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Vorwort. 

Der vorliegende Band ist in Form eines kurzgefassten Lehr­
buches gehalten und behandelt den Theil del' Wechselstromtheorie, 
der fur ein grundliches Verstandniss der Starkstromtechnik 
nothig ist. 

Bei der Ausarbeitung dieses Bandes hat Herr lng. O. S. Brag­
s tad mich in freundlichster Weise unterstUtzt, wahrend die Herren 
lng. K. Czeija und cando electro W. Baumert mir bereitwilligst 
beim Redigieren des Textes und beim Korrekturlesen behilflich 
gewesen sind, wofUr ich dies en Herren bestens danke. 

Zugleich will ich nicht verfehlen, dem Direktor des Elektro­
technischen Institutes in Karlsruhe und Herausgeber dieses Werkes, 
Herm Hofrath Prof. E. Arnold fUr seine werthvollen Rathschlage 
und seine Unterstutzung, welche er mil' bei meiner Arbeit hat 
zu Theil werden lassen, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Karlsruhe, September 1902. 

J. L. la COUI'. 
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Einleitung. 
l. Elektrische Gleichstrome. - 2. Das magnetische Feld. - 3. Elektromagne­
tismus. - 4. Elektromagnetische Induktion. - 5. Energie, Arbeit und Leistung. 

1m Folgenden sind nur die wichtigsten elektromagnetischen 
Naturgesetze kurz zusammengestellt. Da ihre eingehende Behand­
lung hier nicht beabsichtigt ist, sei deshalb auf das vorziig­
liche Buch von Galileo F'erraris: "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 Krafte (EMKe) wirksam sind, 
eine elektrische Potentialdifferenz, so fiiesst in dem Leiter ein Strom 
und zwar nach der Richtung, in welcher das Potential abrallt. 
Wird die Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen 
Strom yon konstanter Starke. 

Ohm hat zuerst nachgewiesen, dass, bei derselben Temperatur 
des Stromkreises, die Stromstarke proportional mit der Potential­
differenz zwischen den Klemmen (d. h. mit der Klemmenspannung) 
sich andert. 

Das Verhaltniss der Klemmenspannung ek und der Starke des 
Gleichstromes i wird der elektrische oder Ohm'sche Wider­
stand des Stromkreises genannt. 

(1) 

Del' Ohm'sche Widerstand r eines homogenen Leiters von 
konstantem Querschnitt ist del' Lange l direkt und dem Querschnitt q 
umgekehrt proportional oder 

1* 
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l 
r=-(!, q , 

(] ist der specifische Widerstand des Leiters. r hat die Dimension 

r=Dim. (SEMK) = Dim. (LT-1) 
trom 

und wird in Ohm (Q) gemessen 

Volt lOs 9 •• 
Ohm= = -----= 10 (C. G. S.-Emhelten). 

Ampere 10-1 

:B'iir Kupfer ist der specifische Widerstand 

(] = 0,016 (1 + 0,004 TO) Q 

und fiir Aluminium (] = 0,027 (1 + 0,004 TO) Q, wo T die Temperatur 
in Graden Celsius bedeutet. 0,004 heisst man den Temperatur­
koefficienten; er ist zufalliger Weise fiir Kupfer und Aluminium 
gleich. 

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

if 

i4 
K 

i3 

Fig. 

i2 

1. 

Da in einem Punkte K, Fig. 1, in welchem 
verschiedene stromfiihrende Leiter zusammenkom­
men, keine Elektricitatsmenge sich anhaufen kann, 
so muss die Summe der zufiiessenden Strome gleich 
der Summe der abfiiessenden sein. Wenn die letz­
tern als positiv und die erst ern als negativ bezeich­
net werden, so ist fiir jeden Knotenpunkt K 

~(i)=O (2) 

dies ist das erste 
gedriickt, lautet: 

Kirchhoff'sche Gesetz, welches, in Worten aus­
Die algebraische Summe alIer in einem 

Knotenpunkte zusammenfliessen­
den Strome ist gleich Null. 

P, 

~ 
Fig. 2. 

Betrachten wir weiter einen ge­
schlossenen Leiterzug, z. B. den in Fig. 2 
dargestellten, so folgt aus dem Ohm­
schen Gesetz, dass 

i l r1 =ea + P1 - P 2 

i 2 r2 = P2 -Ps 
isrs=eb + P4, -Ps 

und i4,r4,= P1 -P4,' 

Bilden wir die algebraische Summe 
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aller i r, wobei die Stromrichtung im Sinne des 
positiv und diejenige entgegengesetzt dem Sinne 
als negativ zu nehmen ist, so erhalten wir 

Uhrzeigers als 
des Uhrzeigers 

X(ir)=iiri + i2T2 -i3T3 -i4Y4=ea -eb = X (e), 
also 

(1 a) 

Dies ist das zweite Kirchhoff'sche Gesetz, welches in Wort en 
ausgedriickt lautet: 

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

Betrachten wir die V organge in einem Stromkreise yom elektro­
statischen Standpunkte aus, so entspricht del' Stromstarke i die 
Stromung einer Elektricitatsmenge i pro Sekunde von einem hOheren 
Potential Pi auf ein nicdrigeres P2 ; durch die Bewegung der elek­
trisehen Masse + 1 yom Potential Pi zu P2 wird von den elek­
trisehen Kraften eine Arb e i t gleich Pi - P2 geleistet; also wird 
yom Strome i in del' Zeit t die Arbeit 

A=i(Pi -P2 )t 

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

W=i(Pl-P2)=i2r (3) 

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

Die Warmemenge, 'welehe in del' Zeiteinheit in einem 
Leiter, in dem ein konstanter Strom fliesst, erzeugt wird, 
ist dem Widerstand des Leiters und dem Quadrate der 
Stromstarke proportional. 

1st in einem Stromkreise, in welch em der konstante Strom i 
fiiesst, eine EMK e wirksam, die z. B. von Batterien oder Elementen 
herrtihrt, so ist die yom Strome pro Sekunde in der Batterie ge­
leis tete Arbeit gleieh e i und man erhalt allgemein, dass in jedem 
Theile eines Stromkreises, in welehem eine EMK e und eine Strom­
starke i bestehen, eine Leistung w = e i ausgetibt wird. Wenn e 
und i dieselbe Richtung haben, so wird diese Arbeit von ausseren 
Kraften, welehe den Strom erzeugen, geleistet; wenn dagegen e 
und 'i einander entgegengeriehtet sind, so wird die Arbeit yom 
Strome geleistet und kann ausserhalb (z. B. in Form von meehani­
scher odeI' chemischer Arbeit) verwendet werden. 
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2. Das magnetische Feld. 

Unter einem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Raum, 
in welchem magnetische Wirkungen beobaehtet 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 mathematiseh 
bestimmte und dureh die Krafte, welche auf sie wirken, als messbare 
Grossen ansehen. Gleiehnamige magnetisehe Massen stossen ein­
ander ab und ungleichnamige ziehen sieh an. Die Kraft, welehe 
zwei magnetisehe Massen in zwei Punkten auf einander ausiiben, 
111sst sieh nach dem Coulomb'sehen Gesetz 

K -f mlm2 
- 9 • r- (4) 

bereehnen, wo r den Abstand del' zwei Punkte in Centimetern be­
deutet und f ein Koefficient ist, der von dem Masssystem abhangt. 

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

K = Dim. (L MT-2) 

und wird in C. G. S.-Einheiten in cm ;r gemessen. Die Einheit 
sec 

der meehanisehen Kraft, ein D yn, 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 m1 m2 die Dimension 

m1 m2 = Kr2 = Dim. (L3 MT-2) 

und die magnetische Masse erhalt somit die Dimension 

m = Dim. (D~ Ml T-l). 

Unter der magnetisehen Masse 1 versteht man diejenige 
Masse, welche auf eine gleieh grosse magnetisehe Masse in der 
Entfernung von 1 em die Kraft einer Dyne ausiibt. 

Man bezeiehnet allgemein als magnetisehe Pole diejenigen 
Stellen eines magnetischen Feldes, welehe der seheinbare Sitz von 
in die Ferne wirkenden Centralkraften sind. Befindet sieh die 
magnetische Masse 1 in einem magnetisehen Felde, so iibt das Feld 
auf dieselbe die meehanisehe Kraft H aus. Diese Kraft H wird 
die Feldstarke genannt und hat die Dimension 
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Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren 
sammtlichen Punk ten die Richtung del' dort 
herrschenden Feldstarke mit del' Tangente del' 
Linie zusammenfallt (Fig. 3). 

Die magnetischen Krafte besitzen ein Po­
tential und dasselbe ist fUr einen beliebigen 
Punkt gleich 

H, 
PJ 

7 

H, 

Fig. 3. Kraftlinie. 

(5) 

WO tit die magnetische Masse des Feldes und r ihr Abstand vom 
betrachteten Punkte bedeutet. Die Summation hat sich tiber 
sammtliche magnetische Massen des Feldes zu erstrecken. 

Eine in jedem ihrer Punkte zur Richtung del' Feldstarke des 
betl'effenden Punktes senkl'echte Flache nennt man N i v e a u fl a c he; 
cine solche Flache ist aussel'dem del' geometrische 
Ort del'jenigen Punkte, die dassel be Potential be­
sitzen; deswegen ist eine Niveauflache auch eine 
Aeq uip oten tialfHiche. 

Das Element del' magnetischen Kraftstromung 
durch ein bestimmtes Flachenelement ist das Pro­
dukt des Flachenelementes und del' normal en Kom­
ponente del' Feldstarke; es ist (Fig. 4) 

d cjJ = Hn df = H cos a d f 

und 
dcjJ 

Hn = ;r7; 

Fig. 4. 

zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Flache F in Flachen­
elemente und bilden die Summe del' :B~ltisse durch die einzelnen 
Flachenelemente, so erhalten wir die magnetische Kraftstromung 
oder den magnetischen Fluss cjJ dul'ch die Flache F. 

cjJ = J H cos a df= J H" d f. 
F F 

Unter einer magnetischen Kl'aftl'ohre (Fig. 5) versteht man 
denjenigen Raum, del' dul'ch die Gesammtheit aIler Kraftlinien, 
welche durch eine geschlossene Raumkul've 0 gehen, begrenzt wil'd; 
del'selbe ist l'ohl'enfOl'mig. Wenn wir durch einen willktirlich ge­
wahlten Punkt beliebige Flachen legen, so stl'omt dul'ch aIle Quel'-
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schnitte, welche die Kraftrohre aus dies en Flachen aussehneidet, 
derselbe magnetisehe Fluss; denn fUr eine unendlich diinne Rohre 

gilt fUr jeden Schnitt 

d ~ = Hn d f = H eos a d f = H d fn, 

wo d fn den Querschnitt der Niveauflache 
mit der Kraftrohre in dem betrachteten 
Punkte ist. 

Der Satz von Gauss und Green, 
del' sich aus del' Coulomb'schen Formel 
ableiten lasst, lautet: Der gesammte aus 
einer belie big gesehlossenen ObeI'­
flache F austretende magnetische 

Kraftfluss ~ ist gleich dem 4,n fachen der Summe der 
innerhalb der Oberflaehe sieh befindenden magnetisehen 
Massen m; hieraus foIgt, dass der Kraftfluss dieselbe Dimension 
hat wie die magnetisehe Masse. 

J Hn df=~=4lfZ(m) (6) 

F 

Da dureh die Begrenzungsflache einer Kraftrohre keine Kraft­
stromung stattfinden kann, so folgt aus dem Gauss- und Green'sehen 
Gesetz, dass der Fluss, der einen beJiebigen Niveausehnitt einer 
Kraftrohre durehsetzt, vollstandig unabhangig von der Lage des 
Sehnittes ist; der Kraftfluss innerhalb einer Kraftrohre ist 
konstant. Eine Rohre, die den Kraftfluss ~= 1 (C. G. S.·Ein­
heiten) einschliesst, heisst man eine Einheitskraftrohre, und man 
sagt, dass eine Kraftrohre so und so viele Einheitsrohren enthalte. 
In einem stark en Felde haben die Einheitskraftrohren einen sehr 
kleinen Querschnitt; die Feldstarke in einem Punkte giebt an, wie 
viele Einheitsrohren von demselben Quersehnitte an der betreffen­
den Stelle durch einen em2 gehen. 

Die bis jetzt erwahnten Eigenschaften des magnetisehen Feldes 
gel ten allgemein fUr einen homogenen Raum, z. B. fUr den leeren 
Raum. Stellen wir ein magnetisehes Feld im luftleeren Raume her 
und bringen wir in dieses einen fremden Korper hinein, so wird im 
allgemeinen das Feld im Korper und in der Nahe desselben seine 
Form und Starke andern. Wird das Feld sehwaeher, d. h. die 
Kraftrohren erweitern sieh, so heisst man den Korper diamagne­
tisch (Fig. 6); wird das Feld starker, d. h. die Rohren verengen 
sieh, 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 magnetiscbe Leitfahigkeit eines Korpers nennt man 
Permeabilitat und bezeichnet sie mit p. Man sagt, dass der ins 

.. ~~~~~~,~ 
----=-~~ 
:::-:.::=~--------------= 

-------~-----

Fig. 6. Schwachung des magnetischen 
Feldes durch Hineinbringen eines dia­

magnetischen Karpers. 

Fig. 7. Yerstarkung des magnetischen 
Feldes dul'ch Hineinbl'ingen cine, para­

magnetischen Karpers. 

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

MP 
----=B 
df 

die magnetische Induktion. dcfJ ist der Kraftfluss, der im 
Korper das Element df einer Niveauflache durchsetzt. 

In einem ferromagnetiscben Korper, del' in einem gleichfOrmigen 
Felde gelagert ist, den ken wir uns zwei cylindrische BOhlungen 
hergestellt, deren Axen in del' Ricbtung der magnetiscben Kraft 
liegen. Die eine Bohlung Fig. 8 a ist ein sehr langeI' und diinner 
Kanal und als eine Kraftrobre zu betrachten, da die Kraftlinien 
parallel zur Rohre verlaufen. Bringt man in diese Bohlung zur 
Priifung der Magnetisirungsverhaltnisse die magnetische Masse Eins 
binein, so wird diese von einer Kraft angegrifl'en, welcbe gleich 
del' magnetischen Kraft H in diesem Punkte ist; diese Kraft ist 

H 

Fig. 8 a. Fig. 8 h. 
Magnetische Kraft und Induktion im Innern eines ferromagnetischen Karpel's. 

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

dem wie folgt definirt ist: 
Die Starke des magnetischen Feldes oder die magne­

tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten 
ist die Kraft, die in dies em Punkte auf die Einheit der 
magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt 
ein unendlich dunner Kanal langs einer Magnetisirungs­
linie hi nzieht. 

Die zweite Rohlung (Fig. 8 b) ist eine unendlich dunne teller­
formige Aussparung senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft. 
Die magnetische Masse Eins, in diesen Rohlraum hineingebracht, 
wurde von der Kraft B angegriffen werden, trotzdem die magne­
tische Kraft im Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist. 
Urn dieses Phanomen zu erklaren, den ken wir uns von den beiden 
Endflachen FN und Fs die eine mit Nord· und die andere mit Sud­
Magnetismus belegt; diese magnetisehen 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 +J und -J, so 

ist die von einem Flachenelement d f auf P ausgeiibte Kraft J ~f; 
• r 

diese zerlegt man in zwei Komponenten, eine in die Richtung der 
magnetischen Kraft, die andere normal zu derselben; die zweiten 
Komponenten aller Flachenelemente heben sieh wie leicht ersicht­
lich gegenseitig auf; die erste Komponente ist gleich 

Jdf 
-cos cp =Jdw r2 , 

wo dw der raumliche Winkel ist, unter welchem dt von P aus ge­
sehen wird. Summirt man die Komponenten aller Flachenelemente 
der Flache FN in der Richtung von H, so erhalt man 

wenn die FHiche FN sehr gross ist im Verhaltniss zur Rohe des 
Cylinders. Dasselbe Resultat Hefern die 1!'lachenbelegungen der 
Flache Fs , so dass die resultirende magnetische Kraft der zwei 
Flachenbelegungen gleich 4JlJ wird, und als resultirende Kraft auf 
die magnetische Masse Eins in dem tellerformigen Hohlraum er­
giebt sich 

H+4JlJ=B, 
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wo man J die magnetische Intensitat (oder das magnetische 
Moment) nennt. Die magnetische Permeabilitat ist gleich 

B 
f-l= H 

und von der Dimension einer ZahI. 
Man muss zwischen dem Kraftflusse und dem Induktionsflusse 

odeI' zwischen den B- und H-Rohren unterscheiden. Der Induktions­
fluss durch eine geschlossenc Flache F hangt von der magnetischen 
Natur des Mediums, in welchem die FHiche verlauft, gar nicht ab, 
so dass der Gauss'sche Satz allgemein lauten muss 

ff-lHndf=4JlL'(m) (6a) 
F 

Der Induktionsfluss bleibt beim Uebergang von einem 
Medium zu einem anderen konstant; in del' Grenzflache zweier 
Medien ist somit 

f-ll Hnl = f-l2 Hn2 , 

d. h. beim Uebergang von einem Medium zum anderen 
andert sich die nach der Normalen ihrer Grenzflache ge­
nommene Komponente del' magnetischen Kraft unstetig. 
Urn die magnetischen Probleme trotz diesel' Unkontinuitat der H­
Rohl'en mathematisch behandeln zu konnen, denkt man sich an den 
Stellen der Gl'enzschichten zweier Korper magnetische Ii'lachen­
belegungen angebracht, von denen Rohren ein- und austreten. Diese 
magnetischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagne­
tismus) zu versehen, wo del' magnetische I!'luss aus einem Medium 
mit grosserer Permeabilitat, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem 
Vol'zeichen (Siidmagnetismus), wo der Fluss in ein Medium mit 
grosserer Permeabilitat eintritt; solehe fingirtc Belegungen werden 
auch magnetische Pole genannt. 

3. Elektromagnetismus. 

Ein magnetisehes Feld erzeugt man am besten mit dem elek­
trischen Strom. 0 ers ted entdeckte zuerst, dass ein elektrischer 
Strom auf eine freisehwingende Magnetnadel einwirkt und dieselbe 
senkreeht zur Stromrichtung zu stellen sucht. Nach dem Elementar­
gesetz von Laplace iibt ein Stromelement auf die magnetische 
Masse m in del' Entfernung r die mechanische Kraft 

T mids. 
lie =--- - SIll m r" , (7) 
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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. 

K 
/ 

If 

ids H -+ 

/ K 
Fig. 9a. Fig. 9b. 

Die elektromagnetischen Krafte. 

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

x' = Hid s sin T . (7 a) 

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

Wie schon oben gesagt, steht die von jedem Strqmelement in 
irgend einem Punkte erzeugte Feldstarke senkrecht auf der Ebene, 
welche durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht; 
die Richtung der Feldstarke ist dadurcb jedocb noch nicht ge­
geben, kann aber leicht durch die folgende Regel bestimmt werden: 

H 

Fig. 10. Bestimmung del' Richtung 
der von . einem Strome erzeugten 

magnetischen Kraft. 

Man denkt sich das Strom-
element so durcb die rechte Hand 
ersetzt, dass del' Strom durch 
die Handwurzel ein- und durch 
die Fingerspitzen austritt und 
kehrt die Handflache gegen 
denjenigen Punkt, fiir welchen 
die Richtung der Feldstarke 
gesucht wird, dann giebt der 
Daumen diese Richtung an 
(Fig. 10). 

Ware del' Leiter (Fig. 9b) be· 
weglich, so wiirde derselbe sich un tel' 
del' Einwirkung der Kraft X' in einer 
bestimmten Richtung bewegen, die 

sich aus del' folgenden Regel ergiebt: 
Man denkt sich das Stromelement so durch die linke 
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Hand ersetzt, dass der Strom durch die Handwurzel ein­
und durch die Fingerspitzen austritt, und dass del' Kraft­
fluss in die Handflache eintritt; es 
giebt dann der Daumen die Richtung 
der Bewegung an. Diese Regel kann 
benutzt werden zur Bestimmung der Dreh­
rich tung eines Motors. 

Mit Hilfe der Formel 7 wi I'd man fin­
den, dass die Kraftlinien des Feldes eines 
sehr langen, linearen Stromes koncentri­
sche Kreise mit dem Strom als Mittelpunkt 
sind (Fig. 11), und dass die Feldstarke in 
irgend einem Punkte 

9' _t 
H=--

H 

r 

ist, wo r den Abstand des Punktes vom 
Leiter bedeutet. 

Fig. 11. Das von einem 
linearen Strom erzeugte 

magnetische Feld. 

Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 12), 
im Kreismittelpunkt erzeugte Feldstarke 

so ist die vom Strome i 

H=2ni 
R' 

wo R del' Radius des Kreises ist. 
Hieraus ergiebt sich die Dimension des elek­

trischen Stromes im elektromagnetischen Mass­
system zu 

i=Dim. (Lange x Feldstarke) = Dim. (Lt MiT-I), 
Fig. 12. 

und in demselben Maasssystem ist die Einheit der Stromstarke 
derjenige Strom, welcher im Mittelpunkte des Kreises vom Radius 
1 em, in welch em der Strom fiiesst, die Feldstarke 2n erzeugt. 
Ein Ampere ist 1/10 der Stromeinheit im elektromagnetischen 
System. 

In del' l\fitte eines langen Solenoides (Fig. 13) ist die Feld­
starke 

wo tv die Windungszahl des Sole- L ~ 
noides und i die Stromstarke einer Fig. 13. Solenoid. 

Windung im elektrischen Maass-
D . 

system bedeutet. 1st L sellr klem, so ist die Feldstarke 
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H= 4niw 
L 

im Inneren des Solenoids fast iiberall konstant. Fiihrt man die 
Stromstarke i in Ampere ein, so wird 

H 0,4 niw 1,25 iw i w 
= ------y;-- = -L- = 0,8 L; 

iw ist die Zahl der Amperewindungen des Solenoids und wird in der 
letzten Zeit auch als M agnetomotorische Kraft (MMK) desselben 

Fig. 14. Einfachster magne­
tischer Kreis. 

Summe aIler mit der 
dungen oder 

bezeichnet. 
Diese Formel gilt noch strenger, 

wenn das Solenoid sich ringfOrmig 
schliesst (Fig. 14). 

Statt das Elementargesetz (7) zu be­
niitzen, ist es in den meisten Fallen giin­
stiger, yom folgenden Gesetz, als 
Grundgesetz des Elektromagnetis­
mus, auszugehen: 

Das Linienintegral der mag­
netischen Kraft H iiber irgend 
eine beliebig geschlossene Kurve 
o ist gleich dem 0,4nfachen der 
Kurve C verketteten Amperewin-

fHdl =O,4niW 
c 

(8) 

Umwickelt man einen kreisformigen Eisenring gleichmassig 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 Induktionsrohren 
sind somit koncentrische Rohren und verlaufen innerhalb des Eisen­
ringes. Der ganze Korper verhalt sich magnetisch vollstandig 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 Permeabilitli.t fl von Ort zu Ort variirt. Betrachten wir 
deswegen nur eine Induktionsrohre eines magnetischen Kreises, so 
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wissen wir, dass der Fluss Wx derselben konstant ist und sich uber 
die kleine ]'lache fx fast gleichmassig vertheilt, also 

Wx=Bfx, 

und 

woraus folgt 

ito =fH dl =f~x dl = Wxf~ 
~8 p~ p~ 

o 0 0 

oder 

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

1 
Ax=­

Rx 

die magnetische LeitUihigkeit der Rohre. Diese letzte Grosse 
ist von del' Dimension einer Lange. Sind mehrere Rohl'en mit der­
selben Amperewindungszahl verkettet, so kann man die LeiWihig­
keiten derselben addiren und den magnetischen Widerstand R des 
totalen magnetischen Kreises, del' mit den Amperewindungen iw 
verkettet ist, berechnen: 

Der totale Kraftfl.uss des Kreises ist dann 

oder 

K f'l-fl _ Magnetomotorische Kraft 
ra \J uss - M t· h u-, d t d' agne lSC er ,,1 ers an 

(9) 

Die Formel (9) ist dem Ohm'schen Gesetz der elektrischen 
Strome ahnlich. Aus diesel' Formel und aus del' Thatsache, dass 
die Induktionsrohren konstanten magnetischen Fluss besitzen, folgt 
direkt die Giiltigkeit der zwei Kirchhoff'schen Satze fiir mag­
netische Kreise. 
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Die Fig. 15a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese Satze 

-LTI-:I =-
§- ~ 
~--=- ~ --- -

+ + 

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

Stromkreisen. 

angewandt werden k6nnen; die magne~ischen Kreise entsprechen 
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 15 b. 

4. Elektromagnetische Induktion. 
}i' a r a day entdeckte zuerst, dass in geschlossenen Leitern, die 

sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto­
rische Krafte (EMKe) inducirt werden, wenn das Feld sich andert. 
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion 
bezeichnet. Auf Grund der Faraday'schen Untersuchungen stellte 
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion 
auf, welches die Erfahrung vollstandig bestatigt 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 Kraft e ist gleich der Aenderungsgeschwindig­
keit des Kraftflusses ct>, welcher vom Leiter C umschlossen 
wird; also: 

d~ 
e=---(It . (10) 

Einen inducirten 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 Feldstarke, ohne die Lage oder Form 
des geschlossenen Leiters gegenuber dem Felde zu andern, oder 
durch alleinige Aenderung der relativen Lage des Feldes zum 
Stromkreis ohne die Starke des Feldes zu andern. 

1m erst en FaIle ist der inducirte Strom so gerichtet, dass er 
die Aenderung der Feldstarke zu verhindern sucht; daher ruhrt 
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 Feldstarke. - 1m 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 
FaIle 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-

Fig. 16a. 

pmmmi ab 
A -1 

Fig. 16b. 

mit begniigen, dass aus demselben 
Dieses Elementargesetz lautet: 

das Grundgesetz ableitbar ist. 

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

d¢ 
KraftflussJI' d. h. 

d¢ 
de=-­

dt 
(11) 

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 HandfHiche 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 H 
Richtung der Fin- III 
gerspitzen, wie ~'i­

gur 17 zeigt. 
1m allgemeinen ist 

der Stromkreis C keine 
einfache Kurve, son­
dern besteht aus mehre­
ren Windungen, die 
nicht alle denselben 
Kraftfiuss umschlingen ; 
in dem FaIle wird in 
jeder Windung eine 

I 

Fig. 17. Bestimmung der Richtung der durch 
Bewegung eines Leiters in einem magnetischen 

Felde inducirten EMIL 

EMK inducirt, die abhlingig ist von der Kraftfiussvariation inner­
halb der betreffenden Windung. Man muss deswegen die Summe 

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. 1. 2 
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~ (<Pre W x) iiber aIle Windungen ausdehnen. Diese Summe kann man 
als Zahl del' Kraftrohrenverkettungen des Stromkreises be­
zeichnen j es ist dann allgemein 

(lOa) 

d. b. die in einem Stromkreise inducirte EMK ist gleich 
del' Aenderungsgeschwindigkeit del' Zahl del' Kraftrohren­
verkettungen des Stromkreises. 

Die elektromotorische Kraft ist von del' Dimension 

e=Dim. (E'eldstar;~~~<B'lacb~)=Dim. (Lt MiT-I), 

und die Einbeit del' elektromotorischen Kraft ist somit in dem 
elektromagnetiscben Masssystem diejenige EMK, die in einem Strom­
kreise inducirt wird, wenn in einer Sekunde die Zabl del' Kraft­
rohrenverkettungen sicb um Eins andert. Die praktiscbe Einheit 
del' EMK, ein Volt ist 108 EMK-Einheiten des elektromagnetischen 
Masssystems. 

5. Energie, Arbeit und Leistung. 

Jedes Kraftesystem besitzt eine gewisse potentielle Energie. 
Wird ein solches System sich selbst iiberlassen, so wird als Gleich­
gewichtszustand sich derjenige einsteIlen, dem die kleinste poten­
tielle Energie des Systemes entspricht. Eine Abnabme von poten­
tieller Energie des Systemes bedeutet eine nach aussen abgegebene 
Arbeit, und einer Zunabme entspricht eine von ausseren Kraften 
geleistete und dem System zugefiihrte Arbeit. 

Die elektromagnetisehen Krafte besitzen aueh eine potentielle 
Energie, welehe sieb aus dem elektromagnetiscben Grundgesetze 

Fig. 18. 

bestimmen lasst. Die potentielle Energie eines 
elektriscben Stromes i im magnetisehen Felde 
(Fig. 18) ist gleieh i· <P, wo <P den Kraftfluss 
darstellt, del' mit del' Strombahn verkettet ist und 
del' in del' entgegengesetzten Riehtung als del' 
vom Strome herriihrende Fluss verlauft. Lasst 
man dureh eine Versehiebung des Stromtragers i 
odeI' durch eine Variation del' Feldstarke den 
mit dem Strome verketteten Kraftfluss von <p] 

zu <P2 variiren, so leisten die Krafte, die das Feld auf den Strom 
ausiibt, eine Arbeit A, gleieh del' abgenommenen potentiellen 
Energie des Systemes 
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A=i(W1 -(2 ). 

Je nachdem CPl grosser odeI' kleiner als W2 ist, nimmt die 
Energie des Systemes zu odeI' ab und wi I'd die Arbeit von den 
Kriiften des Feldes odeI' gegen diese geleistet. 

IHHt man den Strom konstant und lasst den Kraftfluss variiren, 
so ist die in einem Zeitelement elt geleistete Arbeit, die man 
als die Leistung des Stromkreises bezeichnet 

dA=iclW; 

die in dem betrachteten Moment ausgeiibte Leistung ist somit 

elA . d W 
tv=a:t=t at 

odeI' 
w=-wi . (12) 

wo e die in dem betrachteten Stromkreise inducirte EMK bedeutet. 
Nimmt del' Kraftfluss W zu, ist also cl W positiv, so wird eine EMK 
inducirt, die den Kraftfluss zu schwachen sucht und also del' Strom­
starke gleichgerichtet ist, d. h. e ist in derselben Richtung wie i 
positiv zu rechnen. 1st ferner w positiv, d. h. sind e und i ent­
gegengesetzt gerichtet, so wi I'd von den Kraften des Feldes eine 
Arbeit geleistet, was dem Fall eines Motors entspricht; ist da­
gegen tv negativ, d. b. e und i gleichgerichtet, so wird eine Arbeit 
gegen die Krafte des Feldes geleistet und man hat eine generative 
Wirkung. 

In einem Generator sind inducirte EMK und Strom­
starke gleichgerichtet, in einem Motor einander entgegen­
gericb tet. 

Sowobl aus dem am Schlusse von Abscbnitt [1] Gesagten als 
auch aus del' obigen Formel (12) folgt, dass die einem Stromkreis 
in dem Zeitelement elf zugefiibrte Arbeit stets gleicb ist 

dA=eidt (13) 

Sind wie bei Gleichstrom die EMK und Stromstarke konstante 
Grossen, so ist die zugeflihrte Leistung 

w=ei. 

Die Leistung hat die Dimension 

Leistung = Dim. (EMK X Strom) = Dim. (V M 1'-3) 

und die praktische Einheit del' Leistung im C. G. S.-System ist ein 

Watt = Vol txAmpere = 108 .10-1 

= 10 7 Leistungseinheiten des elektromagnetischen Masssystems. 
2* 
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In dem technischen Masssystem ist eine Pferdestarke die ge­
brauchliche Einheit der Leistung; 

1 PS = 75 Kilogrammmeter pro Sekunde, 

und indem 1 kg = 981000 Dynen, wird 

981000 X 100 
1 PS= 75 107 Watt = 736 Watt 

oder wenn man 1 Kilowatt (KW) = 1000 Watt setzt, wird 

1 PS = 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 

1 kgm=981000·100Erg=9,81 Joule. 

Die Warmeeinheit 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 Warme erzeugen. 
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Siousstrome uod ihre Darstelluog. 
6. Sinusstrome. - 7. Summation der Sinusstrome. - 8. Effektivwerth der 
Sinusstrome. - 9. Leistung der Sinusstrome. - 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. 

i = I sin (2 net + rp) = I sin (2; t + rp) = I sin (w t + rp). 

I nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer, ~ = c 

die Periodenzahl des Stromes. Fig. 19 stellt den zeitlichen Ver­
lauf des Stromes dar. 

I.--------T-~...--~--->< 

Fig. 19. Variation einer Sinuskurve nach der Zeit. 

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis wie 
in Fig. 20 dargestellt, dessen Durchmesser OA gleich der Amplitude 
ist. OB ist der Momentanwerth und rp der sogenannte Phasenwinkel 
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des Stromes. Der Punkt B durcblauft den Kreis zweimal pro 
Periode, und OJ = 2 nc steHt somit die WinkeIgescbwilldigkeit 

der Rotation der Geraden 0 B 
dar. 

Es vel"halt sicb t: T= tp: 2 n 

oder die Phase des Stromes ist 
zeitlich bestimmt durcb 

T 
t=tp2n' 

Weil durch die Grosse 
und Richtung del' Str~ckc OA 

die Amplitude und Phase (tp 2TJ 
des Stromes gegeben sind, so 

Fig. 20. Darstelluug eines Sinusstromes genugt del' Radius-Vektor 
in Polarkoordinaten. oder kurzer allgemein del' 

Vektor OA zur vollstandigen Darstellung des Stromes. Del' Mo· 
mentanwertb desselben wird erbalten durch Projektion des Vektors 
o A auf eine mit del' WinkeIgeschwindigkeit OJ urn 0 im eut­
gegengesetzten Sinne des Uhl'zeigers roticrende Gerade (die Zeit­
linie ). 

Diese Darstellungsweise beruht darauf, dass del' Wechselstrom 
dem Sinusgesetze folgt; deswegen ist diesel be auch gestattet fUr 
eine elektromotorische Kraft (EMK), welche pach demselben 
Gesetze variirt; eine solche kann erzeugt werden durcb gIeich-

Fig. 21. Erzeugung eines Sinusstromes. 

formige Drehung einer rektangularen Spule urn ihl'e Langcnaxe 
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Figur 21 zeigt. Wir 
nehmen an, dass die Polflachen so gross sind, dass das Feld, in 
welcher die Spule rotirt, vollstandig homogen ist. Durch die 
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FHiche Feiner Drahtwindung tritt dann in dem betrachteten Moment 
(Fig. 22) der Kraftfiuss 

cJj = H F cos w t, 

und da die inducirte EMK infolge des In­
duktionsgesetzes gleich 

dcjj 
e=-- -

elt 

ist, so wird in der Windung die EMK 

d(HFcoswt) . 
e = -- . --- - - -- . = H F W Sill (w t) 

elt 

Fig. 22. Erzengnng einer 
sinnsformigen EMK 
durch DrehuDg einer 
Spnle in einem homo-

genen Felde. 

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

e= H2:(F) w sin (w t). 

Da die Feldstarke H, die Summe aIler Windungsfiachen 2: (F) 
und die Winkelgeschwindigkeit w konstante Grossen sind, so kann 
die EMK 

e = Esin (w t) 

geschrieben werden. Werden H, Fund w hier im C. G. S.-System 
gemessen, so erhiilt man e und E in absoluten Einheiten. Wiinscht 
man dagegen diese beiden Grossen in Volt auszudriicken, so muss 
man die erhaltenen Grossen durch 108 dividiren, es ist somit 

E=H2:(F)w lO-s Volt. 

