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YVorwort.
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Einleitung.

1. Elektrische Gleichstréome. — 2. Das magnetische Feld. — 3. Elektromagne-
tismus. — 4. Elektromagnetische Induktion. — 5. Energie, Arbeit und Leistung.

Im Folgenden sind nur die wichtigsten elektromagnetischen
Naturgesetze kurz zusammengestellt. Da ihre eingehende Behand-
lung hier nicht beabsichtigt ist, sei deshalb auf das vorziig-
liche Buech von Galileo Ferraris: ,Wissenschaftliche Grundlagen
der Elektrotechnik®, an dessen Darstellungsweise sich die Einleitung
anschliesst, verwiesen.

1. Elektrische Gleichstrome.

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

Ohm hat zuerst nachgewiesen, dass, bei derselben Temperatur
des Stromkreises, die Stromstdirke proportional mit der Potential-
differenz zwischen den Klemmen (d. h. mit der Klemmenspannung)
siech #ndert.

Das Verhiltniss der Klemmenspannung e, und der Stirke des
Gleichstromes ¢ wird der elektrische oder Ohm’sche Wider-
stand des Stromkreises genannt.

e
r= ., . . . . . . . Q1
; &)

Der Ohm’sche Widerstand + eines homogenen Leiters von
konstantem Querschnitt ist der Linge ! direkt und dem Querschnitt ¢
umgekehrt proportional oder
, 1+
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l
’”-_—59;

o ist der specifische Widerstand des Leiters. r hat die Dimension

EMK
7= Dim. ( > = Dim. (LT%)
Strom
und wird in Ohm (£2) gemessen
Volt 10®
Ohm ° ——-=10° (C. G. S.-Einheiten).

~ Ampere 107
Fiir Kupfer ist der specifische Widerstand
0=0,016 (140,004 T° Q

und fiir Aluminium ¢ =10,027 (1 4- 0,004 T° 2, wo T die Temperatur
in Graden Celsius bedeutet. 0,004 heisst man den Temperatur-
koefficienten; er ist zufidlliger Weise fiir Kupfer und Aluminium
gleich.

Das Ohm’sche Gesetz lautet: In einem Theile einer Strombahn,
in welchem keine EMK wirksam ist, ist die Stromstirke gleich
dem Verhiltnis zwischen der Potentialdifferenz der Endpunkte und
seinem Widerstand.

Da in einem Punkte K, Fig. 1, in welchem
verschiedene stromfiihrende Leiter zusammenkom-
men, keine Elektricititsmenge sich anhiufen kann,
so muss die Summe der zufliessenden Strome gleich
der Summe der abfliessenden sein. Wenn die letz-
tern als positiv und die erstern als negativ bezeich-
net werden, so ist fir jeden Knotenpunkt K

SH=0 . . . .. . (©
dies ist das erste Kirchhoff’sche Gesetz, welches, in Worten aus-

gedriickt, lautet: Die algebraische Summe aller in einem
Knotenpunkte zusammenfliessen-

Fig. 1.

R den Stréme ist gleich Null
. Betrachten wir weiter einen ge-
4 ///;//>/“ / schlossenen Leiterzug, z. B. den in Fig. 2
“ ¢ . dargestellten, so folgt aus dem Ohm-
P < schen Gesetz, dass
g iyr,=eq -+ P, — P,
gty == P,— P,
iyry—ey - P, — P,
und i, = P — P,

Bilden wir die algebraische Summe



Elektrische Gleichstrome. 5

aller ir, wobei die Stromrichtung im Sinne des Uhrzeigers als
positiv und diejenige entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers
als negativ zu nehmen jst, so erhalten wir
Slir)y=rt,r, iy, —igry — v, =, — ey = 2 (e),
also
Z@Ery=2 . . . . . (1a)

Dies ist das zweite Kirchhoff’sche Gesetz, welches in Worten
ausgedriickt lautet:

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

Betrachten wir die Vorgiinge in einem Stromkreise vom elektro-
statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstirke ¢ die
Stromung einer Elektricititsmenge ¢ pro Sekunde von einem héheren
Potential P, auf ein niedrigeres P,; durch die Bewegung der elek-
trischen Masse -1 vom Potential P, zu P, wird von den elek-
trischen Kréften eine Arbeit gleich P, — P, geleistet; also wird
vom Strome ¢ in der Zeit ¢ die Arbeit

A=—i(P,—P,)t

frei gemacht, die sich in Wirme umsetzt; die Arbeit des Stromes
pro Sekunde heisst Leistung (w) und ist

w='i(P1—P2)=i2?‘ e . (3)

Dieses Gesetz ist zuerst von Joule experimentell nachgewiesen
worden und lautet:

Die Wirmemenge, welche in der Zeiteinheit in einem
Leiter, in dem ein konstanter Strom fliesst, erzeugt wird,
ist dem Widerstand des Leiters und dem Quadrate der
Stromstidrke proportional.

Ist in einem Stromkreise, in welchem der konstante Strom 1
fliesst, eine EMK ¢ wirksam, die z. B. von Batterien oder Elementen
herrtihrt, so ist die vom Strome pro Sekunde in der Batterie ge-
leistete Arbeit gleich ei und man erhidlt allgemein, dass in jedem
Theile eines Stromkreises, in welchem eine EMK e und eine Strom-
stirke ¢ bestehen, eine Leistung w==e14 ausgeiibt wird. Wenn e
und ¢ dieselbe Richtung haben, so wird diese Arbeit von #usseren
Kriften, welche den Strom erzeugen, geleistet; wenn dagegen e
und ¢ einander entgegengerichtet sind, so wird die Arbeit vom
Strome geleistet und kann ausserhalb (z.B. in Form von mechani-
scher oder chemischer Arbeit) verwendet werden.
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2. Das magnetische Feld.

Unter einem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Raum,
in welchem magnetische Wirkungen beobachtet werden konnen.
Ohne eine besondere Hypothese iiber die Natur des Magnetismus
aufzustellen, kann man von einer Menge des Magnetismus oder von
magnetischen Massen reden und solche Massen als mathematisch
bestimmte und durch die Krifte, welche auf sie wirken, als messbare
Grossen ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stossen ein-
ander ab und ungleichnamige ziehen sich an. Die Kraft, welche
zwei magnetische Massen in zwei Punkten auf einander ausiiben,
lasst sich nach dem Coulomb’schen Gesetz

K:fﬂ;ﬁ-. N O

berechnen, wo r den Abstand der zwei Punkte in Centimetern be-
deutet und f ein Koefficient ist, der von dem Masssystem abhingt.

Wir beniitzen das elektromagnetische Masssystem (C. G. S.-
System), fiir welches f==1 ist. Die mechanische Kraft P hat die

Dimension
K=Dim.(LMT—?)

P I . cmgr . . .
und wird in C. G. S.-Einheiten in Secf gemessen. Die Einheit

der mechanischen Kraft, ein Dyn, ist diejenige Kraft, welche
der Masse Eins die Beschleunigung Eins ertheilt. Die Krafteinheit
im technischen System ist das Kilogrammgewicht und

1 kg =981000 Dynen.
Nach dem Obigen hat m, m, die Dimension
my my = Kr®=Dim. (L* MT %)

und die magnetische Masse erhilt somit die Dimension

m=Dim. (L} u% 7).

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

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole diejenigen
Stellen eines magnetischen Feldes, welche der scheinbare Sitz von
in die Ferne wirkenden Centralkriften sind. Befindet sich die
magnetische Masse 1 in einem magnetischen Felde, so iibt das Feld
auf dieselbe die mechanische Kraft H aus. Diese Kraft H wird
die Feldstirke genannt und hat die Dimension
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— Dim. (L mt 1),

. <mechanische Kraft>
Dim. ; -
magnetische Masse

Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren
simmtlichen Punkten die Richtung der dort
herrschenden Feldstirke mit der Tangente der
Linie zusammenfillt (Fig. 3).

Die magnetischen Kriifte besitzen ein Po-
tential und dasselbe ist fiir einen beliebigen
Punkt gleich Fig. 3. Kraftlinie.

P=2<’£>. T )

wo m die magnetische Masse des Feldes und » ihr Abstand vom
betrachteten Punkte bedeutet. Die Summation hat sich iiber
simmtliche magnetische Massen des Feldes zu erstrecken.

Eine in jedem ihrer Punkte zur Richtung der Feldstirke des
betreffenden Punktes senkrechte Fliche nennt man Niveaufldche;
eine solche Fliche ist ausserdem der geometrische
Ort derjenigen Punkte, die dasselbe Potential be-
sitzen; deswegen ist eine Niveaufliche auch eine
Aequipotentialfliche.

Das Element der magnetischen Kraftstromung
durch ein bestimmtes Flichenelement ist das Pro-
dukt des Flichenelementes und der normalen Kom-
ponente der Feldstirke; es ist (Fig. 4)

d®=H,df==Hcosadf

do

af’

zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Flidche F in Flichen-
elemente und bilden die Summe der Fliisse durch die einzelnen

Flichenelemente, so erhalten wir die magnetische Kraftstromung
oder den magnetischen Fluss @ durch die Fliche F.

Y] :fH cos & df——=fH,, af.
F F

Unter einer magnetischen Kraftrohre (Fig. 5) versteht man
denjenigen Raum, der durch die (Gesammtheit aller Kraftlinien,
welche durch eine geschlossene Raumkurve C gehen, begrenzt wird;
derselbe ist réhrenférmig. Wenn wir durch einen willkiirlich ge-
wihlten Punkt beliebige Flichen legen, so stromt durch alle Quer-

und H, =
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schnitte, welche die Kraftréhre aus diesen Flichen ausschneidet,
derselbe magnetische Fluss; denn fiir eine unendlich diinne Réhre
gilt fiir jeden Schnitt

dP=H,df=Hcosqdf=Hdf,,

wo df, den Querschnitt der Niveaufliche
mit der Kraftréhre in dem betrachteten
Punkte ist.

Der Satz von Gauss und Green,
der sich aus der Coulomb’schen Formel
ableiten ldsst, lautet: Der gesammte aus

Fig. 5. Kraftrohre, einer beliebig geschlossenen Ober-

fliche F austretende magnetische

Kraftfluss @ ist gleich dem 4z fachen der Summe der

innerhalb der Oberfldche sich befindenden magnetischen

Massen m; hieraus folgt, dass der Kraftfluss dieselbe Dimension
hat wie die magnetische Masse.

fH,,tlfz@zélﬂZ(m) N ()

Da durch die Begrenzungsfliche einer Kraftrohre keine Kraft-
stromung stattfinden kann, so folgt aus dem Gauss- und Green’schen
Gesetz, dass der Fluss, der einen beliebigen Niveauschnitt einer
Kraftrohre durchsetzt, vollstindig unabhingig von der Lage des
Schnittes ist; der Kraftfluss innerhalb einer Kraftrohre ist
konstant. FEine Rohre, die den Kraftfluss #=1 (C. G. S.-Ein-
heiten) einschliesst, heisst man eine Einheitskraftréhre, und man
sagt, dass eine Kraftrohre so und so viele Einheitsrohren enthalte.
In einem starken Felde haben die Einheitskraftrshren einen sehr
kleinen Querschnitt; die Feldstiirke in einem Punkte giebt 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 wir in dieses einen fremden Koérper hinein, so wird im
allgemeinen das Feld im Korper und in der Nihe desselben seine
Form und Stirke dndern. Wird das Feld schwicher, d. h. die
Kraftrobren erweitern sich, so heisst man den Koérper diamagne-
tisch (Fig. 6); wird das Feld stirker, d. h. die Rohren verengen
sich, so heisst man den Korper paramagnetisch (Fig. 7), und
wird das Feld sehr stark koncentrirt, so nennt man den Korper
ferromagnetisch.
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Die magnetische Leitfdhigkeit eines Korpers nennt man
Permeabilitdt und bezeichnet sie mit u. Man sagt, dass der ins

Fig. 6. Schwichung des magnetischen  Fig. 7. Verstirkung des magnetischen
Feldes durch Hineinbringen eines dia-  Feldes durch Hineinbringen eines para-
magnetischen Korpers, magnetischen Korpers.

Feld gebrachte Korper durch Induktion magnetisirt worden ist
und heisst das Verhiltniss

dd
if =P

die magnetische Induktion. d@ ist der Kraftfluss, der im
Korper das Element df einer Niveaufliche durchsetzt.

In einem ferromagnetischen Korper, der in einem gleichformigen
Felde gelagert ist, denken wir uns zwei cylindrische Hohlungen
bergestellt, deren Axen in der Richtung der magnetischen Kraft
liegen. Die eine Hohlung Fig. 8a ist ein sehr langer und diinner
Kanal und als eine Kraftrohre zu betrachten, da die Kraftlinien
parallel zur Rohre verlaufen. Bringt man in diese Hoéhlung zur
Priifung der Magnetisirungsverhiiltnisse die magnetische Masse Eins
hinein, so wird diese von einer Kraft angegriffen, welche gleich
der magnetischen Kraft H in diesem Punkte ist; diese Kraft ist

Fig. 8a. Fig. 8h.
Magnetische Kraft und Induktion im Innern eines ferromagnetischen Korpers,

viel kleiner als die oben definirte Induktion B, woraus folgt, dass
die magnetische Kraft im Inneren eines ferromagnetischen Korpers
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ad
oder eines Magneten nicht wie in dem leeren Raum gleich i son-

dern wie folgt definirt ist:

Die Stérke 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 Magnetisirungs-
linie hinzieht.

Die zweite Hohlung (Fig. 8b) ist eine unendlich diinne teller-
formige Aussparung senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft.
Die magnetische Masse Eins, in diesen Hohlraum hineingebracht,
wiirde von der Kraft B angegriffen werden, trotzdem die magne-
tische Kraft im Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist.
Um dieses Phiéinomen zu erkléiren, denken wir uns von den beiden
Endflichen Fy und Fg die eine mit Nord- und die andere mit Siid-
Magnetismus belegt; diese magnetischen Massen iiben eine Kraft
auf die magnetische Masse Eins im Punkte P aus, die nach dem
Coulomb’schen Gesetz berechnet werden kann. Bezeichnen wir die
magnetischen Dichten der zwei Belegungen mit 4J und —J, so

Jd
ist die von einem Flichenelement df auf P ausgeiibte Kraft Tj;
diese zerlegt man in zwei Komponenten, eine in die Richtung der
magnetischen Kraft, die andere normal zu derselben; die zweiten
Komponenten aller Flichenelemente heben sich wie leicht ersicht-
lich gegenseitig auf; die erste Komponente ist gleich

Jd
chosgv:.fdw,

wo dw der rdumliche Winkel ist, unter welchem df von P aus ge-
sehen wird. Summirt man die Komponenten aller Flichenelemente
der Fliche Fy in der Richtung von H, so erhilt man

dew= 2nJ

Fy

wenn die Fliche Fy sehr gross ist im Verhiltniss zur Hohe des
Cylinders. Dasselbe Resultat liefern die Flichenbelegungen der
Fldche Fg, so dass die resultirende magnetische Kraft der zwei
Fliachenbelegungen gleich 4xJ wird, und als resultirende Kraft auf
die magnetische Masse Eins in dem tellerférmigen Hohlraum er-

giebt sich
H-+44aJ=B,
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wo man J die magnetische Intensitit (oder das magnetische
Moment) nennt. Die magnetische Permeabilitéit ist gleich

B
i
und von der Dimension einer Zahl.

Man muss zwischen dem Kraftflusse und dem Induktionsflusse
oder zwischen den B- und H-Rohren unterscheiden. Der Induktions-
fluss durch eine geschlossenc Fliche F' hingt von der magnetischen
Natur des Mediums, in welchem die Fliche verliuft, gar nicht ab,
so dass der Gauss'sche Satz allgemein lauten muss

I‘,andfzélrzZ(m) .. . . (69

F

DerInduktionsfluss bleibt beim Uebergang von einem
Medium zu einem anderen konstant; in der Grenzfliche zweier
Medien ist somit

My Hm::u‘z Hngy

d. h. beim Uebergang von einem Medium zum anderen
dndert sich die nach der Normalen ihrer Grenzfliche ge-
nommene Komponente der magnetischen Kraft unstetig.
Um die magnetischen Probleme trotz dieser Unkontinuitdt der H-
Rohren mathematisch behandeln zu koénnen, denkt man sich an den
Stellen der Grenzschichten zweier Korper magnetische Flichen-
belegungen angebracht, von denen Rohren ein- und austreten. Diese
magnetischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagne-
tismus) zu versehen, wo der magnetische Fluss aus einem Medium
mit grosserer Permeabilitéit, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem
Vorzeichen (Siidmagnetismus), wo der Fluss in ein Medium mit
grosserer Permeabilitit eintritt; solche fingirte Belegungen werden
auch magnetische Pole genannt.

3. Elektromagnetismus.

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

d
K= m;_—_,-'-s—sin(p N )
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aus, die normal steht auf einer Ebene durch das Stromelement ds
und die magnetische Masse m (Fig. 9a); umgekehrt wird das Strom-
element von der magnetischen Masse abgestossen.

Fig. 9a. Fig. 9b.
Die elektromagnetischen Krifte.

Jeder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld,
welches den Leiter umgiebt und auf alle benachbarten magnetischen
Massen einwirkt; umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde befindet,
eine mechanische Kraft

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

wo @ der Winkel ist, den das Stromelement mit der Feldstirke H
bildet (Fig. 9b).

Wie schon oben gesagt, steht die von jedem Stromelement in
irgend einem Punkte erzeugte Feldstirke senkrecht auf der Ebene,
welche durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht;
die Richtung der Feldstirke ist dadurch jedoch noch nicht ge-
geben, kann aber leicht durch die folgende Regel bestimmt werden:
Man denkt sich das Strom-

=4
H ng element so durch die rechte Hand
4 $4£  ersetzt, dass der Strom durch
é ‘g die Handwurzel ein- und durch
#| g die Fingerspitzen austritt und

kehrt die Handfliche gegen
denjenigen Punkt, fir welchen
die Richtung der Feldstirke
gesucht wird, dann giebt der
Daumen diese Richtung an
(Fig. 10).

Wire der Leiter (Fig. 9b) be-
Fig. 10. Bestimmung der Richtung Weglich, so wiirde derselbe sich unter
der von ‘einem Strome erzeugten der Einwirkung der Kraft K’ in einer

magnetischen Kraft. bestimmten Richtung bewegen, die
sich aus der folgenden Regel ergiebt:

Man denkt sich das Stromelement so durch die linke




Elektromagnetismus. 13

Hand ersetzt, dass der Strom durch die Handwurzel ein-
und durch die Fingerspitzen austritt, und dass der Kraft-
fluss in die Handfldche eintritt; es
giebt dann der Daumen die Richtung
der Bewegung an. Diese Regel kann

benutzt werden zur Bestimmung der Dreh- H
richtung eines Motors.
Mit Hilfe der Formel 7 wird man fin- @@
den, dass die Kraftlinien des Feldes eines
sehr langen, linearen Stromes koncentri-
g P

sche Kreise mit dem Strom als Mittelpunkt
sind (Fig. 11), und dass die Feldstirke in
irgend einem Punkte Yi

r Fig. 11. Das von einem
ist, wo r den Abstand des Punktes vom lnearen Strom erzeugte
. magnetische Feld.

Leiter bedeutet. :
Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 12), so ist die vom Strome %
im Kreismittelpunkt erzeugte Feldstirke

2mi
H= o
i
wo R der Radius des Kreises ist. n<7
Hieraus ergiebt sich die Dimension des elek- R
trischen Stromes im elektromagnetischen Mass- L
S
system zu Fig. 12.

1==Dim. (Léinge >< Feldstirke)== Dim. (L% M T*I) ,

und in demselben Maasssystem ist die Einheit der Stromstiirke
derjenige Strom, welcher im Mittelpunkte des Kreises vom Radius
1 em, in welchem der Strom fliesst, die Feldstiirke 2n erzeugt.
Ein Ampere ist '/,, der Stromeinheit im elektromagnetischen
System.

In der Mitte eines langen Solenoides (Fig. 13) ist die Feld-

stirke
4w ; T
=t PRI ¢
—‘/L.‘_i-—Dd I 7
? ] ;

wo w die Windungszahl des Sole-
noides und ¢ die Stromstirke einer Fig. 18. Solenoid.
Windung im elektrischen Maass-

D
system bedeutet. Ist 7 sehr klein, so ist die Feldstirke
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4w
H:
L

im Inneren des Solenoids fast iiberall konstant. Fiihrt man die
Stromstéirke ¢ in Ampére ein, so wird

H=O,4niw:1,25iw= o

L L 0,8L’
tw ist die Zahl der Ampérewindungen des Solenoids und wird in der
letzten Zeit auch als Magnetomotorische Kraft (MMK) desselben
bezeichnet.

Diese Formel gilt noch strenger,
wenn das Solenoid sich ringférmig
schliesst (Fig. 14).

Statt das Elementargesetz (7) zu be-
niitzen, ist es in den meisten Féllen giin-
stiger, vom folgenden Gesetz, als
Grundgesetz des Elektromagnetis-
mus, auszugehen:
=Y Das Linienintegral der mag-
Fig. 14. Einfachster magne- netischen Kraft H {iiber irgend

tischer Kreis. eine beliebig geschlossene Kurve

C ist gleich dem O0,4zfachen der
Summe aller mit der Kurve C verketteten Ampérewin-
dungen oder

erl=0,4niw (8

C

Umwickelt man einen kreisférmigen Eisenring gleichméssig mit
Draht (Fig. 14) und schickt durch denselben einen elektrischen
Strom, so wird der Symmetrie halber in allen Punkten, die gleichen
Abstand von der Axe des Ringes haben, dieselbe magnetische Kraft
herrschen und sich dort eine dieser Kraft H entsprechende In-
duktion B einstellen. Die vom Strome erzeugten Induktionsréhren
sind somit koncentrische Rohreh und verlaufen innerhalb des Eisen-
ringes. Der ganze Korper verhilt sich magnetisch vollstindig neu-
tral der Umgebung gegeniiber und wird ein magnetischer Kreis
genannt.

Die meisten magnetischen Kreise besitzen nicht wie dieser Ring
konstanten Querschnitt und bestehen nicht aus demselben Material,
so dass die Permeabilitit 4 von Ort zu Ort variirt. Betrachten wir
deswegen nur eine Induktionsréhre eines magnetischen Kreises, so
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wissen wir, dass der Fluss @, derselben konstant ist und sich iiber
die kleine Fliche f; fast gleichméissig vertheilt, also

®,— Bf,,
B=uH
und
_B_2
v pfa’
woraus folgt
120 D, dl dl
= | Hll= | " =@ | —
o= =[S
c¢ C C
oder
Tw 0,84l
——=|—=R,.
b, f,uffx
C

R heisst man den magnetischen Widerstand oder die
Reluktanz der betrachteten Kraftrohre und

die magnetische Leitfdhigkeit der Rohre. Diese letzte Grosse
ist von der Dimension einer Linge. Sind mehrere Rohren mit der-
selben Ampérewindungszahl verkettet, so kann man die Leitfihig-
keiten derselben addiren und den magnetischen Widerstand R des
totalen magnetischen Kreises, der mit den Ampérewindungen 4w
verkettet ist, berechnen:

1

Der totale Kraftfluss des Kreises ist dann
. LW
P=3P, = iw Shy = —,
LW R
oder

. __Magnetomotorische Kraft
Iu'aftﬂuss_I\Iagnetischer Widerstand =~ ®)

Die Formel (9) ist dem Ohm’schen Gesetz der elektrischen
Stréme #dhnlich. Aus dieser Formel und aus der Thatsache, dass
die Induktionsrohren konstanten magnetischen Fluss besitzen, folgt
direkt die Giltigkeit der zwei Kirchhoff’schen S#itze fiir mag-
netische Kreise.
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Die Fig. 15a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese Sitze

[hmf
igm
FH»HHIT
LHHHHHJ

Fig. 15a. Fig. 15b.
Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten elektrischen
Stromkreisen.

angewandt werden konnen; die magnetischen Kreise entsprechen
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 15b.

4. Elektromagnetische Induktion.

Faraday entdeckte zuerst, dass in geschlossenen Leitern, die
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto-
rische Krifte (EMKe) inducirt werden, wenn das Feld sich #ndert.
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion
bezeichnet. Auf Grund der Faraday’schen Untersuchungen stellte
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion
auf, welches die Erfahrung vollstindig bestitigt hat, und welches
aus dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Princip von
der Erhaltung der Energie abgeleitet werden kann:

Die in einem geschlossenen Leiter C inducirte elektro-
motorische Krafte ist gleich der Aenderungsgeschwindig-
keit des Kraftflusses @, welcher vom Leiter Cumschlossen
wird; also: dd

€=——% e e e e e (10)

Einen induecirten Strom nennt man den Strom, welchen diese
inducirte EMK im Stromkreis C erzeugt, und inducirendes Feld das
magnetische Feld, welches die EMK inducirt. Die Aenderung des
Kraftflusses kann in verschiedener Weise vor sich gehen; z. B.
durch alleinige Aenderung der Feldstirke, ohne die Lage oder Form
des geschlossenen Leiters gegentiber dem Felde zu &ndern, oder
durch alleinige Aenderung der relativen Lage des Feldes zum
Stromkreis ohne die Stirke des Feldes zu #ndern.

Im ersten Falle ist der inducirte Strom so gerichtet, dass er
die Aenderung der Feldstirke zu verhindern sucht; daher riihrt
auch das negative Vorzeichen der Formel (10).

Mittels der Handregel ergeben sich deswegen die in den
Figuren 16a und b angegebenen Richtungen der inducirten EMKe
bei der Abnahme und Zunahme der Feldstirke. — Im zweiten
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Falle wird die EMK durch relative Bewegung des Leiters zum
Felde inducirt. Da sich oft nicht der ganze Leiter im Felde be-
findet, sondern nur ein Theil

davon, so ist es in diesem ¢ wachst ¢ nimmt ab
Falle manchmal leichter die in- '
ducirte EMK auf Grund des
Elementargesetzes der elektro-
magnetischen Induktion zu be-
stimmen. Ein solches Elemen-
targesetz kann nicht bewiesen
werden, und man muss sich da-
mit begniigen, dass aus demselben das Grundgesetz ableitbar ist.
Dieses Elementargesetz lautet:

B

seirte ©

In einem Strombahnelement ds, das sich in einem
magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK induecirt, die
gleich ist dem von ds in der Zeiteinheit geschnittenen

d
Kraftfluss dsf’ d. h.

de=—ﬂS B ¢ )

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

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen
Felde liegend, dass der Kraftfluss in die Handfliche ein-
tritt, und dass die Bewegung des Leiterelementes in der
Richtung des Daumens erfolgt; es wirkt dann die inducirte
EMK (oder fliesst
der Strom) in der
Richtung der Fin-
gerspitzen, wie Fi-
gur 17 zeigt.

Im allgemeinen ist
der Stromkreis C keine
einfache Kurve, son-
dern besteht aus mehre-
ren Windungen, die
nicht alle denselben
Kraftfluss umschlingen;  pig 17, Bestimmung der Richtung der durch
in dem Falle wird in Bewegung eines Leiters in einem magnetischen
jeder Windung eine Felde inducirten EMK.

EMK induecirt, die abhéngig ist von der Kraftflussvariation inner-
halb der betreffenden Windung. Man muss deswegen die Summe
Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 2
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2 (Pzw,) tiber alle Windungen ausdehnen. Diese Summe kann man
als Zahl der Kraftrohrenverkettungen des Stromkreises be-
zeichnen; es ist dann allgemein
a2 (P,w.)
e—=— 1 - L.
at (10a)
d. h. die in einem Stromkreise inducirte EMK ist gleich
der Aenderungsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftrohren-
verkettungen des Stromkreises.
Die elektromotorische Kraft ist von der Dimension

. <Feldst§irke><Flﬁche)
e=Dim. —
Zeit

—Dim. (Z3 s 1),

und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem
elektromagnetischen Masssystem diejenige EMK, die in einem Strom-
kreise inducirt wird, wenn in einer Sekunde die Zahl der Kraft-
rohrenverkettungen sich um Eins &dndert. Die praktische Einheit
der EMK, ein Volt ist 10° EMK-Einheiten des elektromagnetischen
Masssystems.

