =",
P P

also J=——=— . . . . . (29a)
1/,,.2; + a? ®

z heift man die Impedanz oder den scheinbaren Widerstand
des Stromkreises. Aus der Fig. 53 ergibt sich ferner:-

x
wie frither gefunden.

Sind P, » und x==x,—x, gegeben, so findet man J, indem
man einen Halbkreis iiber P beschreibt, den Winkel ¢ abtragt
und das vom Halbkreise abgeschnittene Stiick des Vektors oJ
dureh r dividiert.

Im allgemeinen zerlegt man die Spannung in die beiden Kom-
ponenten Jr und Jz, die aufeinander senkrecht stehen. Jr heift
man oft die Widerstands-Spannung und Jx die Reaktanz-
Spannung.

Der Effektivwert von e ist — Jx,, diese Groe wird allgemein
die GEMK der Selbstinduktion genannt und analog

— Jr=GEMK des Widerstandes
Jx,—= GEMK des Kondensators
und — Jz=GEMK der Impedanz oder des Stromkreises.
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Zeichnet man nach Bedell und Crehore die Fig. 54, so kann
man in sehr tbersichtlicher Weise den Einfluf der Verinderung
der Konstanten r und x=x,—z, auf die Stromstirke J bei kon-
stanter Spannung P studieren. Aus dem Spannungsdreieck der
Fig. 53 lassen sich die beiden #hnlichen Dreiecke OBC und 04 B
dadurch ableiten, da man einmal alle Seiten des Spannungsdreiecks
durch r dividiert und ein anderes Mal durch x. Hieraus folgt, dafl

0i=2, 8=, 0¢=%, iB=7" wa Be="" .
X r x r

Der Vektor OB stellt somit die Stromstirke J dar. Ist x kon-

stant und r verinderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem

Halbkreise iher OA von O bis 4, wenn r von o0 bis 0 abnimmt.

Es bleibt nimlich fiir konstantes & der Punkt 4 fest, wihrend fiir

verdnderliches r der Punkt C sich auf der Ordinatenachse bewegs.

Wattstrom
A

f

A Wattloser Strom ; [/

Fig. 54. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Verinderung einer der Kon-
stanten r oder .

Die Phasenverschiebung ¢ #ndert sich dabei von 0° bis 90° Fir
ein positives x fiallt OA nach links, fiir ein negdtives x dagegen
nach rechts von OC. LiBt man nun r konstant, wihrend x sich
von Null bis co nach Null zuriick #ndert, indem es im Unend-
lichen von 4 0o zu — oo iibergeht, so bewegt sich B auf dem Kreise
iiber OC von C durch O und zuriick nach C. Fiir den Fall 2=0
und konstantes r erreicht J sein Maximum in —(WJ; wir haben dann
Resonanz, und die beiden Spannungskurven p, und p, in Fig. 52
haben dieselbe Amplitude.

Eine Kurve, die die Verinderung einer GroéSe als Funktion
von einer zweiten darstellt, heift man gewohnlich in der Technik
ein Diagramm der ersten Grife; also ist Fig. 54 ein Stromdia-
gramm.
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18. Beispiele.

1. Gegeben ist die Klemmenspannung P eines Stromkreises,
der sowohl Selbstinduktion als auch Kapazitit und Widerstand
enthalt.

P=100Volt, r=20Q,
L=10,159 Henry und C= 50 Mikrofarad.

Es sind die Stromstirke J, der Phasenverschiebungswinkel ¢
und die Spannungen P, und P, am Kondensator resp. an der Im-
pedanz z3=V7T~{Tac? als Funktion der Periodenzahl ¢ zu bestim-
men und graphisch aufzutragen.

Fiir die Periodenzahl ¢==50 wird

x,=2ncL=2750-0,159 =502
und A
1 1-108
¥e = 974¢C” 2750-0,159

=63,8 2

also
=g, —x,——13,8 2

und die gesamte Impedanz wird in diesem Falle
z=Vi? - 2> =7V20% 4 13,82 = 24,15 Q,
die Impedanz z, wird
2,=Vr+x2=V20® 4 50°=153,8 2,

somit der Strom J

P 100
—r T 41
2 2415 ,15 Ampere
— 13,8 )
tgq)r—%————%L————-—O,G‘i und ¢ =—32°40

P,=Jx,=4,15-63,8 =264 Volt

P,—Jz,—4,15-53,8 =223,5 Volt.
In dieser Weise sind J, ¢, P, und P, fir verschiedene Peri-
" odenzahlen berechnet und in der Fig. b5 aufgetragen worden.
Resonanz tritt ein bei

o 1 - 1

“T2aVLC  22V0,159-50-10-°
Bei dieser Periodenzahl wird ¢ =0 und J ein Maximum. Mit

zunehmender Periodenzahl nehmen die Spannungen P, und P, bis

in die Nahe des Resonanzpunktes zu und dann ab. Das Maximum

=56,5.
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von P, tritt bei etwas kleinerer, das von P, (und P,) bei etwas
groBerer Periodenzahl auf als die Resonanz.

G\
w0ilp? ( \ (i
15060} / \/; ><

10040 ¢

3
/,
|
|
|

59 20

s % W w1z

- 20

N
>

-4

NI

W./

|

Fig. 55.

2. Klemmenspannung, Widerstand und Kapazitit seien die-
selben wie unter 1., die Periodenzahl ¢ = 50 sei konstant, die

o A
/AN
e N

v R

250

2001 80,

/

150\ 60

<
\\\\\\

100) 60 4~ /\
50w 7/z \l \
i 2 z % W2

Fig. 56.
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Reaktanz x, veriinderlich. In Fig. 56 sind der Strom J, der Phasen-
verschiebungswinkel ¢ sowie die Spannungen P, und P, als Funk-
tionen von z, aufgetragen.

Fir x,=x,— 63,8  ist wieder Resonanz vorhanden, der Strom
erreicht denselben Maximalwert wie unter 1., ¢ wird 0. Hier tritt

P, .. in dem Resonanzpunkt auf.

Amp.

(N

\ x { !
Fig. 57.

3. Es seir verdnderlich, P, Lund C habe die unter 1. angegebenen
Werte, ¢ sei konstant 50. Mit Hilfe der Fig. 54 sind fiir ver-
schiedene Werte von 7, die Stromstirke J und der Phasenver-
schiebungswinkel ¢ zu bestimmen und graphisch aufzutragen, was
in Fig. 57 geschehen ist.

19. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und in
die wattlose Komponente.

Statt die Spannung P in zwei Komponenten zu zerlegen, kann
man auch den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kompo-
nenten zerlegen, von denen die eine mit der Spannung P in Phase
ist. Es ist n#amlich:

 VaP x
1= sin [wt —arctg (—«):]
z r
V2P

x ,
= [cqs <arc tg %) sin wt — sin (arc tg ;) cos @ t:l

— x
=V2 P(% sinwt— 2 coswt).



60 Zweites Kapitel.

Der Einfachheit halber setzt man
r r
72 oria
X X

2 riatT

=g=Konduktanz des Stromkreises (33)

b==Suszeptanz des Stromkreises (34)

Die Konduktanz und Suszeptanz haben die
p reziproke Dimension eines Widerstandes und wer-
den in Mho () gemessen. Also wird der Strom
i=V2 P(gsin wt— b cos wt),
d. h. der Stromvektor OB in den Fig. 53 und 54
wird durch zwei Komponenten

Pg und Pb

dargestellt.
Aus der Fig. 58 folgt:

B
|
I
|
[
|
|
1
|
1
!
[
le

Pb tgp— b
Fig. 58. Dreieck g’

der Strome. ferner J= PVg_’:{——b’ = Py,
1
worin y= die Admittanz des Stromkreises ist.  (35)

Drehen wir die Fig. 58 um den Winkel ¢ im Sinne des Uhr-
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 53 ana-
loge Darstellung (Fig. 59).

Verlangt man, daB8 die Stromstirke bei ver-
schiedenen Konstanten g and b eines Stromkreises
konstant sein soll, so muB man die Spannung
nach GroBe und Phase entsprechend &éndern.

Aus der Fig. 60 (analog zu Fig. 54) kann
man sofort die Spannung P=0B entnehmen.
Ist b konstant und g verinderlich, so bewegt sich
der Punkt B auf dem Halbkreise iiber 04 und

es ist 04 =% Ist b positiv, so fillt 4 nach rechts,

und ist b negativ, nach links von O. LaB8t man g
konstant, wihrend b sich dndert, so ist der Kreis
mit dem Durchmesser OC der geometrische Ort

Fig. 59. Dreieck
der Strome. fir den Punkt B.

Von den beiden Komponenten Pg und Pb
leistet nur die Komponente Pg des Stromes, die in Phase mit der
Spannung ist, Arbeit. Sie wird deswegen die Wattkomponente
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des Stromes oder kiirzer der Wattstrom genannt; die Leistung
des Stromes ist somit
W=PPg=Pg. . . . . . (36)

Die zweite Komponente Pb des Stromes, die der Spannung um
90° nacheilt und somit die Leistung Null ergibt, heiSt man die
wattlose Komponente des Stromes oder kiirzer den watt-
losen Strom.

S

J

b
0 Hattlose Spannung A

Fig. 60. Spannungsdiagramm eines Stromkreises bei Anderung einer der
Konstanten g oder b.

Wir haben auf Seite 59 gesehen, daf der Momentanwert des
Stromes gleich der algebraischen Summe der Momentanwerte der
beiden Stromkomponenten ist. Hier sehen wir nun, da8 der
Effektivwert des Stromes gleich der geometrischen Summe der
Effektivwerte der Wattkomponente und der wattlosen Komponente
des Stromes ist.

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige kon-
stante Reaktanzen und Energie verbrauchende Apparate enthalten,
die zugefiihrte sinusférmige Spannung in zwei Komponenten zer-
legen, némlich in J7», die in Phase mit dem Strome ist und des-
wegen die Wattkomponente genannt wird, und in Jz, die dem
Strome um 90° voreilt und die wattlose Komponente der
Spannung genannt wird. Analog kann der Strom immer in eine
Wattkomponente Pg in Phase mit der Spannung und in eine watt-
lose Komponente Pb, 90° nacheilend, zerlegt werden.

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die
tolgenden:
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Wattkomponente der Spannung — g
Strom T gt
stand in Ohm (£2) (37)

=-effektiver Wider-

I

Wattlose Komponente der Spannung e b
Strom N
: aktanz in Ohm (2) (38)

=effektive Re-

I

Wattkomponente des Stromes

=effektive Konduk-
Spannung

r
ri4a®
vanz in Mho (O).

=y=

Wattlose Komponente des Stromes b"—'_z‘ﬁ"z —effektive Sus-
Spannung: r?4-ax
zeptanz in Mho (U).

Sp;l:‘z:;ng::Z=Vﬂ?=$=effektive Impedanz in Ohm (Q)
und

1 1
Q Strom'_=y=--:——=—=e'ffektive Admittanz in Mho (fj’),
Spannung Vrefa® 2 A

Die Konstanten r, x und z sind am einfachsten dort anzu-
wenden, wo mehrere Widerstinde und Reaktanzen in Reihe ge-
schaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten der
Spannung sich direkt addieren.

Dagegen sind die Konstanten g, b und y bequem anzuwenden,
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel geschalteten
Stromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sich nach.dem
ersten Kirchhoffschen Gesetz addieren.
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Analytische und graphische Methoden.

20. Die symbolische Methode. — 21. Transformation der Koordinaten. —
22. Die Inversion. — 23. Graphische Darstellung des Veilustes in einer vor-
geschalteten Impedanz. — 24. Graphische Darstellung der Nutzleistung bei
vorgeschalteter Impedanz. — 25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden.

20. Die symbolische Methode.

Wiahlt man den Zeitmoment {=0 so, daB der Vektor des
Stromes J mit der positiven Richtung der Ordinatenachse zusammen-
tallt, so bekommt man das in Fig. 61 dargestellte Bild der Vek-
toren. Trigt man alle reellen Werte in Richtung der Ordinaten-
achse und alle imagindren Werte in der

negativen Richtung der Abszissenachse auf, ‘§
so erhilt man, wie frither gezeigt, ein Koordi- =
natensystem, das aus dem in der Mathematik 3 J
gebrinchlichen durch eine Drehung um 90° e
entsteht. :

Der Vektor der Spannung P ist gegeben HA 4

durch die Koordinaten des Punktes 4 (Jr und

Jx), also in symbolischer Schreibweise
Jmag. Werte
P=Jr—jJz=J(r—jx) g

Um die Bedeutung dieses Ausdruckes
tir den allgemeinen Fall zu erkennen, bei dem
J selbst eine komplexe Grofie ist, betrachten wir das Produkt der
komplexen Gréfien

J=J cos g, — jJ sin g, = J(cos @, — j sin @,) = Je Vs

und B=r—jr=2z(cos p—jsin p)=1zeJ?

Das Produkt dieser beiden GrofSen ist

I8 =1Jz[cos(p, + @) —isin(p, + ¢)] = Jze 1t

und stellt einen Vektor dar, der dem Stromvektor um den Winkel ¢
voreilt und dessen absoluter Betrag gleich dem Produkt der abso-

Fig. 61.



64 Drittes Kapitel.

luten Betrige der beiden komplexen GroéBen ist. Dieser Vektor
fallt mit dem Spannungsvektor zusammen, so daf man symbolisch

schreiben kann B=33 . . . . . . . (39
wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleich
J=r—ja . . . . . . . (40
By

gesetzt wird. Umgekebrt ist 3=§

Man kann nun alle Rechnungsoperationen mit diesen symbo-
lischen Ausdriicken ganz wie mit reellen GroSen durchfiithren, und
wenn die Rechnung zu Ende ist, fiihrt man die komplexen GroSen
statt der symbolischen ein.

Die komplexen Ausdriicke lassen sich wieder gleich durch
die reellen Ausdriicke der Momentanwerte ersetzen. Ist wie oben

S:Je_j‘l'z
B=ze— ¥
$B:SS:Jze—j(¢s+¢)~_—-Pe“f(‘Pl'*'W)’
so sind die entsprechenden Momentanwerte
i=J, . sin(wt+ @) =V2JIsin (0t -+ ¢,)
und p="P,,,sin(wt+ g, + ¢)=V2Psin (0t + ¢, + ¢).

Wihrend die Momentanwerte direkt AufschluB iiber die Ampli-
tude, Periodenzahl und Phase eines Stromes geben, geben die kom-
plexen Ausdriicke nur AufschluB iiber die Amplitude und die Phase
dagegen € denso wenig wie die graphische Darstellung Aufschluf tber
die Periodenzahl. Es ist deswegen selbstverstindlich, daB keine
direkte mathematische Beziehung zwischen den Momentan-
werten und den komplexen Ausdriicken bestehen kann.

In der symbolischen Schreibweise gibt der Ausdruck

P=33=3(r—j=z)
an, daB die Spannung in zwei Komponenten zerlegt werden kann,
Jr in Phase mit dem Strom und Jz mit 90° Voreilung dagegen.

Das negative Vorzeichen in 8 ==r—jz riihrt daher, daB die
Drehrichtung der Figur mit der des Uhrzeigers iibereinstimmt,
indert man die Drehrichtung, so andert sich auch das negative
Vorzeichen in r —jx zu plus.

Statt algebraisch symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch
verfahren werden.

Die graphische Darstellung ist wie die durch komplexe GréBen
eine rein symbolische, in der die Vektoren sich auch addieren,
multiplizieren und dividieren lassen. Die Vektoren wurden bis
jetzt nur als Symbole der Stréme und Spannungen benutzt. Um
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aber fernerhin alle Operationen graphisch ausfiihren und erkldren
zu konnen, ist es zweckmiBig, die Impedanzen und Admittanzen
auch durch Vektoren darzustellen. In Fig. 62 stellt der Vektor OC
mit der Ordinate » und der Abszisse x die Impedanz J=r —jx
dar. Ist ferner der Strom durch den Vektor 0B gegeben, so er-
hilt man den Spannungsvektor 0A dadurch, daB man den Strom-
vektor OB um den Winkel ¢ dreht und gleichzeitig im Verh&ltnis
z wachsen lafit. Trigt man die Einheit gleich 0D ab, so werden
die beiden Dreiecke OCD und OAB #hnlich, und man kann sich
den Spannungsvektor in derselben Weise aus dem Stromvektor
entstanden denken wie den Impedanzvektor aus der Einheit.
Kann der Strom J sich nur nach einem bestimmten Gesetz
dndern, so heifit das graphisch: Der Endpunkt B des Stromvektors
ist an einen geometrischen Ort gebunden. Dieser Ort karn z. B.
durch die Kurve K (Fig. 62) gegeben sein. Dann muf der Span-
nungsvektor P=3G;Z auch ein gewisses Gesetz befolgen, und man
findet die Kurve K,, welche der
Endpunkt 4 dieses Vektors be-

schreiben muB, durch Multiplika- ot Epl )y
tion aller Vektoren der Kurve K
mit der konstanten Impedanz b g '

1

B==ze—J?. Die Kurve K; mu
der Kurve K dhnlich sein. Denn
man kann sich diese graphische
Multiplikation in der Weise Fig. 62.

durchgefiihrt denken, dafi man

zuerst die Kurve K um den Winkel ¢ in bezug auf den Ursprung O
dreht, wodurch die Kurve K’ entsteht, und nachher alle Vektoren
der Kurve K' im Verh#ltnis z vergroBert. Ein Punkt B der Kurve I
geht durch die Multiplikation in einen Punkt 4 der Kurve K, iiber.
Fiir zwei beliebig entsprechende Punkte B und 4 muf das Drei-
eck OAB dieselbe Form haben, da der Winkel BO4A=¢ und

0
zAzz konstant sind. Man kann deshalb auch sagen, daS die

0B
Kurve K, von dem einen Eckpunkt 4 eines Dreieckes AOB be-

schrieben wird, das sich unter Beibehaltung seiner Form um

seinen anderen Eckpunkt O dreht, wihrend der dritte Eckpunkt B

die gegebene Kurve K durchliuft. Besteht die Kurve K aus einem

System von geraden Linien und Kreisbogen, so 1d8t sich mit Zirkel

und Lineal das entsprechende Kurvensystem K, Konstruieren.
Eine gerade Linie wird multipliziert, indem man einen ihrer

Punkte multipliziert und den Winkel, den sie mit dem Vektor von

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. )

\
«» AN
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diesem Punkte bis zum Ursprunge bildet, unverindert 1iBt, wie
vor der Multiplikation. Ein Kreis wird multipliziert, indem man
seinen Mittelpunkt und den Radius oder den Mittelpunkt und einen
beliebigen Punkt des Kreisumfanges multipliziert.

Wihlt man den Zeitmoment ¢{=—o¢ so, daB der Vektor der
Spannung P = 0A mit der positiven Richtung der Ordinatenachse
(Fig. 63) zusammenf#llt, so kann man symbolisch schreiben

I=PP=Pg+sBb . . . . (3923)

Also gibt P=g-+4b . . . . . . 4
an, daB der Strom in zwei zueinander senkrechte Komponenten
zerlegt werden kann, von denen die eine in Phase mit der Span-
nung ist. In Fig. 64 ist gezeigt, daB der Stromvektor in derselben
Weise aus dem Span-
nungsvektor entsteht
wie die Admittanz y aus
der Einheit. Wahrend

P
, der Endpunkt des Span-
nungsvektors den Kreis
N V% Kdurchliuft, beschreibt

der Endpunkt B des

Stromvektors den Kreis

K,. Es ist in den Fi-

guren 62 und 64 vor-

Fig. 63. Fig. 64. ausgesetzt, dag P, J, 2

und y alle in demselben

MagBstabe aufgetragen sind, d. h., da 1 Volt, 1 Ampere, 1 Ohm

und 1 Mho alle von derselben Linge, z. B. 1 mm, sind. Denn
nur in dem Falle sind die Dreiecke OCD und OBA #hnlich.

Es ist bei der graphischen Multiplikation darauf zu achten,
dag die Drehung der multiplizierten Vektoren in der Dreh-
richtung oder entgegengesetzt der Drehrichtung des Uhr-
zeigers auszufiihren ist, je nachdem das Argument des
zweiten Faktors negativ oder positiv ist.

21. Transformation der Koordinaten.

Aus Fig. 62 folgt direkt, wie man aus der Kurve K des Strom-
vektors J durch graphische Multiplikation eine der Kurve K &hn-
liche Kurve K, erhalten kann, welche den Vektor der Spannung P,
an den Enden einer konstanten Impedanz 8, =r, —jx, darstellt.
Die Zeitpunkte t==0 fiir die Stromvektoren und die Spannungs-
vektoren fallen hier zusammen, sind aber sonst beliebig gewdhlt.
Der MaBstab, in dem die Spannungskurve erscheint, hingt erstens
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von dem MafBstabe der Stromkurve K und zweitens von dem der
Impedanz 3, ab. Wihlt man den Mafistab der Impedanz so, daf
1 em 2z, Ohm entspricht, so haben in der Zeichnung die Vektoren,
welche die Spannung P, darstellen, die gleiche Linge wie die des
Stromes. Die Spannungskurve K, wird dann erhalten durch eine

Drehung der Stromkurve K um den Winkel ¢, = arc tg—é in der

Drehrichtung des Uhrzeigers. An Stelle dieser Drehung de1 Vek-
toren kann man auch die Koordinatenachsen um den Winkel ¢,
gegen die Drehrichtung des Uhrzeigers drehen. Ist die Kurve des
Stromes so gezeichnet, daf 1 ¢cm m Ampere entspricht, so erscheint
dieselbe Kurve als Spannungskurve in bezug auf das transformierte
Koordinatensystem in einem Mafstabe, in dem 1 cm 2z, m Volt ent-
spricht. Diese Koordinatentransformation bedeutet, da man den Null-

punkt der Zeit fiir die Spannungen um —;EiT frither legt als den fiir
die Strome. Das Verfahren ist
in Fig. 65 gezeigt.

Nehmen wir den speziellen
Fall, daB auf den betrachteten
Teil eines Stromkreises, der den
durch Kurve K gegebenen Strom
J fithrt, eine konstante Klem-
menspannung P wirkt, und daB
sie in der Richtung der reellen
Stromachse aufgetragen wurde, .., yovp
Wenn der betrachtete Teil des . Stomes
Stromkreises unter anderem die
konstante Impedanz z, enthilt,
ist die Spannung an ihren En-
den P, = J 3, dargestellt durch
die Stromkurve K in dem transformierten Koordinatensystem. Die
Richtung und den MafBstab der transformierten reellen Achse (Span-
nungsachse) erhdlt man durch Auftragen des Stromvektors fiir den
Fall, da zwischen den Klemmen nur die Impedanz 2z, vorhanden
ist. Dieser Strom (KurzschluBstrom) ist

Fig. 65.

Sk= E‘B — f_ e/ P

3. 2
und hat somit die Richtung der transformierten reellen Achse
(Spannungsachse). Nun stellt, wie gezeigt, 1 cm in dem trans-
formierten System 2, mal so viele Volt wie in dem alten System
Ampere dar. Trigt man also J, in dem urspriinglichen System
auf, so stelit dieser Vektor die Klemmenspannung P in dem trans-

h*
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formierten System nach GroBe und Richtung dar, und diese Richtung
ist, sofern die Klemmenspannung als reell angenommen wurde, die
der reellen Achse des transformierten Systems.

Die Spannung B,, die von der zugefiihrten Klemmenspannung
ibrig bleibt, nachdem B, fiir die Impedanz 3, abgezogen wurde, ist
S’BzZ‘B_szp
also in dem transformierten System gegeben durch den Abstand
eines Punktes 4 auf der Kurve K vom Punkte P, (KurzschluSpunkt,

siehe Fig. 65).

Mit anderen Worten: die Punkte der Stromkurve K stellen in
dem transformierten System die dritte Ecke des Spannungsdreieckes
dar, dessen zwei erste Ecken durch Anfangs- und KurzschluBpunkt
gegeben sind.

In vielen Fillen ist es vorteilhaft, im transformierten System
die entgegengesetzte Richtung der Vektoren als positiv zu zihlen.
Das wird erreicht durch
Drehung des Koordinaten-
systems um den Winkel
@, + 180° gegen die Dreh-
? richtung des Uhrzeigers und

Verlegung des Anfangspunk-

N\ = tes nach dem Kurzschluf$}-
VAN i punkte P, (Fig. 66). Ein sol-

R v J &d ches Diagramm nennt man
J;”‘;iﬂ’f:;:" /A - ein bipolares. O ist der
Pol fiir die Strome und P,

.. der Pol fir die Spannungen.
NG In Fig. 64 ist ferner ge-
= zeigt, wie aus einer gegebe-

nen  Spannungskurve A
durch Multiplikation mit einer konstanten Admittanz ), =g, + b,
eine der Spannungskurve #hnliche Stromkurve K, entsteht.
Auch hier kann man sich die Zeichnung einer neuen Kurve
ersparen, wenn man wie in Fig. 65 die Kurve K auf ein
neues transformiertes Koordinatensystem bezicht. Die Achsen des

“6

«M“g
6'

d. Siromes

2
R
3
o

?
w4
i

Fig. 66.

b
neuen Systems sind um den Winkel ¢, = arctg !

9
der Drehung der Vektoren, d. h. in der Drehrichtung des Uhrzeigers

gegen die urspriinglichen Achsen gedreht, und der Strommafstab
in dem transformierten System ist 1 cm =y, m Amp., wenn in dem
urspriinglichen System 1 cm ==m Volt war.

Ein wichtiger Fall ist der, da8 die Spannungskurve K fiir eine

in der Richtung
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konstante Stromstérke J zwischen den Klemmen, denen die Span-
nung P zugefiithrt wird, bestimmt wurde. Eine solche Kurve sei K
in Fig. 67. Zwischen den betrachteten Klemmen befindet sich
aufler anderen Leitern auch eine konstante Admittanz y,. Denken
wir uns die tibrigen Verbindungen fiir einen Moment unterbrochen.
Die notwendige Spannung zur -Erzéugung des konstanten Stromes J
wire dann
=h\.5_-—__—_; —Jps
B, 2w e .

B, kann als Leerlaufspannung des Systems bezeichnet werden
und fiallt mit der Achse der reellen Werte in dem transformierten
System zusammen. Weil aulerdem eine Strecke in dem trans-
formierten System y, mal so viele Ampere wie in dem urspriing-
lichen System Volt darstellt, so gibt der Vektor der Leerlauf-
spannung P,, im urspriinglichen System aufgetragen, die Grofie und
Richtung des konstanten Stromes J im transformierten System an.

VA

Reelle Werte

Reelle Werte

P A
< ) @z
% s /J) /’) g (f-/z) ‘é'o %
5l — 2
o P
Jmag. Werte ) Imag. Werte La)
d. Spannung 4 d. Sparnung ¥ 7
N
o4
e
b'.
Fig. 67. Fig. 68.

Der Strom J, =-3—3,;, der von dem konstanten zugefithrten
Strome & librig bleibt nach Abzug des Stromes 3, fiir die Admittanz 9),,
ist nun in dem transformierten System gegeben durch den Abstand
eines Punktes 4 der Kurve K:vom Leerlaufpunkte P, in Fig. 67.
Die Punkte der Spannungskurve stellen somit in dem transformierten
System die dritte Ecke des Stromdreieckes dar, dessen zwei erste
Ecken durch Anfangs- und Leerlaufpunkt gegeben sind.

Durch Verschiebung des Anfangspunktes des transformierten
Systems nach dem Punkte P, und Drehung um 180° erhilt man
das in Fig. 68 dargestellte bipolare Diagramm, in dem O der Pol fiir
die Spannungsvektoren und P, der Pol fiir die Stromvektoren ist.
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22, Inversion.

In Fig. 69 stellt der Vektor OC eine Impedanz z und OE die
entsprechende Admittanz y =1/z dar. Sie bilden beide denselben

o\
1 Qua , WV Qua
g
E ............
a4
®
b _z_
0
I Qua 1 Qua.
Fig. 69.

bezug auf die Ordinatenachse ist,

Winkel ¢ mit der Ordinaten-
achse. In dieser-Darstellung
werden Widerstand und Kon-
duktanz in Richtung der Or-
dinatenachse aufgetragen,
Reaktanz und Suszeptanz in
Richtung der Abszissen-
achse.

Die beiden Dreiecke ODC
und OED sind #hnlich, wenn z
und y in demselben MaBstabe
aufgetragen werden. Trigt man
OF = O0FE auf dem Impedanz-
vektor OC ab, so besteht zwi-
schen den beiden Punkten C und
E’, der das Spiegelbild von E in
eine einfache Beziehung. Es ist

bﬁ-@'zz-yzl.

Zwei derartige Punkte heit man

invers und zwar in bezug auf

den Ursprung O als Inversionszentrum.
Sind allgemein zwei Kurven K und K, gegeben, die auf Ge-

raden durch einen festen Punkt O

(das Inversionszentrum) der-

artige Stiicke O4 und OA4, abschneiden, daB
04-04,=1 ist,

K

worin I, die Inversionspotenz,
konstant ist, so heiBt man
die eine die inverse Kurve
der anderen oder die durch
reziproke Radien transfor-
mierte Kurve. 4 und 4,

Fig. 70. Inversion einer Geraden.

heiBen korrespondierende
Punkte.

Die inverse Kurve einer
Geraden ist ein Kreis durch
das Inversionszentrum. Denn
die beiden Dreiecke OA4, B,
und OB A4 (Fig. 70) sind dhn-
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lich, also ist (ﬂl :0B, = OB:04
oder fiir einen beliebigen Strahl 04
04-04,=0B-OB,=1.

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, der durch das
Inversionszentrum geht, eine gerade Linie.

Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inversions-
zentrum geht, ist ein Kreis (Fig. 71), und das Inversionszentrum ist
ein Ahnlichkeitspunkt fiir diesen und den gegebenen Kreis.

Beweis: 651 : (E: O—EI :0D
oder OD-0D,— 0B-0B,— 04-04, —1.

Fallen beide Kreise zusammen, so daB der Kreis seine eigene
inverse Kurve ist, so wird die Inversionspotenz

I= 042.

Der Satz bleibt un-
verindert, selbst wenn
der Punkt O innerhalb
eines Kreises liegt, denn
der Beweis ist ganz un-
abhingig von der Lage
des Punktes O. Der
Punkt O liegt dann
auch innerhalb des in- Fig. 71. Inverse Kurve eines Kreises.
versen Kreises.

Es ist zu bemerken, daB, wenn 4 die Kurve K in einem Sinne
durchlduft, der zu 4 korrespondierende Punkt 4, auf der Kurve K,
sich im entgegengesetzten Sinne bewegt.

Falls zwei Kurven sich in 4 schneiden oder beriihren, werden
die inversen Kurven sich in dem mit 4 korrespondierenden Punkte 4,
schneiden oder beriihren.

Schneiden die zwei Kurven sich in 4 unter einem gewissen
Winkel, so werden die inversen Kurven sich in 4, unter demselben
Winkel schneiden.

Um die Anwendung der Inversion zur Ldsung von Wechsel-
stromproblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, der von
einem konstanten Wechselstrom J durchflossen ist. Die Klemmen-
spannung P wird sich dann bei Verinderung der Konstanten des
Stromkreises &ndern, und der Endpunkt 4 des Spannungsvektors O 4
irgend eine Kurve K (Fig. 72) beschreiben. Die Abszisse eines
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Punktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die Ordi-
nate die Wattkomponente der entsprechenden Spannung dar.

Weil die Form der Kurve von der Griofle der Stromstirke un-
abhingig ist und auch fir J=1 gilt, stellt der Vektor 04 in
cinem anderen Mafstabe die Impedanz z des Stromkreises dar. In
der Koordinatenebene wird die Impedanz

B=r—jr=2z(cosp—jsin@)=—=ze7?
durch einen Radius-Vektor von der L#inge z dargestellt, der mit
der Achse der reellen Werte den Winkel — ¢ bildet.

Py
4
g\ X z2/p
1)
§
3 §
Stromhar § :S Shawengshurve
romkerve
P koustant S J konstant
K A | A
A4,
J 1?;*?
4 ) z
Watlloser Strom 9 Wattlose Spannung
Fig. 72.

Da yz==1 ist, findet man durch Inversion die Kurve K,,
die der Endpunkt A4, des Admittanzvektors y beschreibt, wenn
der Endpunkt 4 des Impedanzvektors z die Kurve K durchliuft.

b
Aus der Beziehung ~———§ folgt ferner, da die zwei Radiivektoren

y und z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon-
duktanz und als Abszisse die Suszeptanz abtrégt (siehe Fig. 72).
Multipliziert man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer
konstanten Spannung P, so geben in einem bestimmten MaBstabe
die Vektoren 04, die Stromstirken des Stromkreises an. Die Ordi-
naten sind dann Wattstréme und die Abszissen wattlose Strome.
Dem Impedanzvektor §=ze—/¢ entspricht die Admittanz

11

es liegt also der Admittanzvektor 9 im I. Quadranten, wenn 3 im
IV. Quadranten liegt, und umgekehrt. Liegt 8 im III. Quadranten,
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so fallt 9 in den II. Quadranten, und umgekehrt. Wir sehen somit,
dal der Vektor ¥ nicht mit dem Vektor 8 zusammenfallen kann,
wenn wir fiir Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinaten-
system benutzen, das fiir die Impedanz- und Spannungsvektoren zur
Anwendnng kommt.

Die Richtung des Y-Vektors ist das Spiegelbild de< §-Vektors
in der Ordinatenachse. Wollen wir nun die graphische Inversion
in der Wechselstromtheorie verwerten, so miissen wir jedesmal
nach einer Inversion die erhaltene inverse Kurve K durch
ihr Spiegelbild K, in der Ordinatenachse ersetzen.

Bei der praktischen Ausfithrung der Inversion ist es jedoch
glinstig, die folgenden Vereinfachungen vorzunchmen.

Ist die Admittanzkurve oder
das Stromdiagramm eines Strom-
kreises gesucht und wiinscht man
sie nur durch eine Inversion zu
erhalten, indem man von der Impe-
danzkurve ausgeht, so zeichnet
man nicht die Impedanzkurve ;
selbst, sonde.zrn 1h1'. Spiegelbild 1nl Wm‘s_” o y 7
bezug auf die Ordinatenachse auf &(,
und erhilt dann direkt durch In-
version die gewiinschte Admittanz- z | &
kurve oder das Stromdiagramin. !
Das Verfahren werden wir gleich Fig. 73.
an einem Beispiel erldutern.

Is ist ein einfacher Stromkreis gegeben, der eine konstante
Reaktanz « in Serie mit einem veridnderlichen Widerstand r ent-
halt. Die Impedanzkurve ist also eine gerade Linie K parallel zur
Ordinatenachse im Abstande x (Fig. 73). Das Spiegelbild dieser
Geraden in bezug auf die Ordinatenachse ist die Linie K, und die
inverse Kurve dieser Geraden ist der Kreis K; mit dem Durch-

K

/ Wattstrom S-
B

1 . .
messer —. Dieser Kreis, dessen Mittelpunkt in der Abszissenachse
x

liegt, ist somit die Admittanzkurve, und wenn wir alle Vektoren
mit P multiplizieren, erhalten wir das Stromdiagramm, das mit
dem in der Fig. 54 in anderer Weise abgeleiteten ibereinstimmt.