Eine Periode entspricht in diesem FaIle einer Umdrehung der 
Spule und die Periodenzahl c 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 
aile in derselben Ebene zu liegen, sondern konnen in verschiedenen 
Ebenen, abel' urn dieselbe Axe angeordnet werden, wie die Fig. 23 
zeigt. Wird in del' Windung I die EMK 

e1 = El sin (w t) 

inducirt, so wird in del' zweiten eine andere EMK von derselben 
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Periodenzahl inducirt, wei! beide mit derselben Winkelgeschwindig­
keit rotiren j diese EMK ist z. B. 

Fig. 23. 

wei! die Ebene der Spule I derjenigen der 
Spule II um den konstanten Winkel cP voraus­
eilt. Die beiden EMKe e1 und e2 sind nicht 
in Phase mit einander, sondern in der Phase 
gegen einander verschobenj man sagt, die EMK 
el eilt der EMK e2 um den Winkel cp voraus; cp 
ist der Ph as en verschie bungswinkel zwischen 
den beiden EMKen. Um die in der ganzen 

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

Es kommt haufig vor, dass man mehrere elektromotorische 
Krafte oder Wechselstrome verschiedener Phase addiren muss; dies 

o 

geschieht am einfachsten und 
iibersichtlichsten in der graphi­
schen Darstellung. Die einzel­
nen Momentanwerthe il' i2 und 
is werden erhalteu durch Pro­
jektion der entsprechenden Vek­
toren II' 12 und Is auf die Zeit­
linie; ferner ist die Projektion 
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 diesel be 

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 Strome erhalten wird (siehe 
Fig. 24) oder 

II sin (w t+ CPl) +I2 sin (w t + CP2) + Is sin (w t + CP:l) = Isin (w t + cp). 

8. Effektivwerth der Sinus strome. 

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

dA=i2 rdt; 
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folglich wird der mittlere Stromwarmeverlust in einem solchen Leiter 
T T 

W=~JdA = ~Ji2 rdt= cfPr 
T T ' 

o 
also 

(14) 

cf7 heisst die effektive Stromstarke des Wechselstromes. 1st 

so wird 

also 

oder 

cf7= L~ 
1"2 

E-w kt· th Amplitude ne lVwer = ,/ . 
y2 

Aehnlich bezeichnet man 

als den effektiven Werth der sinusfOrmigen EMK 

e = E sin (2; t + IP ). 

9. Leistung der Sinusstrome. 

(15) 1) 

(15a) 

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

dA=eielt, 

1) vVir 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
stab en in Kursivschrift bezeichnen. 
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wenn e die Klemmenspannung und i die StromsUirke des Strom­
kreises in dem betracbteten Moment bedeutet. 

Also ist die mittlere Leistung eines Sinusstromes 
T T 

W = ~ f eidt= ~ f EIsin c; t+ f{J1) sin (2; t+ f{J2) dt 
o 

1 
= 2 E I cos (f{J1 - f{J2) 

oder 
W=GtOcos(GD) (16) 

Es ergiebt sicb bieraus, dass fUr die Tecbnik die Effektiv­
werthe des Wecbselstromes und del' EMK die grosste Rolle spielen. 
Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werthen 
recbnen und setzen deswegen in der graphischen Darstellung die 
Grosse derVektoren gleich den effektiven Werthen. Wiinscht man 
aus einer solchen Darstellung die momentanen Werthe zu entnehmen, 
so hat man nur die Projektionen dieser Vektoren auf der Zeitlinie 
mit 11'2 zu multipliciren. 

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

10. Darstellung der Sinusstrome durch komplexe Ausdrucke. 

Anstatt del' grapbischen Zusammensetzung der Vektoren kann 
man aucb, wie in der Mechanik, analytisch verfahren, indem man 
aIle Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei auf einander 
senkrechten Axen zerlegt. Die eine Axe, die Abscissenaxe, fallt 
mit der rotirenden Geraden OB im Zeitmomente t= 0 zusammen. 

i = 11'2 to sin (w t + f{J) = I cos f{J sin w t + I sin f{J cos w t, 

/ 

/ 
/ 

, / 

A 

Fig. 25. Darstellung eines Sinusstromes durch 
zwei Vektorkomponenten. 

d. h. der Momentan­
werth eines Sinusstro­
mes ist stets gleich der 
Summe der Momentan­
werthe del' beiden 
Stromkomponenten, in 
welche der Strom­
vektor zerlegt werden 
kann. 

Wie aus derFig. 25 
leicht ersichtlich, ist 
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der Strom i vollstandig dul'ch den Punkt A mit den Koordinaten 
e7cos cp und e7sin T 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 0 gegen X als 
positiv und die entgegengcsetzte Richtung als negativ annehmen. 
Wir erweitern nun diese Darstellungsweise, indem wir die kom­
pIexe ZahI a + jb, wo j = Y'::"::"'l, 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 del' Richtung del' 
Y-Axe abtragen, wenn b po- ' 
sitiv ist, und in del' entgegen- w 

gesetzten Richtung, wenn b ~ 
negativ ist. % 

Jeder ZahI, ob l'eell .g, 
§ 

oder imaginal', ent­
spricht nun ein Punkt 
del' Koordinatenebene 
(.Ing. 26), und umgekehl't ent­
spricht jedem Punkt der 
Koordinatenebene eine be­
stimmte Zahl. 

·8 

Wir erweitern nun auch 
die Begriffe del' Rechnungs­
opel'ationen und haben hier 

oegalive reelle Werle 0 posilive reelle Werle 

Fig, 26, 

auf zweierlei Riicksicht zu nehmen. Die Erweiterung mage so ge­
wahlt werden, dass man mit kompIexen Zahlen nach denseIben 
Regeln rechnet, die flir die ree11en Zahlen gelten, und die flir 
reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe magen in den neuen 
als specielle FaIle enthalten werden. 1) 

') Damit flie Rechnung mit komplexen Zahlen oeler symbolischen Aus­
elrucken nach elenselben RegeIn, die fur reelle Zahlen gelten, ausgefiihrt wer­
den ki)nnen, ergeben sich elie folgenelen Formeln als allgemein giltig, 

Addition und Subtraktion: 

X= a, +jb" Y= a2 +J'b2 

z= X + Y= a+jb = (a, +J'b,) ± (a2 +jb2) = (a, ± a2) +j(b, ± b2) 

oder 
a=a, ± (/z und b=b,±bz' 

l\InItipIikation: 

X "b ( +") jq'l ~ =a,-:-J ,=r, cos'P, JSlncp, =1'1 e 

Y + 'b +' , j(F> = az J 2 = r2 (cos cpz J 8m 'P2) = rz e 

Z=X,Y=~~-~~+j~~+~~ 
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1m Folgenden bezeichnen wir die symbolischen (komplex en) 
Ausdriicke durch grosse Buchstaben in Knrsivschrift nnd die reellen 
Zahlen durch gewohnliche Buchstaben. Setzen wir 

also 
a=rcosrp und b=rsinrp, 

--- b 
r=Va2 + b2 und tgrp =-, 

a 

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X ge­
geben ist, gleich 

X = a + j b = r (cos rp + j sin rp) = r e j 'P 

wo e = 2,71828 die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet; 
r ist der absolute Betrag der komplexen Grosse und gleich der 
Lange der Linie, die 0 mit X verbindet; rp 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 0 
und liegen auf der positiven X-Axe, wahrend negative reelle Zahlen 
das Argument n haben und auf dem negativen Theil der Abscissen· 

n 
axe liegen. Positive imaginare Zahlen haben das Argument 2" und 

oder 
Z { + + .. +)} j('P. + 'P.J = r1 r2 cos ('P1 'P2) J sm ('P1 'P2 = r1 r2 e 

d. h. zwei komplexe Zahlen werden multiplicirt, wenn man die absoluten Be­
tritge 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 +jb) (a-jb) = a2 + 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 Zahlers und Nenners mit der zum Nenner konjugirten 
Grosse; z. B. 

oder 

Z = r1 (cos 'P1 + ~ s~n 'P1) 

r 2 (cos 'P~ + J sm 'P2) 

Potenz: 

a1 a2 + b1 b2 + j (b1 a2 - a1 b2) 

a22+ b22 

Z = X"= (a -+ jb)" = {r (cos 'P + j sin 'P)}" = r" (cosn'P + j sin n 'P) = r" ej"'P 

Wurzel: 
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liegen auf der positiven ~Axe; die negativen imaginaren Zahlen 
3n . 

dagegen haben das Argument -2 und llegen auf dem negativen 

Theil der Ordinatenaxe. 
Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben 

und deren Argumente gleich gross sind, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, werden konjugirte Zahlen genannt, wie z. B. 
a + J'b und a - J·b. 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 del' 
Koordinatenebene dargestellt ist, kann ein Punkt der Koordinaten­
ebene durch eine komplexe Zahl bestimmt werden. Also ist Punkt 
A (Fig. 25) und dadurch del' Strom durch folgende zuerst von 
Helmholtz 1) und Lord Rayleigh 2) in del' Elektricitatslehre ein­
gefiihrte Schreibweise 3) gekennzeichnet: 

cf7= dlcos cp - jdlsin cp, 

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

Verdreht man den Vektor OA urn 90° im Sinne der Rotation 
(s. Fig. 25), so sind die Koordinaten des Punktes A' 

dlcos (cp - 90°) = dlsin cp 

und - dlsin (cp - 90°) = dlcos cpo 

Also ist die komplexe Bezeichnung fUr den Vektor 0 A' 

dl sin cp + j e7 cos cp 

= j [e7 cos cp - j dl sin cp J. 
Man sieht, dass die Multiplikation des komplexen oder sym­

bolischen Ausdruckes mitj einer Drehung des Vektors OA urn 90° 
im Sinne der Rotation entspricht. Eine Multiplikation mit - j be­
deutet eine Rotation des Vektors urn 90° im entgegengesetzten 
Sinne (s. Fig. 26). 

') Telephon und Klangfarbe, Berliner Akademie, 1878, Seite 488-500. 
2) Philosophical Magazin, Mai 1886. 
3) In del' E. T. Z. findet man diese Rechnungsweise mit symbolischen 

Grossen zuerst 1891, Seite 459 von A. Franke und spater 1893 von C. P. Stein­
metz benutzt. 1m Folgenden werden wir alle Effektivwerthe, die nur als Mass 
der Grossen aufzufassen sind, durch grosse Buchstaben in Kursivschrifu 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 mebrerer 
Strome oder der resultirenden EMK zu bekommen, bildet man die 
algebraiscbe Summe der einzelnen Komponenten nacb den zwei 
Axen, oder wenn man die symbolische Darstellungsweise benutzt, 
addiert man alle reellen Glieder fiir sich und alle imaginaren fUr 
sich; denn es ist z. B. die Summe der Strome 

~ =al +jb1 

und ~=a2+jb2 

gleicb el=a+jb=al +a2 +j(bl +b2 ) 

und diese komplexe Gleichung lasst sich bekanntlich auch durch 
zwei reelle ersetzen, namlicb 

a=a1 +a2 

und b=b1 +b2 • 

Die Formel (16) zeigt, dass die Leistung eines Wechselstromes 
gleich 

ist, wenn 
W=~elcos(~eJ)=~elcos(q:\ - 'P2) 

e =V2~sin(wt+'PJ 

und i = V2 elsin (wt+ 'P2). 

Es ist also aucb 

e = V2 ~ cos 'Pt sin wt + V2 ~ sin 'Pl cos wt 

i = V2 elcos 'P2 sin w t + V2 el sin 'Pz cos w t 
T 

und W = f eidt = ~ elcos 'P1 cos 'P2 + ~ elsin 'Pt sin 'P2· 

Hieraus siebt man, dass die Leistung eines Stromes 
gleich der Summe der Leistungen der einzelnen Strolll­
komponenten ist; denn weil 

T 

f sin (Wi) cos (wt) dt= 0 

o 

ist, wird die Leistung einer Stromkomponente in der einen Axe 
und die Leistung einer Spannungskomponente in der anderen Axe 
gleicb 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 
Ausdrucke gegeben: 

~ cos fPl - j ~ sin fPl 

elcos fP2 - j elsin fP2' 

r~t-~~~~ 1\ 

I ,~~~~~ !~\-~--~-~~-
iN' ~ •• 'f C')/ : \ C}-I 2 \ 
~ s.:: I 

~ ~ ~ 
I ~ ! 'P, '\..0 

I 

r-~~~-- [sin'P,--

Fig. 27. Leistung eines Vvechselstromes. 

so ist die Leistung 

W = ~el( cos fPl cos fP2 + sin fPl sin fP2) 

wie oben (siehe ji-'ig. 27) oder 

W = ~ elcos (q\ - fP2) = ~ elcos (~e7) = ~ OA; 

cos (~el) nennt man den Leistungsfaktor des Stromes. 
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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 iP"" der mit einem aus w'" Windungen bestehenden Leiter, 
der den Strom i fiihrt, verkettet ist, nach Formel (9) gleich 

iP _ iw", 
"'- R", ' 

wo R", den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet. 
Aendert der Strom seine Starke oder seine Richtung, so andert 

sich der Kraftfluss iP", im gleichen Sinne und damit auch die in 
demselben aufgespeicherte Energie 

Fig. 28. Selbstinduk­
tion einer Spule. 

Betrachten wir nun irgend einen Leiter, 
z. B. eine Schleife (Fig. 28), so andert sich der 
Kraftfluss, der die Flache der Schleife durch­
setzt, und es wird in dem Leiter eine EMK in­
ducirt, welche nach dem Induktionsgesetze 
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_ d (u'x qJx) _ d (iWX2) 
--- d-t---dt Rx 

ist. Man nennt sie die EMK der Selbstinduktion. 
Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom fiiesst, 

so wird die in diesem selbstindueirte EMK 

wo die Summe tiber alle vom Strome i erzeugten Kraftfitisse;l aus­
zudehnen ist. Allgemein sehreibt man 

, d(Li) 
e ------

S - dt (17) 

(18) 

und nennt L den Selbstinduktionskoefficienten des Stromkreises. 
Er hat dieselbe Dimension wie die magnetisehe Leitfahigkeit, also 
die Dimension einer Lange. 

Dass sieh fUr es' das entgegengesetzte Vorzeiehen yon d (L· i) 
ergiebt, bedeutet, dass die indueirte EMK die Aenderung des Stromes 
zu verhindern sueht. In einem Stromkreise wirkt die Selbstinduktion 
ebenso gegen jede Aenderung des Stromes, wie die Tragheit einer 
Masse gegen jede Bewegungsanderung derselben. - Die dem 
magnetisehen Kraftfiusse wahrend der Zeit elt zugefiihrte Arbeit ist: 

<Px 

dA = d.2' JiWx cUPx =.2' (i 101& drfJx) 
o 

=i eliI(l;] = Li di= ~el W) = - es'ielt. 

1st der Selbstinduktionskoeffieient L eine Konstante, so folgt 
hieraus, dass man ausser der Joule'sehen Warme noeh eine elek­
trisehe Arbeit yon 

Li2 
A=--

') .. (19) 

au,fwenden muss, urn den Strom in der Leitung von Null auf die 
Starke i zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftfiusse aufgespeiehert 
und dem Stromkreise wieder zuriiekgegeben, wahrend der Strom 
yon i auf Null heruntergeht. 

L wird in absoluten Einheiten (in em) gemessen; als prak­
tisehe Einheit hat man ein Henry eingefUhrt, die 109 mal grosser 

Arnold-Ia Cour, WechseIstromtechnik. 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 

R", JO,8dl=10r~_ 
J p,f", J 4np,f", 
c a 

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

L = X (;;J 10-8 = X (w",~",) 10-8 Henry ° (20) 

wo (fJx del" von einem Ampere erzeugte Kraftfluss bedeutet. 
Bei der Berechnung von L kann die folgende Definition be­

nutzt werden: Der S el b stin d uktionsk oefficien t L eines Strom­
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch 
die Zahl der Kraftrohrenverkettungen ~((fJxwx), welche 
die Leiter des Stromkreises mit demjenigen Kraftflusse 
bilden, der von einem Strome von 10 Ampere (einer ab­
soluten Stromeinheit) erzeugt wird. 

12. KapacWit. 

Schlie sst 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 

fidt= Cee , 

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

. d °dJidt 
tee t= t j 0 . 

Aendert man nun die Stromstarke, so andert sieh die im Kon­
densator angehaufte Energie, und durch den Leiter wird man ein 
Hin- und Herwogen der Llldungsenergie bekommen. 
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Als praktische Einheit der Kapacitat kann die eines Konden­
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich urn 
ein Volt pro Sekunde erhOht, wenn der Ladungsstrom 1 Ampere 
betragt. 

Die praktische Einheit der Kapacitat ist gleich 10-9 absoluten 
Einheiten und wird ein Farad genanntj weil ein Farad eine sehr 
grosse Kapacitlit reprasentirt, wird der Milliontel eines Farad, das 
sogenannte Mikrofarad gleich 10-15 absoluten Einheiten allgemein 
benutzt. 

13. Differentialgleichung der EMKe eines einfachen 
Stromkreises. 

Lasst man auf die Klemmen eines Stromkreises, der sowohl 
Ohm'schen Widerstand, als Selbstinduktion und Kapacitat in Serie 
enthalt, eine variable EMK e einwirken, so wird ein solcher Strom 
die Leitung durchstromen, dass die zugefiihrte Arbeit eidt gleich 
der verbrauchten Arbeit istj und zwar wird verbraucht: i2rdt zur 
Erzeugung der Joule'schen Warme, Lidi zur Ueberwindung der 

Selbstinduktion undid1ig~ zur Ladung des Kondensatorsj also 

lautet die Energiegleichung des Stromkreises 

'd .0 d +L·did + 'd,(idt ett=t"rt, tdt t t Jc. 
Hieraus foIgt durch Division mit idt die Differentialgleichung 
der EMKe 

e-~r - --_. +Ldi+f'idt 
dt C 

(21) 

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

Durch Differentiation del' Gleichung (20) nach dt erhlilt man 
die Differentialgleichung des Stromes 

(21') 

die fiir jede beliebige Spannung e giiltig ist. 
R* 
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14. Losung der Differentialgleichung fUr eine sinusfOrmige 
Klemmenspannung. 

Wir wollen uns hier mit dem einfacbsten Fall der besprocbenen 
Seriescbaltung (Fig. 29), wo die Spannung e Sinusform bat, be­

L 

A··o--/iN:N\~··, 
, ~ es ---=-i i 
e=Esinwt C ~ ec 

Lo ____ L_. 
Fig. 29. Stromkreis mit r, L u. C in Serie. 

Dies in (21') eingesetzt, ergiebt 

schltftigen; ferner nebmen 
wir an, dass r, Lund a 
konstante Grossen sind. 

Wir setzen also 

e=Esinw t 

de 
d t = w E cos w t. 

d2 i r ili i w 
dt2 + .Edt + Le = .EEcos w t. 

Die L5sung diesel' Difl'erentialgleicbung in Bezug auf den 
stationaren Zustand, der sicb in kurzer Zeit nach dem Ein­
scbalten der Spannung einstellt, lautet: 

. E . f t (co L I)} ( ) t= Slntwt-arc g ---- 22 11 ( 1 )2 l' roOr 
1'2+ wL-­

wC 

Hieraus siebt man, dass fiir konstante Werthe von r, L 
und a und fiir eine sinusf5rmige Klemmenspannung die 
Form des Stromes immer sinusartig wird, nur ist der Strom 
nicbt in Pbase mit del' Spannung. Man kann schreiben 

i = I sin (w t - cp) 
wo 

E . 
I= 1 !. =AmplItude 

V r2 + (wL- wIer 
des Stromes 

und 

cp= arc tg (WrL - w~J = Pbasenverschiebungswinkel. 

Der Phasenverschiebungswinkel cp des Stromes ist positiv, null 
oder negativ, je nachdem 
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oder > 1 
w <V10' 

1m letzteren FaIle eilt der Strom der EMK voraus; man hat 
Phasenvoreilung; im ersten FaIle dagegen, wo T positiv ist, hat 
man Phasen verzogerung. 

Wenn 
1 

(J) = -~----
VLC' 

ist Phasengleichheit vorhanden; d. b. es ist 

T=O. 

Der Strom erreicht in diesem FaIle sein Maximum 

I=!}. 
r 

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

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

15. Graphische Darstellung der Vorgange in einem Wechsel­
stromkreise. 

Da eine sinusfOrmige Spannung im stationaren Zustande einen 
Sinusstrom ergiebt, ist es mogIich, die Vorgange graphisch darzu­
stell en und abzuleiten. 

In Fig. 30 faIlt der EMK-Vektor ~ mit der Ordinatenaxe zu­
sammen; der Stromvektor cf7 muss also unter dem Winkel T gegen 
die Ordinatenaxe abgetragen werden. Fiir Phasenverzogerung des 
Stromes muss die Zeitlinie DB (Fig. 30) bei der Rotation den 
EMK-Vektor zuerst pas siren und TO spater den Stromvektor cf7. 
Da bei einer Phasenverzogerung des Stromes T positiv ist, sind 
aIle positive T (Phasenverzogerungswinkel) nach links und aIle 
negative T (Phasenvoreilungswinkel) nach rechts aufzutragen. 
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Die zur Ueberwindung des Ohm'schen Widerstandes nothige 
EMK dlr ist in Phase mit dl, und der sie reprasentirende Vektor 

wird auf OJ abgetragen. 

J 

":):l-to 

Fig. 30. Geometrische Addition der EMKe eines Stromkreises. 

Die EMK, die zur Ueberwindung der Selbstinduktion dient, ist 

di ~ ( n) es=-es'=L dt=LwdlV2sin wt-CP+2 ; 

sie 
. n 

eilt dem Strome urn den Wmkel 2 voraus. Die vom Strome 

selbst inducirte EMK es', die auch die gegenelektromotorische 

Kraft genannt wird, eilt dagegen dem Strome um den Winkel ~ 
2 

nacho 

wL= 2ncL=x8= induktive Reaktanz istwie der Ohm'sche 
Widerstand von der Dimension einer Geschwindigkeit und wird des­
wegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessen. Wenn L in 
Henry und c in Perioden pro Sekunde angegeben sind, so erhalt 
man x. direkt in Ohm; es ist somit 

2nc (Woo 2) 
Xs= 108 ~ Roo Ohm (23) 

e7 Xs tragt man unter dem Winkel (~- cp) zur Ordinatenaxe 

abo (In der Fig. 30 ist cp positiv.) Also steht e7xs normal zu d7. 
Die zur Ueberwindung der Kondensatorspannung nothige EMK 
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Ii dt 1 ry;-. ( n) e = - = - CiV Y 2 sm w t - cp --
c 0 wO 2 

eilt dem Strome um den Winkel 
n 
2 nacho 

Die Kapacitatsreaktanz 
gleich ist 

(oder Kapacitanz), welche 

1 1 
-=---=Xc , 
wO 2ncO 

wird auch in Ohm gemessen. 
cf7xc tragt man ebenfalls normal zu cf7 ab, aber im entgegen­

gesetzten Sinne von cf7xs• Deswegen bildet man cf7(xs - xc) = cf7x. 

1 
x=wL-- . 

wC 

heisst man die resultirende Reaktanz. 

(24) 

Resonanz der EMKe tritt somit ein, wenn x = 0 oder Xs=Xc ist. 
Man setzt jetzt die beiden Vektoren cf7r und cf7x zusammen, so 

dass deren Resultante der Vektor 0 ist. 
Aus der Fig. 30 folgt: 

(cf7r)2 + (cf7x)2= 0 2, 
also 

(22a) 

z heisst man die Imp e dan z oder den schein baren Widerstand des 
Stromkreises. 

Aus der Fig. 30 ergiebt sich ferner: 

wie friiher gefunden. 

x 
tgq; =-­

r 
(22b) 

Man projicirt nun die Vektoren auf die Zeitlinie 0 B, wodurch 
man die in Fig. 31 dargestellten Momentanwerthe erhait. 

Sind 0,r und x = Xs - Xc gegeben, so findet man leicht in 
folgender Weise e7, indem man einen Halbkreis iiber 0 beschreibt, 
den Winkel cp abtragt, und das vom Halbkreise abgeschnittene Stiick 
des Vektors OJ dul'ch r dividirt. 

Zeichnet man nun nach Bedell und Crehore die folgende 
Fig. 32, deren Richtigkeit sich aus der Aehnlichkeit del' vier Dl'ei­
ecke ergiebt, so kann man in sehl' iibel'sichtlicher Weise den Ein­
fluss del' Veranderung der Konstanten r und x = Xs - Xc auf die 
Stromstarke cf7 bei konstanter Spannung 0 studiren. 
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In Fig. 32 stellt del' Vektor OB die StromsULrke dar. 1st x 
konstant und r ver1tnderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem 
Halbkreise uber OA von 0 bis A, wenn r von 00 bis 0 abnimmt. 
Die Phasenverschiebung rp variirt dabei von 0° bis 90°. Fur ein 

e 

e 
Fig. 31. Zeitliche Variation der EMKe eines Stromkreises. 

positives x mIlt 0 A naeh links, fUr ein negatives x dagegen nach 
reehts von 00. L1tsst man nun.r konstant und x von Null durch 00 

nach Null zuruck variiren, indem es im Unendlichen von + 00 zu 
- 00 ubergeht, so bewegt sich B auf dem Kreise uber 00 von 0 

E 
x 

Wallslrom 

c 

Fig. 32. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Variation emer der Kon· 
stanten r oder x. 

durch 0 und zuruck nach O. Fur den Fall x = 0 und konstantes r 
erreicht eJ sein Maximum 00; wir haben dann Resonanz, und die 
beiden Spannungskurven es und ec in Fig. 31 baben dieselbe Am­
{llitude. 

Eine Kurve, die die Variation einer Grosse als Funktion einer 
zweiten darstellt, beisst 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, 
del' sowohl Selbstinduktion, Kapacitat als auch Widerstand enthalt. 

~=100Volt; r=3,Q; 

L = 0,00636 Henry und 0=0,00318 Farad. 

Es sind die Stromstarke d7 und der Phasenverschiebungswinkel f{J 

als Funktion von del' Periodenzahl c zu bestimmen und graphisch 
a ufzu tr a gen. 

Fur die Periodenzahl c = 50 wird 

Xs= 2;r c L= 2n 50·0,00636 = 2,Q 
und 

1 1 
Xc = --= -- -~ ~-:--c-:c~----:- 1 ,Q 

2 n cO 2n 50·0,00318 
also 

X=Xs-Xc= 1,Q 

und die Impedanz wird in diesem Falle 

z = V;-:! + x 2 = V32+12 = VIa = 3,168,Q. 

und 

und 

Der Strom d7 wird somit 

~ 100 
d7= - = -~ = 3168 Ampere 

z 3,168 ' 

X 1 
tgf{J=-=­

l' 3 
f 

I: 
4U']i'i[iTTTT ! 

1 J I I i , i 
1/ "- I 

:..'"~J' i "'l.J ! 
I: I "'- ! 

il ! ! I I ""'--1 
f{J= arc tg 3 = 18,4°. 
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In diesel' Weise sind 
d7 und f{J flir verschiedene 
Periodenzahlen gerechnet 
und in del' Fig. 33 ein­
getragen; man sieht, dass 
f{J erst negativ ist, dann 
durch Null geht und hier­
nach positiv wird. Del' 
Strom erreicht sein Maxi- Fig. 33. Strom und Phasenverschiebung eines 

mum fiir rp = O. 
Stromkreises als Funktionen der Periodenzahl c. 

2. Gegeben ist die Klemmenspannung ~ = 100 Volt, die 
Periodenzahl c = konstant und der Widerstand des Stromkreises 
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Zweites Rapite!. 

00 

1 r-p.5 , r= 2,5 Q. Zu bestimmen 
ist die StromsUirke eJ und 
der Phasenverschiebungs­
winkel cp als Funktion del' 
varia belen positiven Reak­
tanz x. Wie in Fig. 32 
gezeigt, wird zunachst iiber 
~ @ 

() 15 20 25 Jl 35 " 45 50 X OC=-=40 Ampere ein 
r 

Fig. 34. Kreis beschrieben; sodann 
nimmt man eine Reaktanz 

~ @ 
tragt OA = - auf der Abscissenaxe nach links ab und zieht 

x 
dEln Strahl A C. Es ist dann OB= eJ und 1:: COB = cpo - In 

J 
40 

-30 

'" 70 

60 -20 

50 

40 

30 

20 

-10 

-

0 

I 

1 \ i \ 

\J 
1\ 1'-. 
f-f 1'--

,.... 

10 15 

~ =100 
t-)(,=2,5 

! 

t-

Fig. 34 sind eJ und cp als 
Funktion von x dargestellt. 

3. Gegeben ist die 
Klemmenspannung @ zu 
100 Volt, die Periodenzahl 
c = konstant und die Reak­
tanz x=2,5 Q. Mittels 
del' Fig. 32 sind hier fiir 
verschiedene Werthe von r 

20 25 30 35 40 " 51< r die Sti'omstiirke eJ und del' 
Fig. 35. Phasenverschiebungswinkel 

cp zu bestimmen und gra­
phisch aufzutragen, was in der Fig. 35 geschehen ist. 

17. Symbolische Methode. 

Wahlt man den Zeitmoment t = 0 so, dass del' Vektor eJ mit 
der positiven Richtung der Abscissenaxe zusammenfiillt, so bekommt 
man das in Fig. 36 dargestellte Bild der Vektoren. Das in dieser 
It'igur benutzte Koordinatensystem kann man sich aus dem in der 
Mathematik gebrauchlichen durch eine Drehung urn 90° im Drehungs­
sinne der Zeitlinie entstanden denken. Die reellen Werthe sind also 
hier in der Richtung del' Ordinatenaxe und die imagil1aren Werthe 
in der negativen Richtung del' Abscissenaxe aufzutragen. 

Del' Vektor der EMK ~ ist gegeben durch die Koordinaten 
des Punktes A (cpr und {7x), also in symbolischer Schreibweise 

<? = {7r-j 17x = {7(r-jx). 
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Urn die Bedeutung dieses Ausdruckes fUr den allgemeinen Fall 
zu erkennen, wo cf selbst eine komplexe Grosse ist, betrachten wir 
das Produkt der komplexen Grossen 

J 

Jx A ~. 

I '\ ~ J·r 
L 

I Q.ua. :3 I' l1'Q.ua. ~ 

0: 
i:' 

imaglnaere v/erle 

0 

llQ.ua. ill Q.ua. 

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

und ) 

Z = r - j x = Z (cos cP - j sin cp). 

Das Produkt dieser beiden ist 

O/"Z = WZ {(cos CPt cos cP - sin CPt sin cp) - j (sin CPl cos cP + cos CPl sin cp)} 

=WZ{COS(CPl + (7)-J'sin(CPl +cp)}; 

dasselbe stellt einen Vektor dar, der 
dem Stromvektor urn den Winkel cP 
vorauseilt und dessen absoluter Betrag 
gleich dem Produkt der absoluten Be­
trage der beiden komplexen Grossen 
ist. Dieser Vektor £alIt mit dem EMK­
Vektor zusammen (siehe Fig. 37), so 
dass man symbolisch schreibcn kann 

I ;:.---------
I J 

J.sin'P, 

Fig. 37. 

<f = i7Z (25) 

wenn der symbolische Ausdruck del' Impedanz gleich 

Z=l'-jx (26) 
gesetzt wil'd. 

E 
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Umgekehrt ist 
~ 

e7=-"-. . z 

Man kann nun aIle Reehnungsoperationen mit diesen symbo­
!is chen 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 aehten, dass der symbolische Ausdruck des Produktes eines 
Spannungs- und eines Strom-Vektors, welches eine Leistung darstellen 
solI, nicht durch einfache Multiplikation der symbolischen Ausdriicke 
der beiden Vektoren erhalten werden kann, wie auf Seite 31 ge­
zeigt ist. 

In del' symbolischen Sehreibweise giebt der Ausdruck 

<? = <j7Z=<j7(r - jx) 

an, dass die EMK in zwei Komponenten zerlegt werden kann, e7r 
in Phase mit dem Strom und <j7x mit 90° Voreilung gegen denselb~n. 

Das negative Vorzeichen in Z = r - j x riihrt daher, dass die 
Drehrichtung der Zeitlinie entgegengesetzt dem Drehsinne des Uhr­
zeigers angenommen istj andert man die Drehrichtung der Zeitlinie, 
so andert sich aueh 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 urn den Ursprung drehbar denkenj 
diese miisste dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkel­
geschwindigkeit OJ rotiren, und die Projektion eines mit der Ebene 
rotirenden Vcktors auf die feste Zeitlinie gabe ein Maass fUr den 
Momentanwerth der Sinusgrosse, die der Vektor darstellt. Es ist 
leicht einzusehen, dass in beiden Fallen, ob man die Zeit­
linie oder die Vektoren rotiren lasst, die gegenseitige 
Lage der Vektoren und die Lage derVektoren 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 del' Strom wie folgt in zwei Kom­
ponenten zerlegt wird. 
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V20" f ( x) . . ( X) 1 =z LCOS arc tg r sm w t- sm arc tg r cos w tJ 

Der Einfachheit halber setzt man 

l' l' 
- = ------ = g = Kond uktanz des Stromkreises (27)' 
~2 1'2 +X2 

X X 
- = --, - = b = Susceptanz des Stromkreises. (28) 
Z2 1'2 + X2 

Die Konduktanz und Suscep­
tanz haben die reciproke Dimen­
sion eines Widerstandes und wer­
den in Mho (t'i) gemessen. Also 
wird del' Strom 

i = V2- 0" (g sin w t - b cos w t), 

d. h. der Stromvektor OB in den 
Figuren 32 und 38 wird durch 
zwei Komponenten 

0"g und 0"b 

dargestellt. 
Aus der Fig. 38 folgt: 

B ------------

J E9 

b 
tg<p= -, 

E·b 0 

ferner 

wo 

Fig. 38. Dreieck der Strome. 
g 

dJ"= 0"Vg2 + b2 = 0"y, 

y=2.=Admittanz des Stromkreises. 
z 

Drehen wir die Fig. 38 urn den Winkel <p im Sinne des Uhr­
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 30 ana.loge Darstellung 
(Fig. 39). 

Verlangt man, dass die Stromstarke bei verschiedenen Kon­
stanten g und b eines Stromkreises konstant sein solI, so muss man 
die EMK nach Grosse und Phase entsprechend andern. 
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Aus der Fig. 40 (analog zu Fig. 32) kann man sofort die EMK 
0= OB entnehmen. Ist· b konstant und 9 veranderlich, so bewegt 
sich der Punkt B auf dem Ralbkreise tiber ~A. :B~iir b positiv 

J 

Fig. 39. 
Dreieck der Strome. 

B 

(:.9 
6 .... 

A 
0 J WallLose E. M. K. 

b 
Fig. 40. EMK·Diagramm eines Stromkreises bei 

Variation einer der Konstanten 9 oder b. 

fallt A nach rechts und fUr b negativ nach links von O. Lasst man 9 

konstant und b variiren, so ist der Kreis mit dem Durchmesser OC 
der geometrische Ort fUr den Punkt B. 

Wahlt man den Zeitmoment t=O so, dass der Vektor 0=OB 
mit der positiven Richtung der Abscissenaxe zusammenfallt, dann 
kann man symbolisch schreiben 

cf=fY=fg+j<fb (25a) 
Also giebt 

(29) 

an, dass der Strom in zwei Komponenten zerlegt werden kann, 
wobei die eine in Phase mit der EMK ist und die andere urn 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 ktirzer der Wattstrom 
genannt; die Leistung des Stromes ist somit 

W=00g=G2 g . (30) 
Die zweite Komponente 0" b des Stromes, die der EMK urn 

90° nacheilt und so mit die Leistung Null ergiebt, heisst man die 
wattlose Komponente des Stromes oder ktirzer den watt­
losen Strom. 
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Wir haben Seite 24 gesehen, dass del' Momentanwerth des 
Stromes gleieh del' algebraisehen Summe del' Momentanwerthe del' 
beiden Stromkomponenten ist; aus dem Vorhergehenden sehen wir 
nun, dass del' Effektivwerth des Stromes gleieh del' geometrisehen 
Summe del' Effektivwerthe del' Wattkomponente und del' wattlosen 
Komponente des Stromes ist. 