5. Energie, Arbeit und Leistung.

Jedes Kriftesystem besitzt eine gewisse potentielle Energie.
Wird ein solches System sich selbst tiberlassen, so wird als Gleich-
gewichtszustand sich derjenige einstellen, dem die kleinste poten-
tielle Energie des Systemes entspricht. Eine Abnahme von poten-
tieller Energie des Systemes bedeutet eine nach aussen abgegebene
Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine von #usseren Kriften
geleistete und dem System zugefiihrte Arbeit.

Die elektromagnetischen Krifte besitzen auch eine potentielle
Energie, welche sich aus dem elektromagnetischen Grundgesetze
bestimmen lésst. Die potentielle Energie -eines
elektrischen Stromes ¢ im magnetischen Felde
(Fig. 18) ist gleich i -®, wo @ den Kraftfluss
darstellt, der mit der Strombahn verkettet ist und
der in der entgegengesetzten Richtung als der
vom Strome herriihrende Fluss verlduft. Lisst
man durch eine Verschiebung des Stromtrigers i

Fig. 18. oder durch eine Variation der Feldstirke den

mit dem Strome verketteten Kraftfluss von @,
zu P, variiren, so leisten die Krifte, die das Feld auf den Strom
ausiibt, eine Arbeit 4, gleich der abgenommenen potentiellen
Energie des Systemes




Energie, Arbeit und Leistung. 19

A=i(®, —B).

Je nachdem P, grosser oder kleiner als @, ist, nimmt die
Energie des Systemes zu oder ab und wird die Arbeit von den
Kriften des Feldes oder gegen diese geleistet.

Hilt man den Strom konstant und lisst den Kraftfluss variiren,
so ist die in einem Zeitelement df geleistete Arbeit, die man
als die Leistung des Stromkreises bezeichnet

dd=1id D;
die in dem betrachteten Moment ausgelibte Leistung ist somit
w_dA_iin
At dt
oder
w=—ei . . . . . . (12

wo e die in dem betrachteten Stromkreise inducirte EMK bedeutet.
Nimmt der Krafifluss @ zu, ist also d & positiv, so wird eine EMK
inducirt, die den Kraftfluss zu schwichen sucht und also der Strom-
starke gleichgerichtet ist, d. h. e ist in derselben Richtung wie ¢
positiv. zu rechnen. Ist ferner w positiv, d. h. sind e und i ent-
gegengesetzt gerichtet, so wird von den Kriften des Feldes eine
Arbeit geleistet, was dem Fall eines Motors entspricht; ist da-
gegen w negativ, d. h. e und ¢ gleichgerichtet, so wird eine Arbeit
gegen die Kriifte des Feldes geleistet und man hat eine generative
Wirkung.

In einem Generator sind inducirte EMK und Strom-
stirke gleichgerichtet, in einem Motor einander entgegen-
gerichtet.

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

dA—eidt . . . . . (13)

Sind wie bei Gleichstrom die EMK und Stromstirke konstante
Grossen, so ist die zugefiihrte Leistung

w=c¢ei.
Die Leistung hat die Dimension
Leistung = Dim. (EMK >< Strom) = Dim. (L2 M 73)
und die praktische Einheit der Leistung im C. G. S.-System ist ein
Watt = Volt><Ampeére=10%-10"1

=107 Leistungseinheiten des elektromagnetischen Masssystems.
2*
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In dem technischen Masssystem ist eine Pferdestiirke die ge-
briuchliche Einheit der Leistung;

1 PS = 75 Kilogrammmeter pro Sekunde,
und indem 1 kg==981000 Dynen, wird

1PS=15 M—Ofgl—og Watt — 736 Watt

oder wenn man 1 Kilowatt (KW) = 1000 Watt setzt, wird
1PS=0,736 KW.

Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist ein Erg
und die praktische Einheit ist

das Joule = 107 Erg;
die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammmeter
1kgm=981000-100Erg=19,81 Joule.

Die Wirmeeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm erzeugt,
also werden 4,2 Joule oder die Leistung 4,2 Watt pro Sekunde
eine Gramm-Kalorie Wiarme erzeugen.



Erstes Kapitel.

Sinusstrome und ihre Darstellung.

6. Sinusstrome. — 7. Summation der Sinusstrome. — 8. Effektivwerth der
Sinusstréme. — 9. Leistung der Sinusstréme. — 10. Darstellung der Sinus-
strome durch komplexe Ausdriicke.

6. Sinusstrome.

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

2
i=1Isin (27 ct+ ¢)=1Isin <—§t—|—gv)=Isin (wt+ @)
-
) T -
die Periodenzahl des Stromes. Fig. 19 stellt den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes dar.

I nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer

d

|
|
— ¥ !
|
il

Fig. 19. Variation einer Sinuskurve nach der Zeit.

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis wie
in Fig. 20 dargestellt, dessen Durchmesser 04 gleich der Amplitude
ist. OB ist der Momentanwerth und ¢ der sogenannte Phasenwinkel
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des Stromes. Der Punkt B durchliuft den Kreis zweimal pro

Periode, und w=2mc¢ stellt somit die Winkelgeschwindigkeit
der Rotation der Geraden OB
dar.

Es verhdlt sich ¢ : T=¢:2n
oder die Phase des Stromes ist
zeitlich bestimmt durch

f— o L
—Yon
Weil durch die Grosse
und Richtung der Strecke 04
T
die Amplitude und Phase <<p —271)

des Stromes gegeben sind, so

Fig. 20. Darstellung eines Sinusstromes geniigt der Radius-Vektor

in Polarkoordinaten. " N .
oder kiirzer allgemein der

Vektor OA zur vollstindigen Darstellung des Stromes. Der Mo-
mentanwerth desselben wird erhalten durch Projektion des Vektors
OA auf eine mit der Wihkelgeschwindigkeit w um O im ent-
gegengesetzten Sinne des Uhrzeigers roticrende Gerade (die Zeit-
linie).

Diese Darstellungsweise beruht darauf, dass der Wechselstrom
dem Sinusgesetze folgt; deswegen ist dieselbe auch gestattet fiir
eine elektromotorische Kraft (EMK), welche nach demselben
Gesetze variirt; eine solche kann erzeugt werden durch gleich-

Fig. 21. Erzeugung eines Sinusstromes.

formige Drehung einer rektanguliren Spule um ihre Lingenaxe
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Figur 21 zeigt. Wir
nehmen an, dass die Polfliichen so gross sind, dass das Feld, in
welcher die Spule rotirt, vollstindig homogen ist. Durch die
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Fliche F einer Drahtwindung tritt dann in dem betrachteten Moment
(Fig. 22) der Kraftfluss ) N

b= HFcoswl, '

und da die inducirte EMK infolge des In- —
duktionsgesetzes gleich

dd
e=———
dt
. L . . Fig.22. Erzeugung einer
ist, so wird in der Windung die EMK sinusformigen ~ EMK
durch Drehung einer
0 =— —- q,(,IIE cos o t,) = H F osin(w t) Spule in einem homo-
dt genen Felde,

inducirt. Besteht die Spule aus mehreren Windungen in derselben
Ebene, so wird die in der Spule inducirte EMK

¢e=HZ2(F)wsin (o).

Da die Feldstirke H, die Summe aller Windungsflichen 2'(F)
und die Winkelgeschwindigkeit @ konstante Grossen sind, so kann
die EMK

e==Esin(w?)
geschrieben werden. Werden H, F und o hier im C. G. 8.-System
gemessen, so erhilt man ¢ und E in absoluten Einheiten. Wiinscht
man dagegen diese beiden Grossen in Volt auszudriicken, so muss
man die erhaltenen Grossen durch 10° dividiren, es ist somit

E=HZ3(F)»10-3Volt.

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

Die Richtung der in der Spule inducirten EMK ergiebt sich in
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist fiir den be-
trachteten Moment (Fig. 21) durch Pfeile angegeben,

7. Summation der Sinusstrome.

Die Windungen der bewegten Spule Fig. 21 brauchen nicht
alle in derselben Ebene zu liegen, sondern kénnen in verschiedenen
Ebenen, aber um dieselbe Axe angeordnet werden, wie die Fig. 23
zeigt. Wird in der Windung I die EMK

e, = E, sin (w f)

indueirt, so wird in der zweiten eine andere EMK von derselben
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Periodenzahl inducirt, weil beide mit derselben Winkelgeschwindig-
keit rotiren; diese EMK ist z. B.

I
Y N 1
? st

Mo |L/’ ,EII

w%/H
)
. S

i
Fig. 23.

¢, = E, sin (ot ¢),

weil die Ebene der Spule I derjenigen der
Spule II um den konstanten Winkel ¢ voraus-
eilt, Die beiden EMKe e, und e, sind nicht
in Phase mit einander, sondern in der Phase
gegen einander verschoben; man sagt, die EMK
e, eilt der EMK ¢, um den Winkel ¢ voraus; ¢
ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen
den beiden EMKen. Um die in der ganzen

Spule inducirte EMK zu bekommen, muss man die EMKe aller
Windungen algebraisch summiren.

Es kommt h#iufig vor, dass man mehrere elektromotorische
Kriifte oder Wechselstrome verschiedener Phase addiren muss; dies

geschieht am einfachsten und
iibersichtlichsten in der graphi-
schen Darstellung. Die einzel-
nen Momentanwerthe ¢, i, und
t; werden erhalten durch Pro-
Jjektion der entsprechenden Vek-
k toren I, I, und I, auf die Zeit-

linie; ferner ist die Projektion

1)
. / der Resultierenden (der geome-

trischen Summe) I mehrerer

Vektoren auf eine Gerade gleich

Fig. 24. Geometrische Addition von  der Summe der Projektionen der
Sinusstromen. einzelnen Vektoren auf dieselbe

Gerade. Hieraus folgt, dass

die Summe mehrerer Wechselstrome, die nach Amplitude und Phase
durch ihre Vektoren graphisch dargestellt sind, durch die Resul-
tirende der Vektoren der einzelnen Stréme erhalten wird (siehe

Fig. 24) oder

I sin(wt+ @) + I sin (0 t + ¢,) 4 Iy sin (0 t 4~ @) = Isin (0t +p).

8. Effektivwerth der Sinusstrome.

Nach Joule ist die vom Strome 7 in einem Leiter vom Wider-
stande r geleistete Arbeit in der Zeit dt

dA =14 rdt;
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folglich wird der mittlere Stromwéirmeverlust in einem solchen Leiter

T T
w=1laa=1erai=or
)T =
0 /]

also
T
g=\/L[eas. . . .. (o
T
e/ heisst die effektive Stromstirke des Wechselstromes. Ist
. . (2m
z=Ism<Tt+<p),
so wird
T
1{. I?
also .
I
a=i 15 1
75 (15)")
oder
Effektivwerth = Am;pélgtuﬁ.
Aehnlich bezeichnet man
T
1 2 E

als den effektiven Werth der sinusformigen EMK

27
= Esin|— .
e sm(Tt—[—tp>

9. Leistung der Sinusstrome.

Wir haben S. 19 gesehen, dass die einem Stromkreise in dem
Zeitelement di zugefiihrte Arbeit stets gleich ist

dA=-eidt,

1) Wir werden allgemein den Momentan-, den Maximal- und den Effektiv-
werth einer wechselnden Grosse durch einen kleinen Buchstaben, durch
einen grossen Buchstaben in Druckschrift und durch einen grossen Buch-
staben in Kursivschrift bezeichnen.
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wenn ¢ die Klemmenspannung und ¢ die Stromstirke des Strom-
kreises in dem betrachteten Moment bedeutet.
Also ist die mittlere Leistung eines Sinusstromes

T T

1 ) 1 . (2 . [2x
W::Tfe’tdt—ffEIsm<—T"t+ (P1> 5in <?t+(p2>dt

[ /]

=—;—EIcos(<p1—<p2)

oder

W=6&ddeos(6e7) . . . . (16)

Es ergiebt sich hieraus, dass fiir die Technik die Effektiv-
werthe des Wechselstromes und der EMK die grosste Rolle spielen.
Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werthen
rechnen und setzen deswegen in der graphischen Darstellung die
Grosse der Vektoren gleich den effektiven Werthen. Wiinscht man
aus einer solchen Darstellung die momentanen Werthe zu entnehmen,
s0 hat man nur die Projektionen dieser Vektoren auf der Zeitlinie
mit V2 zu multipliciren.

Die Leistung eines Wechselstromes wird in dieser Darstellung
gleich der EMK mal der Projektion des Stromes auf die EMK oder
gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf den Strom.

10. Darstellung der Sinusstrome durch komplexe Ausdriicke.

Anstatt der graphischen Zusammensetzung der Vektoren kann
man auch, wie in der Mechanik, analytisch verfahren, indem man
alle Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei auf einander
senkrechten Axen zerlegt. Die eine Axe, die Abscissenaxe, fillt
mit der rotirenden Geraden OB im Zeitmomente {=0 zusammen.

i=1V2 Tsin (wt -+ @)= Icos psin wt -} Isin ¢ coswt,
d. h. der Momentan-
werth eines Sinusstro-
o7 i Y mes ist stets gleich der
N Summe der Momentan-
, A werthe der beiden
A Jeospl L B\ Stromkomponenten, in
! \ welche der Strom-
vovz vektor zerlegt werden

013 sinp kann.

Fig. 25. Darstellung eines Sinusstromes durch Wie a’}ls d‘?rFig-25
zwel Vektorkomponenten. leicht ersichtlich, ist

\
\
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der Strom ¢ vollstindig durch den Punkt 4 mit den Koordinaten
e/cos ¢ und /sin ¢ bestimmt.

Es ist allgemein bekannt, dass jede positive und negative Zahl
durch einen Punkt auf der Abscissenaxe OX dargestellt werden
kann, indem wir die Richtung von dem Ursprung O gegen X als
positiv und die entgegengcsetzte Richtung als negativ annehmen.
Wir erweitern nun diese Darstellungsweise, indem wir die kom-
plexe Zahl a 7D, wo j= V—1, durch den Punkt der Koordinaten-
ebene darstellen, den wir erhalten, wenn wir von dem zu a ent-
sprechenden Punkte der X-Axe die Strecke b in der Richtung der
Y-Axe abtragen, wenn b po- '
sitiv ist, und in der entgegen-

gesetzten Richtung, wenn b £
negativ ist. £ X b
Jeder Zahl, ob reell Zgn < \
oder imaginir, ent- 2
richt nun ein Punkt e e e
5P u negative reelle Werte O positive reelle Werte

der Koordinatenebene
(Fig. 26), und umgekehrt ent-
spricht jedem Punkt der
Koordinatenebene eine be-
stimmte Zahl.

Wir erweitern nun auch
die Begriffe der Rechnungs- Fig. 26.
operationen und haben hier
auf zweierlei Riicksicht zu nehmen. Die Erweiterung moge so ge-
wihlt werden, dass man mit komplexen Zahlen nach denselben
Regeln rechnet, die fiir die reellen Zahlen gelten, und die fir
reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe mdgen in den neuen
als specielle Fille enthalten werden.’)

rsq imaginaere Werte

1) Damit die Rechnung mit komplexen Zahlen oder symbolischen Aus-
driicken nach denselben Regeln, die fur reelle Zahlen gelten, ausgefithrt wer-
den konnen, ergeben sich die folgenden Formeln als allgemein giltig.

Addition und Subtraktion:

X=a, +jby, Y=a,--jb,

Z=X+Y=a-jb=(a+jb) T (a,+jby=(a, = a,) +-jb, T by
oder

a==a,T @ und b=10,+0,.

Multiplikation:

X=a,+jby=r (cos g, +jsing)=r eJ'qil
Y=a,4jby=1r;(cos g - Jsing)) =1, e’

Z=XY=ua,a,—b by~+7j(@ by b a
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Im Folgenden bezeichnen wir die symbolischen (komplexen)
Ausdriicke durch grosse Buchstaben in Kursivschrift und die reellen
Zahlen durch gewdhnliche Buchstaben. Setzen wir

a=rcose und b==rsingp,
also
5 72 b
r="Va*-} b* und tg(p=z,
so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X ge-
geben ist, gleich

X=ua-jb=r(cosp-+jsinp)=re’?

wo e==2,71828 die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet;
r ist der absolute Betrag der komplexen Grosse und gleich der
Linge der Linie, die O mit X verbindet; ¢ ist das Argument
der komplexen Grosse und gleich dem Winkel des Vektors OX mit
der Axe der positiven reellen Werthe, in Fig. 26 also mit der
Abscissenaxe. — Positive reelle Zahlen haben das Argument O
und liegen auf der positiven X-Axe, wihrend negative reelle Zahlen
das Argument & haben und auf dem negativen Theil der Abscissen-

axe liegen. Positive imaginire Zahlen haben das Argument % und

oder ;
.. J @1+ ¢2)
Zi=11, {COS (@1 ~F @2) +J sin (@, + ‘Pz)} =rre ’
d. h. zwei komplexe Zahlen werden multiplicirt, wenn man die absoluten Be-
trige derselben multiplicirt und ihre Argumente addirt. Das Produkt zweier
konjugirten komplexen Zahlen ist eine reelle Zahl und zwar gleich dem Qua-
drate des absoluten Betrages der Zahlen; denn

(@a+4b)(@—jb)=a®-} b2
Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, nur ist zu be-
merken, dass man den Nenner eines komplexen Quotienten reell macht durch
Multiplikation des Zihlers und Nenners mit der zum Nenner konjugirten
Grosse; z. B.
— X=a1 +Jb — @; +Jby) @ — jby) _% a,+b, by +j b ay, —a, by
Y atjb a;* -+ b’ a* + by?

"N (cos @, + jsin @) "N
7, (COS Qg —— jsin g,) 7y
Potenz:
Z=X"=(@-jb"= {'r (cos @ - J sin cp)}" =" (cosng - jsinn ) =1"e/"?
Waurzel:

r, J(P1—= 2
=—"e

{cos (@1 — @5) 4 j sin (g — %>}

2

%
n-

2=V X =1aFjb=Vr (cos]+isin ) =yre’




Darstellung der Sinusstrome durch komplexe Ausdriicke. 29

Y

liegen auf der positiven *-Axe; die negativen imaginiéiren Zahlen
3 .
dagegen haben das Argument r; und liegen auf dem negativen

Theil der Ordinatenaxe.

Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben
und deren Argumente gleich gross sind, aber entgegengesectztes
Vorzeichen haben, werden konjugirte Zahlen genannt, wie z. B.
a-+7b und a—jb. Zwei konjugirte komplexe Zahlen entsprechen
Punkten in der Ebene, die in Bezug auf die Axe der reellen Wer-
the Spiegelbilder von einander sind.

Ebenso wie eine komplexe Zahl durch einen Punkt in der
Koordinatenebene dargestellt ist, kann ein Punkt der Koordinaten-
ebene durch eine komplexe Zahl bestimmt werden. Also ist Punkt
4 (Fig. 25) und dadurch der Strom durch folgende zuerst von
Helmholtz') und Lord Rayleigh?) in der Elektricititslehre ein-
gefiihrte Schreibweise®) gekennzeichnet:

/== ¢/cos p—je/sin g,

wobei die vertikale Axe als die reelle und die horizontale Axe als
die imagindre genommen ist.

Verdreht man den Vektor 04 um 90° im Sinne der Rotation
(s. Fig. 25), so sind die Koordinaten des Punktes 4’

e/cos (p — 90%) = Zsin g
und — &sin (g — 90%) = 7cos ¢.
Also ist die komplexe Bezeichnung fiir den Vektor 04’
&/sin ¢ 4 j 7 cos g |
=j[e/cos p —j Jsin g).

Man sieht, dass die Multiplikation des komplexen oder sym-
bolischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Vektors OA um 90°
im Sinne der Rotation entspricht. Eine Multiplikation mit —j be-
deutet eine Rotation des Vektors um 90° im entgegengesetzten
Sinne (s. Fig. 26).

1) Telephon und Klangfarbe, Berliner Akademie, 1878, Seite 488—500.

%) Philosophical Magazin, Mai 1886.

%) In der E. T. Z. findet man diese Rechnungsweise mit symbolischen
Grossen zuerst 1891, Seite 459 von A. Franke und spiter 1893 von C. P. Stein-
metz benutzt. Im Folgenden werden wir alle Effektivwerthe, die nur als Mass
der Grossen aufzufassen sind, durch grosse Buchstaben in Kursivschrifc und
alle Effektivwerthe, die als Vektoren d. h. gegeben durch Grosse und Phase,
zu betrachten sind, durch grosse Buchstaben mit einem Punkt unterhalb der-
selben bezeichnen.
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Um die Komponenten des resultirenden Stromes mehrerer
Strome oder der resultirenden EMK zu bekommen, bildet man die
algebraische Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei
Axen, oder wenn man die symbolische Darstellungsweise benutzt,
addiert man alle reellen Glieder fiir sich und alle imaginéren fiir
sich; denn es ist z. B. die Summe der Strome

S =a,+jb
und e, =a, 4 jb,
gleich &=a-jb=a, 4 a,+j (0, + 1,
und diese komplexe Gleichung lisst sich bekanntlich auch durch
zwei reelle ersetzen, nidmlich
a=a, +a,
und b=b, 4-b,.

Die Formel (16) zeigt, dass die Leistung eines Wechselstromes
gleich
W= &7 cos (/)= &EeJcos (p, — p,)

ist, wenn

e="V2&sin (0t + ¢,)
und i=1V2Isin(0t+ @)

Es ist also auch
e=V2 &cos @, sinwt+ V2 &sin ¢, cos ot
i=V2 T cos p,sinwt--V2Tsin p,coswt

T
und W:feidt = & &Jcos , cos @, -+ & Jsin g, sin @,
o

Hieraus sieht man, dass die Leistung eines Stromes
gleich der Summe der Leistungen der einzelnen Strom-
komponenten ist; denn weil

T

fsin (wi) cos (wt)dt=0

ist, wird die Leistung einer Stromkomponente in der einen Axe
und die Leistung einer Spannungskomponente in der anderen Axe
gleich Null.

In der komplexen Darstellungsweise wird folglich die Leistung
gleich der absoluten Summe der reellen Theile des Produktes der
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Vektoren. Sind also Spannung und Strom durch die folgenden
Ausdriicke gegeben:

Scosp, —j Gsing,

/cos @, — j <Isin ¢,,

!
|
|
|
|
|
I
|
i
I
I
I
|
i
i
|

— Lsin ‘ﬁ" ———

Fig. 27. Leistung eines Wechselstromes.

so ist die Leistung
W= &¢&7(cos ¢, cos @, -+ sin ¢, sin p,)
wie oben (siehe Fig. 27) oder
W= & Tcos (p, — p,) = E Tcos (§T) = & 04;

cos (&¢7) nennt man den Leistungsfaktor des Stromes.
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Die physikalischen Vorgédnge in Wechselstrom-
kreisen.

11. Selbstinduktion. — 12. Kapacitét. — 13. Differentialgleichung der EMKe

eines einfachen Stromkreises. — 14. Losung der Differentialgleichung fiir eine

sinusférmige Klemmenspannung. — 15. Graphische Darstellung der Vorginge

in einem Wechselstromkreise. — 16. Beispiele. — 17. Symbolische Methode.

— 18. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und wattlose Kompo-
nente. — 19. Die Konstanten eines Stromkreises.

11. Selbstinduktion.

Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne-
tisches Feld, das den Leiter umschlingt, und zwar ist der erzeugte
Kraftfluss @,, der mit einem aus w, Windungen bestehenden Leiter,
der den Strom ¢ fiihrt, verkettet ist, nach Formel (9) gleich
Wy
R, ’
wo R, den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet.

Aendert der Strom seine Stiirke oder seine Richtung, so &dndert
sich der Kraftfluss @, im gleichen Sinne und damit auch die in
demselben aufgespeicherte Energie

Puz

fi Wy dD,.

/]

P, —

Betrachten wir nun irgend einen Leiter,

z. B. eine Schleife (Fig. 28), so #ndert sich der

Kraftfluss, der die Fliche der Schleife durch-

Fig. 28. Selbstinduk- S€tzt, und es wird in dem Leiter eine EMK in-
tion einer Spule. ducirt, welche nach dem Induktionsgesetze
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et a fin)
dt dt

_ 7
ist. Man nennt sie die EMK der Selbstinduktion.

Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom fliesst,
so wird die in diesem selbstinducirte EMK

' d . wm2>
€s “_dthZZ(Fx ,

wo die Summe iiber alle vom Strome i erzeugten Kraftfliisse | aus-
zudehnen ist. Allgemein schreibt man

_ ALy

ey = ac (17)
L:Z(%i) S ()

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

Dass sich fiir ¢/ das entgegengesetzte Vorzeichen von d(L-1)
ergiebt, bedeutet, dass die inducirte EMK die Aenderung des Stromes
zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die Selbstinduktion
ebenso gegen jede Aenderung des Stromes, wie die Trigheit einer

Masse gegen jede Bewegungsinderung derselben. — Die dem
magnetischen Kraftflusse wihrend der Zeit df zugefiihrte Arbeit ist:
24

dA = dZ'fiwx APy = 3 (T 1wy ADy)

0

We

g N /N .
=zdzZ<Rx> =Lidi= §d(12)=—es'zdt.
Ist der Selbstinduktionskoefficient L eine Konstante, so folgt

hieraus, dass man ausser der Joule’schen Wirme noch eine elek-

trische Arbeit von
L
L9

-

A:

aufwenden muss, um den Strom in der Leitung von Null auf die
Stérke ¢ zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichert
und dem Stromkreise wieder zuriickgegeben, wihrend der Strom
von ¢ auf Null heruntergeht.
L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen; als prak-
tische Einheit hat man ein Henry eingefiihrt, die 10° mal grosser
Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik, I. 3
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ist als die absolute Einheit. Wir haben aber Seite 15 als magne-
tischen Widerstand eines sehr diinnen Kraftrohres C

08dl al
4nuﬂ

eingefiihrt, damit der Kraftfluss des Rohres direkt durch Division
des magnetischen Widerstandes R, in die mit dem Rohre verket-
teten Ampérewindungen erhalten werden kann. Also wird R, nicht
in absoluten, sondern in 10 mal kleineren Einheiten gemessen, und
wir erhalten

L=2 ( R, ) 108 =2 (w,D,) 10 3Henry . (20)

wo D, der von einem Ampere erzeugte Kraftfluss bedeutet.

Bei der Berechnung von L kann die folgende Definition be-
nutzt werden: Der Selbstinduktionskoefficient L eines Strom-
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch
die Zahl der Kraftréhrenverkettungen 2X(P,w.), welche
die Leiter des Stromkreises mit demjenigen Kraftflusse
bilden, der von einem Strome von 10 Ampeére (einer ab-
soluten Stromeinheit) erzeugt wird.

12. Kapacitit.

Schliesst man einen Stromkreis durch einen Kondensator, so
wird ein Strom in demselben nur so lange fliessen, bis der Kon-
densator die der betreffenden Spannung entsprechende Ladung an-
genommen hat. Wie bekannt, ist die vom Kondensator aufgenommene
elektrische Masse

fid t=Ce,,

wo C gleich der Kapacitit des Kondensators, d. h. diejenige
elektrische Masse ist, welche man braucht, um den Kondensator
auf die Spannung Eins zu laden, und ¢, gleich der auf die Klemmen
desselben wirkenden Spannung ist. Dem Kondensator wird des-
wegen in jedem Zeitmoment die folgende Knergie zugefiihrt:

zecdt—zd{j‘ldt

Aendert man nun die Stromstiirke, so dndert sich die im Kon-
densator angehiufte Energie, und durch den Leiter wird man ein
Hin- und Herwogen der Ladungsenergie bekommen.
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Als praktische Einheit der Kapacitit kann die eines Konden-
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich um
ein Volt pro Sekunde erhoht, wenn der Ladungsstrom 1 Ampére
betrigt.