. P
Beide Kreise haben denselben Durchmesser p

Wiinscht man in analoger Weise die Impedanzkurve oder das
Spannungsdiagramm eines Stromkreises zu konstruieren, und zwar
durch einmalige Inversion, so zeichnet man das Spiegelbild K’ der
Admittanzkurve K auf und inversiert es. Fir einen Stromkreis,
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der eine konstante Suszeptanz und parallel dazu eine verinderliche
Konduktanz enth#lt, werden diese Kurven K und K’ gerade Linjen
parallel zur Ordinatenachse (Fig. 74). Die inverse Kurve K,, die
die Impedanzkurve darstellt, ist ein Kreis vom Durchmesser %,
dessen Mittelpunkt in der Abszissenachse liegt. Durch Multiplikation
aller Vektoren mit J erhidlt man dasselbe Spannungsdiagramm wie

J
in Fig. 60, denn beide Kreise haben denselben Durchmesser '7

Es kommt oft vor, da man, um ein gewiinschtes Diagramm zu
bekommen, zweimal inversieren muB. In dem Falle ist es nicht
notwendig, jedesmal das Spiegelbild der inversierten Kurve aufzu-
zeichnen. Denn liegt z. B. die
Ir erste Kurve im vierten Quadran-

I'e ten, so wird die inversierte im

ersten und die nach zwei 1ln-
g versionen erhaltene Kurve wie-
& der im vierten Quadranten lie-
b =z gen. Da sowohl die Kurve,
[ 5 Wattlose Spannung  von der man ausgeht, wie die,
\ ; zu der man gelangt, in dem-
s | s selben Quadranten liegen, ist
es bequemer, nur in diesem
Fig. 74. Quadranten zu arbeiten, wo-
durch die Figuren iibersichtlich

werden. Man kann allgemein wie folgt verfahren:

Je nachdem eine gerade bzw. ungerade Anzahl In-
versionen auszufiihren sind, um ein gewiinschtes Dia-
gramm zu erhalten, ist es zweckm#dBig, von dem wahren
Bild bzw. Spiegelbild der urspriinglichen Kurve auszu-
gehen.

Von den Kurven, welche die Impedanzen und die Admittanzen
eines Stromkreises in Polarkoordinaten darstellen, ist die eine stets
die inverse der andern. Die Inversionspotenz ist abhingig von
den MafBstdben fiir y und 2.

Da die Inversionspotenz eine Funktion der MaBstibe ist, so
kann man, nachdem die primire Darstellung in einem bequemen
MaBstabe gezeichnet ist, die Inversionspotenz I so wihlen, dag die
inverse oder sekunddre Figur auch in einem passenden Mafstabe
erscheint. Ein Beispiel wird dies Verfahren am besten erliutern.

Ist z. B. in Fig. 72 die Admittanz y so abgetragen, da8 1 cm
gleich m Mho ist, und wiinscht man alle Impedanzen 2z in einem
solchen MaBstabe, daB 1 em gleich » Ohm wird, so ist
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y==m Q4, Mho
z=n04 Ohm
und yz=mn(ﬂ0—4—4,=1
oder die Inversionspotenz der Figuren ist
I=04.-04, =%1—1; . (42

Wire die Fig. 72 fiir Strome und Spannungen gezeichnet, und
zwar so, daB 1 cm gleich m Amp. und 1 cm gleich » Volt ist, und
seien J, und P, die entsprechenden konstanten Gréfen, so wire

J=mO0A, =P,y Amp.
und

P=n0A4=J,z Volt,
also

mnOAOA, =J,Pjyz=J, P,
woraus die Inversionspotenz

1—04. 04, —=2F (428)
mn
sich ergibt.

Bevor wir die Inversion verlassen, moge der folgende Satz
erwihnt werden:

Es 148t sich beweisen, daB zwei Systeme, in denen
Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig ent-
sprechen, immer durch Multiplikation und Inversion in-
einander transformiert werden koénnen.

Aus diesem Satze folgt, daB man mittels der hier gegebenen
Methoden jeden geradlinigen oder kreisférmigén geometrischen Ort
aus anderen geradlinigen bzw.
kreisformigen Ortern ableiten kann.

Da die inverse Kurve eines
Kreises wieder ein Kreis ist, ist
es bei der Ausfithrung der Inver-
sion von Kreisen bequemer, statt ,
punktWeise zu inversieren, die 7
Mittelpunktskoordinaten und den
Radius des neuen Kreises zu be-
rechnen. Fig. 75.

Es sei ein Kreis K mit dem
Radius B gegeben (s. Fig. 75), dessen Mittelpunkt M die Koordinaten
» und p hat. Es sollen der Radius R und die Koordinaten 4 und
» des Mittelpunktes M' des zu K inversen Kreises K' fiir die Inver-
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sionspotenz I berechnet werden. Zieht man die gemeinschaftliche
Tangente OTT’ an die beiden Kreise, so ist
[y s
oT
und o 3
OT=Vu? 4 »*— R2.

Da die Dreiecke OM’S’ und OMS und ebenso OTM und OT' M’

ahnlich sind, findet man leicht

’ J’* ’ Y
v=v0~Té oder V:I”2+72_R2
, I Y
T S
N | ;o B
R “—R‘D—T‘é R '—I,u”—[—v’—Rz'

Hiermit ist der neue Kreis nach Grofe und Lage bestimmt.

Zwei Kreise, die durch Multiplikation und Drehung auseinander
entstehen, korrespondieren -sich Punkt fiir Punkt in bezug auf den
Koordinatenanfangspunkt, denn
man gelangt von zwei korre-
spondierenden Punkten 4, und
A, (Fig. 76) auf den beiden
Kreisen, zu zwei weiteren kor-
respondierenden Punkten B, B,
durch Drehung der Vektoren
durch O um denselben Winkel a.

Der Ort der Summe der
korrespondierenden  Vektoren
zveier derartig korrespondieren-
derKreise ist wiederum ein Kreis.
Denn wenn der Kreis K, aus K, durch Multiplikation mit einer kon-
stanten GroSe & und Drehung um ein:n konstanten Winkel y ent-
standen ist, gilt fiir korrespondierenie Vektoren a, und a, nach
diesen Kreisen

a,=a, ke=Jv.

Daher ist die Summe der beiden Vektoren a, (1 -+ ke—7¥) stets
proportional a, und gegen @, um einen konstanten Winkel ver-
schoben und beschreibt daher auch einen Kreis.

Korrespondieren sich zwei Kreise in bezug auf zwei auf ihrem

Umfange liegende Punkte, so ist der Ort der Summe der Vektoren
korrespondierender Punkte wiederumr ein Kreis.
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In Fig. 77 sind K, und K, die beiden Kreise, D, und D, zwei
korrespondierende Punkte. Sollen ebenfalls 4, und A4, koirespon-
dierende Punkte sein, so wird

XD, M 4, — X D,Myd,—a.

Wir addieren die Mittelpunkte M, und M, und bekommen den
Punkt M. Macht man nun

M4 gleich und parallel JT[I—A—I

Fig. 77.

so ist 4 die Summe der beiden Punkte 4, und 4,. Ebenso wird
D als Summe der beiden Punkte D, und D, erhalten. Hierbei ist

L DMA=q¢.
Die Summe der Kreise K, und K, ist also wiederum ein
Kreis K, sein Radius ist
R—VR24R2-+2R R, cos d.
Hierbei ist 6 der Winkel zwischen zwei korrespondierenden
Radien der Kreise K, und K,.

23. Graphische Darstellung des Verlustes in einer
vorgeschalteten Impedanz.

Soll ein Strom J iiber eine Impedanz 3 ==v-—jx ibertragen
werden, so wird die Leistung V==J%r in der Impedanz verbraucht.
Wir werden nun zeigen, wie man diese als Stromwirmeverlust
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bezeichnete Leistung graphisch darstellen kann fiir den Fall, dag8
das Stromdiagramm ein Kreis ist. In Fig. 78 sind x und » die
Mittelpunktskoordinaten eines Xreises

uy mit dem Radius R, » und v die Koor-

dinaten eines Kreispunktes. Die Glei-

chung dieses Kreises ist

FaETN\, (4 — @ (o — 2 =R

; ; oder

' ur40*—2uu— 2yv=R*— u?—ri=—p%

' Der Stromwirmeverlust ist

' z 7 V=J7% =r(u® 1%

. 2
Fig. 7. :2,(/” + v _%)_

Schreiben wir zur Abkiirzung
2
pu—yv— % =8,

so stellt die Gleichung B=0 mit den laufenden Koordinaten w
und v eine gerade Linie dar. Die Polare des Kreises in bezug auf
den Anfangspunkt O hat die Gleichung

nu+rv—p*=0.

Man sieht beispielweise dadurch, daB man die Abschnitte der
beiden Geraden auf den Koordinatenachsen bestimmt, daB die
Gerade 8=0 parallel zur Polaren liegt und den Abstand zwischen
der Polaren und dem Anfangspunkte halbiert. Wir bezeichnen
deswegen im folgenden die Gerade B=0 auch als Halbpolare
des Kreises in bezug auf den Anfangspunkt O.

Die Konstruktion der Halbpolaren 8=0 erfolgt in der Weise
(s. Fig. 79), daB man iiber der Zentrale OM als Durchmesser einen
sy Kreis konstruiert und durch die

Schnittpunkte mit dem Stromkreise

die Polare zieht. - Die Halbpolare

L=0 ist dann die Parallele zur Po-

laren durch den Mittelpunkt der

Strecke OP.

Liegt ein Punkt mit den Ko-
ordinaten %, v auf der Halbpolaren,
7 so ist fiir ihn der Ausdruck

%=,uu+vv—%=0.
Fig. 79.
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Fir Punkte u, v, die nicht auf der Halbpolaren liegen, er-
halten wir den Wert des Ausdruckes B durch die folgende Uber-
legung:

Die Gerade I (Fig. 80) habe die A
Gleichung )
% v
aTy—1=0 AL/
AuBerdem ist v
P :a:b:V{?i—{—Abé "Iﬂ
e ava
Va2 —{'— bz' U - / a

Die Gleichung der Geraden I kann
also auch geschrieben werden

bu-tav—pVa*Fb2=0.

Eine parallele Gerade II im Abstande P von dem Anfangs-
punkte hat die Gleichung

bu - av—Pvm=O.
Fir einen Punkt u,v, auf der Geraden II ist
buy, +av, — PVa? +b?=0.

Die Gleichung der Geraden I kann also auch geschrieben
werden

Fig. 80.

b(u—u,) + alv —v,) + (P—p)Va® b2 =0.
Fithrt man nun in diese Gleichung der Geraden I die Ko-
ordinaten #,v, eines Punktes der Geraden II ein, so gibt die
Gleichung den Wert

(P—p)Va® + b2 = ANVa> +b2.
Kehren wir zu dem vorliegenden Fall zuriick, so sehen wir,

daB der lineare Ausdruck
2

,uu—[—vv——-%=%.

tir irgendeinen Punkt u, v der Ebene einen Wert hat, der pro-
portional ist dem Abstande dieses Punktes von der Geraden, deren
Gleichung erhalten wird, wenn wir den linearen Ausdruck der
Koordinaten gleich Null setzen. Der Proportionalititsfaktor ist
V/?W gleich dem Abstand des Kreismittelpunktes M von dem
Anfangspunkte 0. Fir irgend einen Punkt 4, des Kreises (Fig. 79)
erhalten wir somit den Verlust in der vorgeschalteten Impedanz
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V=Jr=2r8=2r-OM-A N . . . . (43)

wobei 4;N den Abstand des Punktes 4, von der Halbpolaren be-
deutet. Wir wollen im folgenden die Halbpolare auch als Ver-
lustlinie des Diagrammes bezeichnen.

Stellt der Kreis den Strom fiir eine konstante Klemmen-
spannung P dar, so ist fiir den Punkt 4, die gesamte zugefiihrte
Leistung .

W= P-Jcos ¢ = P ><Ordinate des Punktes 4,.

Bis jetzt ist angenommen, daf der StrommaBstab 1 ist, so
daB 1 cm 1 Amp. entspricht. Ist das Diagramm im StrommaB-
stabe m gezeichnet, derart, daf 1 cm m Amp. entspricht, so ist
der Verlust

V=2m?rOM-A N Watt . . . . (43a)
und die Leistung

W = Pm >< Ordinate des Punktes 4,.
Also verhalten sich die MaBstiibe fiir Verlust und Leistung wie
2mr oM
—5

Liegt der Anfangspunkt O, von dem die Stromvektoren aus-
gehen, auf dem Kreise, so fillt die Verlustlinie B=0 mit der
Kreistangente in diesem Punkte zusammen.

Fiir den Fall, daB der Anfangs-
punkt O wie in Fig. 81 innerhalb
des Kreises liegt, wird der Pol P des
Anfangspunktes erhalten als Schnitt
der beiden Kreistangenten in jenen
Punkten, in denen das Lot in O auf
der Zentralen den Kreis schneidet.
Die Verlustlinie des Punktes O ist die
Senkrechte im Mittelpunkteder Strecke
OP.

Jeder Punkt hat also dieselbe
Verlustlinie wie sein Pol.

Ist das Diagramm der Spannung P zwischen zwei Punkten in
einem Stromkreise durch einen Kreis dargestellt und soll der
Verlust in einer zwischen diesen Punkten geschalteten konstan-
ten Admittanz 9 =g -jb bestimmt werden, so erhalten wir die-
selbe Konstruktion wie oben. Denn der Verlust in der Ad-
mittanz ) ist

Fig. 81.

V= P2y,
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wobei P? ebenso wie frither J? durch die Entfernungen der Kreis-
punkte von einer Verlustlinie =0 dargestellt werden kann. Der
Verlust ist also-fiir einen Punkt 4, des Spannungskreises mit dem
Mittelpunkt M

V=298=2g-OM- 4N . . . . . (44)

wobei O der Anfangspunkt der Spannungsvektoren, AI—N der Ab-
stand des Kreispunktes von der Geraden B=0 ist.

24. Graphische Darstellung der Nutzleistung
bei vorgeschalteter Impedanz.

Die Leistung, die einem Stromkreise bei konstanter Klemmen-
spannung P zugetiihrt wird, ist gegeben durch

W = P >< Wattstrom == Pv,

wobei v die Ordinate der Stromkurve bedeutet. Die Differenz.
zwischen dieser zugefiihrten Leistung und dem Stromwérmeverlust
in einer vorgeschalteten Impedanz wollen wir als die Nutzleistung
betrachten und konnen sie nun auch graphisch darstellen. Sie ist
namlich gleich

W'1=W—-J2r==Pv—2r%=27‘<2f;v—-%),

2
worin 8= uu 4 rvv— % ist.

Setzen. wir in #dhnlicher Weise
‘2}3:—111) und W=2r%,
2r

so ist W=0 die Gleichung der Abszissenachse des Koordinaten-
svstems. Dann ist

Wl=2'r(5m-_—%)=27‘%1.
Hierin ist

P o?
%1=—F“"<”—'2—T>U+E=O

die Gleichung einer Geraden durch den Schiittpunkt der Verlust-
linie mit der Abszissenachse. Fiir irgend einen Punkt der Ebene
mit den Koordinaten # und v besitzt der Ausdruck %, einen Wert,
der dem Abstande des betrachteten Punktes (u, v) von der Ge-
raden W, =0 proportional ist. Bezeichnen wir diesen Abstand mit
AN, so ist

Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2. Aufl. 6
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Die Differenz W, zwischen der zugefiihrten Leistung W und
dem Verluste V in einer vorgeschalteten Impedanz ist somit ge-
geben durch den Abstand des betreffenden Punktes der Strom-
kurve von der Geraden T, =0. Diese Gerade wollen wir die
Leistungslinie des Diagrammes nennen.

Die Gleichung der Leistungslinie kann erhalten werden durch

, Subtraktion der Kreisgleichung
P
2 T,
e w4 Y 0
2 § von der Gleichung der Strom-
\ 4 £ kurve
P w-vP—2uu — 2vv 4 0:=0.
M: Die Leistungslinie geht
B-0____! = < deswegen durch die Schnitt-
punkte dieser beiden Kreise und
“kann, wie in Fig. 82 gezeigt ist,

Fig. 82. Darstellung der Nutzleistung konstruiert werden, sqbald die
bei vorgeschalteter Impedanz. Stromkurve und der Widerstand

r bekannt sind.
Fir einen Punkt 4; der Stromkurve ist

- 7 2 ___ —
®, =‘/,4-+ <y_2£) .4, N—MM, - 4, N

r

und die Leistung

W,=2r®, =2r MM,-AN . . . . (45)
oder fiir den Strommafstab m
W,—2mér MM,- A, N Watt . . . . (45a)

Die Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve haben
eine bestimmte physikalische Bedeutung, die wir jetzt betrachten wollen.
Wie in Kap. II, S. 56 gezeigt ist, wiirde der Kreis um den Mittelpunkt

P
M, mit dem Radius o das Stromdiagramm darstellen fir den Fall,

daB zwischen den Klemmen des Stromkreises nur der Widerstand r
und eine beliebig ver#nderliche Reaktanz x wirksam sind. Die
Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve liegen nun
wie bewiesen, auf dem Kreise um M,. In diesen Punkten wird
also die ganze zugefiihrte Leistung in dem Widerstande r ver-
braucht, und die Nutzleistung ist somit Null. Das eine Mal ist dies
der Fall, wenn der Stromkreis hinter der vorgeschalteten Impedanz z
kurzgeschlossen wird (KurzschluBpunkt). Der zweite Fall ist, daB
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die Belastung hinter der vorgeschalteten Impedanz z rein wattlos
ist (Leerlaufpunkt).

Wir kénnen nun die MaBstibe fiir die Leistungen im Diagramm
in einfacher Weise bestimmen. s

Die Stromkurve sei in einem MaB- &
stabe gezeichnet, in dem 1 cm der Or-
dinate eines Punktes m, Watt entspricht.
Fir einen Punkt P, ist also die zuge-
fithrte Leistung (Fig. 83)

S

Die Leistungslinie enthilt die L2 /0\
Punkte, fiir welche die zugefiihrte Lei- Fig. 83.
stung gleich dem Verlust ist. Liegt

der Punkt P, auf der Leistungslinie B, =0, so ist also auch

W=V=mv"P1‘_.‘~Nv=mv'_‘P1—OSin (%1 S)B) ’
wobei m, der Mafistab der Verluste ist. Folglich ist
m, _ sin (BE,)

m,  sin (B, B)

Weil ebenso die Verlustlinie =0 die Punkte enthilt, fiir

welche die Nutzleistung W, gleich der zugefiihrten Leistung W ist,
so hat man fiir einen Punkt P auf ihr

m,-PN,=m,,-PN,,
m,, sin (WB) =m,,, sin (W, B)
m,, __ sin(BY)

TTwl

m, sin (B, B)

w

(46)

(46a)

wobei m,,, den MaBstab fiir die Nutzleistung W, bedeutet. Hieraus
ergibt sich die folgende Regel fiir die Bestimmung der Mafstibe
fir die Leistungen im Diagramm: Mi8t man zwei Leistungen
durch die senkrechten Abstinde eines Punktes von den
entsprechenden Geraden, so sind die MaB8stibe umgekehrt
proportional den Sinussen der Winkel, welche die betreffen-
den Geraden mit der Linie einschlieBen, fiir welche die
beiden gemessenen Leistungen gleich sind.

Weil die senkrechte Entfernung eines Punktes von einer Ge-
raden immer proportional der unter einem konstanten Winkel gegen
die Gerade gemessenen Entfernung bleibt, folgt aus Fig. 84 ohne
weiteres die Regel: Mift man zwei Leistungen durch die
Strecken von ¢einem Punkte bis zu den entsprechenden

6*
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Geraden in einer Richtung parallel zu der Linie, fiir welche
die beiden Leistungen gleich werden, so erscheinen die
beiden Leistungen in dem gleichen Maf8stabe.

In Fig. 84 ist somit fiir einen beliebigen Punkt P

_P4 V_PC ¥V _PE
W  PB’ w pp’ W, PF’

J /
14
14
P ¢y,-y, :/bl
Ly I/ﬂjé
Fig. 84. Fig. 85.

Tritt der Verlust nicht in einer der Belastung vorgeschalteten
Impedanz, sondern, wie in der Schaltung Fig. 85 dargestellt ist, in
einer zu der Belastung parallel geschalteten konstanten Admittanz
Y=g -4jb auf, so ist die Nutzleistung

W,=W— P%.

Veriindert sich der Vektor der Spannung P nach einem Kreise K

in Fig. 86, dessen Gleichung

w0 —2uu— 29 =R: —ut — = ?
ist, und setzen wir den Strom J==J reell, so koénnen wir auch
schreiben

W1=2g(lf;v——%)——-—2g(§m—%),

( w 2 2

./ worin ?B=,uu—{—vv——g2—
2 o ist, und B=0 die Gleichung der
i§ N\ 4 ) Halbpolaren des Spannungskreises

K in Bezug auf den Anfangspunkt
oder der Verlustlinie bedeutet.

L Ferner ist
: W=y J

A o=
v 2gv )
und W=0 die Gleichung der

Fig. 86. Darstellung der Nutzleistung Abszissenachse. Wir gehen nun
bei parallelgeschaltéter Admittanz. genau wie frither vor und setzen
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%1=%-—~%=——,uu—(v—~~>v—}—

Man sieht, daB fiir einen konstanten Strom J die Gleichung
B, =0
eine gerade Linie darstellt. Diese Gerade ist die Leistungslinie
des Stromkreises.

Die Leistungslinie muB durch die Punkte des Kreises K gehen,
fiir welche die abgegebene Leistung W, gleich Null wird. Fiir diese
Punkte ist g, =0 und folglich wird die ganze Konduktanz zwischen
den Klemmen gleich g. Nun liegen alle Spannungsvektoren fiir
einen Stromkreis mit dem konstanten Strome J und der Konduktanz g

J
auf dem in Fig. 86 eingezeichneten Kreise mit dem Radius 2 um den

Punkt M,. Die Leistungslinie %, =0 geht folglich durch die
Schnittpunkte dieses Kreises mit dem Spannungskreise K.
Fiir einen Punkt 4, des Spannungskreises K ist

w, =/t (v~ ) LNt A

und die Leistung

W,=2¢-MM,-AN. . . . . . (47

Wenn die Punkte M, M, und 4, in dem Spannungsmaf@stab
1 em == Volt eingetragen sind, wird

W,=2n%g-MM,- AN Watt . . . . (47a)

25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden.

Denken wir uns in Fig. 87 eine Gerade durch den Punkt P
und den Schnittpunkt § der drei Geraden =0, W, =0 und
BL=0 gelegt, so bleiben fir s
alle Punkte auf dieser Ge- 2 &
raden SP alle Verhiltnisse L U i ’
zwischen den Leistungen kon- ‘
stant, was sich ohne weiteres Y
aus der graphischen Darstel- )
lung dieser Verhiltnisse er- 3
gibt. Hieraus folgt das in ™
Fig. 87 gezeigte Verfahren,
den Wirkungsgrad eines N\ o
Stromkreises darzustellen. m 7 ?

Man zieht eine Strecke Fig. 87.
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EF parallel zu der Linie der zugefiihrten Leistung =0 zwi-
schen der Leistungslinie B, =0 und der Verlustlinie =0 und
teilt von der Leistungslinie anfangend die Strecke EF in hun-
dert gleiche Teile. Fiir einen Punkt P auf dem kreisférmigen
Strom- (oder Spannungs- )dlagramm wird der Wirkungsgrad # in Pro-
zenten durch den Strahl PS auf der Strecke EF F'abgeschnitten ;
denn es ist fiir jeden Punkt P auf dem Strahle SP nach Fig. 87

Vv _PE
W, PF
W, PF
Wl PF’
W,+Y_ W _PE'4PF _EF
W, W, PF  PF
Also
W, 100 —— 100 ——
0/ —=100—-t=-—"PF =—_P'F,
"'l W EF EF

Wenn die auf zwei Klemmen eines Stromkreises wirkende
Spannung gedndert wird, ohne daf8 die Konstanten des zwischen
den Klemmen liegenden Teils des Stromkreises sich #ndern, so
sandert sich der Strom proportional der Spannung, und das Ver-
hiltnis zwischen den in den einzelnen Teilen auftretenden Leistungen
bleibt ungeéindert. Hieraus ergibt sich, daB die abgeleitete Methode
zur Bestimmung des Verhdltnisses zweier Leistungen fiir ein kreis-
formiges Stromdiagramm giiltig ist, selbst wenn die Spannung dem Be-
trage nach veranderlich ist. Ebenso ist die analoge Methode an-
wendbar fiir ein kreisformiges Spannungsdiagramm, selbst wenn der
Strom ver#dnderlich ist.
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Reihenschaltung von Stromkreisen.

26. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung. — 27. Beispiel I. —
28. Beispiel II. — 29. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen.

26. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung.

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Kraftiibertragung, wie
sie in der Fig. 88 dargestellt ist. Da diese Aufgabe eine der ein-
fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie ein-
gehend behandeln.

i ¥ J
F',1 2 T2 Xy
1 ) L
o 17
Fig. 88.

An den Klemmen der Priméirstation wirkt eine Spannung P,,
die in den Widerstinden und Reaktanzen der Zuleitung und in
den Stromverbrauchern verzehrt wird, die an die Klemmen der
Sekundirstation angeschlossen sind. Da die Spannung zur Uber-
windung der EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsiibertragungs-
leitungen dem Strome um 90° voreilt, wihrend die Spannung zur
Uberwindung des Ohmschen Widerstandes mit dem Strome in
Phase ist, so ist leicht einzusehen, daB bei konstanter Primr-
spannung P, die Sekundirspannung P, in hohem Grade von der
Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber P, oder mit anderen
Worten von der Phasenverschiebung in den Stromverbrauchern
abhiéngig ist. Die Sekundirspannung P, kann in zwei Komponenten
zerlegt werden, eine Jr, in Phase mit dem Strome und eine
zweite Jz,, die dem Strome um 90° voreilt. 7, und z, sind die
Konstanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt 148t
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sich der Strom in zwei Komponenten zerlegen, die erste ist P,g,
in Phase mit der Sekundirspannung und die zweite P,b, um 90°
gegen sie verzogert.

Nimmt man die Stromstirke J als gegeben an, so kann man
die Klemmenspannung P, aus den Komponenten Jr, und Jx, und
ferner den Spannungsabfall in der Zuleitung Jz, aus seinen Kom-
ponenten Jr, und Jzx, finden. P, ist die geometrische Summe
dieser beiden Spannungen (s. Fig. 89).

./ A
y
4 :
4 R
i -z
I ZWAl 2
L H 4 B
Uz, §JG U2y %‘/’; ’
d Jz, : 4 gr, Wattlose Spannung
Fig. 89. Fig. 90.

Fig. 89 und 90. Spannungsdiagramme zweier Stromkreise in Reihenschaltung.

Die Fig. 90 ergibt sich sofort durch Vergleich mit Fig. 60.

Da r, und z, konstante GréBen sind, bleibt Jz, immer kon-

stant fiir konstante Stromstirke. L#8t man auch b, konstant und

macht g, verdnderlich, so bewegt sich der Endpunkt P der Spannung
— J

P, duf dem Halbkreise itber AB=?. Bei veranderlichem b, und

2

konpstantem g, ist der geometrische‘ Ort fiir P der Kreis mit dem
Durchmesser AC=— .

Gewdhnlich bietgezt dieser Fall, bei dem die Stromstirke kon-
stant angenommen wird, weniger Interesse. Wichtiger ist dagegen
der Fall, bei dem P, oder P, konstant gehalten wird.

Weil alle Strecken in Fig. 90 J direkt proportional sind,
kann man sich die Figur fir J=1 gezeichnet denken, wobei der
Vektor OP die totale Impedanz z des Stromkreises darstellt.

Aus Fig. 89 folgt direkt

z=V(ry + 1)+ (2, +,)?

z, b,
g @, = ;,“ —_ g_
2 2

COS @, == Iz
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_hTT,
R o
_B_ P,
z V(’i + 79)* + (2 +x)°
P =-{=z 5
Py Vit t2rr, -t 2ux,

P,
B 12! + (r®+ 2,59, + b,%) +27,9.+ 2, b,

oder durch eine kleine Umrechnung

P,
P, = 1 : =P .o
’ V(l + 71 9s 1+ 2, 0"+ (2,9, — 74 by)? 2 48)

Der Strom wird dann gleich

J=Py :P‘/ fa by
z YV (A 79, 2, 0,) 4 (019, — 17, 0,)°
und die an der Sekundirstation abgegebene Leistung

W, =P, >< Wattkomponente des Stromes
= 2292=P12a292'
Nehmen wir an, daB die Suszeptanz b, und die primére
Klemmenspannung P, konstant sind, so besitzt die abgegebene

Leistung W, einen Maximalwert. Der Wert von g,, bei dem diese
Maximalleistung eintritt, wird gefunden aus

aw, d(P2a?yg,)
dg, ag,
oder, da der reziproke Wert von W, dann ein Minimum wird, kann

(L) Ot )

=0

92
gesetzt werden. Dies trifft zu, wenn
6=Ve '+, +br . . . . . (49)
ist. Fir diesen Fall wird
R_,_ 1
Py VAQ};(% 7 +1)
und die maximale Leistung der Arbeitsiibertragung ergibt sich zu
P2

W, - 50
pmaz 2 (95 2® + "’1) ( )
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Da fiir alle Fille die abgegebene Leistung
Wy=J%r, Watt
und die zugefiibrte Leistung
Wy=J%(r,+ 1)
ist, so ist allgemein der Wirkungsgrad
7.
1%y =100 ;;:;—72 /o
oder
7°l=100 — 9,
1 -}-7:

"

Der Wirkungsgrad wird aber ein Maximum, wenn ; sein
2
Minimum erreicht. Das Verhéltnis
n_"N (bzz"‘gzt)
Te 92
hat bei konstanter Suszeptanz b, seinen Minimalwert, wenn
d <b22+92-2)_0
dgo\ g, ’
d. h. wenn
92 =",
ist, und es wird somit der maximale Wirkungsgrad:
100 100
[
max /0 1 _j[_.rl 2ggzz 1 + 2,’.1 b2
2

27. Beispiel L

Es seien durch eine lange Leitung einige Stromverbraucher
(z. B. Asynchronmotoren) mit Strom zu versorgen, die eine an-
ndhernd konstante Suszeptanz b, besitzen, wihrend ihre Konduk-
tanz g, sich mit der Belastung #ndert. Die Leitung besitze sowohl
Ohmschen Widerstand wie Selbstinduktion, und um den Einflu8
dieser GroBen auf die Sekund#rspannung P, deutlich zu machen,
sind sie groBer gewihlt, als es ein wirtschaftlicher Betrieb er-
lauben wiirde.

Es sei nun gegeben (s. Fig. 91)

P, =2000 Volt, r,=2,0 Ohm, 2, —5,0 Ohm und b,=0,05 Mho.
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Zu bestimmen ist erstens der Verlauf der Klemmenspannung P,
an der Sekundirstation und der Stromstirke J in Abhingigkeit
von der Belastung. Zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs-
grad n und den Leistungs-
faktor cos ¢, der ganzen @/
Anlage zu kennen.

Um ein iibersichtliches
Bild von der Wirkungsweise
der Anlage zu gewinnen und
die gesuchten GréBen in ein-
facher Weise zu erhalten,
verfahren wir graphisch derart, da8 wir mittels Inversion und
Koordinatentransformation die Strom- und Spannungskurve der An-
lage herleiten.

AAAﬂﬂA

\eoooVolt

Fig. 91.

B

r 7% [

Fig. 92. Stromdiagramm der Schaltung Fig. 91.

In Fig. 92 gibt der Kreis K, das Spiegelbild der Impedanz
der Anlage fiir verinderliches g, im MaBstabe 1 cm=25 £. Es
ist also

__ 5,38
0A1=%‘=:—’:5-—=1,076 em
1111
St o
A=y T 5005 ™

Die Stromkurve fiir eine konstante Spannung P, an den pri-
miren Klemmen ist, wie schon erliutert, die inverse Kurve K zu
dem Spiegelbilde der Impedanzkurve. Die Inversionspotenz ist
hierbei so zu wihlen, da8 die Stromkurve in einem passenden
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Magstab erscheint. Setzen wir 1 cm =50 Amp., so ergibt sich fiir
zwei entsprechende Punkte P, und P, die auf der Impedanz- bzw.
auf der Stromkurve liegen,

OP, =

- cnlr-t

1P, 40

OP=
50 z z

|

O P, 0 P= 8 — Inversionspotenz.

Hiermit erh&it man als Stromkorve den Kreis K um den
Mittelpunkt M. Auf ihm liegen die Punkte 4 und B. Der Vektor 04
stellt den Strom dar fiir g,==00 oder r,=0; also fir kurz ge-
schlossene Sekundirklemmen (KurzschluBpunkt). Hierbei ist

der Strom B ’
S—— (B +i5).
31

Der Vektor OB stellt den Strom dar fiir g,=0 oder r,= 0o,
also wenn die sekundire Belastung rein induktiv ist und die Sus-
zeptanz b, besitzt (Leerlaufpunkt). Der Leerlaufstrom ist

B A ry gz, 1
Jo 31—-]';—2 r12+(1+ >{ —H( 4 )

Fir einen beliebigen Wert r, des Belastungswiderstandes gibt
der Vektor OP den Strom J nach Grofe und Phase ¢, gegeniiber
der Prim#rspannung.

Die Spannung P, zwischen den Sekundirklemmen wird am
einfachsten nach der im Abschnitt 21 angegebenen Methode da-
durch dargestellt, da8 man sich ein neues Koordinatensystem mit
dem Anfangspunkte in 4 und mit der reellen Achse durch O denkt.
Dann wihit man den Spannungsmafistab so, daf die Strecke 40
die Primirspannung P, darstellt (s. Fig. 93). Es ist

—_— 1 1 P,
O=—— —=1
50 Se= 50 z,’
also ergibt sich der SpannungsmafBstab so, daf
1 em =502, =50-5,38 =269 Volt ist.

Fir einen Belastungspunkt P gibt der Vektor AP in dem
transformierten Koordinatensystem die Sekundérspannung P, an, wih-
rend die Verlustspannung Jz, in der Zuleitung durch den Vektor PO
dargestellt wird. Der Spannungsverlust ist gegeben durch die
arithmetische Differenz der primiren und sekundéiren Spannung.
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Er ist bei Leerlauf A0— AB=—50

, Delastung 40— A4P=—PO.
Die Zunahme des Spannungsverlustes von Leerlauf bis Be-

lastung ist e L
AB— AP=PB.
Die wattlose Komponente des Belastungsstromes ist
Sz =7 Bs g =jb2(‘$1 - 381)
:jb._,_ 81(%1; - 3)

5
4
10 ¢ , &
M
4
I 9
Fig. 93.

Die Wattkomponente des Belastungsstromes ist daher
Sw = 3 - Swl= S —ijSI(Sk— 8)'
Fir den Leerlaufpunkt ist §,=—0 und J=173, folglich
0= So”_jbz 81(31: - 30) .
Subtrahiert man die letzte Gleichung vor der vorhergehenden

so wird
S = (1 +jb281) (3— So)-

“Wihrend die wattlose Komponente J,, des Belastungsstromes
ihren Betrag und ihre Phase proportional dem Vektor P4 dndert,
andert sich also die Wattkomponente §, proportional mit dem
Vektor BP.

Nach dem vorhergehenden Kapitel ist die Verlustlinie des Dia-
grammes durch die Halbpolare des Kreises K, in bezug auf den
Anfangspunkt gegeben, wihrend die Leistungslinie durch den Kurz-
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schluBpunkt 4 und den Leerlaufpunkt B geht. Der Wirkungsgrad
wird somit wie in Fig. 92 dargestellt.