19. Die Konstanten eines Stromkreises. 

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige 
konstante Reaktanzel1 und Energie verzehrende Apparate enthalten, 
die zugefiihrte sinusformige EMK in zwei Komponenten zerlegen, 
nllmlieh in e7r, die in Phase mit dem Strome ist und deswegen die 
Wattkomponente genannt wird, und in e7x, die dem Strome um 
90° voreilt und die wattlose Komponente del' EMK genannt 
wird. Analog kann del' Strom in eine Wattkomponente i$g in 
Phase mit del' EMK und in eine wattlose Komponente i$b, 90° 
nacheilend, zerlegt werden. 

Die Konstanten eines solehen Stromkreises sind dann die 
folgenden: 

r = g2{-b 2 = effektiver Widerstand in Ohm (Q). 

X= g2~b2=effektive Reaktanz in Ohm (Q). 

l' 

g= r 2 +x2 =effektive Konduktanz in Mho (u). 

b= r2~x2=effektive Suseeptanz in Mho (u). 

z=V~2+x2=~=effektive Impedanz in Ohm (Q). 
Y 

Y= --~_--==~=effektive Admittanz in Mho (u). 
Vr2+x2 z 

Die Konstanten r, x und z sind am einfaehsten dort anzu­
wenden, wo mehrere Widerstllnde und Reaktanzen in Serie gc­
sehaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten del' EMK 
sieh direkt addiren. 

Dagegen sind die Konstanten g, b und y bequem anzuwenden, 
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel gesehalteten 
Stromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sieh naeh dem 
ersten Kirehhoff'sehen Gesetz addiren. 
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Die Strome und EMKe von Sinusform konnen aIle durch 
Vektoren dal'gestellt werden. Ein Vektor ist gegeben dul'ch 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 arc tg der Phasenverschiebungen 
vermieden werden. 1st die Rechnuug zu Ende, so ist es eine ein­
fache Sache, die symbolischen Ausdriicke der Endresultate umzu­
schreiben und zu diskutiren. 1st der Strom in symbolischer Schreib­
weise gegeben, so kann dieser Ausdl'uck direkt mit dem symbolischen 
Ausdl'uck Z der Impedanz multiplicirt werden, wodurch man die 
EMK zur Erzeugung des Stromes auch in symbolischer Schreibweise 
erhalt. 

Umgekehrt findet man aus der EMK 0 und del' Admittanz Y 
die Stromstarke 

Hier sind 0 und eJ komplexe Ausdriicke wie Y. 
Statt algebraisch symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch 

verfahren werden, indem durch geometl'ische Konstruktionen die 
Vektoren sich addiren, multipliciren und dividiren lassen. Bevor 
wir im Folgenden die Losung der drei wichtigsten Aufgaben del' 
Wechselstromtechnik geben, fiihren wir einige geometrische Kon­
stl'uktionen und ihl'e Anwendungen an, von denen wir Mters Ge­
brauch machen werden; dieselben sind dem Buche "Methoden 
und Theorien zur Auflosung geometrischer Konstruktions­
aufgaben" von Julius Petersen entnommen. 
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Geometrische Konstruktionsaufgaben zur Losung 
von Wechseistromprobiemen. 

20. Multiplikation von Kurven. - 21. Inverse Figuren. - 22. Anwendung 
der Inversion auf Wechselstromprobleme. - 23. Drehungstheorie. - 24. An­

wendung der Drehung in der Wechselstromtheorie. 

20. lUultiplikation von Kurven. 

Zieht man yon einem gegebenen Punkte 0 (Fig. 41) eine Ge­
rade naeh einem beliebigen Punkt A einer gegebenen Kurve K und 
theilt diese Gerade dureh den Punkt At, so dass 0 Al : oX = f, 
dann ist del' geometrische Ort fUr 
Al eine Kurve Kl , welche del' 
gegebenen ahnlich ist. Einer Ge­
raden odeI' einem Kreise ent­
spricht wieder eine Gerade bezw. 
ein Kreis. 

En tsprechende Punkte der 
Kurven nennt man solche Punkte, 
welche auf demselben Aehnlich-

O-'~~----------~B------~B 
" , , 

keitsstrahl liegen j entsprechende 

I 
\ 
\ 
\ 

--\ 

Linien solche, welche entsprechende Fig. 41. Multiplikation von Kurven. 
Punkte verbinden. 

Alle entspreehenden Linien sind parallel. 
AIle entsprechenden Winkel sind gleich. 
AIle entsprechenden Linien stehen in dem Verhaltniss f. Die 

Figuren heissen deshalb ahnlich nach diesem Verhaltniss. 
SoIl eine gerade Linie multiplicirt werden, so bleibt deren 

Richtung unverandert, und man hat also nur nothig, einen ihrer 
Punkte zu multipliciren. SoIl ein Kreis multiplicirt werden, so 

Arnold-la Cour, Weehselstromtechnik. I. 4 
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muss man Mittelpunkt und Radius odeI' Mittelpunkt und einen 
Punkt des Kreisumfanges multipliciren. 

21. Inverse Figuren. 

Eine Gerade drehe sich um einen festen Punkt 0 (das Inver­
sionscentrum), wahrend zugleich ein beweglicher Punkt A del' 
Geraden einer gegebenen Kurve K folgt. Auf del' Geraden be­
stimme man einen Punkt Al derart, dass 

- -
OA·OAl =I, 

wo I (die Inversionspotenz) konstant ist (positiv odeI' negativ). 
Del' Punkt Al wird dann eine Kurve Kl beschreiben. Von den 

Kurven K und Kl heisst 

K 

O~----------------~r---~B~---

A 

Fig. 42. Inversion von Kurven. 

odeI' fiir einen beliebigen Strahl OA 
--- --- ---

die eine die inverse 
Kurve del' anderen (die 
transformirte durch reci­
proke Radien) (Fig. 42). 
A und Al heissen korre­
spondirende Punkte. 

Die inverse Kurve 
einer Geraden ist ein Kreis 
durch das Inversionscen-
trum; denn 

LI 0 Al Bl '" Lf 0 B A, 

also 

OAl : OBl = OB: OA 

OA· OAl = OR· 0 Bl = I. 

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, del' durch das 
Inversionscentrum geht, eine gerade Linie. 

Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inver­
sionscentrum gebt, ist ein Kreis (Fig. 43) und das Inversionscentrum 
ist ein Aehnlichkeitspunkt fiir diesen und den gegebenen Kreis. 

Beweis: ODl:OB=OBl:OD 

oder OD· ODl = OB· OBl = OA· OAl = 1. 

Fallen beide Kreise zusammen, so dass del' Kreis seine eigene 
inverse Kurve ist, so wird die Inversionspotenz 
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Del' Satz bleibt unverandert, selbst wenn del' Punkt 0 innerhalb 
eines Kreises liegt; denn del' Beweis ist ganz unabhangig von del' 
Lage des Punktes O. Del' Punkt 0 fallt dann auch innerhalb des 
inversen Kreises. 

K 

A --_ 

Fig. 43. Inverse Kurve eines Kreises. 

Es ist zu bemerken, dass, wenn A die Kurve K in einem Sinne 
durchHiuft, del' zu A korrespondirende Punkt Ai auf del' Kurve Kl 
sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. 

Falls zwei Kurven sich in A schneid en odeI' beriihren, 
werden die inversen Kurven sich in dem mit A korrespondirenden 
Punkte Ai schneid en odeI' beruhren. 

Schneiden die zwei Kurven sich in A unter einem gewissen 
Winkel, so werden die inversen Kurven sich in Ai unter dem­
selben Winkel schneiden. 

22. Anwendung del' Inversion auf Wechselstromprobleme. 

Urn die Anwendung del' Inversion zul' Losung von Wechsel· 
strompl'oblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, del' 
von einem konstanten Wechselstrom cD;; durchfiossen ist; die Klemmen­
spannung cf wird sich dann mit del' Variation del' Konstanten des 
Stromkreises andern und del' Endpunkt A des EMK-Vektors OA 
irgend eine Kurve K (Fig. 44) beschreiben. Die Abscisse irgend 
eines Punktes del' Kurve stellt die wattlose Komponente und die 
Ordinate die Wattkomponente del' entsprechenden EMK dar. 

Weil die Form del' Kurve von del' Grosse del' Stromstarke 
unabhlingig ist und auch fill' ~= 1 giltig ist, so stellt del'Vektol' 
OA in einem anderen Massstabe die Impedanz z des Stromkreises 
dar. In del' komplexen Ebene wird die Impedanz 

Z = r- jx =z(cosgJ - jsin<p) = ze -jrp 

durch einen Radius-Vektor von del' Lange z dargestellt, del' mit del' Axe 
del' reellen Wert he den Winkel-<p bildet. Ebenso wie in Abschnitt [17] 

4* 
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wahlen wir auch hier das Koordinatensystem derart, dass es aus 
dem in del' Mathematik gebrauchliehen dureh eine Drehung desselben 
urn 90° im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers entstanden ge­
daeht werden kann. Der Vektor Z=ze- jr, der fUr positive r 
und x im IV. Quadranten liegt, ist also hier nnter dem Winkel qJ zul' 
Ordinatenaxe naeh reehts aufzutragen. Die Ordinate del' Impedanz 
ist del' Widerstand und die Abseisse die Reaktanz. Del' Widerstand 
ist positiv, wenn derVektor Z oberhalb der Abseissenaxe, d. h. im 
I. oder IV. Quadranten liegt; im entgegengesetzten Falle ist r negativ, 
d. h. in dem betraehteten Stromkreis wird eine Spannung in Phase 
mit dem Strome erzeugt statt verzehrt. Die Reaktanz x = Xs - Xc ist 

WaLLLoser .5lrom 

o Walllose- E MK 

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

pOSlt1V, wenn del' Vektor Z auf del' reehten Seite del' Ordinatenaxe, 
d. h. im III. odel' IV. Quadl'anten liegtj raIlt Z auf die Hnke Seite, 
so ist x negativ, und es wil'd also in dem betraehteten Stromkreise eine 
urn 90° gegen den Strom phasenverfriihte Spannung verzehrt. Wil' 
werden im Folgenden iiberall, wo es sieh urn eine Darstellung von 
EMK-Vektoren oder Impedanzen handelt, das Kool'dinatensystem 
Fig. 36 anwenden und die Zeitlinie sieh in dem entgegengesetzten 
Sinne des Uhl'zeigers, d. h. nach links drehen lassen. 

Da yz= 1 ist, findet man dureh Inversion die Kurve KI , 

welehe del' Endpunkt Ai des Admittanzvektors y besehreibt, wenn 
del' Endpunkt A des Impedanzvektors z die Kul've K durehlauft. 

Aus del' Beziehung ~ = ~ folgt ferner, dass die zwei Radiivektoren 
g r 

y und z diesel be Riehtung haben, wenn man als Ordinate die Kon­
duktanz und als Abscisse die Suseeptanz abtragt (siehe Fig. 44). 
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MuItiplicirt man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer 
konstanten EMK 0'0' so geben in einem bestimmten Massstabe 
die Vektoren OA l die Stromstarken desselben Stromkreises wie oben 
an. Die Ordinaten sind dann Wattstrome und die Abscissen 'watt­
lose Strome. 

Da die zum Impedanzvektor Z = ze -} 'P entsprechende Admittanz 
gleich 

1 1 . 
Y=-=~-;-=yeJ'/;=g+jb 

Z ze -Jep 

ist, so liegt der Admittanzvektor Y im I. Quadranten, wenn Z iIll 
IV. Quadranten liegt und umgekehrt; liegt Z im III. Quadranten, so 
fallt Y in den II. Quadranten und umgekehrt. Wir sehen somit, dass 
del' 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 
ist das Spiegelbild des Z-
Vektors in del' Ordinatenaxe. 
Wollen wir 'nun die graphi­
sche Inversion in der Wechsel­
stromtheorie verwerthen, undo 
nicht jedesmal nach einer In­
version die erhaItene inverse 
Kurve Kl durch ihr Spiegel­
bild in del' Ordinatenaxe er­
setzen, so miissen wir ein 
neues Koordinatensystem fUr 
Admittanz- und Stromvekto­
ren anwenden, welches man 
aus dem fUr Impedanz und 
Spannungsvektoren benutzten 
durch eine Drehung odeI' Um­
klappung del' Koordinaten­
ebene urn die Ordinatenaxe 

III Qua. II Qua 

Fig. 45. Koordinatensystem zur Dar­
stellung von Stromvektoren. 

entstanden denken kann, wodurch das Koordinatensystem Fig. 45 
entsteht; dasselbe ist ein Spiegelbild del' Fig. 36 beziiglich del' Ordi­
natenaxe. In del' Fig. 45 dreht sich die Zeitlinie rechts herum; 
hieraus folgt also. dass die Drehrichtung der Zeitlinie ibren Sinn 
andert, wenn man von einer Darstellung zu del' inversen iibergeht, 
was mit del' Natur del' Inversion iibereinstimmt. 

In dem Koordinatensystem Fig. 45 werden die Susceptanzen 
und die wattlosen Strome in del' Richtung del' Abscissenaxe, die Kon-



54 Drittes Kapitel. 

duktanzen und die Wattstrome dagegen in del' Richtung del' Ordinaten­
axe aufgetragen. Die Konduktanz ist positiv, wenn del' Vektor Y 
oberhalb del' Abscissenaxe, d. b. im IV. odeI' 1. Quadrantcn liegt; 
im entgegengesetzten FaIle ist g negativ, d. b. in dem betracbteten 
Stromkreise wird ein Strom in Pbase mit del' Spannung erzeugt statt 
verbraucbt. Die Susceptanz b ist positiv, wenn del' Vektor Y auf del' 
recbten Seite del' Ordinatenaxe, d. b. im I. odeI' II. Quadranten liegt; 
flilIt Y auf die Hnke Seite, so ist b negativ, nnd es wird also in 
dem betracbteten Stromkreise ein urn 90° gegen die Spannung 
phasenverfriihter Strom verbraucht. 

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

Wir werden fernerhin als Ordinaten1) immer r, g, Wattstrom 
oder Watt - EMK nnd als Abscissen x, b, wattloser Strom odeI' 
wattlose EMK anftragen. In allen Spannnngs- nnd Impedanz­
diagrammen hat man Linksdrehnng nnd in allen Strom- nnd Admit­
tanzdiagrammen Rechtsdrehnng der Zeitlinie. 

1st fiir einen Stromkreis mit varia bIen Kon st an ten, 
abel' konstanter Stromstarke, del' geometriscbe Ort des 
EMK-Vektors in Polarkoordinaten eine Kurve K, ::;0 ist 
eine zu K inverse Kurve Kl del' geometrische Ort des 
Stromvektors desselben Stromkreises bei konstanter 
Klemmenspannung. Nul' muss man, indem man von del' 
einen Kurve auf die inverse iibergeht, den Drehsinn del' 
Zeitlinie and ern. 

Hat ein Strom Nacheilnng (Pbasenverschiebung cp positiv), so 
muss man, gleicbgultig, ob die Zeitlinie sich nach links oder recbts 
drebt, den Winkel cp im Sinne del' positiven Drebricbtung del' 
Zeitlinie von ~ ans abtragen, urn die Ricbtung des Stromvektors e; 
zu erbalten. 1st cp negativ, so muss man cp in del' negativen 
Drebricbtung abtragen. - Daraus ergeben sich die fOlgenden Regeln 
zur Bestimmung des Vorzeichens del' Phasenverscbiebung cp, die 
immer von q; aus nacb 0/ gerecbnet wird. 

In del' einen Darstellung ist, un tel' Voraussetzung einer konstanten 
EMK 0 0 , ein positives cp (Phasennacbeilung) immer im Drehungs­
sinne des Ubrzeigers, und ein negatives cp (Pbasenvoreilung) in ent­
gegengesetzter Richtung abzutragen, wahrend in del' inver sen Dar-

1) Diese Lage des Koordinatensystems wurde gewahlt, urn 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 liber die verbrauchte Leistung. 
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steHung unter Annahme einer konstanten Stromstarke cD;, ein posi­
tives cp im umgekehrtel1 Sil1ne und ein negatives cp im Drehungs­
sinne des Uhrzeigers abgetragel1 wird (siehe Tabelle). 

Von den Kurven, welche 
die 1mpedanzen und die Ad· 
mittanzen eines Stromkreises 
in Polarkoordinaten dar­
stellen, ist die eine stets die 
inverse del' andel'll. Die 1n­
versionspotenz ist abhangig 
von den Massstaben fUr y 
und z. 

Da die Inversionspotenz 
eine :B'unktion der Massstabe 
ist, so kann man, nachdem die 
primare Darstellung in einem 

Ta belle. 

[0 konslanl 

{J poslllv [ll Nachellung 
f 

des Slromes 

'f' negaliv J~E' 
Vorellung 

p 

des Slromes 

--.~. 

Jo konslanl 

'f' J~/ 

E~J' 'F 

I 
I I 

bequemen Massstabe gezeichnet ist, die 1nversionspotenz I so wahlen, 
dass die inverse odeI' sekundare Figur auch in einem passenden 
Massstabe erscheint. Ein Beisviel wird dies am besten erlautel'll. 

1st z. B. in Fig. 45 a die Admittanz y so abgetragen, dass 1 em 
gleich 'in Mho, und wiinscht man alle 1mpedanzen z in einem solchen 
Massstabe, dass 1 cm gleich n Ohm wird, so ist 

r 9 

Y=1nOA Mho 

z =n OAlOhm 

A 

oL-----------'W'a~l[~os-e~K~om-p-o-ne-n~le--------~bL 
Fig. 45a. 

llnd yz =1nn OA OAl = 1 

oder die 1nversionspotenz der Figuren ist 
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-- 1 
I=OA.OA1=-­

mn 
(31) 

Ware die Fig. 45 a fUr Strome und Spannungen gezeichnet und 
zwar so, dass 1 em gleich m Amp. und 1 cm gleich n Volt, und 
seien e7;, und 0 0 die entsprechenden konstanten Grossen, so ware 

#=m OA = 0 0 Y Amp. 

und 0=nOAI =e%zVolt, 

also mn OA OAI = e7;, 0 0 yz = e% 0 0 , 

woraus die Inversionspotenz 

I=OA.OA =~§o 
I mn (31a) 

sich ergiebt. 

23. Drehungstheorie. 

Wenn man von einem gegebenen Punkte 0 gerade Linien 
nach den Punkten einer gegebenen Kurve K zieht, und diese Linien 
urn einen Winkel q; urn 0 dreht, wahrend man sie gleichzeitig 
nach einem gegebenen Verhaltniss f wachs en lasst, so erhalt man eine 
neue Kurve KI (Fig. 46) als geometrischen Ort fUr die Endpunkte del' 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 46. Drehung von Kurven. 

gedrehten Linien. Diese 
muss K ahnlich sein, denn 
man kann sich die Opera­
tion in der Weise denken, 
dass man zuerst nur die 
Drehung ausfiihrt, wo­
durch nur die Lage del' 
Kurve verandert wird, und 
darauf die .Kurve mit f 
in Beziehung auf 0 muI­
tiplicirt. Ein Punkt A der 
Kurve K wird durch die 
Drehung einen Punkt Al 
der Kurve KI 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, q; del' DrehungswinkeI, 
f das Drehungsverhaltniss. 

Fiir zwei beliebige entsprechende Punkte A und Al mnss das 
Dreieck AOAI dieselbe Form ):laben, da Winkel AOA! =q; und 
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OA 01 = f konstant sind; man kann deshalb auch sagen, dass die 

Kurve Kl von dem einen Eckpunkte Al eines Dreieckes AOA1 be­
schrieben wird, welches sich unter Beibehaltung seiner Form urn 
seinen anderen Eckpunkt 0 dreht, wahrend del' dritte Eckpunkt A 
die gegebene Kurve K durchlauft. Eine Kurve urn 0 mit rp als 
Drehungswinkel und f als Drehungsverbaltniss zu drehen, mage 
heissen: Die Kurve mit {e jrp in Beziebung auf 0 zu mul­
tipliciren. 

Ruckt del' Drebungspunkt 0 ins Unendlicbe, so wird {= 1 
und die Drehung geht in eine Parallel verschiebung uber. 

Sobald der Drehungspunkt nebst Drebungswinkel und Drehungs­
verbaltniss bekannt sind, kann man mittels Zirkel und Lineal jedes 
System von geraden Linien und Kl'eisbogen dreben. Eine gerade 
Linie wird gedrebt, indem man einen beliebigen Punkt derselben 
drebt, und den Winkel, welch en sie mit del' von diesem Punkte 
bis zum Drebungspunkte gezogenen Geraden bildet, unverandert lasst, 
wie vor del' Drehung. Ein Kreis wil'd gedrebt, indem man seinen 
Mittelpunkt und einen beliebigen Punkt des Kreisumfanges drebt. 

24. Anwendung der Drehung in der Wechselstromtheorie. 

Urn die Anwendung der Drebungstbeorie zu zeigen, betrachten 
wir foJgendes Beispiel (Fig. 47). 

\ 

Fig. 47. 

In Fig. 47 giebt OA die Stl'omstarke 07 eines Stromkl'eises an. 
In del' Richtung von C'7 tragt man in einem bestimmten Massstab 
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eJr ab und normal dazu eJx, wo r und x die konstanten Werthe 
des Widerstandes und der Reaktanz eines bestimmten Theiles des 
Stromkreises angeben. OAI stellt dann die EMK eJz dar, welche 
nothig ist, um die Impedanz z des betrachteten TheBes des Strom­
kreises zu iiberwinden. Der Winkel AOAI ist cp = konstant, und 
OA eJz 

I ='7 = Z = konstant; also wird das Dreieck OAAI iiberall die-
OA (2/ 

selbe Form haben und man erhlUt den geometrischen Ort fiir Al 
durch Multiplikation des geometrischen Ortes fiir A mit ze- jep in 
Bezug auf O. 

In der symbolischen Rechnungsweise haben wir gefunden, dass 
der Spannungsvektor 

<f= o/Z= f7ze-h . 

1st der Stromvektor 0/ z. B. durch den Kreis K (Fig. 47) ge­
ge ben, so kann man setzen 

o/=x-J'y=eJe-j'lJ, 

wo x und y die Gleiehung des Kreises K erfiillen, und 1jJ = arc tg (~); 
x ist die Ordinate und y die Abscisse. Also wird 

<f = 0/ Z = eJe-j'P ze-j(P = (eJz)e-j('P+ep) . 

Die MUltiplikation von 0/ mit Z = ze- i 'P bedeutet also, dass 
die Amplitude des Vektors <$= eJz zmal grosser ist als die des 
Vektors eJ, und dass der Vektor <$ dem Vektor eJ um cpo voraneilt. 
Dies zeigt aueh die Figur 47, da in dieser Rechtsdrehung der Zeit­
linie angenommen ist, weil wir bier von dem Stromdiagramme K 
ausgegangen sind. 

Die graphische Multiplikation einer Kurve mit z e - j 'P in Bezug 
auf den Ursprung 0 und die algebraische Multiplikation des kom­
plexen Ausdruckes des Radius-Vektors diesel' Kurve mit ze- jep sind 
somit zwei vollsUindig aquivalente Rechnungsoperationen; nur er­
folgt die erste graphiseh und die zweite analytisch. 

Hieraus folgen die Satze: 

1st der geometrische Ort fiir d en Strom eines Strom­
kreises in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhalt man 
den geometrisehen Ort Kl fiir die EMK eJz zur Ueberwin­
dung der konstanten Impedanz z in einem Theile des 
Stromkreises dureh Multiplikation del' Kurve K mit ze- jep 

in Bezug auf 0, wo cp=arc tg(;) im entgegengesetzten 

Sin ne der Drehri eh tung der Zeitlinie a bzu tragen ist. 
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Und umgekehrt fUr parallelgeschaltete Stromkreise: 
1st del' geometrische Ort fUr die Spannung eines Stromkreises 

in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhiilt man den geometrischen 
Ort Ai fUr den in einem Zweige des Stromkreises fiiessenden Strom 
0y durch Multiplikation del' Kurve K mit ye jrp in Bezug auf 0, wo 
y gleich del' Admittanz des betrachteten Zweiges des Stromkreises il'lt 

und wo cp = arc tg (t) im Sinne del' Drehrichtung der Zeitlinie 

aufgetragen wird. 
Bevor wir die Drehungstheorie verlassen, mage bemerkt wer­

den, dass zwei Drehungen sich zu einer zusammensetzen lassen. 
Ferner lllsst 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 kannen. 

Aus diesem letzten Satze folgt, dass man mittels del' hier ge­
gebenen Methoden jeden geradlinigen oder kreisfarmigen geometri­
schen Ort aus anderen geradlinigen bezw. kreisfOrmigen Orten ab­
leiten kann. Wir gehen nun im Folgenden zur Lasung der drei 
wichtigsten Aufgaben der Elektrotechnik tiber. 



Viertes Kapitel. 

Aufgabe I. Serieschaltung von Impedanzen. 
25. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Serie. - 26. Beispiel I. -- 27. Bei­
spiel II. - 28. Beispiel III. - 29. Serieschaltung von mehreren Impedanzen. 

- 30. Procentuale Spannungsanderung. 

25. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Serie. 

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

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

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

An den Klemmen del' Primarstation wirkt eine EMK $0' die 
in den Widerstanden und Reaktanzen der Zuleitungen und in den 
Stromverbrauchern, die an der Sekundarstation zwischen den Klemmen 
angeschlossen sind, verzehrt wird. Da die EMK zur Ueberwindung 
del' EMK der Selbstinduktion in den Al'beitstibertragungsleitungen 
urn 90° gegen den Strom verschoben ist, wahrend die EMK zur 
Ueberwindung des Ohm'schen Spannungsabfalles in Phase mit dem 
Strome ist, so ist es leicht einzusehen, dass bei konstanter Primar­
spannung ~o die Sekundarspannung q; in hohem Grade von del' 
Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber q; odeI' mit anderen 
Worten von der Phasenverschiebung in den Strom verb rauch ern ab­
hangig ist. Die Sekundltrspannung q; kann in zwei Komponenten 
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zerlegt werden; eine o/'r2 in Phase mit dem Strome und eine zweite 
cflx2 urn 90° gegen den Strom verschoben; r2 und x2 sind die Kon­
stanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt lasst sich 
der Strom in zwei Komponenten zerlegen; die erste cfg2 in Phase 
mit der Sekundarspannung und die zweite cfb2 urn 90° gegen die­
selbe verschoben. 

Nimmt man die Stromstarke cfl als gegeben an, so kann man 
die Klemmenspannung cf aus den Komponenten d!r2 und d!x2 und 

!3 

~-P; /: 
l::::;r2 

~ : 
1 I 

o ___ J 
: JX 2 

IJ r, 
I 

Fig. 49. 