Die praktische Einheit der Kapacitit ist gleich 10— absoluten
Einheiten und wird ein Farad genannt; weil ein Farad eine sehr
grosse Kapacitit reprisentirt, wird der Milliontel eines Farad, das
sogenannte Mikrofarad gleich 10~ absoluten Einheiten allgemein
benutzt.

13. Differentialgleichung der EMKe eines einfachen
Stromkreises.

Lisst man auf die Klemmen eines Stromkreises, der sowohl
Ohm’schen Widerstand, als Selbstinduktion und Kapacitit in Serie
enthilt, eine variable EMK e einwirken, so wird ein solcher Strom
die Leitung durchstromen, dass die zugefiihrte Arbeit eid¢ gleich
der verbrauchten Arbeit ist; und zwar wird verbraucht: ¢*rdt zur
Erzeugung der Joule’schen Wirme, Lidi zur Ueberwindung der

i dt
Selbstinduktion und _z'dtf %— zur Ladung des Kondensators; also
lautet die Energiegleichung des Stromkreises

etdt=1* 1dt—l—Lzrfdt+zdt zj—t

Hieraus folgt durch Division mit ¢df die Differentialgleichung
der EMKe

e——zr—i—Ldt—{—f‘dt .o (21)

die das zweite Kirchhoff’sche Gesetz in verallgemeinerter Form
darstellt.

Durch Differentiation der Gleichung (20) nach d¢ erhilt man
die Differentialgleichung des Stromes

1de d% | rdi .
Ldt dt2+Ldt+LC e (1)

die fiir jede beliebige Spannung e gililtig ist.
*
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14. Losung der Differentialgleichung fiir eine sinusformige
Klemmenspannung.

Wir wollen uns hier mit dem einfachsten Fall der besprochenen
Serieschaltung (Fig. 29), wo die Spannung e Sinusform hat, be-
schiiftigen; ferner nehmen

\ r, L wir an, dass r, L und C
T e /NW\/ »%" konstante Grossen sind.
3 & f Wir setzen also
e=Esinct C== ¢,
| L ‘ e=Esinwt
Yoo L
Fig. 29. Stromkreis mit #, L u. C in Serie. ?= w Ecoswt.
t

Dies in (21') eingesetzt, ergiebt

a®t | rdi )
—2F
@t Lai T e pEeset
Die Losung dieser Differentialgleichung in Bezug auf den
stationdren Zustand, der sich in kurzer Zeit nach dem Ein-
schalten der Spannung einstellt, lautet:

i= E - sin {w t—are tg (%—5%—)} (22)

Hieraus sieht man, dass fiir konstante Werthe von r, L
und C und fir eine sinusférmige Klemmenspannung die
Form des Stromes immer sinusartig wird, nur ist der Strom
nicht in Phase mit der Spannung. Man kann schreiben

i=1Isin(wt— )
WO

I E
1 2
\/”2 + (‘“L —m)
und

1
wCr

= Amplitude des Stromes

@=arc tg<¥— >=Phasenverschiebungswinkel.

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

wL

NIV

1
wC
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oder ® > 1
<VL(C
Im letzteren Falle eilt der Strom der EMK voraus; man hat

Phasenvoreilung; im ersten Falle dagegen, wo ¢ positiv ist, hat
man Phasenverzogerung.

Wenn
1
VLC'
ist Phasengleichheit vorhanden; d. h. es ist
p=0.
Der Strom erreicht in diesem Falle sein Maximum
E
I=—.
7

Diesen Zustand, in welchem sich die Wirkungen der Selbst-
induktion und der Kapacitéit gegenseitig aufheben, bezeichnet man
als Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, wenn wie
hier die Selbstinduktion und Kapaecitit in Serie geschaltet sind.

Fiihrt man die effektiven Werthe fiir Spannung und Strom ein,
so bekommt man

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

Da eine sinusférmige Spannung im stationfiren Zustande einen
Sinusstrom ergiebt, ist es mdglich, die Vorginge graphisch darzu-
stellen und abzuleiten.

In Fig. 30 fillt der EMK-Vektor & mit der Ordinatenaxe zu-
sammen; der Stromvektor ¢/ muss also unter dem Winkel ¢ gegen
die Ordinatenaxe abgetragen werden. Fir Phasenverzégerung des
Stromes muss die Zeitlinie OB (Fig. 30) bei der Rotation den
EMK-Vektor zuerst passiren und ¢° spiter den Stromvektor &/,
Da bei einer Phasenverzogerung des Stromes ¢ positiv ist, sind
alle positive ¢ (Phasenverzogerungswinkel) nach links und alle
negative @ (Phasenvoreilungswinkel) nach rechts aufzutragen.
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Die zur Ueberwindung des Ohm’schen Widerstandes néthige
EMK ¢&/r ist in Phase mit ¢/, und der sie reprisentirende Vektor

wird auf 0J abgetragen.

z)-+c,

(yM,
Fig. 30. Geometrische Addition der EMKe eines Stromkreises.

Die EMK, die zur Ueberwindung der Selbstinduktion dient, ist
d

e3=——es'=LdAz=Lw@7\/§siu<wt—<p—}—72l>;

sie eilt dem Strome um den Winkel g voraus. Die vom Strome
selbst inducirte EMK e/, die auch die gegenelektromotorische
Kraft genannt wird, eilt dagegen dem Strome um den Winkel J—;

nach.

wL=2n¢L=x,= induktive Reaktanz ist wie der Ohm’sche
Widerstand von der Dimension einer Gesechwindigkeit und wird des-
wegen in praktischen FEinheiten in Ohm gemessen. Wenn L in
Henry und ¢ in Perioden pro Sekunde angegeben sind, so erhilt
man x, direkt in Ohm; es ist somit

2ne W, .
%3 = —W 2(@') Ohm . . . (23)

&7z, trigt man unter dem Winkel (72—Z—~(p) zur Ordinatenaxe

ab. (In der Fig. 30 ist ¢ positiv.) Also steht ¢/x, normal zu &/.
Die zur Ueberwindung der Kondensatorspannung nothige EMK
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1dt 1 — < n)
S B L ) ¢ g —
€ fC o0 V2sinlwt—¢@ 5

eilt dem Strome um den Winkel ;—Z nach.

Die Kapacititsreaktanz (oder Kapacitanz), welche
gleich ist
R S
wC  2mcC "7

wird auch in Ohm gemessen.

JJx, trigt man ebenfalls normal zu ¢/ ab, aber im entgegen-
gesetzten Sinne von &/x, Deswegen bildet man &/(x,— x;) = /.

x=woL— 1 (24)
= wC

heisst man die resultirende Reaktanz.

Resonanz der EMKe tritt somit ein, wenn x =0 oder ax,=u, ist.

Man setzt jetzt die beiden Vektoren ¢/r und <¢/x zusammen, 0
dass deren Resultante der Vektor & ist.

Aus der Fig. 30 folgt:

(T)? -+ (Tx)* = &,

é é

z heisst man die Impedanz oder den scheinbaren Widerstand des
Stromkreises.
Aus der Fig. 30 ergiebt sich ferner:

also

tge=-— . . . . . (22b)

wie friher gefunden.

Man projicirt nun die Vektoren auf die Zeitlinie OB, wodurch
man die in Fig. 31 dargestellten Momentanwerthe erhilt.

Sind &, » und z==x,—x, gegeben, so findet man leicht in
folgender Weise ¢/, indem man einen Halbkreis iiber & beschreibt,
den Winkel ¢ abtrigt, und das vom Halbkreise abgeschnittene Stiick
des Vektors OJ dureh r dividirt.

Zeichnet man nun nach Bedell und Crehore die folgende
Fig. 32, deren Richtigkeit sich aus der Aehnlichkeit der vier Drei-
ecke ergiebt, so kann man in sehr ibersichtlicher Weise den Ein-
fluss der Verinderung der Konstanten » und x=x,— z, auf die
Stromstiirke ¢/ bei konstanter Spannung & studiren.
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In Fig. 32 stellt der Vektor OB die Stromstiirke dar. Ist x
konstant und r verdnderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem
Halbkreise iiber 04 von O bis 4, wenn r von oo bis O abnimmt.
Die Phasenverschiebung ¢ variirt dabei von 0° bis 90°. Fiir ein

Fig. 31. Zeitliche Variation der EMKe eines Stromkreises,

positives x fallt 04 nach links, fir ein negatives x dagegen nach
rechts von OC. Lisst man nun » konstant und « von Null durch co
nach Null zuriick variiren, indem es im Unendlichen von -} oo zu

— 00 {ibergeht, so bewegt sich B auf dem Kreise iiber OC von C

A Waltstrom
C
* E
B8 T
At
J 9
({;) Jr E
A Wattloser Strom E 0

X
Fig. 32. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Variation einer der Kon-
stanten r oder .

durch O und zuriick nach C. Fiir den Fall x=0 und konstantes »
erreicht ¢/ sein Maximum OC; wir haben dann Resonanz, und die
beiden Spannungskurven e¢; und e, in Fig. 31 haben dieselbe Am-
plitude.

Eine Kurve, die die Variation einer Groésse als Funktion einer
zweiten darstellt, heisst man gewohnlich in der Technik ein Dia-
gramm der ersten Grosse; also ist Fig. 32 ein Stromdiagramm.
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16. Beispiele.

1. Gegeben ist die Klemmenspannung & eines Stromkreises,
der sowohl Selbstinduktion, Kapacitiit als auch Widerstand enthélt.

& =100 Volt; r=3 Q;
L=0,00636 Henry und C=0,00318 Farad.

Es sind die Stromstérke ¢/ und der Phasenverschiebungswinkel ¢
als Funktion von der Periodenzahl ¢ zu bestimmen und graphisch
aufzutragen.

Fiir die Periodenzahl ¢=50 wird

xy==2m¢L=2x50-.0,00636=2 Q
und
1 1

27ch=2n50-0,00318:1 Q

x0=

also
=, —x, =180

und die Impedanz wird in diesem Falle

p=Vr* La’=V3212=V10=3,168 Q.

Der Strom ¢/ wird somit

& 100
@7=§=-3A—1@= 31,68 Ampere

)

und M _

tgy=_=g3 ’ i e
! o N 1]
und o 'L/ ‘l : |
1 - 60-20{—f~+— ,xﬂyé/”y
@ =are tgg—:18,4°. o EENES |

ol 3 (d Pl ™
(3010}

In dieser Weise sind Efgwb EEVSRE ! i |
@711.nd @ fiir verschiedene o o 374 C \ W] | % 7 C,L
Periodenzahlen gerechnet Coo /7 EEEEEEE
und in der Fig. 33 ein- [T T T T
getragen; man sieht, dass 0 /T L : E |
@ erst negativ ist, dann Lo 1/ 111 ] \ I
durch Null geht und hier-  [® EEEEE T
nach positiv wird. Der Ly Lt TTIT1TT] *

Fig. 83. Strom und Phasenverschiebung eines

Strom erreicht sein Maxi- . : ’
Stromkreises als Funktionen der Periodenzahl c.

mum fiir ¢ =0.
2. Gegeben ist die Klemmenspannung &= 100 Volt, die
Periodenzahl ¢ = konstant und der Widerstand des Stromkreises
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w o r=2,580. Zu bestimmen
T . .
P : ist die Stromstirke ¢/ und
% T der Phasenverschiebungs-
. - ! winkel ¢ als Funktion der
o variabelen positiven Reak-
0 —H AVe tanz z. Wie in Fig. 32
0 "// gezeigt, wird zunéchst tiber
o B—— 1 o S
0—a R mE W B W% X OC=7=4O Ampere ein
Fig. 34. Kreis beschrieben; sodann

nimmt man eine Reaktanz
— & . .
x an, tragt OA=; auf der Abscissenaxe nach links ab und zieht

den Strahl AC. Es ist dann OB=¢7 und 4L COB=¢. — In
Fig. 34 sind ¢/ und ¢ als

J o Funktion von x dargestellt.
\ Xl“"’ 3. Gegeben ist die
Klemmenspannung & zu

I 100 Volt, die Periodenzahl
P\ 1\ ¢ = konstant und die Reak-
X \ tanz =2, 2. Mittels
Ly der Fig. 32 sind hier fiir
o H S ‘ verschiedene Werthe von 7

s : . w
o5 2 & % % w » w1t die Stromstirke ¢/ und der

Fig. 85. Phasenverschiebungswinkel
@ zu bestimmen und gra-
phisch aufzutragen, was in der Fig. 35 geschehen ist.

17. Symbolische Methode.

Wihlt man den Zeitmoment {= 0 so, dass der Vektor ¢/ mit
der positiven Richtung der Abscissenaxe zusammenfillt, so bekomm¢
man das in Fig. 36 dargestellte Bild der Vektoren. Das in dieser
Figur benutzte Koordinatensystem kann man sich aus dem in der
Mathematik gebrauchlichen durch eine Drehung um 90° im Drehungs-
sinne der Zeitlinie entstanden denken. Die reellen Werthe sind also
hier in der Richtung der Ordinatenaxe und die imaginiiren Werthe
in der negativen Richtung der Abscissenaxe aufzutragen.

Der Vektor der EMK & ist gegeben durch die Koordinaten
des Punktes 4 (¢ und ¢/x), also in symbolischer Schreibweise

&= —jedu=co/(r—jx)
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Um die Bedeutung dieses Ausdruckes fiir den allgemeinen Fall
zu erkennen, wo @7 selbst eine komplexe Grosse ist, betrachten wir
das Produkt der komplexen Grossen

r
J
Jx 7 A AN
= Jr \}\\\\é
E 8
[Qua. X e [VQua.
imaginaere Wwerte
o X
[IQva. M Qua.

Fig. 36. Koordinatensystem zur Darstellung von EMXK-Vektoren.

/= &7 cos @, — j /sin @, — &/ (cos @, —jsin ¢, )
und Z=r—jx=z(cos<p—)jsin<p).
Das Produkt dieser beiden ist
&7 Z = &7z {(cosp, cos  — sin ¢, sin @) — j (sin g, cos ¢ -+ cos ¢, sin ¢)}

= Tz {cos (¢, 4 ¢) —jsin (¢ + ¢)}3

dasselbe stellt einen Vektor dar, der
dem Stromvektor um den Winkel ¢
vorauseilt und dessen absoluter Betrag
gleich dem Produkt der absoluten Be- ,
trige der beiden komplexen Grossen i
ist. Dieser Vektor fillt mit dem EMK- !
Vektor zusammen (siehe Fig. 37), so U-SmSo,'
dass man symbolisch schreiben kann Fig. 37.

S=g7Z . . . . . . (2)

wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleich
Z=r—jx . . . . . (26)

gesetzt wird.
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&
Umgekehrt ist J= 7"

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

Bei der Rechnung mit den symbolischen Ausdriicken ist darauf
zu achten, dass der symbolische Ausdruck des Produktes eines
Spannungs- und eines Strom-Vektors, welches eine Leistung darstellen
soll, nicht durch einfache Multiplikation der symbolischen Ausdriicke
der beiden Vektoren erhalten werden kann, wie auf Seite 31 ge-
zeigt ist.

In der symbolischen Schreibweise giebt der Ausdruck
$=JI=J(r—jz)

an, dass die EMK in zwei Komponenten zerlegt werden kann, @71"
in Phase mit dem Strom und @790 mit 90° Voreilung gegen denselben.

Das negative Vorzeichen in Z=rvr— jx riihrt daher, dass die
Drehrichtung der Zeitlinie entgegengesetzt dem Drehsinne des Uhr-
zeigers angenommen ist; lindert man die Drehrichtung der Zeitlinie,
so dndert sich auch das negative Vorzeichen in r —jx zu plus.

Wir haben bis jetzt immer von der Rotation der Zeitlinie ge-
sprochen und werden auch fernerhin diese Darstellungsweise bei-
behalten. Man konnte sich aber auch die Zeitlinie fest denken
und die ganze Koordinatenebene um den Ursprung drehbar denken;
diese miisste dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkel-
geschwindigkeit w rotiren, und die Projektion eines mit der Ebene
rotirenden Vektors auf die feste Zeitlinie gibe ein Maass fiir den
Momentanwerth der Sinusgrdsse, die der Vektor darstellt. Es ist
leicht einzusehen, dass in beiden Fédllen, ob man die Zeit-
linie oder die Vektoren rotiren lisst, die gegenseitige
Lage der Vektoren und die Lage der Vektoren gegeniiber
den Koordinatenaxen dieselbe bleibt.

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

Statt die EMK & in zwei Komponenten zu zerlegen, kann man
auch derart vorgehen, dass der Strom wie folgt in zwei Kom-
ponenten zerlegt wird.
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1= vi(gsin {wt —aretg (j)}

——‘—/—5—(‘5 [cos (arct E) sin w t— sin <arct f) oswtl-
= & &)Y
=V§£<%sinwt—%coswt>.

z z

Der Einfachheit halber setzt man

r ” ~
?=ﬁ—¥f@:g=Konduktanz des Stromkreises (27)
xX x

?2=;”2ﬂ;}_? =0 ==Susceptanz des Stromkreises . (28)

Die Konduktanz und Suscep- £
tanz haben die reciproke Dimen-
sion eines Widerstandes und wer- Be--mmmooo - 1
den in Mho (U) gemessen. Also
wird der Strom

i=V2&(gsinwi—Dbcoswt),

|
|
:
|
- ! S
d. h. der Stromvektor OB in den i J Eqg
Figuren 32 und 38 wird durch I
zwei Komponenten :
|
4 &g und &b |
dargestellt. :
Aus der Fig. 38 folgt: L
b Eb 0
tgp= :q", Fig. 38. Dreieck der Strome,
ferner
T—EVe + =&y,
1
wo yZE:Admittanz des Stromkreises.

Drehen wir die Fig. 38 um den Winkel ¢ im Sinne des Uhr-
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 30 analoge Darstellung
(Fig. 89).

Verlangt man, dass die Stromstirke bei verschiedenen Kon-
stanten ¢ und b eines Stromkreises konstant sein soll, so muss man
die EMK nach Groésse und Phase entsprechend &ndern.
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Aus der Fig. 40 (analog zu Fig. 32) kann man sofort die EMK
&= 0B entnehmen. Ist b konstant und ¢ verdnderlich, so bewegt
sich der Punkt B auf dem Halbkreise iiber 04. Fiir b positiv

X
>
wi
NES
J >
AN
& B
R4 E
J G¢
Eg
0 0 I Wattlose EMK.
Fig. 39. Fig. 40. EMK-Diagramm eines Stromkreises bei
Dreieck der Strome. Variation einer der Konstanten g oder b.

fiallt 4 nach rechts und fiir b negativ nach links von O. Lisst man ¢
konstant und b variiren, so ist der Kreis mit dem Durchmesser ocC
der geometrische Ort fiir den Punkt B.

Wihlt man den Zeitmoment ¢=0 so, dass der Vektor §—O0B
mit der positiven Richtung der Abscissenaxe zusammenfillt, dann
kann man symbolisch schreiben

J=6Y=6g+jEb . . . . (25a)

Also giebt

Y=¢g-+jb . . . . . . . (29)
an, dass der Strom in zwei Komponenten zerlegt werden kann,
wobei die eine in Phase mit der EMK ist und die andere um 90°
derselben nacheilt. Nur die Komponente des Stromes, welche in
Phase mit der EMK ist, kann Arbeit leisten; diese wird deswegen
die Wattkomponente des Stromes oder kiirzer der Wattstrom
genannt; die Leistung des Stromes ist somit

W=E6&=&¢ . . . . . (30)

Die zweite Komponente &b des Stromes, die der EMK um
90° nacheilt und somit die Leistung Null ergiebt, heisst man die

wattlose Komponente des Stromes oder Kkiirzer den watt-
losen Strom.
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Wir haben Seite 24 gesehen, dass der Momentanwerth des
Stromes gleich der algebraischen Summe der Momentanwerthe der
beiden Stromkomponenten ist; aus dem Vorhergehenden sehen wir
nun, dass der Effektivwerth des Stromes gleich der geometrischen
Summe der Effektivwerthe der Wattkomponente und der wattlosen
Komponente des Stromes ist.

19. Die Konstanten eines Stromkreises.

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige
konstante Reaktanzen und Energie verzehrende Apparate enthalten,
die zugefiihrte sinusférmige EMK in zwei Komponenten zerlegen,
nimlich in ¢/r, die in Phase mit dem Strome ist und deswegen die
Wattkomponente genannt wird, und in ¢/z, die dem Strome um
90° voreilt und die wattlose Komponente der EMK genannt
wird. Analog kann der Strom in eine Wattkomponente &g in
Phase mit der EMK und in eine wattlose Komponente &b, 90°
nacheilend, zerlegt werden.

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die
folgenden:

g . . .
r=§é¢4b2=effekt1ver Widerstand in Ohm (Q).

b
r=-;——=—effektive Reaktanz in Ohm (£).

g v ©

r . .
g=;:;—;l:;2-———effekt1ve Konduktanz in Mho (g).

x . .
b= m—effektlve Susceptanz in Mho ().

S 1 . .
z=Vr“—[—x2=;=effekt1ve Impedanz in Ohm (£).
y ! ! effektive Admittanz in Mho (g5)

—_ = — = n .
Virda? 2 o

Die Konstanten », * und z sind am einfachsten dort anzu-
wenden, wo mehrere Widerstinde und Reaktanzen in Serie ge-
schaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten der EMK
sich direkt addiren.

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 Kirchhoff'schen Gesetz addiren.
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Die Stréome und EMKe von Sinusform konnen alle durch
Vektoren dargestellt werden. Ein Vektor ist gegeben durch Grosse
und Richtung. Statt in allen Zwischenrechnungen mit Amplituden
und Phasenverschiebungen zu rechnen, ist es einfacher, die Kom-
ponenten der Amplitude auf den zwei Axen zu benutzen und mit
symbolischen (komplexen) Ausdriicken zu rechnen, wodurch die
Wurzeln der Impedanzen und die arctg der Phasenverschiebungen
vermieden werden. Ist die Rechnung zu Ende, so ist es eine ein-
fache Sache, die symbolischen Ausdriicke der Endresultate umzu-
schreiben und zu diskutiren. Ist der Strom in symbolischer Schreib-
weise gegeben, so kann dieser Ausdruck direkt mit dem symbolischen
Ausdruck Z der Impedanz multiplicirt werden, wodurch man die
EMK zur Erzeugung des Stromes auch in symbolischer Schreibweise
erhélt.

Umgekehrt findet man aus der EMK & und der Admittanz ¥
die Stromstirke

J=§7.

Hier sind & und ¢/ komplexe Ausdriicke wie Y.

Statt algebraiseh symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch
verfahren werden, indem durch geometrische Konstruktionen die
Vektoren sich addiren, multipliciren und dividiren lassen. Bevor
wir im Folgenden die Losung der drei wichtigsten Aufgaben der
Wechselstromtechnik geben, filhren wir einige geometrische Kon-
struktionen und ihre Anwendungen an, von denen wir ofters Ge-
brauch machen werden; dieselben sind dem Buche ,Methoden
und Theorien zur Auflésung geometrischer Konstruktions-
aufgaben” von Julius Petersen entnommen.
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Geometrische Konstruktionsaufgaben zur Lésung
von Wechselstromproblemen.

20. Multiplikation von Kurven. — 21. Inverse Figuren. — 22. Anwendung
der Inversion auf Wechselstromprobleme. — 23. Drehungstheorie. — 24. An-
wendung der Drehung in der Wechselstromtheorie.

20. Multiplikation von Kurven.

Zieht man von einem gegebenen Punkte O (Fig. 41) eine Ge-
rade nach einem beliebigen Punkt A einer gegebenen Kurve K und
theilt diese Gerade durch den Punkt 4,, so dass OZ:@Z: f,
dann ist der geometrische Ort fiir
4, eine Kurve K , welche der
gegebenen ihnlich ist. Einer Ge- <K
raden oder einem Kreise ent- A
spricht wieder eine Gerade bezw. ;
ein Kreis. O

Entsprechende Punkte der N |
Kurven nennt man solche Punkte, e
welche auf demselben Aehnlich- TN
keitsstrahl liegen; entsprechende
Linien solche, welche entsprechende
Punkte verbinden.

Alle entsprechenden Linien sind parallel.

Alle entsprechenden Winkel sind gleich.

Alle entsprechenden Linien stehen in dem Verhiltniss f. Die
Figuren heissen deshalb dhnlich nach diesem Verhéltniss.

Soll eine gerade Linie multiplicirt werden, so bleibt deren
Richtung unverdindert, und man hat also nur nothig, einen ihrer
Punkte zu multipliciren. Soll ein Kreis multiplicirt werden, so

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 4

Fig. 41. Multiplikation von Kurven.
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muss man Mittelpunkt und Radius oder Mittelpunkt und einen
Punkt des Kreisumfanges multipliciren.

21. Inverse Figuren.

Eine Gerade drehe sich um einen festen Punkt O (das Inver-
sionscentrum), wihrend zugleich ein beweglicher Punkt A der
Geraden einer gegebenen Kurve K folgt. Auf der Geraden be-
stimme man einen Punkt 4, derart, dass

04-04,—1

wo I (die Inversionspotenz) konstant ist (positiv oder negativ).

Der Punkt 4, wird dann eine Kurve K, beschreiben. Von den

Kurven K und K, heisst

K, die eine die inverse

Kurve der anderen (die

transformirte durch reci-

proke Radien) (Fig. 42).

4 und 4, heissen korre-
B, B spondirende Punkte.

/ Die inverse Kurve

/ einer Geraden ist ein Kreis

y durch das Inversionscen-

A trum; denn

A404,B,~A40BA4,

also
04,:0B,—0B:04

Fig. 42. Inversion von Kurven.

oder fiir einen beliebigen Strahl 04
04-04,—=0B-0B,=1.
Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, der durch das
Inversionscentrum geht, eine gerade Linie.
Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inver-

sionscentrum geht, ist ein Kreis (Fig. 43) und das Inversionscentrum
ist ein Aehnlichkeitspunkt fiir diesen und den gegebenen Kreis.

Beweis: O—Dl:(ﬁz 0B,:0D
oder 0D-0D,— 0B-0B,— 04-04,=I.

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

I=0A42.
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Der Satz bleibt unverindert, selbst wenn der Punkt O innerhalb
eines Kreises liegt; denn der Beweis ist ganz unabhéingig von der
Lage des Punktes O. Der Punkt O fillt dann auch innerhalb des
inversen Kreises.

AT
-
~

~

Fig. 43. Inverse Kurve eines Kreises.

Es ist zu bemerken, dass, wenn 4 die Kurve K in einem Sinne
durchbléuft, der zu 4 korrespondirende 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 korrespondirenden
Punkte 4, schneiden oder beriihren.

Schneiden die zwei Kurven sich in 4 unter einem gewissen
Winkel, so werden die inversen Kurven sich in A4, unter dem-
selben Winkel schneiden.

22. Anwendung der Inversion auf Wechselstromprobleme.

Um die Anwendung der Inversion zur Lo6sung von Wechsel-
stromproblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, der
von einem konstanten Wechselstrom ¢/, durchflossen ist; die Klemmen-
spannung & wird sich dann mit der Variation der Konstanten des
Stromkreises #ndern und der Endpunkt 4 des EMK-Vektors 04
irgend eine Kurve K (Fig. 44) beschreiben. Die Abscisse irgend
eines Punktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die
Ordinate die Wattkomponente der entsprechenden EMK dar.