Der Punkt des Kreises K, fiir den die iibertragene Leistung ein
Maximum wird, ist durch die groSte Entfernung des Kreises K von
der Leistungslinie bestimmt. Fir diesen Punkt sind die Betrige
der Vektoren (3, — 3) und (3—G,) einander gleich, es muB sich
daher dem Betrage nach verhalten

1)

2 —_—

Jo 9, Betrag von (1+fb,8,)_‘/’1 +<’”1+ bg)
J - —_

wl

B}

b, Betrag von jb, 3, z,

Die Bedingung fiir maximale Leistung ist daher

b Vw_‘ 1,1
2 2
= -< 2 2, - —
g2 21 1 + 1 b2 + bg‘)
:Vb22+2b1 b, +1/12
=V912+(b1—}—b,)2.
0, a
<. E °
axX < >
o M o>
r16-7100r406-206 T
-_‘w‘ = -+ L
75175 1506} Pl = P e i
" ‘ S0
Hn 3 ~ -
S —
enlen Ji ,g/‘ A= ’0’0 - >
, JUTI 13- ]
_t-F ot L1
CF R A ]
FT T3 H L-
251251101 500 e
4 & L3 |H
ala a Q. A 41" T &Lls{Uﬂg
TR 50 100 150 200 250K W

Fig. 94. Arbeitskurven fir den Stromkreis Fig. 91.

Das ist dieselbe Bedingung, die wir frither (Gl. 49, S. 89) auf
andere Weise abgeleitet haben.

Aus dem Diagramm kdnnen nun die einzelnen GroBen wie P,,
J, 7 und cos¢, in rechtwinkligen Koordinaten als Funktion bei-
spielsweise der abgegebenen Leistung abgetragen werden. Dies
ist in Fig. 94 geschehen.
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In unserem Zahlenbeispiel ist

=

b:

1

2
29
5
29

fir maximale Leistung ist daher
9= V!Z?"T:(i)l + b,)*=0,2320,

P2
T e e == 229 K“Y.
L 2(gy 2" )

Der maximale Wirkungsgrad tritt nach der abgeleiteten Be-
ziehung fir

und es wird

gy ==1b,==0,06T
ein und ist
o) 100 100 0
Nmas /°—TZF—2-TE-—T,§~83’3 fo-

Wie aus dem Diagramm und den Kurven ersichtlich ist, erhilt
man fiir jeden Wert der abgegebenen Leistung zwei Werte von &,,
7 und cos@,. Die Kurven gelten alle fiir positive Konduktanzen g, ,
also fiir jene Punkte des Kreises, die oberhalb der Leistungslinie
liegen. Fiir sie ist die abgegebene Leistung positiv. Die Punkte
des Stromdiagrammes, die unterhalb der Leistungslinie liegen, ent-
sprechen den negativen Werten von g,. Hier ist die abgegebene
Leistung negativ, d. h. die Maschinen in der Sekundirstation wirken
generatorisch. Die Kurven fiir negatives g, sind in Fig 94 nicht
abgebildet, weil sie fiir uns hier weniger Interesse besitzen.

28. Beispiel IL

Wir betrachten nun eine Arbeitstibertragung iiber eine Leitung
mit Widerstand und Selbstinduktion, bei der die Stromempfinger
unabhingig von der Belastung mit konstantem Leistungsfaktor cos @,
arbeiten. Fir eine solche Anlage gelten dieselben Formeln, die
auf S. 89 abgeleitet wurden. Nur ist hier die einzige Variable
nicht mehr g, sondern y,. Wir konnen daher schreiben

By
- V(l 719, 2 05) - (203 95 — 7 by)*
P,

- 1
V(1 =1y 9p €08 g, a9, 51 ¢,)° - (a0, Y, COS @y — 1y 9, SID @)

P,=qa P,
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und weil J==PF,y, ist, kdnnen wir schreiben

Py= V[Pz + J(H cos @, + , sin ‘7’2)]2 + J? (2, cos gy — 1y sin ‘P2)2 :
Hieraus erhilt man durch Umrechnung

P,=VP*— J¥z,c08 p, — 1, sin @,)* — J (r, cos g, +-x, sin @,).
Die Kurve der sekundiren Klemmenspannung P, als Funktion
des Stromes ist ein Teil einer Ellipse.
Die abgegebene Leistung ist
W, =P, Jcos ¢,
=Jcosg, [VPlz— J? (e, cos @y — 1y singp,y)* — J(r, cos @, 4~ sin ‘Pe)]
=J?r,

. P,%z, cos @,
(7 + 2y COS (P2)2 -+ (w1 + 2y sin ‘P2)2
. P,%2z, cos @,
2% 4 2,*+ 2 2, (r, cos @, |z, sing,)
Die maximale abgegebene Leistung erhilt man fir
aw, —o.
dz,

Dies ist der Fall, wenn

2,2+ 2, + 22, (r, cos @, -+, sin ,)
— 2, [22, 4 2 (r, cos @, 2, sin ;)| =0,

Zy=z, . . . . . . . . (52

also wenn

ist, d. h. wenn der Betrag der Impedanz der Stromempfinger gleich
dem Betrag der Impedanz der Leitung ist.

Durch Einsetzen dieses Wertes von 2z, erhdlt man die maximale
Leistung
P%cos ¢,
2 (6,7, cos gy + 7, SN )
Wir wihlen dieselbe Leitung wie im vorhergehenden Beispiel
und setzen
P, = 2000 Volt, r; == 2,0 Ohm, z;, = 5,0 Ohm.

Die Diagramme sollen zum Vergleich fiir die folgenden drei
Falle entwickelt werden

2 mazx

(63)

cos @,'=0,9 Verzogerung des Stromes
cos @, =1

cos @, =0,9 Voreilung des Stromes.
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In Fig. 95 ist 04, das Spiegelbild der Impedanz z, im Mas8-
stabe 1 cm = 2£2. Durch den Punkt 4, legen wir die drei
Geraden K, K" und K,”, sie bilden die Winkel ¢,’, @,” und ¢,"”
mit der Vertikalen. Diese Geraden sind die Spiegelbilder fir die
Summe der Impedanzen 3, + 8, in den drei betrachteten Fillen,

K

Fig. 95.

Durch Inversion der Impedanzkurven K,', K,"” und K, erhilt man
die drei Kreise K/, K” und K", welche die Stromkurven der An-
lage sind. Der StrommaBstab ist so gewidhlt, da8 1 cm =75 Amp.
ist. Sind P, und P zwei entsprechende Punkte, von denen der erste
auf der Impedanz-, der zweite auf einer Stromkurve liegt, so ist

o—ﬁlzé—z

— 1 1 2000 2000
OP=_—J=-— = —,
75 75 2 75-2.0P,
folglich ist die Invérsionspotenz
OP,-OP—13,3.

Noch leichter lassen sich die Kreise durch die einfache Uber-
legung bestimmen, daB sie alle durch den gemeinschaftlichen Kurz-
schluBpunkt 4 und durch den Anfangspunkt der Koordinaten O
gehen miissen. Die Kreismittelpunkte M'. M” und M" miissen
daher alle auf der Senkrechten durch den Mittelpunkt der Strecke O 4

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2, Aufl. 7
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liegen. Ferner bilden die Sirahlen OM’, OM” und OM™ die Winkel
®,, @,” und @,”" mit der Abszissenachse. Fir ¢,'==0 (induktions-
freie Belastung) liegt der Mittelpunkt M’ daher auf der Abszissen-
achse.

Die Sekundirspannung P, ist

% —%—38—8 (3 —3)-8 G—9.

wobei der KurzschluBstrom 3, durch den Vektor 04 gegeben ist,
Fiir einen Punkt P der Stromkurve ist der Strom J, — § dargestellt
durch den Vektor PA. Wenn wir den SpannungsmaBstab so wihlen,
daB die Strecke 40 die Primiéirspannung P, = 2000 Volt darstellt,
so gibt uns fiir irgendeine Belastung der Abstand AP des Kurz-

a.
s, E 3
S ol I TTT]
o~ M oy
cos
4.0-106.408 2000 — = !P S
=F-L-Ld_J s M2l
J -1 T
e S
7517613604500 - _,@w"
= - 3= e - 4
w%wm IF B °F
-1~ -3~ LT
] — -z ‘I;/¢ -]
9512511061 e s
] —E
T e=F1 T 1T
ool ol ¢ Belastung
50 100 150 200 250 300 350 K. W.

Fig. 96. Arbeitskurven fiir Phasenvoreilung an den sekundiren Klemmen.

schluBpunktes von dem betretfenden Punkt der Stromkurve die
Sekundirspannung P,. Man sieht, daB der Spannungsabfall fiir
induktive Belastung am grotBten ist, kleiner ist er fiir induktions-
freie Belastung, wihrend eine kapazitive Belastung sogar fiir kleine
Belastungen eine SpannungserhShung bewirkt, wenn @, >, ist.

Der primére Leistungsfaktor cos @, setzt bei Leerlauf mit dem
Werte cos @, ein, da hierbei der EinfluB der Leitung verschwindet.
Bei' zunehmender Belastung macht sich der EinfluB der Reaktanz
der Leitung bemerkbar, und der Leistungsfaktor nimmt bei induk-
tiver und induktionsfreier Sekundirbelastung ab, bei kapazitiver
Belastung dagegen zunichst zu, bis er den Wert eins erreicht und
dann abnimmt.
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Alle Kreise haben dieselbe Leistungslinie OA. Die maximale
Leistung wird abgegeben, wenn der Endpunkt des Stromvektors
auf der Stromkurve in der Mitte zwischen O und 4 liegt. Fiir

a -
o E 3
2y < S
o s ] T
Foe — l 1C0s 9,
.y 11 ]
ST F4-42 0 ] e
I[ T+ N N
2c 176 lann e ol I ™~ ]
b—r—.r, 7 ITIUUHT ~j-
-1 - A0
— RS P
501561200 !, ‘caS’Q‘ 3 e 7 .
—‘} il r A
P T P o
= - 5%
e RLIFT D
orloclenn! o | I " >
166 i - +- 1
! L = I
NP CGANERET= :
5 j,r Y [ |
: Ty : I 111
olgl—glguat | L IR . [T 7 Belastung
A 50 100 150 200 250 KW

Fig. 97a. Arbeitskurven fiir Phasengleichheit an den sekunddren Klemmen.

diesen Punkt ist der Spannungsabfall in der Leitung dem Betrage
nach gleich der Spannung in der Sekundérstation, also

d. h.

wie friither auf anderem
Wege gefunden wurde.

Jede Stromkurve
hat ihre eigene Verlust-
linie, die durch die
Kreistangente im An-
fangspunkte bestimmt
ist. Der Wirkungsgrad
fir jede Belastungsart
findet sich hieraus in
der iiblichen Weise
(siehe Fig. 95).

In den Fig.96,97a
und 97b sind die Kur-
ven fir P,, J, n und
cos@, in rechtwinkligen
Koordinaten aus dem
Diagramm aufgetragen.

Jz, =Jz,,
=2
- Q.
o E ©
ay < >
o DO O
40 S
e P~ ~
por— \'ﬂ
ITEL
la,?&?&%q TN
1)
0,50561 2661 ST T O
BEEY /Tl
F1-T 2 A
+ 57 4
25254 B Lk P13
B s
L 1
RPN
alal ol ol belas!ung
A 50 100 150 200K. W,

Fig. 97b. Arbeitskurven fiir Phasenverzogerung
an den sekunddren Klemmen.
7‘
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Man sieht z. B., da8 die Maximalleistung fiir die kapazitive Belastung
am groBten und fiir die induktive am kleinsten ist. Auch hier
wird jede Belastung ebenso wie im Beispiel I bei zwei verschiedenen
Werten der in den Kurven dargestellten Grofen erhalten. Von diesen
beiden Belastungszustinden ist der durch die voll ausgezogenen
Kurvenzweige charakterisierte der gewohnliche. Ihm entsprechen auf
den Stromkurven die Punkte, die zwischen dem Koordinatenanfangs-
punkte und dem Punkte der maximalen Leistung ljegen.

Die Punkte der Stromkurven, die unterhalb der Leistungs-
linje liegen, beziehen sich auf generative Wirkung der Sekundir-
station. Dieser Teil des Diagrammes ist nicht in rechtwinklige
Koordinaten iibertragen.

29. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen.

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten Ty Ty, Te, Xy
7y, Ty usw. hintereinander geschaltet, so bedingt der Widerstand
jedes Teiles des Stromkreises eine Spannungskomponente in Phase
mit dem Strome und die Reaktanz eine Komponente, die dem Strom-
vektor um 90° voreilt. Um einen Strom durch alle diese Impe-
danzen zu treiben, ist eine Klemmenspannung

5,15:%(7“ —]mj)"{"8(72‘3x2)+3(rs—1x3)+
=3 (r,—Jjx) =38,
ry=rtrtrgt....=2()
2=z, x, +x,4....=2(x) ist.
Die Totalimpedanz eines Stromkreises mit hinter-
einander geschalteten Impedanzen ist gleich der geome-

trischen Summe der einzelnen Impedanzen, also in symboli-
3 scher Schreibweise ausgedriickt:

} s Be=B+B:+8s+.... (654)
Fig. 98 zeigt die graphische Zu-
sammensetzung der EMKe, die nétig
sind, um den Strom J durch die ein-
3 zelnen Impedanzen zu treiben. Da
. der Strom im ganzen Stromkreis kon-
stant ist, so konnte man auch die

erforderlich, worin

und

Fig. 98.

‘Impedanzen statt der EMKe graphisch

zZusammensetzen.
Macht man die Annahme, da8
jeder Teil des Stromkreises fiir sich



Reihenschaltung von mehreren Impedanzen. 101

ein homogener Leiter ist, d. h. da8 » und z sich gleichmiBig
tiber den betreffenden Teil des Stromkreises verteilen, und nimmt
man ferner an, daB die eine Klemme des Stromkreises das Potential
Null besitzt, so gibt uns der Linienzug O 4, 4, 4, usw. ein Bild
der Verteilung des Potentiales iiber den ganzen Stromkreis. Der
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des
Stromkreises bekommt ein Potential, das gleich dem Abstand des Punk-
tes P von dem Ursprung ist, und die Phasenverschiebung dieses
Potentiales gegen den Strom J ist gleich dem Winkel ¢ zwischen
diesem Vektor OP und der Ordinatenachse. Fir zwei Punkte P,
und P, des Stromkreises ist die Potentialdifferenz gleich dem Ab-
stande der beiden Punkte des Linienzuges. Diese Potentialdifferenz
ist durch die Gerade P, P, nach GroBe und Richtung gegeben.
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Parallelschaltung von Stromkreisen.

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. — 31. Stromrésonanz. —
82. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen #quivalente Impedanz.

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen.

Die zwischen den beiden Verzweigungspunkten 4 und B der

Fig. 99 herrschende Spannung sei

= V§Psin wt.

Fig. 99. Stromkreis mit zwei parallel-
geschalteten Admittanzen.

B

Ef?i

ommm——-

Wallloser Strom

Py, 0
Fig. 100. Graphische Addition der Stréme
zweier parallel geschalteter Stromkreise.

Die Stréme in den bei-
den Stromzweigen werden
dann J, und J, und sind
nach Fritherem durch ihre
Komponenten

Pg,, Pb, und Pg,, Pb,

gegeben.

Durch Aufzeichnung die-
ser Komponenten erhalten
wir in Fig. 100 die Strdme
J, und J, sowie ihre geo-
metrische Summe, den resul-
tierenden Strom J,.

Betrachten wir den Fall,
dag8 P, g, und b, konstante
GroBen sind, so kann man
durch Vergleich. mit Fig. 54
die Vorgénge im Stromkreise
durch die Fig. 101 dar-
stellen. LS8t man einmal x,
konstant, wéhrend r, verdn-
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derlich ist, so wird der geometrische Ort des Stromvektors J, der
Halbkreis O, BA. Wird ein anderes Mal r, konstant gehalten,
wihrend x, sich adndert, so ist der geometrische Ort des Endpunktes
des Stromvektors der Kreis O, BC. Dabei gilt der rechts von O,C
liegende Halbkreis, wenn x, eine Kapazititsreaktanz ist.

A
T s
3
X

%

A= ; )
Waltlsser Strom ! J&, o
P, 0

Fig. 101. Stromdiagramm fiir zwei parallel geschaltete Stromkreise.

Sind mehrere Admittanzen mit den Konstanten g,, b,, g,, b,
gs, by usw. parallel geschaltet, so wird die an ihren Klemmen
wirkende Spannung P durch jede Admittanz eine Stromkomponente Pg
in Phase mit der Spannung und eine wattlose Stromkomponente Pb,
die dem Spannungsvektor um 90° nacheilt, hindurchtreiben. Es ist
somit der durch den ganzen Stromkreis flieBende Strom

I=P g +7b) + B9, +5b,) + B9, +75b) +-...
=B(g,-+id)=189,

=0 +0nt+gt+ .. =20
by=0b,+ by, +b,+....=2(b) ist.
Hieraus folgt, da die Totaladmittanz ), eines Strom-
kreises mit mehreren parallel geschalteten Admittanzen

gleich ist der geometrischen Summe der einzelnen Admit-
tanzen, d. h. in symbolischer Schreibweise ausgedriickt ist

?)tzggl‘*'g)z"l_?)s"{'

worin

31. Stromresonanz.

Sind zwei Stromzweige parallel geschaltet, von denen der eine
Kapazitit und der andere Selbstinduktion enthdlt, so nimmt der
erste einen voreilenden und der zweite einen nacheilenden Strom
auf. Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes wird
daher kleiner als die wattlose Komponente jedes Zweigstromes.
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Sind die wattlosen Strome der beiden Zweige gleich gro8 mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen, so ist der resultierende Strom mit der
Spannung in Phase. Man sagt, daB
Resonanz im Stromkreise herrscht,

& 5 und zwar bezeichnet man diese Art
s von Resonanz bei Parallelschaltung als
o= L Stromresonanz im Gegensatz zu der

auf Seite 52 besprochenen Spannungs-

Fig. 102. Schaltung fiir Strom- re€SOnanz.
resonanz. Die Reaktanzen -der beiden Strom-

zweige in Fig. 102 sind

1
= =wlL.
T="0 und x,=w
Die Resonanzbedingung lautet
bc = bt
xc —_ xl
1 r i+ wtl?
’.c’ + wscs s +
< f “ :
& . ':"_

Ly

oo Tow —
Fig. 108. Diagramm fiir Stromresonanz.-

Trigt man in Fig. 103 04,=04,=b,=b, auf, so ist die
Bedingung der Resonanz erfiillt, sobald der Endpunkt B, des
Vektors 9, auf der Vertikalen durch 4, und der Endpunkt B, des
Vektors 9, auf der Vertikalen durch A4, liegt, denn dann fillt die
resultierende Admittanz 9= 0D mit der Ordinatenachse zusammen.
Die Kreise iiber 04’ und 04, sind die geometrischen Orter der
Spiegelbilder der Impedanzen 3, bzw. 3,

Fir r,—=r,2<0 findet man die gleiche Bedingung fiir Strom-
resonanz wie fiir Spannungsresonanz (s. Abschn. 16). Es ergibt
sich dann

wLo= =xao=xco=x°

G,
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Lo Co = "u-;z . . . . . . . (55)
Fir r,=r,=r, <O tritt Resonanz in zwei Fillen ein, némlich
1. fir X, =x,=x
1
L=—
@ wC
1
.L C _ E)E . . B . . . . . (56)
Hierbei ist die resultierende Konduktanz der beiden Zweige
9=9,19,
oder, weil .
g’ = gc = gl 18t7
g=24,
gleich der doppelten Konduktanz im einen Zweig.
L
2. Fir rfzaca(a:so——:vs)zxsxc=6 . . . . (56a)
5 /7
iz \a
: % \ A
I 4 4 {
: |
A o ZAN 2o |

Fig. 104. Diagramm fiir Resonanz unabhiingig von der Periodenzahl.

Dieser Fall ist in Fig. 104 dargestellt. Die resultierende Kon-
duktanz der beiden Zweige ist hier
r r
== =b, L 4bp L.
e AL

(4

‘Weil hier

1 1 1
g=rb s+xc 1% xs_*_rlz
r2 b z? 11 1
=nb St =nb =
s’1 1 "1 1
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Der resultierende Widerstand zwischen den Klemmen ist somit
re=—=r

g

gleich dem Widerstand in dem einen Zweig.
Dieser letzte Fall der Resonanz ist besonders interessant, weil
er von der Periodenzahl unabhingig ist.

32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen iquivalente
Impedanz.

Sind zwei Impedanzen 3, und 3, parallel geschaltet und setzen
wir in symbolischer Schreibweise

1 1
STy BTy
so ist die Impedanz der Parallelschaltung
1
@’
wobei
1 1 1
V=9 +9=3=7+%
T8 8 B
oder
1 '81'82
3= = B X
_ %49 3+ 8 &7
ist.

Dieser Ausdruck ist von derselben Form wie der fiir den re-
sultierenden Widerstand von zwei parallel geschalteten Ohmschen
Widerstinden.

Die Impedanz 3 kann leicht
graphisch  konstruiert werden,
wenn die beiden Impedanzen 3,
und 3, gegeben sind. Ist in
Fig. 105

04=3, und OB=3,,

Fig. 105, Graphische Konstruktion S° ist

der zu zwei parallel geschalteten 00 — —_a
Impedanzen #quivalenten Impedanz. 0C=3, + 3. =3
Wir konstruieren

AODB~ A0AC,
so ist auch
AODA~ A0BC
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und die.gesuchte Impedanz 3 ist gegeben durch den Vektor 0D.
Schreibt man ndmlich die Gl. 57 in der Form

8 . _‘8_1_____.’81 . ze—Jl® - zle—j‘?’l

'—3:_'81"!—82_ 8(*228_-’.9’2_ o9’

so mufl einerseits fiir die Betrige gelten

z _ z

o 7
2y z

andererseits miissen die Winkel
P— =@, — ¢
oder
/ BOD= / COA sein.

Hieraus geht die Richtig-
keit der Konstruktion in Fig.
105 hervor. '

Der Punkt D kann auch

mit H_llfe der. folgenden Kon- Fig. 106. Impedanzdiagramm fir zwei
struktion bestimmt werden (s. Impedanzen in Parallelschaltung.

Fig. 106):

Wir bestimmen die Punkte A" und B' als Spiegelbilder der
Punkte 4 bzw. B in den Senkrechten (7]1—12 und OM, auf den Im-
pedanzen 3, und 3,. Dann ergibt sich

AO0AB' >~ A04A' B>~ A4BCO

und folglich
/O0AB =/BCO=/DAO0

/O0BA'= /BOC=/DBO.
Der gesuchte Punkt D liegt also auf den beiden Linien AB
und B4’, d. h. er ist ibr Schnittpunkt.
Fir den Fall, dag die Impedanz z, bei konstanter Richtung

ibren absoluten Betrag #ndert, bewegt sich der Punkt B auf einer
Geraden durch O und B. Hierbei bleibt

/ 0BC=/ 0DA = konstant.

Der Punkt D bewegt sich dann auf dem Kreise um den
Mittelpunkt M, durch die Punkte O, 4 und 4'. Ist umgekehrt
z, konstant und z dem Betrage nach verinderlich, so bleiben die
Punkte B und B’ fest und der Punkt D bewegt sich auf dem
Kreise um M, durch O, B und B



Sechstes Kapitel

Stromkreise allgemeineren Charakters.

33. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen Stromkreisen. —

34. Spannungsregulierung einer Arbeitsiibertragung. — 35. Kompoundierung

einer’ Arbeitstibertragung. — 36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoun-
dierten Arbeitstibertragung.

33. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen
Stromkreisen.

Die Schaltung eines derartigen Stromkreises zeigt Fig. 107.

Er kann z. B. aus einer Kraftiibertragungsleitung mit Widerstand
und Selbstinduktion und zwei an

A der Sekundiirstation parallel ge-
TW schalteten Admittanzen bestehen.
In diesen beiden Zweigen sollen

Y, und x, kKonstant bieiben, wih-
rend der Belastungswiderstand r,
, beliebig veréindert werden kann.
Fig. 107. Stromkreis mit einer Im- Um das Stromdiagramm die-
pedanz in Reihenschaltung mit zwei ses Stromkreises fiir eine konstante
parallel geschalteten Stromkreisen. Primérspannung P, zu ermitteln,
geht. man von der Admittanzkurve

der beiden parallelen Stromzweige aus, die man nach Fig. 101, S. 103
erhiilt. Diese Admittanzkurve geht durch Inversion in die Impe-
danzkurve iiber, zu der man die Leitungsimpedanz z, addiert. Durch
nochmalige Inversion erhilt man schlieSlich die Kurve der Admittanz
zwischen den Primérklemmen oder das Stromdiagramm der Schaltung.

Die Fig. 108 ist mit den folgenden Zahlenwerten gezeichnet:
B, =2—j58 Bo=r,—j4 8
9,=0,0033 450,020
P, = 1000 Volt.

]

A




Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen Stromkreisen. 109

Wir néhmen 1 cm = 0,05 und gehen vén 0 um .Ob(‘)' 5= 0,4cm
9a !

—— ’
0,05 0,066 cm nach oben zum Punkte P,

Der Vektor O'P,’ stellt dann die Admittanz 9, dar. Parallel zur
Abszissenachse legen wir

nach links und um

—i5 1 1
P'P'l=—"—.—=5
otk =006, ™
und konstruieren dariiber als Durchmesser den Kreis K’, er ist der
1
geometrische Ort der Admittanz @a+§
2
2
WH /A4l -
ol fi {0

Fig. 108. XKonstruktion des Stromdiagramms fir den Stromkreis Fig. 107.

Durch Inversion dieses Kreises in Bezug auf O’ erhalten wir
den geometrischen Ort der Impedanz

1 Bs

Der MaBstab der Impedanzen sei 1 cm =28 £, folglich ist die
Inversionspotenz

Der inversierte Kreis ist K”.

Gehen wir von dem Punkte O' um %=0,6_25 cm nach rechts

T .
und um —81=0,25 cm nach unten, so kommen wir zum Punkte O.
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Der Kreis K stellt auf diesen Punkt bezogen die Impedanz zwischen
den Primirklemmen dar. Wollen wir die Admittanz zwischen den
Primdrklemmen im MaBstabe 1 cm = 0,025 O erhalten, so haben
wir schlielich den Kreis K" mit der Inversionspotenz

1
T=g002°
in bezug auf O zu inversieren. Der neue Kreis ist K. Weil die
Primérspannung P, ==1000 Volt ist, stellt der Kreis K den Strom
J, dar im Mafstabe 1 cm =0,025-1000=25 Amp.

Der Punkt P, entspricht dem Belastungszustande r, =00 und
wird als Leerlaufpunkt der Anlage bezeichnet. Der Leerlauf-
strom J,, ist somit gegeben durch den Vektor O—Po. Der Punkt P,
ist der KurzschluBpunkt und entspricht dem Belastungszustand r, = 0.
Der KurzschluBstrom J,, ist gegeben durch den Vektor O_Pk.

Ist O, der mit der Inversionspotenz 5 bestimmte inverse Punkt
des ersten Anfangspunktes O’, so entspricht der Vektor O—O1 dem
Strome ? O, ist also der Kurzschlufpunkt fiir den Fall, da8 die

1
Sekundérklemmen direkt miteinander verbunden sind. Ist P irgend-

ein Punkt auf dem Stromkreise K, so stellt der Vektor PO, einen
Strom dar gleich
B

3 v 3 8

Konstruieren wir also ein neues Koordinatensystem mit dem
Anfangspunkte in O, und mit der rellen Achse durch O, wihlen
wir auBerdem den SpannungsmaBstab so, daB (r 0 gleich P, Volt
wird, so stellt in diesem neuen System der Vektor OTI3 die Sekundir-
spannung P, dar (siehe Kap. III, Abschn. 21). In diesem Koordi-
natensystem ist somit das Dreieck 0, PO das Spannungsdreieck der
Anlage. Der Spannungsverlust in der Zuleitung ist gleich der
algebraischen Differenz 01—0 —_— OI—P . Bei Leerlauf ist der Spannungs-
abfall 6;6—(:130. Von Leerlauf bis Belastung {dllt somit die
Spannung um (rf’o—(fl_’.

Der Strom J, in der konstanten Admittanz y, &ndert sich pro-
portional mit der Spannung P,. Es wird also

__5131'—8181_:__&

—_ P2 — P?
Ja_Pﬂ;Jao_P2oJ;)v

wobei J,,=J, den Leerlaufstrom, P,, die Sekundirspannung bei
Leerlauf bedeutet. Aus dem Diagramm folgt
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P, OF —
= =":1:‘, J0=O‘P07
P 0P,
folglich ist in dem urspriinglichen Strommagstab:
0F, -
J,=—=—20P
01 PO .

Um das Diagramm zu vervollstindigen, konnen wir nun die.
Verlust- und Leistungslinjen hineinzeichnen. Fiir den Verlust in
der Impedanz z, konnen wir setzen

V,=J,*r,=B,%,,
wobei B, =0 nach Abschn. 23 abgekiirzt die Gleichung der Ver-
lustlinie bedeutet Diese Linie ist die Halbpolare des Anfangspunktes
0 in Bezug auf den Kreis und wird wie angegeben konstruiert.
Der Verlust in der parallel geschalteten Admittanz y, ist
V,=P,%g,.
die Linie fir die Verluste ¥V, die Halbpolare des Punktes O, in

Bezug auf den Kreis. Schreiben wir die Gleichung dieser Ge-
raden abgekiirzt B,=0, so sind die Verluste

Va=P22ga=Ba%a7
hierin ist B, eine Konstante, und in den linearen Ausdruck %, sind
die Koordinaten des Punktes P einzusetzen. Schreiben wir analog

hierzu die Gleichung der Abszissenachse B, =0 und bezeichne 4,
eine Konstante, so kann die zugefiihrte Leistung in der Form ge-

e
schrieben werden W,=P, J cosp,=A, B, .

In diesem besonderen Falle ist 4, einfach gleich der priméren
Spannung und B, gleich dem Wattstrome oder gleich der Ordinate
des Punktes P zu setzen. Die in den Stromzweig 2 abgegebene
Leistung ist:

I/VQ:'I/VI—Vl-—-Va:WI—Vlaz
4, B, =4, B, —B, B, —B,B, =4, B, — B, B,
Weil also einerseits
Bla%luz Bl 5151 + Ba’Ba iSt7
wird %B,,=0 die Gleichung einer geraden Linie, die durch

den Schnittpunkt der Geraden B, =0 und ¥,=0 geht. ¥ =0

1a
ist also die resultierende Verlustlinie des Stromkreises. Da anderer-

selts 4, B, =4, B — Bl aBia
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ist, so ist W,==0 die Gleichung der Linie der abgegebenen Leistung
des Stromkeises, und zwar geht sie durch den Schnittpunkt der
Abszissenachse (B, = 0) mit der resultierenden Verlustlinie (8, ,=0).
Weil die Leistungslinie 8, =0 die Punkte enthilt, fir welche die
in den Belastungswiderstand r, abgegebene Leistung Null wird, so
muB sie durch den Leerlaufpunkt Py und den KurzschluBpunkt P,
gehen und kann ohne weiteres gezeichnet werden. Durch den
Schnittpunkt dieser Leistungslinie mit der Abszissenachse einerseits
und durch den Schnittpunkt der beiden Verlustlinien 8, =0 und
B, = 0 andererseits ist nun auch die resultierende Verlustlinie 8, ,=0
bestimmt, und man kann die Konstruktion zur Bestimmung des
Wirkungsgrades ausfiihren- wie in Fig. 109 gezeigt ist. Diese Figur
ist fir dieselben Konstanten und mit denselben MaBstiben wie
Fig. 108 gezeichnet.

£

Fig. 109. Vollstdndiges Stromdiagramm,

Weil die Geraden 8, =0, B,=0 und B,,=0 sich in einem
Punkte schneiden miissen, kann man die Richtung der Geraden
B,,=0 dadurch bestimmen, daB zwischen den Abschnitten der
drei Linien auf irgend einer horizontalen Geraden dasselbe Verhiltnis
bestehen mufBl wie zwischen den Abschnitten auf der Abszissenachse.
Es verhilt sich also

575 s—=575":55
s, 818 8=5,8 18,8 .

34. Spannungsregulierung einer Arbeitsiibertragung.

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB die Spannung
in der Primérstation konstant gehalten wird, und haben die Spannung
in der Sekundé&rstation fiir die verschiedenen Belastungen ermittelt.
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In der Praxis wird oft eine konstante Spannung an der Se-
kundarstation verlangt. Dies kann dadurch geschehen, da8 man
die Prim#rspannung entsprechend reguliert. Ist beispielsweise eine
Sekundirstation mit Strom bei konstanter Spannung P, zu ver-
sorgen fiiber eine Lei-
tung von der Impedanz
8,, so ist die Spannung
in der Primérstation

"El =1, + 31 81 .

Der Belastungsstrom
H=%89= Ba (g +4b)
sei durch irgendeine
Stromkurve gegeben, die
in einem anderen Maf-
stab auch die Admittanz-
kurve der Belastung ist.
Diese Stromkurve sei K
in Fig. 110. Hierbei ist
die konstante Sekundér- Fig. 110. Spannungsregulierung einer Arbeits-
spannung P, lings der Or- tibertragung.
dinatenachse abgetragen.

Setzen wir hier

B—8 (2 +3,)

den Kurzschluistrom der Leitung bei der Spannung P, bezeichnet,
und verschieben wir den Anfangspunkt nach O,, indem wir machen

worin

— x — r
04 = PZ;I% und AOIZPZzTI”’
so ist der Strom%—{— 3, durceh den Vektor OI—P gegeben. Wihlen
1

wir also den Spannungsmafstab derart, daB die Strecke 01——0 die
konstante Sekundarspannung P, bedeutet, so gibt uns die Strecke Ol_P
die dem Stromvektor OP entsprechende Primérspannung, und die
Spannungserhshung ist BP.

Die Primirspannung P, eilt der Sekundirspannung P, um
den Winkel © voraus, wihrend der Strom J, gegen die Sekundéir-
spannung P, um den Winkel ¢, verzogert ist. Die Phasenver-
schiebung an den Primirklemmen ist daher ¢, = (@, ©). Legt

Arnold, Wéchselstromtechnik. I. 2. Aufl. 8
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man einen Kreis mit dem Mittelpunkte auf der Abszissenachse
durch die Punkte O und O, so ist

/P,0C=60 ud [POC=(p,+ O)=4¢,.

Wir wollen jetzt wie gewdhnlich die Annahme machen, daB
die Stromkurve der Stromverbraucher bei der Sekundéirspannung P,
durch den Kreis K in Fig. 111 dargestellt sei, und wollen fiir
diesen Fall den Verlust und den Wirkungsgrad der Ubertragung
graphisch bestimmen.

K

5]

'
-

M,
Fig. 111.

Der Leitungsverlust ist
V,=J%r,

und wird wie gewdhnlich durch die Verlustlinie 8, =0 dargestellt
welche die Halbpolare des Kreises in bezug auf den Anfangs-
punkt O ist.

Die sekundir abgegebéne Leistung ist

P,J,=P,v,

wobei wir mit ¥ und v die Koordinaten eines Punktes P. auf dem
Kreise K bezeichnen. Die Leistungslinie 8, =0 ist also hier die
Abszissenachse.