~'\~ 
'M'I c 

~~~------~~~I --------~A 

t, 
0, 

Jx, EMK. 

Fig. 50. 

Spannungsdiagramme zweier Stromkreise in Serie. 

ferner den SpannungsabfaU in den Zuleitungen cf1 aus seinen Kom­
ponenten o/'r1 und d!X1 finden; cfo ist die geometrische Summe dieser 
beiden EMKe (siehe Fig. 49). 

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

Indem r 1 und Xl konstante Grossen sind, blei bt cf1 immer 
konstant ftir konstante Stromstarke. Lasst man auch b2 konstant 
und g2 veranderlich, dann bewegt sich der Endpunkt B des Vek­
tors cfo auf dem Halbkreise tiber 01 A. -- Bei veranderlichem b2 

und konstantem g2 ist der geometrische Ort fUr B der Kreis mit 
dem Durchmesser °10. 

Gewohnlich bietet dieser Fall, bei dem die Stromstarke kon­
stant an genom men wird, wenig Interesse; wichtiger dagegen ist der 
Fall, bei dem cfo oder cf konstant gehalten wird. 

Weil alle Strecken in Fig. 50 mit d7 direkt proportional sind, 
kann man sich die Figur gezeichnet denken fur d7= 1, wobei der 
Vektor ° B die totale Impedanz Zt des Stromkreises darstellt. 
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Beschreibt nun der Endpunkt B des Vektors Zt eine bestimmte 
Kurve, die Impedanzkurve, so durchlauft der Endpunkt des Vek-

tors Yt = ~ die dazu inverse Kurve, die Admittanzkurve. Beim 
Zt 

Uebergang von der Impedanzkurve auf die Admittanzkurve ist, wie 
oben erwahnt, zu beachten, dass die Drebrichtung der Zeitlinie 
ihren Sinn andert; ferner wird die Axe del' Widerstande r 2 gleich­
zeitig Axe del' Konduktanzen g2 und die Reaktanzaxe wird ausser­
dem Susceptanzaxe. 

Multiplicirt man nun durch Aenderung des Massstabes aIle 
Strecken del' neuen inversen Figur mit del' konstanten Klemmen­
spannung <fo, so geht die y-Kurve in die Stromkurve tiber. Die 
Ordinaten del' Stromvektoren steIlen die Wattkomponenten und die 
Abscissen die wattlosen Komponenten derselben dar. 

26. Beispiel I. 

Es seien eJmge Stromverbraucher (z. B. Asynchronmotoren), 
die eine konstante Susceptanz b2 besitzen, wahrend ihre Konduk­
tanz gil sich mit del' Belastung andert, durch eine lange Leitung 
mit Strom zu versorgen. Die Leitung besitzt sowohl Ohm'schen 
Widerstand wie Selbstinduktion und urn den Einfluss diesel' Grossen 
auf die Sekundarspannung qs deutlich zu illustriren, sind dieselben 
grosser gewahlt, als es ein wirthschaftlicher Betrieb erlauben wiirde. 
Es sei nun gegeben: 

<fo = 2000 Volt; r1 = 2,0 Ohm; Xl = 5,0 Ohm und bl! = 0,05 Mho; 

und zu bestimmen ist erstens del' VerI auf del' Klemmenspannung qs 
an del' Sekundarstation und der Strom starke 0/ in Abhangigkeit 
von del' Belastung; zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs­
grad 1] und den Leistungsfaktor cos gJt del' ganzen Anlage zu kennen. 

Urn ein tibersichtliches Bild von del' Wirkungsweise del' An­
lage zu gewlnnen und die gesuchten Grossen in einfacher Weise 
zu erhalten, verfahren wir graphisch derart, dass wir mittels In­
version und graphischer Multiplikation die Strom- und Spannungs­
kurve del' Anlage herleiten. In Fig. 51 ist das den obigen Werthen 
von r1 , Xl und b2 entsprechende Diagramm fiir eine variable Kon­
duktanz g2 dargestellt. Zuerst ist Zl = OA in del' Weise erhalten, 
dass Xl aIs Abscisse und r1 als Ordinate abgetragen ist; sodann 
ist eine HorizontaIe AB durch den Endpunkt von Zl gezogen und 

- 1 
tiber die Strecke AB = b als Durchmesser ein Kreis K gezeichnet, 

2 
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der die Impedanzkurve darstellt. Der Masstab ist so gewahlt, dass 
1 em = 4,0 £) ist. Die Stromkurve fiir eine konstante Spannung <fo 
ist, wie schon erlautert, eine inverse Kurve Kl zu der Impedanz­
kurve. Die Inversionspotenz muss hierbei so gewahlt werden, dass 
man (27 in einem bequemen Massstabe erhalt. Setzt man z. B. 
1 em = 100 .Amp., so stellt die Stromkurve auch die .Admittanzen 

dar, weil 1 cm = :~~o = 0,05 U und <fo (2000 Volt) mal.Admittanz 

gleich dem Strom (100.Amp.) ist. Nach dem Friiheren (siehe S. 56) 
ist die Inversionspotenz 

1 1 -- --
1= ------ = ~-- = 5 = OM· OM. 

mn 4.0,05 I 

Hat man nun in diesel' Weise die Stromkurve KI erhalten, so kann 
lllan aueh die EMK in del' Zuleitung <fZl' welche gleich und ent­
gegengesetzt dem, Spannungsverlust ist, bestimmen, indem man ein­
fach die 87Kurve mit Zj e-j'Pl in Bezug auf 0 multiplicirt. Diese 
Multiplikation erfolgt, wie friiher erlautert, indem man den Kreis KI 
urn den Winkel CPI gegen die Drehrichtung der Zeitlinie verdreht und 
gleichzeitig aHe Vektoren urn das Zj fache vergrossert. Wegen Ein­
haltung des Massstabes muss jedoch dem Produkte Zlo/ ein :F'aktor 
hinzugefiigt werden, der so bemessen ist, dass der Spannungs­
abfall in dem gewiinschten Spannungsmassstabe erscheint. 1m 
Beispiel ist 1 em = 100 .Amp. und 1 cm = 400 Volt, so dass die 

. 1 5,38 ... 
Vektoren der 87Kurve mIt 4Zj = -4- = 1,345 zu multIphClren, 

sind. Infolgedessen drehen wir die Centrallinie 0 M; urn den 
- - Z-c~ 

Winkel CPl zu OM2 ' und machen OM2 ' = -t- OMI • Urn M2 ' als Mittel-

punkt zeichnen wir den Kreis K 2 ', dessen Radius 1,345 mal grosser 
ist als del' Radius des Kreises K 1• Betrachten wir die physikalische 
Bedeutung des Kreises K2', so ist leieht einzusehen, dass diesel' 
Kreis durch den Endpunkt A~' des Vektors 0 0 geben muss; denn 
schliesst man an del' Empfangsstation die Klemmen kurz (g2 = (0), 

-- - 00 
so wird Zt=ZI = OA und somit 0! OAl =-~; also entspricht del' 

I 

Vektor fa = 0 A2' dem Stromvektor 0 AI' Eine weitere Eigenschaft 
des Kreises K 2' ergiebt sich aus del' geometrisehen Konstruktion; 
infolge del' winkelgetreuen .A b bildung durch die Methode del' 
reeiproken Radien (Inversion) muss del' Winkel zwischen del' Tangente 
in Al und dem Strahle OAI gleich dem Winkel zwischen del' 
Tangente in A und dem Strahle 0 A, also gleich CPl sein; daraus 
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folgt, dass, wenn man den Strahl OAl urn einen Winkel ({Jl dreht, 
die Tangente in A2 ' parallel dem Strahle 0 A wird, oder der 
Radius M 2' A2' steht senkrecht auf ~A. Hieraus ergiebt sich eine 
einfache Konstruktion des Mittelpunktes M2 ' und damit des Kreises K 2'. 

K 

Watllose Komponente 

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

In Fig. 51 stellt der Vektor OA2' die Konstante EMK 0 0 dar; 
ferner sind die Vektoren von 0 zum Kreise K Q ' nach Grosse und 
Richtung ubereinstimmend mit den EM Ken cfJzl : welche gleich und 
entgegengesetzt dem Spannungsabfalle -cfJzl der Leitung sind. 
Die geometrische Differenz dieser zwei Vektoren ergiebt die Klemmen­
spannung 0 am Ende der Leitung nach Grosse und Richtung. 
Diese wird also dargestellt durch die Vektoren von A2' zum Kreise K2'. 

Es ware aber bequemer, wenn man diese Spannung 0 als einen 
Vektor von 0 ausgehend ablesen ki:innte, denn dann ware die 
Phasenverschiebung ({J2 zwischen 0 und cfJ direkt aus der Figur zu 
entnehmen. Die Projektion von cfJ auf 0, die den Arbeitsstrom des 
Nutzstromkreises reprasentirt, ware dann auch sofort zu erhalten. 
Urn diese letztere Darstellung zu erreichen, dreht man nur 0 0 mit 
dem Kreise K 2 ' urn 180°, so dass A2' in 0 fallt, wobei (.,42) M~ 
gleich und parallel A2 ' M2' wird. Die Tangente in A2 ' wird nach 
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der Drehung Tangente in 0 und milt nach dem Frtiheren mit OA 

zusammen, wodurch 011£2 senkrecht auf OA zu stehen kommt; 
ferner ist 1: Iv[ 0 A = 1: 0 A2 ' jlif2 = a. Der Kreis K2 ' ist in den 
Kreis K2 tibergegangen, und die Vektoren von 0 zu dem Kreise K2 
geben die Spannungen <5, w~i,hrend die Vektoren von A2' zum 
Kreise K2 die EMK d7z1 der Leitung darstellen. 

A' z 

K, 
K 

-------'4 8 

'vIaULo5e Komponenle 

Fig. 52. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon­
stanter Primarspannung und konstantem b2• 

Gegeben: <50 =2000 Volt, r1 =2 il, x 1 =5 Q, b2 =0,05 IT . 
.Mass stab : 1 em = 400 Volt 1 em = 4 Q 

1 em = 100 Amp. 1 em = 0,05 IT. 

Bei der Lasung del' Aufgabe kann man nun wie folgt (siehe 
Fig. 52) vorgehen: 

Man tragt 0 A = Zl ab, beschreibt den Kreis K ttber die hori-
... 1 

zontale Strecke AB = b- als Durchmesser und konstruirt die dazu 
2 

inverse Kurve Xl mittels der lnversionspotenz _1_ = 5. Senkrecht 
mn 

auf OA zieht man die Linie OM2 und macht den Winkel OA2'M2 

gleich dem Winkel MOA gleich a; der Strahl .::12-, M2 schneidet 6M2 

in dem Mittelpunkte 11£2 des Kreises K 2 , der durch 0 gehen muss. 
Sucht man nun die Verhaltnisse im Stromkreis fUr eine ge· 

gebene Konduktanz, z. B. g2 = 0,077, so tragt man (vergl. Fig. 50) 
1 1 
--= 13 im Massstabe - auf die Vertikale von A ab bis zum 
g2 4 

Arnold-la Conr, Wechsclstl'omtechnik. 1. 5 
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Pllnkte Do; die Linie DoB schneidet K im Pllnkte D, OD = Zt 

schneidet KI im Punkte DI , OD! = 07= 128 Amp. Von A2' aus 
zieht man eine Gerade unter dem Winkel fJ = 1: A 0 D zur 01'­
dinatenaxe, welche den Kreis K2 im Pllnkte D2 schneidet; dann ist 
OD2 = $ = 1425 Volt, wahrend A2'D2 = 07zt ist. 1: D2 OD! = 'P2' 
cos 'P2 = 0,83 und 1: A2' OD! = 'Pt; cos 'Pt= 0,715. 

Nimmt g2 von 00 bis ° ab, so lauft Do von A bis ins Un­
endliche und del' Punkt D bewegt sich auf dem Kreise K von A 
bis B, wahrend D! sich vom Punkte At tiber Dl bis Bl und D2 
sich von 0 tiber D2 bis B2 bewegt. 

Aus del' Figur 52 lassen sich nun leicht zu il'gend einer Be­
las tung, z. B. dem Punkte D entsprechend, del' zugehorige Strom 
07 = 128 Amp., die Klemmenspannung an del' Sekundarstation 
$ = 1425 Volt, die abgegebene Leistung 

W = $ 07cos'P2 = 1425 ·128 ·0,83 Watt = 151,5 KW, 

die eingefiihl'te Leistung an del' Primarstation 

Wo = $0 07cos 'Pt = 2000·128 ·0,715 Watt = 183 KW 

und del' Wirkungsgrad 
W 151,5 01 

11 = 100 ~--=--100= 82 7 0 ./ Wo 183 ' I 

bestimmen. In Fig. 53 sind die Grossen $, d7, r; und cos 'Pt als 
Funktion von del' Belastung W aufgetragen. Wie aus del' Figur 
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Fig. 53. Arbeitskurven einer trbertragung mit konstanter Klemmenspannung 
konstantem b2• 

ersichtlich, kann diese Arbeitstibel'tragungsanlage bei del' gegebenen 
Spannung nul' eine beschrankte Leistung, namlich 229 KW tiber-
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tragen. Ferner entsprechen jeder Leistung zwei verschiedene Strome 
und somit auch zwei verschiedene Werthe von 0, 'YJ und cos tpt; diese 
beiden Werthe gehOren zweierlei Belastungsarten an. Die Kurven 
der Fig. 53 beziehen sich aIle auf einen positiven Werth der Kon­
duktauz g2; d. h. die Asynchronmaschinen arbeiten als Motoren, 
wahl'end eine negative Konduktanz einel' genel'ativen Wil'kung del' 
Maschinen an del' Sekundal'station gleich kommt; die 0- und 
e7-Kurven fUr eine negative Konduktanz sind in Fig. 53 nicht ab­
gebildet, weil sie fUr uns hier weniger Interesse besitzen. 

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

cos m = g2 
.2 ~/g 2+b 2 

Y 2 2 

@l= 0 0= 0 0 .. ... 
Zt V(l'l + r2)2+ (Xl +X2)2 

~=@lZ9= ~OVr22+x~2 
- V(rl + r2? + (Xl +X2? 

indem 

und 

wird 

odeI' durch eine Umrechnung 
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Der Strom wird dann gleich 

cf7=0y =0 1 / g22+~b2~2 ___ ::--,-;; 
2 °V (1+rtg2+xlb2)2+(x1g2-rlb2)2 

und die an der SekundarstatIon abgegebene Leistung 

W = 0 X Wattkomponente des Stromes = 00g2 = 0 2g2 = 0 02a2g2• 

Wie aus Fig. 53 ersichtlich und ausserdem oben erwahnt, be­
sitzt W einen Maximalwerth. Um diesen, der lediglich von der ein­
zigen Variablen g2 abhangt, zu bestimmen, setzen wir 

d~= d(002a2g2) =0 
dg2 dg2 

oder indem der reciproke Werth yon W dann ein Minimum wird, 
kann 

~ (+) = ~ ((1 + rl g2 + Xl b2)2 + (X1 g 2 - r t b2)2) = ° 
dg2 a g2 dg2 g2 

gesetzt werden; dies findet statt, wenn 

g2 = 11 g1 2 + (bt + bz)2 . (33) 

Fur diesen Fall wird dann 

o 1 o = a = ,--'-'' -2---

o )/2 g2(g2 Z1 + r1) 

und die maximale Leistung der Arbeitsubertragung ergiebt sich zu 

0 0 ( 
Wmax = 2 ( 2 + ) . 34). 

g2 Z1 r1 

Fur das eben betrachtete Zahlenbeispiel 0 0 = 2000 Volt; 
b2 = 0,05 (J; r1 = 2 Q und Xl = 5 Q erh1ilt man die maximale Leis-
tung, wenn 

ist, und es wird 

20002 

2 (0,232.29 + 2) Watt = 229 KW. 

Bei dieser maximalen Belastung wird die sekundare Klemmen­
spannung 

0= a 0 0 = 993 Volt, 
die Stromstarke 

cf7- 0Y2 = 0Vg22 + b2 2 = 236 Amp., 

die primar zugefiihrte Leistung 
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+eJ2r1 . 
TVa = 229 KW iooo = 340,5 KW, 

del' Wirkungsgrad 
TVmax 229 01 

'Y} = 100W-= 3405 100 = 67,2 0 
a , 

und schliesslich del' Leistungsfaktor del' gauzen Uebertragung 

TVa 340500 
cos qJt = $a cl7= 2000.236 = 0,722. 

Da fUr aIle FaIle die abgegebene Leistung 

TV = cl72 r2 Watt 

und die zugefUhrte Leistung 

TVa = cl72 (r1 + r2) 

ist, so ist allgemein der Wirkungsgrad 

oder indem 

69 

r 
ist, wird der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn _J.. sein Minimum 

r2 

erreichtj 
r1 rl(b2~+g22) 
r2 g2 

hat bei konstanter Susceptanz b2 seinen minimalen Werth, wenn 

d. h. wenn 
g2 = U2, 

und es wird somit der maximale Wirkungsgrad 

100 100 t'J - ---------- - ::;----c~-_=__ 

max- 1 + r'~Y22-1 + 21'1 b2 

1 Y2 

. (35). 

In dem betrachteten Beispiel wird fUr 'Y}max 

und 
g2 = b2 = 0,05 (J 
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bei W=108KW, $=1473 Volt, e7-104,3 Amp. und cosCfJt= 

0,621. 
Der maximale Leistungsfaktor ergiebt sich am einfachsten 

aus der graphischen Konstruktion; derselbe wird erreicht bei der 
dnrch den Pnnkt 0 markirten Belastung. 

cos CPt max = 0,752 

bei W=203,1 KW. 

Bei Leerlauf ist g2=0, und man bekommt den Zustand, der 
durch die Punkte B dargestellt ist. In den Leitungen fliesst der 
von b2 herriihrende Strom und der Leerlaufstrom cl7a wird gleich 

cl7a = 80 Amp.; 

in diesem Zustande hat die Sekundarspannung $ den maximalen 
Werth 

$max= 1610 Volt. 

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

$=0 
und 

0'0 2000 eJk= - = --= 371 Amp., 
Zl 5,39 

welchem Zustande die Punkte A der Fig. 52 entsprechen. 

27. Beispiel II. 

Als solches betrachten wir eine Arbeitsiibertragung, bei welcher 
die Stromempfanger unabhangig von der Belastung bei konstantem 
Leistungsfaktor cos CfJ2 arbeiten. Fiir eine solche Anlage gelten 
dieselben Formeln, die oben auf S. 67 u. f. abgeleitet wurden; indem 
hier die einzige Variable nicht mehr g2' sondern Y2 jst. Wir konnen 
deher schreiben 

$=a$o= $~ . 
V(l + r1 g2 + Xl b2? + (Xl g2 - rl b2)2 

0 0 

V(l + r l Y2 cos CfJ2 + Xl Y2 sin CfJ2)2 + (Xl Y2 cos CfJ2 - 1"1 Y2 sin CfJ2)2 

e7=0'y2=a0'oY2 
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und fUr die abgegebene Leistung 

TV = 0 2 g2 = 0 0
2 a2 Y2 cos T2' 

Es ist abel' fUr die Praxis zweckmassig, aIle Grossen als 
Funktion von del' Stromstarke Q1 anstatt als Ji'unktion von der 
Admittanz Y2 auszuclrucken; eine Grosse wie Yz hat namlich als 
Variable in clem Endresultat 
weniger Interesse als die Strom­
starke, die eine messbare Grosse 
ist. Wir fUhren deshalb Q1 

als unabhtingige Variable ein 
und wollen hier die Rechnung 
nach Steinmetz mit sym­
bolischen Ausdriicken durch­
fiihren, um die Anwendung 
derselben an einem Beispiel zu 
zeigen. 

Lassen wir die Klemm en­
spannung 0 an der Sekundar­
station mit der Ordinatenaxe 
zusammenfaIlen, so wird del' 
sym bolische Ausdruck dieses 
Vektors 

und der symbolische Ausdruck 
des Stromvektors (Fig. 54) 

<?' = Q7 cos Cf!2 + j Q7 sin Cf!2' 

Die EMK zur Ueberwin-

Wattl::lse Komponente 

Fig. 54. 

dung des Spannungsabfalles in den Leitungen wird gleich 

<PI = o/'Zl = o/'(rl - j Xl) = Q1(cos T2 + j sin 'P2) (rl - j Xl) 

= Q1{h cos 'P2 + Xl sin 'P2) + j (rl sin 'P2 - Xl cos 'P2)} 

und die Spannung an den Klemmen del' Primarstation 

<Po=<P'+ <PI ={$+Q1(rl cos 'P2 +X1 sin 'P2)}+jQ1(rl sin'P2-xl COS'P2)' 

Del' absolute Betrag von 0 0 wird also 

0 0 = V {$+Q1(r1 cos 'P2 +x1 sin'P2)}2 + Q12 (rl sin 'P2 - Xl cos 'P2)2 

und durch Umrechnung erhalt man 

@ = V(§o 2 -riJ2( 1\ sinq:>2 -:1\ COSQ;2)2_@7(1"1 COSq:>2 +X1 sinq:>2)' (36) 
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Die Kurve der EMK 0 als };'unktion von der Strom­
starke ist ein Theil einer Ellipse. 

oder 

Die abgegebene Leistung ist 

W = 0 X Wattkomponente des Stromes = 0 § cos !PI! 

W = §cos!P1! 11'00
2 - §2 (rl sin !PI! - Xl cos !P2)2 

- §2 cos !PI! (rl COS!P2 + Xl sin !P2). 

Die maximale Leistung erbalt man fUr 

dW 
d§=O; 

dies ist der Fall, wenn 

'/0.~ §2( . ? §2cos!P2(rlsin!P2-XlcoS!P2)1! 
cos !P2 y 0 -- r 1 sm!P2 -Xl COS!P2 - 2 2 • ---~~2 

Y00 -§ (rl sm!p2-x l COS!P2) 

- 2 § COS!P2 (rl cos !PI! + Xl sin !P2) = O. 

Setzt man darin 

~ - §2 (rl sin!P2 - Xl cos !P2)2 = 0 + §(rl COS!P2 + Xl sin !PI!) 

und vereinfacht den Ausdruck, so ergiebt sich 

0 2 = §2 (r I 2 + Xl2) = §2 Zl2 

oder 

nun ist aber 
0=d7z2 , 

also erhalt man die maximale Leistung der Arbeitsubertragung, wenn 

. (37) 

d. h. wenn die Impedanz der Stromempfanger gleich der Impedanz 
der Leitungen ist. In diesem FaIle ist der symboliscbe Ausdruck 
fUr die Impedanz der Stromempfanger 

Z2 = Zl ( cos !P2 - j sin !P2) 

und derjenige fur die totale Impedanz des ganzen Stromkreises 

Zt = Zl + Z2 = r l - J. Xl + Zl (COS!P2 - j sin !P2) 

= r1 + Zl COS!P2 - j (Xl + Zl sin !P2)' 

woraus die StromsUtrke § sich ergicbt 

d7=~"-= 0 0 

Zt -V (r I + Zl cos !P2)2 + (Xl + Zl sin !P2)2 

nnd die maximule Leistung 
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'72 dlo 2 =1 COS 'P2 UT -(V Z COS m = .. ---- .----
rr max - 1 ,2 (+ )2 + ( + . )2 r 1 Zl COS 'P2 Xl Zl SIll 'P2 

oder 
~o 2 COS fP2 W rnuoo ===; -.. ---- - - - ----- --.. ----.--

2 (Zl + 1'1 COS fP2 + Xl sm 0/2) 
(38) 

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

gegeben ist. 
Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist in Procenten 

W W 
1J=Wo 100=W+d72r1100; 

dieser hat seinen Maximalwerth in del' Nahe des Leerlaufs. 
Und der Leistungsfaktor der ganzen Anlage ist 

Wo W+d72 r1 COS'Pt=·c· =-----i 
G od7 dlo d7 
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Fig. 55. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primarspannung 
und cos CfJ2 = 0,9. 

dieser erreicht seinen Maximalwerth cos 'P2 eben falls in der Nlihe 
des Leerlaufs. 

In den Figuren 55, 56 und 57 sind die Arbeitsverhliltnisse bei 
verschiedenen Belastungsarten an einer und derselben Arbeitsiiber­
tragung, fiir welche dlo = 2000 Volt, r l = 2 Ohm und Xl = 5 Ohm 
ist, dargestellt. - Fig. 55 entspricht dem FaIle, in welchem die 
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Stromverbraucher Phasenvoreilung und einen cos T2 = 0,9 haben; 
dies trifft zu, wenn 
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Fig. 56. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primarspannung 
und induktionsfreier Belastung. 

als stromverbrauchende Apparate iibererregte Synchronmotoren ange­

schlossen sind. In diesem FaIle ist- sinT2=-Yl- 0,92 = - 0,436 
zu setzen, und man erMlt die maximale Leistung der Anlage zu 360 KW. 

In Fig. 56 ist eine induktionsfreie Belastung, z. B. eine solche 
mit Ghihlampen vorgesehen, und die maximale Leistung ist in 
diesem }<'alle 271 KW. 
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Fig. 57. Arbeitskurven einer Ubertragung mit konstanter Primarspannung, 
induktiver Belastung und cos '1'2 = 0,9. 
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In Fig. 57 ist eine induktive Belastung (Phasenvergrosserung) 
mit cos CfJ2 = 0,9 angenommen, und man erreicht nul' eine maximale 
Leistung von 192 KW. 

Das letzte Zahlenbeispielliegt z. B. bei einer Arbeitsiibertragung 
vor, die zur Speisung mehrerer Motoren dient, welche bei diesem 
konstanten cos CfJ2 arbeiten. 

In Fig. 58 sind die Arbeitsbedingungen einer solchen Anlage 
gezeigt. Man tragt zuerst wie friiher OA = Zl ab und zieht durch 
A unter dem gegebenen Winkel f{'2 = 25° 50' - entsprechend 
cos CfJ2 = 0,90 - gegen die Vertikale eine Gerade. Diese Gerade 

0' 

Fig. 58. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon­
stanter Primarspannung und cos ({J2 = 0,9. 

Gegeben: 00= 2000 Volt, r l = 2 D, Xl = 5 D, b2 = 0,05 V. 
Massstab: 1 em = 400 Volt, 1 em=4D, 

1 em = 100 Amp., 1 em = 0,05 V. 

ist die Impedanzkurve K, und die dazu inverse Kurve mit 
der Inversionspotenz 5 (wen aIle Grossen in demselben Mass­
stab wie in Beispiel I abgetragen sind) giebt uns die Stromkurve 
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Kl. Multiplieirte man diesen Kreis Kl mit zle -j<p, in Bezug auf 0, 
so wiirde man einen Kreis K2' dureh 0 und den Endpunkt A2' fUr 
~o erhalten. Diesen Kreis K2' mit dem Vektor ~o verdrehen wir 
wie in dem vorherigen FaIle urn den Mittelpunkt von ~o urn 180°, 
wodureh der Kreis K2 , aueh dureh 0 und A2' gehend, entsteht. 
Die Vektoren von 0 bis zum Kreise Kl stellen die Strome e7; und 
die Vektoren von 0 bis zum Kreise K2 die Spannungen ~ dar. 
Alle Buehstaben haben hier diesclbe Bedeutung wie friiher. 

28. Beispiel III. 

Naehdem wir nun die Aufgabe fUr ~o konstant und g2' b2 oder 
CfJ2 varia bel gelOst haben, konnen wir aueh den Fall behandeln fUr 
den ~ konstant ist. 1m folgenden soIl jedoeh nur ein Beispiel mit 
variablem g2 und konstantem b2 durehgefUhrt werden. 

K 

B 

~-t----.L------->f 
b, 

Fig. 59. Spannungs- und Stromdiagramm einer 
Arbeitsiibertragung mit konstanter Sekundar­

spannung und konstantem b •. 
Gegeben: 0"=1500 Volt, r1 = 2 il, 

x 1 =5 il, b2 =0,05 U. 
:'\1:assstab: 1 em = 400 Volt, 1 em = 4 il, 

1 em= 100 Amp., 1 cm=0,05 U. 

Es sei gege ben: 

~= 1500 Volt; 
l"l =2,0 Q; 
Xl =5 Q; 
b2 =0,05 U. 

Zuerst wird in 
Fig. 59 die konstante 
Spannung 0" im Mass­
stabe 1 em = 400 Volt 
abgetragen. Ueber die 

- 1 
Streeke OB=- aufder 

b2 

Abseissenaxe sehlagt 
man einen Kreis, dessen 
Sehnen von 0 aus die 
Impedanzen Z2 des 
Belastungsstromkreises 
darstellen. Die dazu 
inverse Kurve giebt 
eine vertikale Gerade, 
namlieh dieStromkurve 
K l , und diese mit 
Zl e -iT, multiplieirt die 
Kurve der EMK e7z1 . 

Diese wird nun nieht 
wie friiher von ~o sub­
trahirt, sondern Zll ~ 



Serieschaltung von mehreren Impedanzen, 77 

addirt, weshalb man die ganze Kurve in der Richtung der Ordinaten­
axe urn die Strecke ~ verschieben muss. Die in dieser Weise er­
haltene GeradeK2 ist der geometrische Ort fUr die Vektoren ~o, Die 
Punkte B entsprechen dem Zustande g2 = 0, flir welchen del' Strom cfJ 
und damit der Spannungsabfall in der Leitung ein Minimum ist. 

29. Serieschaltung von mehreren Impedanzen. 

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten r1 , Xl; r2 , X 2 ; 

rs ' Xg 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 urn 90° voreilend. Urn einen Strom durch aile 
diese Impedanzen zu treiben ist eine Klemmenspannung 

~ = cfJ(rl - J'x1) + cfJ(r2 - jx2) + cfJ(rg - jx3) + ..... 
= cfJ(rt - jxt) = cfJZt , 

erforderlich,. wo 

und 

rt = r1 + r2 + rs + .... = 27(r) 

Xt = Xl + x2 + X3 + .. , . = 27( x). 

Wenn in einem Stromkreise die hinter einander ge­
schalteten Impedanzen durch die symbolische Schreib­
weise Zl> Z2' Zs ... , ausgedriickt sind, so ist die Total­
impedanz Zt gl eich d er alge braischen Summe der einz elnen 
Impedanzen, also 

Zt = Zl + Z2 + Z3 + .... (39) 

Fig. 60 zeigt die graphische Zu­
sammensetzung der EMKe, die nothig 
sind, urn den Strom cfJ 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 .. 

J( 
I 

Macht man die Annahme, dflss(I <'1<-----'----------

jeder Theil des Stromkreises fUr sich Fig. 60, Verlauf des Potentials 
ein homogener Leiter ist, d. h. dass in hintereinandergeschalteten 

r und X sich gleichmassig 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 0 Al A2 A3 U. S. w. ein Bild der 
Vertheilung des Potentiales iiber 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 e7 ist gleich dem Winkel CfJ des Vektors OP mit 
der Ordinatenaxe. Zwei Punkte PI und P2 des Stromkreises haben 
eine Potentialdifferenz gleich dem Abstande del' entsprechenden 
zwei Punkte des Linienzuges; diese Potentialdifl'erenz ist durch die 
Gerade PI P2 sowobl dul'ch Grosse als durcb Ricbtung gegeben. 

30. Procentuale Spannungsanderung. 

Sind zwei Stromkreise binter einander gescbaltet, wie z. B. del' 
Belastungsstromkreis und die Leitungen einer Arbeitsiibertragung in 
del' Fig. 48, so verursacbt del' Belastungsstrom e7 einen Spannungs­
abfaH in den Leitungen. Diesel' Spannungsabfall, der gleich 0 0 - 0 
ist, ist gewobnlich kleiner als der Vektol' e7zI und in speciellen 
Fallen hOchstens gleich demselben. 1m Verhaltnisse zu 0 0 und 0 
ist in vielen Fallen del' Vektor e7z1 sebr klein, oft nul' 2 - 5 % 
derselben. In solcben Fallen wiirden die bisherigen graphischen 
Methoden zur Bestimmung des Spannungsabfalles 0 0 - 0 in den 
Leitungen sebr ungenau werden, und wir miissen daher zu andern 
Mitteln greifen, urn diese Grosse zu berechnen.1) 

Unter dem procentualen Spannungsabfall in den Leitungen 
verstehen wir 

01 0 0 -0 
Co o=~-100, 

o 

und unter der procentualen Spannungserhohung in den Lei­
tungen versteben wir 

01 _ 0 0 -0 
e o-~-100. 

Diese beiden Grossen geben uns ein zu Vergleichen sebr ge­
eignetes Mass fUr den SpannungsabfuU in den Leitungen del' Arbeits­
iibertragung, weshalb wir im Folgenden beide Grossen bestimmen 
werden. 

In der Ricbtung der Ordinatenaxe (Fig. 61) wird del' Strom e7 
und unter dem Winkel CfJ2 zu demselben die Spannung DO = 0 
del' Sekundarstation abgetragen. In del' Richtung del' Abscissenaxe 
tmgen wir ferner 0 E = dJ Xl und parallel zur Ordinatenaxe 
EF=e7rl abj der Vektor OF=e7zt bildet dann de~ Winkel CfJ1 

mit der Ordinatenaxe. Die Spannung an den Primarklemmen 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 Dnrchmesser beschreibt man einen Kreis nnd ver-

0. 

o 
Fig. 61. 

Hingert den Strahl DO bis zum Schnittpunkte Q mit dies em Kreise. 
-~~- -

Ferner denken wir nns vorlaufig die Streck en OE und EF im Ver-
b111tniss von 6 0 = DF abgetragen und ffihren die Bezeichnungen 

OQ=Uk00 und FQ=Vk60 

ein. Es ist dann 

und 

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

6 0-_6 =+Uk+ ~~+Vk4. 
6 0 -- 2 8 

Da aber Uk und Vk stets kleiner als 0,3 ist, wird Vk
4 < _~ = _1_, 

8 80000 1000 
d. h. vernachlassigbar klein. Betrachten wir ferner Uk und Ve nicht 
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als Verhaltnisse von 0 0 , sondern in Procenten von 0 0 , so erhalten 
wir den procentualen Spannungsabfall in den Leitungen als 

01 lOO@o-@ + Vk2 
( ) 

Eo 10= ~-';--=--Uk+200. 40 

Das negative Vorzeichen von Uk bezieht sich auf Phasen-
11: 

voreilungswinkel CP2' die grosser als "2 - CPl sind. 

~100 
'60 

Um also den procentualen Span­
nungsabfall fUr irgend eine Phasen­
verschiebung zu bestimmen, tragt man 
die Strecke OF = cflz1 in Pro cent en 
von 0 0 unter dem Winkel CPl zur 
Ordinatenaxe auf, beschreibt um die­
selbe als Durchmesser einen Kreis 
und zieht einen Strahl OQ unter dem 
Winkel CP2 zur Ordinatenaxe (Fig. 62). 

Es wird also 

Fig. 62. Bestimmung des OE= cflx1 100 
prozentualen Spannungsabfalles. 0 0 

- cflr 
und EF=T 100 

o 
gesetzt j oder 

OE= cflxl 100 = :rl100 
cflzt Zt 

- cflr r 
und EF='7 1 100 = --1-100, 

e/ Zt Zt 

wo Zt die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises bedeutet. 
Der procentuale Spannungsabfall wird dann gleich 

- FQ2 
fo%=+OQ+ 200. 

Derselbe wird ein Maximum, wenn CP2 = CPl. 
bei Phasengleichheit im Sekundarstromkreise, 

- cflr 
uk=EF=-_1100 

0 0 

- cflx 
und Vk= OE=T 100; 

o 

also ist in diesem FaIle 

Bei cos CP2 = 1, d. h. 
wird 

Eo%= lOO{ ~l +~(~l y}. 
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Durch den Spannungsabfall in den Leitungen andert sich die 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, welche Aenderung 
wir mit 6 (Pk bezeichnen, wobei 

6 (fk = f{t - (P2 = 1:.: ODF, 
und 

. QF Vk 
SIll 6 f{Jk =---= = --~. 

DF 100 

Da gewohnlich 6 f{Jk ein kleiner Winkel ist, konnen wir sin 6 f{Jk 

in eine Reihe entwickeln: 

(6 f{JkY Vk 
6 f{Jk - -~3~! + .... = i-oo' 

(6 :k)S ist gegeniiber 6 f{Jk Zll vernachlassigen, so lange 6 f{Jk < 0,25, 

wobei 6 f(!k im Bogenmass ausgedriickt ist. Wiinscht man 6 f{Jk in 
Graden zu erhalten, so wird 

Vk 180 
6 f{Jk = 106' ----;;- , 

d. h. 6 tfk = 0,573 Vk • (41) 

gesetzt, wobei Vk in Procenten einzufiihren istj (6 :k)3 darf also 

180 0 
vernachHissigt werden, so lange als 6 f{Jk <: 0,25· -- = 14,3 , 

- n 

d. h. Vk< 25 0/ 0 ist. 

In der Formel (41) ist Vk als negative Grosse einzusetzen, 
~ 

wenn der Punkt Q auf dem Kreisbogen EF liegtj dies ist der Fall 
bei Phasenverspatungswinkeln f{J2' die grosser als f(!l sind. 

Urn die procentuale Spannungserhohung zu bestimmen, ver­
fahren wir wie folgt. Es werden die Grossen 0 E = d7 Xl und E F = d7 r1 

diesmal im Verhaltnis von 0" aufgetragen und ferner die Bezeich­
nungen 

eingefiihrt, woraus sich ergiebt 

und 

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe, ergiebt 
Arnold-Ia Cour, WechseIstromtechnik. I. 6 