Weil die Form der Kurve von der Grosse der Stromstirke
unabhéngig ist und auch fiir ¢/,=1 giltig ist, so stellt der Vektor
04 in einem anderen Massstabe die Impedanz z des Stromkreises
dar. In der komplexen Ebene wird die Impedanz

Z=r—jr=2z(cosp —jsingp)=ze ~J?

durch einen Radius-Vektor von der Linge # dargestellt, der mit der Axe

der reellen Werthe den Winkel —¢ bildet. Ebenso wie in Abschnitt[17]
4%
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wihlen wir auch hier das Koordinatensystem derart, dass es aus
dem in der Mathematik gebriuchlichen durch eine Drehung desselben
um 90° im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers entstanden ge-
dacht werden kann. Der Vektor Z==ze /%, der fiir positive r
und & im IV. Quadranten liegt, ist also hier unter dem Winkel ¢ zur
Ordinatenaxe nach rechts aufzutragen. Die Ordinate der Impedanz
ist der Widerstand und die Abscisse die Reaktanz. Der Widerstand
ist positiv, wenn der Vektor Z oberhalb der Abscissenaxe, d. h. im
I. oder IV. Quadranten liegt; im entgegengesetzten Falle ist  negativ,
d. h. in dem betrachteten Stromkreis wird eine Spannung in Phase
mit dem Strome erzeugt statt verzehrt. Die Reaktanz x=x,— x, ist

T ‘TED
- K A 2".0
E////‘f\ ’L@
J"'o, l%/
LA
z E %/
e
e *
5E
3|3 N
33 NG
g,
0/7 i) .
%
5 .
.\//_Ai - Y\1 Z%\‘V\‘r\\e
Waltloser Strom

0 Wattlose- £ MK X

Fig. 44. Impedanz- und Admittanz-Kurven als inverse Kurven.

positiv, wenn der Vektor Z auf der rechten Seite der Ordinatenaxe,
d. h. im III. oder IV. Quadranten liegt; fillt Z auf die linke Seite,
50 ist « negativ, und es wird also in dem betrachteten Stromkreise eine
um 90° gegen den Strom phasenverfriihte Spannung verzehrt. Wir
werden im Folgenden iiberall, wo es sich um eine Darstellung von
EMK-Vektoren oder Impedanzen handelt, das Koordinatensystem
Fig. 36 anwenden und die Zeitlinie sich in dem entgegengesetzten
Sinne des Uhrzeigers, d. h. nach links drehen lassen.

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

b
Aus der Beziehung ;=§ folgt ferner, dass die zwei Radiivektoren

y und 2z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon-
duktanz und als Abscisse die Susceptanz abtrigt (siehe Fig. 44).
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Multiplicirt man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer
konstanten EMK &,, so geben in einem bestimmten Massstabe
die Vektoren 04, die Stromstéirken desselben Stromkreises wie oben
an. Die Ordinaten sind dann Wattstrome und die Abscissen watt-
lose Stréme.
Da die zum Impedanzvektor Z = ze —7? entsprechende Admittanz
gleich
ML S
Z ze—iv Y g
ist, so liegt der Admittanzvektor ¥ im I. Quadranten, wenn Z im
1V. Quadranten liegt und umgekehrt; liegt Z im III. Quadranten, so
fallt Yin den II. Quadranten und umgekehrt. Wir sehen somit, dass
der Vektor Y nicht mit dem Vektor Z zusammenfallen kann, wenn
wir fiir Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinatensystem
benutzen, welches fiir die Impedanzvektoren zur Anwendung kam.
Die Richtung des Y-Vektors g
ist das Spiegelbild des Z-
Vektors in der Ordinatenaxe.

g

Wollen wir nun die graphi- [ B
scheInversion in der Wechsel-

stromtheorie verwerthen, und’ / 2lég

nicht jedesmal nach einer In- “U, IVQua im;o 1Qua.
version die erhaltene inverse g

Kurve K, durch ihr Spiegel-
bild in der Ordinatenaxe er- b imagnasre Werte
setzen, so miissen wir ein
neues Koordinatensystem fiir
Admittanz- und Stromvekto- M Qua. Qua.
ren anwenden, welches man
aus dem fiir Impedanz und
Spannungsvektorenbenutzten
durch eine Drehung oder Um- . o
klappung der Koordinaten- Fig. 45. Koordlnagensystem zur Dar-
. A stellung von Stromvektoren.

ebene um die Ordinatenaxe
entstanden denken kann, wodurch das Koordinatensystem Fig. 45
entsteht; dasselbe ist ein Spiegelbild der Fig. 36 beziiglich der Ordi-
natenaxe. In der Fig. 45 dreht sich die Zeitlinie rechts herum;
hieraus folgt also, dass die Drehrichtung der Zeitlinie ibren Sinn
indert, wenn man von einer Darstellung zu der inversen tibergeht,
was mit der Natur der Inversion tibereinstimmt.

In dem Koordinatensystem Fig. 45 werden die Susceptanzen
und die wattlosen Stréme in der Richtung der Abscissenaxe, die Kon-
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duktanzen und die Wattstréme dagegen in der Richtung der Ordinaten-
axe aufgetragen. Die Konduktanz ist positiv, wenn der Vektor Y
oberhalb der Abscissenaxe, d. h. im IV. oder I. Quadranten liegt;
im entgegengesetzten Falle ist g negativ, d. h. in dem betrachteten
Stromkreise wird ein Strom in Phase mit der Spannung erzeugt statt
verbraucht. Die Susceptanz b ist positiv, wenn der Vektor Y auf der
rechten Seite der Ordinatenaxe, d. h. im I. oder II. Quadranten liegt;
fallt Y auf die linke Seite, so ist b negativ, und es wird also in
dem betrachteten Stromkreise ein um 90° gegen die Spannung
phasenverfriihter Strom verbraucht.

Fassen wir nun das Vorhergehende zusammen, so haben wir
folgendes Resultat:

Wir werden fernerhin als Ordinaten') immer », g, Wattstrom
oder Watt- EMK wund als Abscissen o, b, wattloser Strom oder
wattlose EMK auftragen. In allen Spannungs- und Impedanz-
diagrammen hat man Linksdrehung und in allen Strom- und Admit-
tanzdiagrammen Rechtsdrehung der Zeitlinie.

Ist fiir einen Stromkreis mit variablen Konstanten,
aber konstanter Stromstirke, der geometrische Ort des
EMK-Vektors in Polarkoordinaten eine Kurve K, so ist
eine zu K inverse Kurve K, der geometrische Ort des
Stromvektors desselben Stromkreises bei konstanter
Klemmenspannung. Nur muss man, indem man von der
einen Kurve auf die inverse i{ibergeht, den Drehsinn der
Zeitlinie dndern.

Hat ein Strom Nacheilung (Phasenverschiebung ¢ positiv), so
muss man, gleichgiiltig, ob die Zeitlinie sich nach links oder rechts
dreht, den Winkel ¢ im Sinne der positiven Drehrichtung der
Zeitlinie von & aus abtragen, um die Richtung des Stromvektors ¢/
zu erhalten. Ist ¢ negativ, so muss man ¢ in der negativen
Drehrichtung abtragen. — Daraus ergeben sich die folgenden Regeln
zur Bestimmung des Vorzeichens der Phasenverschiebung ¢, die
immer von & aus nach ¢/ gerechnet wird.

In der einen Darstellung ist, unter Voraussetzung einer konstanten
EMK &,, ein positives ¢ (Phasennacheilung) immer im Drehungs-
sinne des Uhrzeigers, und ein negatives ¢ (Phasenvoreilung) in ent-
gegengesetzter Richtung abzutragen, wihrend in der inversen Dar-

1) Diese Lage des Koordinatensystems wurde gewihlt, um die Arbeitsdia-
gramme von Maschinen und Anlagen dadurch anschaulicher zu machen, dass
die Wattkomponenten als Ordinaten erscheinen. Da man fast immer ent-
weder mit konstantem Strom oder mit konstanter Spannung arbeitet, so wird
die aufgenommene Leistung einer Maschine oder Anlage mit der Wattkompo-

nente direkt proportional und die Ordinaten der Diagramme geben somit ein
anschauliches Bild iiber die verbrauchte Leistung.
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stellung unter Annahme einer konstanten Stromstirke ¢/, ein posi-
tives ¢ im umgekehrten Sinne und ein negatives ¢ im Drehungs-
sinne des Uhrzeigers abgetragen wird (siehe Tabelle).

Von den Kurven, welche

. . Tabelle.
die Impedanzen und die Ad-
mittanzen eines Stromkreises £, konslant Jo konstant
in Polarkoordinaten  dar- t &y 2 Jy E
. . . . 0siliv
stellen, ist die eine stets die b 2 ¢
. . Nacheilung
inverse der andern. Die In-
. . e des Stromes
versionspotenz ist abhéngig
von den Massstiben flir y E 3
J 0 E o
und z. @ negaliv )
Da die Inversionspotenz  Voreilung f
eine Funktion der Massstibe s Stromes
ist, so kann man, nachdem die

primére Darstellung in einem

bequemen Massstabe gezeichnet ist, die Inversionspotenz I so wéhlen,

dass die inverse oder sekund#re Figur auch in einem passenden

Massstabe erscheint. Ein Beispiel wird dies am besten erldutern.
Ist z. B. in Fig. 45a die Admittanz y so abgetragen, dass 1 em

gleich m Mho, und wiinscht man alle Impedanzen z in einem solchen

Massstabe, dass 1 em gleich » Ohm wird, so ist

y=m 04 Mho
Z2=mn Z)Zl Ohm

A

Wattkomponent e

>

0 Wattlose Kornponente
Fig. 45a.

und yz:mnaz_i(ﬂl=l

oder die Inversionspotenz der Figuren ist
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1

1—04.04,— 1

(31)

Wiire die Fig. 45a fiir Stréme und Spannungen gezeichnet und
zwar s0, dass 1 cm gleich m Amp. und 1 em gleich # Volt, und
seien ¢/, und &, die entsprechenden konstanten Grossen, so wire

T=m 04 = &,y Amp.
und E=n04,=dJ, 2 Volt,
also man)Zl:oZ(goyz:chSo,

woraus die Inversionspotenz

1-04.04,=2% | (1)

sich ergiebt.

23. Drehungstheorie.

Wenn man von einem gegebenen Punkte O gerade Linien
nach den Punkten einer gegebenen Kurve K zieht, und diese Linien
um einen Winkel ¢ um O dreht, wihrend man sie gleichzeitig
nach einem gegebenen Verhiltniss f wachsen lisst, so erhélt man eine
neue Kurve K, (Fig. 46) als geometrischen Ort fiir die Endpunkte der
gedrehten Linien. Diese
muss K #hnlich sein, denn
man kann sich die Opera-
tion in der Weise denken,
dass man zuerst nur die
Drehung ausfilhrt, wo-
durch nur die Lage der
Kurve verindert wird, und
darauf die .Kurve mit f
in Beziehung auf O mul-
tiplicirt. Ein Punkt 4 der
Kurve K wird durch die
- Drehung einen Punkt 4,

Fig. 46. Drehung von Kurven. der Kurve K, bestimmen.

Zwei solche Punkte ent-

sprechen sich. Entsprechende Linien sind solche, welche ent-

sprechende Punkte verbinden, und entsprechende Winkel solche,

welche von entsprechenden Linien gebildet werden. Der Punkt

O moge der Drehungspunkt heissen, ¢ der Drehungswinkel,
f das Drehungsverhéltniss.

Fir zwei beliebige entsprechende Punkte 4 und 4, muss das
Dreieck 404, dieselbe Form haben, da Winkel 404, =¢ und
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04
0 Alzf konstant sind; man kann deshalb auch sagen, dass die

Kurve K, von dem einen Eckpunkte 4, eines Dreieckes 404, be-
schrieben wird, welches sich unter Beibehaltung seiner Form um
seinen anderen Kckpunkt O dreht, wihrend der dritte Eckpunkt 4
die gegebene Kurve K durchliuft. Eine Kurve um O mit ¢ als
Drehungswinkel und f als Drehungsverhiltniss zu drehen, moge
heissen: Die Kurve mit fe/? in Beziehung auf O zu mul-
tipliciren.

Rickt der Drehungspunkt O ins Unendliche, so wird f=1
und die Drehung geht in eine Parallelverschiebung iiber.

Sobald der Drehungspunkt nebst Drehungswinkel und Drehungs-
verhiltniss bekannt sind, kann man mittels Zirkel und Lineal jedes
System von geraden Linien und Kreisbogen drehen. Iine gerade
Linie wird gedreht, indem man einen beliebigen Punkt derselben
dreht, und den Winkel, welchen sie mit der von diesem Punkte
bis zum Drehungspunkte gezogenen Geraden bildet, unverindert lisst,
wie vor der Drehung. Ein Kreis wird gedreht, indem man seinen
Mittelpunkt und einen beliebigen Punkt des Kreisumfanges dreht.

24. Anwendung der Drehung in der Wechselstromtheorie.

Um die Anwendung der Drehungstheorie zu zeigen, betrachten
wir folgendes Beispiel (Fig. 47).

. ./ :
AY
A,
\
,)f\/ \\3"\ A
L 2
\ J S~
/ 5%
o Waltlose Kemponenie
Fig. 47.

In Fig. 47 giebt 04 die Stromstirke o7 eines Stromkreises an.
In der Richtung von &7 trigt man in einem bestimmten Massstab
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¢/r ab und normal dazu ¢z, wo r und x die konstanten Werthe
des Widerstandes und der Reaktanz eines bestimmten Theiles des
Stromkreises angeben. 04, stellt dann die EMK &7z dar, welche
nothig ist, um die Impedanz z des betrachteten Theiles des Strom-
kreises zu tliberwinden. Der Winkel 404, ist ¢ =konstant, und
04, . . ) )
o4 === konstant; also wird das Dreieck 044, iiberall die-
selbe Form haben und man erh#lt den geometrischen Ort fir 4,
durch Multiplikation des geometrischen Ortes fiir 4 mit ze—/% in
Bezug auf O.

In der symbolischen Rechnungsweise haben wir gefunden, dass
der Spannungsvektor

S=cJZ=¢clze 7,

Ist der Stromvektor ¢/ z. B. durch den Kreis K (Fig. 47) ge-
geben, so kann man setzen

J=x—jy=cle ¥,
wo x und y die Gleichung des Kreises K erfiillen, und y = are tg (%),
x ist die Ordinate und y die Abscisse. Also wird
(._.%'= ?72-: Je—ivze—Iiv=(Jz)e I Wte

Die Multiplikation von ¢/ mit Z=ze—/¢ bedeutet also, dass
die Amplitude des Vektors §=¢/z zmal grosser ist als die des
Vektors ¢/, und dass der Vektor & dem Vektor ¢/ um ¢° voraneilt.
Dies zeigt auch die Figur 47, da in dieser Rechtsdrehung der Zeit-
linie angenommen ist, weil wir hier von dem Stromdiagramme K
ausgegangen sind.

Die graphische Multiplikation einer Kurve mit ze—/¢ in Bezug
auf den Ursprung O und die algebraische Multiplikation des kom-
plexen Ausdruckes des Radius-Vektors dieser Kurve mit ze—/% sind
somit zwei vollstindig #quivalente Rechnungsoperationen; nur er-
folgt die erste graphisch und die zweite analytisch.

Hieraus folgen die Satze:

Ist der geometrische Ort fiir den Strom eines Strom-
kreises in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhilt man
den geometrischen Ort K, fiir die EMK ¢/z zur Ueberwin-
dung der konstanten Impedanz # in einem Theile des
Stromkreises durch Multiplikation der Kurve K mit ze—/¢

in Bezug auf 0, wo p=arec tg(%) im entgegengesetzten

Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie abzutragen ist.
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Und umgekehrt fiir parallelgeschaltete Stromkreise:

Ist der geometrische Ort fiir die Spannung eines Stromkreises
in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhilt man den geometrischen
Ort 4, fir den in einem Zweige des Stromkreises fliessenden Strom
&y durch Multiplikation der Kurve K mit ye’/? in Bezug auf O, wo
y gleich der Admittanz des betrachteten Zweiges des Stromkreises ist

b
und wo ¢ =arc tg <3> im Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie

aufgetragen wird.

Bevor wir die Drehungstheorie verlassen, moge bemerkt wer-
den, dass zwei Drehungen sich zu einer zusammensetzen lassen.

Ferner lisst sich beweisen, dass zwei Systeme, in
denen Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig
entsprechen, immer durch Drehung und Inversion in ein-
ander transformirt werden kdnnen.

Aus diesem letzten Satze folgt, dass man mittels der hier ge-
gebenen Methoden jeden geradlinigen oder kreisformigen geometri-
schen Ort aus anderen geradlinigen bezw. kreisformigen Orten ab-
leiten kann. Wir gehen nun im Folgenden zur Losung der drei
wichtigsten Aufgaben der Elektrotechnik tiber.
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Aufgabe I. Serieschaltung von Impedanzen.

25. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Serie. — 26. Beispiel I. — 27. Bei-
spiel IT. — 28. Beispiel III. — 29. Serieschaltung von mehreren Impedanzen.
— 380. Procentuale Spannungsinderung.

25. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Serie.

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Arbeitsiibertragung, wie
sie in der Fig. 48 dargestellt ist; da diese Aufgabe eine der ein-

1] X
> 2 7 J

fio K4 X,

n X
2

Fig. 48. Stromkreis mit zwei in Serie geschalteten Impedanzen.

fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie eingehend
behandeln.

An den Klemmen der Primirstation wirkt eine EMK &,, die
in den Widerstéinden und Reaktanzen der Zuleitungen und in den
Stromverbrauchern, die an der Sekundérstation zwischen den Klemmen
angeschlossen sind, verzehrt wird. Da die EMK zur Ueberwindung
der EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsiibertragungsleitungen
um 90° gegen den Strom verschoben ist, wihrend die EMK zur
Ueberwindung des Ohm’schen Spannungsabfalles in Phase mit dem
Strome ist, so ist es leicht einzusehen, dass bei konstanter Primér-
spannung &, die Sekundérspannung & in hohem Grade von der
Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber ¢ oder mit anderen
Worten von der Phasenverschiebung in den Stromverbrauchern ab-
héngig ist. Die Sekundirspannung & kann in zwei Komponenten
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zerlegt werden; eine ¢/r, in Phase mit dem Strome und eine zweite
Jx, um 90° gegen den Strom verschoben; 7, und x, sind die Kon-
stanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt ldsst sich
der Strom in zwei Komponenten zerlegen; die erste &g, in Phase
mit der Sekundirspannung und die zweite &b, um 90° gegen die-
selbe verschoben.

Nimmt man die Stromstirke ¢/ als gegeben an, so kann man
die Klemmenspannung & aus den Komponenten ¢/r, und ¢/z, und

5
3 Wall
IMK
C
R
24
| | %2
| I\J-TQ
&/ b ¢
e 0 e J
g E 5 3 A
/54 o (Y K
N !
c Jx, &} Ix, Wattlose EMK,
Fig. 49. Fig. 50.

Spannungsdiagramme zweier Stromkreise in Serie.

ferner den Spannungsabfall in den Zuleitungen @1 aus seinen Kom-
ponenten ¢/r, und ¢/z, finden; &, ist die geometrische Summe dieser
beiden EMKe (siehe Fig. 49).

Die Fig. 50 ergiebt sich sofort durch Vergleich mit Fig. 40.

Indem r, und @, konstante Grossen sind, bleibt &, immer
konstant fiir konstante Stromstiirke. Lisst man auch b, konstant
und g, verdnderlich, dann bewegt sich der Endpunkt B des Vek-
tors &, auf dem Halbkreise tiber (ZZ — Bei verinderlichem b,
und konstantem g, ist der geometrische Ort fiir B der Kreis mit
dem Durchmesser OI—C

GewOhnlich bietet dieser Fall, bei dem die Stromstirke kon-
stant angenommen wird, wenig Interesse; wichtiger dagegen ist der
Fall, bei dem &, oder & konstant gehalten wird.

Weil alle Strecken in Fig. 50 mit ¢7 direkt proportional sind,
kann man sich die Figur gezeichnet denken fiir ¢/=1, wobei der
Vektor OB die totale Impedanz z; des Stromkreises darstellt.

= V(ﬂz + 1) (g 4 2y)%
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Beschreibt nun der Endpunkt B des Vektors z; eine bestimmte
Kurve, die Impedanzkurve, so durchliuft der Endpunkt des Vek-

1 . . . . .
tors y;=— die dazu inverse Kurve, die Admittanzkurve. Beim
%t

Uebergang von der Impedanzkurve auf die Admittanzkurve ist, wie
oben erwihnt, zu beachten, dass die Drehrichtung der Zeitlinie
ihren Sinn #ndert; ferner wird die Axe der Widerstinde r, gleich-
zeitiz Axe der Konduktanzen g, und die Reaktanzaxe wird ausser-
dem Susceptanzaxe.

Multiplicirt man nun durch Aenderung des Massstabes alle
Strecken der neuen inversen Figur mit der konstanten Klemmen-
spannung &,, so geht die y-Kurve in die Stromkurve iiber. Die
Ordinaten der Stromvektoren stellen die Wattkomponenten und die
Abscissen die wattlosen Komponenten derselben dar.

26. Beispiel L

Es seien einige Stromverbraucher (z. B. Asynchronmotoren),
die eine konstante Susceptanz b, besitzen, wéhrend ihre Konduk-
tanz g, sich mit der Belastung 4ndert, durch eine lange Leitung
mit Strom zu versorgen. Die Leitung besitzt sowohl Ohm’schen
Widerstand wie Selbstinduktion und um den Einfluss dieser Grossen
auf die Sekundirspannung & deutlich zu illustriren, sind dieselben
grosser gewidhlt, als es ein wirthschaftlicher Betrieb erlauben wiirde.
Es sei nun gegeben:

&, = 2000 Volt; r, = 2,0 Ohm; x, = 5,0 Ohm und b, = 0,05 Mho;

und zu bestimmen ist erstens der Verlauf der Klemmenspannung &
an der Sekundirstation und der Stromstirke ¢/ in Abh#ngigkeit
von der Belastung; zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs-
grad n und den Leistungsfaktor cos ¢; der ganzen Anlage zu kennen.

Um ein tiibersichtliches Bild von der Wirkungsweise der An-
lage zu gewinnen und die gesuchten Grdssen in einfacher Weise
zu erhalten, verfahren wir graphisch derart, dass wir mittels In-
version und graphischer Multiplikation die Strom- und Spannungs-
kurve der Anlage herleiten. In Fig. 51 ist das den obigen Werthen
von r,, 2, und b, entsprechende Diagramm fiir eine variable Kon-
duktanz g, dargestellt. Zuerst ist z, = O4 in der Weise erhalten,
dass x, als Abscisse und », als Ordinate abgetragen ist; sodann
ist eine Horizontale 4B durch den Endpunkt von z, gezogen und

. — 1 .
iiber die Strecke 4 =i als Durchmesser ein Kreis K gezeichnet,
2
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der die Impedanzkurve darstellt. Der Masstab ist so gewihlt, dass
1 em=4,00 ist. Die Stromkurve fiir eine konstante Spannung &,
ist, wie schon erldutert, eine inverse Kurve K, zu der Impedanz-
kurve. Die Inversionspotenz muss hierbei so gewihlt werden, dass
man o/ in einem bequemen Massstabe erhilt. Setzt man z. B.
1 em =100 Amp., so stellt die Stromkurve auch die Admittanzen
100
2000
gleich dem Strom (100 Amp.) ist. Nach dem Friiheren (siehe S. 56)
ist die Inversionspotenz

dar, weil 1 cm = =0,050 und &, (2000 Volt) mal Admittanz

1 1 —

I—%—n~-m5 =b=0M-0M,.
Hat man nun in dieser Weise die Stromkurve K, erhalten, so kann
man auch die EMK in der Zuleitung <7z, welche gleich und ent-
gegengesetzt dem Spannungsverlust ist, bestimmen, indem man ein-
fach die ¢/Kurve mit z,e=/? in Bezug auf O multiplicirt. Diese
Multiplikation erfolgt, wie friiher erldutert, indem man den Kreis K,
um den Winkel ¢, gegen die Drehrichtung der Zeitlinie verdreht und
gleichzeitig alle Vektoren um das 2z, fache vergrossert. Wegen Ein-
haltung des Massstabes muss jedoch dem Produkte z, ¢/ ein Faktor
hinzugefiigt werden, der so bemessen ist, dass der Spannungs-
abfall in dem gewiinschten Spannungsmassstabe erscheint. Im
Beispiel ist 1 em =100 Amp. und 1 em =400 Volt, so dass die
Vektoren der o/Kurve mit »i—z] = 5’438—: 1,345 zu multipliciren
sind. Infolgedessen drehen wir die Centrallinie OT[I um den

Winkel ¢, zu OM," und machen OM, = %Wl. Um M, als Mittel-

punkt zeichnen wir den Kreis K, dessen Radius 1,345mal grosser
ist als der Radius des Kreises K,. Betrachten wir die physikalische
Bedeutung des Kreises K,, so ist leicht einzusehen, dass dieser
Kreis durch den Endpunkt 4," des Vektors &, gehen muss; denn
schliesst man an der Empfangsstation die Klemmen kurz (g, = 00),

. ot . 7 & :
so wird z;=2, = 04 und somit @_7=OA1—;—; also entspricht der
— o 1
Vektor &,=— 04, dem Stromvektor O4,. Eine weitere Eigenschaft

des Kreises K,  ergiebt sich aus der geometrischen Konstruktion;
infolge der winkelgetreuen Abbildung durch die Methode der
reciproken Radien (Inversion) muss der Winkel zwischen der Tangente
in A, und dem Strahle O—A1 gleich dem Winkel zwischen der
Tangente in 4 und dem Strahle 62, also gleich ¢, sein; daraus
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folgt, dass, wenn man den Strahl @1 um einen Winkel ¢, dreht,
die Tangente in 4,’ parallel dem Strahle 04 wird, oder der
Radius M' steht senkrecht auf OA. Hieraus ergiebt sich eine
einfache Konstruktion des Mittelpunktes M, und damit des Kreises K, .

—
=

K i / )\\
oo K
<, K,
\ e A 4//’\.4\ — ]B
X W, [ b 7}
O[(AD * Walllose Komponente

Fig. 51. Konstruktion des Spannungs- und Stromdiagrammes einer Arbeits-
tibertragung.

In Fig. 51 stellt der Vektor O4,’ die Konstante EMK &, dar;
ferner sind die Vektoren von O zum Kreise K,' nach Grosse und
Richtung iibereinstimmend mit den EMKen <7z, welche gleich und
entgegengesetzt dem Spannungsabfalle —e7z, der Leitung sind.
Die geometrische Differenz dieser zwei Vektoren ergiebt die Klemmen-
spannung & am Ende der Leitung nach Grosse und Richtung.
Diese wird also dargestellt durch die Vektoren von 4,’ zum Kreise K,'.
Es wire aber bequemer, wenn man diese Spannung & als einen
Vektor von O ausgehend ablesen konnte, denn dann wire die
Phasenverschiebung ¢, zwischen & und ¢7 direkt aus der Figur zu
entnehmen. Die Projektion von ¢/ auf &, die den Arbeitsstrom des
Nutzstromkreises reprisentirt, wire dann auch sofort zu erhalten.
Um diese letztere Darstellung zu erreichen, dreht man nur &, mit
dem Kreise K,” um 180° so dass 4, in O fillt, wobei (4,)M,
gleich und parallel 4,’M," wird. Die Tangente in 4, wird nach




Beispiel I. 65

der Drehung Tangente in O und fillt nach dem Friiheren mit 04
zusammen, wodurch OM, senkrecht auf OA zu stehen kommt;
ferner ist 9L MOA=<9_ 04, My—¢a. Der Kreis K, ist in den
Kreis K, iibergegangen, und die Vektoren von O zu dem Kreise K,
geben die Spannungen &, wihrend die Vektoren von 4,’ zum
Kreise K, die EMK ¢/z, der Leitung darstellen.