Die primidr zugefithrte Leistung ist

W,=W,+V,=P,v-+Jtr, = P,v+ (u* 4 0¥ r,.
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Weil die Kreisgleichung
(u— g0 4 (v — )t = B2

u? 1P =2uu—~+ 2vv— @*
ist, erhdlt man die Primirleistung
W,=P,v+2r,pu—2rivv—r 0> =4, B,

wobei %, =0 abgekiirzt die Gleichung der Leistungslinie bedeutet.
Bezeichnen wir mit ¢« den Winkel, den diese Linie mit der Ab-
szissenachse einschliefit, so wird
2r
tgo=—— Lt M~—.

Pz—}—2r1v_ P

2r,

oder

Weil die Linie ,=0 ferner durch den Schnittpunkt der
Verlustlinie mit der Abszissenachse gehen muf, kann sie nun sofort,
wie in Fig. 111 gezeigt, konstruiert werden. Die Leistungslinie steht
senkrecht auf der Linie M, M. Zeichnet man um den Punkt M,

P,
einen Kreis mit dem Radius §~2~, so sieht man, daf er durch den
r

KurzschluBpunkt O, geht und éaB die Leistungslinie %, =0 den
Kreis K in denselben Punkten schneidet wie der Kreis um M,.

Der Wirkungsgrad der Leitung fiir irgend einen Punkt P der
Stromkurve wird nun in der iiblichen Weise bestimmt, indem man
eine Strecke 0 — 100 parallel zur Leistungslinie 8, =0 zwischen
Verlust- und Leistungslinie ,==0 konstruiert und durch den
Punkt P und den Schnittpunkt S einen Strahl legt.

35. Kompoundierung einer Arbeitsiibertragung.

Aus den Fig. 110 geht hervor, daf die Spannungserhshung
Py — P, nur durch die GréSe und Richtung des Stromvektors $,
bestimmt wird und daB P, und somit auch P, — P, konstant wird,
sobald der Endpunkt P des Stromvektors §, auf einem Kreise um
den Mittelpunkt O, sich bewegt. Die Stromkurve K der Belastung
der Anlage wird zwar selten eine solche Kreisform annehmen, man
kann sich aber dadurch helfen, daB man parallel zu der Belastung,
"also zwischen die Klemmen der Sekundarstation, einen Stromver-
braucher bzw. Stromerzeuger schaltet, dessen Strom J, so ein-
reguliert wird, daf der Vektor des Leitungsstromes J, =3, 4+ 5,
einen Kreis um den Mittelpunkt O, beschreibt. "Eine Arbeits-
iibertragung, bei der dies erreicht ist, nennt man kompoun-

diert. Der Strom J, kann rein wattlos sein. Eine solche
8*
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zwischen die Sekundirklemmen

geschaltete Maschine,

die den

wattlosen Strom , zu fiihren hat, wird ein Phasenregler genannt.
In Fig. 112 stelle die Kurve K, die Stromkurve der Belastung
fir die konstante Sekundérspannung P, dar, der Strom ist

Je=J, (COS P2 +jsm ‘772) =P, (gz +jb2) =J, +ijl

B3

S

4,

Fig. 112. Kompoundierung einer Arbeits-
tibertragung.

0, ist der Kurzschlug-
punkt der Leitung mit der
Impedanz z,.

A01:P2%=P291-
4

Ist K; ein Kreis um
0, mit der gewshlten kon-
stanten  Primirspannung
P; als Radius, so mufl der
Leitungsstrom J, und der
von dem Phasenregler ab-
gegebenenacheilende watt-

lose Strom J, sein.
Der Leitungsstrom J, hat dieselbe Wattkomponente J, wie der
Belastungsstrom J;. Ferner besitzt er eine voreilende wattlose
Komponente Jy;, die aus der Fig. 112 wie folgt gefunden wird:

(w +P291)2+(Pb — Ju)* = P%y,*
le=Pab1_V Pyt — (P9 + L)%

Der abgegebene nacheilende wattlose Strom des Phasenreglers
wird daher gleich

Jo=dwi+ Pb, — VP> y,*— (P,g,+J.)* (58)

Dividieren wir Uberall mit P, und setzen #hnlich wie friiher

P .
—2—¢, so erhalten wir auch

P,
—b,=b +b “"‘/ (91""92)

b, ist die Suszeptanz des Phasenreglers. Hier muf —b, ge-
setzt werden, weil J, nicht einen verbrauchten, sondern einen von
dem Phasenregler erzeugten nacheilenden wattlosen Strom bedeutet.
Der Phasenregler verhilt sich also, solange die rechte Seite der
Gleichung positiv ist, wie eine Kapazitiit.

(68a)
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Der von dem Phasenregler abgegebene wattlose Strom besteht
aus zwei Teilen. Der eine Teil J; ist der wattlose Strom der Be-
lastung und als Funktion des Wattstromes der Belastung durch die
Stromkurve K, gegeben. Der zweite Teil Ju ist der voreilende
wattlose Strom, der fiir die Leitung verlangt wird. Er,ist eben-
falls als Funktion des Wattstromes gegeben, und zwar durch den
Kreis K,. Dieser letzte Teil hiéngt somit von der gewihlten
Primdrspannung P, ab. Ist P, > P,, so wird er fiir einen gewissen
Wattstrom gleich Null und wird fir kleinere Belastungen nach-
eilend. Ein Teil des wattlosen Stromes der Belastung kann dann
durch den Leitungsstrom gedeckt werden, und der Strom des
Phasenreglers wird entsprechend kleiner. Immer ist der wattlose
Strom des Phasenreglers durch die horizontale Entfernung der
beiden Kurven K, und K, gegeben. Schneiden sie sich, so wird
in diesem Punkte J,==0, wenn sie sich iiberschneiden, wird J,
negativ, d. h. der vom Phasenregler abgegebene Strom wird
voreilend oder der aufgenommene nacheilend, der Phasenregler
wirkt als eine Induktanz und b, wird positiv.

Fiir eine gegebene Leitung hat bei gegebenen Spannungen P,
und P, die iibertragbare Leistung ein Maximum, das durch den
Scheitelpunkt B des Kreises K, bestimmt ist. Fir diesen
Punkt ist

JW=P191—P291=P2(%—91) (59)

o=, — 4

Aus der Gl 58a ergibt sich dieselbe Bedingung fiir maxi-
male Leistung, denn fiir groBere Werte von g, wird die Wurzel
imaginir. Der wattlose Strom des Phasenreglers ist fiir diesen Fall

Jo=Ty+ Pab,

—by=10, +b,.
Die Maximalleistung ist

W pax — P22 gz — P2algy = Pi2a? (%l———gl) . (60)

Wird die Primérspannung P, konstant gehalten, wihrend die
Sekundédrspannung P, gedndert wird, so erhilt man verschiedene
Kreise K,, die alle den gleichen Radius haben, deren Mittelpunkte
aber alle auf der Geraden 06,1 liegen, und deren - Entfernungen
von dem Anfangspunkte O proportional P, sind. Die Scheitel-
punkte B dieser Kreise und somit die Wattstrome bei Maximal-
belastung liegen auf einer Parallelen zu der Geraden (761.
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Wihrend also P, nach einer geradlinigen Funktion zunimmt,
nimmt der Wattstrom J,, nach einer geradlinigen Funktion ab.

P,
Bs gibt daher éin Verhiiltnis *=5

, fir welches bei gegebenen

1
Leitungskonstanten », und x, die maximal iibertragbare Leistung

einen groften Wert erreicht.
Bedingung gefunden

Dieser Wert von ¢ wird aus der

aw.,,..
7&£":P12(y1_2‘x91)=0
oder
N _ A
*=ay, 2r,
Die Bedingung fiir dieses Maximum ist also
_N —
Y O (i3
—by=0b, 41,

Die maximale Leistung selbst ist

2
- 41
W=P1% g1 —
4 7‘12

P2

4 (62)

und gleich der maximalen Leistung, welche durch die Leitung bei
einer Gleichspannung P, lbertragen werden kann.

Es ist noch von Interesse, die Phasenverschiebung zwischen
den primdren Klemmen einer kompoundierten Arbeitsiibertragung

g

A,

Fig. 113. Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung an den Prim#rklemmen
einer kompoundierten Arbeitsitbertragung.

zu bestimmen. Fig. 113
stellt dasselbe Diagramm wie
Fig. 112 dar, nur ist die
Stromkurve K, der Belastung
und der Belastungsstrom J,
weggelassen. Die Endpunkte
C der Vektoren des Leitungs-
stromes J, liegen alle auf
dem Kreise K; mit dem Mit-
telpunkte O,. Dieser Kreis
ist also die Stromkurve des
Leitungsstromes. Hierbei fallt
die Sekundérspannung P, mit
der Ordinatenachse zusam-
men. Der Winkel P,0C ist
somit der Voreilungswinkel’
des Leitungsstromes gegen
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die Sekundirspannung. Betrachtet man andererseits 0,0 als
die reelle Achse eines neuen Koordinatensystems mit dem An-
tangspunkte O,, so ist, wie gezeigt, %, dargestellt durch den
Vektor 0,0 und P, durch O,C. Der Voreilungswinkel der Primir-
spannung P, gegen die Sekundirspannung P, ist also 00,C=6.
Konstruiert man einen Kreis K durch O und O,, dessen Mittelpunkt
auf der Abszissenachse liegt, so sieht man, dafl

/00,0= /P,0D=/ 6

ist, und der Winkel COD gibt die Phasenverschiebung ¢, an den
Primérklemmen der Arbeitsiibertragung an.
Der Radius des Kreises K ist, wie schon mehrmals gezeigt,
F, — .
gleich 2—; . Weil 0,C= Py, ist, kann die primére Phasenverschie-

1
bung nicht Null werden, ohne daB

P 1?/12;1)1g
ist, oder
B S,y =2 —sin
Pl‘—'“> 1y1_zl‘— n.Q,.

Wenn das Gleichheitszeichen gilt, verschwindet die Phasen-
verschiebung nur fiir die eine Belastung, bei der g,==g, ist. Gilt
das Ungleichheitszeichen, so verschwindet die primire Phasenver-
schiebung fir zwei Belastungen, die graphisch durch die Schnitt-
punkte der beiden Kreise K, und K bestimmt sind. Zwischen
diesen beiden Belastungspunkten hat der Strom in der Primér-
station Voreilung, sonst Nacheilung.

Wird eine Uberkompoundierung der Anlage verlangt, so
sind P,, r, und x; konstante Grofen, wihrend die Sekundir-
spannung P, mit der Belastung wichst. Man kann z. B. setzen

Pz’“‘PM +Jwrw’
warin Pzp die Sekundidrspannung bei Leerlauf und », ein Widerstand

ist. Man erhdlt in diesem Falle den wattlosen Strom J, &hnlich
wie durch Gl. 58 zu.

Jo=1wi + (P20 + J w?w) B1
—VPey: —[Poogr + (Tegi+1)J2 . . . (63)
Bei Uberkompoundierung erzielt man also, wenn

. Plyl - Pg,ogl _ Plzl —_ Pg’o'rl
v ngl + 1 rwrl + 212
ist, eine maximale Leistung
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W, u=P2Jw=(P2,° + Jwrw)Jw

m
oder

Pyzy— Pyory (Pln”vl — Pyom
o+ 22 rori+2¢

2
Wonaz = Piyo ) Tw (64)

36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoundierten
Arbeitsiibertragung.

Weil die Kurve des Leitungsstromes einer kompoundierten
Arbeitsiibertragung, ein Kreis ist, kénnen wir die Leistungen und
Verluste, wie in den Abschnitten 23 bis 25 gezeigt, durch gerade
Linien darstellen. Weil wir aber dort von dem Diagramm fiir die
primiren Klemmen anusgingen, erhielten wir als Gerade der zu-
getiihrten Leistung die Abszissenachse. Hier dagegen, wo wir von
dem Diagramm an den sekundiren Klemmen ausgehen, ist die
Abszissenachse die Linie der abgegebenen Leistung.

Der Verlust in der Leitung ist

Vi=J"n
und die Verlustlinie ist die Halbpolare des Anfangspunktes in Bezug
auf den Kreis. Bezeichnen wir die laufenden Koordinaten der
Stromkurve K, in Fig. 112 mit (x4, v), indem wir die Abszissen nach
rechts positiv rechnen, so ist die Gleichung des Kreises K,
1
(4 — Pyb,))* + (v + Po9,)* = P*y,* = Ry'y,® o

oder

w4 1v* — 2 Pbu+ 2 Pyg,v=PF,%y,* (% — 1).

Der Stromwdrmeverlust in der Leitung ist daher

(w202 r, =2 Pyryy,* [xlu—rlv —}-'-121’(-12 — 1)] =B,%,.

(/4
Hier ist
B,=2Ry,
P, (1
und %‘=xlu—rlv+? <—1]=0
die Gleichung der Verlustlinie. Die abgegebene Leistung ist

Wy=P,v
und die zugefiihrte

W,=W,+V,=Pyv+ B, %,
1 .
=2Pg, 2,4 — 2 Pygyryv 4 Fyv.+ PP (F - 1)91=A1QB1-



Verlust und Wirkungsgrad einer kompoundierten Arbeitsiibertragung. 121

Die Gerade mit der Gleichung W, ==0 ist somit die Linie der
zugefiibrten Leistung. Diese Gerade geht, wie die Form ihrer
Gleichung zeigt, durch den Schnittpunkt der Verlustlinie B,==0
mit der Abszissenachse v=0. Um zu sehen, wie die Linie weiter
verlduft, bestimmen wir die Tangente des Winkels, den sie mit der
Ordinatenachse bildet. Es ist

1 1
B T )
917 by
Wie frither gezeigt, kann O, als Schnittpunkt zweier Kreise

P,
erhalten werden mit den Radien —% und Py

27, 2z,
Diese beiden Kreise schneiden sich unter einem rechten Winkel
in dem Anfangspunkte O und in dem Punkte O,. In Fig. 114

Fig. 114.

sind die Mittelpunkte der beiden Kreise mit M, und M, bezeichnet.
Wie aus dieser Figur zu sehen ist, steht die Leistungslinie %, =0
senkrecht auf der Linie M,0, und verliuft folglich parallel zu der
Linie M 0,. Aus der Verlustlinie und den beiden Leistungslinien
146t s1ch nun in bekannter Weise der Wirkungsgrad der Uber-
tragung durch Konstruktion finden (s. Fig. 114).

Der Wirkungsgrad der Leitung ist abhingig von den Kon-

P,
stanten r; und , der Leitung, ferner von dem Verhiltnis a« = 1—)—"

1
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und von dem Wattstrome der Belastung; er ist dagegen von dem
wattlosen Strome der Belastung unabhingig.

Als Phasenregler kommen in der Praxis Synchronmaschinen?)
zur Anwendung. Sie haben die Eigenschaft, einen verzogerten oder
einen voreilenden wattlosen Strom abzugeben, je nachdem sie iiber-
erregt. oder untererregt sind. Im ersten Falle wirken sie also #hn-
lich wie ein Kondensator, im zweiten Falle wie eine Selbstinduktion.
Neben dem wattlosen Strom nimmt natiirlich ein solcher leerlaufender
Phasenregler einen Wattstrom zur Deckung seiner Verluste auf, der
als eine Vergroferung der Belastung der Anlage wirkt. Der Phasen-
regler kann auch nebenbei fir andere Zwecke benutzt werden,
z. B. als Motor zur 'Leistung mechanischer Arbeit, ferner kann er
auch als Generator zur Erzeugung von Wattstrom dienen.

Mit Hilfe der angegebenen Diagramme lassen sich eine Reihe
von Aufgaben iiber Kompoundierung von Anlagen 1sen. Ein
Vergleich dieser Diagramme mit dem Arbeitsdiagramm eines kon-
stant erregten Synchronmotors?) zeigt die groBe Ahnlichkeit zwischen
beiden.

1) Naheres tiber die Synchronmaschine als Phasenregler s. Wechselstrom-
technik Bd. IV, S. 447.
2) Wechselstromtechnik Bd. IV, S. 418,
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Magnetisch verkettete Stromkreise.

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise (Wirkungsweise eines Trans-
formators). — 38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion
zweier Stromkreise. — 39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator.

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise.

Wir haben bis jetzt nur die Erscheinungen untersucht, die in
einem geschlossenen Stromkreis allein vor sich gehen. Da aber
die EMKe in einem Stromkreis gewdhnlich durch Induktion er-
zeugt werden, wie es z. B. in allen elektrischen Maschinen und
Transformatoren der Fall ist, so ist es von groflem Interesse, das
gegenseitige Verhalten zweier Stromkreise genau zu studieren. Der
einfachste aller dieser technischen Ap-
parate ist der Einphasentransformator,
der aus zwei elektrischen Stromkreisen,
einem prim#ren und einem sekundéren, -
besteht, welche durch einen magneti- -
schen Kreislauf miteinander verkettet ;p
sind. In Fig. 115 ist das Schaltungs- )
schema eines derartigen Transformators,
und zwar das eines Manteltransformators,
schematisch dargestellt, und Fig. 116a N\
und b zeigen die Photographie eines p
Transformators dieser Type. Die pri-
mire und die sekundire Wicklung
sind auf die mittlere Siule, den sog. Kern; isoliert aufgewickelt,
wihrend die beiden #ufieren Séiulen, der sog. Mantel, als Riick-
leitung fiir den magnetischen KraftfluB dienen. Die primére Wick-
lung dient zur Aufnahme des zugefiithrten Wechselstromes, wihrend
die sekundire zur Abgabe des transformierten Stromes dient. In
Fig. 116b ist ein Teil der Blechpakete entfernt, um die Spulen
deutlicher zu zeigen.

a)

)
Fig. 115. Schema eines
Manteltransformators.
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Fig. 117a zeigt dasBild des magnetischen Feldes dieses Trans-
formators, I ist die prim#re und II die sekundire Wicklung. Sie
kénnen beide dieselbe Windungszahl w haben, was jedoch gewdhn-
lich nicht der Fall ist. Der grofte Teil des Kraftflusses verliuft
durch den lamellierten Eisenkdrper und umschlingt somit simtliche
Windungen beider Wicklungen. Andere Teile dieses Kraftflusses
umschlingen nur sekundére oder nur primire Windungen, jedoch-
selten alle zugleich, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind
mit einzelnen sekunddren und vielen primiren Windungen verkettet

Fig. 116a. Fig. 116b.

und umgekehrt. Die magnetische Feldstirke im Luftzwischenraume
fir den Schnitt aa ist durch die Kurve ¢ in Fig. 117b dargestellt.

Man zerlegt am besten das ganze Feld in Kraftrohren und be-
trachtet eine einzige Rohre, welche w,, primire und w,, sekundire
Windungen umschlingt. Der KraftfluB dieser Rohre ist proportional
iy, , 44, w,,. ¢ undi, sind die Strome in der primiren bzw. der
sekunddren Wicklung. Sie sind bei gleicher Windungszahl beider
Wicklungen einander fast gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. Da

G Wy, G Wy, = (i 1 7y) Wy, 1y (0, — 0, )
ilwlx_}—i‘zw‘!::(il +i2)wlx+i2(w2x—-wlz) .

ist, kann der FluB in zwei Teile zerlegt werden, von denen der
eine Teil dem Magnetisierungsstrom (i, +¢,) proportional und der

oder
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iibrige Teil entweder dem Primarstrome oder dem Sekundirstrome
proportional ist. Der erste Teil des Flusses wird als Hauptflug
und der zweite Teil als Streufluf bezeichnet. Der Fluf eines
Rohres induziert in der Primérwicklung eine EMK die proportional ist:
dwy , (iy 0, + % 0, ,) —d Gy A1) wy 05, 45 0, (0, , — 105 ,)
dt dt ’

und in der Sekundarwicklung ist die EMK proportional:

dw, , (i, w, , + P50, ,) d(il +1g) Wy W, 1y Wy, (w0, ,— w0, )

dt dat

Fig. 117a. Bild der Kraftrohren eines Mantel- Fig. 117b.
transformators.

Wir sehen somit, daf der HauptfluB jeder Kraftrohre in der
Primé#r- und Sekundirwicklung stets dieselbe EMK induziert, wihrend
die Streufliisse verschiedene EMKe induzieren, und zwar solche, die
dem Strome der betreffenden Wicklung proportional sind, Die
Streufliisse durchlaufen fast alle eine grofere Luftstrecke und sind
deswegen in Phase mit den Strémen, von denen sie erzeugt werden.
Der groBte Teil des Hauptflusses verlduft im Eisen und wird des-
wegen durch die Hysteresis gegen den ihn erzeugenden Magneti-
sierungsstrom (i, | 14,) verspitet.

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert
werden, so lautet die Differentialgleichung fiir den primiren Strom-
kreis:



126 Siebentes Kapitel.

— di dad
PV2sin(wt+ 0)=1i,r, + slﬁjgwd—th (652)
und fir den sekundiren Stromkreis:

. . i dd
O=P2V§sm((7)t+ @2)_}'1272—*‘827{;“}‘”) dth

(65D)

Yier sind P, und P, die Spannungen zwischen den priméren,
bzw. den sekundiren Klemmen des Transformators. ¢ 5, und 3,8,
sind die Summen der Streufluverkettungen der priméren, bzw. der
sekundédren Wicklungen. S, und S, werden die Streuinduktions-
koeffizienten genannt, sie sind gleich:

w Z(w Z—w Z)
.S“:Z.L_'_R__‘l__

und . . . . (66)

W, , (Wy, — w, ,
SeZZ;( 2R 12

x

worin B_ = der maguetische Widerstand der Kraftrohre ist, die mit
w, , primdren und w,, sekundiren Windungen verkettet ist. Qh ist
der ideelle HauptkraftfluB, der sowohl die primire als auch die
sekundire Wicklung vollstindig umschlingt und in beiden Wicklungen
‘ dieselbe EMK wie die Summe
aller HauptfluBverkettungen
2(®,w,) induziert.

Die beiden Differential-
gleichungen 65a und 65b gel-
ten sowohl fiir den Transfor-
mator (Fig. 115), als auch fiir
den in Fig. 118 dargestellten
Stromkreis.

In dem Stromzweig 4B flieBt der Strom ¢, 4-i,==1, und er-
fordert zwischen den Klemmen 4 und B die Spannung:

a9,
T

welche der vom Hauptkraftflu induzierten EMK —¢ der beiden
Stromkreise gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. Sie hat natiir-
lich in beiden Stromkreisen dieselbe Periodenzahl ¢, weil beide
Kreise von demselben Kraftfluf durchsetzt werden und einander
gegeniiber sich in Ruhe befinden. Da ¥, dem Magnetisierungs-

P

p

Fig. 118. Ersatzstromkreis eines
Transformators.

. . T . . .
strom ¢, um den Winkel 3 " VYa nacheilt, so eilt die Spannung e

dem Magnetisierungsstrome ¢, um v, voraus. Man darf also setzen:
S=C€9, =€, +ib,),
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. by .

worin tgy, =— Iist.
Ya

Wir haben somit den Transformator auf den in Fig. 118 dar-
gestellten StromKkreis zuriickgefiihrt und koénnen die Vorginge im
Transformator rechnerisch verfolgen, wie in jedem anderen Strom-
kreis, der aus einer Impedanz in Serie mit zwei parallel geschalteten
Stromkreisen besteht. Bezeichnen wir 2z¢S; mit 2; und 2zcS,
mit «x,, so lassen sich die Differentialgleichungen 65a und 65b

“schreiben: N )
B —C=3,r, =34, =3 3, 1

. . (67
. _@—532:32"2“‘132%:%282! )
worin
Sl':\(\?a_%e:@@a_%e
und By =1 —Jxy, By==7,~—Jx, ist.

Bei offenem Sekundirstromkreis, d. h. bei Leerlauf des Trans-
formators ist J,==0 und der Primérstrom J, somit gleich dem Mag-
netisierungsstrom J,. Da die
Widerstande und die Reaktan-
zen eines mnormal gebauten
Transformators, sowie der Mag-
netisierungsstrom  gewohnlich
sehr kleine GroéBen sind, so ist
bei' Leerlauf die Sekundérspan-
nung P,=E auch fast gleich
der Primérspannung P,. Dies
gilt natiirlich unter der gemach-
ten Voraussetzung, daf die Win-
dungszahlen primér und sekun-
dar gleich groB sind. Graphisch
lassen sich die Stréme und Span-
nungen eines Transformators
wie in Fig. 119 am besten dar-
stellen. Man trigt den Haupt-
kraftfluf @, in der negativen
Richtung der Abszissenachse
auf und erhilt dann die EMK Fig. 119. Vektordiagramm der Stréme

. . . und Spannungen eines Transformators.
— E in der negativen Richtung
der Ordinatenachse, weil sie dem pulsierenden KraftfluB um 90°
nacheilt. Der KraftfluB selbst eilt dem Magnetisierungsstrom um

T
den magnetischen Verzégerungswinkel 2 Ve nach. Diese Ver-

spatung rihrt von dem im Eisenkorper auftretenden Hysteresis-
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und Wirbelstromverluste her, die durch das Ummagnetisieren des
Eisens entstehen und spéter im Kap. XVIII niher behandelt werden
sollen.

Wir kénnen somit den Magnetisierungsstrom J,, dessen GroSe
sich aus dem magnetischen Kreis berechnen 1&8t, in die Figur ein-
zeichnen. Ist nun der Sekundirstrom J, bekannt, so ergibt sich
die Sekundirspannung P, durch geometrische Subtraktion der sekun-
ddren Impedanzspannung J,2, von der induzierten EMK —E. Da
der vom Kraftfluf @, in der Sekundirwicklung induzierte Strom J,
immer so gerichtet ist, daB er das Feld, welches ihn erzeugt, zu
schwichen sucht, und da der Kraftflug &, erhalten bleiben soll,
so ist es klar, daB man primdr einen Strom —J, zufithren muB,
der die Rickwirkung des Sekundirstromes J, auf das Feld aufhebt.
Primir muB8 man deswegen einen Strom zufiihren, der sich aus
zwei Komponenten zusammensetzt. Die eine dieser Komponenten ist
der Magnetisierungsstrom J,, der zur Erzeugung des Feldes dient,
und die zweite ist der Kompensationsstrom — J;, der zur Kompen-
sierung der Riickwirkung des Sekund#rstromes J, auf das Haupt-
feld dient. Der Primd#rstrom J, ergibt sich somit einfach als Resul-
tierende der Stréme J, und —J,. Addiert man nun die Impedanz-
spannung J, 2z, zu der Spannung E, welche der vom HauptkraftfiuB
induzierten EMK —E gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so
erhéilt man die Prim#rspannung P,. Dreht man ferner die Vektoren
der Spannungen — E und P, um 180° in die Lage E und — P,, so
erhilt man ein iibersichtliches Bild iiber den Spannungsabfall von
den Prim#rklemmen mit P, bis zu den Sekundéirklemmen mit — P,.
Die Spannung E, auch oft die gegenelektromotorische Kraft
genannt, zwingt dem magnetischen Kreis den Kraftfluf &, auf und
eilt deswegen auch dem Magnetisierungsstrom J, um den Winkel v,
vor, wie sich aus der Figur ergibt.

Die Leistung

EJ, cosy,= E*g,

dient in dem magnetischen Kreis zur Deckung der Eisenverluste,
die in Wérme tiibergehen.

Die Vorgiinge, die sich in einem Transformator abspielen, treten
auch in jeder anderen elektromagnetischen Maschine auf, obwohl
in etwas verinderter Form. Man hat aber stets den sekundir
vom HauptfluB induzierten Strom und den ihm entsprechen-
den Kompensationsstrom, der mit dem zur Erzeugung des
Kraftflusses erforderlichen Magnetisierungsstrom den Pri-
mirstrom bildet. Der Hauptkraftfluf ist das Mittel der
Arbeitsiibertragung.
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Im stationdren Transformator wird- die Leistung EJ, cosy, von
dem Primé#rkreis auf den Hauptkraftflu$ iibertragen. Der Hauptkraft-
fluB bedingt einen Verlust im Eisen EJ_ cosy, und auf den Sekun
darkreis wird die Leistung EJ, cos y, = EJ, cosy, — EJ, cos v,
iibertragen, und da EJ, cosy, gewchnlich sehr Kklein ist, so
wird fast die ganze Leistung von dem Primirkreis in den Sekundir-
kreis iiberfiihrt.

Die Periodenzahl ist priméir und sekundir dieselbe. Der einzige
Zweck des stationdren Transformators ist. deswegen eine Anderung
der Spannung von primdr auf sekundér, was durch Wahl ver-
schiedener Windungszahlen der Primér- und Sekundirwicklung
erreicht wird. Besitzt die Primirwicklung w, Windungen und die
Sekundérwicklung w, Windungen, so wird in der Sekundidrwicklung
eine EMK
g L

w, u

E

2

induziert, weil der Kraftflu &, in jeder Windung gleich gro8e
EMKe induziert. Der Sekundérstrom ist gleich

w

Jy= E:‘ J=ulJ,,
worin J, der Kompensationsstrom der Primdrwicklung ist. Dies folgt
daraus, das die Amperewindungszahlen dieser beiden Strome einander
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein miissen.  ist das Uber-
setzungsverhiltnis des Transformators. Im #quivalenten Stromkreis,
in dem der primére und sekundére Stromkreis elektrisch verkettet sind,
muf man deswegen alle Sekundiérspannungen auf den Primirkreis
durch Multiplikation mit % reduzieren. Die Sekundérstréme werden
durch Division mit # reduziert. Die Leistungen bleiben unverindert,
denn es ist

By =(Eus) = @),

Die Impedanzen dagegen haben das Ubersetzungsverhiltnis u®,
weil

Durch diese Reduktionen konnen der dquivalente Stromkreis
und alle Rechenoperationen von dem Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators unabhéingig gemacht werden.

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 9



130 Siebentes Kapitel.

38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion
zweier Stromkreise.

Vernachlissigt man in einem Transformator die Eisenverluste,
so kann bei Leerlauf der Hauptkraftflu8
Yo,
R
gesetzt werden, worin w, die primire Windungszahl und R den mag-
netischen Widerstand fiir den ideellen magnetischen Kraftfluss bedeutet,

den sowohl die primire als auch die sekundire Wicklung vollstiindig
umschlingt. Die in der Sekunddrwicklung induzierte EMK ist dann

&, —

ad w, w, di di
€y = — 10, R Wil 10

T R dt dt -
M= wlRw_ nennt man den Koeffizienten der gegenseitigen

Induktion der primdren und sekundéiren. Wicklung. Die Gl. 65a
geht unter Einfithrung dieses Koeffizienten bei Leerlauf, d. h. i, =0,

in die folgende Form diiber
di ds
P, V2 sin (wt @10)—2101‘1—«}—(8' —{—le) (;lt" toti + Iy t”,
worin L, der Selbstinduktionskoeffizient der Primdrwicklung ist.
Zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und
gegenseitigen Induktion besteht somit die folgende Beziehung

Q=&+M%... .. . (68a)
2
fir die Primdrwicklung und analog
%=&+M%.... . . (68D)

1
fir die Sekundirwicklung.

Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen ergibt sich

weiter :
M=(L,—8)L,—S,) . ... . (68¢c)
Von dem von der Primérwicklung erzeugten und mit ihr ver-

ketteten Kraftflug ist ein Teil entsprechend M Z—‘ mit der Sekundér-
2
wicklung und ein Teil entsprechend S, mit der Primérwicklung

allein verkettet.
In der Technik wird das Verhiltnis

L, L,
i St S
Y L —8,
Wy



Gegenseitige Induktion zweier Stromkreise. 131

nach dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoeffizient
genannt. ¢ ist stets groBer als 1 und stellt das Verhiltnis zwischen
dem gesamten KraftfluB und dem Teil dar, der mit der Sekundir-
wicklung verkettet und somit als nutzbar zu betrachten ist. Die
Kraftflisse, die hauptsichlich nur mit einer Wicklung verkettet
sind, heiBt man Streufliisse, und es gibt sowohl primire als
auch sekundidre Streufliisse.

Bei elektromagnetischen Maschinen rechnet man meistens mit
Kraftfliissen und Streufliissen oder mit den entsprechenden GriSen,
nimlich den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und Streu-
induktion. Dies riihrt daher, daB diese Fliisse in den Maschinen
tatsdchlich vorhanden sind, wihrend die den Selbstinduktions-
koeffizienten entsprechenden Fliisse meist gar nicht existieren und
deswegen schwierig zu berechnen sind. Ferner hat diese Rech-
nungsweise den Vorteil, daB man alle Maschinen durch #quivalente
Stromkreise rechnerisch ersetzen kann, weil in den #“quivalenten
Stromkreisen nur die Konstanten

b,=———, x, =2mcS, und x,=2ac8,

vorkommen. Die Reaktanz 2 mcL, dagegen kommt in einem Strom-
kreise gar nicht vor, sondern ist auf zwei Stromkreise, in denen
verschiedene Strome flieSen, verteilt. Es ist deswegen nicht be-
quem, mit der Reaktanz der Selbstinduktion in Maschinen zu
rechnen. Bei Leitungen und anderen Zhnlichen Stromkreisen, die
wenig oder gar kein Eisen enthalten, liegen die Verhiltnisse anders.
Hier ist nimlich die Riickwirkung von Stromen in benachbarten
Leitern oft so klein, daB die Streufliisse gréB8er sind als die Haupt-
flisse. In solchen Fillen rechnet man am besten mit Selbst-
induktionskoeffizienten und sucht durch angen#herte Berechnungen
und Versuche den démpfenden EinfluB von Sekundirstromen in

der Umgebung der Leiter oder in den Leitern selbst schitzungs-
weise festzulegen.

Fiir Stromkreise, in deren Nihe sich geschlossene sekundiire
Stromkreise befinden, gehen die Differentialgleichungen 65a und b
in die folgende Form iiber:

d di
=i s G e i 1 T 050
und
w, di di di, .
0=1 rz—{»—S2 -{-—M 2 2+Mdt ==z 0y 7yt Ly d—tz M:“‘ (654d)
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Anstatt ‘diese beiden Gleichungén mit der. Unbekannten ¢, und

i, zu losen, was uns auf je eine Differentialgleichung zweiter Ord-

nung fir 4, allein oder fiur ¢, allein

fiilhren wiirde, werden wir durch ein-

tache Uberlegungen den dimpfenden

EinfluB von sekundiren Stromkreisen

nachweisen. Wir nehmen vorldufig an,

daf die Widerstinde r, und r, der

Fig. 120. Ersatzstromkreise verschwindend klein

gegen die Reaktanzen sind. In dem

Fall ergibt sich der Stromkreis Fig. 120. Die totale Reaktanz
dieses Stromkreises ist

)

1 x,
x, =2 11T x4 ;f;
— — a 2
x, @,
wy o, (w,\?
-1 M<—1> S, .
—9 wy  \w, . M
=4 7C Sl '-Ir" ;;/“-*‘-"—‘w*—** -———27’0 Ll.—"f' .
1 -1 2
w, <M+ w, S”)

Also haben die Sekundérstréme eine Verminderung der Selbst-
induktion des Hauptleiters zur Folge, die um so kleiner ist, je
kleiner die gegenseitige Induktion im Verhiltnis zur Selbstinduktion
der Sekundirleiter sind. Fir w, =w, ist M stets kleiner als L,,

1 1

und setzen wir z. B. M —-——-ng:ng, so wird die totale Reak-
tanz des Hauptleiters
()
8 15
x,=2ncl,|1— -1 |= 2ncL11—g,
4

d. h. ca. 69, Kkleiner, als wenn die Sekundirleiter gar nicht
exist.orten.