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8 
Fiir J-lk = 'l'k = 0,2 wird das letzte Glied J-lk 3 = 1000 und kann 

somit in den meisten Fallen vernachHissigt werden. Betrachten wir 
auch hier J-lk und 'l'k nicht als Verhaltnisse von 0, sondern in 
Procenten von 0, so wird die procentualeSpannungserhohung 
gleich 

(42) 

Urn dieselbe zu bestimmen, tragt man also 

und 

OE= ~Xl 100=~xl 100=:lJ,100 o 07z2 Z2 

--- 071; 07r l' 
EF= ----.c~ 100 = ry 1 100 = ~ 100 

19 <i'/ Z2 Z2 

auf und entnimmt aus der Fig. 63 
-- -

die Grosse J-lk = OQ und 'l'k = QF; 
0" 1 

diese sind urn das Verbliltniss i = ~ 
grosser als Uk und Vk, weil die ganze 
Figur jetzt in Procenten von 0 statt 
wie vorhin in Procenten von 0 0 auf­
gezeichnet ist; es ist somit 

Uk 
J-lk=­

a 
und 

Fig, 63, Bestimmung der procen­
tualen Spannungserh6hung. wo 

o 
a=00 ' 

Die Vermehr.ung l::" qJk des Phasenverschiebungswinkels qJ2 ist 
nun in dies em FaIle 

l::" qJk = 0,573 Vk = 0,573 a'l'k 

oder, da 
1 0~ 
~=-0' 
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und 

0,573 Vk 
D qJk= 01 . 

+ C ° 
1 100 

Beispiel 1: Es sei gegeben eine Arbeitsiibertragung mit der 
Primarspannung 0 0 = 2000 Volt, 1'1 = 2 Q, Xl = 4 Q, eJ 100 Amp. 
und cos qJ2 = 0,9. Wie gross ist der procentuale Spannungsabfall 
und wie gross ist die Vermehrung D qJk des Phasenverschiebungs­
winkels qJ2? 

Es ist 

Durch die Konstruktion (Fig. 61) ergiebt sich 

Uk = 17,75 Vk= 13,6, 

0/ _ + Vk
2 

_ 0/ also Co 0 -- Uk 200 - 18,675 0 

und D qJk = qJt - qJ2 = 0,573 Vk = 70 47' 24". 

14 o_r-~-,-----,--,---,--,--,---c-I 
_�__-.,--...... 

LU 
Fig. 64. 

In gleicher Weise konnen Co % und D Cf'k fUr andere Phasen­
verschiebungswinkel, aber unter Annahme derselben Konstanten 

6* 



84 Viertes Rapitel. 

wie oben, berechnet werden. In Fig. 64 sind Eo 0/0 und hJPk als 
Funktionen von cos CfJ2 aufgetragen worden. 

Beispiel 2 : Es seien gege ben die Sekundarspannung 0" = 1600 Vol t, 
r l = 2 fJ, Xl = 4 fJ, 3= 100 Amp. und cos CfJ2 = 0,9. 

Wie gross ist die procentuale SpannungserhOhung und wie gross 
die Vermehrung 6. CfJk des Phasenverschie bungswinkels. 

Es ist 

und 

3 r I _ ~ 01 _ -­
-<f-100 -12,;) 0 -- EF 

3x -­T lOO =25%=OE. 

Durch die Konstruktion (Fig. 62) ergiebt sich 

Ilk = 22,23 0/0' '/lk= 16,970/0, 

o '/lk2 0 
also E 10 = Ilk + 200 = 23,66 10 

und 
0,573 '/lk 0' 

6. CfJk=---O/-= 7 51. 
1+ E 0 

100 
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Aufgabe II. Paralleischaltung von Impedanzen. 
31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung. - 32. Die zu zwei 
parallelgeschalteten Impedanzen aquivalente Impedanz. - 33. Procentuale 

Stromanderung. 

31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung. 

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

! 
I 

i 

e = -V 2 ~ sin w t. 

Fig. 65. Stromkreis mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen. 

Die Strome in den beiden Stromzweigen werden dann e70 und 
e?;, welche nach dem Friiheren durch ihre Komponenten: 

~ go ~bo 
uod 

gege ben sind. 
Durch Aufzeichnung dieser Komponenten erhalten wir in Fig. 66 

die Strome e70 und e?; der beiden Stromzweige, sowie ihre geo­
metrische Summe, den resultirenden Strom ~. 
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Die wattlosen Stromkomponenten der zwei paralleIgeschalteten 
Stromzweige sind 

Sind diese beiden Stromkomponenten gleich gross, aber mit ent­
gegengesetztem Vorzeiehen, so heben sieh dieselben in der iiusseren 

Ebo 

B 

i 
I 
I 
I 
1 

I 
I 
I 
IE92 
I 
I 

I 1 
-----"1 

1 Eb2 I 
1 I 

I 
E· 1 I 

gOI I 
f I 

b 

Zuleitung auf und man 
braucht dem System von 
aussen keine wattlosen Stro­
me zuzufUhren. In dem 
Stromkreise, der von den 
parallelgesehalteten Strom­
zweig en gebildet wird, fiiesst 
iiberall derselbe wattlose 
Strom; d. h. der eine Strom­
kreis liefert den wattlosen 
Strom, der in dem zweiten 
verbraueht wird. Dieser Zu­
stand wird allgemein als 
Stromresonanz bezeichnet. 

Betraehten wir den Fall, 
wo 0', go und bo konstante 

Fig. 66. Graphische Addition der Strome 
zweier parallelgeschalteter Stromkreise. 

Grossen sind, so kann man 
dureh Vergleieh mit Fig. 40 die Vorgiinge im Stromkreise durch 
Fig. 67 darstellen. Liisst man einmal x 2 konstant, so wird der 

1 A 

00 
x2 

b 
0 ~ bo Wallloser Slrom 

Fig. 67. Stromdiagramm fUr zwei Stromkreise in Parallelschaltung. 

geometrisehe Ort des Stromvektors e?;, der Halbkreis 01 BA, dagegen 
der Kreis 01 BO der geometrisehe Ort desselben Vektors fUr kon­
stanten Widerstand r2 und variable Reaktanz x2 • 
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32. Die zu zwei parallelgeschalteten Impedanzen aquivalente 
Impedanz. 

Aus der Fig. 66 ersieht man, dass ein einziger Strom zweig 
mit den Konstanten g = flo + g2 und b = bo + b2 die zwei anderen 
Zweige ersetzen kann. Die Admittanz dieses aquivalenten Strom­
kreises wird dann 

oder 

Man kann aber auch graphisch diese Konstanten des aqui­
valenten Stromkreises ermitteln, wenn die einzelnen lmpedanzen ge­
geben sind. Hat man namlich zwei Stromkreise mit den Impedanzen 
Zo und Z2' so kann man diesel ben einmal in Serie und ein anderes 
Mal parallel schalten. Dadurch erhalt man die zwei folgenden 
Diagramme (Fig. 68 und 69). 

c' 

Fig. 68. Fig. 69. 
Graphische Konstruktion del" mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen 

aquivalenten Impedanz. 

Die zwei Parallelogramme werden ahnlich, denn erstens ist das 
Verhaltniss zweier Seiten paarweise genommen konstant, und zwei­
tens sind die eingeschlossellen Winkel gleich gross. Man hat 
namlich 

1 1 

Aus del' Aehnlichkeit dieser zwei Pal'allelogl'amme folgt 

I 1 
z:z=y:-­

Zo 
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oder 

Zeichnet man nun ein Dreieck ODB lihnlich dem Dreieck OAC, 
so wird 

OD:ZO=Z2 :Z' 
also 

OD - Zo Z2 -~-z. - , - -, 
Z Y 

ferner da 
1:-DOB=1:- C'OB', 

stellt OD die Impedanz Z des liquivalenten Stromkreises nach 
Grosse und Richtung dar. 

Betrachten wir die Fig. 68 und 69, so sehen wir, dass OB' 
1 _ 1 _ 1 

- OB' OA'= OA; OC' = OD' Daraus und aus der Gleichheit der 

entsprechenden Winkel folgt, dass die drei Punktpaare B - B', 
A - A' und D - C' zwei inversen Systemen angehoren. Lasst man 

bo • d . nun Yo sich so andern, dass - = tg fPo konstant blmbt, so wir slCh 
go 

der Punkt C' auf der Geraden A' C' bewegen, und der zu C' in­
verse Puukt D wird die zu der Geraden A' C' inverse Kurve durch­
laufen. Diese Kurve ist bekanntlich ein Kreis durch den Ursprung 
und den Punkt A. Der Mittelpunkt des Kreises wird der Schnitt­
punkt zwischen einer N ormalen auf to durch 0 und einer durch die 
Mitte von 0 A = Z2 gehenden N ormalen auf Z2 sein. 

Ware dagegen Yo konstant und Y2 variabel, so wiirde man 
als geometrischen Ort fiir die aquivalente Impedanz Z einen Kreis 
durch 0 und B erhalten, dessen Mittelpunkt auf einer durch 0 
gehenden Normalen zu Z2 liegt (Fig. 70). 

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

Diese zweite Aufgabe nun, welche wir fiir konstante Spannung 6 
und variable r2 , x2 oder fP2 behandelt haben, liegt z. B. vor, wenn 
man die Vorglinge bei einer Arbeitsvertheilung, deren StromeDlPfiinger 
phasenverspatete Strome aufnehmen, fUr 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 gl' b1; g2' b2; ga' ba u. s. w. parallelgeschaltet, so wird die 
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an den Klemmen derselben wirkende Spannung ~ durch jede Ad­
mittanz eine Stromkomponente ~g, in Phase mit der Spannung, und 

c' 
r 

x 

Fig. 70. Impedanz-Diagramm fur zwei Impedanzen in Parallelschaltung. 

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

wo 

und 

07= ~(gl + jbl) + ~(g2 + jb2) + ~(g3 + jbs) + 
= ~(ge + jbt) =~. Ye, 

gl = Yl + g2 + gs + 
bt = bi + b2 + Us + 

Fig. 71. Kompensation phasenverspateter Strome durch Parallelschaltung 
eines Kondensators. 

Hieraus folgt, dass die Totaladmittanz Yt eines Strom­
kreises mit mehreren parallelgeschalteten Admittanzen 
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gleich ist der algebraischen Summe der einzelnen Ad'mit­
tanzen, wenn dieselben in symbolischer Schreibweise aus­
gedruckt sind, d. h. 

Y t = Yt + Y2 + Ys+ . (43) 

33. Procentuale Stromanderung. 

Es gie bt l!~alle, wo zwei Stromkreise, die parallelgeschaltet 
sind, ausserst ungleich grosse Strome aufnehmen, wie z. B. bei 
Arbeitsubertragung mit Kapacitat in den Leitungen. In diesem l!~alle 
kann die graphische Zusammensetzung der Strome ungenau werden, 

c 
Fig. 72. 

und wir greifen zu dem­
selben Verfahren, das wirin 
Abschnitt [29] angewendet 
haben. Wir benutzen die­
selben Bezeichnungen wie 
in Fig. 65 und tragen in 
Fig. 72 die Klemmenspan­
nung 0" in der Richtung 
der Ordinatenaxe auf, 
ferner 0 A = e;;, unter 
dem Winkel ({Jo zu 0 und 
CO = ~ unter dem Win­
kel ({J2 zur Ordinatenaxe. 
Der wattlose Strom 0" bo 

= OB fallt in die Rich­
tung der A bscissenaxe 
und 0" go = BA ist der 
Ordinatenaxe parallel. Um 
o A als Durchmesser wird 
ein Kreis beschrieben und 
ausserdem der Vektor CO 
des Nutzstromes ~ bis 

zum Schnitte mit dies em Kreise im Punkte P nach ruckwarts ver-
langert. 

Sind 013= 0" bo und B A = 0 go in Procenten von dem Total­
strom ~ = e;;, + ~ aufgetragen, so kann analog wie auf S. 79 

OP 01 l00e7.- = U o 0 
1 

und 

l00~=VoOfo 
t 
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gesetzt werden, und es ist unter Vernachlassigung der Glieder 
hOherer Ordnung in 1(0 und Vo der procentuale Stromverlust 
j1 % in dem Stromzweige mit den Konstanten go und bo gleich 

e7..i7 v 2 

J. °1 = 100 ~-=- ~ 2 = + u + -0_ (44) 
• 1 0 eJ.- 0 200 

1 

Das negative Vorzeichen von U o bezieht sieh auf Phasenvor­
n 

eilungswinkel T2' die grosser als 2 -To sind. 

Dm den procentualen Stromverlust zu bestimmen, macht man 

--- Guo GUo U 
OB=- 100=- 100 = -"-100 

~ Gy y 
und 

- ,,';q 0g g 
BA = __ "c. 0 100 = 0 100 = -"- 100, 

~ 0y Y 

wo y die Admittanz des Gesammtstromkreises bedeutet, und ent­
nimmt alsdann aus der ]'igur die Grossen 

tlo= OP und vo=PAj 
dann ist 

. 01 =+Op+PA~ 
J1 0 --'- 200 . 

Del' Stromverlust wird ein Maximum, wenn T2 = To. Bei 
cos Cf'2 = 1, d. h. bei Phasengleichheit im Belastungsstromkreise 
wird 

und 
-_ Gb 

Vo = 0 B = --~ 100 
e7. ' 1 

also in diesem ]'alle 

. 01 _ {~ go ~ (G bo)2l 
J1 0- 100 ~ + 2 e;;. r 

Del' Belastungsstrom ~ ist, wie schon kurz erwahnt, gegen die 
Klemmenspannung G um den Winkel CfJ2 in del' Phase verschoben, 
del' Totalstrom e;;. dagegen um den Winkel T. Die Differenz del' 
beiden Phasenverschiebungswinkel CfJ und CfJ2' verursacht von dem 
Stromverlust Qlo, ist gleich 

.1CPO=9'-1f2=0,573vo (45) 

wo Vo in Procenten einzufUhren ist. Vo ist negativ fUr die Punkte P, 
~ 

die auf dem Kreisbogen BA liegen. 
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Sind OB und BA in Procenten vom Belastungsstrome ~ aufge­
tragen, so wird 

und 

PA vo . 01 
100 ~ = p=Yo 0' 

wo fJ= ~ bedeutet, und es ist die procentuale Stromzunahme 
1 

j'J 0J0 gleich 

ferner ist 
. 0,573 Yo 

D. cpo = 0,573 vo = 0,573 fJ va = ------:-0-; 
l+h_~ 

100 
Hier in dies em FaIle muss ten 

OB= :;0 100=bo 100 
2 Y2 

und 

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

34. Einleitung. - 35. Beispiel I. - 36. Beispiel II. - 37. Beispiel III. -
38. Procentuale Strom- und Spannungsanderung. 

34. Einleitung. 

In diesel' letzten Aufgabe werden wir einen Stromkreis von 
del' in Fig. 73 dargestellten Anordnung betrachten. 0 0 moge hier 
wieder die primare Klemmenspannung del' Arbeitstibertragung be-

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

deuten; r l und Xl sind dann del' Widerstand und die Reaktanz del' 
Leitungen. In del' Sekundarstation seien zwei verschiedenartige 
Admittanzen parallelgeschaltet. Del' Strom~, del' von del' Primar­
station in die Leitungen geschickt wird, theilt sich an del' Sekun­
darstation in e7;, und ~, entsprechend den beiden Stromzweigen. 

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

Wir betrachten hier nur den Fall, wo 0 0 konstant gehalten 
wird, und werden in den folgenden zwei Beispielen untersuchen, 
wie weit es moglich ist, die Spannung 0 an der Sekundarstation 
durch passende Aenderung der Konstanten bo und go des einen der 
parallelgeschalteten Stromkreise konstant zu halten, wenn die Be­
lastung des anderen Stromkreises sich andert. 

35. Beispiel I. 

Wir werden zuerst die in Abschnitt [25] behandelte Arbeits­
iibertragung in Bezug auf Regulirung der Sekundarspannung 0 unter­
suchen. - Da eine solche Regulirung unmoglich ohne Energieauf­
wand zu erzielen ist, solI der Stromzweig, der zur Regulirung dient, 
nur Reaktanz (oder Susceptanz) enthalten. 

Es liegt also folgende Aufgabe vor: 
Gegeben sei die Primarspannung 0 0 = 2000 Volt, der Leitungs­

widerstand r1 = 2 Ohm und die Reaktanz der Leitung Xl = 5 Ohm i 
ferner ist die konstante Susceptanz der Stromverbraucher b2=O,05 Mho. 
- Wie solI nun die Susceptanz bo des Regulirungsstromzweiges mit 
der Aenderung der Belastung oder mit g2 geandert werden, damit 
die Sekundarspannung konstant bleibt? 

lndem wir 
b2 + bo=b 

setzen, konnen die beiden parallelgeschalteten Stromzweige als ein 
einziger Stromzweig betrachtet werden, der die Konstanten g2 und 
b besitzt. Die Sekundarspannung 0 wird nach der Formel Seite 70 

0=a 00= 0 0 

V (1 + r 1 g2 + Xl W + (X1 g2 - r l b)2 

SolI jetzt 0 = a 0 0 konstant werden, so muss 

(1 + 1'1 g2 + Xl b)2 + (Xl g2 - 1'1 W= :2 

oder nach b aufgelOst 

b=- b1 + -V(~l) 2 - (gl + gZ)2 

sein, woraus folgt, dass 



Beispiel I. 95 

Da die iibertragene Leistung 

TV = 0 2g2 = 002a2g2 

mit g2 direkt proportional wachst und der wattlose Strom dJ;, in dem 
Regulirungsstromzweig gleich 0b2 ist, kann man fur verschiedene 
Spannungen 0 den wattlosen Strom dJ;" der zur Konstanthaltung 
der Klemmenspannung notig ist, als Funktion von del' Leistung TV 

Amp. 

). 600r=-~' I I I' • ;_. ': " I I .' / 
I ~T!-ilTI-~Tp-r- r-- r 

§ 500ia-': .I1±t' -r:+1_ 1 iJ~l i, t 
13 I Ii r--t- I i~ lL 
~ 400 , +- J-

h, 
=, i £.j,702.:J--f--!'ft-++-1+ I, -¥+-+-1 

3300+1-~t~~l, '--+l-' -~', 
J:: ~iT1111 ,-~ ,;--/, 
~ 200m I I 1 't:-~OOO I 
Q;! -1,1 1/ 

-i 100rh : ~-+ l~l~~A''i-j'--+-+-+I-!--+-Li-t-' --+1-
, ! 1 1 1-;-lT 

o I I I ::.r::F 1 --II-I--!-,-+ ,-i--t I I Belastung 
J~ 100 150 200 250 300 350 400 450 500K.W 

Fig. 74. vVattloser Strom des Regulirungsstromzweiges zur Konstanthaltung 
del' Sekundarspannung' del' Arbeitsiibertragung Fig. 55, 56, 57. 

abtragen; dies ist in del' li'igur 74 fUr 0 = 1500, 2000 und 2700 Volt 
geschehen. 

Mit wachsender Belastung nimmt die Grosse unter del' Wurzel 
ab, und wenn diese vel'schwindet, d. h. wenn 

oder 

ist, so el'halt man die maximale Leistung, die bei der betl'effenden 
Sekundarspannung 0 iibertragen werden kann. Diese maxim ale 
Leistung ist 

TV = 0 0 2 a2 g2 = 002a2 (~1 - gl)' 
Wir haben fruher Seite 68 gesehen, dass die maximal ii ber­

tl'agbare Leistung sich bei 

g2 = Vgt 2+ (b t + b)2 

ergiebt. Setzen wir in dieser Formel 

so erhalt man 
b1 + b=O'l 

g2 =gt I (46) 
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als Bedingung fiir die maximal maglichste Leistung, die 
bei der Primarspannung 0 0 und bei den gegebenen KOll­

stanten r 1 und Xl der Leitungen iibertragen werden kann. 

oder 

Dieses Maximum der Leistung tritt bei dem Verhaltnisse 

o Y1 Y1 

0 0 =am = g1 +g2 =2g; 

Zt 
am = 2rl ' 

ein, und die maximale Leistung ist 

oder 

2 -w: - 0 2a 2g - 0. 2 Zt g1 
m- 0 m 1 - 0 4 2 r1 

0 0 2 

Wm =-4 ' (47) 1\ 

die gleich der maximal moglichen Leistung ist, welche durch die­
selbe Leitung bei derselben Gleichstromspannung 0 0 iibertragen 
werden kann. 

In dem betrachteten Beispiel wird 

-!'L- 5,39 -13-am - 2r - 2.2 - , D, 
t 

also 
0= am 0 0 = 2700 Volt 

und 
6$ 2 20002 

-w: =_0 =-- =500KW. 
m 4rl 4- 2 ' 

Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist aber bei dieser maximalen 
Leistung nur 50 % , wei! r1 = r2 ist. 

36. Beispiel II. 

Die Sekund1irspannung 0 der in Abschnitt [27] behandelten und 
in den Figuren 55, 56, 57 und 58 dargestellten Arbeitsiibertragungen 
mage auch regulirt werden und zwar wie in dem vorhergehenden 
Beispiel I durch die Regulirung eines zu den Stromverbrauchern 
parallelgeschalteten Stromkreises, der die variable Susceptanz bo 

enthlilt (Fig. 73). 
1. Zuerst betrachten wir den Fall, wo die Stromverbraucher 

einen phasenverspateten Strom mit cos CfJ2 = 0,9 aufnehmen. Fig. 57 
und 58 stellen die Arbeitsverhaltnisse einer solchen Anlage ohne 
Regulirung dar. J etzt fordern wir aber, dass die Sekundar-
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spannung <£ konstant gleich 1600 Volt gehalten werden solI, und 
haben somit folgende Aufgabe zu lOsen: 

Gegeben sei die Primarspannung <£0 = 2000 Volt, der Leitungs­
widerstand rl = 2 Ohm und die Reaktanz der Leitung Xl = 5 Ohm; 
ferner ist die konstante Phasenverschiebung des Belastungsstromes 
durch cos CfJ2 = 0,9 gegeben. - Wie solI nun die Susceptanz bo des 
Regulirungsstromzweiges mit der Aenderung der Belastung geandert 
werden, damit die Sekundarspannung <£ konstant bleibt? 

Fig. 75. Spannungs· und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon­
stanter Sekundarspannung und cos rp2 = 0,9. 

Geg-eben: <£0 = 2000 Volt, r, = 2 Q 

<£ = 1600 " X, = 5 Q 
Massstab: 1 em = 400 Volt, 1 em = 4 Q 

1 em = 100 Amp., 1 em = 0,05 u. 

In Fig. 75 stellen die Kreise Kl und K2 die in der Fig. 58 
abgeleiteten Strom- und Spannungsdiagramme dar; der Strahl 002 

Arnold-la COllr, 'Yecbselstromtechnik. I. 7 
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ist del' del' Stromstarke e7;. = 001 entsprechende Vektor del' Se­
kundarspannung 0', wenn del' Regulirstromkreis offen ist. Diese 
Spannung ist wie ersichtlich kleiner als 003 = 1600 Volt, und es ist 
nun bo so zu wahlen, dass die Sekundarspannung f = 008 wird. 0,1 
liegt auf dem Kreis Kg, del' um den Mittelpunkt 0 mit dem Radius 0' 
gleich 1600 Volt beschrieben ist. Durch die ErhOhung von 0' 
andert sich die Strom starke ~ del' Stromverbraucher, abel' die 
Richtung des von ~ in den Leitungen herriihrenden Spannungs­
abfalles ~Zl bleibt unverandert gleich del' Richtung von A2'02' 
weil 0' und so mit ~ seine Richtung beibehalt. Del' wattlose Strom, 
del' durch den Regulirungsstromzweig fiiesst, bewirkt auch einen 
Spannungsabfall in den Leitungen und zwar gleich ~Zl' Diesel' 

bildet mit ~ den Winkel CP1 odeI' mit f den Winkel (~- CPl)' In­

dem del' Kreisbogen OD2 gleich (n - 2 C(1)' wird jeder Peripherie­

winkel, del' iiber dem Bogen OD2 steht, den Winkel (~- CPl) ein­

schliessen. AIle Vektoren f gehen durch 0 und einen Punkt z. B. 
02 des Kreises K2 j somit hat ~Zl stets dieselbe Richtung wie C2 D2 , 

. n 
wo 02 del' Endpunkt des EMK Vektors f 1St; denn 1:: D2 02 0=2-CPj' 

Ziehen wir nun durch 03 eine Gerade parallel zu D2 °2 , so wird 
diese 02A2' in einem Punkte Dg schneiden, und wir erhalten nun 

und 

denn 

und 

A2'D3=~Zl' 

A2'03= (~+ ~)Zl = <p;'Zl' 

Wir erhalten in diesel' Weise 

e7. - A2' D.~ _ A2' D3 A 
2- Z - 539 mp. 

1 , 

Ql_ Ds Os _ Dg °ll A 
0- ----z:- - 5,39 mp., 

wo A2' Dli und Ds 03 in Volt zu messen sind. Wie friiher ist 1 cm 
gleich 400 Volt, und man erhalt ~ und cf70 durch Multiplikation del' 

-- -- 400 
in Centimetern gemessenen Strecken A2 'Ds bezw. DgOg mit 539 = 74,3. , 

Die an die Stromempfanger abgegebene Leistung ist 

1600·0,9 
W = 0' e;;, cosm~ = ---QJ:2 = 1,44QJ:2 KW 

• '. 1000 
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und der wattlose Strom des Regulirungsstromzweiges % kann als 
Funktion von W aufgetragen werden, was in der l!'igur 76 ge­
schehen ist. 

Zu bemerken ist, dass im Punkte F2 8, wo die Kreise Kq und 
Kg sieh sehneiden, der wattlose Strom % gleich Null wird. ES ist 
noeh interessant zu untersuehen, wie gross der wattlose Strom e7,; 

Amp. 
250 

zoo 
e--Lt 

r+ 
I 

I 

, 

, 

, 

l- 50 k-

V 

, 

, 
I 

I 

H100 vr 
v , 

i I 

I , 

I 
! 
, 

1/ 

, 

v 

, 

V 

150 e-- 200 H- 250 !- 300 350 KW, 
, , 

I 

I 

I I I 

! 

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

bci Leerlauf der Anlage, d. b. wenn ~ = 0 ist, wird. Diesen watt­
losen Strom bezeiebnen wir mit %0' Die geometrische Summe von 
%OZl und 0 muss gleich 0 0 scin; ferner muss <YooZ1 den Winkel 

(~- - <P1) mit 0 bilden; dies tritt ein, wenn der Endpunkt des 

Vektors 0 nach Gg fiiUt. Um Gg zu bestimmen, denken wir uns den 
Linienzug OGg A2 ' urn 0 um den Winkel Gg OA/ nach recbts ge­
dreht, so dass Gg in Gg' und A2' naeh H' fiillt; G/Ii; bildet dann 

n --
den Winkel "2 - <P1 mit OA2' und kann demnach sofort gezeicbnet 

7* 
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werden. Durch Zuriickdrehung des Linienzuges GG3' H' erhalt man 
dann den Punkt G3 und 

'7 A2'GS 
<2/00 = -- Amp. = 80 Amp. 

Zl 

In Fig. 76 ist der phasenverfriihte Strom e7" nach oben und der 
phasenverspatete nach unten abgetragen. 

2. Wir betrachten nun den Fall, der in Fig. 56 ohne Re­
gulirung der Sekundarspannung dargestellt ist, und wo cos CfJ2 = 1 
ist. Diese Aufgabe formuliren wir wie folgt: 

Gegeben sei die konstant zu haltende Sekundarspannung 
0=1800 Volt, der Lcitungswiderstand r l = 2 Ohm und die 
Reaktanz der Leitung Xl = 5 Ohm. - Erstens ist nun die kon­
stante Klemmenspannung 0 0 so zu bestimmen, dass bei N ormallast, 
180 KW., entsprecbend ~ = 100 Amp., der wattlose Strom e7" gleich 
Null wird. Zweitens ist der wattlose Strom e7" des Regulirungs­
stromzweiges (Fig. 73) als Funktion der induktionsfreien Belastung 
W = 0~ zu bestimmen. 

Fig. 77. Strom- und Spannungsdiagramm einer Arbeitsiibertragung mit kon­
stanter Sekundarspannung und induktionsfreier Belastung. 

Gegeben: 0= 1800 Yolt, r 1 = 2 Q, Xl = 5 Q. 
Massstab: 1 em = 400 Yolt, 1 em = 4 Q 

1 em = 100 Amp., 1 em = 0,05 U. 

In der Richtung del' Ordinatenaxe (Fig. 77) wird 0= GGs' = 

1800 Volt abgetragen und unter dem Winkel T1 dazu die zur 
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Ueberwindung des Spannungsabfalles in den Leitungen nothige EMK 

Gs'H=~Zl = 100z1 = 539 Volt. 

Es wird somit die gesuehte Primarspannung 0 0 = OH = 2062 Volt. 
Ueber 0 0 = OA2 ' als Sehne kann jetzt der Kreis K2 fiir die 

Sekundarspannung 0 bei offenem Regulirungsstromzweig gezeichnet 
werden. Infolge der in Fig. 58 dargestellten Konstruktion bildet 
die Linie OM2 mit der Ordinatenaxe den Winkel a, der hier wegen 

n --
7J2 = 0 gleieh 2 - 7Jl wird; und ferner liegt M2 auf der zu OA2' 

erriehteten Mittelsenkrechten. Die Konstruktion und Berechnung 
von e;;, und ~ unter Konstanthaltung von 0 verlauft nun analog 
derjenigen in Fig. 75. Hier ist 

1800 
W=0.c9;=- -c9;KW=1,8QJ:.2 KW, 

" 1000 -

und der wattlose Strom bei Leerlauf wird bier gleieh 

" Ga A2' 
<2/00 =-- - = 52,5 Amp. 

5,39 

Der Volllast entspricht der Punkt F 2,s' In der Figur 78 ist 
e;;, als Funktion von W dargestellt, und zwar ist der phasenver-

Fig. 78. vVattlo8er Strom des Rogulirungsstromzweiges zur Konstanthaltung 
del' Sekundarspannung del' Arbeitslibertragung Fig. 77. 

friihte Strom naeb oben und der phasenverspatete naeh unten ab­
getragen. 
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3. Flir den Fall, der in Ji'ig. 55 wieder ohne Regulirung 
der Sekundarspannung dargestellt ist, flir welchen der Arbeits­
strom e7;; phasenverfrtiht und cos Cfi2 = 0,9 ist, stellen wir die fo1-
gende Aufgabe: 

Gegeben sei die Sekundarspannung 0 = 2000 Volt, die kon­
stant zu halten ist, und der Widerstand der Leitungen rl = 2 Ohm; 
feruer wird verlangt, dass bei Normallast (eJ;. = 100 Amp.) del' 
Strom e7;. in den Leitungen mit der sekundaren Klemmenspannnng 
o in Phase nnd bei Leerlauf der wattlose Strom elao gleich 50 Am­
pere sein soIl. - Erstens ist nun die Reaktanz Xl der Leitungen 
so zu bestimmen, dass die Primarspannung 0 0 bei Leerlauf nnd 
N ormallast gleich b1eibt. Zweitens ist der wattlose Strom ela des 
Regulirungsstromzweiges als Funktion der Belastung zn ermitteln, 
wenn 0 nnd 0 0 konstant gehalten werden. 

In del' Richtnng der Ol'dinatenaxe (Fig. 79) tragen wir 

0= OGs'= 2000 Volt 

nnd den bei Normallast auftretenden Ohm'schen Spannungsabfall in 
den Leitungen 

G3' p= e7;; cos Cfi2 r1 = e7;;P2 rl = 100· r1 = 200 Volt 

ab. Die durch P zur Ordinatenaxe senkrccht gezogene Gerade L 
ist somit ein geometrischer Ort fiir den Endpunkt H des Vek­
tors der Primarspannung ~o bei Normallast; feruer muss del' 
Punkt H auf einem Kreise K urn 0 als Mittelpunkt und mit 0 0 als 
Radius liegen. 

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

elao rl = G3' P' = 100 Volt 

senkrecht zur Ordinatenaxe aufzutragen, und die zur Ordinatenaxe 
parallele Gerade L' ist in dies em Faile del' geometrische Ort des End­
punktes H' des Vektors 0 0 , Diesel' Punkt soIl auf demselben 
Kreise K wie der Punkt H liegen; die zwei Vektoren Gs' H' und 
G3' H stehen senkrecht auf einander und verhalten sich wie 1 zu 2. 

Man kann deshalb den Punkt G3' als Drehungsmittelpunkt be­
nutzen und die Gerade L um 90° im Sinne des Uhrzeigers drehen, 
indem man gleichzeitig den senkrechten Abstand derse1ben vom 
Punkte G3' aus auf die Halfte reducirt, d. h. die Gerade L mit 
0,5e-j900 beztiglich Gs' multiplicirt. Dadurch werden die Gerade 
Lund del' Punkt H bezw. mit L' und H' zur Deckung gebracbt. 
Multiplicirt man nun auch den Kreis K mit derselben Grosse 0,5 e -j900 

in Bezug auf G3', so erhalt man den Kreis K' durch den Punkt H'. 
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Von diesem Kreise kennt man nur den nach der Drehung in 0' 
gefallenen Mittelpunkt, wahrend man den Radius desselben, da Xl 

unbekannt ist, nicht kennt j es ist somit 

0' G' 1 UG' 
:I =2 3· 

Da der Punkt H' sowohl auf dem Kreise K wie auch auf K' 
liegen soll, muss H' Abstande von den Punkten 0' und 0 besitzen, 

N 
K 

I 
I 

Q. o 
Fig. 79. Konstruktion zur Ermittlung der erforderlichen Reaktanz der Lei· 
tung en , damit bei konstanter Primarspannung, bei Leerlauf und N ormallast 

die Sekundarspannung gleich bleibt. 

die sich wie 1 zu 2 verhalten. Der geometrische Ort aller der­
jenigen Punkte, deren Abstande von zwei gegebenen Punkten 0 
und 0' in einem bestimmten Verhaltniss stehen, ist ein Kreis, des sen 
Mittelpunkt auf der Geraden 00' liegt, und welcher diese Gerade 
in denjenigen Punkten schneidet, welche die Strecke O(Y in dem­
selben bestimmten Verhaltnisse theilen. Diese Pl1nkte sind in der 
Fig. 79 mit Rl und R2 , der Mittelpl1nkt zwischen denselben mit 
Rrn bezeichnet. 

1 



104 Sechstes Kapitel. 

Aus dieser Relation foIgt die in der Figur 79 angegebene 
Konstruktion von Rl und R 2 , wo 

0' Q' = 0' Q" =~ OQ ist. 

Man beschreibt nun um Rm den Kreis KH durch den Punkt 
Rt • Dieser Kreis ist ein zweiter geometrischer Ort fur H', und wo 
derselbe die Gerade L' schneidet, haben wir den gesuchten Punkt. 
In dies em FaIle bekommen wir zwei Losungen H' und N'. -
p' H' ist die gesuchte Lange e7ao' Xl und somit 

P'H' P'R' 
Xl = e7ao = ----so = 5,15 Ohm. 

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

P'N' 
Xl' = ~ = 21,5 Ohm. 

Ci!/ 00 

In der Fig. 79 ist namlich wie friiher 1 cm gleich 400 Volt. 
Aus der Figur 79 ergiebt sich weiter die gesuchte Primar· 

spannung 

Wir konnen nun zu der Berechnung des wattlosen Stromes e'7;, 
als Funktion von der Belastung 

2000·0,9 
W = cr; ~ cos CfJ2 = ---W-OO ~ KW = 1,8 ~ KW, 

welche Konstruktion in Fig. 80 durchgefiihrt ist, iibergehen. 
Die Konstruktion erfolgt analog wie die vorhergehenden in 

den ~'iguren 75 und 77, indem wir den Kreis Ks mit dem Radius 
cr; = 2000 Volt um 0 als Mittelpunkt beschreiben. Der Kreis K2 
fiir die Sekundarspannung cr; bei offen em Regulirungsstromzweig 
geht bekanntlich durch 0 und .A2' und der Winkel a ist hier gleich 

weil der Arbeitsstrom ~ der Sekundarspannung cr; vorauseilt. 
In Fig. 81 ist e7a 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 

~ sin CfJ2 = 0,439~. 
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Die Summe diesel' beiden Strome ist durch die Kurve III dar­
gestellt, die uns somit ein Bild von dem Verlaufe del' totalen watt­
losen Stl'omkomponente an del' Empfangsstation als Funktion von 
del' Leistung giebt. Wie es gewiinscht wurde, ist cil'ao = 50 Am­
pere und ebenso schneidet die Kurve III die Abscissenaxe bei 
W=200 KW. 

K3 

wall lose Komponente 

Fig. 80. Strom- nnd Spannungsdiagramm einer Arbeitsubertragung mit kon­
stanter Sekundarspannung und eos 'P2 = 0,9 (Phasenvoreilung). 

Gegeben: <£ = 2000 Volt, 1"1 = 2 Q, Xl = 5,15 Q. 

Massstab: 1 em = 400 Volt, 1 em = 4 Q 
1 em = 100 Amp., 1 em = 0,05 U. 

In derselben Weise, wie wir das Beispiel II graphisch behandeIt 
baben, batten wir auch das erste Beispiel del' Aufgabe III in analoger 
Weise IOsen konnen. Diese beiden Beispiele I und II beschiiftigten 
sicb nun mit del' Aufgabe, eine Al'beitsiibertragungsanlage mit kon­