Watlkom ponents

Fig. 52. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsitbertragung mit kon-
stanter Primérspannung und konstantem b,.
Gegeben: &,= 2000 Volt, » =20, o, =50, b,=0050.
Massstab: 1 cm =400 Volt lem=4Q
1 ein =100 Amp. 1 em=0,05 0.
Bei der Losung der Aufgabe kann man nun wie folgt (siehe
Fig. 52) vorgehen:
Man trdgt OA==2 ab, beschreibt den Kreis K iiber die hori-

1
zontale Strecke AB=E— als Durchmesser und konstruirt die dazu

2 ‘ 3
inverse Kurve K, mittels der Inversionspotenz P 5. Senkrecht

auf 04 zieht man die Linie 0M, und macht den Winkel 04,'M,
gleich dem Winkel MOA gleich ¢; der Strahl 4," M, schneidet O M,
in dem Mittelpunkte M, des Kreises K,, der durch O gehen muss.

Sucht man nun die Verhéltnisse im Stromkreis fiir eine ge-
gebene Konduktanz, z. B. g,=0,077, so trigt man (vergl. Fig. 50)

1 1
g————13 im Massstabe 1 auf die Vertikale von 4 ab bis zum

)

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 5
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Punkte D,; die Linie D,B schneidet K im Punkte D, 0D=2z
schneidet K, im Punkte D,, 0D, —=e/=128 Amp. Von 4, aus
zieht man eine Gerade unter dem Winkel f=<g_A0D zur Or-
dinatenaxe, welche den Kreis K, im Punkte D, schneidet; dann ist
0D, — &=1425 Volt, wihrend 4,' D,= 2z, ist. 3 D,0D, =g,
cos p,= 0,83 und 9 4,'0D, = ¢; cos ¢;=0,715.

Nimmt g, von co bis 0 ab, so lauft D, von 4 bis ins Un-
endliche und der Punkt D bewegt sich auf dem Kreise K von 4
bis B, wihrend D; sich vom Punkte 4, tiber D, bis B, und D,
sich von O tiber D, bis B, bewegt.

Aus der Figur 52 lassen sich nun leicht zu irgend einer Be-
lastung, z. B. dem Punkte D entsprechend, der zugehorige Strom
¢/ =128 Amp., die Klemmenspannung an der Sekundirstation
&==1425 Volt, die abgegebene Leistung

W=&/cos p, = 1425-128-0,83 Watt=151,5 KW,
die eingefiihrte Leistung an der Primirstation
W, =&, e/cos g = 2000-128-0,715 Watt =183 KW

und der Wirkungsgrad
W 151,5
— ANt bt — 892.79/
7 100W0 183 100 = 82,77/,
bestimmen. In Fig. 53 sind die Grossen &, ¢/,  und cos¢; als

Funktion von der Belastung W aufgetragen. Wie aus der Figur

= £ 38
aX < 3
o E M oW
1,6-100400-2000 ]
e
BREEs b
0,75(751300 150 T E TS
™~ >
_q O\ - \’ N
& SN
501502001606/ NS S S MP 2
ly '/ _d-1 /T] /
A jib=an
Lt Bad 1
I EHER = ’
251251001500 | T e *
| L1+ Lt~
i - T E
T
o
ool gl gle=r Belastung
50 100 150 200 250K W

Fig. 53. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Klemmenspannung
konstantem b,.

ersichtlich, kann diese Arbeitsiibertragungsanlage bei der gegebenen
Spannung nur eine beschrinkte Leistung, nimlich 229 KW iiber-
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tragen. Ferner entsprechen jeder Leistung zwei verschiedene Strome
und somit auch zwei verschiedene Werthe von &, 5 und cos ¢;; diese
beiden Werthe gehdren zweierlei Belastungsarten an. Die Kurven
der Fig. 53 beziehen sich alle auf einen positiven Werth der Kon-
duktanz g,; d. h. die Asynchronmaschinen arbeiten als Motoren,
wihrend eine negative Konduktanz einer generativen Wirkung der
Maschinen an der Sekundirstation gleich kommt; die &- und
¢/Kurven fiir eine negative Konduktanz sind in Fig. 53 nicht ab-
gebildet, weil sie fiir uns hier weniger Interesse besitzen.

Bevor wir das Beispiel verlassen, wollen wir noch folgende
analytische Formeln angeben. Aus Fig. 49 folgt direkt

2= V(’H 4 79)* + (2 £ 2,)°

tg — ZIJ2 — b;-’
Py T
92
CcOoSs (p2 == ey
ng' + b,
[
&, S,
J= PR 2 ) (o 2
¢ V<7‘1 + 72) + (x1 +,)
g GVridar
V(V1+ ry)? + (@, )
_ EVrlta?
Ve 242+ 2r v, + 2 42,2+ 22, 2,
indem
po— 92 €, = — by
2 ggz_l_bQQ LA b,?
d 9 + 3 1
and 7 txti= s,
2 2 922 T 1)22
wird

E= %,
Vi4 (r® +2%) (95" -+ b,°) + 27,9, + 22, b,
oder durch eine Umrechnung
&,
6= ; -
V(41 9o 42, 0,)* + (2,9, — 1, by)

S,a . (32)

5*
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Der Strom wird dann gleich

I=GEy __é“‘/ 9_22+b2'.
? V(A g, 2y by) (g — 1y by)
und die an der Sekundirstation abgegebene Leistung
W= & >< Wattkomponente des Stromes =& &g, = &%y, = &,%a’y,.

Wie aus Fig. 53 ersichtlich und ausserdem oben erwihnt, be-
sitzt W einen Maximalwerth. Um diesen, der lediglich von der ein-
zigen Variablen g, abhingt, zu bestimmen, setzen wir

aw d((go‘“’aegﬁ

dg s dg,
oder indem der reciproke Werth von W dann ein Minimum wird,
kann

=0

i( 1 >=i <(1+7192 —{-x1b2)2—i—(xlg2—r1b2)2> =0
dg, \e*g, dg, 92
gesetzt werden; dies findet statt, wenn

9> =V912+ b, + b2)2 ¢ e e (33)
Fir diesen Fall wird dann
s 1
& T Ve )
und die maximale Leistung der Arbeitsiibertragung ergiebt sich zu
<‘5o
2 (g" 2° 1)

Fir das eben betrachtete Zahlenbeispiel &,= 2000 Volt;
b,=0,060; r,=—2£ und x, =5 £ erhiilt man die maximale Leis-
tung, wenn

Wonaw = (34).

= Vi’ + (b, +1,)* =02820
ist, und es wird
&, 2000?
Wonas = . att=229 KW,
e g ) 2(0232-2012) '
Bei dieser maximalen Belastung wird die sekundére Klemmen-
spannung

E=qa&,=993 Volt,
die Stromstirke

T=Ey,=EVg,? + b, =236 Amp.,

die priméir zugefiihrte Leistung
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2

2

W, = 229 KW - 211

= )
1000 340,5 KW,
der Wirkungsgrad
Wonoo 229 B .
n—IOO-Wa 3405100 67,29,
und schliesslich der Leistungsfaktor der ganzen Uebertragung
W, 40500
COS @ = = 3 =0,722.

&,¢7  2000-236
Da fiir alle Fille die abgegebene Leistung
W=¢&/?r, Watt
und die zugefiibrte Leistung
Wo=e7%(r, +1,)

ist, so ist allgemein der Wirkungsgrad

=100 0
Ty _{" Ty /
oder indem
100
=

Y

1 1

+ ",

ist, wird der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn —! sein Minimum

L
erreicht; )
n_"n (by® 4 95%)
Ta 92

hat bei konstanter Susceptanz b, seinen minimalen Werth, wenn

d <b‘, 249, "’)
T2 2 | =0,
dg, 9o

d. h. wenn
Go == by
und es wird somit der maximale Wirkungsgrad
100 100
Tmaw =5 3= (35).
1_}_7'127942 1-4+2r0,

2
In dem betrachteten Beispiel wird fir %

gy = by = 0,050

___1oo _ 100
e L 9.2.005 1,2

und
= 83,30/0
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bei W=108 KW, &=1473 Volt, ¢/==104,3 Amp. und cos @;=
0,621.

Der maximale Leistungsfaktor ergiebt sich am einfachsten
aus der graphischen Konstruktion; derselbe wird erreicht bei der
durch den Punkt C markirten Belastung.

COS Pt maz = 0,752
bei W=1203,1 KW.

Bei Leerlauf ist g,=—0, und man bekommt den Zustand, der
durch die Punkte B dargestellt ist. In den Leitungen fliesst der
von b, herriihrende Strom und der Leerlaufstrom e/, wird gleich

¢/,=80 Amp.;

in diesem Zustande hat die Sekundirspannung & den maximalen
Werth
Gpaz = 1610 Volt.

Verbindet man die Klemmen an der Sekundéirstation durch
einen widerstandslosen Draht, so werden die Stromverbraucher kurz-
geschlossen und somit stromlos; in den Leitungen fliesst der Kurz-
schlussstrom /. Es ist

E=0
und s
2000
== = 371 Amp.
"2, 5,39 1 Amp.,

welchem Zustande die Punkte 4 der Fig. 52 entsprechen.

27. Beispiel IL

Als solches betrachten wir eine Arbeitsiibertragung, bei welcher
die Stromempfinger unabhiingig von der Belastung bei konstantem
Leistungsfaktor cos¢, arbeiten. Fiir eine solche Amnlage gelten
dieselben Formeln, die oben auf S. 67 u. f. abgeleitet wurden; indem
hier die einzige Variable nicht mehr g,, sondern y, ist. Wir kénnen
deher schreiben

E=a6, S

VA A7y g 42, 0) 4 (2,9, — 1, ,)°
V(L + 7, 9, cos @, -+, y, sin @,)° - (2, 9, €08 @, — 7, Y, 8in @)
= (gyg - a (ga Yo
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und flir die abgegebene Leistung
W= &g, =&, a’y, cos g,

Es ist aber fiir die Praxis zweckmiissig, alle Grossen als
Funktion von der Stromstirke ¢/ anstatt als Funktion von der
Admittanz y, auszudriicken; eine Grosse wie y, hat ndmlich als
Variable in dem Endresultat
weniger Interesse als die Strom-
stirke, die eine messbare Grosse
ist. Wir fiihren deshalb </
als unabhingige Variable ein
und wollen hier die Rechnung £,
nach Steinmetz mit sym- (N
bolischen Ausdriicken durch- 9T
ftthren, um die Anwendung
derselben an einem Beispiel zu
zeigen.

Lassen wir die Klemmen-
spannung & an der Sekundir-
station mit der Ordinatenaxe
zusammenfallen, so wird der
symbolische Ausdruck dieses
Vektors

Wattkomponente

Jsin @, 9“

J cos|

é‘: 6 o] (Q\‘
und der symbolische Ausdruck
des Stromvektors (Fig. 54) 0 Wattlose Komponente

&= &7 cos @, + j 7sin ,.

Die EMK zur Ueberwin-
dung des Spannungsabfalles in den Leitungen wird gleich

6 =J 2 =J(r,—jz,) = I (cos g, +jsing,) (r, —j ;)
= J{(r, cos @, -+, sin ¢,) +j (r, sin @, — @, cos p,)}
und die Spannung an den Klemmen der Primérstation
=&+ & ={E+J(r, cos g, 4, sin )} +j I (r, sinp,— iz, cos ).

Der absolute Betrag von &, wird also

Fig. 54.

S, = V{Tg—}— e/(r, cos qo:j(— a:;sin <102)}'2 —+e7(r, sin @, — x, cos @,)?

und durch Umrechnung erhélt man

E=V8,"—T(r sing,—u, cosg,)’—I(r, cosp,-x, sing,). (36)
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Die Kurve der EMK & als Funktion von der Strom-
stirke ist ein Theil einer Ellipse.
Die abgegebene Leistung ist

W = & >< Wattkomponente des Stromes = & &/cos @,
oder

W= T cos g, V&, — 7 (r, sin ¢, — x, cos g,)?
— /2 ¢os @, (1, cos @, -z, sin @,).
Die maximale Leistung erhidlt man fiir

aw

I

dies ist der Fall, wenn

@7'2 H oy — 2
08 @,V E,2—&7 (1, sin p,—a, cos ,)? — 7" 005 @y (ry 10 g — 2, €05 ¢,

V&,2—e7*(r, sinp,—z, cosp,)*
— 2 &7 cos @, (r, cos @, -+, sin g,) =0.
Setzt man darin
V6,2 — 72 (r, sin g, — x, cos @,)2 = & - I (r, cos @, -+ x, sin @,)
und vereinfacht den Ausdruck, so ergiebt sich

S =7 (r +a,°) =72

oder
E=z;

nun ist aber
E=72,

also erhilt man die maximale Leistung der Arbeitsiibertragung, wenn
B=2, . . . . . . (39

d. h. wenn die Impedanz der Stromempfinger gleich der Impedanz
der Leitungen ist. In diesem Falle ist der symbolische Ausdruck
fir die Impedanz der Stromempfinger
Z, =z, (cos p, —jsin @,)

und derjenige fiir die totale Impedanz des ganzen Stromkreises

Zy=17,+ Z,=r, —jx, + 2, (cos p, —jsin ¢,)

=7, |2, cos g, —j(x, + 7, sin ,),

woraus die Stromstirke ¢/ sich ergiebt
So_ o
2 V(r -tz cos@,)* + (x, 42 Sin_‘p-z)é

und die maximale Leistung
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&,z cos ¥

(r, 2, cos @,)* + (x, +2, sin @,)*
8,2 cos @,
o - 38
2(%, -+ r cosg, 4o, sing,) (38)

Bei Leerlauf fliesst kein Strom in die Leitungen hinein, wih-
rend bei Kurzschluss der maximale Strom durch

Wae = /%2, cos @, =

oder

Wmaw -

&, o
S &
i Ve
gegeben ist.
Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist in Procenten
w w
17 :Wo 100———1717?—@72—71 100;

dieser hat seinen Maximalwerth in der Nihe des Leerlaufs.
Und der Leistungsfaktor der ganzen Anlage ist

W, WHePr,

COSQP;= (~ =}
=TT ST
_ g— =
sX < 3 e
T =l S| i R
40100 LON 200N l [ ! . ! cos P
L UTTTOUrTuuU 400U ‘.‘h“~ I s 1 ] T E g
- }—d —I_L_|_ g s ‘I\\ -l
J s ok s b S ~~] [
S
751751300 4500 L=t S
)y _ ,15’95(.‘?\, D
i =1 2
! 41 1
6,58150(200 1000 T e e
AT bt LA
- Bl inmn=Scaa
0.25125 1081 569 L e |
e A=
- =
SE=aunn | AEEEmm
i L “i = B I HE| |
‘_.QLG a0l_n ’}T P | [ RN [ ] BelaStU“g
M 50 100 150 200 250 300 350 K. W,

Fig. 55. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primirspannung
und cos @, =10,9.

dieser erreicht seinen Maximalwerth cos ¢, ebenfalls in der Nihe
des Leerlaufs.

In den Figuren 55, 56 und 57 sind die Arbeitsverhiltnisse bei
verschiedenen Belastungsarten an einer und derselben Arbeitsiiber-
tragung, fiir welche &,= 2000 Volt, », =2 Ohm und x, =25 Ohm
ist, dargestellt. — Fig. 55 entspricht dem Falle, in welchem die
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Stromverbraucher Phasenvoreilung und einen cos ¢, =0,9 haben;
dies trifft zu, wenn

a4,
e E3
o
S X ;: Z
[ I anpg
A N ANNA-LAR-2001 r ! |
1, 0100400200 = — cos 4§
. = .|
NEREERN===SSuNNN ~L ]
—Er S
3,‘ | T T~ ™ N
76 |7c 1200 lieanl ] -
717 ITI00TIIU ] | )R/\x
RRER AT N
| [ L [ k1T RN
‘; BEREE E
1 I 47 T
6,50 {501260 1100 1= gsﬁn L .
S A4~
T AT
= T =
/" ; { F ‘ 474
T £z
noglocl4nnlcanl | | | A7) Lo
} ToU ot —+— T
L | T =
EEERCANENRT=aaN
! s L e I
A = \
glel ol 4 T ] T Belastung
50 100 150 200 250 KW,

Fig. 56. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primsrspannung
und induktionsfreier Belastung.

als stromverbrauchende Apparate tibererregte Synchronmotoren ange-
schlossen sind. In diesem Falle ist — sin <p2=—1/1 —0,92=—0,436
zusetzen, und man erhilt die maximale Leistung der Anlage zu 360 KW.

In Fig. 56 ist eine induktionsfreie Belastung, z. B. eine solche
mit Gliihlampen vorgesehen, und die maximale Leistung ist in
diesem Falle 271 KW.

/
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\
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D
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D
D

D
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- >

A
b/ [ Belastung
50 100 150 200K.W.
Fig. 57. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primirspannung,
induktiver Belastung und cos @, =0,9.
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In Fig. 57 ist eine induktive Belastung (Phasenvergrésserung)
mit cos g, = 10,9 angenommen, und man erreicht nur eine maximale
Leistung von 192 KW,

Das letzte Zahlenbeispiel liegt z. B. bei einer Arbeitsiibertragung
vor, die zur Speisung mehrerer Motoren dient, welche bei diesem
konstanten cos ¢, arbeiten.

In Fig. 58 sind die Arbeitsbedingungen einer solchen Anlage
gezeigt. Man tréigt zuerst wie friiher OA=2 ab und zieht durch
A unter dem gegebenen Winkel ¢,=25°50" — entsprechend
cos ¢, = 0,90 — gegen die Vertikale eine Gerade. Diese Gerade

0

2

Wattkomponente ‘

Fig. 58. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon-
stanter Primérspannung und cos ¢, =10,9.
Gegeben: (§,=2000 Volt, r, =20, x,=592, b,=0050.
Massstab: 1cm =400 Volt, lem=42,
1em =100 Amp.,, lem=0,050.

ist die Impedanzkurve K, und die dazu inverse Kurve mit
der Inversionspotenz 5 (weil alle Grossen in demselben Mass-
stab wie in Beispiel I abgetragen sind) giebt uns die Stromkurve
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K,. Multiplicirte man diesen Kreis K, mit ze ~7/%: in Bezug auf O,
so wiirde man einen Kreis K,' durch O und den Endpunkt 4, fiir
&, erhalten. Diesen Kreis K,” mit dem Vektor &, verdrehen wir
wie in dem vorherigen Falle um den Mittelpunkt von &, um 1809,
wodurch der Kreis K,, auch durch O und 4, gehend, entsteht.
Die Vektoren von O bis zum Kreise K, stellen die Stréme <7, und
die Vektoren von O bis zum Kreise K, die Spannungen & dar.
Alle Buchstaben haben hier dieseclbe Bedeutung wie friiher.

28. Beispiel IIL

Nachdem wir nun die Aufgabe fiir &, konstant und g,, b, oder
@, variabel geldst haben, kénnen wir auch den Fall hehandeln fiir
den & konstant ist. Im folgenden soll jedoch nur ein Beispiel mit
variablem g, und konstantem b, durchgefiihrt werden.
Es sei gegeben:

/ &= 1500 Volt;
*(ao'«f;)./ r, = 2,0 IQ,
g/ 2, =5 0

N ,=0,05 &

Zuerst wird in
Fig. 59 die konstante
Spannung & im Mass-
stabe 1 em == 400 Volt
abgetragen. Ueber die

Strecke 0_B=-61— aufder
2
Abscissenaxe  schligt

man einen Kreis, dessen

g Sehnen von O aus die
0 B, , Waltiose KumponanLj Impedanzen A des
b, Belastungsstromkreises

darstellen. Die dazu
inverse Kurve giebt
eine vertikale Gerade,
nimlich die Stromkurve

Fig. 59. Spannungs- und Stromdiagramm einer K, 'I_md diese mit
Arbeitsiibertragung mit konstanter Sekundir- z,e /%1 multiplicirt die

spannung und konstantem b,. Kurve der EMK 9721'
Gegeben: §=1500 Volt, 7,=2 O, Diese wird nun nicht

@, =5 Q by = 0,05 T. 1oSe
Massstab: 1 cm =400 ’Volt, lem=4 0, wie friither von (go sub-
1cm=100 Amp., 1cm=0,05 o. trahirt, sondern zn &
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addirt, weshalb man die ganze Kurve in der Richtung der Ordinaten-
axe um die Strecke & verschieben muss. Die in dieser Weise er-
haltene GeradeK, ist der geometrische Ort fiir die Vektoren &,. Die
Punkte B entsprechen dem Zustande g, = 0, fiir welchen der Strom ¢/
und damit der Spannungsabfall in der Leitung ein Minimum ist.

29. Serieschaltung von mehreren Impedanzen.

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten »,, x;; 7,, %,;
ry, T3 U. S. w. hinter einander geschaltet, so bedingt der Wider-
stand jedes Theiles des Stromkreises eine EMK-Komponente in
Phase mit dem Strome und die Reaktanz eine EMK-Komponente
dem Stromvektor um 90° voreilend. Um einen Strom durch alle
diese Impedanzen zu treiben ist eine Klemmenspannung

E=I(ry —jo) + I (ry—ja,) + I rg—jxg) +. . . ..
=/ (ry—juwy) = &/ Zy,
erforderlich, wo  ry=r,+r,+r,4....=2(r)
und r=x, 2, F 4. ... =2(x).

Wenn in einem Stromkreise die hinter einander ge-
schalteten Impedanzen durch die symbolische Schreib-

weise Z,, Z,, Z, . ... ausgedriickt sind, so ist die Total-
impedanz Z, gleich der algebraischen Summe der einzelnen
Impedanzen, also J

Zy—Z,+Z,+ Z,+ . ... (39)

Fig. 60 zeigt die graphische Zu-
sammensetzung der EMKe, die nothig
sind, um den Strom ¢/ durch die
einzelnen Impedanzen zu treiben. Da
der Strom im ganzen Stromkreis
konstant ist, so konnte man auch
die Impedanzen statt den EMKen
derselben graphisch zusammensetzen. -

Macht man die Annahme, dass
jeder Theil des Stromkreises fiir sich Fig. 60. Verlauf des Potentials
ein homogener Leiter ist, d. h. dass in hintereinandergeschalteten
r und x sich gleichmissig iiber Stromkreisen.
den betreffenden Theil des Stromkreises vertheilen, und nimmt man
ferner an, dass die eine Klemme des Stromkreises das Potential Null
besitzt, so giebt uns der Linienzug O 4, 4, 4, u.s. w. ein Bild der
Vertheilung des Potentiales iber den ganzen Stromkreis. Der zu
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des
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Stromkreises bekommt ein Potential gleich dem Abstand des Punktes
P von dem Ursprung, und die Phasenverschiebung dieses Potentiales
gegen den Strom ¢/ ist gleich dem Winkel ¢ des Vektors OP mit
der Ordinatenaxe. Zwei Punkte P, und P, des Stromkreises haben
eine Potentialdifferenz gleich dem Abstande der entsprechenden
zwei Punkte des Linienzuges; diese Potentialdifferenz ist durch die
Gerade P, P, sowohl durch Grésse als durch Richtung gegeben.

30. Procentuale Spannungséinderung.

Sind zwei Stromkreise hinter einander geschaltet, wie z. B. der
Belastungsstromkreis und die Leitungen einer Arbeitstibertragung in
der Fig. 48, so verursacht der Belastungsstrom ¢/ einen Spannungs-
abfall in den Leitungen. Dieser Spannungsabfall, der gleich &,— &
ist, ist gewohnlich kleiner als der Vektor ¢/z, und in speciellen
Fillen hochstens gleich demselben. Im Verhiltnisse zu &, und &
ist in vielen Fillen der Vektor ¢/z, sehr klein, oft nur 2—5°/,
derselben. In solchen Fillen wiirden die bisherigen graphischen
Methoden zur Bestimmung des Spannungsabfalles &,— & in den
Leitungen sehr ungenau werden, und wir miissen daher zu andern
Mitteln greifen, um diese Grosse zu berechnen.')

Unter dem procentualen Spannungsabfall in den Leitungen
verstehen wir

800/0 = go;)’f 100,

und unter der procentualen Spannungserhéhung in den Lei-
tungen verstehen wir

%y = % gf’; 100.

Diese beiden Grossen geben uns ein zu Vergleichen sehr ge-
eignetes Mass fiir den Spannungsabfall in den Leitungen der Arbeits-
iibertragung, weshalb wir im Folgenden beide Grossen bestimmen
werden.

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 61) wird der Strom ¢/
und unter dem Winkel ¢, zu demselben die Spannung DoO=6
der Sekundirstation abgetragen. In der Richtung der Abscissenaxe
tragen wir ferner OE= ¢/x; und parallel zur Ordinatenaxe
EF=dJJr, ab; der Vektor OF = &7z, bildet dann den Winkel ¢,
mit der Ordinatenaxe. Die Spannung an den Primédrklemmen wird

1) E. Arnold und J. L. la Cour: Beitrag zur Vorausberechnung von Ein-
und Mehrphasengeneratoren, 1901.
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nun durch den Vektor DF nach Grosse und Richtung dargestellt.
Ueber OF als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und ver-

IS
{

Q¢

Fig. 61.

lingert den Strahl DO bis zum Schnittpunkte Q mit diesem Kreise.
Ferner denken wir uns vorliufig die Strecken OE und EF im Ver-
hiltniss von &,= DF abgetragen und fiihren die Bezeichnungen

(TQ:ukég und FQ‘:’Uké'O
ein. Es ist dann
= Do—-\/DF2 FQRTF0Q=8{Vi—u’Fu
und

E—& ——
é‘o*:liuk——l/l—’vk‘z.

Entwickeln wir die Wurzel in eine unendliche Reihe, so be-
kommen wir

&, — 6 :
e =ty

. , ot 81 1
Da aber u; und vy, stets kleiner als 0,3 ist, wird —; 80000 — 1000’

d. h. vernachléssigbar klein. Betrachten wir ferner «; und v: nicht
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als Verhiltnisse von &,, sondern in Procenten von &,, so erhalten
wir den procentualen Spannungsabfall in den Leitungen als

&,—6&
60~__+ k+200 . . (40)

Das negative Vorzeichen von u; bezieht sich auf Phasen-

&" o=

voreilungswinkel ¢,, die grosser als g—cpl sind.

Um also den procentualen Span-
nungsabfall fiir irgend eine Phasen-
verschiebung zu bestimmen, trigt man
die Strecke OF = &7z, in Procenten
von &, unter dem Winkel ¢, zur
Ordinatenaxe auf, beschreibt um die-
selbe als Durchmesser einen Kreis
und zieht einen Strahl (ﬁ unter dem
Winkel ¢, zur Ordinatenaxe (Fig. 62).

Es wird also

Fig. 62. Bestimmung des - o/ 2,
prozentualen Spannungsabfalles. OE= &, 100
—
wd EF=271 100
é,
gesetzt; oder
0E— " 100— 1100
072,5 o
o7
wmd EF— 1

="
@7Zt 100 = ~* 100,

wo 2z; die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises bedeutet.
Der procentuale Spannungsabfall wird dann gleich

%o = 200

Derselbe wird ein Maximum, wenn ¢,=¢,. Bei cosgp,=1, d.h.
bei Phasengleichheit im Sekundirstromkreise, wird

Jr

— —] 1
ury=HEF s 100

— Jx
und vi=0E= (gol 100;

also ist in diesem Falle

oo T (%))
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Dureh den Spannungsabfall in den Leitungen &ndert sich die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, welche Aenderung
wir mit A\ ¢ bezeichnen, wobei

A gr=q1— ¢y =9 ODF,
und
aﬁ Uk

S A pe= = 100"

Da gewdhnlich A ¢ ein kleiner Winkel ist, kénnen wir sin A ¢,
in eine Reihe entwickeln:

(& @)’ W
A(Pk 31 +.-..——100.

(A ('Dk) ist gegentiber A\ g, zu vernachlissigen, so lange A ¢ <0,25,

wobe1 A @, im Bogenmass ausgedriickt ist. Wiinscht man A ¢y in
Graden zu erhalten, so wird

=100 @
dh Age=0518v . . . . . (41)

darf also

. . . . . A
gesetzt, wobei v; in Procenten einzufiihren ist; ( gok)

180
vernachlissigt werden, so lange als A ¢ <0,25.—=14,3°,
* 7T
d. b, 0, <259, ist.