Beriicksichtigen wir nun die Widerstande r, und 7, und fiihren
ferner die Bezeichnungen
xp,==2nack, und xp,=2mecL,

ein, so ergibt sich die totale Impetanz eines Stromkreises

1 3
8¢=81+—*=81 +——2_‘
g)a_*_’_%); 1+$u82
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Durch Umrechnung unter Vernachlissigung von g, wird

Bi=r,—Jx,
mit dem Widerstand
r,=r, + Tyl Ty
=7 e R
PN o
und der Reaktanz ... (89)
x 2'271,2
r,=xp, — -t

Die Sekundirstréme in benachbarten Leitern und die Wirbel-
strome im Leiter selbst haben somit eine scheinbare VergroSerung
des Widerstandes und eine Verringerung der Selbstinduktion des
Hauptleiters zur Folge. Dies ist auch leicht verstindlich. In
einem runden Leiter z. B. sind die Wirbelstrome so gerichtet, da8
sie in der Mitte des Leiters gegen den Hauptstrom und an der
Oberflache in der Richtung des Hauptstromes flieen. Durch diese
ungleichférmige Stromverteilung tiber den Querschnitt des Leiters
werden natiirlich die Verluste erh6ht, und weil die Stromdichte in
dem mittleren Teil des Leiters, der die grofite Selbstinduktion be-
sitzt, am Kkleinsten ist, wird die totale Selbstinduktion des Leiters
kleiner als berechnet, wenn die Wirbelstrome nicht in Betracht ge-
zogen sind. Es soll spiter im Kapitel XXIII gezeigt werden, wie
man den EinfluB der Wirbelstréme auf die Konstanten verschiedener
Leiter rechnerisch feststellen kann.

Aus den Formeln 69 ist ferner leicht ersichtlich, dal die Ein-
flisse der Sekundir- und Wirbelstrome um so kriftiger sind, je
groBer die Periodenzahl des Hauptstromes ist und je grofiere Dimen-
sionen die Leiter haben.

39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir das Verhalten von zwei
magnetisch verketteten Stromkreisen betrachtet und gesehen, daf
der magnetische Kraftflu als Triger der Energie von einem Strom-
kreise zum anderen dient. Sind die prim#dren und sekundiren
StromKkreise miteinander fest verbunden, so wird die ganze Energie,
die von dem Primirkreis abgegeben wird, vom sekundiren auf-
genommen, wenn die Eisenverluste im magnetischen Kreise ver-
nachlissigt-werden. Es lassen sich zwei Wicklungssysteme aber auch
so anordnen, daB sie sich relativ zueinander bewegen. Man kann
z. B. das priméire Wicklungssystem fest und das sekundére um eine
Achse drehbar anordnen, jedoch so, daB es das magnetische Feld
der feststehenden Wicklung nicht verldfit. Dies wird dadurch er-
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reicht, daf die drehbaren sekundéiren Windungen in Lochern am
Umfang eines Zylinders aus unterteiltem Eisenblech untergebracht
sind, wihrend die prim#iren Windungen koaxial dazu in Loéchern
am inneren Umfang eines Hohlzylinders liegen, in dessen Hohiung
der drehbare Zylinder rotiert.

Hier #ndern sich die Kraftlinienverkettungen der beiden
Wicklungssysteme mit dem in einer solchen Maschine rotierenden
Feld mit verschiedenen Periodenzahlen ¢, und c,.

Fiir die priméren feststehenden Windungen ist die Perioden-
zahl ¢, proportional der Geschwindigkeit, mit der das Feld im
Raume sich dreht, fir die sekundidren ist ¢; proportional der re-
lativen Geschwindigkeit des Kraftflusses gegeniiber den rotierenden
Windungen.

Dann wird nicht die ganze von dem Primirkreise abgegebene
Leistung von dem Sekundirkreise aufgenommen.

Induziert z. B. der Hauptkraftflu @, im Prim#rkreise eine EMK
E, = 4,44 c,w, D, 10
mit der Periodenzahl ¢; und im Sekundirkreise eine EMK
E,— 4,44 ¢, $,10~*
von der Periodenzahl ¢,, so verhalten sich die beiden EMKe
B, 2 oty
E,  cw
wie die Produkte von Windungszahl und Periodenzahl Da auch
hier die kompensierenden Amperewindungen des Primérkreises

gleich den Amperewindungen des Sekundirkrelses sein miissen,

s0 ist
myJ, wy = myJywy,

worin m; die Zahl der gleichartigen Prim#rkreise und m,_ die Zahl
der gleichartigen Sekundirkreise bedeutet, oder es ist

wy__myJy

Wa ml Jc

Setzt man diese Beziehung in das Verhiltnis der EMKe ein,
so wird
myEydy oGy ... (10
mEJ, ¢ '

Hier ist, wie aus dem Transformatordiagramm Fig. 119 zu
sehen ist, 9: (El'fc) = {(Esz) =Y.
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Die von dem Sekundirkreise aufgenommene Leistung ist folg-
lich im selben Verhdltnis kleiner als die von dem Prim#rkreise
abgegebene, wie die Periodenzahl der Sekundirstrome kleiner als
die der Primérstréme ist. Die Differenz

(my B, J,— my EyJ,) cos y, _C lA—cv—~ my By J, cos yp,
1
zwischen der primir abgegebenen und der sekundir aufgenommenen
Leistung mu8 also in irgend einer anderen Energieform wieder er-
scheinen, denn Energie geht ja nie verloren, und diese Differenz-
leistung tritt nicht mehr in Forin elektrischer Energie auf. Sie
erscheint deswegen als mechanische Leistung, und der allgemeine
Transformator kann somit auch als Motor arbeiten. Die von den
‘Primirkreisen an den magnetischen Kreis abgegebene Leistung er-
scheint teils als eine mechanische Leistung und teils als eine
elektrische Leistung im Sekundérkreise. Der letzte Teil ist pro-
portional
€y =€, Cq
A1 3
G G
d. h. proportional der Geschwindigkeit, um welche die Sekundir-
kreise hinter den Primé#rkreisen yurﬁckbleiben, wihrend der erste

Teil proportional der Geschwmdlgkelt ist, mit welcher die Sekun-
l.
dirkreise vom Hauptkraftflu geschnitten werden. Setzt man

) €y =8¢,
so wird

Ez—s E(71)

oder bei gleicher Windungszahl im Prlmar- und Sekundérkreis
E,—sE, . . . . . . . (1Ma)

Nimmt man ferner dieselbe Anzahl Sekundidrkreise wie Primér-
kreise an, so wird

Jy=1J,
und.
€ s€ '
82—_—%_::%71:382; N )

worin 3,’ die auf den Primarkreis reduzierte Impedanz des Sekundir-
kreises bedeutet. Beziehen wir ferner die Reaktanz x, des Sekundir-
kreises auf die Periodenzahl ¢; des Primérkreises, so wird

. .Co .
Ba=1y—j " xy,=1r,—jsx,
¢y -
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T, —J8%y, _ T

—Jx,.
s s 1T

und B, = B
8
Wir kénnen nun den allgemeinen Transformator mit gegen-
seitig beweglichen Primir- und Sekundirkreisen auch durch einen
dquivalenten Stromkreis Fig. 121
ersetzen, denn durch die Reduk-
tion der Periodenzahl des Sekun-
9 Db, 5(§-1)  darkreises auf die des Primér-
kreises bleibt die Kontinuitdt der
Energieiibertragung bewahrt. Es
Fig. 121. Ersatzstromkreis des 15t Démlich in der Ersatzschaltung
allgemeinen Transformators. die an einen Sekund#irkreis ab-
gegebene Leistung gleich

h Iy

E,
: J,’%’——-—Jz—s-zcos%:.chl €os y,.

Da aber nur die Leistung
Va=Jy're

in dem Sekundirkreise als elektrische Energie erscheint, so muB
1
W2=J2’?"_J22r2 == Jzzrz (;— 1> . . (73)

in Form mechanischer Leistung erscheinen. Es reprisentiert somit
in der Ersatzschaltung der Widerstand

r,e—l) .. (133

die motorische Belastung des allgemeinen Transformators, die
ganz selbstverstindlich induktionsfrei ist. Wir haben somit den
allgemeinen Transformator trotz der gegenseitigen Verschiebung
der Prim#r- und Sekundidrwicklungen durch einen einfachen iqui-
valenten Stromkreis ersetzt, dessen Periodenzahl und Spannung
gleich der des Primirkreises ist, und alle fiir den #quivalenten
Stromkreis abgeleiteten Sitze gelten auch fiir den allgemeinen
Transformator. Das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen ist
unter Annahme derselben Periodenzahl im Primér- und Sekundir-
kreise " E _w

¢ E, w’
wihrend das Ubersetzungsverhiltnis der Strome

J, mw
u.=—.~= 171

i 3
J, myw,

ist,
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und da (F3>=£1~1~= B
Jy u, u,J,  wu,J,
ist, ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis der Impedanzen
m,w,®
wu,=——=- . . . . . . (7
e ™1 mz_w22 (‘4)

worin w, und w, die Zahl der etfektiven primiren und sekundéren
Windungen bedeuten.

Fig. 122. Asynchronmotor.

Die gewohnlichste Form des ellgemeinen Transformators ist
der Asynchronmotor, der aus einem s‘ationiren lamellierten Eisen-
korper mit den Primérwicklungen und aus einem rotierenden
lamellierten Korper mit den Sekundirwicklungen besteht. Die
beiden Wicklungen sind in Nuten im Eisen eingebettet und liegen
einander gerade gegeniiber so nahe wie moglich an der Oberfliche,
um die Streuinduktionen auf ein Minimum zu reduzieren. Fig. 122
zeigt die Photographie eines Asynchronmotors mit abgenommenem
Lagerschild.
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Beispiel: Fir P, =500 Volt
r=1=10
z,=5 8
x,=2,5 02
g9,=0,002 O
b,=0,01 T

sind in Fig. 123a und 123b die folgenden Leistungen als Funktionen
der Schliipfung s aufgetragen.

i

5.
6.

1AW

12\ T AN
TN
¥ N B
N
Y ;
TN | &
e /
-1 JWK—aﬂ -0 -42 2 a4 a6 a8 ¢
AN .
~ N
W ,
~ NN\ \
w N,
ANAN
J
X »
J -20KW- -
Fig. 123a.

Die primir zugefiihrte Leistung W= P, J, cos ¢,.
Der primire Stromwirmeverlust ¥V, =.7,%7,.

Der Eisenverlust v,=E?%g,.
Die auf die Sekundéirleistung
iibertragene Leistung W=W,—V,—V, = EJ,cosyp,.

Der sekundére Stromwirmeverlust V, = J,%r,.

Die mechanische Leistung W, =J,%r, (% — 1) =W( —s).

In Fig. 123b ist, um die Vorginge in der Nihe des Synchronis-
mus deutlicher darstellen zu kdnnen, der AbszissenmaBstab vergroBert
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Wie aus den Figuren ersichtlich ist, wirkt der allgemeine
Transformator als Motor zwischen s=0 und s=1, d. h. zwischen
der Tourenzahl, bei der keine EMKe in den Sekundirkreisen in-
duziert werden, und Stillstand. Die erste Tourenzahl (fiir s=0),
bei welcher die Sekundarkreise sich gegeniiber dem HauptkraftfluB
in Ruhe verhalten, heift die synchrone Tourenzahl, weil bei ihr
die Sekundérkreise synchron mit dem HauptkraftfluB rotieren.
¢ heifit die Schliipfung des Rotors.

16,KI-

T
/ 72
” / W T—
7 [~
L ’ - / /
e ' y
K — A — i
0% i" -1 7 - i I 0 3 s 2%
i T
— 4
//‘
A\ W //
\ ¥ v 10‘
i3 Sl 2KW
Fig. 123b.

Rotiert der Rotor schneller als der Hauptkraftfluf, so ist s
negativ (Ubersynchronismus). Der allgemeine Transformator arbeitet
dann als Generator und gibt also elektrische Leistung ab. Dreht
sich der Rotor in entgegengesetzter Richtung wie der KraftfluB,
so ist s positiv und grofer als 1. In diesem Fall arbeitet der all-
gemeine Transformator als Bremse und nimmt sowohl elektrische
wie mechanische Leistung auf, die beide in dem Transformator
vernichtet werden.
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40. Arbeitsiibertragung durch Leitungen mit Kapazitit.

Zur Ubertragung von Wechselstromen auf groSe Entfernungen
werden gewdhnlich oberirdische Leitungen angewandt, die verhiltnis-
miBig wenig Kapazititswirkung zeigen, wenn die Betriebsspaunung
nicht auBerordentlich hoch ist. Es kommt aber auch hiufig vor,

daB der Strom eine Strecke lang
% unterirdisch in Kabeln fortgeleitet
werden muB, wo oberirdische Lei-
tungen nicht zulissig sind. Diese
Strecke besitzt dann eine grofere
| Kapazititswirkung. Um die Vor-

ginge in allen derartigen Lei-

tungen anndherungsweise und leicht
rechnerisch zu verfolgen, denkt man sich die ganze Kapazitit der
Leitungen und Kabel in dem Schwerpunkt der iiber die Leitungen
verteilten Kapazititen zwischen ihnen angebracht. Man erhiilt dann
den FErsatzstromkreis Fig. 124, der in derselben Weise wie die in
Kap. VII beschriebenen Stromkreise behandelt werden kann.

Als Beispiel wollen wir hier den Fall betrachten, daB der Be-
lastungsstrom, der an der Sekunddirstation abgegeben wird, haupt-
sdchlich zum Betrieb von Induktionsmotoren benutzt wird. Es wird
dann der Endpunkt des Stromvektors sich annihernd auf einem Kreis
bewegen, wenn alle Motoren eingeschaltet und gleichmiBig belastet
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sind. Dieser Kreis moge durch K, in Fig. 125 und die Leistungs-
linie durch P, 515"' dargestellt sein.

Durch Inversion erhilt man die Belastungsimpedanz Z,, zu der
man Z, addiert. Dieser Kreis wird wieder inversiert und gibt die
zu Y, parallel geschaltete Admittanz Y”. Nach Addition von Y,
inversiert man wieder und erhiilt eine mit Z, in Serie geschaltete

Impedanz Z', zu der man Z, addiert. Durch nochmalige Inversion

F

/

oy
&

Fig. 125.

erhilt man endlich den Belastungsstrom der Primirstation, der durch
den Kreis K dargestellt wird. In diesen Kreis lassen sich alle Ver-
lust- und Leistungslinien eintragen. Hier soll jedoch nur die totale
Verlustlinie P4 P5 und die endgiiltige Leistungslinie P P, angegeben
werden, die zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der maxi-
malen Leistung der Arbeitsiibertragung notig sind.

41. Kondensator-Transformatoren.

Im Jahre 1891 schlug P. Boucherot die Anwendung von Kon-
densatoren zur Transformierunng einer konstanten Spannung in
einen konstanten Strom oder umgekehrt vor. Diese Art von Trans-
formatoren, die unter dem Namen ,Kondensator-Transfor-
matoren® bekannt sind, wandte Boucherot zur Speisung von
Stromverbrauchern in Reihenschaltung an. Wenn z. B. Tunnels,
Kanille oder Gartenanlagen von Bogenlampen oder Gliihlampen in
Hintereinanderschaltung beleuchtet werden sollen, so konnen diese
Schaltungen mit Vorteil verwendet werden.
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In den Fig. 126a——c sind drei von Boucherot vorgeschlagene
Schaltungsschemata dargestellt, die alle denselben Zweck haben,
nidmlich bei konstanter Primirspannung P, einen konstanten Strom
in dem Belastungsstromkreis, der zwischen 4 und B unabhingig
von der Belastuug zu liefern. Betrachten wir zuerst die Schaltung
Fig. 126a, so ergibt sich

1
=5, +a=c( 1
=3+ N2 v — i,
z z
& 4
, 1
! 2
9
2| 4 4 99 4B
A [f_—;y Aptaipi)
RN r_‘, —
(WX 4.0 L _i% 4 )
Fig. 126a. Fig. 126b. Fig. 126c¢.

Die Klemmenspannung ist also
P, == C— Jiz, =6 (1 e —LA)
Te—J%y J%,
oder
x .
‘.Blsz(i——‘)—jxlse.
xa
Macht man nun die Reaktanzen x, und x, gleich gro8, so
wird der Sekundirstrom
) . P,
Sy =1J ﬁ, oder sein Betrag  J,=-%,
X, x
d. h. bei konstanter Klemmenspannung P, ist der Strom J, im Be-
lastungsstromkreis auch konstant und unabhingig von dessen Wider-
stand. Der totale Strom §, wird gleich

y=c( 41,

Yo —J%y  JT,

und da c="T1% P, ist,
—7 xl
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: SO ¢ St B, __ B o
wird 1= L;“{“%‘ P, gi = "‘,;119,‘[72 —J (@ — )]
1

j .
und der Betrag Jy = ;—12—\/722 + (x,—x,)®.
1

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn x,=z, ist,
und es wird
P

2 __
min = 3
x,

P,
3
Ty

Jy

Bei offenem Belastungsstromkreis (Leerlauf) wird ry,=00 und
somit auch J;, unendlich groB, wihrend bei kurzgeschlossenem Be-
lastungswiderstand r, =0 folglich auch J, =0 wird. Mit anderen
Worten: der Leerlauf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein Kurz-
schluf an den Primdrklemmen der Leitung und umgekehrt ein Kurz-
schluf im Belastungsstromkreis wirkt wie Leerlauf der Ubertragung.
Aus diesem Grunde muf dafiir gesorgt werden, da beim Erltéschen
einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird. Dies geschieht
durch Parallelschalten von Drosselspulen zu den Lampen oder besser
durch Einschaltung von kleinen Transformatoren fiir jede Lampe.
Im letzten Falle konnen die Lampen gefahrlos bedient werden.

Von den verschiedenen Schaltungen ist die letzte, Fig. 126e¢,
die vorteilhafteste, weil hier der Strom J, bei kurzgeschlossenem

Belastungsstromkreis (2, == 0) Null ist, statt J, = Ii wie bei den bei-
den anderen Schaltungen. %1

Neueraings wird der Kondensator-Transformator auch benutzt,
um elektrische Schwingungen von groSer Spannung und Perioden-
zahl zu erzeugen. Schaltet man nimlich parallel
zu dem Kondensator einen Stromkreis, der
Selbstinduktion, Widerstand und eine Funken-
strecke enthdlt (s. Fig. 127), so werden in &
diesem Kreise elektrische Schwingungen ent- 4 C
stehen kénnen, wenn die Selbstinduktion L, ge- fi—
niigend grof gew#hlt ist im Verhdltnis zum
Widerstande r,. Legt man eine Wechselspan- A
nung P, an die Prim#rklemmen, so wird, da
der Sekundirkreis offen ist, eine grofe Spannung
zwischen den Enden der Funkenstrecke ent- o
stehen und ein Funke iiberschlagen. Dadurch Fig. 127.
sinkt die Spannung sofort und der Funke er-
lischt unter dem Einflu der aufsteigenden Luft, die von dem
Funken erwarmt worden ist. Aber der Funke ist kaum erloschen,
ehe die Spannung wieder in die Hohe schnellt und einen .neuen

Q
=]

[
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Funken hervorbringt. In dieser Weise setzt sich das Spiel in der
Funkenstrecke fort, und zwar mit der Periodenzahl ¢,;, die nur

von den Konstanten des Sekund#rkreises abhidngt und, wie wir
spiter sehen werden, gleich der Eigenschwingungszahl des Kreises ist

1 1 ( 7y )2
“TeaV e, oL,/

Diese Periodenzahl wird fast immer viel grofer als die der auf-
gedriickten Primarspannung. Die Oszillationen im Sekundirkreise
rufen auch solche in dem Primdirkreise hervor. Wenn die Eigen-
schwingungszahl viel grofSer ist als die Periodenzahl der Primir-
spannung, so verschwinden die Oszillationen wihrend der Zeit, in
der der Kondensator sich entladet.

42. Arbeitsiibertragung durch Leitungen mit verteilter
Kapazitit.

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten Falle der Wechselstrom-
arbeitsiibertragung {iber und betrachten vorerst die physikalischen
Vorgiinge in den Leitungen und den ihnen benachbarten Kirpern.

Schaltet man zwischen die Primirklemmen einer langen Doppel-
leitung, die zur Arbeitsiibertragung eines Einphasen-Wechselstromes
dient, und an deren Sekundirklemmen (Endklemmen) Strom-
empfinger angeschlossen sind, eine gegebene konstante Wechsel-
EMK, so stellt sich in irgendeinem Zeitmomente in jedem Punkt
der Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential der Erde
wird dabei Null gesetzt. — Um die verschiedenen Punkte der
Leitung auf diese Potentiale zu bringen, ist ein Ladestrom notig.
In dem elektrischen Felde, das diese Ladungen hervorrufen, be-
finden sich sowobl elektrisch leitende wie dielektrische Kérper, und
daher ist der Ladestrom von den Konstanten dieser Korper ab-
hangig und kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder
Leiter Isolationsfehler, durch die eine Elektrizititsmenge abgeleitet
wird, die der Potentialdifferenz proportional ist. Hierher gehort
auch das Entweichen von Elektrizitit in die Luft, das als ,stille
Entladung® bezeichnet wird.

Das ldngs der Leitung variierende Potential bedingt einen Strom
durch die Leitung, der ein elektromagnetisches Feld um die Leiter
erzeugt. Dieser Strom hat nicht in allen Querschnitten dur Leitung
dieselbe GréBe, sondern sie dndert sich infolge der Ladungsstrme
und der durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft
bedingten Ableitungen.

Bisher wurde nur der Zustand fiir einen beliebigen Zeitmomént
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betrachtet. Nun ist die EMK an den Primérklemmen nicht konstant,
sondern mit der Zeit verinderlich, und zwar nehmen wir vorldufig
eine nach dem Sinusgesetz variierende EMK an.

Das elektrische Feld sowohl als auch das elektromagnetische
andert sich mit der Zeit. Durch das Wechseln des elektrischen
Feldes wird Energie in den isolierenden Medien verbraucht. Sie
bedingt einen Verluststrom, der in Phase mit der Potentialdifferenz
an der betreffenden Stelle ist. Durch die Anwesenheit fremder
Korper im Felde werden die Verschiebungsstrome vergrofiert, hierhér
gehort auch die elektrostatische Influenz. Die Verschiebungs-
stréme konnen in zwei Komponenten zerlegt werden, von denen
die eine in Phase mit der Potentialdifferenz und die andere um
90° dagegen verschoben ist.

Das elektromagnetische Wechselfeld induziert sowohl in den
Leitern selbst als auch in fremden Leitern EMKe. Die in den
Leitern selbstinduzierten EMKe, die EMKe der Selbstinduktion, kénnen
unter Umstdnden zu einer ungleichen Verteilung des Stromes iiber
den Querschnitt fithren, die wie eine Erhohung des Ohmschen
Widerstandes wirkt (Oberflichenwirkung). Die im elektromag-
netischen Felde liegenden geschlossenen Leiter verhalten sich den
Hauptleitern gegentiber wie die Sekundirwicklung eines Transfor-
mators zu seiner Primdrwicklung. In den sekundiren Leitern
werden deshalb Strome flieBen, die auf die Hauptleiter zuriick in-
duzierend wirken (gegenseitige Induktion).

Die EMKe der gegenseitigen Induktion koénnen nun wieder in
eine Wattkomponente in Phase mit dem Strome und in eine um
90° dagegen verschobene wattlose Komponente zerlegt werden.
Die letzte verkleinert die scheinbare Selbstinduktion in der Haupt-
leitung. Zu den Stromen in benachbarten Leitern zéhlen auch
die Wirbelstrome.

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisierbaren Ma-
terialien magnetische Hysteresisverluste, die angenidhert durch eine
Erhohung des O hmschen Widerstandes beriicksichtigt werden kénnen,
denn die magnetische Feldstirke ist bei schwachen Feldern der
Stromstérke ungefihr proportional.

Nach dem Vorhergehenden gibt das Schema der Fig. 128 ein
der Doppelleitung einer Arbeitsiibertragung Aquivalentes Bild.

Wir machen jetzt die Annahme, ohne die eine Rechnung
nicht gut moglich ist, daf die betrachtete Leitung tiberall homogen
ist, also daB die Konstanten fiir die Lingeneinheit der Leitung an-
gegeben werden konnen. Die Berechnung dieser Konstanten ist,
da sie von der Periodenzahl, der Spannung und der Witterung
abhéngen, kompliziert und ungenau.

Arnold, Wechselstromtechnik, I. 2. Aufl, 10



146 Achtes Kapitel.

Franke') und Breisig®) haben aber gezeigt, wie sich die
Konstanten aus einfachen Messungén bestimmen lassen. Eine Lei-
tung ist durch vier Konstante gegeben, die wir uns experimentell
bestimmt denken.

Fiir die Vorausberechnung einer Anlage miissen sie auf Grund
fritherer Messungen und Berechnungen bestimmt werden, weshalb
wir hier die Konstanten fiir die Léngeneinheit und die verschiedenen
Einfliisse, denen sie unterliegen, kurz anfiihren.

L

- —x

EéliLiLﬂ?lil;§4
TTTTTLITTT |

Fig. 128. Einphasen-Arbeitsitbertragungsleitung mit verteilter Kapazitiit.

74 bedeutet den dquivalenten Ohmschen Widerstand fiir einen
Kilometer, mit dem der Strom J multipliziert werden muf, um die
Spannung zu erhalten, die in Phase mit dem Strome ist. Diese Span-
nung rithrt her von dem Ohmschen Widerstand der Leitung und den
Wattkomponenten der Spannungen, die von dem resultierenden
elektromagnetischen Felde induziert werden.

&q bedeutet die #quivalente Reaktanz fiir einenwKilometer, mit
welcher der Strow J multipliziert werden muB, um die EMKe, die
um 90° gegen den Strom in der Phase verspiitet sind, zu erhalten.
Diese EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resul-
tierenden elektromagnetischen Felde induzierten EMKe.

g1 bedeutet die diquivalente Konduktanz fiir einen Kilometer, mit
der die Spannung P multipliziert werden muB, um die Stréme in
Phase mit der Spannung zu erhalten. Diese Strome rithren her
von den Stromentweichungen durch die Isolation und durch die
Luft und von den Wattkomponenten der von dem elektrischen Felde
bedingten Verschiebungsstréme.

b; bedeutet die dquivalente Suszeptanz fiir einen Kilometer, mit
der die Spannung P multipliziert werden muB, um die Stréme, die
um 90° gegen die Spaunung phasenverschoben sind, zu erhalten.
Diese Strdme sind die wattlosen Komponenten der vom resul-
tierenden elektrischen Felde bedingten Verschiebungsstrome.

Symbolisch konnen wir schreiben

Ba=(rg—jx)l;

') ETZ 1891, Heft 35.
%) ETZ 1899, Heit 10.
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und D="{(9,--5b)l;,
worin [, die einfache Liinge der Leitung in Kilometern bedeutet.
Wir nehmen nun die Spannung an den Sekundirklemmen

ps =P, V2sin (w)

sowie die Konstanten der Leitungen und den Belastungszustand
der Stromempfinger, d. h. g, und b, als gegeben an und wollen
die Spannung, die Stromstirke und ihre Phasenverschiebung in
irgend einem Punkte der Leitung berechnen. Wenn dies geschehen
ist, kennen wir auch den Belastungszustand in der Primérstation.

In einem Funkt P in der Entfernung ! von den Sekundéir-
klemmen haben wir eine Spannung p ==PV2sin(wt-}- y) und einen
strom i=JV2sm(wt+ y—e¢).

Da aber eine Klemmenspannung, die sich nach einer Sinus-
kurve dndert, -im stationiren Zustand immer Stréme und Spannungen
von sinusférmigem Verlauf im ganzen System erzeugt, ist es nicht
notig, hier mit Momentanwerten zu rechnen, sondern wir werden
der Ubersichtlichkeit halber die symbolischen Ausdriicke P und J
einfiihren und mit ihnen die ersten Rechnungsoperationen durch-
fithren. In den abgeleiteten Formeln kann man dann spéter wieder
zn den Momentanwerten zuriickkehren, wenn dies fiir die Krldute-
rung der Formeln von Vorteil sein sollte.

Wird [ in der Richtung des Energieflusses negativ und in der
entgegengesetzten Richtung positiv gerechnet, so haben wir in dem
Leitungselement d! die Stromzunahme

Y)
d%:ﬂs—?—’dl
1

oder
W _y W
dl L ’

Ferner ist die in dem Leitungselement d! durch den Strom J
verursachte Spannungszunahme

oder

10*
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Durch Differentiation dieser beiden Gleichungen erhalten wir

PI_ 4B D _ B
arEar’y Ve
und ) . . . . . (75
*P__d3 3 ;,B&L_z
i 1 12

Diese Gleichungen sind homogene lineare Differentialgleichungen
zweiter Ordnung und ihre allgemeinen Integrale lauten:

l
P=Ue'" b v+ Be
und
1
g— ez),( Ma e \mzs«zz>
84
worin % und B die Integrationskonstanten darstellen. Zu ihrer
Bestimmung dienen die Grenzgleichungen

=0, P=R, und IF=3g,.
Setzt man diese Werte ein, so wird
SB.Z::QI—HB
und .
%=/ 2a—w),
d
oder L
EENTE S
D) 91
2 1
5, —g, /3
B 43
2
Also wird
e 1
‘B=’;—‘-Bz( ?)xsrz b e ~ V01 84; )+ 3, gd( VOi Bd - _e_‘@'s"f)
i
und (76)
1 VOi Ba -Vl PiBi — VDB
g1 g (T oI 4 L AT )
(77)

‘Wir setzen nun der Einfachheit halber

@=%<e\/m+e—vm)
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und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden
zwel Zustinden die Werte 5, und J, an den Primirklemmen, an
denen !=1[ zu setzen ist:

1) Bei Leerlauf ist die Leitung an den Sekundéirklemmen
unterbrochen, also J,=0 und

—— V)1 3¢ — Vi 8a
‘510_9 _‘/_’lj_l e =°
B0 8a VI 3d_+_ e-v@'l‘fid

9, kann man als scheinbare Leitfihigkeit (Admittanz) der

Leitung bezeichnen. — Ferner finden wir die Spannung an den
sekundiren Klemmen bei Leerlauf
R T ,
%2_ "(s)’. e e e e k78)

2) Bei KurzschluB sind beide Sekundirklemmen der Leitung
widerstandsfrei verbunden, also $,=0 und

= V0iBa  —V%ida
sB”‘—Sk——‘/Sde —e
Six 9, \/2)1811 +e—\/¥)ﬂl‘§3'

3, kann als scheinbare Impedanz der Leitung bezeichnet

werden. — Der Kurzschlufstrom an den Sekundéirklemmen ist
J1x
2 =-—-- . . . . . . . (79
Durch Division und Multiplikation ven 3, und 9, findet man
Br _ Ba 1
—£ =% qund Vo=—=1—-— . . . . (80
go 2)1 Sk JO @2 ( )

Fir die Primdrklemmen der Leitung bekommen wir nach Ein-
tihrung von €, 9, und 3, die Gleichungen

B=6 (B + 3d) = OB, (1 — 3,90+ 8,5 =21 8,3, (81)

und

31—6 G+ Do) — 63, (1 — 390+ DBy =2+ 9,8, (82)

oder as-.=ws1—3ksl)}
und F =€ (31 — PPy

Da diese Gleichungen allgemein fiir die Spannungen und Stréme
zwischen zwei Grenzen irgend einer Strecke der Leitung gelten und
die Kounstanten €, 9, und 3, des zwischen diesen Grenzen liegen-
den Stiickes der Leitung unabhingig von den Zustinden der

(83)
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Leitungsstrecken sind, die zu beiden Seiten der betrachteten Strecke
liegen, so geniigen diese Gleichungen, um den elektrischen Zustand
in irgend einem Punkte der Leitung zu berechnen.

Es geniigt somit, die Konstanten r;, 7y, g,, b oder G,
Vo, 3, und den elektrischen Zustand. in irgend einem
Punkte der Leitung zu kennen, um den Zustand fiir jeden
anderen Punkt der Leitung berechmen zu konnen. — Die
drei charakteristischen Gréfen einer Leitung €, 9, und 8, sind
experimentell durch den Kurzschluf- und den Leerlaufversuch zu
ermitteln.

Die Berechnung dieser drei GrofSen kann entweder graphisch
oder analytisch geschehen. In beiden Féllen geht man jedoch von
e‘ml“s” aus.

Es ist

oV Ba __ oVl —i0) g—jz )l _ JG—im

Durch Ausrechnung dieser Wurzel ergibt sich

—ut=g,r;—bx,,

2Ap=gxs+ b7,

o =Vl 80 b,

woraus man wieder folgende Ausdriicke fiir 4 und u findet.

Y

t
‘/g[v (9,° + b?®) (rg® + xdz) (91 "d_ b, “d;l

Diese Grofen 4 und u sind nur abhingig von den elektrischen
Eigenschaften der Leitungsanlage pro Lingeneinheit uad der Perioden-
zahl und konnen fiir eine Anlage mit homogenen Leitungen ein fiir
allemal berechnet werden.

Wil b, eine Kapazititssasceptanz ist, und 9, = (g,—jb,){, ein-
gesetzt ist, ist b, stets positiv. u, dessen Vorzeichen sich aus dem
Produkt 24p ergibt, wird fiir gewohnlich dann positiv.

Von Interesse fiir die Berechnung der Vorginge in langen
Leitungen ist aufierdem das Verhiltnis

g]ll’l
.‘/‘gl (i p— yl e]W(lpd—'y'l)
B4 zge jya 2,

worin v, ein positiver Winkel ist.

und

V(g, - b, 2) (”dz + "raz) + (91 Ta" bz wd)]

w]r-t

und e o (84)
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43. Strom- und Spannungsverteilung iiber eine Leitung mit
gleichmifig verteilter Kapazitit.
Mittels der Konstanten 4 und u laBt sich nun auch der Ver-

lauf der Spannung und der Stromstirke lings der Leitungen be-
stimmen. Hierbei gehen wir am besten von den Gleichungen

-— 1

P : .
P=HeVDiBiy | Be—VOIBIT — e ™IMT | g~ —in)!

und Sz‘/%z(uem—mi_ge‘m%)

- V%)g (a QUImE o —G—in t)
d

aus und benutzen die Umformung
— + - T e —_— .
ey ”’”=e"“e+“"=ei“(cosyl+]am;d).
Man erhilt dann fir Spannung und Strom in einem beliebigen
Punkte der Leitung die folgenden Ausdriicke:

P = (Ae?! + Be—*!) cos ul — j (Aer! — Be—*) sin ul
und J== ‘/—;‘% [Qle“ — Be*) cos ul — j(Aet 4 Be ) sin yl] .
d .