stan tel' Primarspannung 6 0 auf konstante Sekundarspannung 6 zu 
reguliren. Eine in der Weise regulirte Anlage heisst man gewohnlich 
compoundirt. 1st die Primarspannung konstant und wird die Se­
kundarspannung in der Weise regulirt, dass die Klemmenspannung 
<£ an del' Sekundarstation mit del' Belastung steigt, so heisst man 
die Anlage iibercomIloundirt. 
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Wir wollen nun zum Scblusse das allgemeine Problem der Com­
poundirung einer Anlage in analytischer Behandl ung nach S t e i n­
metz bringen. Wir benutzen dabei dieselben Bezeichnungen wie 
im Vorhergehenden; es ist somit 0 0 die Primarspannung, 0 die 

~ +r. h+ 
E 

<C 
150 

Fig. 81. Die wattlosen Strome der Arbeitsiibertragung Fig. 80. 

Sekundarspannung, r1 der Leitungswiderstand, Xl die Reaktanz der 
Leitungen, ~ der Arbeitsstrom, e7a der wattlose Strom des Re­
gulirungsstromzweiges und ~ der in den Leitungen fliessende 
Strom. An der Sekundarstation kann der Leitungsstrom eli. in zwei 
Komponenten zerlegt werden, namlich in die Wattkomponente 

~ cos Cf!2 = ~ ·P2 = e7,v 

und in die wattlose Komponente 

~ sin Cf!2 + dJ., = @7u:I. 

Wir wahlen den Zeitmoment t = 0 so, dass der sym bolische 
Ausdruck des Vektors der Sekundarspannung 

wird, d. h. der Vektor ~ mIlt mit der Ordinatenaxe zusammen. 
In dem FaIle werden aile Wattstrome in der Richtung der Ordinaten­
axe und aIle phasenverspatete Strome in der Richtung der Abscissen­
axe aufgetragen, so dass wir das fUr Stromdiagramme eingefUhrte 
Koordinatensystem Fig. 45 hier an wenden konnen. 

Hieraus ergiebt sich der symbolische Ausdruck der Strome 
~, e7" und eJ; zu 
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und 

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

Z1 =r1 -jx1 , 

woraus folgt, dass die EMK <iSl zur Ueberwindung des Spannungs­
abfalles in den Leitungen gleich 

et1 = ~ Zl = (1'1 - jx1)(e7,v+ je7,vl) 

= (1'1 e7w + Xl e7u;I) + j (1'1 e7w1 - Xl e7w) 

wird. Hieraus ergie bt sich dann weiter die Primarspannung 

ifjo = 0 + etl = (et + 1'1 e7,v + Xl e7u;I) + j h e7u;1 - Xl e7w) 

und der absolute Betrag derselben wird 

SolI nun die Anlage compoundirt werden, so sind in dieser 
Gleichung eto , <is, 1'1 und ;)"1 als konstante Grossen zu betrachten 
und die Gleichung giebt nns die Abhiingigkeit der wattlosen Strom­
komponente e7ul yom Wattstrome e7w• Die Gleichung nach e7w1 auf­
gelOst giebt 

e7:sinm +e?: =e'7. 1=- @X:L-ty@o~?\2_(@f\ +e7."z1~)2 (48) 
2 T2 0 W I'Y "2 

"'1 

Wenn del' Wattstrom e7w w!1chst, nimmt die Grosse unter del' 
Wurzel ab, und wenn diese Grosse gleich Null geworden ist, hat 
e7,v und damit die Leistung TV = ete7.v ihre maximale Grenze erreicht. 
:;\Ian erhalt somit bei Compoundirung einer Anlage die maximale 
Leistung TV",ax, wenn 

d. h. 

ist, also 

In den drei behandelten Zahlenbeispielen bekommen wir somit 
die maximalen Leistungen 
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1) W:max = 1600 2000·5,39 -1600·2 Watt = 418 KW 
29 . 

2) 
2062·5,39 - 1800·2 

Wmax = 1800 29 Watt = 465 KW. 

2258·5,15 - 2000·2 
und 3) Wmax = 2000 30,5 Watt = 500 KW. 

1st eine Uebercompoundirung del' Anlage vel'langt, so sind 
dio, r1 und Xl konstante Grossen, wllhl'end die Sekundarspannung di 
mit del' Belastung wachst; man kann z. B. setzen 

di = &; + e'7w rl' 

wo di1 die Sekundarspannung bei Leerlauf und rl ein Widerstand ist. 
Man erhalt in diesem Falle den wattlosen Strom ~ sin fP2 + e'7a = e'7w1 
zu 

(@1+e7wTI)Xl±V@Q2Zl2 - {Girl +('f'ITl+Z12)e7w}~ 
e7wl=- ... 2 (48a) 

Zl 

Bei Uebercompoundil'ung erzielt man also, wenn 

e'7w = diozl - di1rl 
rlrl + Z12 

ist, eine maximale Leistung 

Wmax =die'7w= (0t +eJwrl)~ 
odeI' 

(49a) 

Mittels del' Formeln 48 und 48a ist es auch in einfacher Weise 
m6glich, die Kurven del' Figuren 76, 78 und 81 analytisch zu be­
rechnen. Die Rechnung ist abel' in vielen Fallen umstandlicher und 
weniger iibersichtlich als die graphischen Konstruktionen. 

Analytisch lassen sich viele andere Aufgaben, z. B. die fol­
gende leicht 16sen: 

Es sollen ausser konstanter Prirnarspannung dio bei N ormallast 

e'7w = e'7wn , di = dio und e'7w1 = 0, 

und bei Leerlauf 

di = dio un d e'7W1 = e'7ao sein; 

diese Werthe, in die obige Gleichung fUr 0 0 eingesetzt, ergeben 
hei N ormallast 
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und bei Leerlauf 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

oder 

37. Beispiel III. 

Einer der am hiiufigsten vorkommenden Falle der Aufgabe III 
liegt vor, wenn ebenfalls Go konstant bleibt, aber die eine von den 
beiden Konstanten x 2 oder r 2 variirt, wahrend die andere als 
konstant angesehen werden kann. Da die beiden FaIle r2 = konstant 
und x 2 = konstant ahnlich zu behandeln sind, beschranken wir uns 
auf den einen und wahlen als Beispiel fiir diesen eine Arbeitsiiber­
tragung mit Selbstinduktion und Kapacitat in den Leitungen. Die 
Kapacitat denken wir uns 
der Einfachheit halber 11 Xl 

ersetzt durch einen Kon-
densator, der in der Mitte 
der Leitungen (Fig. 82) 
zwischen denselben einge­
schaltet ist. Die Belastung 
ist induktionsfrei, so dass 
x2 = konstant = Xl ge­
setzt werden kann. 

r2 

Fig. 82. Arbeitsubertragung mit Selbstinduk­
tion und Kapacitat in den I,eitungen. 

Man hat also die folgende Aufgabe: 
Go, rl , Xl' bo nnll x2 sind konstante Grossen, wahrend r2 be­

stehend aus dem Leitungswiderstand rl und dem Belastungswider­
stand r variirt. 

In Fig. 83 ist die Konstruktion durchgefiihrt, und ist deren 
Gang der folgende: Zuerst wird vom Anfangspunkte 0 aus nach 

iiber die links die negative Susceptanz bo = OA abgetragen und 
1 

von A bis B abgetragene Strecke - ein Kreis K gezeichnet. Der 
Xo 

dazu inverse Kreis Kl giebt nns die aquivalente Impedanz der 
zwei parallelen Stromkreise. J etzt wird der Kreis Kl urn Zt nach 
Grosse und Richtung verschoben, wodurch wir den Kreis K 2 , d. h. 
die Kurve der totalen Impedanz Zt, des ganzen Stromkreises er­
halten. Die dazu inverse Kurve Kg ist die Stromkurve ~, aus 
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welcher wir durch Multiplikation mit Zl e-j<p, die e7;zl-Kurve K4' er­
halten. Durch eine Drehung dieser letzteren urn 180 0 urn den 
Mittelpunkt der Strecke 00'= 0 0 erhalten wir dann die gesuchte 

! 
Fig. 83. Strom- und Spannungsdiagramm einer Arbeitsiibertragung bei kon­

stanter Klemmenspannung 00 mit Selbstinduktion und Kapacitat in den 
Leitungen. 

0-Kurve K 4• Einem Kurzschlusse im Belastungsstromkreise ent­
sprechen Punkte, die zwischen B und C liegen. Bei Leerlauf, ent­
sprechend den Punk ten A, ist der Strom ~ = e?;; phasenverfrtiht und 
deswegen die Spannung 0 grosser als die Klemmenspannung 0 0 , 

Setzen wir in dem eben behandelten Beispiel r1 = 0 und 
Xl =-Xo. 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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so crgie bt sieh 

und 

ferner ist 

und 

also 

_"'7 • &0 _"'7 ~o 
e/" =) -'-- oder reell e/, =-
.:! 'Xl "2 ~\ ' 

(50) 

d. h. bei konstanter Klemmenspannung 0'0 ist der Strom cD; 
im Belastungsstromkreise unabhangig vom Widerstande 
desselben. Der totale Strom cD'; wird gIeieh 

und da 

so wird 

und reell 

0" 0' 
Ql = QJ, + e7;; = ~- + j . -~ 
,I '- ' JX1 Xl 

Cf 0'0 /" ( )" 
C'J1 =-----01'1',,-+ X., - Xl -. 

X - - -
1 

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn X~ = Xl' und 
es ist 

Bei oifenem Belastungsstromkreise (Leerlauf) wird }'2 = 00 und 
somit auch ~ unendlieh gross, wahrend bei kurzgesehlossenem Be­
lastungsstromkreise }'2 = 0, folglich aueh ~ = ° wird. Mit anderen 
Worten, der Leerlauf des Bclastungsstromkreises wirkt wie ein 
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Kurzschluss an den Primarklemmen der Leitung, und umgekehrt, 
ein Kurzschluss im Belastungsstromkreise wirkt wie Leerlauf der 
U ebertragung. 

In der Fig. 84a, b und c sind drei von Boucherot vorge· 
schlagene Schaltungsschemata dargestellt, die alle denselben Zweck 
haben, namlich bei konstanter Primarspannung ~o einen konstanten 

fe, ~o ~o 
~ ~ l ? A 

'b~~J ~ A '0 x J, B 
00 Xo 

A B 
to 

_x-)(~ ~ -x-x-..-/ )( 

r I r I 
1 I I JJ l r2 ·X2 . J 2 )( 

x x 

~ r"7 ~ x, x_x_x_x_x_xJ x-x-x- -x-x 

B 
Fig. 84a. Fig. 84b. Fig. 84c, 

Schaltung zur Abnahme elnes konstanten Stromes bei konstanter Klemmen· 
spannung. 

Strom in den Belastungsstromkreis, der zwischen A und B ge­
schaltet ist, unabhangig von dem Widerstande desselben zu liefern. 
Von diesen Schaltungen ist die letzte (Fig. 84c) die vortheilhafteste, 
weil hier der Strom ~ bei kurzgeschlossenem Belastungsstromkreise 

Gl. 
Null ist, statt ~ = --" bei den beiden anderen Schaltungen. 

Xl 
Wie leicht ersichtlich, eignen sich diese Schaltungen besonders 

bei Serieschaltung von Stromvel'brauchern. Wenn z. B. zur Be­
leuchtung von Kanalen, Tunnels oder Gartenanlagen mehrere 
Lampen in Serie geschaltet sind, so k6nnen diese Schaltungen mit 
Vortheil verwendet werden; nur muss man dafur sorgen, dass beim 
Er16schen einer Lampe del' Stromkreis nicht unterbrochen wil'd. 

38. Procentuale Strom- und Spannungsanderung. 

Sind bei dem in Fig. 73 dargestellten Stl'omkl'eise die Span­
nung ~ zwischen den Klemmen A und B, der Totalstl'om~, die 
Konstanten go, bo, r lund Xl' und der Leistungsfaktor cos fP2 des 
Belastungsstromkreises gegeben, so k6nnen in folgendel' Weise die 
procentuale Spannungsel'hohung und Stromabnahme und die Diffe­
renz del' Phasenverschiebungswinkel fPt und fP2 graphisch berechnet 
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werden. Man tragt (Fig. 85) die gegebene Spannnng jj 01 -= ~ in 
der Richtung der Ordinatenaxe ab, unter dem Winkel gJo dazu 

den Verluststrom OA = dJ;, und unter dem Winkel gJ zur nam­
lichen Axe den Totalstrom 00= ~. Durch den Vektor A 0 ist 
dann del' Belastungsstrom ~ nach Grosse und Richtung dargestellt. 
~ schliesst mit dem Totalstrom d7; den Winkel 6 gJo ein und mit 
del' Spannung <3 den Winkel gJ2 = gJ - 6 gJo· Durch Vergleich der 
Fig. 85 und 72 ergiebt sich nach del' Formel (44) die procentuale 
Stromabnahme 

. 01 d7; - e7.; + + vo2 

J =---~100= u --
1 10 <l7. - 0 200 ' 

1 

wo 
PA OP 

uo=~·100 und Vo= @YI00. 
1 1 

Ferner ist del' Winkel ~ gJo = 0,573 Vo' 

c 

p 

Fig. 85. Restimmnng <les procentnalen Stromverlustes und dcr proccntuulen 
Spannungserhohung. 

Del' Belastungsstrom ~ ist also gleich 

d7. = <l7. (1 _ j~o) 
2 1 100 

A r n 0 I d - I a Co u r, WechseIstromtechnik. I. 8 
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und del' Phasenverschiebungswinkel cP zwischen dem Totalstrom ~ 
und del' Spannung @ ist gleich 

cP = CP2 + 6 cpo = CP2 + 0,573 Vo' 

In del' Fig. 85 konnen wir nun von 01 aus den Vektor ~ 2'1 
= 01 F abtragen und del' aus 001 und 01 F resultirende Vektor 
stellt dann die Spannung @o = OF nach Grosse und Richtung dar. 
Gegeniiber del' Spannung @= 001 ist letztere urn den Winkel 6 CPk 
und ferner gegen den Totalstrom ~ urn den Winkel CPt = cP + 6 CPk 
phasenverschoben. Durch Vergleich del' Fig. 85 und 61 ergiebt 
sich nnch del' Formel (42) die procentuale SpannungserhOhung 

wo 

und 

01 @o-@ + 'Ilk2 
15 0=~-100=-f-lk+200' 

Ferner ist del' Winkel 
0,573 'Ilk 

6 CPk= 01 
1 +15 0 

100 

CPt- CP2 = 6 cpo + 6 CPk = 0,573 (vo + 'Il:%). 

1 + l()O-

Die Klemmenspannung @o ist gleich 

Statt del' Fig. 85 ist es bequemer, die Fig. 86 und 87 zu be­
nutzen, die del' ersten aquivalent sind. - In del' Fig. 86 werden 

OB= @:o 100= bo 100 
e/1 Y 

und 

BA= @go 100=go 100 
~ Y 

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

Uo=OP und vo=PA, 

. 01 +OP+PA2 
Jt .0= - 200 
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6 !po = 0,573 FA. 

p Q. 

Fig. 86. Fig. 87. 

In der Fig. 87 tragen wir 

--- (>7. r r 
EF= --1.J.100 = 1100 

~ z 

J,r, 100 
t 

115 

auf, wo Z = ~ die zu den parallelgeschalteten Impedanzen aqui­
y 

valente Impedanz ist. Es ist dann direkt 

und 

also ist 

0,573 J'k 
6 !Pk = ---0-' 

1+ c 10 
100 

(51) 

Diese Diagramme sind sehr geeignet, urn fiir konstanten Strom ~ 
und konstante Spannung ~ bei verschiedenen Leistungsfaktoren COS!P2 

des Belastungsstromkreises die procentualen Strom- und Spannungs­
anderungen zu bestimmen, wie das folgende Beispiel zeigen wird: 

Es sind bei einer Arbeitsiibertragung gegeben: 0"= 2000 Volt, 
~ = 100 Amp., go = 0,004 i5, bo = - 0,01 i5, r1 = 2,5 Q und 
Xl = 5 Q, wahrend !P2 varia bel ist. Die Diagramme zu diesem Bei­
spiel sind durch die Fig. 88 a und 88 b dargestellt. Wegen der 

8* 
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negativen Suseeptanz bo ist OB in der negativen Riehtung der 
Abseissenaxe abzutragen. Vo ist in diesem FaIle fur aIle Werthe 

Fig. 88a. Fig. 88b. 

vonT2 negativ, wahrend Uo nur fiir die Pbasenverspatungswinkel, 

die 
n 

grosser als '2 - To sind, negativ ist. 

In den Fig. 88 a und 88 b tragen wir also die Grossen 

- 0bo 0/ 
OB=~-100=-20 0' 

1 

- 0g 
BA = - ~ 100 = 8 Dfo 

~ 
und --- @7. x 

OE= -j;~ 100= 25 Dfo. 

- @7.r 
EF- ~-~ 100-12 5 0/ - 0 -, ° 

auf und zwar in dem Massstabe 1 em = 5 °/0 , 

also 

und 

Fiir cos T2 = 0.7 ergiebt sieh aus der Fig. 88 a 

Uo = - 8,83 % 

Vo = -19,67 %' 

2 

jl Dfo = Uo + ;~o = - 6,9 Dfo, 

£:,. To = 0,573 Va = -11,27°, 

T = T2 + 0,573 Va = 34,23°. 
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Der Winkel cP in :B'ig. 88 b eingetragen, ergiebt 

flk = 24,46 °10 'Jlk = 13,55 %, 
also 01 _ + 'Jlk 

2 
-' 01 c O-flk_ 200- 25,38 0 

0,573'Jlk 0 
L:.CPk= 01 =6,19, 

1 ' c 0 

+100 

und 

CPt - CP2 = L:. cpo + L:. CPk = - 5,08°, 

In ahnlicher Weise wird, unter Benutzung derselben Figuren, 
fUr aIle anderen Phasenverschiebungswinkel CP2 verfahren; das 
Resultat diesel' Reclmungen ist in del' Fig. 89 graphisch dargestellt. 

I r--+,--+-\ -+--1, -+--+-t, --+--1 ~\I'--+--+----t%l:: +1 I Iii : ;~ 
~+--'1-+1~--T-~!--,~r-+2870+--r-T--~~-r-+~~~~' 

1 I 1 I /E%I / I I 
J'%l--i i 24601/ I y I ! I 

I \ ~ 2050'1 ~/' I 

~+----+----+----+--+-j' --+, --+----+---l"..'-t6 40 1~'7f!/'-/+--+--+--+--+I--+~! 
~+-~-+~--~~_r-I-f-~I 1~30T'-~rr/+-~-~~--+-~-+~ 
I I I \: // l' 1 

l _~I I 1 1 llf I I ~1_1 ! 

I 7 Fha1~nY~reiL~ng L v~ !N :tia~enn~ctiei~ung II 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0'ti0,8 0,9) 1.0 0,9'\., 0,8 0,7 0.6 0,5 0,4 0.3 0',2 0.1 0.0 

I : ' : '",' '1,/10 ~K+ ii! COS1T2l 
! iii, I, i 1 8~'20 1_').., ! I i 

i ,/,; ,/ I t I ";;l I ! 
,I / I V I ' ~7o"'-.. I ' 

I VE% I 'y /' 12130 I I "'-....... I 
~+---I----I-7i"/"-+ /" 16140 ' ~ 

/V/ ,I ........ ----
f---j~¥'/-l--,a /' I 20 150 ---
-------/ / /V Ii 

/v : /' I i I 24
1
60 -+j--+------;--+---+--f--+---li--+---I 

/' l../f 'f I I, i II I I 28\70! I 
V , ..... ,v \ I %1180 i I I 

1 900 I I I 
I 

I J 
Fig. 89. Procentualer Stromverlust und procentuale Spannungserhohung bei 
einer Arbeitsiibertragung mit ~ = 2000 Volt, ,,7, = 100 Amp., go = 0,004f5, 

bo = - 0,01f5, r l = 2,5 Q und Xl = 5 Q. 

Sind nicht ~, ~ und CP2 gegeben, sondern die Klemmen­
spannung &"0 und die Konstanten go, bo, g2' b2• r 1 und Xl' so konnen 
auch fur dies en Fall alle Strom- und Spannungsanderungen graphisch 
leicht ermittelt werden, 
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Vektorprodukte und das Verhdltniss derselben in 
graphischer Darstellung. 

39. Darstellung des Strornwarmeverlustes 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 enthalt. 

39. Darstellung des Stromwarmeverlustes eines Sinusstromes. 

Wir haben bis jetzt gesehen. wie man die Vorgange in Bezug 
auf Strom und Spannung in Wechselstromkreisen graphisch dar­
stell en kann; ferner haben wir gesehen, dass die in einem Strom­
kreise verbrauchte Leistung 

W = ~cf7coscp = 0XWattstrom 

=cf7xWattEMK ist, 

und dass die in demselben Stromkreise fiir Stromwarme aufgewandte 
Leistung gleich cf72r, wo r den effektiven Widerstand, cf7 den effek­
tiven Strom und 0 die effektive Spannung zwischen den Klemmen 
des Stromkreises bedeuten. 

1m }1'olgenden werden wir zeigen, wie man die Grossen, 
Leistung und Stromwarmeverlust, in den friiher abgeleiteten Dia­
grammen zur Darstellung bringen kann. Diese Darstellungsweise 
ist zuerst von G. Ossan a bei seiner graphischen Behandlung del' 
asynchronen Mehrphasenmotoren in der Zeitschrift fiir Elektro­
technik, Wien 1899, benutzt und in einer besonders eleganten 
Weise von O. S. 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 

oder 

f 

o 

(tt - f1) 2 + (v - Y) 2 = R2 

I 
I 
I 

vi 
I 
I 
I 

Fig. 90. 

R r 

I 
I 
Iv--
I 
I 
I 
I 

J1 WaLL lose Kompcnenle 

dargestellt sei; so ist aus der Fig. 90 ersichtlich, dass der Strom­
warmeverlust 

( f1 (!2) =2yr v+-u--
Y 2Y 

oder 
(52) 

wo 
f1 (!2 

-v =-u----
1 Y 2Y 

die Gleichung einer Geraden darstellt, deren laufende Koordinaten 
u und Vi sind. 

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

(53) 

ist. Diese Gerade steht normal zur Centrale durch den Anfangs-
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punkt 0, weil ihr Richtungskoefficient gleich - ~ ist, und schneidet 

die Abscissenaxe im Punkte 

rl u =-
1 '2 p: 

Da e2=.u2+y2_R2 

gleich der Potenz des Anfangspunktes 0 in Bezug auf den Kreis 
ist, findet man durch die zwei folgenden Konstruktionen in ein­
facher Weise diese Gerade. 

1. Konstruktion. 
:Man beschreibt urn 0 mit dem Radius .u einen Kreis, welcher 

die Stromkurve im Punkte F schneidet; der Strahl von 0 durch F 
schneidet die Stromkurve wieder in G, so dass 

Man tragt dann 

jI" 

rl OG=2u =-. 
1 P 

\ 
,0\ 

't~\ P " \ 
\ 

Fig. 91. 

}l Walllose KtlTTlJX"OOle 

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

2. Konstruktion. 
Da pu+YV-e2=O 

die Gleichung der Polare des Ursprunges in Bezug auf den Kreis 
Kist, so wird die Strecke OT der durch den Ursprung gehenden 
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Tangente des Kreises von del' Verlustlinie halbiert. Dureh den 
Halbirungspunkt H und normal auf die Centrale OM kann alsdann 
die Verlustlinie gezogen werden. 

Da die Verlustlinie meistens fast parallel del' Ordinatenaxe 
verlauft, reehnet man in vielen Fallen gcnauer, wenn man, wie in 
del' Fig. 91 gezeigt, 

21'1' ---­
dPr = 21'1' (v - Vl) = sin b ·PQ 

sctzt. Del' Winkel b ist fUr aIle Punkte P derselbe, so dass sin b 
21'r 

und somit auch --;---i. konstante Grossen sind. 
sm u 

40. Darstellung einer Leistung bei Annahme konstanter 
Klemmenspannung. 

Die in einen Stromkreis mit konstanter Klemmenspannung 0 0 

eingefiihrte Leistung wird durch die Ordinate v del' Stromkurve 
gem essen , wenn man die Klcmmenspannung 0 0 in del' Riehtung 
del' Ordinatenaxe abgetragen hat. Die gelieferte Leistung ist dann 

Wa = 0 0 X Wattstrom = 0 0 v. 

Die Nutzleistung des Stromkreises, die gleich del' ein­
gefiihrten Leistung weniger dem Stromwarmeverlust ist, kann man 
nun auch graphisch darstellen. Dieselbe ist namlieh gleich 

Wo - dPr = 0 0 v - d)'2 r 

= 0 0 v- 21'vr- 2 ,uur+ r/r 

J u (/ I =(00 -21'r) j;----u+----
l 0 0 -1' ~~- 21'1 

2r r 
odeI' 

(54) 

wo ,u r/ v =---~t-----
2 0 0 0 0 

---1' - -21' 
2r r 

eine gerade Linie darstelIt, deren Iaufcnde Koordinaten u und v2 

sind. Diese Gerade kann ebenso wie die friihere dureh zweierlei 
Konstruktionen gefunden werden. Hier wollen wir jedoch nul' die 
eine derselben anfiihren. Del' Richtungskoeffieient diesel' Geraden 
ist gleieh 

,u 
0

0
--

--1' 
2r 
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Dieselbe steht daber senkrecbt auf dem Strable von 0 bis zu 

dem Punkte (fl' v - ;;), welcben Punkt man durcb Abtragen der 

'j_\\urve 

'w'irkungsgrad -linie 

Fig. 92. 

~o 
Strecke - auf der Ordinate vom Mittelpunkte des Kreises aus nacb 

2r 
abwarts erhalt (Fig. 92). 

Der Abscbnitt Uo der Geraden auf der Abscissenaxe ist gleicb 
rl -
-=u. 
2 fl 1 

Diese Gerade scbneidet also die Abscissenaxe in demselben 
Punkte 81 wie die friiber betracbtete Gerade fUr den Stromwarmeverlust. 

Die Nutzleistung in einem Stromkreise ist somit gleicb 
der Konstanten 

(~o-2vr) 

mal dem Ordinatenabscbnitte zwiscben 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 
1]= W+e72;=Wo· 
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Diese Grosse kann ebenfalls graphisch dargestellt werden. Ehe 
wir jedoch dazu iibergehen, schicken wir einige Satze aus der 
analytischen Geometrie voraus. 

Strah len biindel: 
Seien G1 =O und G2 =O 

die Gleichungen zweier geraden Linien L1 und L2 (Fig. 93), so 
stellt die Gleichung 

G1 -AG2 =O 

eine gerade Linie M durch den Schnittpunkt 01 der zwei ersten 
dar. Lasst man den Parameter A variiren, so erhalt man nach und 
nach alle Strahlen des Biindels durch 01. Die Gerade E (die Ein­
heitslinie) entspricht A = 1 und ist abhangig von der Form der 

L, 

o 
Fig. 93. 

Gleichungen Gt und G2 • Die zwei Geraden L1 und L2 Fig. 93 
heisst man die Grundlinien. 

Wenn G1 = 0 und G2 = 0 in der Normalform geschrieben sind, 
so ist A das Verhaltniss der Abstande dieser Geraden von einem 
Punkte auf M. Sind die Gleichungen dagegen nicht in der Normal­
form gegeben, so muss A mit einer gewissen Konstanten K multi­
plicirt werden, urn dasselbe Verhaltniss zu erhalten. 

Man hat also 

und fUr A = 1 

sin (Ll M) = K A 
sin (L2 M) , 

sill (Lt E) = K. 
sin (L2 E) 
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Folglich 
sin (L1 M) . sin (L2 M) 
sin (L1 E) . sin (L2 E) 

2 ist somit nur abbangig von der gegenseitigen Lage dieser 
vier Geraden und wird das DoppelverhlHtniss derselben genannt. 
Denkt man sich L 1, L2 und E fest, so wird jedem Werthe 2 eine 
und nur eine Gerade im Biindel entsprechen. Von besonderen 
Stellungen sind zu bemerken: 

oder G1 = 0 bestimmt L 1 ; 

2=+00 oder G2 =O bestimmt L 2 ; 

2 = 1 oder G1 - G2 = 0 bestimmt E. 

Schneidet man nun diese vier Stmhlen mit einer Geraden in 
den gleichnamigen Punkten L1 • E, M, L2 , so ist das Doppel­
verhliJtniss dieser vier Punkte 

denn man hat 

!'l M 

L1E 
und 

L2M 

L2E 

~lM:L2M=A; 
L1E L2E 

LL1 0 1 M 01 L1 .°1 M. sin (Ll M) 
-- --

LL1 01 E 01 Ll . 01 E sin (Ll E) 

-- --
LL2 01M 01 L 2· 01 M sin (L2M) 

LL2 01 E 01L2' 01 E sin (L2E) 

und durch Division erhalt man 

LI M: !,2~ = sin (Ll M): sin (L2M) = A. 
L1 E L2 E sin (Ll E) sin (L2E) 

Fig. 94. 

Lasst man nun den Punkt L2 
ins Unendliche riicken, so wird 

2=L1 M 
LIE 

und man erbalt die foIgende Fi­
gur (Fig. 94). 

Macht man in dieser die Strecke 
L1 E gleich der Einheit, so hat 
man das jedem Strahl M ent­
sprechende A direkt gIeich del' 
Strecke Ll M. 



Beispiele. 125 

Wir kehren jetzt zuriick zur grapbiscben Darstellung des 
Wirkungsgrades: 

Also 
r/ v v __ fl_ u+---'Yj-----=O. 

Go Go 2'1'r 
--'I' ---2'1' 1---
2r r Go 

Scbreiben wir analog wie oben 

G1 -'YjG2 =O, 

so sind die zwei Grundlinien: 

fl r/ 
G =v---u+-----=O 

1 Go Go 
--'I' --2'1' 
2r r 

die Leistungslinie, und 
v 

G =---=0 
2 2 'I'r 

1---­
Go 

die Abscissenaxe, wahrend die Einheitslinie (Linie fiir 'Yj = 1) 

(/ 
G1 - G2 =V'l'+Ufl-2 =0 

die Verlustlinie darstellt. 
Zieht man nun irgend eine Parallele zur Abscissenaxe 

(siehe Fig. 92) und theilt das zwischen Leistungslinie und Verlust­
linie abgeschnittene Stuck in 100 gleiche Theile, so giebt das 
zwischen jedem Strahl durch den Scheitel des Biindels und der 
Leistungslinie abgeschnittene Stiick direkt den Werth von 'Yj in 
Procenten an. Man hat also, um 'Yj zu finden, nur eine Gerade von 
dem betreffenden Arbeitspunkt P des Stromkreises durch den 
Scheitel 01 bis zum Schnitte derselben mit del' horizontalen Wir­
kungsgradJinie zu ziehen. 

42. Beispieie. 

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 dies em um eine Arbeitsiibertragung, bei der 
~o = 2000 Volt, r l = 2 Ohm, Xl = 5 Ohm und b2 = 0,05 Mho ist, 
wahrend g2 variirt werden kann. 

In Fig. 95 stellt del' Kreis KI das Stromdiagramm dieser Arbeits­
iibertragung dar. Der Massstab ist so gewahlt, dass 1 em = 50 Am­
pere ist. Die Koordinaten des Mittelpunktes MI sind somit ft = 230 Am-

Fig. 95. 

pere und v = 30,8 Ampere. Senkrecht zur Geraden aMI durch 
den Punkt 81 der Abscissenaxe erhalten wir die Verlustlinie. 
Es ist 

und 

rl 081 =u l =-= 66 Amp. 
2ft 

dJ2r1 = 2vrl X Ordinatenabschnitt (Watt) 

= 0,1232 X Ordinatenabschnitt (KW) 

= 0,953 QP (KW). 

Die Leistungslinie geht auch durch den Punkt 81 und die 
Richtung derselben wird durch die Konstruktion der Fig. 92 be­
stimmt. Es ist dunn die Leistung 

W = (~o - 2vr) X Ordinatenabschnitt (Watt) 

= 1,877 X Ordinatenabschnitt (KW), 
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wobei die Ordinatenabschnitte in beiden Fallen in Ampere einzu­
setzen sind. 

Wir ziehen demnach eine Horizontale, von der die Verlust­
und Leistungslinien ein 50 mm langes Stuck 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. 1st dieser 
gleich 122 Ampere, so folgt fUr die maximale Leistung 

Wmax = 1,877 ·122 = 229 KW. 

Bei dieser Leistung findet man den Wirkungsgrad 

1] = 67,2 % ; 

also dasselbe Resultat, wie fruher analytisch gefunden. 
Der maximale Wirkungsgrad der Anlage ergiebt sich einfach 

durch Konstruktion der Tangente an den Stromkreis durch den 
Punkt 81 • Dadurch erhiilt man 

1]max = 83,3 % • 

Wir haben in Abschnitt l39] gezeigt, dass es eine Verlustlinie und 
eine Leistungslinie giebt, welche auf den Ordinaten der Stromkurve 
(Kreis K I ) Strecken abschneiden, die mit dem Wattverluste in den 
Leitungen bezw. mit der Leistung im Belastungsstromkreise pro­
portional sind. Die Leistungslinie schneidet die Stromkurve Kl in 
zwei Punkten; diese Punkte entsprechen naturlich den zwei Be-
1 astungsarten , wo keine Leistung dem Belastungsstromkreise zu­
gefiihrt 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 
Stromkul've Kl mit Bl und der Kurzschlusspunkt mit.Al bezeichnet 
ist. Die Leistungslinie del' Fig. 95 kann somit keine andere Linie 
sein als die Verbindungslinie der Punkte .A1 und B l • Hierdurch 
wird die Konstruktion der Verlust- und Leistungslinie bedeutend 
vel'einfacht; denn man kann sofort die Leistungslinie durch.A1 und 
Bl ziehen und findet hierdurch den Punkt 81 . Durch diesen Punkt 
geht ausserdem die Verlustlinie, die somit durch 81 senkrecht auf 

die Centrale OM1 gezogen werden kann. 

2. Diese Methode wollen wir nun zur Bestimmung des Wir­
kungsgrades auf das Beispiel II der Aufgabe I anwenden. Die in 
dies em Beispiel behandelte und durch die Figur 58 diagrammatisch 
dargestellte Arbeitsubertragung ist durch die Primarspannung 
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00 = 2000 Volt, r1 = 2 Ohm, Xl = 5 Ohm und cos <P2 =0,9 (Phasen­
nacheilung) gegeben. 

In Fig. 96 stellt der Kreis K1 die in E'ig. 58 gefundene Strom­
kurve dar. Der Leerlauf der Uebertragung entspl'icht dem Punkte 0, 
wo r2 = 00, wahrend A1 dem Kurzschluss der Anlage entspricht; 

A, 

K, 

D, 
WallLose Korr.ponenle 

M, 

~o GO 70 r.o 30 !OO% 
----- ~ q.,o \.vlrkungsgradlmle 

Fig. 96. 

die Leistungslinie geht also durch 0 und A1 • Diese Linie schneidet 
die Abscissenaxe im Punkte 81 , der in diesem FaIle in den Ursprung 
o raIlt. Die Verlustlinie geht also durch 0 und steht senkrecht 
auf OM1, d. h. die Verlustlinie tangit·t den Kreis K1 in O. 

Die maximale Leistung del' Uebertragung erreicht man beim 
Punkte P und diese ergiebt sich zu 

00 - 2 Y r1 (eJ, \ 
W max = 1000 2 COS <P2)max 

2000 + 2·120·2 
= 1000 77,5 = 192 KW. 

bei einer Stromstarke e7;. = 197 Ampere und einem Wirkungsgrade 
1'] = 70,3°/0-

Da der Kreis K1 durch den Urspl'ung 0 geht, und infolge­
dessen die Verlustlinie den Kreis K1 in diesem Punkte tan girt, so 
el'hlllt man den maximalen Wirkungsgl'ad in der Nahe von dem 
Leerlaufszustande. 

B, 
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43. Darstellung der Verluste, der Leistung und del' Wirkungs­
grade eines Stromkreises, del' eine Impedanz mit zwei parallel­

geschalteten Admittanzen in Serie enthiilt. 

Es ist fUr das in Fig. 73 vorliegende Schema und unter Be­
nutzung del' dort verwendeten Konstanten des Stromkreises die 
Primarspannung 00 gegeben und das Diagramm des totalen Stromes 
e7;. durch die Kreis-Gleichung 

(u - fl)2 + (v - '1')2 = R2, 

wie in Fig. 90, bestimmt. Del' Wattverlust VI =e7;.2rl in den Lei­
tungen, deren Widerstand = r lund Reaktanz = Xl' wird also auch 
hier gleich einer Konstanten 2 v rl mal dem Abscbnitt del' Ordinate 
zwischen dem Kreis, del' den geometriscben Ort des Stromvektors 
darstellt, und einer geraden Linie 

flu r/ 
~1 =v+-;-- 2;=0, 

wo tt und v die laufenden Koordinaten sind. Es ist 

VI=e7;.2rl=2vrl(v+~U-2ll:)=2vrl~I' (52a) 

~l = 0 ist die Gleichung del' Verlustlinie del' Leistungen. 
Ferner werden wir wie in Abschnitt [40] finden, dass die an 

del' Sekundarstation abgegebene Leistung gleich 

odeI' 

wo 

WI = Wo - e7;. 2 r1 = (°0 - 2 v r1 ) ~ v - 00 fl_ u + 00 (l } 
l --v --2'1' 

2r r 

(54a) 

eine gerade Linie darstellt. Die an del' Sekundarstation abge­
gebene Leistung ist also bier gleich del' Konstanten (°0 - 2 'V r1 ) 

mal dem Ordinatenabschnitt zwischen dem Kreis K und del' oben 