In der Formel (41) ist v; als negative Grdsse einzusetzen,
wenn der Punkt ¢ auf dem Kreisbogen ﬁ‘ liegt; dies ist der Fall
bei Phasenverspitungswinkeln ¢,, die grosser als ¢, sind.

Um die procentuale Spannungserhohung zu bestimmen, ver-
fahren wir wie folgt. Es werden die Grossen 0 E= J/x, und EF = JJr,
diesmal im Verhiltnis von & aufgetragen und ferner die Bezeich-
nungen

0Q=w& und QF=wnd

eingefiihrt, woraus sich ergiebt

6=V G Emp ¥ @nF

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe, ergiebt
Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I, 6
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G — & F2utwd 4w’ 4w’ T 4m(w +9%) + (w4 ) n
s 9 T8 ..

—tu +”; ¥M(Hk2+7’k)

: 8
Fiir p=»=0,2 wird das letzte Glied ,uks=1—0—0~0 und kann

somit in den meisten Fillen vernachlissigt werden. Betrachten wir
auch hier g und »; nicht als Verhiltnisse von &, sondern in
Procenten von &, so wird die procentuale Spannungserhéhung
gleich

/ g & 6 /‘k+ 6)00 . (42)

Um dieselbe zu bestimmen, trigt man also

Jx, Jx

nr_ % _ Y _%
OE—=— 5 1100 = @7,22 100 2, 100
- T, I, "

und EF= & 100 = @722 100——:100

auf und entnimmt aus der Fig. 63

die Grosse w, = 0Q und v, — QF;

S, 1

diese sind um das Verbéiltniss E

o

grosser als u; und vy, weil die ganze

Figur jetzt in Procenten von & statt

wie vorhin in Procenten von &, auf-
gezeichnet ist; es ist somit

0 Jx U v
1 .00 E [uk=¥]f_ und Vk:l,
o

Fig: 63. Bestimmung der procen-

tualen Spannungserhshung. wo

Die Vermehrung A ¢ des Phasenverschiebungswinkels ¢, ist
nun in diesem Falle

JAN Y= 0,573 V= 0,573 o Vi
S,
ga

1 §—6
(E—l>1oo_ & "o

oder, da — =
a
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1
und 0=-——"%7"
%,
1+ 100
0,673 vy
A(}Qk: EOT
0
1+ 100

Beispiel 1: Es sei gegeben eine Arbeitsiibertragung mit der
Primérspannung &, = 2000 Volt, », = 2 Q, x, =4 2, ¢/=100 Amp.
und cosp,=10,9. Wie gross ist der procentuale Spannungsabfall
und wie gross ist die Vermehrung A ¢ des Phasenverschiebungs-
winkels @,?

Bs i Ir _
5t fg'ofl 100 = 10%/,— EF
4 _
und 7&5‘? 100=20°/,= OE.

Durch die Konstruktion (Fig. 61) ergiebt sich
up = 17,75 v, =— 13,6,
o
200
und A gr=@— @, = 0,573 v, =747 24".

also &%, =+ =18,6757,

o

— 1 T
L
. = 12{24%

5 10]20— {
% X L

/ 816 L

6[12

:3 ; 4|8
e T TN
1= Phasenv?rmtung N PhasennacheliLung -
| | | | | 1
g0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0o
| | | je L i
! o T \ €S %
84 ‘ - \\
— . —4216"— —
\ &o s ‘
T ! F ! \ 1 | |
| | i i 20 00 : i i 1
Fig. 64.

In gleicher Weise kénnen &,°, und A ¢y fiir andere Phasen-
verschiebungswinkel, aber unter Annahme derselben Konstanten
6*
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wie oben, berechnet werden. In Fig. 64 sind &°/, und A ¢y als
Funktionen von cos ¢, aufgetragen worden.

Beispiel 2: Es seien gegeben die Sekundérspannung $=1600 Volt,
r, =28, x,=402, ¢/=100 Amp. und cos @, =0,9.

Wie gross ist die procentuale Spannungserhdhung und wie gross
die Vermehrung A ¢i des Phasenverschiebungswinkels.

Es ist
By —
S5 100=12,5%, = EF

s .
und <2100 =25, = OF.

Durch die Konstruktion (Fig. 62) ergiebt sich
M= 22,230/0, V== 16,970/0,

2
o M 0
also &%= 200 23,66/,

0,5
and qu}g:‘, 730vk
e’y

1+ 100

="7%51".
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Aufgabe II. Parallelschaltung von lmpedanzen.

31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung. — 32. Die zu zwei
parallelgeschalteten Impedanzen #quivalente Impedanz. — 33. Procentuale
Stroménderung.

31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung.

Die zwischen den beiden Verzweigungspunkten 4 und B der
Fig. 65 herrschende Spannung sei

e=7V2 &sin wt.

% A

—>—

R >
&
o
K

Fig. 65. Stromkreis mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen.

Die Strome in den beiden Stromzweigen werden dann ¢/, und
¢/,, welche nach dem Friiheren durch ihre Komponenten:

&y, &b,
und
Sy, &b,
gegeben sind.
Durch Aufzeichnung dieser Komponenten erhalten wir in Fig. 66
die Strome <7, und <, der beiden Stromzweige, sowie ihre geo-
metrische Summe, den resultirenden Strom &7
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Die wattlosen Stromkomponenten der zwei parallelgeschalteten

Stromzweige sind
&b, und &b,.

Sind diese beiden Stromkomponenten gleich gross, aber mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen, so heben sich dieselben in der #usseren
Zuleitung auf und man

g B braucht dem System von
I aussen keine wattlosen Stro-

| me zuzufithren. In dem

| Stromkreise, der von den
! parallelgeschalteten  Strom-
s zweigen gebildet wird, fliesst
1
|
|
1

Wattstrom

Eg, iiberall derselbe wattlose
Strom; d. h. der eine Strom-
kreis liefert den wattlosen

! Strom, der in dem zweiten

: verbraucht wird. Dieser Zu-

: stand wird allgemein als

L b Stromresonanz bezeichnet.

|
0 Ebo Wattloser Strom Bet ht ird Fall
etracinten wir den .
Fig. 66. Graphische Addition der Strome a,
wo &, ¢, und b, konstante

zweier parallelgeschalteter Stromkreise. . .
Grossen sind, so kann man

durch Vergleich mit Fig. 40 die Vorginge im Stromkreise durch
Fig. 67 darstellen. Lisst man einmal x, konstant, so wird der

5 ..
°  Eg,
i

R4
.\\o\
g9 A
—‘,‘)‘3 C
2
B
&
"
J
J, 2
7 z g
3 1690 )
0 : b
0 ¢ bn Wattloser Strom

Fig. 67. Stromdiagramm fiir zwei Stromkreise in Parallelschaltung.

geometrische Ort des Stromvektors ¢/, der Halbkreis O, BA, dagegen
der Kreis O, BC der geometrische Ort desselben Vektors fiir kon-
stanten Widerstand », und variable Reaktanz x,.
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32. Die zu zwei parallelgeschalteten Impedanzen dquivalente
Impedanz.

Aus der Fig. 66 ersieht man, dass ein einziger Stromzweig
mit den Konstanten g==g, g, und b=1"0, -} b, die zwei anderen
Zweige ersetzen kann. Die Admittanz dieses iquivalenten Strom-
kreises wird dann

y=Vigo+ 0+ F 1P
oder

Man kann aber auch graphisch diese Konstanten des #Hqui-
valenten Stromkreises ermitteln, wenn die einzelnen Impedanzen ge-
geben sind. Hat man némlich zwei Stromkreise mit den Impedanzen
z, und 2,, so kann man dieselben einmal in Serie und ein anderes
Mal parallel schalten. Dadurch erhédlt man die zwei folgenden
Diagramme (Fig. 68 und 69).

KN
Iy

Fig. 68. Fig. 69.
Graphische ‘Konstruktion der mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen
iquivalenten Impedanz.

Die zwei Parallelogramme werden #&hnliech, denn erstens ist das
Verhiltniss zweier Seiten paarweise genommen konstant, und zwei-
tens sind die eingeschlossenen Winkel gleich gross. Man hat
nidmlich

1 1
2ot =2y —.

2, L

Aus der Aehnlichkeit dieser zwei Parallelogramme folgt
1
!

Ziz =y —
2o
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’

oder _Z .
= 2572,
Zeichnet man nun ein Dreieck OD B #hnlich dem Dreieck OAC,
s0 wird

OD:z,=2,:2'
also
— 2 2 1
O0D="""2= "=—y;
z Y
ferner da

X DOB=<_C'0OB,
stellt 0D die Impedanz z des #quivalenten Stromkreises nach
Grosse und Richtung dar.

Betrachten wir die Fig. 68 und 69, so sehen wir, dass OB

1 _ 1 1 .
= 0B’ 04'= m; 00 = 0D Daraus und aus der Gleichheit der

entsprechenden Winkel folgt, dass die drei Punktpaare B— B,
A— 4" und D—C' zwei inversen Systemen angehdren. Lésst man

b
nun y, sich so findern, dass g—°=tg @, konstant bleibt, so wird sich
/]

der Punkt C' auf der Geraden 4'C’ bewegen, und der zu C' in-
verse Punkt D wird die zu der Geraden 4'C' inverse Kurve durch-
laufen. Diese Kurve ist bekanntlich ein Kreis durch den Ursprung
und den Punkt 4. Der Mittelpunkt des Kreises wird der Schnitt-
punkt zwischen einer Normalen auf 2, durch O und einer durch die
Mitte von 04—z, gehenden Normalen auf z, sein.

Wire dagegen y, konstant und y, variabel, so wiirde man
als geometrischen Ort fiir die dquivalente Impedanz z einen Kreis
durch O und B erhalten, dessen Mittelpunkt auf einer durch O
gehenden Normalen zu z, liegt (Fig. 70).

Die obige Konstruktion ist zuerst von Silvanus P. Thompson
benutzt worden.

" Diese zweite Aufgabe nun, welche wir fiir konstante Spannung &

und variable r,, x, oder @, behandelt haben, liegt z. B. vor, wenn
man die Vorgénge bei einer Arbeitsvertheilung, deren Stromempfinger
phasenverspiitete Strome aufnehmen, fiir denjenigen Fall untersucht,
in welchem man die wattlosen Strome mittels eines Kondensators
zwischen den Klemmen des Generators kompensirt. Dabei will
man natiirlich vermeiden, dass diese Strome die Armaturwicklung
des Generators durchstromen und durch Riickwirkung einen grossen
Spannungsabfall bewirken. Siehe Schaltung Fig. 71.

Sind mehrere Impedanzen oder Admittanzen mit den Kon-
stanten g,, b;; g,, by; g5 by u.s. w. parallelgeschaltet, so wird die
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89
an den Klemmen derselben wirkende Spannung & durch jede Ad-
mittanz eine Stromkomponente &g, in Phase mit der Spannung, und

Z
\ ° 0
\ {
\ KR, A
h z
\ &
A
\

Fig. 70.

Impedanz-Diagramm fir zwei Impedanzen in Parallelschaltung.
nacheilend, hindurchtreiben.

eine wattlose Stromkomponente &b, dem Spannungsvektor um 90°
Es ist somit der durch den ganzen
Stromkreis fliessende Strom

I=6& (g, + b))+ & (g, + b)) + S (g, +35by) + .« . ..
=&(g+jb) =67,
WO

gt=g1+92+93+ o =29
und be=0b, + b+ .... =2

Fig. 71.

Kompensation phasenverspiteter Strome durch Parallelschaltung
eines Kondensators.

Hieraus folgt, dass die Totaladmittanz Y; eines Strom-

kreises mit mehreren parallelgeschalteten Admittanzen
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gleich ist der algebraischen Summe der einzelnen Admit-
tanzen, wenn dieselben in symbolischer Schreibweise aus-
gedriickt sind, d. h.

Y=Y, +Y,+¥,+ . . .. . (43

33. Procentuale Strominderung.

Es giebt Fille, wo zwei Stromkreise, die parallelgeschaltet
sind, #usserst ungleich grosse Stréme aufnehmen, wie z. B. bei
Arbeitsiibertragung mit Kapacitit in den Leitungen. In diesem Falle
‘'kann die graphische Zusammensetzung der Strome ungenau werden,
und wir greifen zu dem-
selben Verfahren,das wirin
3 Abschnitt [29] angewendet
N haben. Wir benutzen die-
selben Bezeichnungen wie
in Fig. 65 und tragen in
Fig. 72 die Klemmenspan-
nung & in der Richtung
der Ordinatenaxe auf,
ferner 0O4=—¢J/, unter
dem Winkel ¢, zu & und
C0=JJ, unter dem Win-
kel @, zur Ordinatenaxe.
Der wattlose Strom &b,
= 0B fillt in die Rich-
tung der Abscissenaxe
und &g,= B4 ist der
Ordinatenaxe parallel. Um
O0A als Durchmesser wird
ein Kreis beschrieben und

Fig. 72. ausserdem der Vektor CO

des Nutzstromes ¢/, bis

zum Schnitte mit diesem Kreise im Punkte P nach riickwirts ver-
langert.

Sind 0B=3&b, und BA— &y, in Procenten von dem Total-
strom ¢/, =&/, 4 ¢, aufgetragen, so kann analog wie auf S.79

©

0P
100 51 = Uy /0

und i
100 5 =,/

4

1
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gesetzt werden, und es ist unter Vernachlissigung der Glieder
hoherer Ordnung in #, und v, der procentuale Stromverlust
71 %o in dem Stromzweige mit den Konstanten g, und b, gleich

%9,

, Vo>
1o =100 5 =t 59

Das negative Vorzeichen von wu, bezieht sich auf Phasenvor-

(44)

eilungswinkel ¢,, die grosser als ‘g’—% sind.

Um den procentualen Stromverlust zu bestimmen, macht man

&b, &b,
0B="5" 00——2‘5!/ 100 — ;100
und
BA— 9 100— S0 150t 100
o U= 6 =

1

wo y die Admittanz des Gesammtstromkrelses bedeutet, und ent-
nimmt alsdann aus der Figur die Grossen

uo-——-(ﬁ und vo=ﬂ;
dann ist

Der Stromverlust wird ein Maximum, wenn ¢,==¢,  Bet
cos¢, =1, d. h. bei Phasengleichheit im Belastungsstromkreise
wird

. §
sy == BA = @791 100
und
—_— &b
Vo=— Bz—éjg 100,

also in diesem Falle
5 0 =10 I(ggo <£b>l
N /0 OI @7 + @Z f
Der Belastungsstrom <7, ist, wie schon kurz erwéhnt, gegen die
Klemmenspannung & um den Winkel ¢, in der Phase verschoben,
der Totalstrom ¢/, dagegen um den Winkel ¢. Die Differenz der
beiden Phasenverschiebungswinkel ¢ und ¢,, verursacht von dem
Stromverlust ¢/, ist gleich

Ago=0—q¢,=057Bv, . . . (45)
wo v, in Procenten einzufiihren ist. v, ist negativ fiir die Punkte P,
die auf dem Kreisbogen BA liegen.
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Sind OB und B4 in Procenten vom Belastungsstrome &/, aufge-
tragen, so wird

_ Y%y,
100 (gg /3 =Hojo
und
P4 _ Y .
100 -5 = 3 =,

A .
WO ﬁzj bedeutet, und es ist die procentuale Stromzunahme

1
ja*lo gleich

e/ — e, v,2
: 0 1 2 [
3% =100 1= ——=—fy, 4 2,
2 /0 @72 200
ferner ist
0,573 v,
A @o= 0,578 v, = 0,573 f v, = —”/
14 100
Hier in diesem Falle mussten
— &b, bo
OB = 4 100——?2100
und
=) (ggo g
BA 54 IOO—y—e 100

gesetzt werden.
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Aufgabe HlI. Impedanz in Serie mit zwei parallel-
geschalteten Admittanzen.

34. Einleitung. — 35. Beispiel I. — 36. Beispiel II. — 37, Beispiel III. —
38. Procentuale Strom- und Spannungséinderung.

34. Einleitung.

In dieser letzten Aufgabe werden wir einen Stromkreis von
der in Fig. 73 dargestellten Anordnung betrachten. &, moge hier
wieder die primire Klemmenspannung der Arbeitsiibertragung be-

9%
¢ b, X

272

Regulirwiderstand.

Fig. 73. Impedanz in Serie mit zwei parallelgeschalteten Admittanzen.

deuten; », und «, sind dann der Widerstand und die Reaktanz der
Leitungen. In der Sekundirstation seien zwei verschiedenartige
Admittanzen parallelgeschaltet. Der Strom &7, der von der Primir-
station in die Leitungen geschickt wird, theilt sich an der Sekun-
dérstation in ¢/, und &7, entsprechend den beiden Stromzweigen.

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, wie man die dquivalente
Impedanz zweier parallelgeschalteter Stromkreise bestimmen kann.
Die als z ermittelte dquivalente Impedanz ist dann mit z, in Serie ge-
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schaltet, und die geometrische Summe z; dieser beiden giebt uns
die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises.

Wir betrachten hier nur den Fall, wo &, konstant gehalten
wird, und werden in den folgenden zwei Beispielen untersuchen,
wie weit es moglich ist, die Spannung & an der Sekundirstation
durch passende Aenderung der Konstanten b, und g, des einen der
parallelgeschalteten Stromkreise konstant zu halten, wenn die Be-
lastung des anderen Stromkreises sich #ndert.

35. Beispiel L

Wir werden zuerst die in Abschnitt [25] behandelte Arbeits-
iibertragung in Bezug auf Regulirung der Sekundérspannung & unter-
suchen. — Da eine solche Regulirung unmoéglich ohne Energieauf-
wand zu erzielen ist, soll der Stromzweig, der zur Regulirung dient,
nur Reaktanz (oder Susceptanz) enthalten.

Es liegt also folgende Aufgabe vor:

Gegeben sei die Primérspannung &, = 2000 Volt, der Leitungs-
widerstand 7, =2 Ohm und die Reaktanz der Leitung x, = 5 Ohm;
ferner ist die konstante Susceptanz der Stromverbraucher b,=— 0,05 Mho.
— Wie soll nun die Susceptanz b, des Regulirungsstromzweiges mit
der Aenderung der Belastung oder mit g, gedndert werden, damit
die Sekundérspannung konstant bleibt?

Indem wir

by 4 bo =10

setzen, kénnen die beiden parallelgeschalteten Stromzweige als ein
einziger Stromzweig betrachtet werden, der die Konstanten g, und
b besitzt. Die Sekundirspannung & wird nach der Formel Seite 70

S,
v (1479, +2,b)* 4 (2,9, — 7, b)°
Soll jetzt &= &, konstant werden, so muss
. 1
(147,95 + 2, 0)* + (0,9, — T1b)‘=0?

oder nach b aufgelost

b=—10,+ ‘/<%>2 — (9, + 9.

sein, woraus folgt, dass

==+ 1)+ V(%) — 40

E=qb,=
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Da die tibertragene Leistung
W= 6292 = ((9:02052 ,_(]2

mit g, direkt proportional wichst und der wattlose Strom ¢/, in dem
Regulirungsstromzweig gleich &b, ist, kann man fiir verschiedene
Spannungen & den wattlosen Strom ¢7,, der zur Konstanthaltung
der Klemmenspannung notig ist, als Funktion von der Leistung W

Amp.
| T RNy,
£ 500 NN : Zdn
5 e f—1—1 — r—
P % T_mg //441~—7L ;é—
2 R T A
5 300 =17 C i yaun
€ L
, . 19000
£ 200 EREES . ,
3 L T | {00 |
%mow/r‘ | /{;% | |
_"([ | T 1 1 [] | _Belastung
0= 100 150 200 250 300 350 400 450 S00K.W.

Fig. 74. Wattloser Strom des Regulirungsstromzweiges zur Konstanthaltung
der Sekundirspannung der Arbeitsiibertragung Fig. 55, 56, 57.

abtragen; dies ist in der Figur 74 fiir & = 1500, 2000 und 2700 Volt
geschehen.

Mit wachsender Belastung nimmt die Grésse unter der Wurzel
ab, und wenn diese verschwindet, d. h. wenn

9-3:”07_91

oder

bo=—(b,+b,)
ist, so erhilt man die maximale Leistung, die bei der betreffenden
Sekunddrspannung & iibertragen werden kann. Diese maximale
Leistung ist

W=3&ag, = &, <% — 91) .

Wir haben friiher Seite 68 gesehen, dass die maximal iiber-
tragbare Leistung sich bei

9:=Vg,*+ (0, 4 )*
ergiebt. Setzen wir in dieser Formel

b, +b=0,

so erhélt man (46)

|
%=g |
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als Bedingung fiir die maximal méglichste Leistung, die

bei der Primirspannung &, und bei den gegebenen Kon-

stanten 7, und x, der Leitungen iibertragen werden kann.
Dieses Maximum der Leistung tritt bei dem Verhiltnisse

L T 7Y
= Oy = —
&, 9.t9 29
oder
z
Ofm:‘l,
27,

ein, und die maximale Leistung ist

2
z
W= &,2antg, = 6,2 101
4r,

oder
6,2
Wm - I’l”—l, . . . . . . (47)

die gleich der maximal moglichen Leistung ist, welche durch die-
selbe Leitung bei derselben Gleichstromspannung &, iibertragen
werden kann.

In dem betrachteten Beispiel wird

oz 539
m=or T 22

1,35,

also
& =q,, 6&,= 2700 Volt
und
&2 20002
Wm——ﬂ— 4.9 =§OOKW;

1

Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist aber bei dieser maximalen
Leistung nur 50°/,, weil r, =r, ist.

36. Beispiel IL

Die Sekundirspannung & der in Abschnitt [27] behandelten und
in den Figuren 55, 56, 57 und 58 dargestellten Arbeitsiibertragungen
moge auch regulirt werden und zwar wie in dem vorhergehenden
Beispiel I durch die Regulirung eines zu den Stromverbrauchern
parallelgeschalteten Stromkreises, der die variable Susceptanz b,
enthilt (Fig. 73).

1. Zuerst betrachten wir den Fall, wo die Stromverbraucher
einen phasenverspiteten Strom mit cos ¢, = 0,9 aufnehmen. Fig. 57
und 58 stellen die Arbeitsverhiltnisse einer solchen Anlage ohne
Regulirung dar. Jetzt fordern wir aber, dass die Sekundir-
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spannung & konstant gleich 1600 Volt gehalten werden soll, und
haben somit folgende Aufgabe zu ldsen:

Gegeben sei die Primirspannung &, == 2000 Volt, der Leitungs-
widerstand #, = 2 Ohm und die Reaktanz der Leitung x, =5 Ohm;
ferner ist die konstante Phasenverschiebung des Belastungsstromes
durch cos ¢, = 0,9 gegeben. — Wie soll nun die Susceptanz b, des
Regulirungsstromzweiges mit der Aenderung der Belastung geédndert
werden, damit die Sekundirspannung & konstant bleibt?

Waltkomponen'

Waltlose Kormponente

Fig. 75. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon-
stanter Sekundirspannung und cos @, =0,9.
Gegeben: &, = 2000 Volt, r, =28
& =1600 , x=5Q
Massstab: 1 cm =400 Volt, lem=—40
1em =100 Amp., 1 em=0,050.

In Fig. 75 stellen die Kreise K, und K, die in der Fig. 58

abgeleiteten Strom- und Spannungsdiagramme dar; der Strahl 002
7

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I.
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ist der der Stromstirke ¢/, = OC, entsprechende Vektor der Se-
kundirspannung &, wenn der Regulirstromkreis offen ist. Diese
Spannung ist wie ersichtlich kleiner als O_Q,= 1600 Volt, und es ist
nun b, so zu wihlen, dass die Sekundérspannung &= 0C; wird. C,
liegt auf dem Kreis K, der um den Mittelpunkt O mit dem Radius &
gleich 1600 Volt beschrieben ist. Durch die Erhhung von &
indert sich die Stromstirke ¢/, der Stromverbraucher, aber die
Richtung des von ¢/, in den Leitungen herriihrenden Spannungs-
abfalles ¢/,z, bleibt unverindert gleich der Richtung von 4,’C,,
weil & und somit ¢7, seine Richtung beibehilt. Der wattlose Strom,
der durch den Regulirungsstromzweig fliesst, bewirkt auch einen
Spannungsabfall in den Leitungen und zwar gleich ¢/,z,. Dieser

bildet mit ¢, den Winkel ¢, oder mit & den Winkel <7§Z — <p1>. In-

dem der Kreisbogen @2 gleich (#—2¢,), wird jeder Peripherie-
winkel, der liber dem Bogen @2 steht, den Winkel g—%> ein-

schliessen. Alle Vektoren & gehen durch O und einen Punkt z. B.
C, des Kreises K,; somit hat ¢/,z, stets dieselbe Richtung wie C,D,,
T

wo C, der Endpunkt des EMK Vektors & ist; denn 97 D, C, O= g P

Ziehen wir nun durch C; eine Gerade parallel zu D,C,, so wird
diese @’ in einem Punkte D, schneiden, und wir erhalten nun
m3=?7231’

und o
D, C, = &/,2,;
denn

4, Cy= (o ?72)'?1 = ?7121-

Wir erhalten in dieser Weise

@7__ 2 3 2 3A
2 2 5,39 mp
und
D
I, = scszDsc:aAmp’
2, 5,39

wo 4,'D; und D,C; in Volt zu messen sind. Wie friiher ist 1 cm
gleich 400 Voit, und man erhélt ¢/, und ¢/, durch Multiplikation der

— —— . 400
in Centimetern gemessenen Strecken 4,'D, bezw. D;C, mit -— —="74,3.

5,39
Die an die Stromempfinger abgegebene Leistung ist
1600-
W= &cJ,cosp, = ﬁo@ﬁ@%: 1,446, KW

1000
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und der wattlose Strom des Regulirungsstromzweiges ¢/, kann als
Funktion von W aufgetragen werden, was in der Figur 76 ge-
schehen ist.

Zu bemerken ist, dass im Punkte F,;, wo die Kreise K, und
K, sich schneiden, der wattlose Strom A gleich Null wird. Es ist
noch interessant zu untersuchen, wie gross der wattlose Strom 7,

Amp.
250

200

—
I3a
o

Uhter Strom —>

N

501

phasenverfr

50 || 1000 L7150 200] || |250 300 350K W.

50 : |

phasenverspateter

L
IS e : : !
T ‘ * ‘ L |

—

-
o
o

| I

Fig. 76. Wattloser Strom des Regulirungsstromzweiges zur Konstanthaltung
der Sekundidrspannung der Arbeitsiibertragung Fig. 75.

bei Leerlauf der Anlage, d. h. wenn ¢/,=0 ist, wird. Diesen watt-
losen Strom bezeichnen wir mit ¢/,,. Die geometrische Summe von
2, und & muss gleich &, sein; ferner muss ¢,z den Winkel

(g——(pl> mit & bilden; dies tritt ein, wenn der Endpunkt des

Vektors & nach Gy fillt. Um G, zu bestimmen, denken wir uns den
Linienzug 0G;4," um O um den Winkel G;04," nach rechts ge-
dreht, so dass Gy in G, und 4," nach H' fillt; G,"H' bildet dann
den Winkel g—-(pl mit 6A7,2) und kann demnach sofort gezeichnet

ks
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werden. Durch Zurtickdrehung des Linienzuges OG,'H' erhélt man
dann den Punkt G; und
po = %—G—g Amp. = 80 Amp.
1

In Fig. 76 ist der phasenverfriihte Strom ¢/, nach oben und der
phasenverspétete nach unten abgetragen.