Die beiden Konstanten % und B stellen Spannungsvektoren
dar und lassen sich wie folgt schreiben

BtV a S .
9, I ¥4
Y=t =Py
und g
282—‘/_4 Sz X
— 1 =PB eJ Yp.
2
Fiithrt man diese Ausdriicke in die Formeln fir $ und J ein,
so wird i)l i —G—im 4]
§B=PAe( Ju) +”"+Pge A—sim)itivy

—_ -PA eu e“‘J'(!"_"I’A) ._i_ -PB e_llej(l‘l +'P,)
‘D, =it +j — (R —ju)i+]
und S:Vgll"PAe Ju J'PA_PBe [ 'I’a]
Bat
— “/_yl [PA etle~ = va—tva—v) __p, ekl gdlutt w,+%(w¢—w)]].
24
Gehen wir nun von den symbolischen Ausdriicken zu den
Momentanwerten iiber, so wird die Spannung
p=P4e’sin(wt+ ul—wy4)+ Pge—*!sin (wt— ul — yp)
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und der Strom i=PA]/Z—’ e sin [0t 4 pl— va) — 4 (va—w)]
a

Yoae
—PB‘/;’G sin[wt — pl—yp—§ (y;— ).
d

Man ersieht aus diesen Gleichungen, daf in einem beliebigen
Momente sowohl p als auch ¢ lings der Leitung sich nach sinus-
artigen Wellen &dndern. Betrachten wir die Momentanwerte am

Ende der Ubertragung und in der Entfernung z davon, so sieht

man, daB sie von entgegengesetzten Vorzeichen sind. Hieraus ergibt
sich, daB an verschiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Span-
nungen in entgegengesetzten Richtungen wirken und die Strome
in entgegengesetzten Richtungen flieSen.

Da die Strome und Spannungen in solchen Punkten der Lei-

tung, die um == 2 voneinander entfernt liegen, gleiche Phase
haben, ist die Lii::ge der Strom- und Spannungswellen durch 2z
gegeben. Hieraus sieht man ferner, daf die Wellen eine vol’lfe
Periode |T= 1;) gebrauchen, um sich iiber die Strecke 2 fortzu-

pflanzen, und da die Periodenzahl in einer Sekunde ¢ ist, ist die

. 2
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle v= —Z—c = %

Die Strdme und Spannungen in langen Leitungen pflanzen
sich daher mit einer endlichen Geschwindigkeit fort, die nur von
den Konstanten der Leitung abhingt.

Vernachldssigt man die Verluste in den Leitungen, d. h. setzt
man ¢;=0 und r;=0, so wird

=Vbz;=2ncVL,C,
und - die Fortpﬂanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen ist

v_2nc km i. d. Sek.

@ VLd .

Hierin bezeichnen L; und C; die Selbstinduktion bzw. die
Kapazitit der Leitungen fiir einen Kilometer.

Wie wir spiter sehen werden, nihert sich die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektrischen Wellen lings einer Leitung dem
Werte der Lichtgeschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde.

Also durchlaufen die Strom- und Spannungswellen eine lange
Arbeitsiibertragung von 100 km L#nge in 1/300(, Sekunde, d. h. bei

einem Strome won 50 Perioden w#hrend m !/, Periode, was
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einer Phasenverschiebung zwischen den Momentanwerten an den
beiden Enden von 6° entspricht.

Die Ausdriicke fiir p und ¢+ setzen sich aus zwei Teilen zu-
sammen, von denen der eine mit dem Abstand ! von den Sekun-
diarklemmen, d. h. gegen die Generatorstation hin zunimmt, wihrend
der andere in derselben Richtung abnimmt.

Die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden Wellen ist in
cinem Punkte der Leitung ywp—w4 + 2ul, d. h. sie nimmt mit dem
Abstand von der Sekundérstation zu.

Die zweite Welle kann deswegen als reflektierte Welle der
ersten betrachtet werden, und zwar liegt der Umkehrpunkt hinter
den Sekundiérklemmen. Die zweite Welle ist nimlich gegen die
erste um ywp— w4 mehr phasenverspatet als der Zeit entspricht,
wahrend der die elektrische Welle sich von. dem betreffenden
Punkte der Leitung bis zu den Sekundirklemmen und von dort
wieder zuriick fortpflanzt. .

Von Interesse ist auch, zu bemerken, daB die resultierende
Spannungswelle aus der Summe der eintretenden und der reflek-
tierten Spannungswellen gebildet ist, wihrend die resultierende
Stromwelle gleich der Differenz der eintretenden und der reflek-
tierten Stromwelle ist.

Dies ist auch einleuchtend, denn in einem Punkte der Leitung
miissen sich die Spannungen addieren, wihrend sich der Strom in
dem betr. Punkte als Differenz von dem nach der Sekundirstation
flieBenden und dem von dort reflektierten Strome, der nach der
Generatorstation  zuriickfliefit, ergeben mus.

Jede Stromwelle ist auBerdem gegen die sie erzeugende Span-
nungswelle um 4 (y;—w,) in der Phase verschoben.

Da die beiden Einzelwellen sich lings der Leitung wie eine
Welle iiber eine Wasserfliche fortbewegen, kann man sie als fort-
schreitende Wellen bezeichnen, wihrend die resultierenden Wellen
sich in ihrem Charakter einer stehenden Welle n#éhern.

a) In dem besonderen Falle, in dem die Sekundirklemmen
offen sind und die Verluste in den Leitungen vernach-
lassigt werden koénnen, ist

1=0, n= 2nc\/LdCl
1
B =0, ‘3A=‘J3B=%:‘2‘Pz

7’9—1 V b, ‘/E;
und — =V j——=V -,
Ba —J%,. L,

also in einem beliebigen Punkte der Leitung
p= P, sin (0wt -+ ul) 4 % P, sin (wt— ul)= P, sin wt cos ul
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und =1 P, G sin (wt-+ul)—sin (wt—ul)]="P, G cos wisin pul,
¥V 1, VL,

woraus weiter folgt o
=P\ Ftgul
J VLd g

Die resultierenden Strom- und Spannungswellen besitzen somit
in diesem besonderen Falle dieselben Eigenschaften wie die aus

der Schallehre bekannten stehenden Wellen mit Knoten und

7 2 3 4
3duchen. Fir die Punkte [=0, 1, ——z, ——n, 2% .. st der
A Y

Strom stets Null, wihrend er in den dazwischenliegenden Punkten
zwischen einem Minimum und einem Maximum' schwingt. An den
ersten Stellen haben wir somit Knoten, an den anderen B#uche der

Stromwelle.
Die Spannungswelle, die der Stromwelle zeitlich und

riumlich-um 90° voreilt, hat ihre Knoten an den Stellen I:—-;ﬁ,

3 2
82 57 und die Bauche bei 1—0, %, 2% 3%
2u 2u 720 A !
5 . s,
Ist die Leitungslinge l,=§%, wie in Fig. 129, so ist in
dem besonderen Falle,
i | bei dem A=—0 und
%4 S J,=0 ist, keine Pri-

mérspannung erforder-
lich, um starke Strom-
und - Spannungswellen
1" / ! |0 in der Leitung zu erzeu-
gen, ein Zustand, den
wir friher als Span-
? nungsresonanz be-

Fig. 129. zeichnet haben.
Bemerkenswert ist

auch, daf das Verbéltnis der Strom- und Spannungswellen iiberall

dasselbe ist, nimlich ‘/gi
L,

b) Betrachten wir dern dem Leerlauf an der Sekundérstation ent-
gegengesetzten Fall, nimlich den, bei dem die Sekundirklemmen
kurzgeschlossen sind und die Leitungsverluste vernach-
lissigbar klein, so wird

=0, u=2n¢VL,C, P,=0,
11 /3, 1Vf
Ry =—Pp=— 1/ Vg =_1/=27
s'l':l S'BB 2 ?)1 INY 9 Cl 29
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L
also = .];‘/—6’1 cos wisin ul
1

i=J,sin wtcos ul
und

L
P= ‘/_!1 .
=J G, tg ul

Hier erhilt man also auch stehende Wellen, und zwar die in
Fig. 130 dargestellten, bei denen die Strombsuche an den Stellen
=0, 71, ~2~~n~, 3z usw. und Spannungsbiuche bei lz—n—, 3———”, o7

Sk p 2p 2p 2p
usw. liegen Fiir eine Leitungslinge, die gleich °/, der Wellenlinge ist,
tritt also bei einer groBen Primirspannung gar kein Strom in eine
kurzgeschlossene Leitung. Dieser Zustand entspricht der friiher
beschriebenen Stromresonanz.

72 s

Fig. 130.

Aus dem Gesagten geht ferner hervor, daf stehende Wellen
nur bei offenen oder kurzgeschlossenen Sekundéarklemmen
und bei verschwindend kleinen Leitungsverlusten erzeugt
werden konnen. Sobald eine dieser Bedingungen nicht erfiillt
ist, schreiten die -Strom- und Spannungswellen lings der Leitung
mit einer Geschwindigkeit fort, die sich der Lichtgeschwindigkeit
im leeren Raume nihert.

Bei normalen Belastungen rechnen wir deswegen besser mit
den eintretenden und reflektierten Wellen und suchen aus dem
Verhiltnisse zwischen der Amplitude dieser beiden Wellen in der
Sekundirstation sowie aus ihrer Phasenverschiebung (ys—va4) An-
haltspunkte fiir den Verlauf der Strom- und Spannungswellen iiber
die ganze Leitung zu erhalten. In der Sekundérstation, fir die
1=20 ist, verhalten sich die Amplituden der reflektierten und ein-
tretenden Wellen wie
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_\/3aq
:B SBZ ____SQ_Z;‘S_? PB ej (wp—wy,)
fomt Vs
P l
oder Ps_ Fs [cos (wp — wa) -+ 7 sin (ys —ya)].
Pa  Pa

Diese Formel zeigt auch, da die Reflexion nur dann voll-
stindig ist, wenn P4 == Pp und yp==1wy, ist, was nur bei Leerlauf
bzw. bei Kurzschluf der Fall ist.

Die Art der Reflexion hingt unter normalen Verhiltnissen so-
wohl von der Belastung der Sekundirstation wie von den Leitungs:
konstanten ab. — Fiir den Fall, da der Widerstand der Leitung
in demselben Verhiltnis zur Selbstinduktion -wie die Ableitung zur

,
Kapazitit steht, d. h. wenn -2 =‘%’ ist, wird

VoV

und y; —y,;=0. Eme derartlge Leitung wird nach O. Heavi-
side oft als storungsfrei bezeichnet.

Nehmen wir ferner an, daf die Belastung der Sekundirstation
induktionsfrei ist, so wird

To “Jz'\/g

P P+J‘/

Bei diesem haufig vorkommenden Verhéltnisse werden die €in-
tretenden Wellen unter demselben Winkel reflektiert, unter dem sie
an die Sekundirstation ankommen. Die reflektierten Wellen wer-
den aber um so schwicher, je groBer die Belastung ist, und ver-
schwinden ganz, wenn

gans P2 =J,"L,

ist, d. h. wenn die durch die Sekundirspannung bedingte elektro-
statische Energie gleich der durch den Sekundirstrom bedingtéen
elektromagnetischen Energie ist, die um die Leitungen herum auf-
gespeichert werden. Fir diesen besonderen Fall, bei dem di¢
reflektierten Wellen verschwunden sind, wird

I’——(P +J, %)e”sm(wt—}-yl)

= (Jz -+ P, ‘/%) e*lsin (wt 4 ul)
a

und ywp=ywa=1y,=0.



Strom- und Spannungsverteilung mit gleichmiBig verteilter Kapazitat. 157

und P+, VLd
2 ) 2 Cl L

d

C G
A I

Es folgt ferner, daf der Phasenverschiebungswinkel zwischen
Strom und Spannung Null ist, d. h. cos¢p =1 in jedem Punkte der
Leitung, was die fortschreitende Welle in dem storungsfreien Strom-
kreise eben von der stehenden Welle unterscheidet. Ferner konnen
wir hieraus den Schlufi ziehen, daf der Phasenverschiebungswinkel
in erster Linie von der sekundiren Phasenverschiebung abhéngt
und in zweiter Linie von dem Verhiltnis zwischen den elektrostati-
schen und elektromagnetischen Energien, die in den Feldern um die.
Leitungen bei der gegebenen Sekundirbelastung aufgespeichert sind.
Halt man diese beiden
Energien gleich grofi, so
wird die Phasenverschiebung
sich von der Sekundirstation
bis zur Generatorstation nicht
viel #ndern: Uberwiegt die
elektrostatische Energie, so
wird die Phasenversehiebung

kleiner, und umgekehrt wird Z

sie grofer, wenn die elektro- : L
magnetische Energie {iiber- £ — Lotz
wiegt. Beim Entwurf von /

langen Leitungen ist es des-

wegen nétig, diese beiden

Energiemengen so gegen-

einander abzuwigen, daf

die Betriebsverhiltnisse am 2

giinstigsten ausfallen. Im 7

Kapitel IX werden wir
sehen, daB der Wirkungs-
grad einer derartigen Lei-
tung am groften wird, wenn
P2g, = J,*r,, d. h. wenn die
Leerlaufverluste bei normaler Fig. 131.
Sekundérspannung gleich
den KirzschluBverlusten bei normalem Sekundérstrome sind, und
dies ist eben der Fall, wenn wie oben der Leistungsfaktor in jedem
Punkte der Leitung gleich Eins ist.

In dem Polarkoordinatensystem Fig. 131 sind die Werte von



158 Achtes Kapitel.

J und P nach GroBe und Richtung fiir eine Kraftiibertragung mit
abnormalen Verhiltnissen aufgetragen. Die cingetragenen Punkte
centsprechen einem Abstand pl==15° Die Spannung P, am Ende
der Leitung fillt mit
der Ordinatenachse- zu-
sammen. Der Vektor
J, ist gegen P, um den
Winkel ¢, phasenver-
spiatet. Durch Projek-
tion der Radienvektoren
dieser beiden Kurven
auf die rotierende Zeit-
linie erhalten wir die
Momentanwerte der
Spannungen und Stréme
in jedem Punkte der
Leitung. Diese Momen-
tanwerte sind in der
Fig. 132 als Funktion
der Liinge der Lei-
tungen fiir sechs ver-
schiedene Momente dar-
gestellt, die je um ein
Zwblftel einer ganzen
Periode  auseinander
liegen.

Aus dieser Figur
geht deutlich hervor,
daB die Spannung und
der Strom lings der
Leitung nach sinusarti-
gen Kurven verlaufen,
und man sieht, wie die
Spannungs- und Strom-
Fig. 132. wellen lings der Lei-

tung fortschreiten.

44. Arbeitsibertragung mittels Viertel- und Halbwellen-
leitungen.

Wir haben soeben gesehen, daB sehr lange Leitungen mit ver-
schwindend kleinen Leitungsverlusten ein bésonderes Verhalten
zeigen. Die Strom- und Spannungswellen sind stehende Wellen,
wenn die Sekundirklemmen entweder offen oder kurzgeschlossen
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sind. Wir wollen nun untersuchen, wie diese Leitungen sich
unter Beriicksichtigung der Leitungsverluste verhalten.

Viertelwellenleitungen: Zuerst wollen wir eine Leitung
betrachten, deren Linge gleich einem Vierter der Wellenlinge der
Strom- und Spannungswellen ist. Eine solche Leitung kann man
Viertelwellenleitung heifien. Es ist somit

L=
lu’l _27

wiahrend 4 von O verschieden ist.
Hieraus folgt

Fan—jut) — eFih(eos pl, J-jsin pl) =+jetin

und die Konstante € der Leitung wird

el—iml — A —ju)ly Al e—4l
— te =i =sin (jAL),
wihrend
g, — ‘/B—e(l-—m)lx._e—(?—w)l.
kT Ayl 2
91, 1A e—}.l,
= g +2 ~———‘/8"J cos (1))
1
und
9, ed—iml __ o—@* —J.“)l Sg
@:yo:‘/sd _*—*“‘2—*'” — == ;Q;L'] COS(.]}.II).

Es werden somit die Spannung und der Strom an den
Primirklemmen nach GI. 81 und 82:

B, = EPy+ 68,3, = By sin (AL) +4 % \/g— cos (jAl,)
und

5= €3, + €0, B, = Sysin (20 +3% |/ B cos )

Hieraus ist leicht zu iibersehen, welchen EinfluB die sekundéire
Belastung und welchen die Leitungsverluste auf die Belastung in
der Primirstation haben. Setzen wir n#mlich =0, indem wir
die Leitungsverluste vernachlissigen, so wird

B =73 ‘/8"—1\52 g :

=7 B, %—J‘B;‘/C

und B3 Ly
R
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Die Leitung -verhdlt sich somit wie einer von Boucherots
Kondensator-Transformatoren, die eine konstante Spannung in einen
konstanten Strom umwandeln und umgekehrt. Will man also den
Sekundirstrom erhdhen, so muB8 man die Primérspannung erhéhen,
und will man die Sekundérspannung erhdhen, so kann dies nur
unter einer entsprechenden priméren StromerhShung geschehen.
Da keine Verluste in der Leitung auftreten, ist die zugefiihrte
Leistung gleich der abgegebenen Leistung, und da ferner

Bh=—FF%
ist, so ist die Phasenverschiebung in der Primérstation gleich der
in der Sekunddirstation.
Was nun den EinfluB der Leitungsverluste auf die primire

Belastung anbetrifft, so kommen sie in den beiden ersten Gliedern
von P, und §; zum Ausdruck, nimlich durch die Glieder

P, sin (jAl) und G, sin (jAl).

Da Al, verhdltnismaBig klein ist, so kann der Sinus mit groSer
.Anudherung gleich dem Winkel gesetzt werden und man erhilt
tiir die beiden Verlustkomponenten B,jAl, und J,jil,. Die Leitungs-
verluste sind also 4!, direkt proportional, eine Groge, die wie folgt
berechnet werden kann

Al An
M="tul=—=
L /"lllu 2
Da
2Ap=gx;+ b1,
und
p e bx,
ist, wird
?jgﬁl_l_&
I P
also nfr g
il =_<_d _!)
g xd+b,

worin b, positiv zu nehmen ist. Indem wir auBerdem cos (jil,)=1,0

setzen, wird
nmin i+ 0)+3VE

31=j[3,}(g+%;)+$,\/%]

Ist die Belastung der Sekundirstation induktionsfrei, wie es
bei so langen Leitungen am vorteilhaftesten ist, und nimmt man

und
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an, daB Ta _ -+ b3 ist, so wird ‘/& = ‘/-L;, und die Phasenver-
x b 9 (03

d 14 2
schiebung an der Priméirstation wird also auch gleich Null sein,

d. h. es ist cosp=1 sowohl in der Primirstation als auch in der
Sekunddirstation.

1000k
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Fig. 133. Arbeitskurven einer Viertelwellentibertragung.

In Fig. 133 sind die Arbeitskurven der Primdr- und der
Sekundérstation einer Viertelwellen-Arbeitsiibertragung fiir kon-
stante Sekunddrspannung und cos@,=0,95 aufgetragen. Die
Primérspannung nimmt mit zunehmender Belastung nach einer
geraden Linie stark zu, wihrend der Primérstrom nur schwach,
aber auch nach einer geraden Linie ansteigt. Die Zunahme der
Stromstirke dient zur Deckung der mit der Belastung zunehmen-
den Leitungsverluste. Diese Art der Arbeitsiibertragung ist neuer-
dings von Ch. P. Steinmetz ausfiibrlich behandelt worden und er
hat ibren praktischen Wert fiir sehr lange Arbeitsiibertragungen
erlautert. Fir 50 Perioden wird die Linge der Ubertragung mittels
Viertelwellenleitungen ca. Mz 1500 km.

4><50
Halbwellenleitungen: Hier ist die Leitungslinge gleich einer
halben Wellenlidnge, also
:ulj,:”f
wihrend 4 von Null verschieden ist.
Arnold, Wechselstromtechnik. I 2 Aufl, 11
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Hieraus folgt

et@u—int) — e ¥4k (cos ul, Fjsin pl)) = — et
Es wird somit die Leitungskonstante
@A—imlh —A=iml, Al — Al
c="2 Te =2 te =—cos (jil,),
2 2
wihrend
2 eh—imh — = h—jp)ly Q. et — g—ih
€8, = ‘E —_)/Beet ="
2 b 2
=j ‘/ 24 sin (jA1,)
und

59, =j\/5§§ sin (711).

Es werden somit die Spannung und der Strom an den Primir-
klemmen

B, — O, + 68,8, = — B, cos (j4l) i3, %ﬁ sin (j21)
und
31”:@33'*'@;90‘32:_Szcos(jllx)'i_j%a gl sin (jA1,).
Werden die Leitungsverluste vernachlissigt, d. h. A=0 gesetzt,
so wird

Py=—1%, uwnd 3J=—3J,-
Die Leitung verhilt sich somit beim stationéiren Betriebe wie
eine Leitung ohne Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit. Be-
riicksichtigen wir die Leitungsverluste und benutzen dieselben Annihe-

rungen wie oben, cos (j4/;)=1,0 und sin (j1,) 254/, ——]2(’ +g,)

so wird

B}/ 25 (+),

‘D 2 !

Ly )

S—— %)/ 22 (18,

1 2 2 8 2 xd l
welche in sich selbstverstindlich sind. Bei 50 Perioden wird die
Linge einer Halbwellenleitung ca. ggfzogg=3000 km lang. Die

in Fig. 131 dargestellten Strom- und Spannungsvektoren entsprechen
etwa denen einer Halbwellenleitung mit tberwiegender elektro-
statischer Energie. Der Sekundérstrom ist ndmlich phasenverspiitet,
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wihrend der Primédrstrom in der Phase voreilt. Die Verluste in
dieser Leitung sind unnatiirlich gro8 gewihlt, was ja deutlich aus
dem Verhéltnis zwischen J, P, und 3, P, hervorgeht.

4b. Ersatzstromkreise einer Arbeitsiibertragung durch
Leitungen mit gleichmifBig verteilter Kapazitit.

Erste Form des Ersatzstromkreises.

Im § 40 haben wir die ganze Kapazitit einer Ubertragungs-
leitung durch eine in dem Schwerpunkt konzentriert angeordnete
Kapazitit ersetzt. Daf dies in der
Tat gestattet ist, wenn die Kapazi-
tit und die Impedanzen der Ersatz-
schaltung richtig gew#hlt sind, soll
nun hier fiir eine homogene Leitung
gezeigt werden.

Betrachten wir namlich den Strom-
kreis Fig. 134, so ergeben sich die folgenden G.eichungen:

3= 26 (4 5 2%)

Fig. 134.

und f= 8+ H = 0B+ 5, 23Ty,
1 a 2 0 T2 2 1 __}_@
oder Ji=CQ; + ¥.0)
und in &hnlich>r Weise fiir die Primérspannung
3:C
S'Bl 12 [ 21+@+ 11__I_@
3:9.,¢* 3¢
—_ oY
sBzJT_ 21+@+$2 1_+_@ +321_*_@:'
1
Setzt min hierin B3P =1— Ik
so ergibt sich B, = C (B, + J30)-

Wir erhalten somit fiir den Stromkreis Fig. 134 dieselben
Gleichungen wie fiir die homogene Arbeitsiibertragungsleitung mit
gleichmaBig verteilter Kapazitit (s. Gl. 81 und 82), und die Er-
scheinungen in dieser Leitung lassen sich aus dem Ersatzstromkreis
fast alle leicht ableiten. Die Admittanz 9, des Ersatzstrom-
kreises ist

sya-_—_-@?)()

‘Zjl (ev@t&i e ?JtSd» (85)
/

Ba

11*
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und die Impedanz 3 der Leitung ist

gj(ev'ma‘__ - \/y*rsf;)
14-€ - V9iBe |, —V¥i8a
2-re

+e

(86)

Zweite Form des Ersatzstromkreises.

Der eben abgeleitete Ersatzstromkreis besitzt die Gestalt, die
wir spiter im Kapitel XVII unter dem Namen eines dreiphasigen Sterns
kennen lernen werden. Dort ist allgemein gezeigt, da8 jede solche

Sternschaltung auf eine

Z=0Z dquivalente Dreieckschal-

tung reduziert werden

kann. EinesolcheDreieck-

schaltung zeigt Fig. 135.

Jede homogene Arbeits-

tibertragung kann also

Fig. 135. auch ersetzt werden durch

einen Stromkreis von der

in Fig. 135 abgebildeten Form. Die drei Zweige dieses Strom-
kreises haben.die Konstanten:

3=2E3:

¢
‘B,,:?)a:ﬂ_"—g Do

Um dies zu beweisen, stellen wir die folgenden Gleichungen
fir den Ersatzstromkreis auf:

31=32 + 5132%).; + [(32 + 532?%)3‘*‘ %2] g)a
=3 (14 39.) + $. 9.2+ 39,)-
Hier ist
1+8@a=1+3k@oi‘§:’@' (s. G1. 80.)
Folglich wird
S =C3, +(1+6©) B D= (‘S.(Sz + 8. 9,) -
Ahnlich ist fiir die Primirspannung
B, =%, + (32 + g]szsya) 3
=CE%B, + J.8==¢C (s'Bz + 3281:)'

Wir erhalten also auch fiir diesen Stromkreis dieselben
Gleichungen (81 und 82), die fir die Arbeitsiibertragungsleitung
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abgeleitet sind. Zur Bestimmung der Konstanten dieses Krsatz-
stromKkreises dienen die folgenden Gleichungen:

3—68,— 3d( V9i3a e—V?JtSd)
9,
‘/g),< V9isa —»/Wsi) (87)
9, = Po— 8
a [ d —V91Ra
14-€ 2 e V918e »l%):sa
wobei wie immer nach Gl. 80
D S Y
1_81‘?)0

Aus diesem Ersatzstromkreis sieht man, daf jede homogene
Arbeitsiibertragungsleitung mit Selbstinduktion, Widerstand und
Kapazitit. sich ebenso verhilt wie eine Leitung, die nur Selbst-
induktion und Widerstand besitzt, vorausgesetzt, daB man sich
parallel zu der Belastung und parallel zu der Generatoren zwei
gleiche kapazitive Stromkreise angeordnet denkt.

Ist nun fiir eine solche Leitung das Stromdiagramm der Be-
lastung fiir ein bestimmtes P, gegeben, so hat man zuerst zu dem
Belastungsstrom den konstanten Strom P,y, zu addieren, die so er-
‘haltene Stromkurve wird nach den gegebenen Regeln inversiert
und die Impedanz z hinzuaddiert. Durch nochmaliges Inversieren
und nach Addition des Stromes Py, wird dann das Stromdiagramm
fir die Priméirklemmen bei einer konstanten primiren Spannung P,
gefunden. Ein Vorteil dieses FErsatzstromkreises dem friiher ab-
geleiteten gegeniiber besteht darin, da8 man bei Stromdiagrammen
nur zwei Inversionen auszufithren braucht, wihrend bei der fritheren
vier notwendig’ sind. Will man dagegen aus dem Spannungs-
diagramm der Belastung das Spannungsdiagramm fiir die Generatoren
finden, so ist der zuerst abgeleitete Ersatzstromkreis vorzuziehen.

46. GleichmifBlig verteilte Kapazitit in Transformatoren und
Wechselstrommaschinen.

Nicht allein in den Leitungen von Hochspannungs-Arbeitsiiber-
tragungen, sondern auch in den Hochspannungswicklungen von
elektromagnetischen Apparaten kommt die verteilte Kapazitit zur
Geltung. Dies ist unter normalen Betriebsverhiltnissen jedoch haupt-
sdchlich bei Transformatoren fiir sehr hohe Spannung der Fall.
Bei Maschinen macht sich die verteilte Kapazitit nur beim Ein-
schalten und bei schnellen Belastungsinderungen unangenehm be-
merkbar. Da wir uns aber vorldufig nur mit den stationaren Zu-
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stinden. befassen, so kommen hier nur die Hochspannungs-Trans-
formatoren in Betracht.

a) Einzelne Spulen der Transformatorwicklungen nehmen im
stationiren Betriebe Potentiale an, die weit itber dem der umgeben-
den Eisenmassen liegen, welche gewohnlich mit der Erde verbunden
sind; es treten deswegen Kondensatorwirkungen
zwischen den Hochspannungsspulen und den
gegeniiberliegenden geerdeten Eisenteilen ein.
Die Isolation der Wicklung und der von Ol oder
Luft erfiillte Zwischenraum dienen als Dielek-
trikum. Nehmen wir an, daB der Mittelpunkt
der Hochspannungswicklung des Transformators
mit der Erde verbunden ist, so erhalten wir das
v folgende dquivalente Bild der verteilten Kapazi-

Fig. 136. tit im Transformator (Fig. 136) wenn die Kapa-

zitit zwischen den einzelnen Teilen der Wick-
lung vernachlissigt ist. Wie bei den Hochspannungsleitungen be-
zeichnen wir die Impedanz fiir die Léngeneinheit der Wicklung mit

3

r;—Jj%g= 7% und die Admittanz fir die Lingeneinheit der Wick-

ll
.
T

1

2R RN AL Ss RN VAR

lung mit .
9 —3b
Hier wird auBerdem in der Lingeneinheit der Wicklung eine EMK
E, induziert. Bezeichnen wir die Spannung im Abstande ! von
dem mit der Erde verbundenen Punkt mit P und den Strom an
derselben Stelle mit J, so haben wir in dem Leitungselement dl
die Stromzunahme 9
d3=1‘3—l—ldl
1
und die Spannungszunahme

d$=<@d$3f>dz,

wobei die oberen Vorzeichen fiir die Sekundérwicklung eines Trans-
formators und fiir die Ankerwicklungen eines Generators zu be-
nutzen sind. Die unteren Vorzeichen beziehen sich dagegen auf
die Primdrwicklung eines Transformators und die Statorwicklung
eines Motors. Durch Differentiation der letzten Gléichung und Eli-
mination von J erhalten wir

P __ 8D
di® _S’B'zlz ’

also dieselbe Differentialgleichung wie fiir Arbeitsiibertragungslei-
tungen. Die in der  Wicklung von auBen induzierte EMK G, hat
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also keinen Einflu8 auf die Form der Differentialgleichung, sondern
muB in den Grenzbedingungen zur Geltung kommen. Analog er-
halten wir durch Differentiation der ersten Gleichung

ar

die von der Stromgleichung fiir Leitungen abweicht.
Wir gehen deswegen am besten von der Spannungsgleichung
aus. lhre Losung lautet nach S. 148

ds _
3 =3%+@a%’

P= ﬂeml % -+ Be D8
Die Grenzbedingungen sind [=0, $=0,
l=1l, B="%1,,
und ergeben
0=%-+93B
P, — m(e‘/”' B__ VBB )
also
%
Y= — ——
Vi 84 ]
e —e
und

BB L — VBB g
e 1e—g 1
PR e W
e —e
Setzt man diesen Wert von  in die Gleichung
B4 4(‘153 )
qVd oY
3y, = FH G
ein, so ergibt sich der folgende Ausdruck fir
V0iBd -, —VOiBe

_ Y e e " Gy
S=ERYV 8 e e T3,

War die Transformatorwicklung an keiner Stelle an Erde ge-
legt, so wtirde doch irgendein Punkt von ihr das Potential der
Erde annehmen und von dieser aus wiren dann sowohl! wie P zu
rechnen.

In diesem Zusammenhange ist jedoch zu beachten, daB die
einzelnen Teile der Niederspannungswicklung eines Hochspannungs-
transformators statisch geladen werden, weil sie ja als zweite Be-
legung eines Kondensators dient, dessen erste Belegung die Hoch-
spannungswicklung bildet. Die Ladungen gleichen sich jedoch aus,
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wenn das Potential der Hochspannungswicklung sich symmetrisch
um den Neutralpunkt verteilt. Ist die Hochspannungswicklung nicht
geerdet und sein Potential um den Mittelpunkt unsymmetrisch ver-
teilt, so gleichen sich die elektrostatischen Ladungen der Sekundir-
spulen nicht aus und die ganze Sekund#rwicklung kann eine ziem-
lich hohe statische Spannung gegen Erde annehmen, wenn die Se-
kund#rwicklung von Erde gut isoliert ist. Wenn Niederspannungs-
wicklungen von Hochspannungstransformatoren nicht geerdet wer-
den, so ist es jedoch ratsam, ihren Neutralpunkt durch eine Span-
nungssicherung mit der Erde zu verbinden, die auch in der Form
eines Wasserstrahlapparates ausgefiihrt sein kann.

Nehmen wir ferner an, da8 die Wicklung die sekundiire eines
leerlaufenden Transformators ist, so wird der Strom an den Klemmen

3,=0,
d. h. 0 _ $ “/91 Vgl — Vi 8¢ + @ l
\’Dl 8d —\'?)l Bs’

also wird die Spannung an den Sekundirklemmen eines leerlaufen-
den Transformators, der verteilte Kapazitit besitzt,

6.1, eVﬂx 3d+ o thSa

V918d evl);sd__ e‘V?h e

Bro="

Betrachten wir den einfachen Fall, daB der Widerstand r; und
die Konduktanz g, der Wicklung vernachlassigbar klein sind, so
wird

V9,8, =V(—j0C)(—jwL)=joVLC

und
E,l,
P, 1,0 = tg w v
wVLC
Da tgwVLC groBer als o VLC ist fir Werte von wVLC,
g die kleiner alsg sind, so ist die Spannung an

:“[ 2 1 1 =) den Klemmen stets grdSer als die in der Wick-

f{y = 't, T lung induzierte EMK.

i 'C”,/ T 4 b) Wir gehen nun einen Schritt weiter und
} o" £ T T - beriicksichtigen auch die zwischen den einzelnen
2 T Windungen und Spulen auftretenden Kapazititen-

p . sie wirken wie Kondensatoren im Nebenschlu8

‘ ©  zu den Wicklungselementen, wie in Fig. 137 bild-
Fig. 187. lich dargestellt ist. Lassen diese Kondensatoren
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sich durch die Admittanzen g, —jb,,=— % pro Léngeneinheit aus-
1

driicken, so wird die Stromzunahme in einem Wicklungselement.
(D9 d”‘B)
do': i gu—4
‘5 +( L L ae )

1

und die Spannungszunahme
an=(e,755)a,
1

also lauten die beiden Differentialgleichungen fiir Spannung und

Strom
9,3\ #P _ 849
(T s
oder
R
a*P B4 4L

und analog

3 /]
dg,:% zgsys_d___llA,, . ; &, — ll
i L 9.8 *; 1 9uBa
14 =0 14+ 25
I I,
Da diese beiden Differentialgleichungen sich von der ersten nur
durch den Faktor 9
Y
9 _ b
“org Bl
ll
unterscheiden, der an Stelle von %)L getreten ist, so lassen sich alle
1

oben abgeleiteten Formeln auch fiir diesen Fall anwenden, indem
man nur 9, statt 9, einfiihrt.

Die Kapazitit C, zwischen den Windungen und Spulen wirkt
also wie eine VergroBerung der Kapazitit C gegen Erde. Es ist in
allen Formeln

9 9,

2T .‘Dl_fl’)_: 14 (9, —b,) (ra— i)

anstatt §); einzusetzen. Fir den Fall, daB g, und r, vernachlassig-
bar klein sind, wird

\ Y . o
Sg)l_l—acdb ]l—szCw’

w
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und die Sekundirspannung des leerlaufenden Transformators

Edzl'w—wﬂLC;t o VLC

Pio wVIC  Vi—e'Le,’
welcher Ausdruck, so lange w?LC, <1 ist, von gleicher Natur ist
wie der ohne Beriicksichtigung der Kapazitit zwischen den Drihten
gefundene.

Bei Transformatoren ist die Kapazitit C, zwischen den Win-
dungen gewdhnlich bedeutend groSer als die Kapazitiit gegen Erde,
wihrend bei Hochspannungsmaschinen C im Verhdltnis zu C, ganz
groe Werte erreichen kann.