gefundenen Geraden ~1 = O. 

Die ganze an del' Sekundarstation abgegebene Leistung wird 
nicht dem Belastungsstromkreise zugefiihrt, sondern ein Theil der­
selben, Vo = 0 2go, geht in dem Regulirstromzweige verloren, del' 

Arnold-la Conr, Wechselstromtechnik. I. 9 
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zum Belastungsstromkreise parallel geschaltet ist. Aus diesem 
Grunde ist die Nutzleistung der Anlage nur 

Fig. 97. 

W=Wo-~2rl-02go=WI-02go 

oder 

W=Wo- VI - VO=WI - Yo' 

Setzen wir die Summe der Verluste gleich 

so wird 
VI + Vo=V, 

W=Wo-V. 

Wir wollen nun zuerst zeigen, wie 
Vo = 02 go graphisch dargestellt werden kann. 
Es folgt aus der Figur 97, dass 

02 = 0 02 + ~ 2 ZI2 - 2 00 ~ ZI cos (CPl - CPt); 

also 

Vo = 02 go = 0 02 go + ~ 2 Zl2 go - 2 00 ~ Zl go cos (CPl - CPt) 

= 002 go + (u 2 + v2) Zl2 go - 2 0 0Zl go (u cos CPl + V sin CPl)' 

und da 

so wird 

. (55) 

wo ~o = 0 mit den laufenden Koordinaten u und v die Gleichung 
einer geraden Linie ist, die wir die Verlustlinie des Regulir­
stromzweiges heissen wollen. Die Strecke 

k" k"2 2 2 
~o = v + f-l Zl - 190 c.os cr:! u + 190 - e Zl. . 

'I' Zl - 00 sm CPl 2 Zl ('I' Zl - 00 sm CPl) 

stellt, wenn u und v die Gleichung des Kreises erfiillen, den Ordi­
natenabschnitt zwischen dem Stromkreise und der Verlustlinie 
~o=O dar, so dass der Wattverlust Vo in dem Regulirstromzweige 
gleich einer Konstanten mal diesem Ordinatenabschnitte gesetzt 
werden kann. 

Die Verlustlinie ~o = 0 lasst sich in folgender Weise kon­
struiren. Die Gleichung diesel' Linie wi I'd zuerst auf eine anschau-
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1 
lichere Form gebracht, indem wir statt Zl die Admittanz Yl = z-' 

1 

deren Komponenten gl und b1 sind, einfiihren und 

0 0 g1 =1) 

und 00 v1 = ~ setzen; 

0. ~----
also 00 Yl = _0 = 1"1)2 + ~2. 

Zl 

1] und ~ sind die Wattkomponente bezw. die wattlose Komponente 
desjenigen Stromes, der fliessen wtirde, wenn die Uebertragnngs­
leitungen (Fig. 73) an der Sekundarstation kurzgeschlossen waren. 
Ftihren wir diese Bezeichnungen in die Gleichung )80 = 0 ein, so 
geht dieselbe tiber in 

v +,u- ~g1 u+ 0~2_(/Z12 =0, 
v - 00 bi 2 Z1 (v - 00 b1 ) 

oder 

Indem 

wird 

Die Gleichung der Polare des Punktes 02 (~, 1)) in Bezug auf 
den Kreis K lautet 

Durch Vergleich diesel' beiden Gleichungen, die denselben 
Richtungskoefficienten haben, sieht man, dass die Verlustlinie 
parallel zur Polare ist und somit senkreeht auf del' Centrale O~M 
(Fig. 98) steht. Dureh Berechnung des Abstandes des Punktes 02 
von den beiden Geraden findet man, dass die Verlustlinie )80 = 0 
in del' Mitte zwischen 02 und del' Polare des Punktes 02 liegt; 
es halbirt also die Verlustlinie die Tangente 02 T1 (Fig. 98). Die 
Verlustlinie )80 = 0 Hisst sich nun in einfacher Weise konstruiren: 
Wir bestimmen zuerst den Punkt °2 , welcher del' zu 01 inverse 
Punkt ist. Alsdanll zeichnen wir die Tangente 02T1 und ziehen 
durch den Halbirungspunkt H1 derselben die Normale auf die Cen­
trale 02M. Diese Normale ist die gesuchte Verlustlillie. - Da 
diese meistens fast parallel del' Ordinatenaxe verlauft, so rechnet 
man in vie len Fallen genauer, wenn man setzt 

9* 
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Vo = 0 2g0 = 2 Zl go (v Zl - 00 sin CP1) 180 

2 Zt go (v Zl - 00 sin CP1) QP K Q P = . = onstante . 
sm y 

In gIeicher Weise konnen wir nun auch den 'l'otalverlust 
V = VI + Vo im ganzen Stromkreis graphisch darstellen; es ist 

V=~2rl +02go 

= (u2+v2)r1 +02g0=00 2go+(u2+v2)(z12go+rl) 

-200zdo(uCOSCPl +vsinCPl)' 
oder 

V = 2 (1'Z12go + 1'rl - 0 0z1g0 sinCPI) 

XfV+,uZ12g0+ ,url-00zdoCoSCPl u + __ ~o 2go - r/Z12glL ___ } 
l 1'ZI2go +1'r1 - 0 0z1g0 sinCPI 2 (1'z12go+1'rl-00zdosin CPl) 

. (56) 

wo m = 0 die Gleichung einer geraden Linie ist, die wir als Ver­
lustlinie des ganzen Stromkreises bezeichnen. Da mauch 

Fig. 98. 

den Ordinatenabschnitt zwischen dem Stromkreis und der Verlust­
linie m = 0 darstellt, so wird der Totalverlust V des Stromkreises 
gleich dies em Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten. 

Die an den Belastungsstromkreis abgegebene Leistung W = Wo- V 
Hisst sich auch graphisch darstellen. Es ist 

W = Wo - V =001' - 2 (1'Z12go + 1'1"1 - 0 0z1g0 sinCP1) 
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f +flZl2 g0+flrl-0'oZlgOCOSrpl + 0'o2go-rlzl2go 1 
XiV 2 + k . U (2 + k ')J' l VZl go vrl-l90zlgoS111rpl 2 vZl go vr1-l9ozdoSlllrp1 

W = (0'0 - 2 vzl 2go - 2 vr1 + 2 0'OZlgO sinrpl) 

f fl zl2go + fl rl - 0'OZl go cos rp1 
Xtv -- 2 

0'0- 2vz12go- 2vr1 + 20'Oz1gosinrp1 

_________ 0'0 ~go_- e.~~l 2 go 1 
0'0 - 2VZ12go - 2vrl + 2 C£ozdo sin rpJ , 

odeI' 
W=(0'o-2vz12go-vrl +0'ozlgosinrpl)~' (57) 

'vo ~ = Odie Gleichung einer geraden Linie ist, die wir die 
Leistungslinie del' Stromverbraucher heissen. Da ~ auch 
den Ordinatenabschnitt zwischen dem Stromkreise und del' Leistungs­
linie ~ = ° darstellt, so wird die Nutzleistung W del' Anlage gleich 
diesem Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten. 

Die del' Anlage zugefiihrte Leistung ist gleich 

Wo=0'ov=0'o~o' 

wo ~o = V = Odie Gleichung del' A bseissenaxe ist. Dies wird 
nul' del' Analogie wegen angefiihrt, damit die folgenden Ableitungen 
verstiindlicher werden. 

Wir kennen jetzt sechs Gerade, namlich drei Leistungslinien 

~o = 0, ~1 = 0 und ~ = 0, und drei Verlustlinien 
~1 =0, ~o =0 und ~ =0. 

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, wiirde es eine ziem­
lich umstandliehe Arbeit sein, aIle diese Geraden zu berechnen 
odeI' naeh den in den Absehnitten [39] und [40] angegebenen Me­
thoden zu konstruiren. Wir werden diesel ben deswegen in einer 
anderen Weise bestimmen, die aueh me hI' die Eigensehaften del' 
Leistungslinien hervortreten lasst. Wir haben gefunden, dass 

TVo = 01 ~o, V1 = 02 ~1 , W1 = Os ~1' 

VO=04~0' W=05~und V=06~' 

wenn die Koordinaten u und v in den Ausdriieken fiir ~o' ~1 U. S. w. 
die Gleichung des Kreises K erfiillen. 01' 02 U. S. w. sind Kon­
stanten. Ferner stell en ~o = 0, ~1 = ° u. s. w. Gleichungen von 
seehs Geraden dar, deren laufende Koordinaten u und v sind. 

Da nun 

odeI' 
WO=Vl + W1 , 

01 ~O = 02 ~1 + 03 ~1 , 

so folgt hieraus, dass die drei Geraden ~o = 0, ~1 = 0 und ~1 = 0 
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sieh in einem Punkte 81 sehneiden mussen, d. h. der Sehnittpunkt 81 

der Geraden ~1 = ° und WI = ° liegt auf der Abseissenaxe. 
In ganz derselben Weise finden wir aus den Bedingungen 

und 
W1 =VO +W 

V=V1 + Yo, 

dass die drei Geraden WI = 0, ~o = 0, W = ° und die anderen 
drei Geraden ~ = 0, ~1 = 0, ~o = ° sieh je in einem Punkte 82 

bezw. 84 sehneiden; ferner ergiebt sieh aus der Bedingung 

Wo=V+W, 

dass die drei Geraden Wo = 0, ~ = ° und W = 0 sieh in einem 
Punkte 83 sehneiden, d. h. die beiden Geraden ~ = 0 und W = 0 
sehneiden sieh auf der Abseissenaxe im Punkte 83 , 

Dureh diese Beziehungen ist die Konstruktion der seehs Geraden 
wesentlieh erleiehtert und gleiehzeitig aueh eine gute Kontrolle fUr 
die Richtigkeit derselben gegeben. 

Die Verlustlinien ~1 =0 und ~o = 0 konnen in der oben an­
gegebenen Weise leicht konstruirt werden. Die Linie Wo = 0 flillt 
mit del' Abseissenaxe zusammen. Zur Konstruktion der Leistungs­
linien WI = 0 und W = 0 benutzen wir die physikalischen Eigen­
sehaften dieser Geraden. Wir wissen, dass die Sehnittpunkte der 
Geraden Wi = 0 mit dem Stromkreise K denjenigen Belastungszustlin­
den der Anlage entspreehen, bei denen die an der Sekundarstation 
abgegebenen Leistungen gleich Null sind. Diese Sehnittpunkte er­
geben sieh somit aus der Konstruktion des Stromdiagrammes, und 
die Verbindungslinie derselben ist die Gerade WI = O. Ausserdem 
wissen wir, dass die Sehnittpunkte der Geraden W = Omit dem 
Stromkreise denjenigen Zustanden der Anlage entspreehen, bei denen 
die zum Belastungsstromkreise abgegebene Leistung gleieh Null ist. 
Da diese Punkte sieh aus der Konstruktion des Stromkreises er­
geben, ist also aueh die Leistungslinie W = 0 leicht zu ermitteln. 
Zuletzt wird noeh die Gerade ~ = 0 bestimmt, welche dureh die 
Schnittpunkte 83 und 84 der beiden Linienpaare Wo = 0, W = 0 
und ~o = 0, ~1 = 0 gehen muss. 

An Hand eines Beispieles werden wir nun die ganze Kon­
struktion der seehs Geraden durehfUhren. Es ist die Arbeitsuber­
tragung (Fig. 73) durch die Konstanten 00' r1 , Xl' go' bo und X 2 

gegeben, wahrend r 2 variirt werden kann. 
Wir tragen vom Ursprunge 01 die Streeke Yo = °1 0 auf, als-

-- 1 --
dann paraliel der Abseissenaxe OD = - und besehreiben uber OD 

x 2 ---

als Durehmesser den Kreis K (Fig. 99). Der Vektor 0lP stellt 



0 , 
8 

Darstellung der Verluste, der Leistung und der "\Virkungsgrade etc. 135 

also die aus Yo und Y2 resultirende Admittanz dar. Nun inver­
siren wir den Kreis K mit 01 als Inversionscentrum und mit einer 
sol chen Inversionspotenz I, dass der Kreis K sich selbst entspricht; 
es ist also OJ], 2 = 1. Der Radius-Vektor 01 PI des inversirten Kreises 
stellt die Impedanz der Sekundarstation dar; zu diesem addiren 

~:jj 
R ,,' 

Q ;' P_-----------

WaHlose Komponenle 

Fig. 99. 

c, 

wir die Impedanz Zl = °1 0 der Leitungen und inversiren den 
Kreis Kl odeI' K mit 0 als In versionscentrum und I als Inversions­
potenz. Der in dieser Weise erhaltene Kreis K2 stellt die Total­
admittanz Yt = OP2 oder in einem anderen Maassstabe den Total­
strom der Anlage dar. 

Wir konstruiren nun die Verlustlinie m1 = 0, die in der Mitte 
zwischen 0 und der Polare des Punktes ° in Bezug auf den Kreis 
K2 liegt. Der zu 01 inverse Punkt 02 mit ° als Inversionscentrum 

0. 
stellt den Strom ~ = ~) Yl dar; also liegt die Verlustlinie mo = ° 

Zl 

K(K,) 

B A, 
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in der Mitte zwischen O2 und der Pol are des Punktes O2 in Bezug 
auf den Kreis Kl • 

Die Schnittpunkte A und B der Abscissenaxe durch 01 mit 
dem Kreise K entsprechen den Zustanden, bei welchen die an die 
Sekundarstation abgegebene Leistung gleich Null ist. Also ist die 
Verbindungslinie der Punkte A2 und B2 nichts anderes als die 
Leistungslinie jilll = O. Die Punkte 0 und D entsprechen den Zu­
standen der Anlage, bei welch en dem Belastungsstromkreise keine 

S3 

Fig. 100. 

Energie zugefiihrt wird. Die Lei­
stungslinie jill = 0 geht also durch 
die beiden Punkte O2 und D2 • 

Durch den Schnittpunkt 83 

der Linie jill = 0 mit der Abscissen­
axe (jillo = 0) nnd den Schnitt­
punkt 84 der Geraden lBo = 0 und 
~1 = 0 ziehen wir nun die Ver-

B lustlinie ~ = O. Da 84. fast immel' 
ausserhalb der Papierebene zu lie­
gen kommt, benutzen wir die in 
Fig. 100 gezeigte Konstruktion, 
die darauf beruht, dass die drei 
Hohen eines Dreieckes sich in 

einem Punkte schneiden; diesen Punkt wahlen wir hier in 88 und 
lassen ~ = 0 die eine Hahe des Dreieckes ABS4 sein. ~ = 0 geht 
also durch 83 und steht senkrecht auf del' Linie AB. 

Um mittels diesen sechs Linien die verschiedenen Leistungen 
und Verluste berechnen zu konnen, miissen wir auch die sechs 
Konstanten 01 , O2 ••• und 06 ausrechnen. Da dies ziemlich um­
standlich,ist, und da es uns hauptsachlich darauf ankommt, die 
jeweiligen procentualen Verluste und Wirkungsgrade der einzelnen 
Abtheilungen einer solchen Arbeitsiibertragung zu kennen, so ver­
fahren wir in der von O. S. Bragstad angegebenen Weise und 
bestimmen die Wirkungsgrade rJ, rJl und rJo oder die procentualen 
Wattverluste p, PI und Po der einzelnen Theile del' Anlage. Es 
ist, abgesehen von dem Faktor 100, 

und 
W 

1'/=1'/11'/0= Tv. . 
o 

Der procentuale Wattverlust PI in den Leitungen ist, ebenfalls 
abgesehen von dem Faktor 100, gleich 
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VI Wo - W1 
PI =W=--w.-= 1-1]1' oder 1]1 = 1-Pl; 

o 0 

der procentuale Wattverlust Po in dem Regulirstromzweig ist gleich 

Vo W1 -W 
Po = W- = -------w- = 1 - -rIo, oder 1]0 = 1 - Po; 

1 1 

und der procentuale Wattverlust in der ganzen Anlage ist gleich 

V Wo-W 
P=-= ----= 1-1] oder 1]= 1-p; 

Wo Wo ' 
also ist 

Kennen wir diese sechs Grossen, so wird es sehr leicht sein, die 
verschiedenen Leistungen und Verluste in der Anlage zu bestimmen, 
da WO=00 V; 

W =1]Wo; 

WI =1]1 Wo; V1 =Wo - WI 

VO=W1-W und V=Wo-W 

ist. Ausserdem wird durch den Wirkungsgrad und den procentualen 
Verlust einer Anlage mehr gesagt, als bei Angabe der absoluten 
Werthe der einzelnen Verluste. 

~ ~-~ ( ) Urn PI =-- = ---- zu bestimmen, ziehen wir Fig. 101 
Wo Wo 

eine Parallele zur Abscissenaxe (lffio = 0) und theilen das zwischen 
den Linien )81 = 0 und lffil = 0 abgeschnittene Stiick in 100 gleiche 
Theile ein. Ein Strahl von P2 durch 81 schneidet diese Horizon­
tale, die wir die procentuale Verlustlinie der Leitungen 
heissen werden, in einem Punkt, der direkt den procentualen Ver­
lust in den Leitungen angiebt. 

Da V W-W 
Po = ~ = ~1==-_ 

W1 WI 

ist, so finden wir in gleicher Weise wie oben die proce ntuale 
Verlustlinie des Regulirstromzweiges durch Ziehen einer 
Parallelen zur Linie lffil = 0 und durch Eintheilung des zwischen 
den Linien )80 = 0 und lffi = 0 abgeschnittenen Stiickes in 100 
gleiche Theile, wie dies in der F'ig. 101 gezeigt ist. 

Da W TV:-V o 
1]= TV: =w,-, 

o 0 

so erhalt man die Wirkungsgradlinie der ganzen Anlage 
durch Ziehen einer Parallel en zur Abscissenaxe (lffio = 0) und 
Eintheilung des zwischen der Linie lffi = 0 und )8 = 0 ab­
geschnittenen Stiickes in 100 Theile. 
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Aus dem Arbeitsdiagramm (Fig. 101) der Arbeitstibertragung 
konnen wir nun direkt die Werthe fUr den totalen Strom ~, die 
totale Phasenverschiebung CPt, die del' Anlage zugeftihrte Leistung 
Wo = ~o v = 00 ~ cos !pt, den Wirkungsgrad 'YJ, den procentualen 

watt!ose Komponen~e 

--po 

Fig. 101. 

Verlust PI in den Leitungen, den procentualen Verlust Po in dem 
Regulirstromzweige, die Phasenverschiebung !p des Stromes e/1 an 
del' Sekundarstation nnd die Phasenverschiebung !P2 des Belastungs­
stromes entnehmen. 

Aus dem Kurzschluss- und· Leerlauf-Diagramm del' Anlage er­
giebt sich ferner der procentuale Spannungsabfall eo % und del' 
procentuale Stromverlust jt 0/0' so dass eine Arbeitstibertragung 
durch die drei Diagramme: Arbeits-, Kurzschluss- und 
Leerlauf-Diagramm, vOllstandig charakterisirt ist. 

Es ist noch die Frage zu beantworten, in wie weit sich die 
hier abgeleiteten Methoden auf komplicirtere Stromkreise er­
weitern lassen. Diese Methoden beruhen aIle darauf, dass die 
verschiedenen Leistungen und Verluste als lineare Funktionen 
del' Komponenten u und v des Totalstromes ~ ausgedrtickt wer­
den konnen. Da dies, wie aus den in den Kapiteln IV, V und VI 
abgeleiteten Diagrammen ersichtlich, immer moglich ist, wenn nul' 
eine del' Konstanten des ganzen Stromkreises als veranderlich be­
trachtet wird, so lassen sich fUr diesen Fall, wie komplicirt der 
Stromkreis auch sein mag, aIle procentualen Verluste und Wirkungs­
grade in del' oben beschriebenen Weise darstellen. 
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Vektorprodukte dargestellt in der komplexen Ebene. 
44. Die Momentanleistung eines Sinusstromes. - 45. Darstellung der effek­

tiven Leistung in der komplexen Ebene. 

44. Die Momentanleistung eines Sinusstromes. 

Wir haben am Schlusse des ersten Kapitels tiber Sinusstrome 
gezeigt, dass der Momentanwerth der Leistung eines sol chen 
gleich ist 

ei= E sin (wt+ CP1) I sin (wt+ CP2)' 

lndem man dies en Ausdruck ausrechnet und die Effektivwerthe 
einfiihrt, erhalt man 

ei= 0" e7{cos (CP1 - CP2) + sin (2 wt+ CPI + CP2 - ~)}. 
Hieraus sieht man, dass der Momentanwerth der Leistung eine 

mit der Zeit variirende Grosse ist. Der Momentanwerth schwankt 
namlich um den Mittelwerth, die sogenannte Leistung des Wechsel­
stromes 0" e7cos (<pt - <P2)' nach einer Sinuskurve mit der doppelten 
Periodenzahl des Stromes hin und her. Dieses Hin- und Herwogen 
der Leistung kommt relativ zur mittleren Leistung am welligsten 
zum Ausdruck, wenn <P1 - CP2 = 0, d. h. Spannung und Strom in 
Phase mit einander sind, denn dann wird der Momentanwerth nie 
negativ. Dagegen ist die Schwan kung ein Maximum, wenn 

n 
<PI - CP2 = 2' denn dann ist der Mittelwerth der Leistung null und 

der grosste negative Werth des Momentanwerthes gleich dem 
grossten positiven Werth desselben (siebe Fig. 102 u. 103). 

Den Momentanwerth der Leistung kann man grapbiscb dar 
stell en, indem man die konstante Grosse 

o e7 cos (<PI - <P2) 
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auf der Abscissenaxe von 0 bis 01 abtragt und um den Endpunkt 
01 dieser Strecke einen Kreis (Fig. 104) mit dem Radius 0e7 schlagt. 

Fig. 102. Variation von Spannung, Strom und Leistung mit der Zeit fur 
'Pl -'P2=00. 

Lasst man nun den Radius dieses Kreises im Drehsinne des 
Uhrzeigers mit konstanter Geschwindigkeit rotiren, so ist die mo-

Fig. 103. Variation von Spannung, Strom und Leistung mit der Zeit fur 
'Pl - 'P2 = 90°. 

mentane Leistung in jedem Augenblick durch die Abscisse ei des­
jenigen Vektors gegeben, welcher sich vom Anfangspunkte 0 bis 
zum Endpunkte A des Radius 0e7 erstreckt. Fiir die Zeit t= 0 
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hat der Radius ~e7 die Lage 01 A, und es ist die Komponente 
desselben in Richtung der Abscissenaxe gleich 

~elsin (<Pi + <P2 -~) = - ~elcos (<Pi + <P2) 

und in Richtung der Ordinatenaxe gleich 

~e7cos (<P1 + <P2 - ~) = ~elsin (<P1 + <P2)' 

Fig. 104. Graphische Darstellung des Momentanwerthes der Leistung. 

Benutzt man fUr die Spannungen und Strome die symbolische 
Darstellung, so hat man fiir diese Grossen (vergl. Figuren 27 u. 104) 
die folgenden A usdriicke: 

~ cos <Pi - j~ sin <PI = ~e-j<Pl 
und 

el cos <P2 - j elsin <P2 = ele-j 'P2 

wo e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen bezeichnet. ~ und 
e; sind die absoluten Betrage, wahrend -<Pi und -<Pz als 
Argumente der zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie 
bekannt, multiplicirt man zwei komplexe Zahlen, indem man die 
absolnten Betrage multiplicirt und die Argumente addirt. Das Pro­
dnkt der komplexen Ausdriicke fUr Strom und Spannung wird also 

~elej(-'Pl-'PJ = 

=~el{ cos (<Pi + <P2)-jsin (<Pi + <P2)} , 

woraus foIgt, dass das Produkt der komplex en Ausdriicke fiir ~ 
und e7 den komplexen Ausdruck fiir den nach einer Sinuskurve 
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(mit doppelter Periodenzabl) variirenden Tbeil der Momentanleistung 
ergiebt (vergl. Fig. 104). 

Man konnte also die Leistung in einer solcben Weise graphisch 
und symbolisch zum Ausdruck bringen, indem man aus dieser Dar­
steHung stets die momentanen Werthe der Leistung und die zeit­
licbe Relation derselben zu der EMK und der Stromstarke ent­
nimmt. - Fiir die Praxis handelt es sich nun bauptsachlich darum, 
den Mittelwerth der Leistung 0dlcos (CPl - gJ2) = 0dlcos gJ, die so­
genannte scheinbare Leistung 0dl und den Leistungsfaktor cos gJ 

zu kennen und graphisch darzustellen. Dieses Bediirfniss wird 
sich besonders geltend machen, wenn man diese Grossen fiir 
Wechselstrome von beliebiger Kurvenform zu ermitteln bat. 

45. Darstellung der effektiven Leistung in der komplexen 
Ebene. 

Um in Uebereinstimmung mit der friiher festgelegten Dar­
stellung von Strom en und EMKen, nach welcher die Watt- und 
wattlosen Komponenten in der Richtung der Ordinaten- bezw. Abs­
cissenaxe aufgetragen werden, zu bleiben, tragt man jetzt die 
wirkliche Leistung 0 dl cos gJ auf der Ordinatenaxe und entsprechend 
den Winkel gJ = gJl - gJ2 im Drehsinne des Uhrzeigers von der 
Ordinatenaxe aus abo In dieser Darstellung w1:i.hlen wir wieder 
die Ordinatenaxe als die Axe der reellen und die Abscissenaxe 
als diejenige der imaginaren Wertbe. 

Die Leistung in komplexer Ausdrucksweise ist dann 

Setzen wir der Einfachheit halber 

und 

so wissen wir, dass eine Multiplikation der Vektoren <? mit dem 
Vektor 0/ eine Aenderung der EMK-Vektoren um den Faktor dlund 
eine Drehung derselben um den Winkel - 'P2 in dem Rotations­
sinne der Zeitlinie bedeutet. Die in dieser Weise erhaltenen Vek­
toren GJ"e7e- j ('Pl +'1'.) stellen, wie oben gesehen, nicht die Leistung 
sondern nur den pulsirenden Theil der Leistung dar. - Drehen 
wir aber die EMK-Vektoren der Fig. 105 um den Winkel + gJ2 im 
Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie, d. h. entgegengesetzt der 
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Drehrichtung des Uhrzeigers, indem wir gleichzeitig diese EMK­
Vektoren mit dem Strome eJ multipliciren, so stellt die Projektion 
dieser Vektoren auf die Ordinatenaxe die reelle Leistung und die 

i 
§ 

o WatLlose Komponenle 

Fig. 105. Graphische Darstellung der Leistung fur konstanten Strom J. 

Projektion derselben auf die Abscissenaxe die imaginare Leistung 
des Stromes dar. Durch diese Multiplikation der EMK-Vektoren 
des Kreises f(x, y) = 0 (Fig. 105) mit eJe jcp, erhalten wir somit die 
Leistungsvektoren, deren Endpunkte auf der Kurve f(u, v) = 0 liegen. 

Del' symbolische Ausdruck der Leistungsvektoren wird des­
halb durch Multiplikation der EMK-Vektoren mit dem zu eJ kon­
jugierten Vektor eJe jcp, = a + jb erhalten, und es ist 

(~eJ) = 0e-jCP1 eJe jcp, = 0eJe-j (CP1--CP,) = 0eJe-jcP = v - J'u 

odeI' 
v-ju=(x-jy)(a+jb) 

=ax+ by-j(ay-bx), 
und 

v=ax+by= W 

ist die effektive Leistung W = 0eJcos <p, und 

u=ay-bx=Wj 

ist die imaginare Leistung Wi = 0eJsin <p des Stromes. 
Bei konstantem EMK-Vektor und variablem Stromvektor 

wie dies ja in Stromdiagrammen del' Pall ist - erhalt man das­
selbe Resultat fiir die Bildung des symbolischen Ausdruckes del' 
Leistung wie wir es fiir Spannungsdiagramme so eben abgeleitet 
haben, so dass wir allgemein sagen kannen: 
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Den symbolischen Ausdruck des Produktes zweier 
solcher Vektoren erhlilt man durch Multiplikation des 
symbolischen Ausdruckes des Spannungsvektors mit dem 
symbolischen Ausdrucke des Spiegelbildes des Stromvektors 
in der Axe der reellen Werthe. 

Diese Einffihrung des Spiegelbildes des Stromvektors in den 
symbolischen Ausdruck der Leistung beruht lediglich auf mathe­
matischen Gesetzen fiber die Beziehungen der Abbildung der EMK-, 
Strom- und Leistungsvektoren und nicht auf irgend welchen physi­
kalischen Beziehungen dieses Ausdruckes zu der Momentanleistung. 
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Wechselstrome beliebiger Kurvenform. 
46. Reihenentwicklung nach Fourier. - 47. Analytische Methode zur Zero 
legung einer beliebig periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. -
48. Graphische Methode zur Zerlegung einer beliebig periodischen Kurve in 
ihre harmonischen Glieder. - 49. Die physikalischen Vorgange in Wechsel· 
stromkreisen mit einer EMK von beliebiger Kurvenform. - 50. Die Leistung 
eines Wechselstromes von beliebiger Kurvenform. - 51. Einfluss der Kurven­
form eines Wechselstromes auf die Messung von Selbstinduktion und Kapaci-

tat mittels Volt- und Amperemeter. - 52. Der Formfaktor. 

46. Reihenentwicklung nach Fourier. 

Im allgemeinen hat man in der Technik mit Wechselstromen 
zu thun, deren Momentanwerthe als Funktion der Zeit nicht nach 
einer Sinusfunktion, sondern nach anderen beliebigen periodischen 
Funktionen variiren. Nach Fourier kann man aber jede periodische 
Funktion durch die Summe einer Anzahl einfacher Sinusfunktionen 
von verschiedenen Periodenzahlen darstellen. Die Sinusfunktion mit 
kleinster Periodenzahl nennt man die erste Harmonische oder 
die Grundwelle; aIle anderen Sinusfunktionen, deren Perioden­
zahlen ein Vielfaches derjenigen der Grundwelle sind, werden 
die hoheren Harmonischen oder die Oberwellen genannt. 

Aus der Integralrechnung weiss man, dass 

+ ,. f 0 fiir m;: n 
JSin mx sin nXdx=·lO fUr m = n= 0 (58) 

-:l n fiir m = n> 0 

wo m und n null oder positive ganze Zahlen sein konnen. 
Ferner +,. 

Jcos mx sin nxdx = 0 (59) 

Arnold-Ia Cour, Wechselstromtechnik. I. 10 
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und 
+n f 2 n fUr 'In = n = 0 

fcosmx cosnxdx= In fiir m = n > 0 (60) 
-n 0 fiir m~n 

Sei f(x) im Intervalle - n bis + n eine vollig eindeutige 
periodische Funktion, so kann diese in die folgende Reihe, die so­
genannte Fourier'sche Reihe, entwickeIt werden: 

f(x) = III cos X + b1 sin x + a2 cos 2 x + b2 sin 2 x 

+ .... + an cos nx + bn sin nx + ..... . 
Die konstanten Koefficienten a1 , a2 , a3 •••••• und b1 , b2 , b3 

. . . . . . bestimmt man dadurch, dass man die Gleichung zuerst 
beiderseits mit cos (nx) dx multiplicirt und von - n bis + n integrirt, 
wodurch aIle Glieder der rechten Seite bis auf eines verschwinden. 
Man erhiilt dann 

+n +n 
ff(x) cos nXdx=anfcos2 (nx)dx= ann 

-n -n 

oder 
+n 

an = ~ ff(X) cos nxdx; 

sodann multiplicirt man auf beiden Seiten mit sin (nx) dx und in­
tegrirt abermals von - n bis + n, wodurch sich aus dem gleichen 
Grunde ergiebt 

+'" If· . bn =; f(x) sm (nx) dx. 

-n 

Diese beiden Ausdriicke fiir an und bn konnen etwas umgeformt 
werden, indem man zuerst von - n bis 0 und dann von 0 bis + n 

integrirt: 

+n 1 0 +,. 1 
a. ~ ~I f(x) cos (nx) dx ~~. Jf(X) cos (nx) dx + jr(X) cos (nx)dl 

In dem ersten Integral substituiren wir 

x=-y, 
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also 
o n 

ff(x) cos (nx)dx= ff(-y)cos(-nY)d(-Y) = jf(-Y) cos (ny) dy 

-n n 0 

o n 

odeI' ff(x) cos (nx) dx = ff(- x) cos (nx) dx, 

-;< 0 

und es ist '" 
an = ~ Jf(x) + f( - x)] cos (nx) dx. 

o 

Aehnlich findet man auch 
:;r 

bn = ~ f[f(X) - f( - x)] sin nxdx. 

o 

Beispiel I: Das geometrische Bild del' Funktion i = f(wt) ist 
die in Fig. 106 dal'gestellte l'echteckige Kurve. 

und 

I 
IJ-[ 

----:-1'''''1 +--------+c--o ----L---t-+-h'",-l Zeit-

-I 

Fig. 106. Rechteckige Wechse1stromkurve. 

Fur wt=O bis n, i=1 

und fUr wt= 0 bis -n, i=-1 
+n ;n; 

an = ~ Jicosnwt.cl(wt)=~I[1 + (-I)] cos nwt.d(wt)= 0 

-;< 0 

+n ;n; 

bn = ~}i sin nwt.d(wt)=~ ([1- (- I)] sin nwt.d(wt) n n)' 
-;t 0 

J 0 (n gerade) 
= 41 l-- (n ungerade). 

nn 
10* 
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Also 

'= 4I[sinwt+ sin 3wt+ sin 5wt+ + sin nwt+ J 
t n 1 3 5 . . . . n .... 

Beispiel II: Bier ist das geometrische Bild der Funktion 
i = ((wt) die in Fig. 107 alternirende dreieckige Kurve. 

und 

-1f 

Fig. 107. Dreieckige Wechselstromkurve. 

n 
Fiir w t = 0 bis 2 

O . n 
wt= blS--

2 

n 
und fiir wt= 2 bis n 

i=~I(wt) 
n 

. 2 
wt=-~bis-n i=--I(n-wt). 

2 n 
Es ist somit 

.. ~ ~;'cosnwt. dt~~ {PIW t+ (-lw I)J cosn w j. d(wt) 

+ f1(n-w,)+{- I(n-w t)} Jcos n w t'd(Wj)}~ 0 

2 

+'" 2 

b .. = ~fisinnwt.d(wt)= :2frIwt- (- Iwt)] sin nwt.d(wt) 

-cc 0 
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'" 
+ :2f [1(n- wt) - {-I(n- wt)} JSinnwt.d(wt). 

n 

2 

Durch die Substitution 

wf=n-wt 

geht das letzte Integral tiber in 

2 

+ ::J1wt' + IWt') sin (nn- nwt') d (wt'). 

o 

Ftir aIle geraden n ist sin (n n - n w t') = - sin n w t' 

und fUr aIle ungeraden n ist sin (nn - nwt') = sin nwt'. 

Es wird somit 

2 

bn = !~J2 1wtsin nwt·d (wt), 

o 

wo n nunmehr nur eine ungerade Zahl sein kann, also 

n 

81 f sin nwtfi 
bn =-.- t-wtcosnwt+---J 

n"n n 0 

d. h. 

also 

i = 8 I [sin w t _ sin 3 w t + sin 5 w t _ sin 7 w t + . J 
n 2 1 9 25 49 ... 

149 

In dies em Beispiel sind nicht aIlein die Glieder cos nwt ver­
schwunden, sondern auch die Glieder sin nwt, fUr welche n eine 
gerade Zahl ist. 
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Betrachtet man den Ausdruck fiir 

+:1: n 

an = ~Jf(x) cosnxdx= ~Jrf(x) + f(-x)] cos nxdx, 

-:l: 0 

I 
I 

I , 

I I 
~X-lI--..J4-- X _ 

I 
I 
I 

, , 
"­

\ 

Fig. 108. Eine in Bezug auf die Abscissenaxe symmetrische Kune. 

so sieht man, dass an immer gleich 0 fUr den Fall 

- f(x) = f(- x). 

'------------'<:---------, [sin wl 

-"'--______ "'---~-------'I""(s:::.·lnw::;;t~- ~ sin3wt) 

'--_______ ----'r-_____ 2:[(sc:..in"'w.:c,[ + ~ sin3wt) 

Fig. 109. Einfiuss der dritten Harmonischen auf die Kurvenform. 

Betrachtet man ebenso die Ausdriicke 

+n +'" 
an = ~ff(x) cos nxdx= ~J[f(x) + f(x - n) cos nnJ cos nxdx 

-n 0 
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und 
+n ;r 

bn = ~rf(x) sin nx dx = ~r[f(x) + f(x -n) cos nn] sin nx dx, nJ' ny 
-:?: 0 

so sieht man, dass fUr aIle geraden n, wo cos nn = + 1, an = 0 und 
b" = 0 werden, wenn 

- f(x) = f(x -n). 

Diese letzte Eigenschaft besitzt jede Kurve, deren zwei Halften 
in Bezug auf die Abscissenaxe symmetrisch sind, wenn man sie so 
verschiebt, dass sie fiber einander zu liegen kommen, wie Fig. 108 
zeigt. 

In der Technik kommen beinahe nur Kurven mit dieser Eigen­
schaft (eine Ausnahme davon machen die Spannungs- und Strom­
kurven von Maschinen mit Folgepolen) vor; deswegen kann man 
stets aIle Glieder, deren Periodenzahlen ein gerades Vielfache der­
jenigen der Grundwelle sind, weglassen. 

L-_______ --\-______ ~Isinwl 

_______ ---"--~--------"I(""sln-"'wTL- ~ sin 5wL) 

~ 