2. Wir betrachten nun den Fall, der in Fig. 56 ohne Re-
gulirung der Sekundiérspannung dargestellt ist, und wo cos @, =1
ist. Diese Aufgabe formuliren wir wie folgt:

Gegeben sei die konstant zu haltende Sekundirspannung
&=1800 Volt, der Lcitungswiderstand r,=2 Ohm und die
Reaktanz der Leitung x, =5 Ohm. — Erstens ist nun die kon-
stante Klemmenspannung &, so zu bestimmen, dass bei Normallast,
180 KW., entsprechend 7, = 100 Amp., der wattlose Strom <7, gleich
Null wird. Zweitens ist der wattlose Strom </, des Regulirungs-
stromzweiges (Fig. 73) als Funktion der induktionsfreien Belastung
W=&¢J, zu bestimmen.

'g‘ﬁﬁ
//
Ao
300'21
F
6 J N C
2 ~Cy
FEANCSZNA
) 3
e o
5 C2
2
KZ

Walllose Komponente.

Fig. 77. Strom- und Spannungsdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon-
stanter Sekundidrspannung und induktionsfreier Belastung.
Gegeben: ¢ =1800 Volt, r =20, =, =50

Massstab: 1 cm = 400 Volt, 1em=40
1 cm =100 Amp., 1 ecm=0,050.

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 77) wird & = 0G, =
1800 Volt abgetragen und unter dem Winkel ¢, dazu die zur
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Ueberwindung des Spannungsabfalles in den Leitungen nothige EMK
G, H= Tz, =100z, = 539 Volt.

Es wird somit die gesuchte Primérspannung &,= OH = 2062 Volt.
Ueber &, ——OA als Sehne kann jetzt der Kreis K, fiir die
Sekundéirspannung (‘5 bei offenem Regulirungsstromzweig gezeichnet
werden. Infolge der in Fig. 58 dargestellten Konstruktion bildet
die Linie OM mit der Ordinatenaxe den Winkel ¢, der hier wegen

@,=0 gleich§—<p1 wird; und ferner liegt M, auf der zu OA2

errichteten Mittelsenkrechten. Die Konstruktion und Berechnung
von &7, und &/, unter Konstanthaltung von & verlduft nun analog
derjenigen in Fig. 75. Hier ist

1800
W=&J,=""~¢J, 1,8¢/, K
271000 KW =18, KW,
und der wattlose Strom bei Leerlauf wird hier gleich
G, . 4,
Iy A - R
o = 5,39 52,5 Amp.

Der Volllast entspricht der Punkt F,;. In der Figur 78 ist
¢/, als Funktion von W dargestellt, und zwar ist der phasenver-

Amp.
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Fig. 78. Wattloser Strom des Regulirungsstromzweiges zur Konstanthaltung
der Sekundirspannung der Arbeitsiibertragung Fig. 77.

friihte Strom nach oben und der phasenverspitete nach unten ab-
getragen,
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8. Fiir den Fall, der in Fig. 55 wieder ohne Regulirung
der Sekundirspannung dargestellt ist, fiir welchen der Arbeits-
strom ¢/, phasenverfriiht und cosp,=0,9 ist, stellen wir die fol-
gende Aufgabe:

Gegeben sei die Sekundirspannung &==2000 Volt, die kon-
stant zu halten ist, und der Widerstand der Leitungen ;=2 Ohm;
ferner wird verlangt, dass bei Normallast (¢/, =100 Amp.) der
Strom <7, in den Leitungen mit der sekundéren Klemmenspannung
& in Phase und bei Leerlauf der wattlose Strom &7, gleich 50 Am-
pere sein soll. — Erstens ist nun die Reaktanz z, der Leitungen
so zu bestimmen, dass die Priméirspannung &, bei Leerlauf und
Normallast gleich bleibt. Zweitens ist der wattlose Strom ¢/, des
Regulirungsstromzweiges als Funktion der Belastung zu ermitteln,
wenn & und &, konstant gehalten werden.

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 79) tragen wir

&= 06, = 2000 Volt

und den bei Normallast auftretenden Ohm’schen Spannungsabfall in
den Leitungen

Gy P=¢J, cos @, 1, = &/, p, r; = 1007, =200 Volt

2

ab. Die durch P zur Ordinatenaxe senkrecht gezogene Gerade L
ist somit ein geometrischer Ort fiir den Endpunkt H des Vek-
tors der Priméirspannung &, bei Normallast; ferner muss der
Punkt H auf einem Kreise K um O als Mittelpunkt und mit &, als
Radius liegen.

Bei Leerlauf mit 50 Ampére wattlosem Strome ist der Ohm-
sche Spannungsabfall gleich

Toory = Gy’ P'=100 Volt

senkrecht zur Ordinatenaxe aufzutragen, und die zur Ordinatenaxe
parallele Gerade L' ist in diesem Falle der geometrische Ort des End-
punktes H' des Vektors &, Dieser Punkt soll auf demselben
Kreise K wie der Punkt H liegen; die zwei Vektoren G," H' und
Z}S—'fI stehen senkrecht auf einander und verhalten sich wie 1 zu 2.

Man kann deshalb den Punkt G,' als Drehungsmittelpunkt be-
nutzen und die Gerade L um 90° im Sinne des Uhrzeigers drehen,
indem man gleichzeitig den senkrechten Abstand derselben vom
Punkte G, aus auf die Hilfte reducirt, d. h. die Gerade I mit
0,5e—79" beziiglich G," multiplicirt. Dadurch werden die Gerade
L und der Punkt H bezw. mit L' und H’' zur Deckung gebracht.
Multiplicirt man nun auch den Kreis K mit derselben Grosse 0,5e —7%9°
in Bezug auf G, so erhilt man den Kreis K' durch den Punkt H'.
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Von diesem Kreise kennt man nur den nach der Drehung in O’
gefallenen Mittelpunkt, wihrend man den Radius desselben, da ux;
unbekannt ist, nicht kennt; es ist somit

06, =06,

Da der Punkt H' sowohl auf dem Kreise K wie auch auf K’
liegen soll, muss H' Abstiinde von den Punkten ' und O besitzen,

N
g
N H RoiEYH —
A3 s B o,
¢ ez
Qf Gyl[P’
/
// ‘
/ Ku
\ /
/ ,

T—
</
Wattkamponente

/ \\
/ \
\

\

\j\ ‘Wattiose Komponente
a To
Fig. 79. Xonstruktion zur Ermittlung der erforderlichen Reaktanz der Lei-
tungen, damit bei konstanter Primirspannung, bei Leerlauf und Normallast
die Sekundiarspannung gleich bleibt.

die sich wie 1 zu 2 verhalten. Der geometrische Ort aller der-
jenigen Punkte, deren Abstinde von zwei gegebemen Punkten O
und O’ in einem bestimmten Verhiiltniss stehen, ist ein Kreis, dessen
Mittelpunkt auf der Geraden OO’ liegt, und welcher diese Gerade
in denjenigen Punkten schneidet, welche die Strecke 00’ in dem-
selben bestimmten Verhiltnisse theilen. Diese Punkte sind in der
Fig. 79 mit R, und R,, der Mittelpunkt zwischen denselben mit
R,, bezeichnet.

OR,_OR

1

&

OR, OR, 2
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Aus dieser Relation folgt die in der Figur 79 angegebene
Konstruktion von R, und E,, wo

0Q=0Q"'=-0Q ist.

Man beschreibt nun um R,, den Kreis Ky durch den Punkt
R,. Dieser Kreis ist ein zweiter geometrischer Ort fiir H', und wo
derselbe die Gerade L' schneidet, haben wir den gesuchten Punkt.
In diesem Falle bekommen wir zwei Losungen H' und N'. —

P'H’ ist die gesuchte Linge ¢/,-x, und somit
PPH PH
=g, T 0

Die Strecke PH ist doppelt so gross wie P'H' und steht senk-
recht zu ihr. Die zweite Losung ist
, PN

2/ ="5 ~—21,5 Obm.

x =15,15 Ohm.

In der Fig. 79 ist némlich wie frither 1 em gleiech 400 Volt.
Aus der Figur 79 ergiebt sich weiter die gesuchte Primér-

spannung -
&, = OH=2258 Volt.

Wir kénnen nun zu der Berechnung des wattlosen Stromes <7,
als Funktion von der Belastung
2000-0,9

1000

W=:&¢&J, cos p, = ¢/, KW=1,8¢/, KW,
welche Konstruktion in Fig. 80 durchgefiihrt ist, iibergehen.

Die Konstruktion erfolgt analog wie die vorhergehenden in
den Figuren 75 und 77, indem wir den Kreis K, mit dem Radius
&==2000 Volt um O als Mittelpunkt beschreiben. Der Kreis K,
tir die Sekundirspannung & bei offenem Regulirungsstromzweig
geht bekanntlich durch O und 4," und der Winkel ¢ ist hier gleich

A2'04M2=a=3—21—<p1—(p?,

weil der Arbeitsstrom ¢/, der Sekundirspannung & vorauseilt.

In Fig. 81 ist ¢/, als Funktion von W abgetragen und durch
die Kurve I dargestellt. Die Ordinaten der Kurve II geben uns die
wattlosen Stromkomponenten des Arbeitsstromes ¢/, und sind gleich

e/, sin @, = 0,439 /.
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Die Summe dieser beiden Strome ist durch die Kurve III dar-
gestellt, die uns somit ein Bild von dem Verlaufe der totalen watt-
losen Stromkomponente an der Empfangsstation als Funktion von
der Leistung giebt. Wie es gewiinscht wurde, ist ¢/,, =50 Am-
pére und ebenso schneidet die Kurve III die Abscissenaxe bei
W=200 KW.

=5 ' \ii'
Ml
sl 1)
1n
R
Uz'pfzj;x, G, |A)H
I A0 3 % 0,
\ $1/|Gs ‘56 X JeZ
/ 3 F
23
,// K,
T ‘

o \\\
¥, \ J Waltlose Komponente

0

Fig. 80. Strom- und Spannungsdiagramm einer Arbeitsitbertragung mit kon-
stanter Sekunddrspannung und cos g, = 0,9 (Phasenvoreilung).

Gegeben: &=2000 Volt, », =20, =, =515
Massstab: 1 cm =400 Volt, 1cm =42
1 em =100 Amp., 1 em = 0,05 &.

In derselben Weise, wie wir das Beispiel II graphisch behandelt
haben, hétten wir auch das erste Beispiel der Aufgabe III in analoger
Weise 16sen konnen. Diese beiden Beispiele I und II beschiftigten
sich nun mit der Aufgabe, eine Arbeitsiibertragungsanlage mit kon-
stanter Primirspannung &, auf konstante Sekundirspannung & zu
reguliren. EKine in der Weise regulirte Anlage heisst man gewohnlich
compoundirt. Ist die Primirspannung konstant und wird die Se-
kundéirspannung in der Weise regulirt, dass die Klemmenspannung
& an der Sekundirstation mit der Belastung steigt, so heisst man
die Anlage iibercompoundirt.
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Wir wollen nun zum Schlusse das allgemeine Problem der Com-
poundirung einer Anlage in analytischer Behandlung nach Stein-
metz bringen. Wir benutzen dabei dieselben Bezeichnungen wie
im Vorhergehenden; es ist somit &, die Primédrspannung, & die

r
S
S
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Fig. 81. Die wattlosen Strome der Arbeitstibertragung Fig. 80.

Sekundédrspannung, r, der Leitungswiderstand, x, die Reaktanz der
Leitungen, ¢/, der Arbeitsstrom, ¢/, der wattlose Strom des Re-
gulirungsstromzweiges und </, der in den Leitungen fliessende
Strom. An der Sekundérstation kann der Leitungsstrom &7, in zwei
Komponenten zerlegt werden, nimlich in die Wattkomponente .

&2005(/72:"@72'192:@7“’
und in die wattlose Komponente

e/, sin @, + &/, =¢e/,;.

Wir wihlen den Zeitmoment ¢=0 so, dass der symbolische
Ausdruck des Vektors der Sekundérspannung

§=6

wird, d. h. der Vektor & fillt mit der Ordinatenaxe zusammen.
In dem Falle werden alle Wattstrome in der Richtung der Ordinaten-
axe und alle phasenverspitete Stréme in der Richtung der Abscissen-
axe aufgetragen, so dass wir das fiir Stromdiagramme eingefiihrte
Koordinatensystem Fig. 45 hier anwenden konnen.

Hieraus ergiebt sich der symbolische Ausdruck der Stréme
¢, ¢, und &/ zu

7, = 7, (cos g, - j sin p,)
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=i,
und

_@71 = @7w +]Q7wl

In diesen symbolischen Ausdriicken wird ein phasenverspiteter
Strom positiv und ein phasenverfriihter negativ gerechnet. s ist
ferner die Impedanz der Leitung symbolisch ausgedriickt durch

Z,=r —jx,
woraus folgt, dass die EMK &, zur Ueberwindung des Spannungs-
abfalles in den Leitungen gleich

51 = QZ Z,= (7‘1 _-]x1) <@7w _}_j@?wl)
=(ry T+ 2, ) +J (ry T — 2, &)

wird. Hieraus ergiebt sich dann weiter die Primérspannung
éo: 6+ 61 = (6+ " o + Zy @7101) +J (V1 S — xy @7“1)

und der absolute Betrag derselben wird

Soll nun die Anlage compoundlrc Werden, so sind in dieser
Gleichung &,, &, r, und x, als konstante Grossen zu betrachten
und die Gleichung giebt uns die Abhéingigkeit der wattlosen Strom-
komponente ¢/,; vom Wattstrome o/,. Die Gleichung nach &7, auf-
geldst giebt

Sux, +Vé&, 2 (é'r 4Tz,

~1

I,sing, +e&7, =Ty =— (48)

Wenn der Wattstrom ¢/, wichst, nimmt die Grosse unter der
Wurzel ab, und wenn diese Grosse gleich Null geworden ist, hat
¢/, und damit die Leistung W= &7, ihre maximale Grenze erreicht.
Man erhilt somit bei Compoundirung einer Anlage die maximale
Leistung Wiy, wenn

Spz, =6Er) + 2,2,

d. h.

@710—62 51"
2.2

1
ist, also

6oxv] (5)

"'1

Whar=6, =6 =" (49)

In den drei behandelten Zahlenbeispielen bekommen wir somit
die maximalen Leistungen
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2000-5,39—1600-2

1) Winae =1600 99 Watt =418 KW.
2 -5,39 — 1800-2

2) Wiz = 1800 —0—62—’—2?—89—— Watt = 465 KW.
2258.5,15 — 2000-2

und 3) Woua, = 2000 305 00 Watt==500 KW.

Ist eine Uebercompoundirung der Anlage verlangt, so sind
&,, r, und x, konstante Grossen, wihrend die Sekundérspannung &
mit der Belastung wichst; man kann z. B. setzen

6: él_{— @71417‘1:

wo &, die Sekundérspannung bei Leerlauf und »; ein Widerstand ist.
Man erhélt in diesem Falle den wattlosen Strom &7, sin ¢, + &7, = &,
zu

(61 + @7w ’)"l) X1 j’j V(go2 2% — {(S[ r + (7',1”1—{— 212) @7“.}4
— 5 - (48a)
1

(‘gwl =

4

Bei Uebercompoundirung erzielt man also, wenn
(gozl — (gﬂ"l

riry -+ 2,°

=

ist, eine maximale Leistung
Winaz = SeJy= ((gl + @7111 Vl)(‘ao

) Soz1 — &1y un <é'oz1—6ﬂ'1>2
rir -+ 2 P - 2,2
Mittels der Formeln 48 und 48a ist es auch in einfacher Weise
moglich, die Kurven der Figuren 76, 78 und 81 analytisch zu be-
rechnen. Die Rechnung ist aber in vielen Fillen umstindlicher und
weniger libersichtlich als die graphischen Konstruktionen.
Analytisch lassen sich viele andere Aufgaben, z. B. die fol-
gende leicht 1dsen:
Es sollen ausser konstanter Primirspannung &, bei Normallast

Ty =Ty, =6, und Juy=0,
und bei Leerlauf
,=0, E=¢6, und &=/, sein;

diese Werthe, in die obige Gleichung fiir &, eingesetzt, ergeben
bei Normallast

oder
Wma,w: @

r; (49a)

o=V (& + r1Ten)* + (@1 Ten)?
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und bei Leerlauf
Sy =V (S 2, To0)* + (r; Too)’.
Aus diesen beiden Gleichungen folgt
T2 2,2 28,2, oo = T2,  + 26,0, m

oder

o éo Zy j*‘ Vé-g?x12 + 2 é‘a "y (‘gwnzli2 + @7w¢12214
2o ==~ 2 :

2

37. Beispiel IIL

Einer der am hiufigsten vorkommenden Félle der Aufgabe III
liegt vor, wenn ebenfalls &, konstant bleibt, aber die eine von den
beiden Konstanten x, oder 7, variirt, wihrend die andere als
konstant angesehen werden kann. Da die beiden Fille r, = konstant
und x,=konstant dhnlich zu behandeln sind, beschrinken wir uns
auf den einen und wihlen als Beispiel fiir diesen eine Arbeitsiiber-
tragung mit Selbstinduktion und Kapacitit in den Leitungen. Die
Kapacitit denken wir uns
der Einfachheit halber
ersetzt durch einen Kon-
densator, der in der Mitte
der Leitungen (Fig. 82)
zwischen denselben einge-
schaltet ist. Die Belastung

ist induktionsfrei, so dass Fig. 82. Arbeitsiibertragung mit Selbstinduk-
x, = konstant = @, ge- tion und Kapacitdt in den Leitungen.

|
X

J;

setzt werden kann.

Man hat also die folgende Aufgabe:

&, 1y, x,, b, und z, sind konstante Grossen, wihrend r, be-
stehend aus dem Leitungswiderstand », und dem Belastungswider-
stand » variirt.

In Fig. 83 ist die Konstruktion durchgefiihrt, und ist deren
Gang der folgende: Zuerst wird vom Anfangspunkte O aus nach
links die negative Susceptanz b,— OA abgetragen und iiber die

. . . :
von 4 bis B abgetragene Strecke — ein Kreis K gezeichnet. Der
Ty
dazu inverse Kreis K, giebt uns die #quivalente Impedanz der
zwei parallelen Stromkreise. Jetzt wird der Kreis K, um 2z, nach
Grosse und Richtung verschoben, wodurch wir den Kreis K,, d. h.
die Kurve der totalen Impedanz z, des ganzen Stromkreises er-

halten. Die dazu inverse Kurve K, ist die Stromkurve ¢/, aus
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welcher wir durch Multiplikation mit z, e =/#: die ¢/,2,-Kurve K, er-
halten. Durch eine Drehung dieser letzteren um 180° um den
Mittelpunkt der Strecke 00'=G&, erhalten wir dann die gesuchte

Fig. 83. Strom- und Spannungsdiagramm einer Arbeitsitbertragung bei kon-
stanter Klemmenspannung &, mit Selbstinduktion und Kapacitdt in den
Leitungen.

&-Kurve K,. Einem Kurzschlusse im Belastungsstromkreise ent-
sprechen Punkte, die zwischen B und C liegen. Bei Leerlauf, ent-
sprechend den Punkten 4, ist der Strom ¢/, = &7, phasenverfriiht und
deswegen die Spannung & grosser als die Klemmenspannung &,

Setzen wir in dem eben behandelten Beispiel », =0 und
@, =—a,, so erhalten wir den von P. Boucherot (1891) vorge-
schlagenen Stromkreis (Fig. 84) zur Transformirung einer kon-
stanten Spannung in einen konstanten Strom oder umge-
kehrt. Setzen wir z. B.
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=86,
so ergiebt sich
@Z: (g Ty
o, —ja,
e}
T=
Jxy
und
g=g+a=6( 111},
AT AT AT e T e
ferner ist
o= e Jxl)“ vy —j
und - ‘
é;o:(g+g 267—‘1€:‘7:—jx QZ.
b S 1 Vg—jx-z 172
also
B (go é"
e/, =j—= oder reell Z,—-°, . . (50)
© X T

d.h. bei konstanter Klemmenspannung &, ist der Strom &7,
im Belastungsstromkreise unabhingig vom Widerstande
desselben. Der totale Strom ¢/, wird gleich

s, &
g—=T, =i
o =, + ¢ jxﬁjxl
und da
(S.: T‘l —‘Lxg ,601
—J)x
so wird
7, J X, 60 50 :
o =218, = {r—J (e, — )}
1 1 h
und reell

A —
@71=‘%ﬁz"/"-2~ =+ (@, — )"
1

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn x,=2x,, und
es ist

&,r, &,
@71min = 2- ="

&Iy

5
Zy

Bei offenem Belastungsstromkreise (Leerlauf) wird r, = oo und
somit auch ¢/, unendlich gross, withrend bei kurzgeschlossenem Be-
lastungsstromkreise r, = 0, folglich auch ¢/, =0 wird. Mit anderen
Worten, der Leerlanf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein
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Kurzschluss an den Primérklemmen der Leitung, und umgekehrt,
ein Kurzschluss im Belastungsstromkreise wirkt wie Leerlauf der
Uebertragung.

In der Fig.84a, b und c¢ sind drei von Boucherot vorge-
schlagene Schaltungsschemata dargestellt, die alle denselben Zweck
haben, némlich bei konstanter Primirspannung &, einen konstanten

& b,
——N——
A
X, s
A X 3u B X,
) —*'|
P X
¥
’I‘ T 2.2
L "2.X2 J; jx /\ Xo
B
Fig. 84a. Fig. 84b. Fig. 84c.
Schaltung zur Abnahme eines konstanten Stromes bei konstanter Klemmen-

spannung.

Strom in den Belastungsstromkreis, der zwischen 4 und B ge-
schaltet ist, unabhingig von dem Widerstande desselben zu liefern.
Von diesen Schaltungen ist die letzte (Fig. 84¢) die vortheilhafteste,
weil hier der Strom ¢/, bei kurzgeschlossenem Belastungsstromkreise

Null ist, statt @71:;0 bei den beiden anderen Schaltungen.
1

Wie leicht ersichtlich, eignen sich diese Schaltungen besonders
bei Serieschaltung von Stromverbrauchern. Wenn z. B. zur Be-
leuchtung von Kanilen, Tunnels oder Gartenanlagen mehrere
Lampen in Serie geschaltet sind, so kénnen diese Schaltungen mit
Vortheil verwendet werden; nur muss man dafiir sorgen, dass beim
Erloschen einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird.

38, Procentuale Strom- und Spannungsinderung.

Sind bei dem in Fig. 73 dargestellten Stromkreise die Span-
nung & zwischen den Klemmen 4 und B, der Totalstrom ¢/, die
Konstanten g,, b,, v; und x;, und der Leistungsfaktor cos ¢, des
Belastungsstromkreises gegeben, so konnen in folgender Weise die
procentuale Spannungserhéhung und Stromabnahme und die Diffe-
renz der Phasenverschiebungswinkel ¢; und ¢, graphisch berechnet
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werden. Man trigt (Fig. 85) die gegebene Spannung 00, =& in
der Richtung der Ordinatenaxe ab, unter dem Winkel ¢, dazu
den Verluststrom OA=¢J, und unter dem Winkel ¢ zur nim-
lichen Axe den Totalstrom OC=¢7,. Durch den Vektor AC ist
dann der Belastungsstrom ¢/, nach Grosse und Richtung dargestellt.
¢/, schliesst mit dem Totalstrom ¢/, den Winkel A @, ein und mit
der Spannung & den Winkel ¢@,=@ — A @,. Durch Vergleich der
Fig. 85 und 72 ergiebt sich nach der Formel (44) die procentuale
Stromabnahme

J — &/, V>
r 0/ 1 2 0
310 = A= 100 =4 u, + 2
Lo &, * 1200
WO 7 -
PA OP
Uy = ;g; 100 und Vo =— 37; 100.
Ferner ist der Winkel A ¢,=0,573v,.
F
‘éf) ATy UZ \0
c
I /\3?
& Lg
44,
D 31 -
% J
. 2
f
AKPK’ - 7
A
A/ e,
0 &b, /B
=

Fig. 85. Bestimmung des procentualen Stromverlustes und der procentualen
Spannungserhshung.

Der Belastungsstrom </, ist also gleich

a=a1=%)

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 8
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und der Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen dem Totalstrom ¢/
und der Spannung & ist gleich

P=¢,+ A go=p, + 0,573 v,.

In der Fig. 85 kénnen wir nun von O, aus den Vektor ¢/ z,
=61‘F abtragen und der aus 0O, und OI_F resultirende Vektor
stellt dann die Spannung &, = OF nach Grésse und Richtung dar.
Gegeniiber der Spannung &= @1 ist letztere um den Winkel A ¢x
und ferner gegen den Totalstrom ¢/, um den Winkel g;=¢ + A @
phasenverschoben. Durch Vergleich der Fig. 85 und 61 ergiebt
sich nach der Formel (42) die procentuale Spannungserhthung

T & - +”"+2v0(2)
wo L
U= ~1~Q 100 und vk=%100.
Ferner ist der Winkel
A gp— 0,573 vk
100

und

‘Pt_‘p2=A¢a+A¢k=0,573 (UO"l_—&;T/— .
+ 1]

100
Die Klemmenspannung &, ist gleich

6.~ {1+ o)

Statt der Fig. 85 ist es bequemer, die Fig. 86 und 87 zu be-

nutzen, die der ersten dquivalent sind. — In der Fig. 86 werden
— &
OB = b 100 = ) 100
g y
und
— &
BA="72100=""100
4 y

aufgetragen; y bedeutet die Admittanz der parallelgeschalteten
Stromkreise. Dann ergiebt sich

ua=ﬁ’ und vo=ﬂ,
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und

A @, = 0,573 PA.

In der Fig. 87 tragen wir

g
0E=1"1100="1100
& z

und

I, 4
EF=— 1"1100="1100
& z

1
auf, wo z=— die zu den parallelgeschalteten Impedanzen &qui-
y

valente Impedanz ist. Es ist dann direkt

,ukz(TQ und vszff'

—  OF?
(U 0 Q
und
0,573
A pr= ——r—eo/k,
Z10
1+ 100
also ist

wt—%=0.573(1’21+(’w0/) .. (31)
¢ 1o
"0

Diese Diagramme sind sehr geeignet, um fiir konstanten Strom &7,
und konstante Spannung & bei verschiedenen Leistungsfaktoren cos @y
des Belastungsstromkreises die procentualen Strom- und Spannungs-
dnderungen zu bestimmen, wie das folgende Beispiel zeigen wird:
Es sind bei einer Arbeitsiibertragung gegeben: &= 2000 Volt,
¢/, =100 Amp., ¢,=0,004 T, b,=— 0,010, r,=25 Q und
x, = b {2, wihrend ¢, variabel ist. Die Diagramme zu diesem Bei-
spiel sind durch die Fig. 88a und 88b dargestellt. Wegen der
8k
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negativen Susceptanz b, ist OB in der negativen Richtung der
Abscissenaxe abzutragen. v, ist in diesem Falle fiir alle Werthe

Q

Y\

Fig. 88a. Fig. 88b.

von -, negativ, wihrend u, nur fiir die Phasenverspatungswinkel,

T
die grosser als —— ¢, sind, negativ ist.

2
In den Fig. 88a und 88b tragen wir also die Grossen
R (gbo 0
OB= I 100 =—20°/,,
- &
4=-7"100=8),

und

—
EF= 211100 =12,5°),

auf und zwar in dem Massstabe 1 cm =5,
Fiir cos ¢, =0,7 ergiebt sich aus der Fig. 88a

u, = — 8,83°/,
v, =—19,679,,
also o " 0
Ji %o =14 %62—6’9 o
A @o== 0,573 v, = —11,27°,

und @ = @, -} 0,578 v, = 34,23°,
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Der Winkel ¢ in Fig. 88b eingetragen, ergiebt

M= 24,46 0/0 v, = 13,55 0/0,
also i
80/0=/‘ki§@=25’380/0
und 0,573 »
quk:’—eo/,’“:s,w",
110
+100

Pr— @y = @o+ A ¢ =—15,08°.
In dhnlicher Weise wird, unter Benutzung derselben Figuren,
fir alle anderen Phasenverschiebungswinkel ¢, verfahren; das
Resultat dieser Rechnungen ist in der Fig. 89 graphisch dargestellt.