47. Verteilte Kapazitit in Blitzschutzapparaten.

Die von der General Electric Co. in Schenectady eingefiihrten
Rollenblitzableiter, wie sie in Fig. 138 dargestellt sind, bestehen
aus einer oder mehreren Reihen voneinander isolierter Metallzylinder,

von denen der erste mit der zu schiitzen-
L den Leitung und der letzte entweder
direkt oder durch einen Widerstand
mit der Erde verbunden ist. Wird

O die Leitung durch atmosphirische

Elektrizitit auf ein hohes Potential

T TP PPYE oeladen, so laden sich alle Rollen,
F.g. 138. die als Elemente mehrerer in Reihe

geschalteter Kondensatoren aufgefaft

werden konnen. Wird hierbei die Spannung zwischen zwei Rollen
groBer als die Durchschlagsspannung fiir die zwischenliegende Luft-
strecke, so schligt ein Funke zwischen ihnen iiber und nachher
zwischen den anderen Zylindern, wodurch die Leitung sich auf ein
Jilt kleineres zulissiges Potential

# entladet. War das Poten-
tial der Leitung und mit ibr
die Ladung des ersten Zylin-
N ders eine stationdire gleich-
\ ~ gerichtete, so nehmen alle
* \( N Zylinder die gleiche statio-
\ nire Ladung an, und die

N Spannung zwischen Leitung
\‘\\ und Erde verteilt sich gleich-
X migig tiber alle Luftstrecken,
Dkollen o0 » » v ¢ so da8 man das Potential
Fig. 139. iiber alle Rollen durch die in

Ny
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Fig. 139 cinpunktierte gerade Linie I darstellen kann. Da aber
die Metallzylinder nicht allein gegenseitige Kapazitit, sondern auch
eine solche gegen Erde besitzen, so nehmen die Zylinder nicht alle
die gleiche Ladung an, son-
dern die Ladung der Zylin- d
der nimmt gegen Erde hin
ab und deswegen erhilt man
nicht die punktierte gerad-
linige, sondern die vollge-
zogene gekriimmte Potential-
kurve II. Soll neben den
Kapazititen auch die Ab-
leitung von Rolle zu Rolle und die Ableitung von den Rollen
zur Erde beriicksichtigt werden, so erhdlt man als vollstindiges
Bild tiir die Vorginge im Blitzableiter den in' Fig. 140 dargestellten
Stromkreis.

a) Dieser Stromkreis stimmt im Charakter mit dem der Arbeits-
ibertragung Fig. 128 iiberein. Die fiir ihn geltenden Gleichungen
lassen sich deswegen fiir die mathematische Untersuchung des Rollen-
blitzableiters heranziehen. Zwar beziehen sich die Differential-
gleichungen der Arbeitsiibertragung auf ein wechselndes Potential P,
in der Leitung, und nicht auf ein gleichgerichtetes. Da aber ein
wechselndes Potential wenigstens ebenso haufig wie ein gleich-
gerichtetes vorkommt und da die Differentialgleichungen fiir wechseln-
des Potential sich durch passende Vereinfachungen auch fiir den
Fall eines gleichgerichteten anpassen lassen, so gehen wir von den
allgemeinen Differentialgleichungen fir wechselndes Potential aus.

[esy

I
PL Iz T

=+

a8
N

Sie lauten
di‘,]} =P ﬁﬁ)l
drz 1,2
und ‘
d2 S o~y 8(1}«121)
ar ST
1
Hier ist
D, =(9,—ib) ly== (g,—ioC)l
und
1 1 1
Bi=g =7 =

Y, 92 —30l  (ga—JwCl’
worin alle Konstanten fiir eine Rolle gelten und also ! in Anzahl
von Rollen ausgedriickt ist, um die der betreffende Punkt von der
an Erde angeschlossenen Rolle entfernt ist. Es hat gewthnlich C,
die GroBenordnung 10— Farad, wihrend C, ca. g}y von C; ist.
Wie aus den Ausdriicken direkt hervorgeht, haben wir die kleine
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Selbstinduktion L der Rollen vernachlissigt, sie ist von der
GroBenordnung 2-10—% Henry und fingt deswegen erst an, einen
EinfluB auf die Spannungsverhiltnisse zu erhalten, wenn die Perioden-

————, d. h. von ca. 35 Mil-
nV
lionen nihert.

Man kann also die Selbstinduktion ruhig vernachlissigen und
erhilt die Differentialgleichungen

P =9 9 —ioG
B g —jaC,
und a3 —g g,—joC,
ar ga—JjoC;’
Die Losungen dieser Gleichungen sind
%, o,
P=Ae" ¥ + Be B’

zahl c=§w; sich der GréSenordnung

3=V9,9, <9!e 3 g Ve )

Setzen wir hierin die Grenzbedingungen ein

=0, =0,
=1, PB=21,,
so erhalten wir
0=%+8
und D, o 4
g —=aeVP ppe VI
also wird i, _J,
Da Da
B—p e e
! Ell - g')—ill.
e Da Da
und o, /o,
VP o VI
’\Szgslvylg)d @_ _ g)—_':]
9! e V'

b) Betrachten wir zuerst ‘den einfachen Fall, bei dem die Ab-
leitung g, im gleichen Verhiltnis zur Kapazitit C, steht wie die Ab-
leitung g, zur Kapazitit C;, so wird das Verhiltnis

9_6_a
92 Ci 9
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eine positive reelle Zahl und

\/“—‘ Var
_Van

Die Spannung verliduft somit nach einer von der Periodenzahl
unabhiéngigen Potentialkurve, welche also auch fiir ein gleich-
gerichtetes Potential Giiltigkeit bekommt.

In Fig. 139 ist die Potentialkurve II eines Rollenblitzableiters
fiir den Fall berechnet, da C;==400C und I, = 50 Rollen, also

‘/ﬁzl—_—joz= 2,5
Cq V400

B="p,"

ist.
Unter der Annahme 9 _9a wird der Strom
(R O
jCr
ot
]de)‘/
a;lx —‘/_071‘

Er wichst mit der Periodenzahl, d.h. mit .
Fiir ein gleichgerichtetes Potential wird w =0 und der Strom

ein Minimum
\/ ‘/ .
|
n n :
Z— —_ —1,
Vo ™ ga *

€ —e

Px‘gzgd

Die Spannung zwischen zwei Zylindern ist allgemein

C‘l /_Ql_l
C’d

a Cd ‘/_lt ‘/__,l '

sie ist zwischen den zwei ersten Zylindern, die der Leitung am
niichsten liegen, am groften, und zwar fiir das Beispiel nahezu

gleich P, V%Z% Uberschreitet diese Spannung die Durch-
a

schlagsspannung, so schligt ein Funke erst zwischen den beiden
ersten Rollen und der Reihe nach bei den anderen tiber, weil beim
Uberschlagen des Funkens zwischen den zwei ersten die Spannung
zwischen der zweiten und dritten vergrofert wird. Bei Blitzab-
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leitern, die aus vielen Rollen bestehen, ist oft beobachtet worden, daf
die Funken verschwinden, bevor sie alle Rollen des Ableiters passiert
haben, was darauf beruht, da8 die Ladung, welche der Funke mit
sich fithrt, von Rolle zu Rolle kleiner wird. Dies riihrt teils von
der Ableitung zur Erde und teils von der Kapazitit der Rollen
gegeniiber Erde her.

Aus dem Vorhergehenden folgt, daB abweichend von der hiufig
vorkommenden Anschauung die Verteilung des Potentiales tiber die
Luftstrecken des Rollenblitzableiters nicht allein bei sehr schnell
wechselnden Potentialen, sondern auch bei gleichgerichteten Poten-
tialen sehr ungleichmiBig ist, und daB die Potentialkurve also in
beiden Fillen von der geraden Linie stark abweichen kann.

¢) Kehren wir wieder zu dem allgemeinen Fall zuriick, bei
dem kein bestimmtes Verhiltnis zwischen Kapazitdt und Ableitung
besteht. Hier verlduft das Potential nicht immer wie oben nach Diffe-
renzen zweier Exponentialkurven, sondern unter Umstinden nach
Differenzen sinusférmiger Kurven, deren Amplituden nach einer
Exponentialkurve abnehmen. Es ist némlich in dem Falle

LY

eV — 4l — o (cos ul—jsin pl),

e l= ‘/l (‘/'912 +&? + 994+ blbd)
2 9,12 _l‘ bd2 gd2 + bd2

und = ‘/l (V 9+ b} __99a + blbd) .
2 948+ b5 9.+ b
Es gibt jedoch einen Fall, bei dem die Potentialkurve fast
geradlinig verlduft, und das ist, wenn 9, im Verhsltnis zu 9, sehr

azp l
*® =0 und also P="1, T gesetzt
1

klein ist; denn dann kann

di?
werden. Dies tritt ein, wenn entweder die Ableitung und Kapazitit
gegen Erde duBerst klein ist, oder wenn die Ableitung von Rolle
zu Rolle sehr grof ist. Der letzte Fall tritt ein, wenn Funken
zwischen den Rollen iiberschlagen und in bekannter Weise durch
Ionisierung der Luft den Widerstand der Luftstrecke auf ein Mini-
mum reduzieren. Uber die Rollen, zwischen denen kleine Funken
iiberspringen, erhélt man deswegen einen geradlinigen Verlauf der
Potentialkurve. Sie hoért jedoch dort auf geradlinig zu sein, wo
die Funken verschwinden, von dort ab folgt die Kurve dem durch
die allgemeine Gleichung gegebenen Verlauf. — Auf diese Er-
scheinung, welche durch die Kurve III (Fig. 139) dargestellt ist,
haben Rushmore und Dubois?) zuerst aufmerksam gemacht.

!) Procedings of the American Institute of Electrical Engineers 1907,
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Im allgemeinen ist die Ableitung g, zur Erde im Verhaltnis
zur Kapazitit C, bedeutend kleiner als g; im Verhiltnis zu C; Des-
wegen nimmt 4 und mit ihr das Potentialgefille 4P zwischen den
ersten Zylindern mit der Periodenzahl ¢ zu; hierdurch wird es er-
kliarlich, daB ein Potential von grofier Periodenzahl sich leichter
als ein solches von kleiner Periodenzahl iiber einen Rollenblitz-
ableiter entladet.

Nach Rushmore- und Dubois soll ein idealer Blitzableiter sich

gegeniiber allen Potentialen gleich verhalten, gleichgiiltig, von
welcher Periodenzahl sie sind. Dies wird mit einem Rollenblitz-
ableiter erreicht, wenn die Potentialkurve geradlinig verlauft. Diesen
Verlauf kann man nach dem Verfahren der General Electric Co. in der
Weise erreichen, dal man von
der Leitung aus parallel zu den
ersten Rollen mehrere Widerstéinde
von verschiedener GroBe ein-
schaltet, wie in Fig. 141 gezeigt
ist. Dadurech wird nimlich Y,
viel groBer als Y; und die Poten-
tialkurve verlduft nach einem ge-
brochenen Kurvenzug, der von
der geraden Linie I (Fig. 139) Fig. 141.
nicht stark abzuweichen braucht.
Nach Rushmore und Dubois nehmen die Entladungsstréme von
kleiner Periodenzahl den Weg durch den grofiten Widerstand,
wihrend die Entladungsstrome der grdften Periodenzahl den Weg
iiber alle Rollen mehmen. Hier soll jedoch nicht nidher auf den
Wert derartiger mit Widerstinden ausgeriisteter Rollenblitzableiter
eingegangen werden.
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Leerlauf und Kurzschlufidiagramm.

48. Leerlauf und XKurzschlu8 eines elektrischen Stromkreises. — 49. Kure-
schluBdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Spannungsinderung. —
50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Strom#nderung. —
51. Anderung der Phasenverschiebung. — 52. Maximale Leistung und Wir-
kungsgrad. — 53. Eine Arbeitsiibertragung. — 54. Ein Einphasentransformator.

48. Leerlauf und Kurzschlufl eines elektrischen Stromkreises.

~a) Hauptgleichungen des allgemeinen Stromkreises.

Wir haben in den vorhergehenden Kapiteln Stromkreise verschie-
denster Art betrachtet, ndmlich ganz gewdhnliche Stromleiter, die
Widerstand und Selbstinduktion enthalten, dann elektromagnetische
Apparate, deren Stromkreise mit anderen magnetisch verkettet sind,
und endlich Stromkreise, die gleichmiBig verteilte Kapazitiit besitzen.
Hierbei haben wir gesehen, daB sie sich alle auf einen ganz ein-
fachen Stromkreis zuriickfithren lassen, der eine Impedanz in
Serie mit zwei parallel geschalteten Admittanzen enthilt.

Dies fiihrt unwillkiirlich auf den Gedanken, daB fiir alle Strom-
kreise dieselben Gesetze gelten, was in der Tat auch der Fall ist.
Zur Ableitung dieser Gesetze wollen wir im Folgenden nur die er-
weiterten Kirchhoffschen Gesetze und das Gesetz der Superposition
anwenden.

Wir werden im Folgenden die Bedeutung des Leerlauf- und des
KurzschluBversuches fiir einen Stromkreis allgemeinster Art ab-
leiten, und zwar unter der Annahme, daB das Gesetz der Super-
position iiberall angewandt werden kann, d. h. daB die von irgend-
einer Ursache im Stromkreise herbeigefiihrte Wirkung davon un-
abhingig ist, ob noch andere Ursachen vorhanden sind oder nicht.
Eine Spannung erzeugt somit dieselben Stréme im Stromkreise, gleich-
viel, ob noch andere Spannungen vorhanden sind oder nicht, und ein
Strom erzeugt denselben Spannungsabfall im Stromkreise, gleich-
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viel, ob noch andere Strome vorhanden sind oder nicht. — Ferner
nehmen wir vorlaufig an, daB die primére Spannung des Stromkreises
sinusférmig und durch den Vektor P, gegeben ist.

Fig. 142 zeigt das Schema eines derartigen allgemeinen Strom-
kreises, der sowohl Transformmatoren als auch Umformer und
andere elektrische Maschinen enthalten kann.

Po—

D)

pen

Fig. 142.

Zwischen den Klemmen PP kann man sich die prim#re Span-
nung ‘B, wirksam denken, wihrend zwischen den Klemmen SS§ an
irgend einer Stelle des Stromkreises eine Belastung W, angebracht
ist. Wir werden nun den Einflu8 dieser Belastung, die durch den
Spannungsvektor P, und den Stromvektor J, gegeben ist, auf den
¢lektrischen Zustand des Stromkreises studieren. Die beiden Vek-
toren P, nnd J, bilden den Winkel ¢, miteinander, so daB
W, =P, J, cos ¢, ist.

Zunichst moge der ganze Stromkreis unbelastet und ferner die
Klemmen S8 offen bleiben. Die prim#re Klemmenspannung $;c werde
dann so reguliert, daB sich zwischen den Klemmen SS die der Be-
lastung W, entsprechende Spannung B, einstellt. Es wird bei
diesem Zustand der Anlage, der als Leerlauf bezeichnet wird, der
Stromquelle ein Strom J, entnommen. Man kann setzen:

Pro=0C%,

%ozsslosyo’

worin alle Gréfen symbolisch aufzufassen sind. €, =C,e/¥: ist eine
komplexe Zahl, die das Verhiltnis zwischen den beiden Vektoren %, ,
und B, angibt. 9, ist ein MaB fiir die elektrische Leitfihiglkeit
des Stromkreises und kann als seine Admittanz bezeichnet werden.
Es ist:

und

Do =90 1+ Jbo=19oe' .

J, ist der Leerlaufstrom des Stromkreises und hat die Watt-
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 12
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komponente P, g, und die wattlose Komponente P,,b,. Der durch
den Leerlaufstrom J, bedingte Verlust wird somit gleich:
Wo=P%, g,-

Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Stromkreise, indem
die Klemmen SS durch eine widerstandslose Verbindung kurz-
geschlossen werden und die prim#re Klemmenspannung P, so re-
guliert wird, daB durch die Klemmen SS ein der Belastung ent-
sprechender Strom J, flieBt. Es wird bei diesem Zustand des
Stromkreises, der als Kurzschluf bezeichnet wird, der Stromquelle
ein Strom J,, entnommen. Es ist symbolisch:

S = C, 32

B == J1x Bx-
€, = C,e/vs ist wie €, eine komplexe Zahl, die das Verhiltnis
zwischen den Stromvektoren J,, und J, angibt. 3, gibt ein Mag
fiir den scheinbaren elektrischen Widerstand des Stromkreises und
kann als seine Impedanz bezeichnet werden. Es ist:

und

81: =r,—jT, =z %,

B, ist die KurzschluBspannung des Stromkreises in bezug auf
die Klemmen S8, sie hat die Wattkomponente J,, v, und die watt-
lose Komponente J,,x,. Der durch den KurzschluBstrom bedingte
Verlust wird gleich

I’VI":J 12]‘ 7.

Nachdem wir diese beiden Zustinde, Leerlauf und KurzschluB
des Stromkreises, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen
Belastungszustand iiber. Zu ihm gelangt man, indem man, vom
Leerlauf, J,=—0, ausgehend, ohne die Spannung P, zu veréndern,
den die Klemmen S durchflieBenden Strom allmihlich erhsht, oder
indem man, vom KurzschluB ausgehend, ohne den Strom J, zu
verindern, die Spannung zwischen den Klemmen S allmihlich
steigert. Die Spannung P, zwischen den Klemmen S bedingt an den
Klemmen P einen Spannungsvektor €%, und einen Stromvektor
30 ="P10Do. Der Strom J, durch die Klemmen S bedingt in
gleicher Weise an den Klemmen P einen Stromvektor €,J, und einen
Spannungsvektor P,=—3,;8,- Da zwei Zustinde im Stromkreise
sich nicht beeinflussen, so erhilt man durch Ubereinanderlagerung
der beiden Zustinde bei Leerlauf und Kurzschlu8 den Belastungs-
zustand. An den Primirklemmen ergibt sich somit bei Belastung
der Spannungsvektor

$1=$lo+$k=€l$2 + Sik Bk
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und der Stromvektor
=T+ =P D+ E,3,,
S1x=6C, 3, und Bro=C,PB, ist,
Pr=CP: 1 €233
J1=EC:F 4 C1%¥:Po

oder da

und
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(88)

(89)

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des
Stromkreises und erméglichen stets dessen Zustand fiir jede beliebige

Belastung W,(®,, 3,) zu bestimmen.
Wie aus den Gl. 88 und 89 hervor-
geht, ist jeder Stromkreis durch vier
Konstante €,, €,, 9, und 3, be-
stimmt. Es 146t sich aber nach-
weisen, dafl zwischen diesen vier

Groflen stets eine bestimmte Bezie- Fig. 143,
hung besteht, so da8 drei Konstanten

geniligen, um einen Stromkreis zu charakterisieren. Betrachten wir
zuerst den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den eingeschrie-
benen Konstanten 3,, 3, und ¥),, so kann man fiir ihn die Kon-

stanten 3., ¥,, ¢, und €, berechnen.

Bei Leerlauf nimmt dieser Stromkreis einen Strom J, auf;

es ist:
Y — ‘Bl 0 —_ §Bl 0 SDa
Yo 1 143,9,

81_11“@

Die Sekundarspannung P, ist gleich:

:%102)0-

B B TR = e T 59, T 11 8,9,

Es ist somit fiir diesen Stromkreis:

=1 +81sya
und
— %
%= -

Bei Kurzschlu8 ergibt sich der Primérstrom:
Sir=2" 1+ 3:8:9.,=3J: (1 + stya) =3J:6,
und die KurzschluBspannung:
Bo= 58+ 88— 3 (8 + 2) =5..8.
12*

B.o%8 B PBuo
S,

.. (90)

(91)
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Es ist also: C,=1438,9, - - - - - . (92

und 3k=31+% N 5

Aus den Gl. 90 bis 93 ergibt sich durch Multiplikation von
O e B 1 B\ 9.8, 03
_— V21 Ya__ TaIl | Tad2
Sksyo - (81 + @2> e Ity + @1 @2

1 1
6,—1, 6,—1 1
— —_
6 TG 5,6,
oder
66 (1—DB)—1 . . . . . (99)

Wir haben somit eine Beziehung zwischen 9),, 8,, €, und €,
erhalten. Dies war auch vorauszusehen, denn es kdnnen die vier
Konstanten 9),, 8;, €, und €, durch die drei Grofen 3,, 3, und
9, ausgedriickt werden.

b) Bestimmung der Konstanten eines allgemeinen
Stromkreises durch Messung.

Jeder Stromkreis ist durch die vier Konstanten €,, €,, ¥,
und 3, bestimmt. Da diese vier GroSen sich durch drei andere
unabhiingige Konstanten 3,, 8, und 9, ausdriicken lassen, so 148t
sich jeder elektrische Stromkreis stets durch einen #quivalenten
Stromkreis nach dem Schema der Fig. 143 ersetzen. Fiir diesen
Stromkreis gilt die Beziehung (Gl. 94), die deswegen allgemeine

Giiltigkeit enthélt.
€6 (1—98)=1

ist somit die dritte Hauptgleichung eines elektrischen Stromkreises.
Aus dieser Gleichung folgt, daB nur drei Messungen erforderlich
sind, um die Konstanten €,, €,, 9, und 8, zu bestimmen.
Aus Gl. 94 folgt:
%,

(&3
@l(s;zzclc’zgj(lh'i'#'z): '8’“ = N

3—3
&_’%1?)0 O °
k

?

wobei J, und J; Leerlauf- bzw. Kurzschlufstrom fiir eine und die-
selbe Primérspannung 8, bedeuten.
Es stelle in Fig. 144 OP, den Leerlaufstrom und OP, den
Kurzschluistrom dar, so hat man
0,0, = e~ %
P,P, Jp—J,cos (@0 — @)

(95)
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Vit = / OP,P,
Jo sin (g — @)
t, == 0 9 k
g (v +v.) T 7, cos (pg — 1)
v, o, 57,3 J, sin (¢ — @1)

(96)

Jk_Jo COS(‘po—'%)

Wie hieraus hervorgeht, ist C,C, um so gréSer, je grofer der
Leerlaufstrom J, im Verhiltnis zum KurzschluBstrome J, ist. Der
Winkel v, --v, hingt dagegen haupt-
sichlich von der Differenz (p,— ¢,) der
beiden Phasenverschiebungswinkel bei Leer-
lauf und bei Kurzschluf ab. Wird auBer ),
und 3, entweder €, = C, e/¥1 oder §,=C, e/ ¥2 LA AN
gemessen, so ldft die andere Konstante
sich leicht mittels der Formeln 94 und 95 B
berechnen. 4 o

Es ist in vielen Féllen unméglich und Fig. 144.
unter allen Umstédnden schwierig, €, und
€, direkt zu messen, da die beiden GréBen komplexe Zahlen
sind. Ihre absoluten Betriige ergeben sich aus dem Leerlauf- und
dem KurzschluBversuch :

J,
Cl:%f und Cz='f'

Der Winkel v, ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen
der priméren und der sekunddren Spannung bei Leerlauf und der
Winkel v, der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Primir-
und dem Sekundérstrom bei KurzschluB. Diese Phasenverschiebungs-
winkel sin« klein und deswegen schwierig zu messen. Bei grofien
Ertfernungen zwischen den Primir- und Sekundirklemmen ist es
sogar ganz unmoglich, diese Winkel genau experimentell zu be-
stimmen. — Es soll deswegen im folgenden gezeigt werden, wie
man diese jeiden Winke] am einfachsten experimentell bestimmen
kann.

Aus den drei Hauptgleichungen erhialt man durch einfache
Rechnungen: :

P

1

£

S’Bl _'(\\518]‘:@15132(1—\308,‘):%_

2

‘132:@2(‘}31—313,‘). - . . . (88a)
und 81_531@0:@232(1—?)081‘):‘%

oder %2:@1(31_§Bi®0)' e (89&)

oder
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Diese beiden Gleichungen sind den Hauptgl. 88 und 89 voll-
stindig 4quivalent und analog. Wiahrend es aber mittels der
Gl. 88 und 89 mdoglich ist, bei gegebener Sekundirbelastung
(B,, ;) die Primérspannung P, und den Primdrstrom J, zu be-
rechnen, so konnen die beiden Gl. 88a und 89a zur Berechnung
von P, und J, dienen, wenu die Belastung (,, J,) an der Primér-
station bekannt ist. Setzen wir den Primirstrom J, =0, so wird
den Sekundirklemmen ein Strom

Je=—C,%, Y,
zuflieBen, und die Sekundirspannung ist P,=—GC,%,.

Dieser Zustand des Stromkreises wird erhalten, wenn man die
Spannung P, auf die Sekundirklemmen einwirken li8t, wihrend
die Primirklemmen offen bleiben. Von den Sekundirklemmen
wird dann ein Strom

Seo——3J=¢6, ‘31‘30”—-“‘13-:0%?)0:‘320?)»'

in den Stromkreis hineinflieen, und die Spannung an den Sekun-
dérklemmen ist

PByo=C2%B,.
. (&Y 9 ¢
Hieraus folgt, daB L __ 0
) € %

ist, worin 9, die Admittanz des Stromkreises bei offenen Prim#r-
klemmen bedeutet.
Schlie8t man nun die Primirklemmen kurz (B, =0) und setzt
Spannung auf die Sekundirklemmen, so wird ein Strom
Sere = &3
in den Stromkreis hineinflieBen, und es ist die Kurzschlu8spannung

an den Sekundirklemmen:

¢ ,
Bue=— B = 6,58, = Fu 0t = SueBy
1

8, ist die Impedanz des Stromkreises bei kurzgeschlossenen
Prim#rklemmen, und es ist

¢ 8,
C B8
Aus den drei Hauptgleichungen haben wir somit die folgende
Beziehung 02;___&___.191’ e
€ 8

abgeleitet, woraus folgt:
dy=y,— v, =@, — @/ =@, —@ - - (98)
oder Ay=3(@,— 9 +9 —o) - . .(98a)
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Aus den Formeln 96 und 98 lassen sich jetzt w, und v,
leicht berechnen. Es ist nidmlich:

=3, +vy.+4y)

Y, =14y, +yw, — dy).

Um §,, €, 9, und 3, zu bestimmen, fithrt man am zweck-
miBigsten drei von den folgenden vier Messungen aus. Zur Kon-
trolle ist es auch giinstig, alle vier Messungen durchzufiihren.

1. Zuerst mift man bei offenen Sekundirklemmen die Primér-
spannung P,,, den Leerlaufstrom J,, den Leerlaufverlust W, und
die Sekunddrspannung P,. Hieraus ergibt sich:

Do =9 '+‘jbo = yoej%:
denn es ist Jo
Yo— P
10

und

und

=arc cos( L )
(po_ JOPIO )

P
C,=-2.
1 P2
2. Alsdann miBt man bei kurzgeschlossenen Sekundirklemmen

die Primdrspannung P,, den KurzschluBstrom J,,, den Kurzschlus-
verlust W, und den Sekundérstrom J,. Aus diesen GréBen ergibt sich:

Ferner ist

8k:rk —]xk:zke_l‘l’k,

denn es ist P,

und

Ferner ist
— ik,
. Ja

3. Hierauf miBt man bei offenen Prim#rklemmen die Spannung
P,,, den Strom J,, und die Leistung W," an den Sekundérklemmen
und die Prim#rspannung P,. Aus den drei ersten GréBen ergibt sich:

Cﬂ

o

' — arc cos ( );
& P,oJh

ferner ist
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4. Zuletzt mifit man noch bei kurzgeschlossenen Primér-
klemmen die Spannung P,,, den Strom J,, und die Leistung W,/
an den Sekundirklemmen und den Primérstrom J,. Man erhilt
aus diesen Grofien

W!
@, = arc cos( k )
* P2kJ2k

__Jzk

C,= I

Aus den vier Phasenverschiebungswinkeln ¢,, ¢,, @, und ¢,
ergibt sich der Winkel 4y nach der Formel 98.

Oft wird die Spannung zwischen den Primidrklemmen und
Sekundirklemmen transformiert. Dann bedeuten in den Formeln
P, und J, die sekundire Spannung und Stromstirke auf das
primire System reduziert. In dieser Weise kann das Ubersetzungs-
verhiltnis # der Transformation in den weiteren Rechnungen iiberall
vermieden werden.

und

¢) Hauptgleichurngen des symmetrischen Stromkreises.

Fir den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den Kon-
stanten 3,, 8, und 9,, folgt aus den Formeln 90 und 92, daB

@1= 1 +81®a:1 +8@a=@
und 6,=1+438,9,—1+489,—¢€
gleich gro8 sind, wenn 3, = 3,= 3 ist, d. h. wenn der Stromkreis

in bezug auf die Mitte symmetrisch ist. Dies gilt auch allgemein
fiir kompliziertere Stromkreise, und es ist dann

C(1—9,8)=1 . . . . . (94b)
1— SDo 81: )
Durch diese Beziehung zwischen 9),, 8, und € 146t sich € = Ce/v
rechnerisch bestimmen, wenn z, und y, bekannt sind. Diese beiden

GroBen lassen sich leicht durch Messung von Spannung, Strom und
Leistung bei Leerlauf und Kurzschlu bestimmen.

oder

2

Es ist
SN S Vo Sum——
Vi— Yo, COS (‘po — ) Ji—J, cos (% - (pk)
und
tg 2y — Y2 Sin (o —@,)  Jysin(p,—¢,) (100)

1—yo2, €08 (o — @) o Ji— Jo 08 (P — @;)
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oder y in Graden gemessen

Ji—Jo €08 (9o — @)
Fiir diesen symmetrischen Stromkreis lauten die Haupt-
gleichungen

B,=C(R+38) - . - . . (88b)

=€ (32 "I" P @o) R (89 b)
und

C2(1—98)=1 . . . . . (94b)

und sie gelten angendhert fiir die meisten Stromkreise der Praxis,
z. B. Transformatoren, Induktionsmotoren und viele Kraftiiber-
tragungen.

Wir werden nun im Folgenden zeigen, wie die beim Kurzschlu8-
versuch ermittelten GroSen P,, J,, und ¢, zur Bestimmung der
prozentualen Spannungserhéhung, und die bel Leerlauf gemessenen
GroBen P, , J, und ¢, zur Bestimmung der prozentualen Strom-
dnderung benutzt werden, wihrend beide zur Bestimmung der
Anderung des Phasenverschiebungswinkels ¢ dienen.

49. KurzschluBdiagramm zur Bestimmung der prozentualen
Spannungsinderung.

Wiinsecht man, daB die Spannung zwischen den Sekundir-
klemmen § von Leerlauf bis Normallast W, konstant bleiben soll,
so muB die Primér-
spannung mit der Be-
lastung ge#dndert wer-
den. Diese Spannungs- b c
dnderung driicken wir 4 YD,
am besten in Prozenten 4
von der Leerlaufspan-
nung P;, aus. Die P
Anderung ist gewdhn-
lich eine Erhohung, aus

welchem Grunde man
%
auch .
geitlint® \

PI—PIO
S1TT10 100 =g
P, 0 € /0

&

(EI_N

die prozentuale Span- 0
nungserhbohung nennt. Fig. 145.
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Umn sie fir einen symmetrischen Stromkreis mit C, = C, zu berechnen,
gehen wir am besten graphisch vor, wie in Flg 145 gezeigt ist. In
dieser Figur ist J, in der Richtung der Ordinatenachse und P,— 04
unter dem Winkel ¢, dagegen aufgetragen. Von 4 nach C unter

dem Winkel ¢, =are tg& zur Ordinatenachse ist der Vektor J,z,
aufgetragen, so dafB "k

0C=%,+ 3.8, = s’B‘. . . (s. Gl 88b)

s'Blo
¢

ist, kann die prozentuale Spannungserhéhung ¢°/, folgendermagen
ausgedriickt werden:

%y = b ;P“ 100 = 0.00—70,4 100.
10

Uber AC als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und
verlingert den Strahl OA4 bis zum m Schoittpunkte P mit diesem Kreis,
es wird dann AB=J,x, und BC=J,r,.

Setzen wir vorldufig die Strecken

AP=y;,04 und CP=v.04,

wird. Da ferner Yy B, —

sq ergibt sich in einfacher Weise aus der Fig. 145

az—%__= A+l +r2—1=Vitep+p+ri—

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich

= Temtpml+nt — dutap, (w2+r5+ ()“kz + "kz)z"f‘
2 3 e

__ Z}j My (/‘k2+"k2)

e R

Fir p, =v;=0,2 wird das letzte Glied y,* = %—O— und kann
somit in den meisten Fillen vernachlidssigt werden.

Setzen wir

M 'R
AP — =
100 04 und CP= 100 04,

indem g, und », nicht als Verhiltnisse, sondern als Prozente auf-
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhthung
—p v
ey = P 19100 _+pk+ . . (101)
10
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Das negative Vorzeichen von u, bezieht sich auf Phasenvor-

eilungswinkel @,, die grofer als -71 @, sind. Um also die pro-
zentuale Spannungserhd-

hung zu bestimmen, tragt P
man (s. Fig. 146) die g P
Strecke 4C = J,z, in Pro-
zenten von P, unter dem
. 2 . (3 4

Winkel ¢, zur Ordinaten- ~g
achse auf, beschreibt um
o= Jzk’w
AC als Durchmesser einen L ?—

. . . %. 7
Kreis und zieht einen P .

iy ) inie

Strahl 4 P unter dem Win- : Lell
kel @, zur Ordinatenachse. 2 T
Es wird also JI?TEW/B

= S

AB= P, 100, Fig. 146. XurzschluBdiagramm eines sym-

2
metrischen Stromkreises zur Bestimmung der
ﬁ — _J2115 100, prozentualen Spannungserhshung,

2
und die prozentuale Spannungserhohung
CP?
200 °

Sie wird ein Maximum, wenn ¢,=¢, ist. Bei ¢,=0 wird

E‘o/o:iﬁ"-‘]’

J,
= —?I{l 100 und v,— fTP:”k 100;

in diesem Falle ist also
ety — 100 %5+ 1 (35,

Die Fig. 146 kann passend als KurzschluBdiagramm be-
zeichnet werden.

Haben wir es nicht mit einem symmetrischen, sondern mit
einem allgemeinen unsymmetrischen Stromkreise zu tun, fir den
die Konstanten C, und C, verschieden sind, so ersetzen wir die
wirkliche Sekundérspannung P, mit dem Phasenverschiebungs—

winkel @, durch eine gedachte Spannung 215‘2'— B,, die gegen

den Sekundirstrom J, um den Winkel ¢, — Ay phasenverschoben
ist. Da nach Gl. 88
*

€ ,
L:“legz T 3B =%, + Sz B
@2 @2
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ist, gilt die Formel 101

/4 .
4 o auch fiir die Spannungs-
erhhung eines allgemei-
1 nen Stromkreises, wenn
L/ ¢ man in dem KurzschluB-
4 . ' G,
%’ %3 diagramm P, = P, -~
thl G,
) 4% .
% P 7eitlini anstatt P, und
2
¢ =@, —dy
i P anstatt @, einfiithrt. Fig.
g1 147 stellt das Kurzschluf-
diagramm eines al'ze-
Fig. 147. KurzschluBdiagramm eines meinen Stromkreises dar,
allgemeinen Stromkreises. in das J,z, in Prozenten

von P, eingetragen ist.

50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen
Strominderung.

Die Spannung P, zwischen den Klemmen § bedingt, wie wir
gesehen haben, einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlaufstrom
wird der Belastungsstrom J, groBer als der KurzschluBstrom J,,.
LaBt man, vom KurzschluBzustand der Anlage ausgehend, die
Spannung allmihlich zunehmen, so nimmt J, auch zu, und unsere
Aufgabe ist jetzt, die prozentuale Stromzunahme von Kurzschlu8
bis Normallast zu berechnen. Sic ist

-0 _Ji—Jxk
7% . 100.
Fiir einen symmetrischen Stromkreis ist nach Gl. 89b

J1_
EIZUz_}_sBngo‘

Auch diese Gleichung 148t sich graphisch ausdriicken. In
Fig. 148 ist P, in Richtung der Ordinatenachse und J,= 0D
unter dem Winkel ¢, dagegen aufgetragen. Von D nach F, unter

b
dem Winkel ¢, ==arctg g—" gegen die Ordinatenachse, ist der. Vektor

[
I’zyo aufgetl‘agen, SO daB
F “1
0 = 7y
J

ist. Da ferner 0D=J,= #"
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ist, kann die prozentuale Stromzunahme j°/; gesetzt werden:

, J,—J,
i*h="5" D= 100 OF=0D 14
0D

1k

Ub?_r_ DF beschreibt man emen Kreis und verlingert den
Strahl OD bis zum Schnittpunkte Q. Es wird dann:

EE=P2 by und EF—=P,g,.

&~

NS

e\

Fig. 148,
Setzen wir hier die Strecken

—— Ho —
DQ=-—120 =
Q 100 D und F 100OI)

so wird die prozentuale Stromzunahme:

_— 2
,}.D/o::Jl J'Jlkl()()::f{:”o_{._% ... (102

1k

Das negative Vorzeichen von g, bezieht sich auf Phasenvor-
eilungswinkel ¢,, die grofer als g—qoo sind.

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, tragt
man in Fig. 149 dic Strecke DF= P,y, in Prozenten von J, unter
dem Winkel ¢, zur Ordinatenachse auf, beschreibt um DF als
Durchmesser einen Kreis und zieht einen Strahl DQ unter dem

Winkel ¢, zur Ordinatenachse. s wird also:
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—  PBb, — Py,
=—-10 EF=—/-100,
DE A 0, A
und die prozentuale Stromzunahme:
J,—J, FQ?
0/ 1___ 1k .
]/O—AJU‘ 100—+DQ—[—2OO

Sie wird ein Maximum, wenn @, =g, ist.

‘PZ

Jo
100 und
/‘o Jz
d
-y
%
A\ g
A
/ %&m 4% 100 ]
£ %100 d

Fig. 149.
meirischen Stromkreises zur Bestimmung
der prozentualen Strominderung.

Leerlaufdiagramm eines sym-

Bei ¢,=0 wird:
b
Vo == PJ £100.

2

Also ist in diesem Falle

e offe 5]

Die Fig. 149 kann pas-
send als Leerlaufdia-
gramm des StromKkreises be-
zeichnet werden. Es ist
noch zu bemerken, daf man
in den Fillen, in denen die
Leerlauf- und Kurzschlu8dia-
gramme ungenaue Werte er-
geben wiirden, die Primér-
spannung P, und den Pri-
mérstrom J, graphisch er-
mitteln kann, wie in Fig. 145
und 148 gezeigt ist.

Fiir einen unsymmetrischen Stromkreis ist

e

<o

Fig. 150. Leerlaufdiagramm eines all-
gemeinen Stromkreises.

S 1 G

[ =52 —*_ @2 B2 Do
=3+ sBz'@o .

Es gelten somit das

Leerlaufdiagramm und die
Formel 102 fiir jeden belie-
bigen Stromkreis, wenn darin

P,/ = % P, anstatt P, und

2
@, = @, — Ay anstatt @, ein-
getragen werden. Dies ist in
dem Leerlaufdiagramm Fig.
150 geschehen, das somit all-
gemeine Giiltigkeit besitzt.
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51. Anderung der Phasenverschiebung.

Von den Sekundirklemmen bis zu den Primérklemmen eines
Stromkreises @ndert sich die Phasenverschiebung zwischen Spannung
und Strom. Diese Verschiebung ist durch den Vektor P,=€,3,8,
der KurzschluBispannung und durch den Vektor J,=€¢,%,9, des
Leerlaufstromes zu bestimmen. Den Phasenverschiebungswinkel der
Belastung bei S haben wir mit @, bezeichnet, den an den Priméir-
klemmen P werden wir mit ¢, bezeichnen.

Es ist dann:

B 3
m=xm w=x(2Y),
&3
denn die beiden Vektoren —@1 und % sind gegen die beiden Vek-

toren B, bzw. J, um denselben Winkel gedreht.
Aus den Fig. 145 und 148 ist ersichtlich, daB

(B30 (B ) sy +x (50
oder

¢y =A@, + @, -+ 4o, ist.

Um den primidren Phasenverschiebungswinkel eines sym-
metrischen Stromkreises zu bestimmen, miissen wir also die zwei
Winkel d¢, und A¢, berechnen.

PC
Aus Fig. 145 ergibt sich sin (dg,) = b
Bezeichnen wir das Verhéltnis %é:%g mit &, so ergibt sich:

1

1 1
“= e’/ 0 - 1+4-¢

1
+ 100
und L

sin(de,) === a=—%_.
( (Pk) o4

Wir entwickeln sin(d4¢,) in eine Reihe:

(dgy)’® vy
~Enl =

sin (4¢,) = A g,

A 3
(—g’i)‘ ist gegeniiber 4 ¢, vernachléssigbar, solange 4 ¢, < 0,25

ist, wobei d¢, im BogenmaB ausgedriickt ist. Wiinscht man A,
in Graden zu erhalten, so wird:
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0,573 »
A(pk=0,573 Vk(x=—1—_*_—£k.
In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 148:
. QF
sin /j ===,
(A9,) OF

. 0D J, .
oder, wenn wir das Verhiltnis ﬁ‘ =J#" mit f bezeichnen, so
1

-ergibt sich:

g— 1 1

L 3 14
1-*—100

und

0,573 v,
145 °

Also ergibt sich der primire Phasenverschiebungswinkel

1 43 ¥
91— g2+ 0,573 (ﬁ’gg ﬁ"—’) ... (103)

In der Formel 103 sind », und v, als negative GroBen ein-
zusetzen, wann der Punkt P bzw. @ auf den Kreisbégen BC bzw.
EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspitungswinkeln ¢,,
die groBer als @, bzw. @, sind.

Im Fall eines allgemeinen unsymmetrischen Stromkreises muf
man in der Formel 103 ¢, durch den Winkel ¢, =¢, — Ay er-
setzen, den die gedachte Sekundéirspannung P,’ mit dem Sekundiir-
strom J, einschlieft.

Es ist frither gezeigt, daB Ay =y, —y, ist, und es wird
somit fiir jeden beliebigen Stromkreis der primire Phasenverschie-
bungswinkel

49,=0,573 v, =

Py =@+ (Y2 —y,) + 0,673 (i’%;i‘; 1—;3—) (103a)

52. Maximale Leistung und Wirkungsgrad.

Bei konstanter Primérspannung P, und gegebener Belastungsart,
d. h. cos @, =konstant, ist die groSte Leistung, die an den Sekun-
dérklemmen eines Stromkreises abgegeben werden kann, begrenzt.
Versucht man n#mlich, sie durch VergroBerung der Belastungs-
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admittanz y, zu erhdhen, so wird die Sekunddrspannung P,
schneller abnehmen, als der Sekundérstrom J, zunimmt. Dies wird
der Fall sein, wenn der Spannungsabfall J,z, im Stromkreis selbst

gleich der Spannung ‘B{-—-i-‘ B, wird. Aus der Gleichung
2

g; = E: Bo - Je = (@S: D232+ 32 3s
folgt namlich, da8 die abgegebene Leistung
W,=J, P, cos @,
bei konstantem ¢, gleichzeitig mit dem Produkt der beiden Be-

C
trage -t J,z, und J,z, ein Maximum wird. Weil diese beiden Vek-

C2
toren die konstante Summe % besitzen, ist das Produkt ihrer Be-
2

trage ein Maximum, wenn sie gleich sind. Die Bedingung fiir
maximale abgegebene Leistung lautet daher

@ S

(S_; Bo=23, 8k
oder

163

(5,_: 32 = Sk'

In diesem Falle ist der sekundire Strom

Die Vektoren 3, und %3, schlieBen miteinander den Winkel
2

@,— @, + 4y ein. Der Sekundirstrom bei Maximalleistung wird
deswegen P
1

T 2C,z,c08% (9, — @, +AY)

Jz
und folglich

Wy maz = J22 25 €08 @y == Jp° % 2, €08 @,
1
. P2 cos @,
2 C, 05 [1 +cos(py— g+ 4y)]

Hier ist nach Gl. 95 S. 180
1 o Ji — Jo €08 (o — @)
G,C Jy '
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 13
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also wird auch
P [T — Jo €08 (po— ¢r)] €08 g2

21+ cos (¢x — g2+ 4y)]

Da P2'=%3 ist und Jzzk=%, so kann die Bedingung fiir
maximale Leistugng auch wie folgt ;usgedrﬁckt werden: Bei kon-
stanter Prim#irspannung und gegebener Belastungsart
tritt die maximale Leistung bei einer Belastung auf, deren
Leerlauf- und KurzschluB8spannungen einander gleich sind.

Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs-
art, d. h. bei welchem Leistungsfaktor cos¢q, die grofte Leistung
an den Sekundirklemmen abgegeben werden kann, so finden wir
durch Differentiieren der Gl. 104 nach ¢, die Bedingung:

—[1 -+ cos (¢, — @2+ 4 y)] sin p, — cos @, sin (g, — g+ dy) =0
oder

Wemax = (104)

— =g+ dy.

Fihren wir diesen Wert von ¢, in den Ausdruck fir W, ..

ein, so wird er
W P,2cos g,
3maz" " 90,02, (1 -+ cos 2 ¢,)

P2 P2
= iCrncop, 4GiT,

Um den Wirkungsgrad eines allgemeinen Stromkreises zu
bestimmen, berechnen wir die dem Stromkreis an den Priméir-
klemmen P zugefiihrte Leistung W, und bilden das Verhéltnis der
an den Sekundirklemmen abgegebenen Leistung W, zur priméren
Leistung. Die Primirleistung ergibt sich am einfachsten aus dem
reellen Teile des Produktes von P, und dem zu J, konjugierten
Vektor. Es wird die zugefiihrte Leistung

W1=W0+Wk+SP2J2'

(1042)

Hierin ist
Wo=2P}, 9o="0C" By,
der Leerlaufverlust, der bei der Sekundirspannung P, auftritt.
W =Jn=0C T,
ist der KurzschluBverlust, der bei dem Sekundirstrome J, auftritt.
s ist gleich
s=pcoszp,—}—qsin<p2,

P =Jk+Jo cos (@ + @)
Je— Jo €08 (9o — @1)

hierin ist
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und o Josn (9
Ji.— Jy cos (@ — @)
Es kann also auch s wie folgt geschrieben werden
S=chos(<p2—Aq;) + Jocos (@ + 9 — @, +4y)
Ji — Jo c0s (o — @) ’
und ist eine GroBe, die nur von der Art der Belastung, d. h. von

cos @, abhingt. Da die abgegebene Leistung an den Sekundir-
klemmen gleich

W, =Jy"ry
ist, erhalten wir den Wirkungsgrad in Prozenten
W;
1% =T 100 = = 100 (105)
1
W,
Wo+- Wk+cos¢g )

Sowohl bei Leerlauf als auch bei KurzschluB ist der Wirkungs-
grad Null, denn im ersten Fall hat man keinen Nutzstrom und im
zweiten Fall keine Nutzspannung. Im ersten Fall ist die Summe
aller Verluste gleich W, und im zweiten Fall gleich W,.

Geht man nun von Leerlauf aus und vergrofert allmihlich die
Belastung, ohne ihre Art zu #ndern, so steigen der Wirkungsgrad
und die Stromw#rmeverluste W, allm#hlich an, wihrend der Leer-
laufverlust W, abnimmt. Wenn W, =W, wird, ist der Wirkungs-
grad ein Maximum; denn bei gegebenem Verlust W, - W, = konstant
ist das Produkt W, W, =C,%C,? g,r, P,*J,? ein Maximum, wenn die
beiden Verluste gleich groB sind. Wir sehen somit:

Bei gegebener Belastungsart eines Stromkreises
ist der Wirkungsgrad ein Maximvrm, wenn der dem Be-
lastungsstrome entsprechende KurzschluBverlust dem
Leerlaufverlust bei der Belastungsspannung gleichkommt.

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Belastungsart ist

W,
Wl = 100 (106)

W, 4+ —— W,

ot oosg, e
Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs-
art, d. h. bei welchem cos ¢, der Wirkungsgrad ein Maximum ist,
so findet man durch Differentieren, da dieser Fall eintritt, wenn

W,=1MW,
und

(W -+ W) sin ¢y = 2 Wy sin ¢, = — P, J, [psin (4 ) + g cos (4 y)]
ist.
13*
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Der maximale Wirkungsgrad ist
W,
o) __ 2 107
Tmas 1o W, [p cos (dy) — g sin(dy)] + 2 W, cos® g, (1on)
Durch ndhere Betrachtung der Gl. 107 sieht man, da der Be-
lastungsstrom J, fir das absolute Maximum des Wirkungsgrades
gegen die Sekundérspannung phasenverschoben ist, und zwar wird
man finden, daB J, im allgemeinen fast um ebenso viel gegen P,
verspitet, bzw. phasenverfriiht ist, wie J. gegen P, phasenverfriiht,
bzw. phasenverspitet ist.

53. Eine Arbeitsiibertragung.

Als Beispiel - filr die Anwendung der Leerlauf- und Kurzschlu8-
diagramme auf einen symmetrischen Stromkreis soll eine Arbeits-
iibertragung betrichtet werden. Sie besteht aus einer Primirstation
zur Hinauftransformierung der Spannung, aus den Fernleitungen und
aus der Sekundarstation, in der die Spannung wieder heruntertrans-
formiert wird. Die prim&ren und die sekundiren Transformatoxen
sollen dasselbe Ubersetzungsverhiltnis haben.

Es wurde gemessen: 1. bei Leerlauf:

P, =1000 Volt, J,=100 Amp., W,=40KW, P,=985 Volt.
2. Bei KurzschluB:

J,=1000 Amp., P,=250 Volt, W,=80KW, J,=985 Amp.
Hieraus ergibt sich

1
C‘=CZ—C=(—)TQB—5‘—“—‘1,015

J, sin (@, — @)
pFy,=2yp= 57’3Jk—()Jo coso(%—k%):o'lzo‘

Fiir einen Belastungsstrom J, =985 Amp. findet man die Watt-,
bzw. die wattlose Komponente des Leerlaufstromes in Prozenten
W,
5 'F

JOwo/O 9 _406 /0

'Iowzo/o 9 8' ‘FOO?_ 40*=9 310/0

Hiermit ist das Leerlaufdiagramm in Fig. 151a gezeichnet.
Fiir einen sekundéren Leistungsfaktor cos ¢, = 0,9 ist die prozentuale
Stromzunahme

2
3°o=uo %6_ 7,95 /o
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Bei Kurzschluf ist die Wattkomponente der Primirspannung

W,
P, = —% =280 Volt
J
d
oder 80_ =8,12°/0

von der konstanten Sekundirspannung P,= 985 Volt. Die watt-
lose Komponente ist

P, = V2502 —80° =237 Volt,

<~

VARNY 7
B
=66
F 4t T8 % c
4,06% ix
F 851% 1 A 1% /B
Fig. 151a. Fig. 151D.

Fig. 151a und b. Leerlauf- und KurzschluBdiagramme einer Arbeitsitbertragung.

entsprechend 24,1°/, von P,. Das Kurzschlufdiagramm ist nun in

Fig. 151b aufgezeichnet. Die prozentuale Spannungszunahme bei
cos ¢, = 0,9 wird

.2
efo=m,~+ 5*56 =19,4%,.

In der Arbeitsiibertragung wird die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung um den Winkel
Yo - ) —12,25°

sge—o0s13( %0
vergroBert. Also ist die prim#ire Phasenverschiebung

P1 == P + A(po + 4= 25,85° - 12,25°=138,1°
und der Leistungsfaktor an den Primé#rklemmen

cos @, = 0,785 .
Der Wirkungsgrad der Ubertragung wird
__ PJ,cosq,
’7“—%_}_%_4_3132‘727



198 Neuntes Kapitel.

hierin ist s J; co8 @, + J; cos (¢, + @, — @,)
I — Jo €0s (po — @)
_4000-0,9 + 100 cos 111,85°

—0,945.
4000 — 100 cos 4,9° 0,
Es wird also
o — 985-985-0,9
7"10== 10000 + 80000 I 0,945 - 985 - 985
873 ,
= oo —84,2%.

54. Ein Einphasentransformator.

Als weiteres Beispiel wollen wir den einphasigen Tranformator
betrachten, der die einfachste Form aller elektromagnetischen Apparate
und Maschinen darstellt. An einem 50 KVA Einphasentransformater
wurde bei Leerlauf gemessen:

P, ,=5000 Volt, Jo=0,4 Amp. und W,=="750 Watt
und bei KurzschluB
Ji =10 Amp,, P, =250 Volt und W, =1000 Watt.

Es ist somit der Wattstrom bei Leerlauf:

W, 750
Jow———m——go-o—d—o,l5 Amp

und der wattlose Strom bei Leerlauf

Jom=VJ> — J3, =V0,4*—0,152=0,37 Amp.

Jo,, 18t 1,6%/, und J,,, ist 3,7°/, des Belastungsstromes (10 Amp.);
aus diesen beiden GroBen ergibt sich das Leerlaufdiagramm (Fig. 152a).
Bei cos ¢, =0,9 wird die prozentuale Stromzunahme:

2
. Y,
3= ro+ 27%6 =297+ 555 = 3,0% .

Bei normalem KurzschluBstrom ist die Wattkomponente der
Primérspannung
w. 1000

P, =t == t
oo =7 ="75 — 100 Volt,

d. h. 2%, der Normalspannung, und die wattlose Komponente ist

Pow=VPE—P2 —V250°— 100% = 229 Volt,

also 4,58°/, der Normalspannung. Aus diesen beiden Werten er-
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gibt sich das Kurzschlufdiagramm Fig. 152b. Bei cosg,=0,9
wird die prozentuale Spannungserhohung:

v, 2 3,252
80/0:ﬂk+§é‘0

—3,84%),.

200

I 1

20

B Ty e)

159, )

F 47% 7

Fig. 152a. Fig. 152%.
Fig. 152a und b. Leerlauf- und KurzschluBdiagramme eines Einphasen-
transformators.

Durch die Transformation des Stromes wird der Phasenver-
schiebungswinkel zwischen Strom und Spannung vergréfert, und
zwar um den Winkel:

Ay + Agp, =0, 573( o'l —}— %% /")__3 28°.

&
nds
L Jl &
4% ) L —
1 i s >< 7 —
ol zV _
| , ™~
ous et | Phiserio Phisenyeraigering T — >~ i ¢,
(IR A R TR TR T 4 & arara;al\@m
_ | g
B . = >~
RN P 7
e /{1 t H p
e
o i 1 5
Fig. 158.

Es wird somit der primire Phasenverschiebungswinkel:

@y ==y + Ay - d ¢, = 25,85° - 3,289 =129,13°
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und der Leistungsfaktor an den Primérklemmen

cos , = 0,871,
wihrend
cos ¢, = 0,900

ist. In Fig. 153 sind auBerdem die prozentualen Spannungs- und
Stromerhthungen und die VergréB8erung des Phasenverschiebungs-
winkels desselben Transformators bei konstanter Spannung und
Stromstirke an der Sekundérseite als Funktion der Phasenver-
schiebung cos ¢, aufgetragen. Wie zu ersehen ist, &ndern alle drei
GroBen sich am meisten in der Nihe von Phasengleichheit, d. h.
bei cos @, =1.
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Arbeitsdiagramm.

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises. — 56. Einfache Kon-
struktion des Arbeitsdiagrammes. — 57. Arbeitsdiagramm einer Kraftiiber-
tragung. — 58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators.

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises.

Zur Beurteilung der Arbeitsweise einer kurzen Kraftiibertragung
oder eines modernen Transformators geniigen das Lecrlauf- und das
Kurzschlufdiagramm. Zur Darstellung der Vorginge in langen
Kraftiibertragungen und in Motoren, bei denen elektrische Energie
in mechanische umgewandelt wird, sind diese Diagramme weniger
geeignet. Belastet man z. B. einen Motor, der an ein Netz von
kKonstanter Spannung angeschlossen ist, so wiinscht man aus dem
Diagramm direkt zu sehen, einen wie groBen Wattstrom und einen
wie grofien wattlosen Strom der Motor bei gegebener Belastung
verbraucht. Ferner wiinscht man zu wissen, wie grofl der Wirkungs-
grad und die Tourenzahl bei der betreffenden Belastung ist und
wie stark der Motor iiberlastet werden kann. Es soll im folgenden
gezeigt werden, daB es moglich ist, ein Diagramm zu konstruieren,
aus dem alle diese GroBen vollstindig exakt ermittelt werden koénnen.
Wir gehen auch hierbei von den Gl. 88 und 89 des allgemeinen
Stromkreises aus. Es ist

sBx = (51 B “nL @23231:

%1 = 62 82 +- @1 532'@0_

und

Hieraus folgt:

B — 88— 6% (1 — 30— ¢

und da J,== gz ist, wird die primire Stromstirke:

2
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)
St g

€,
3 (S‘Bz( ‘{"?)o) 1_3131‘)1T'97\;;%2'
Setzen wir:
Do o —
1_908]‘—_$061@2 ?)a
und
¢, __ G, 2

(3:1 82 (1 - 9081() 82 9', ’

so kann die primiire Stromstiirke wie folgt geschrieben werden:

$i=®1—38) D.+%) . . . (108)

Aus dieser Gleichung folgt
djrekt, daB jeder Stromkreis durch
den folgenden (Fig. 154) ersetzt

» werden kann, denn fiir diesen hat
die Formel 108 auch Giiltigkeit.
Wir miissen aber noch unter-
suchen, was den beiden parallelen
Stromzweigen in dem urspriing-
lichen Stromkreis entspricht. Dem Stromzweige mit der Admittanz y,
filhren wir eine Leistung zu:

Wb=P2J2 cos (¢, + 2y,) =P, J, cos ¢
. Co8 (9t 2v,)

2 COS @, ’

Fig. 154. Ersatzstromkreis eines
allgemeinen Stromkreises.

o0 cos (@, + 2y1,)
cos @,

d. h. der Stromzweig mit der Admittanz y, entspricht in
bezug auf Leistung dem Belastungsstromkreis mit der
Impedanz z,.

Dem zweiten Stromkreis mit der Admittanz y, wird, symbo-
lisch ausgedriickt, eine Leistung:

B— (B — 3,30, = 5, €, 6.9 —»—-%2 %

zugefiithrt. Sie entspricht einem Verlust, der proportional dem
Quadrate der Spannung ist. Zu diesem Verlust ziihlen z. B. die
im Eisen und in den Dielektrika elektrischer Maschinen und Apparate
auftretenden Verluste. In dem Stromzweig mit der Impedanz z,
besteht endlich ein Verlust:

By = 3,” By
Er wird durch den Strom bedingt und stellt somit die im
Kupfer in Stromwirme umgesctzte elektrische Energie dar.
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Um die Stromstirke J, fiir eine gegebene Impedanz z, zu
ermitteln, berechnen wir zuerst y, und y, und tragen diese beiden
Admittanzen in einem

rechtwinkligen Koordi- [ Qi ﬁ S W, Qua. )
natensystem (Fig. 155) p. § , ad
ein. Wir lassen dabei T k]

die Achse der imagi- AL N 5

niren Werte mit dem AT s

negativen Teil der Abs- K gt

zissenachse zusammen- imag. Worte 4

fallen. Die aus y, und 1,
¥, resultierende Admit- §I Nj
tanz y, ergibt sich be- I Jua I Qua. ‘\Yﬁ N

kanntlich dureh geo-
metrische Addition. Da
die Admittanzen y, und
y, mit der Impedanz z, in Serie geschaltet sind, ermitteln wir zu-
erst die y, entsprechende Impedanz z,. Es ist:

Fig. 155. Diagramm des Ersatzstromkreises
Fig. 154.

sgr =9, —}—]b7 =Y, elvr
und 1 9

Addieren wir nun zu 2, die Kurzschlufimpedanz z,, so er-
halten wir die resultierende Impedanz 2. Die ihr inverse Admittanz
ist gleich y und liegt im ersten Quadranten. Multipliziert man
schlieBlich die Admittanz y mit der Klemmenspannung P,, so ergibt
sich die prim#re Stromstirke J,. Wie gewohnlich lassen wir den
Spannungsvektor P; mit der Ordinatenachse zusammenfallen, so daB
der Stromvektor J, mit dem Vektor der Admittanz y zusammen-
fallt. Der Vektor OC gibt dann micht allein die Richtung des
Primirstromes, sondern auch in einem . bestimmten MaBstab seine
Grofe an.

Um den geometrischen Ort des Stromvektors J, zu erhalten,
ermitteln wir also zuerst die Kurve, die von den Endpunkten der
Radii Vektoren y, beschrieben wird, wenn die Belastung z, sich
dndert. Es ist:

(e ;
9, = ;2 =g, 9, = zzyzeuwﬂw)_

Hier ktnnen wir beispielsweise annehmen, -daf die Belastung
bei konstantem Phasenverschiebungswinkel ¢, arbeitet. Der geo-
metrische Ort der Admittanz:

Q)b = ,22 Y, eJ (g2 + 2y2)
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ist somit eine gerade Linie Kp (Fig. 156), welche den Winkel (¢, 2v,)
mit der Ordinatenachse einschlieBt. Um das Arbeitsdiagramm fiir
diesen Fall zu konstruieren, tragen wir zuerst die konstante Ad-
mittanz: -
OA' = @az @1@22)0 = (Ia +]ba

auf und ziehen alsdann durch A eine gerade Linie Kp unter dem
Winkel (g, 4 2v,) zur Ordinatgrlachse. Die Admittanz y, wird
somit durch die Radii-Vektoren OB nach dieser Geraden dargestellt.

Um nun ferner die entsprechende Impedanz 2, zv. erhalten, zeichnen
wir das inverse Bild der Geraden Kp mit dem Ursprunge O als

Loias ]

oY

Fig. 156. Kanstruktion des Stromdiagrammes.

Inversionszentrum. Das inverse Bild zeichnen wir aber nicht im
vierten, sondern im ersten Quadranten, weil wir doch durch eine
spitere Inversion zum ersten Quadranten zuriickkehren miissen.
Die inverse Kurve einer geraden Linie ist bekanntlich ein Kreis Kz
durch das Inversionszentrum, also hier durch den Ursprung O.
Der Mittelpunkt des Kreises liegt auf einer Geraden, die durch das
Inversionszentrum geht und senkrecht auf der Geraden Kp steht.
Die Radii-Vektoren von O nach dem Kreis Kp' geben uns somit
die Impedanz z, an. Zu ihr addieren wir die KurzschluBimpedanz z,,
indem wir das Koordinatensystem um die Strecke 2, parallel zu
ihr nach rechts verschieben. Der Ursprung O’ des neuen Koordi-
natensystems fillt somit in den dritten Quadranten. Die Radii-
Vektoren von O nach dem Kreis Kp' oder jetzt K. stellen somit
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die gesamte Impedanz z dar. Um die gesamte Admittanz y zu
erhalten, inversieren wir den Kreis K¢' in bezug auf den neuen
‘Koordinatenanfangspunkt 0/, wobei wir wieder in demselben Qua-
dranten bleiben. Die inverse Kurve des Kreises Ky' ist wieder ein
Kreis K, dessen Mittelpunkt M auf der Zentralen O'M,’ liegt.

Die Vektoren von O nach dem Kreis K stellen nun die Ad-
mittanz y und in entsprechendem Mafstab die Strome nach Grife
und Phase dar, wenn der Vektor der Klemmenspannung P, in die
Ordinatenachse fillt.

Fig. 157. Stromdiagramm des Ersatzstromkreises Fig, 154.

Auf dem Kreise K liegen der Kurzschlufpunkt P, und der
Leerlaufpunkt P,. Der erste ist der zu O inverse Punkt, wihrend
der letzte durch zweimalige Inversion aus dem Punkte 4 hervorgeht.

In Fig. 157 ist das endgiiltige Stromdiagramm K in einem
anderen MaBstab nochmals aufgezeichnet. Alle Punkte des Kreises,
die zwischen P, und P, auf dem oberen Kreisbogen liegen, ent-
sprechen Punkten auf der Geraden Kp, die oberhalb 4 liegen,
d. h. Belastung im Stromzweige y,. Punkte auf dem unteren Teil
des Kreises dagegen entsprechen Punkten der Geraden Kp, die
unterhalb 4 liegen. Fir sie ist y, negativ, d. h. dieser Strom-
zweig arbeitet dann generativ. Die Ordinaten des Kreises K stellen
direkt die Wattstrome J,, die der Stromkreis aufnimmt oder abgibt,
dar. Diese Strome ergeben mit P, multipliziert die im Stromkreise
verbrauchte Leistung.
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Die Verlust- und Leistungslinien werden nun ganz #hnlich wie
frither gefunden. Die Linie der zugefithrten Leistung W, =P, J,
ist zun#chst einfach durch die Abszissenachse gegeben. Der Strom-
wirmeverlust kann geschrieben werden

V,=J.*r,=—B,%,,

wobei B, =0 die Gleichung der Verlustlinie und B, eine Konstante
ist. Diese Verlustlinie ist, wie frither gezeigt, die Halbpolare des
Kreises in bezug auf den Anfangspunkt. Fiir einen Punkt P auf
dem Kreise ist der Abstand PR bis zu dieser Verlustlinie dem
Stromwirmeverlust proportional.

Betrachten wir das Dreieck OP, P, so stellen die zwei Seiten
0_1’ und OP den KurzschluBstrom Jy, bzw. den Primirstrom J, dar.
Denken wir uns alle drei Seiten des Dreieckes mit 2z, multipliziert,
so stellen jetzt OP, = J,z, die Klemmenspannung P, und OP==J,2,
den Vektor der Verlustspannung Jyz, dar. Da die dre1 Spannungs-

P,
vektoren P,, J,z, und ~c75 ein geschlossenes Dreieck bilden, so stellt
2

in demselben Spannungsmafstab die Strecke P,P den Spannungs-

: P,

vektor C—"‘ dar. Diese Spannung bedingt einen Verlust ¥, in dem
2

Stromzweige mit der Admittanz y, = C,C,y,. Fir V, konnen wir

shnlich wie frither setzen

2
Va= (%_) gazBa%aﬂ

wobei B,==0 die Gleichung der Verlustlinie bedeutet. Diese Ver-
lustlinie ist die Kreistangente im KurzschluBpunkte P,. Der Ver-
lust V, ist fiir einen Punkt P des Kreises proportional dem Ab-
stande PS des Punktes von dieser Verlustlinie.

Die Leistungslinien sind nun leicht zu bestimmen. Bezeichnen
wir W, — 7V, mit W,, so wird

W,=4,8,—B, %8, =48,
wobei wegen der Symmetrie
W,=4,%,

gesetzt ist. In dieser Schreibweise ist $,=—=0 die Gleichung der
Abszissenachse.

Die Linie ®,==0 fir die Leistung, die nach Abzug der
Stromwéirmeverluste {ibrigbleibt, geht, wie hieraus ersichtlich, durch
den Schnittpunkt S; der Abszissenachse mit der Linie der Stromwéirme-

verluste B, =0. Weil ferner W, bei Kurzschlu8 gleich Null wird,
geht die Leistungslinie 8, =0 durch den KurzschluSpunkt P,.
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Die dem Zweige mit der Admittanz y, zugefiihrte Leistung ist

Wy=W,—V,—V,=4,8, —BB=4,B,,
wobei
B8=B,%8,+ B,B, =7V

die Summe der Verluste bedeutet, die durch die Linie 8=0 darge-
stellt sind. Diese resultierende Verlustlinie mu8, wie die Gleichungen
zeigen, einerseits durch den Schnittpunkt S, der beiden Verlust-
linien B,==0 und B, =0 gehen. Diesen Punkt kennen wir schon,
weil wir die beiden Verlustlinien gefunden haben. Andererseits
geht aber auch die resultierende Verlustlinie =0 durch den
Schnittpunkt der Abszissenachse ,==0 mit der resultierenden
Leistungslinie 8, = 0. Diese resultierende Leistungslinie enthilt die
Punkte, fiir welche die Leistung im Zweige y, gleich Null ist. Dies
ist nur bei Leerlauf und bei Kurzschluf der Fall. Die resultierende
Leistungslinie geht also durch die Punkte P, und P,. Hierdurch
ist der Schnittpunkt S; der Leistungslinie B, =0 mit der Abszissen-
achse bekannt, und die resultierende Verlustlinie 8 =0 kann durch
die Punkte S, und S, gelegt werden.

Drei Linien stellen fiir einen Zweig im Ersatzstromkreise immer
drei Leistungen dar, nimlich die zugefiihrte Leistung, den im
Zweige auftretenden Verlust und die Differenz von beiden, ndmlich
die abgegebene Leistung. Diese drei Linien schneiden sich in
einem Punkte. In Abschn. 25 ist gezeigt worden, daB eine Strecke,
die zwischen zwei dieser Linien parallel zu der dritten gezogen
wird, von einem Strahl von dem gemeinschaftlichen Schnittpunkt
bis zu einem Punkt des Kreises im Verhiltnis der ersten beiden
Leistungen geteilt wird. FEine solche Strecke kann daher immer
benutzt werden, um den Wirkungsgrad oder den prozentualen Ver-
lust eines Zweiges des Ersatzstromkreises darzustellen. In Fig. 157
ist eine Parallele zur Abszissenachse zwischen den Linien 8B,=0
und BW,=0 gezogen. Ein Strahl SS_P schneidet dann diese Strecke
Vk
—W‘—)

a

der Teil bis zur Verlustlinie verhilt sich zur
Vi o Vi
Wa + Vk o Wl '

W,
linie dagegen verhilt sich zur ganzen Strecke wie ——%—=
g8 Wa+Vk

im Verhaltnis

ganzen Strecke wie der Teil bis zur Leistungs-

W,

Za
W,
Teilt man die Strecke in 100 Teile, indem man bei der Verlust-
linie B, =0 anfingt, so gibt der Teilstrich im Schnittpunkte mit
dem Strahl S; P den prozentualen Verlust im Zweige. 2,

Vk

Vv
[ 3
2% = WV, 100 . 100.
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Ebenso ist in Fig. 157 eine Strecke parallel zu B = 0 zwischen
B,=0 und W, ==0 gezogen. Der Schnittpunkt mit einem Strahl P, P
gibt hier

2= _IOO—Z" 100
alo b__l__V V !
d. h. den prozentualen Verlust im Stromzweige y,.

Um den Wirkungsgrad des ganzen Ersatzstromkreises zu be-
kommen, verfihrt man ganz #hnlich, indem man eine Parallele zu
der Abszissenachse zwischen den Linien ,=0 und =0 legt.
Teilt man diese Strecke in 100 gleiche Teile von der Leistungs-
linie W, =0 anfangend, so zeigt der Teilpunkt im Schnitte des
Strahles S, P den Wirkungsgrad

‘o W, Wy 1
7%= W+V100 W, 00.

Wir haben nun zu untersuchen, wie die Leistung W, im Ersatz-<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>