0

| | 80
[ l

R
- _

!
\
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|
l
i% - 24160
|
H

l 1

| ‘ | |

| BN

! S 10 —

A rhaﬁenv?renufng /\ Phaslenna’chenjlung ——
‘ L
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|

] C[JS(F2 u

i
|

=/

\
|
! /230 |

/ all 28/70
=7 :
— | } 80U
- 90
Fig. 89. Procentualer Stromverlust und procentuale Spannungserhéhung bei
einer Arbeitsiibertragung mit & = 2000 Volt, o7, =100 Amp., go = 0,004 &7,
bo=—0010, r,=25202 und o, =5 L.

Sind nicht &, ¢/, und ¢, gegeben, sondern die Klemmen-
spannung &, und die Konstanten 9o, Do, gy, by, ¥, und x;, so konnen
auch fir diesen Fall alle Strom- und Spannungséinderungen graphisch
leicht ermittelt werden.
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Vektorprodukte und das Verhiltniss derselben in
graphischer Darstellung.

39. Darstellung des Stromwirmeverlustes eines Sinusstromes. — 40. Dar-

stellung einer Leistung bei Annahme konstanter Klemmenspannung. — 41. Wir-

kungsgrad eines Stromkreises in graphischer Darstellung. — 42. Beispiele. —

43. Darstellung der Verluste, der Leistung und der Wirkungsgrade eines

Stromkreises, der eine Impedanz mit zwei parallelgeschalteten Admittanzen in
Serie enthilt.

39. Darstellung des Stromwiirmeverlustes eines Sinusstromes.

Wir haben bis jetzt gesehen, wie man die Vorgiinge in Bezug
auf Strom und Spannung in Wechselstromkreisen graphisch dar-
stellen kann; ferner haben wir gesehen, dass die in einem Strom-
kreise verbrauchte Leistung

W= &c7cos ¢ = & >< Wattstrom
=c/>< Watt EMK s,

und dass die in demselben Stromkreise fiir Stromwérme aufgewandte
Leistung gleich ¢/%r, wo r den effektiven Widerstand, ¢/ den effek-
tiven Strom und & die effektive Spannung zwischen den Klemmen
des Stromkreises bedeuten.

Im Folgenden werden wir zeigen, wie man die Grossen,
Leistung und Stromwérmeverlust, in den friher abgeleiteten Dia-
grammen zur Darstellung bringen kann. Diese Darstellungsweise
ist zuerst von G. Ossana bei seiner graphischen Behandlung der
asynchronen Mehrphasenmotoren in der Zeitschrift fir Elektro-
technik, Wien 1899, benutzt und in einer besonders eleganten
Weise von O. 8. Bragstad in ,Beitrag zur Theorie und Un-
tersuchung der asynchronen Mehrphasenmotoren® erweitert
worden.
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Denkt man sich, dass der geometrische Ort fiir den Stromvektor
in Polarkoordinaten durch den Kreis

(0 —p@)’ 4 (v —»)*=E

oder
u2—}—112—2,uu—2w=R2—,u2——y2=__92
4
2
= R
: o

e f

v

|
|
|
|
|
|
|
l

0 u M Wattlose Kompenente
Fig. 90.

dargestellt sei; so ist aus der Fig. 90 ersichtlich, dass der Strom-
wirmeverlust
/r=r{utv*)=2urut 2vrv—or
2

:2117(0—{—/3%—5—1})

oder

Jr=2vrv—v,), . . . . (52)
wo
2
Y A
U Ty

die Gleichung einer Geraden darstellt, deren laufende Koordinaten
w und v, sind.

Hieraus folgt, dass der Stromwéarmeverlust gleich einer
Konstanten 2yr mal Abschnitt der Ordinate zwischen dem
Kreis K, der den geometrischen Ort des Stromvektors dar-
stellt, und einer geraden Linie

2

qu—}—vvl—%:O. R 1)

ist. Diese Gerade steht normal zur Centrale durch den Anfangs-
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punkt O, weil ihr Richtungskoefficient gleich —% ist, und schneidet

die Abscissenaxe im Punkte
2

_ ¢
ul—zlu.
Da Q2=Iu2 _I_v‘z__R‘z

gleich der Potenz des Anfangspunktes O in Bezug auf den Kreis
ist, findet man durch die zwei folgenden Konstruktionen in ein-
facher Weise diese Gerade.

1. Konstruktion.

Man beschreibt um O mit dem Radius u einen Kreis, welcher
die Stromkurve im Punkte F' schneidet; der Strahl von O durch F
schneidet die Stromkurve wieder in G, so dass

Man trigt dann

Wattkomponente

auf der Abscissenaxe ab und zieht durch den so erhaltenen Punkt
S, eine Normale auf die Centrale OM (siehe Fig. 91).

2. Konstruktion.

Da wu—rv—p?=0
die Gleichung der Polare des Ursprunges in Bezug auf den Kreis
K ist, so wird die Strecke OT der durch den Ursprung gehenden
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Tangente des Kreises von der Verlustlinie halbiert. Durch den
Halbirungspunkt H und normal auf die Centrale OM kann alsdann
die Verlustlinie gezogen werden.

Da die Verlustlinie meistens fast parallel der Ordinatenaxe
verlduft, rechnet man in vielen Filllen genauer, wenn man, wie in
der Fig. 91 gezeigt,

X LY p—
I =2vr (v — U1)=m'PQ

setzt. Der Winkel & ist fiir alle Punkte P derselbe, so dass sin é

. vy .
und somit auch P konstante Grossen sind.
sin

40. Darstellung einer Leistung bei Annahme konstanter
Klemmenspannung.

Die in einen Stromkreis mit konstanter Klemmenspannung &,
eingefiihrte Leistung wird durch die Ordinate v der Stromkurve
gemessen, wenn man die Klemmenspannung &, in der Richtung
der Ordinatenaxe abgetragen hat. Die gelieferte Leistung ist dann

W, = &, > Wattstrom = &, v.

Die Nutzleistung des Stromkreises, die gleich der ein-
gefiihrten Leistung weniger dem Stromwirmeverlust ist, kann man
nun auch graphisch darstellen. Dieselbe ist nimlich gleich

W, — I =8, v—/r
=&, v—2vvr— 2 uur -+ o%r

2

= (&,—2vr) J@ —% ‘o -+ ¢ |

| S0yl
0 0
2r 4 r——2v
oder
W=(&—2vw)(v—r,), . . . (54)
wo on o
’Ue———(go u 60
— Y — 2y
2y 7

eine gerade Linie darstellt, deren laufende Koordinaten # und v,
sind. Diese Gerade kann ebenso wie die friihere durch zweierlei
Konstruktionen gefunden werden. Hier wollen wir jedoch nur die
eine derselben anfiihren. Der Richtungskoefficient dieser Geraden
ist gleich
22
2r

bl 4
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Dieselbe steht daher sepkrecht auf dem Strahle von O bis zu

S,
dem Punkte (,u,v——j), welchen Punkt man durch Abtragen der

0

Wattkomponente

4 Wattlose Komponente

o
T

~

Wirkungsgrad-Linie

&,
Strecke — auf der Ordinate vom Mittelpunkte des Kreises aus nach

abwirts erhilt (Fig. 92).
Der Abschnitt , der Geraden auf der Abscissenaxe ist gleich

e _,

2u v

Diese Gerade schneidet also die Abscissenaxe in demselben
Punkte S, wie die friiher betrachtete Gerade fiir den Stromwérmeverlust.

Die Nutzleistung in einem Stromkreise ist somit gleich
der Konstanten

(& —2vr)
mal dem Ordinatenabschnitte zwischen dem Stromkreis K
und der oben gefundenen Geraden.

41. Wirkungsgrad eines Stromkreises in graphischer Dar-

stellung.
Der Wirkungsgrad ist, abgesehen von dem Faktor 100,
w w

n= W—{T@7‘;7 = WTO'
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Diese Grosse kann ebenfalls graphisch dargestellt werden. Ehe
wir jedoch dazu tiibergehen, schicken wir einige Sitze aus der
analytischen Geometrie voraus.

Strahlenbiindel:

Seien G,=0 und G, =0
die Gleichungen zweier geraden Linien L, und L, (Fig. 98), so
stellt die Gleichung

G, —AiG,=0
eine gerade Linie M durch den Schnittpunkt O, der zwei ersten
dar. Lisst man den Parameter 4 variiren, so erhilt man nach und
nach alle Strahlen des Biindels durch O,. Die Gerade E (die Ein-
heitslinie) entspricht A=1 und ist abhingig von der Form der

Fig. 93.

Gleichungen G, und (,. Die zwei Geraden I, und L, Fig. 93
heisst man die Grundlinien.

Wenn G, =0 und ¢, =0 in der Normalform geschrieben sind,
so ist A das Verhdltniss der Abstiinde dieser Geraden von einem
Punkte auf M. Sind die Gleichungen dagegen nicht in der Normal-
form gegeben, so muss 4 mit einer gewissen Konstanten K multi-
plicirt werden, um dasselbe Verhiltniss zu erhalten.

Man hat also

sin (L, M)
— — =Kl
sin (L, M) ’
und fiir =1
' sin (L, B) _ K

sin(L, E)
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Folglich
sin (L, M) sin (L, M)

sin (L, E) sin (L, E) A

4 ist somit nur abhingig von der gegenseitigen Lage dieser
vier Geraden und wird das Doppelverhiltniss derselben genannt.
Denkt man sich L,, L, und E fest, so wird jedem Werthe 4 eine
und nur eine Gerade im Biindel entsprechen. Von besonderen
Stellungen sind zu bemerken:

A=0 oder G, =0 bestimmt L,;
A= o0 oder G, =0 bestimmt L,;
A=1 oder G, — G, =0 bestimmt E.

Schneidet man nun diese vier Strahlen mit einer Geraden in
den gleichnamigen Punkten L,, E, M, L,, so ist das Doppel-
verhiltniss dieser vier Punkte

=~

J_,
E

1,

|

S
Ec
S

1 2

denn man hat

LM ALOM 0,L-0,M sin (L M)

I,E ALOE 0,L-0 Esn(LE)

und

und durch Division erhilt man

LM L,M _sin (L, M) sin (LQM—)—l
1 E sin (I, E) sin (L,E)

Lisst man nun den Punkt L,
ins Unendliche riicken, so wird

LM
L, E
und man erhilt die folgende Ki-
gur (Fig. 94).
Macht man in dieser die Strecke

L, E gleich der Einheit, so hat
man das jedem Strahl M ent-

yl

7 sprechende 4 direkt gleich der
Fig. 94. Strecke L, M.
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Wir kehren jetzt zurtick zur graphischen Darstellung des
Wirkungsgrades:
W (S—2vr)(v—u,)
= w, S,v

0
-—2
. (1 2 vr> 2y r Y
&, v
Also
2
“ e v
° @ ! + é‘i 2y ! 1 2vr 0
2r Y 60
Schreiben wir analog wie oben

G, — G, =0,

so sind die zwei Grundlinien:

die Abscissenaxe, wihrend die Einheitslinie (Linie fir n=1)

Gl—ngvv—i—u,u—%———O
die Verlustlinie darstellt.

Zieht man nun irgend eine Parallele zur Abscissenaxe
(siehe Fig. 92) und theilt das zwischen Leistungslinie und Verlust-
linie abgeschnittene Stiick in 100 gleiche Theile, so giebt das
zwischen jedem Strahl durch den Scheitel des Biindels und der
Leistungslinie abgeschnittene Stiick direkt den Werth von # in
Procenten an. Man hat also, um % zu finden, nur eine Gerade von
dem betreffenden Arbeitspunkt P des Stromkreises durch den
Scheitel O, bis zum Schnitte derselben mit der horizontalen Wir-
kungsgradlinie zu zieben.

42. Beispiele.

An Hand zweier Beispiele sollen nun die beschriebenen Kon-
struktionen durchgefiihrt werden:
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1. Das Beispiel I der Aufgabe I betrachten wir zuerst. Es
handelt sich bei diesem um eine Arbeitsiibertragung, bei der
&,=2000 Volt, ;=2 Ohm, x, =5 Ohm und b,= 0,05 Mho ist,
wihrend g, variirt werden kann.

In Fig. 95 stellt der Kreis K, das Stromdiagramm dieser Arbeits-
tibertragung dar. Der Massstab ist so gew#hlt, dass 1 cm==50 Am-
pereist. Die Koordinaten des Mittelpunktes M, sind somit u = 230 Am-

¢ b JKurve

‘Wattkomponente

Verlustunie

[ v-308 Amp.

‘Wattlose Komponente,

Fig. 95.

pere und »=— 30,8 Ampére. Senkrecht zur Geraden OM, durch
den Punkt S, der Abscissenaxe erhalten wir die Verlustlinie.

Es ist 9

08, =u, =9—M= 66 Amp.

e &/%r, = 2vr,; > Ordinatenabschnitt (Watt)
= 10,1282 >< Ordinatenabschnitt (KW)
—0,953 QP (KW).
Die Leistungslinie geht auch durch den Punkt S, und die

Richtung derselben wird durch die Konstruktion der Fig. 92 be-
stimmt. Es ist dann die Leistung

W= (&, — 2»r) >< Ordinatenabschnitt (Watt)
=1,877 X< Ordinatenabschnitt (KW),
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wobei die Ordinatenabschnitte in beiden Féllen in Ampeére einzu-
setzen sind.

Wir ziehen demnach eine Horizontale, von der die Verlust-
und Leistungslinien ein 50 mm langes Stiick abschneiden. Werden
auf dieser Strecke, welche die Wirkungsgradlinie darstellt,
100 gleiche Theile abgetragen, so sind wir sofort im Stande, den
Wirkungsgrad abzulesen.

In der Figur 95 ist der maximale Ordinatenabschnitt zwischen
der Stromkurve und der Leistungslinie eingezeichnet. Ist dieser
gleich 122 Ampére, so folgt fiir die maximale Leistung

Wonae = 1,877-122 =229 KW.
Bei dieser Leistung findet man den Wirkungsgrad
7=67,2%;

also dasselbe Resultat, wie friiher analytisch gefunden.

Der maximale Wirkungsgrad der Anlage ergiebt sich einfach
durch Konstruktion der Tangente an den Stromkreis durch den
Punkt S,. Dadurch erhilt man

Nmaz = 83,39,

Wir haben in Abschnitt |39] gezeigs, dass es eine Verlustlinie und
eine Leistungslinie giebt, welche auf den Ordinaten der Stromkurve
(Kreis K,) Strecken abschneiden, die mit dem Wattverluste in den
Leitungen bezw. mit der Leistung im Belastungsstromkreise pro-
portional sind. Die Leistungslinie schneidet die Stromkurve K, in
zwei Punkten; diese Punkte entsprechen natiirlich den zwei Be-
lastungsarten, wo keine Leistung dem Belastungsstromkreise zu-
gefilhrt wird, d. h. dem Leerlauf, und dem Kurzschluss des Be-
lastungsstromkreises. Diese zwei Punkte sind aber schon vorher
aus dem Diagramm Fig. 52 bekannt, wo der Leerlaufspunkt der
Stromkurve K, mit B, und der Kurzschlusspunkt mit 4, bezeichnet
ist. Die Leistungslinie der Fig. 95 kann somit keine andere Linie
sein als die Verbindungslinie der Punkte 4, und B,. Hierdurch
wird die Konstruktion der Verlust- und Leistungslinie bedeutend
vereinfacht; denn man kann sofort die Leistungslinie durch 4, und
B, ziehen und findet hierdurch den Punkt S;. Durch diesen Punkt
geht ausserdem die Verlustlinie, die somit dureh S, senkrecht auf
die Centrale OM, gezogen werden kann.

2. Diese Methode wollen wir nun zur Bestimmung des Wir-
kungsgrades auf das Beispiel II der Aufgabe I anwenden. Die in
diesem Beispiel behandelte und durch die Figur 58 diagrammatisch
dargestellte Arbeitstibertragung ist durch die Prim#rspannung
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&, =2000 Volt, r, =2 Ohm, x, =5 Ohm und cos ¢, =0,9 (Phasen-
nacheilung) gegeben.

In Fig. 96 stellt der Kreis K, die in Fig. 58 gefundene Strom-
kurve dar. Der Leerlauf der Uebertragung entspricht dem Punkte O,
wo r,=00, wihrend 4, dem Kurzschluss der Anlage entspricht;

Waltkomponente

die Leistungslinie geht also durch O und 4,. Diese Linie schneidet
die Abscissenaxe im Punkte S, der in diesem Falle in den Ursprung
O fallt. Die Verlustlinie geht also durch O und steht senkrecht
auf OM,, d. h. die Verlustlinie tangirt den Kreis K, in O.

Die maximale Leistung der Uebertragung erreicht man beim
Punkte P und diese ergiebt sich zu

2000 - 2-120-2

5= .
1000 77,6 =192 KW

bei einer Stromstirke ¢/, =197 Ampere und einem Wirkungsgrade
7 ="10,3%.

Da der Kreis K, durch den Ursprung O geht, und infolge-
dessen die Verlustlinie den Kreis K, in diesem Punkte tangirt, so
erhdlt man den maximalen Wirkungsgrad in der Ndhe von dem
Leerlaufszustande.
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43. Darstellung der Verluste, der Leistung und der Wirkungs-
grade eines Stromkreises, der eine Impedanz mit zwei parallel-
geschalteten Admittanzen in Serie enthilt.

Es ist fiir das in Fig. 73 vorliegende Schema und unter Be-
nutzung der dort verwendeten Konstanten des Stromkreises die
Primérspannung &, gegeben und das Diagramm des totalen Stromes
¢/, durch die Kreis-Gleichung

(v — ) 4 (0 —»)! =R,

wie in Fig. 90, bestimmt. Der Wattverlust ¥, = ¢/ ?r, in den Lei-
tungen, deren Widerstand =, und Reaktanz =x,, wird also auch
hier gleich einer Konstanten 2vr;, mal dem Abschnitt der Ordinate
zwischen dem Kreis, der den geometrischen Ort des Stromvektors
darstellt, und einer geraden Linie

2

_ pe e
%I_U_{_v 2y 0,

wo » und v die laufenden Koordinaten sind. Es ist
2
V=& r,=2vr, <u—{-—’b~:—u—éqi}v>=2vrl B, . (52a)
B, =0 ist die Gleichung der Verlustlinie der Leistungen.

Ferner werden wir wie in Abschnitt [40] finden, dass die an
der Sekundérstation abgegebene Leistung gleich

W1=WO—e712'r1=((‘50—2vr1)lv—g‘—u»u—}—(ghen——l
1 0y —0—2vj
2r
oder
W,=(&—2vr)BW, . . . . (54a)
wo
2
%1=’U—~7~M —uu—}———g =0
é‘0 é.0
S0y D09y
2r r

eine gerade Linie darstellt. Die an der Sekundirstation abge-
gebene Leistung ist also hier gleich der Konstanten (&,—2vr,)
mal dem Ordinatenabschnitt zZwischen dem Kreis K und der oben
gefundenen Geraden ¥, =0.

Die ganze an der Sekundirstation abgegebene Leistung wird
nicht dem Belastungsstromkreise zugefiihrt, sondern ein Theil der-
selben, V,==&%,, geht in dem Regulirstromzweige verloren, der

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 9
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zum Belastungsstromkreise parallel geschaltet ist. Aus diesem
Grunde ist die Nutzleistung der Anlage nur

W=W,—*r,— &g, =W, — &3¢,

oder

Wattkomponente

W=Wy—V, —Vy=W,—7,.

[ Setzen wir die Summe der Verluste gleich
Vi+ V=7,
so wird
W=W,—7V.

Wir wollen nun zuerst zeigen, wie
V,=&%g, graphisch dargestellt werden kann.
Es folgt aus der Figur 97, dass

Wattlose Komponente

F(iJg. o7 =6+ 722> — 28, 2 cos (p, — pp);

also
Vo=08%gy =8 gy + 4,22, g, — 2 &, &7, 2, g, cos (p, — @y)
o 9o 1 (u* - v7) 2,% gy — 2 &y 2, g, (u cos @, - vsin ),

und da
W+ vP=2uu+2vv—p?
so wird
Vo=206,2g,+Cuu-t+2vv—g?2z%g—28,2 g, (ucos ¢, +vsin¢,)
&, cos &2 — %22
— S [ | mz— Py 0o — Q% }
=22 9,(v2, — Sy sing,) l”‘l_ (‘5 o Sing, —l_ 22, (vz, —&,sing,))’
oder
Vo=229,(v2, — &,singp,)B, . . . (55)

wo B,=0 mit den laufenden Koordinaten « und v die Gleichung
einer geraden Linie ist, die wir die Verlustlinie des Regulir-
stromzweiges heissen wollen. Die Strecke

2 2, 2
&, cos ¢, 6’ —e's

pne—
By=v+ vt 22, (vz,— &, sing,)

vz, — &, sin @,

stellt, wenn « und v die Gleichung des Kreises erfiillen, den Ordi-
natenabschnitt zwischen dem Stromkreise und der Verlustlinie
B, =0 dar, so dass der Wattverlust ¥, in dem Regulirstromzweige
gleich einer Konstanten mal diesem Ordinatenabschnitte gesetzt
werden kann.

Die Verlustlinie B,=0 lisst sich in folgender Weise kon-
struiren. Die Gleichung dieser Linie wird zuerst auf eine anschau-
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. . . . 1
lichere Form gebracht, indem wir statt z, die Admittanz yi=_
1

deren Komponenten g, und b, sind, einfiihren und

(g() gl = 17
und (g() b1 =£ setzen;
&, )
also &y, = ;9 =V L&
1

7 und & sind die Wattkomponente bezw. die wattlose Komponente
desjenigen Stromes, der fliessen wiirde, wenn die Uebertragungs-
leitungen (Fig. 78) an der Sekundirstation kurzgeschlossen wiiren.
Fiihren wir diese Bezeichnungen in die Gleichung B,=0 ein, so
geht dieselbe iiber in

p—69, S —0’s*
v+v—(€0b1u+2212 (v—(gobl)“o’
oder
1 2 2 2
(=t (p—8ut; (@ +n"—o)=0.
Indem
Q' =pr 40— R
wird

v+ (—ut 5 (o — 9+ £ — > B) =0,

Die Gleichung der Polare des Punktes O, (£, #) in Bezug auf
den Kreis K lautet

v—mn)v+(u—Eu+tpé+ry—p*—»'+ B =0.

Durch Vergleich dieser beiden Gleichungen, die denselben
Richtungskoéfficienten haben, sieht man, dass die Verlustlinie
parallel zur Polare ist und somit senkrecht auf der Centrale O, M
(Fig. 98) steht. Durch Berechnung des Abstandes des Punktes O,
von den beiden Geraden findet man, dass die Verlustlinie L, =0
in der Mitte zwischen O, und der Polare des Punktes O, liegt;
es halbirt also die Verlustlinie die Tangente O,T, (Fig. 98). Die
Verlustlinie B,=0 lisst sich nun in einfacher Weise konstruiren:
Wir bestimmen zuerst den Punkt 0,, welcher der zu O, inverse
Punkt ist. Alsdann zeichnen wir die Tangente 0,7, und ziehen
durch den Halbirungspunkt H, derselben die Normale auf die Cen-
trale O,M. Diese Normale ist die gesuchte Verlustlinie. — Da
diese meistens fast parallel der Ordinatenaxe verliuft, so rechnet

man in vielen Fillen genauer, wenn man setzt
9¥



132 Siebentes Kapitel.

Vo= 6290 =22z9,(ve, — é0 sin ¢,) %o

_ 22,9y (v2, — &, sin @) Q—fz Konstante Q—P
sin y .

In gleicher Weise koénnen wir nun auch den Totalverlust
V=7V,-+47, im ganzen Stromkreis graphisch darstellen; es ist

V= c"zgrl + 62!]0
= (U +v%)r, + 6%y = g+’ v*) (2, 9o +7,)
— 268y, g (u cosp, +vsing,),
oder
V=2 (vz,2g,+ vr, — &y2,9,sing,)

‘IV /“21290_1_ fu”l'—gozlgocos‘pl é‘.0290_ 9221290 1
Xl S S : u 3 S : I
vz, 2gytvr, — &yz, gy sing, 2(v2,"gy+vr,— &2, go5ing,)

=2 vz gy +vr; — 219, 8ing)B . . (56)

wo ¥=0 die Gleichung einer geraden Linie ist, die wir als Ver-
lustlinie des ganzen Stromkreises bezeichnen. Da &8 auch

0.9

Wattkomponente

(e Yot

Fig. 98.

den Ordinatenabschnitt zwischen dem Stromkreis und der Verlust-
linie B =0 darstellt, so wird der Totalverlust V des Stromkreises

gleich diesem Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten.
Die an den Belastungsstromkreis abgegebene Leistung W=W,—V

lasst sich auch graphisch darstellen. Es ist
W=W,— V=36 —2(va,%g, -+ vr; — &y2,9, sing,)
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[ B2l gotpr — 8y gocos g, So’go—0’%% |
> U+ 2 (g s w B} (g . J )
vz,* gy 4 vr— Gyz, gy singy 2(v2got-rr,—6y2, gy 8in ;)
W= (& —2vz29,— 2vr; + 28,2, g,sin¢,)

ool o Mgt pr — Syzigyco8y
l Sy — 2v2,% gy — 2vr, + 28,2, g, sing,

_ (50290 — 0’20, 1
8, — 272,29, — 2vr, + 2 8z, g, sing, )’

W=(&,—2vz,2g,—vr, + &yz,9,sinp ) W . (57)

wo W=0 die Gleichung einer geraden Linie ist, die wir die
Leistungslinie der Stromverbraucher heissen. Da B auch
den Ordinatenabschnitt zwischen dem Stromkreise und der Leistungs-
linje W==0 darstellt, so wird die Nutzleistung W der Anlage gleich
diesem Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten.

Die der Anlage zugefiihrte Leistung ist gleich

Wy=06v=06,8,,

wo W,=wv=0 die Gleichung der Abscissenaxe ist. Dies wird
nur der Analogie wegen angefiihrt, damit die folgenden Ableitungen
verstindlicher werden.

Wir kennen jetzt sechs Gerade, n#mlich drei Leistungslinien

By=0, W, =0 und W=0, und drei Verlustlinien
B, =0, By =0 und B =0.

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, wiirde es eine ziem-
lich umstindliche Arbeit sein, alle diese Geraden zu berechnen
oder nach den in den Abschnitten [39] und [40] angegebenen Me-
thoden zu konstruiren. Wir werden dieselben deswegen in einer
anderen Weise bestimmen, die auch mehr die Eigenschaften der
Leistungslinien hervortreten lisst. Wir haben gefunden, dass

Wo=0C By, V, =03, W,=CB,,

V,=0C,8, W=0,Bund?=C,S,
wenn die Koordinaten % und v in den Ausdriicken fiir 8, 8, u. s. w.
die Gleichung des Kreises K erfiillen. C;, C, u. s. w. sind Kon-
stanten. Ferner stellen B,=0, W, =0 u. s. w. Gleichungen von

sechs Geraden dar, deren laufende Koordinaten # und v sind.
Da nun

oder

W=V, 4+ W,
C,Wy=0C,B,+ 6B,
so folgt hieraus, dass die drei Geraden W, =0, B, =0 und W, =0

oder
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sich in einem Punkte S, schneiden miissen, d. h. der Schnittpunkt S,
der Geraden B, =0 und W, =0 liegt auf der Abscissenaxe.
In ganz derselben Weise finden wir aus den Bedingungen

W,=V,+W
V=7V, 47,

dass die drei Geraden W, =0, B,=0, W=0 und die anderen
drei Geraden B=0, L, =0, B, =0 sich je in einem Punkte §,
bezw. S, schneiden; ferner ergiebt sich aus der Bedingung

WO=V—|_W;

dass die drei Geraden