, / 
V 

Fig. 110. Einfluss der fiinften Harmonischen auf die Kurvenform. 

Die Kurven in den Fig. 109 und 110 geben ein Bild von 
dem Einfluss der Oberwellen auf die Form einer Stromkurve. 
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47. Analytische Methode zur Zerlegung einer beliebig 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Hat man eine beliebige periodische Kurve experimentell, ent­
weder punktweise oder kontinuirlich aufgenommen, so kann man 
diese gewohnlich nicht durch eine endliche Formel analytisch aus­
driicken und deswegen nicht die obige Methode zur Bestimmung 
der Amplituden an und bn benutzen. 

1st die Kurve punktweise aufgenommen und hat man iiber 
eine ganze Periode, entsprechend 2 n, 2 m gleich weit von einander 
entfernte Punkte aufgenommen, so macht man den Ansatz 

i = a1 cos w t + b1 sin w t + as cos 3 w t + bg sin 3 w t + . . . 
und wendet nun das Princip der kleinsten Quadrate an, wonach 
man die Konstanten an und bn so bestimmen muss, dass (i berechnet 
- i beobachtet)2 gleich einem Minimum ist. 

und 

Daraus folgt, dass 

o (i berech, - i beob.)2 = 0 
oan 

o (i berech. - i beob )2 = 0 
obn 

sein miissen, wodurch man ebenso viele lineare Gleichungen erhalt 
wie Unbekannte. Sind die 2m beobachteten Werte i l • i 2 , is' .. i2m , 

so werden 
2[, 2n, 4n+, 6n 

at = - ~l cos -2 + ~2 cos -2 ~s cos -2 m m m m 

+ + ' 2(m-l)n, J 
. . . tm-1 cos --2-m-- - ~m 

2 [, . 2n " 4n " 6n 
b1 = - ~t sm -2 + ~2 sm - + ~3 sm -

m m 2m 2m 

, ,2(m-l)nl + ... + tm -1 sm --2---
m .J 

und allgemein 
2[. 2n+, 4n+, 6n 

an =,;;;, tl cos n 2 m t2 cos n 2 m t3 cos n 2 m 

+ + ' 2(m-l)n, ] 
.'. tm-1cosn--2m- -tm 
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2 r. 2n. 4n. 6n 
bn = -lt1 sin n - + t2 sin n - + t3 sin n -

m 2m 2m 2m 

. . 2(m-l)nj + ... +tm -1 smn---- . 
2m 

Wahlt man z. B. 2 m = 24, so kann die Rechnung wie foIgt 
tabellarisch durchgefUhrt werden. In der ersten Kolonne schreibt 
man die experimentell gefundenen Momentanwerthe, die urn 15 0 aus­
einander liegen, hin. In der zweiten Kolonne stehen die Cosinuswerthe, 

• 
§~~ Koefficienten zur Bestimmung von den Amplituden 
.§~ § 
21 0Jl~ 

I I 

--.~----, 

I I I I 
""- " al bi aa 

I 
b3 a5 bo a7 b7 ~ Q.i l=l 

~+o)~ 

i l 0,966 0,259 0,707 0,7071 0,259 : 0,966 - 0,259 0,966 
i2 0,866 0,5 0 1,0 ,- 0,866 0,5 - 0,866 -0,5 

ia 0,707 0,707 -0,707 0,7071- 0,707 i- 0,707 0,707 - 0,707 
i4 0,5 0,866 -1,0 o ,0,5 1- 0,866 0,5 0,866 
ia 0,259 0,966 1- 0,707 - 0,707: 0,966 0,259 - 0,966 0,259 
i6 0 1 '0 -1,0 I 0 1,0 0 -1 

1 
i7 - 0,259 0,966 0,7071- 0,707,- 0,966 0,259 0,966 0,259 
is -0,5 0,866 1,0 0 -0,5 1- 0,866 -0,5 0,866 
i9 -0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 1- 0,707 - 0,707 - 0,707 
ilo -- 0,366 0,5 0 1,0 0,866 0,5 0,866 - 0,5 
ill - 0,966 1 0,259 1- 0,707 0,707 -0,259 0,966 0,259 0,966 
i12 -1,0 

I 
0 1-1,0 0 -1,0 0 1-1,0 0 

mit denen i 1 , i2 ••• bis im multiplicirt werden mussen, urn al zu be­
stimmen, in der dritten Kolonne die Sinuswerthe, mit denen die 
Momentanwerthe i 1 • i2 U. S. w. zu multipliciren sind, urn bl zu er­
halten u. s. w., in den nachsten Kolonnen die Koefficienten zur Be­
stimmung von a3 • b3 , a5 • bo und a7 , b7 • 

Wir haben hier vorausgesetzt, dass die zu untersuchende Kurve 
in Bezug auf die Abscissenaxe symmetrisch ist, wonach i l = - im +1• 

i2 = - im+2 u. s. w. sein sollte; trifft das nicht genau zu, so muss 
man fUr i1 den Mittelwerth von i l und - im+1 oben einsetzen. 
Ferner kann man fUr symmetrische Kurven immer den Anfangs­
punkt so wahlen, dass im = O. 

48. Graphische J\'Iethode zur Zerlegung einer belie big 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Statt nach der obigen analytischen Methode kann man auch 
graphisch verfahren, was besonders bequem ist, wenn man eine 
kontinuirliche Kurve aufgenommen hat. Eine solche Methode ist 
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z. B. die von Houston und Kennely, El. World 1898, angegebene 
und von O. S. Bragstad vereinfachte Methode, welche auf dem 
folgenden Satze beruht: 

"Wenn man eine ungerade Anzahl w halber Wellen einer 
Sinuslinie durch p senkrechte Linien in p gleich breite Flachen­
stucke theilt, so ist, wenn p> 1 und Primzahl gegenuber wist, 
die Summe dieser Flachenstucke in den ungeraden Abschnitten 
gleich der Summe der Fllichenstucke in den geraden Abschnitten." 
Bei der Summation hat man aIle Flachen oberhalb der Nulllinie 
als positiv und aIle Flachen unterhalb der Nulllinie als negativ zu 
rechnen. 

Urn diesen Satz zu beweisen, theilen wir die Abscissenaxe del' 
Sinuskurve von x bis x + wn in p gleiche Theile, ziehen die Ordi-

Fig. 111. 

naten in diesen Theilpunkten und finden fur jeden Abschnitt die 
Flache (siehe Fig. 111). 

(J 

ISin x dx = cos a - cos p. 
a 

Bilden wir nun die Summen del' Integrale del' geraden und 
der ungeraden Abschnitte und subtrahiren diese zwei Summen, 
so soIl diese Differenz gleich Null sein; also muss del' folgende 
Ausdruck F gleich Null werden. 

F= cos x - 2 cos (x + ~n) + 2 cos (x + 2 ~n) -

+2cos [x+ (p-1) ~n ] - cos (x+wn) 
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( ton) ( wn) =cosx-2cos x+p +2cos x+2p- - .. 

( p - 1 ton) ( ton) :+ 2 cos x+-2-' p + cosx- 2 cos x--p 

+ 2 cos (x- 2 ~;) - ... + 2 cos (x - !'- 2-~' t:Jn) 
Inn p-1 wnl 

= 2 cos x L 1 - 2 cos to p + 2 cos 2 to P - . . . . + 2 cos ~-2-'p J' 

Multiplicirt man nun auf beiden Seiten mit cos ton, so heben 
2p 

sich aIle Glieder auf der rechten Seite bis auf das letzte auf, in­
dem man aile Produkte der cos nach del' Formel 

2 cos x cos y = cos (x + y) + cos (x -- y) 
umformt. 

Also wird 

ton (p -1 1) ton ton 
Fcos -= 2 cosxcos ---+-2 -= 2 cosxcos-=O, 

2p 2 P 2 

und weil p gegenuber to eine Primzahl ist, muss F = ° sein. 
1st dagegen to=p und lasst man die Theilung in einem Null­

punkte der Sinuslinie beginnen, wodurch x = 0, so wird 

F=2p 

d. h. das p-fache des 1nhaltes einer halben Wellenfiache, was auch 
direkt aus Fig. 111 ersichtlich ist. 

Aus diesen Satzen ergiebt sich die folgellde Regel: 
Eine Wellenlinie, deren Verlauf graphisch festgesetzt ist, und 

welche eine halbe Periode eines Wechselstromes umfasst, soll durch 
den Ausdruck 

al cos x + bi sin x + as cos 3 x + bs sin 3 x + ... 
bestimmt werden. 

Urn einen der Koefficienten bn der Sinusreihe zu bestimmen, 
theile man, vom Nullpunkte ausgehend, das Intervall der halben 
Wellen lange in n gIeiche Theile, und bestimme auf irgend eine 
Weise die Differenz F zwischeu den Summen der geraden und der 
ungeraden Flachenstucke. Es ist dann 

nF 
vn = 2~' 
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WO 7: die halbe WellenHinge der gegebenen Welle bedeutetj denn 
Fist gleich der Mittelordinate der Sinusflachen mit der Amplitude 

bn mal 7:, oder gleich bn ~ 7:. 
11, 

Urn einen Koefficienten an der Cosinusreihe zu bestimmen, muss 
man wiederum das Intervall der halben Wellenlli.nge in n gleiche 
Streifen eintheilen, aber mit dem Unterschiede, dass man urn ein 
Viertel der Wellenlli.nge der zu bestimmenden n-ten Oberwelle, 

1 
also urn - des Intervalles der gegebenen halben Welle, vom Null-

2n 
punkte aus an f1i.ngt. Mit anderen Worten, man legt die Theilungs­
linien fUr die Koefficienten a in die Mitte zwischen die schon vorhan­
denen Theilungslinien fUr die Koefficienten b. Aus der in derselben 
Weise wie oben gebildeten Differenz Fl der Summen ergiebt sich 

11,Ft 
an =---· 

27: 

Diese Methode ist nicht streng genau, weil in den gemessenen 
Flachen fUr eine Harmonische auch die Flli.chen derjenigen Ober­
wellen auftreten, deren Periodenzahlen ein Vielfaches der Grund­
welle sind. Also spielt die Ungenauigkeit erst eine Rolle, wenn 
man die neunte Oberwelle berucksichtigen wollte. 

Die FJachen kann man mittels eines Planimeters ermitteln. Urn 
aber dabei grossere Genauigkeit zu erreichen, kann man folgenden 
Kunstgriff anwenden: man theilt die zu messenden Inhalte der ge­
gebenen Polygone ABO D A und ABO DE A' A in gleich grosse 
gerade und ungerade Abschnitte, welche ohne weiteres weggelassen 
werden k.onnen, so dass nur noch klein ere Flachen zu planimetriren 
ubrig bleibenj diese hat man dann mit dem Planimeter im rich­
tigen Sinne zu umlaufen, worauf man sofort das Resultat ablesen 
kann. 

In Fig. 112 ermittelt man also mittels eines Planimeters direkt 
die gesuchten Flli.chen Fund F t , indem man die erwahnten kleinen 
Flachen fl , f2' fa bezw. f/, f2', fa' in dem von den Pfeil en ange­
deuteten Sinne umlli.uft, da F= fl - f2 + fa und Fl = fl' - f2' 
+ fa' ist. 

N achdem· man in dieser Weise die Koefficienten as' a5 , a7 ••• 

ba, b", b7 ••• der Oberwellen bestimmt hat, kann man auch die 
Koefficienten al und b1 der Grundwelle bestimmen, indem man die 
ganze Flliche planimetrirt, einmal von dem Punkte x = 0 und das 

7: 
andere Mal von dem Punkte x = 2 ausgehend. Urn a1 und b1 

zu erhalten, darf man aber die gemessenen FHichen Fund Fl nicht 
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direkt in die Formel fiir an und bn einsetzen, weil ausser dem 
Inhalte einer halben Wellenflache der Grundwelle auch die 

A 

/"f. 

f,/ r 

A r -F'-F'+ f' 
1 1 2 3 

c 

o 

Fig. 112. Bestimmung der Flachen zur Ermittlung der dritten Harmonischen, 

Summe der Inhalte je einer halben Wellenflliche aller Ober­
wellen gleich 

darin mitgemessen ist; also wil'd 

und lihnlich findet man 

1l Fl 00 an 1l a1 = - ---- - ~ - cos (n - 1)-
2 T 3 n 2 

In :E'ig. 113 ist die aufgenommene Wechselstl'omkul've eines 
GIeichpolgenel'ators dal'gestellt. Diese Kurve ist nach den beiden 
angegebenen Methoden in ihl'e Harmonischen aufgelOst. Bei del' 
analytischen Methode hat man 2 T entsprechend 360 0 in 24 Theile 

getheilt, also ein Theil gleich :: gleich 15 o. Die auf diese Weise 
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gefundene Gleichung, deren Harmonischen auch in Fig. 113 dar­
gestellt sind, lautet: 

i = - 3,7 cos wt + 99,9 sin wt + 2,96 cos 3 wt- 3,54 sin 3 wt 

+ 2,57 cos 5 wt-12,8 sin 5 w t-1, 73 cos 7 wt+ 5,46 sin 7 wt. 

Die nach der graphischen Methode gefundene Gleichung ist 
der oberen fast gleich und lautet: 

i=- 3,82 cos wt+ 99,2 sin wt+ 2,94 cos 3 wt- 3,29 sin 3 wt 

+ 2,38 cos 5 wt- 13,4 sin 5 wt-1,98 cos 7 wt+ 5,79 sin 7 wt. 

Man sieht hieraus, dass die letztere Methode bis auf ein Pro­
cent der Amplitude der Grundwelle richtig ist. 

Fig. 113. Eine experimentell gefundene Kurve in ihre Harmonischen aufgeliist. 

Bei der Aufzeichnung der analytisch gefundenen Gleichung hat 
man die Cosinus- und die Sinuswelle jeder Harmonischen kombinirt und 
in rich tiger Lage in Bezug auf die anderen Wellen aufgetragen. Die 
Amplitude in und der Phasenwinkel cpn einer solchen kombinirten 
Welle sind durch die folgenden Gleichungen bestimmt: 

an cos n w t + bn sin n w t = Van 2 + bn 2 sin ( n w t + arc tg ~:) 
= in sin (n w t + CPn) 

indem man 

bn = in cos cpn 
setzt. 
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In dieser Schreibweise lautet die Gleichung der Kurve (Fig. 113) 

i= 100 sin (w t+ 358°) + 4,61 sin (3 wt + 140°) 

+ 13,05 sin (5 wt + 169°) + 5,71 sin (7 wt + 342,5°). 

49. Die physikalischen Vorgange in Wechselstromkreisen mit 
einer EMK von beliebiger Kurvenform. 

1m zweiten Kapitel haben wir gesehen, dass, wenn man eine belie­
bige variable EMK e auf die Klemmen eines Stromkreises, der sowohl 
Ohm'schen Widerstand wie Selbstinduktion und Kapacitiit enthalt, 
einwirken liisst, das zweite Kirchhoff'sche Gesetz oder die Diffe­
rentialgleichung der EMK 

. +L di 1f'd e=tr dt=C t t 

oder 

stets giltig ist. 
}1~erner haben wir gesehen, dass fUr konstante r, Lund C eine 

sinusfOrmige EMK immer einen sinusformigen Strom von del'­
selben Periodenzahl im Stromkreise erzeugt. 

Da die Differentialgleichung der EMK eine lineare ist, so gilt 
hier fur konstante r, Lund C das Gesetz der Superposition, und 
die Losung fUr i ist also gleich der Summe der Losungen, welche 
wir einzeln fUr die verschiedenen harmonischen EMKe, die zusammen 
die EMK e bilden, erhalten. 

1st also 

e = El sin (wt +lPl) + Eg sin (3 wt + 'lfJg) + .... + En sin (n wt + 'lfJn), 

so wird 

i=y' t 1 (n[wth _",etg(~L - w~J 
r + wL--­we 

+ y---=-( .. EL~l· -)2 sin l3wt+'lfJg -arctg (3~L - 3w1eJJ 
r2+ 3wL---

3wC 

+. 
En I (nwL 1)J + .. sin I nwt+'lfJn-arctg .-- - ---.. Y 2 ( 1)2 L T nwCr 

r + nwL--··­
nwC 
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OdeI' man kann schreiben: 

i = 11 sin (wt + 11'1 - 9'1) + Is sin (3 wt + 1J's - 9'3) 

+ ... +In sin(nwt+'Pn-9'n)' (61), 
wobei 

I _ En ( ) 
n-1/ ( 1 2 62 

V '1"2+ nwL- nroo) 

gleich del' Amplitude des n-ten Oberstromes uud 

" = arctg (nwL ___ 1_) (63). 
n '1" nwOr 

Del' Phasenverschiebungswinkel ({In del' n-ten Oberwelle ist po­
sitiv, null odeI' negativ je nachdem 

> 1 
nwL <nwC 

odeI' 
> 1 

n <wvLd 
Wir sehen somit, dass jede Harmonische del' EMK-Kurve einen 

besonderen Strom erzeugt, und dass aIle diese Strome infolge des 
Gesetzes del' Superposition vollsUtndig von einander unabhangig 
sind. Die Amplituden del' Strome stehen nicht aIle in demselben 
Verhltltniss zu den Amplituden del' Harmonischen del' EMK; denn 

~: = Vr2+ (nwL- n~Cr = Zn· (64) 

gleich Impedanz del' betreffenden Harmonischen, ist eine von n ab­
hangige Grosse. Gleichso ist die Phasenverschiebung ({In auch eine 
Funktion von n, weshalb nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren 
Harmonischen auftreten kann. Da diesel' Zustand hltufig bei den 
Oberwellen vorkommt, genugt es bei solchen Anlagen, wo die 
Kapacitat eine Rolle spielt, nicht, die Grundwelle in Bezug auf 
Resonanz allein zu untersuchen. 

Da die Relationen zwischen einer EMK und ihrem Strome 
fiir aIle Harmonischen sowohl in Bezng auf Grosse als auch auf Zeit 
verschieden sind, bekommt die Stromkurve im allgemeinen eine ganz 
andere Form als die Spannungskurve. Wir werden deswegen kurz 
untersuchen, welchen Einfiuss die einzelnen Grossen r, Lund C 
auf die Stromkurvenform ausuben. 

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, fUr den del' Strom­
kreis nul' Ohm'schen Widerstand enthalt, so wird 
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En 
In = - - und cpn = 0, 

r 

d. h. die Stromkurve ist genau von gleicher Form wie die Span­
nungskurve und in Phase mit derselben, was man auch direkt aus 
der Differentialgleichung ersehen konnte; denn e = ir. 

Enthalt der Stromkreis dagegen r und L, so wird 

~ nwL 
In = -- ...... und cpn = arc tg ----. 

Vr2 + (nwL)2 r 

Al . In. . 
so 1st En urn so klemer und cpn urn so grosser, Je grosser n 

ist; d. h. in der Stromkurve kommen die hoheren Harmonischen 
nicht so stark zur Geltung wie in der Spannungskurve, wenn der 
Stromkreis Ohm'schen Widerstand und Selbstinduktion enthalt. Die 
Selbstinduktion bewirkt somit, dass die Stromkurve sich der Sinus­
form nahert. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Stromkreis Widerstand 
und Kapacitat enthalt; denn dann wird 

En ( 1) In= .. und cpn = arc tg ---0- . 
1/ 1 nw r 
V r2+ (nwO? 

Die hoheren Harmonischen treten in der Stromkurve deutlicher 
hervor als in der Spannungskurve, und die Stromkurve kann unter 
Umstanden ganz deformirt werden, wenn der Stromkreis genugend 
Kapacitat enthalt. 

50. Die Leistung eines Wechselstromes von beliebiger 
Kurvenform. 

Was die Leistung eines Wechselstromes von beliebiger Kurven­
form anbelangt, so ist, wie fruher angegeben, die der Joule'schen 
W~irme entsprechende Leistung' gleieh 

Setzt man hier 

T 

1 J'2 dt .- t r T . 

i= II sin (wt+ '!pi - CPl) + 13 sin (3wt + 1/'3 - CPs) + ... 
und beachtet, dass 

Arnol d-Ia Cour, Wechselstromtechnik. I. 11 
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f Si~ mx sin nxdx = ° " m _ n = 0 
+ :t { ° fUr m § n 

-n n " m-n>O, 

so sieht man, dass bei der Integration tiber i2dt nur die Glieder 
von i 2, welche einen Sinus im Quadrat enthalten, ein von Null 
verschiedenes Integral Iiefern, und es wird 

T 

if'. r[ 0+ 0+ 0+ 1 T ~ -r d t ="2 11 " Is" I,; . . . . 

a 

Setzen wir wie fruher diese Leistung gleich cfPr, so wird der 
effektive Strom 

"'~ -V~S:'dt~ V~(I"H'H'+ ... ) 
a 

oder 
(65) 

Hieraus folgt, dass jede Harmonische der Stromkurve eine 
von den anderen unabbangige Warme in dem durchstromten Strom­
kreise erzeugt; der totale Warmeverlust ist namlich gleich 
derSumme derWarmeverluste der einzelnenHarmonischen. 

Analog der effektiven Strom starke hat man auch den Begriff 
effektive Spannung 

-~--

0~ V~{dt~ V~ (F-,'+E,'+E,'+ ... J 
a 

oder 
(66) 

eingefiihrt. 
Ferner wissen wir, dass die von einem Strom ausgeubte 

Leistung gleich 

jst. Ftihren wir hier die Werthe von e und i ein und bilden das 
Produkt, so verschwinden bei der Integration aIle Glieder bis auf 
diejenigen, die einen Sinus im Quadrat enthalten, und wir be­
kommen das ResuItat 

1 ' 
W ="2 [E1 11 cos CP1 + Es Is cos CPs + .... J 
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odeI' 

TV = @1 ~ cos CPt + @3 ~ cos CP3 + . . . . (67) 

Wir sehen somit, dass aueh in Bezug auf Leistung aIle Har­
monisehen von einander unabhangig sind, indem jede fUr sieh eine 
Leistung erzeugt, wahrend del' Strom del' einen Harmonisehen mit 
del' Spannung einer anderen Harmonisehen keine Leistung hervor­
bringt. Del' Strom einer Harmonisehen ist in Bezug auf 
die Spannungen del' anderen Harmonisehen watt10s. 

Wir haben jetzt gesehen, dass aIle Harmonisehen in jeder Be­
ziehung vollstandig von einander unabhangig sind, und dass man 
die totale Leistung des Stromes dureh Summation del' Leistungen 
del' einze1nen Harmonisehen erhalt. Man kann also jede Hal'­
monisehe fUr sieh behandeln, und fUr eine s01ehe gelten aIle die 
Gesetze und graphisehen Konstruktionen, die wir frtihel' abge1eitet 
haben. 

Liegt eine Aufgabe VOl', bei del' die Spannungskurve von be­
liebiger Form ist, so zerlegt man dieselbe in ihre Harmonisehen 
und behandelt jede flir sieh naeh den fruheren Beispie1en. Man 
findet in diesel' Weise den Strom und die Leistung del' Har­
monisehen, woraus sieh wieder del' effektive Strom, die tota1e 
Leistung und del' Wirkungsgrad ergeben. Bei vielen Aufgaben, 
wo man graphisehe Konstruktionen vel'wendet, ist es moglieh, ein­
zelnc Theile del' Figur mit Vortheil fUr aIle Harmonischen zu be­
nutzen. 

51. Einfluss der Kurvenform eines Wechselstromes auf die 
)Uessung von Selbstinduktion und Kapacitat mittels Volt- und 

Amperemeter. 

In del' Teehnik liegt oft die Aufgabe VOl', den Selbstinduktions­
koefficienten eines Stromkreises mit vernaehHissigbarem effektiven 
Widerstand zu bestimmen. Dies geschieht gew6hnlich dadureh, 
dass man einen Weehselstrom durch den Stromkreis schiekt und 
die effektive Spannung und Stromstarke misst. Da man jedoeh 
nicht immer eine sinusfOrmige EMK zur VerfUgung hat, so ist es von 
Interesse zu untersuehen, 0 b man aus diesen beiden Messungen 
selbst dann noeh den Se1bstinduktionskoefficienten genugend genau 
bestimmen kann, wenn die Kurvenform del' EMK eine beliebige ist. 

1st 

11* 
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so wird 

Die effektiven Werthe sind dann 

° = v' °12 + 03 ~ + .... 
und 

eJ- 1 1/ .c 2+ 1.c2+ 1 .c2+ . - wL V l'\ gl9a 25195 .... , 

hieraus foIgt durch Division 

. (68) 

Diese FormeI 1) zeigt, dass man in den meisten :B'allen den 
Selbstinduktionskoefflcienten aus den gemessenen effektiven Werthen 
mitteIs del' Gleichung 

ohne Riicksicht auf die Form der EMK-Kurve mit geniigender Ge­
nauigkeit bestimmen kann. Ratte man z. B. eine EMK-Kurve mit 
einer dritten Harmonischen, deren Amplitude 

1 
o3=3°1' 

so wiirde die Wurzel den Werth 0,96 bekommen. Der Fehler bei 
Vernachlassigung del' Korrektur betragt also nul' 4 0/0-

1st del' Ohm'sche Widerstand des Stromkreises, dessen Selbst­
induktionskoefflcient gemessen werden soIl, nicht zu vernachlassigen, 
so darf die obige Formel nicht angewendet werden, sondel'n die 
Formel (73) Seite 170. 

Eine analoge Aufgabe, namlich die Bestimmung del' Kapacitat 
eines Stromkreises mit sehr klein em Ohm'schen Widerstand durch 
Messung del' effektiven EMK und del' effektiven Stromstarke kann 
dagegen zu fehlerhaften Resultaten fahren, wenn die Kurvenform 
del' EMK von del' Sinusform stark abweicht; denn ist 

e = El sin (wt + V'1) + Es sin (3wt + V's) + .... , 
1) H. F. Weber, Wied. Annalen 1897. 
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so wird 

i= OwE1 sin (wt + '/jil + ~-) +30wE3 sin (3wt+ '/ji3 + 3~) + .... 
$=V$12 + $32 + .... 

und 

.. . "' 

woraus folgt durch Division 

Es geniigt also in diesem Falle nicht allein die effektiven 
Werthe zu kennen, sondern man muss auch die Kurvenform be­
riicksichtigen. 

52. Der Formfaktor. 

Da der Effektivwerth eines periodischen Stromes oder einer 
periodischen EMK oft gebraucht wird, und da es umstandlich ist, 
aus einer gegebenen Kurve erst die hoheren Harmonischen zu be­
stimmen, urn wieder daraus den Effektivwerth zu berechnen, so 
werden wir im Folgenden eine von Fleming angegebene Methode 
zur direkten Bestimmung des Effektivwerthes aus einer periodischen 
Kurve anfiihren. 

In Fig. 114 sei z. B. eine solche Kurve gegeben, diese wird 
mit einem beliebigen Punkt der Abscissenaxe als Anfangspunkt in 
Polarkoordinaten dargestellt. Die Flache der Polarkurve wird 
nun gleich 

o 

wo y die Ordinate der periodischen Kurve ist. Zeichnet man jetzt 
einen Kreis mit der gleichen Flache wie die Polarkurve, und sei 
del' Radius derselben R, so wird 
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o 

oder 

Die Polarkurve einer Sinuswelle ist ein Kreis; andere perio­
disehe Kurven ergeben dagegen andere Kurven, die der Kreisform 

mehr oder weniger alm­
lieh sind. Den Kreis 
von gleiehem Flaehen­
inhalt wie die Polar­
kurve kann man, wenn 
kein Planimeter vor­
handen ist, nach Augen­
mass einzeichnen und 
hat hierdureh eine ein-
fache Methode zur an­
genaherten Bestimmung 
des Effektivwerthes 

Fig. 114. Konstruktion des Effektivwerthes ('iner einer beliebigen perio· 
periodischen Kurve nach Fleming. disehen Kurve. 

Das Verhiiltniss 
zwischen dem Effektivwerth einer periodisehen Kurve und dem 
wahren Mittelwerth wird oft gebraueht und trltgt den Namen 
:B'ormfaktor, weil er sieh mit der Form der Kurve andert. Je 
spitzer die Kurve ist, desto grosser ist der Formfaktor. Fiir eine 
EMK-Kurve ist der :B'ormfaktor 

(70) 

o 

und wird fiir eine sinusformige Kurve gleieh 1,11. 
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Oraphische Darstellung von Wechselstromen 
beliebiger Kurvenform. 
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anderungen. 

53. Der aquivalente Sinusstrom und del' Leistungsfaktor. 

Man konnte, wie fruher gezeigt, jede Harmonische eines Strom­
kreises fUr sich graphisch darstellen. Da abel' eine solche Dar­
stellung nicht besonders bequem ist, verfiihrt man einfacher in der 
Weise, indem man, wie bei den Leistungsdiagl'ammen gezeigt wurde, 
die scheinbare Leistung $ d7 unter einem sol chen Winkel rp gegen 
die Ordinatenaxe abtragt, dass die Ordinate gleich der Leistung 
$d7cosrp wird. cos rp heisst man den Leistungsfaktor. Dieses 
Diagramm kann man nach Messung von Spannung, Strom und 
Leistung mit gewunschter Genauigkeit direkt aufzeichnen. 

In dem fruheren Leistungsdiagramm Kapitel VIII waren EMK 
und Strom von Sinusform; hier dagegen konnen sie beide von ganz 
beliebiger Kurvenform sein, und rp ist somit keine wirklich auf­
tretende Phasenverschiebung, sondern nur eine gedachte, namlich 
die Phasenverschiebung zwischen einer EMK und einem Strome, 
welche beide von Sinusform und in Bezug auf den Effektivwerth 
del' wirklichen EMK und des wirklichen Stromes aquivalent sind 
und dieselbe Leistung wie diese ergeben. Diesen gedachten sinus­
formigen Wechselstrom heisst man den aquivalenten Sinus­
strom; mit dies em wird in del' Praxis gewohnlich gerechnet, und in 
den meisten Fallen ist dies aueh fUr praktische Zwecke genau genug. 
In anderen Fallen, z. B. in solchen, bei welchen man es mit Konden-
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satoren und stark verzerrten Spannungskurven (d. h. Kurven, die 
von der Sinusform stark abweichen) zu thun hat, genugt diese 
Rechnungsweise nicht. 

Wir werden zuerst untersuchen, welche Bedeutung del' Leis­
tungsfaktor cos cP eigentIich hat. Die Leistung ist 

W = 0' d7cos cP = d7 21', 

wo r gleich dem effektiven Widerstand des Stromkreises istj also 

odeI' 

d7r 
coscp=~ 

VI 2 + (G;3)2 2 + (55)2 2 + COS CP1 @: COS CPs @. COS CP5 .•• 
1 1 

COS cp = -----~--<t. 2@:2 

1+ C~3) +(t) + ... 
1 1 

(71) 

wobei CPl' CPs' CP5 U. s. w. wie fruher die Phasenverschiebungen del' 
einzelnen Harmonischen sind. 

Indem 

ist cos cp auch gleich 

(71 a). 

Sowohl die Formel (71) als auch (71 a) sind abgeleitet unter del' 
Annahme, dass der effektive Widerstand r von der Periodenzahl 
unabhangig ist; dies ist in vielen Fallen der Fall, aber nicht 
immer. - 1st der effektive Widerstand fur die erste Harmonische ?'v 

fUr die dritte rs' fiir die funfte r:; u. s. w., so wird in dem FaIle 

e7;.2rl +~2rs+'" 
coscp= 0'd7 . 

Ferner findet man aus der Formel (71) 

11 . 2 + (~~)2 . 2 + 
• _ 2 _ sm CPt ~ sm CPs •.• 

sm cP - )11- cos cP - (~~)2 (72) 
1+ 0 + ... 

I 
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und 

<£ sin cP = 11<£1 2 sin 2 CPt + <£3 2 sin 2CP3-+-~5 2 sin 2 cP~+ ... , 

oder indem 

wird 

01 sin CPl = x ~ 
6 3 sin CP3 = 3 x e7,; 
0 5 sin CP5 = 5 x ~ , 

Diese Formel ist unter der Annahme abgeleitet, dass r fUr 
aIle Harmonischen denselben Werth beibeMlt und dass die Reak­
tanz proportional der Periodenzahl wachst. 

Es ist noch eine Frage zu beantworten: Welcher Fehler in der 
experimenteIlen Bestimmung des effektiven Widerstandes und der 
effektiven Reaktanz eines ind uk tiven Stromkreises wird durch An­
wendung einer deformirten Spannungskurve verursacht, wenn man 
mit iiquivalenten Sinuswellen rechnet? 

Die Leistung, die dem Stromkreis zugefUhrt wird, wenn der 
effektive Strom eJ durch denselben fiiesst, ist stets gleich 

lV=eJ2 r, 

wenn der effektive Widerstand r von der Periodenzahl unabhangig 
ist; in diesem FaIle ist also die Bestimmung von r von der Kurven­
form unabhangig. Dies ist aber nicht der E'aU bei der effektiven 
Reaktanz Xs; denn jede Harmonisehe der Klemmenspannung 

0' = ~/;:-~T+--f" 2-+- ;~:i +--~-
r "'1 (9;3 "'Ii •.. 

erzeugt einen Strom derselben Periodenzahl. 
Es ist 

wenn die Reaktanz Xs der Periodenzahl proportional ist. 

_11/';-2' 2 +--1£2' 2 + 
- Xs V (91 sm CPl 9(93 sm CPs '" 

Es ist aber aueh 
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Diese GIeichung mit dem obigen Ausdruck fUr d7 kombinirt, 
ergiebt 

k" • °1 sm CP1 -9 Os sm CPs -5 °5 sm CP5'" Vk"2.2 +1k"2'2 +1k"2'2 
° sm cP 2 

Xs = d7 ~ Q • 2 + ~ Q • 2 + 0 0 • 2 + (73) 
1 - sm CPt 3 - sm CPs 5" sm CPo ••• 

1m allgemeinen sind die Oberwellen der Spannungskurve nicht 
bekannt und auch nicht die Konstanten r und Xs des Stromkreises, 
der zu untersuchen ist, weshalb man von der Kurvenform absieht 
und mit der aquivalenten Sinuskurve rechnet. Es ist dann 

o sin cP 
xS=-dJ; 

dadurch begeht man einen klein en Fehler, indem man die Wurzel 
gleich Eins setzt. Diese Wurzel ist stets ein wenig kleiner 
als 1, woraus folgt, dass die angenaherte Formel einen zu grossen 
Werth fiir x ergiebt. Der Fehler ist aber nicht gross; denn fiir 
die stark verzerrte Spannungskurve 0 1 = 100, 0 3 = 10 und 0 5 = 

X x 
31,65 wird die Wurzel 0,943 fUr - = 1,5, und 0,948 fiir - = 2,5, 

r r 
d. h. der Fehler macht in diesem FaIle nur 5 % aus. 

Enthalt der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapacitat, so wird die Kapacitats­
reaktanz 

und die Wurzel nahert sich in diesem FaIle nicht gleich Eins. 

54. Induktionsfaktor. 

In dem friiheren Leistungsdiagramm steUte die Abscisse 0e'7sin cP 
die sogenannte imaginare Leistung dar. Hier liegt die Sache etwas 
anders; denn bildet man den Ausdruck: Summe der imaginaren 
Leistungen alIer Harmonischen, d. h. 

Hj = 0 1 ~ sin CP1 + 0 s ~ sin CPs + ... , 
so ist derselbe nicht gleich 0d7sin cP, sondern immer kleiner, wie 
jetzt gezeigt werden solI. 

Indem 
nwL 1 Xn 

tgcpn= --- --=-, 
r nwCr r 
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WO Xn gleich der Reaktanz der nten Oberwelle, so wird 

und hieraus 

wahrend man aus der Formel fUr sin cP erhalt 

also wird 

__ Wj __ 
0'e7sincp -

~/~2-~2~--+.£' 2 ---2------+--- . • V 191 COS CPI 193 COS CP3 ••. , 

171 

__0'1 sin CP1 • ~1 cos CPI + ~3 sin CPs . ~3 cos CPs +. . . = f. 
~/.C'~. 2 +.C'2' 2 + ~/.C'Q ., +.c~ ., + V 191 - sm CP1 I'Js sm CPs . " . V 191 " COS- CPl 193 - cos· CP;3 •.. 

lndem 
(75) 

0'3 sin ffJs = 3 x~, 0'0 sin CPo = 5 x c7", . . ., 
wird 

. lJj 0'1 e?; sin CPl + 0'3 e?; sin CP3 + ... {sm cP = ---- = -- - -----------------
6e7 0'e7 

und indem 
0'~---- ------------- ------

sin cP = sin CPl0' ~ Y cD;. 2 + 9 ~ 2 + 25 c7" 2 + ... , 
1 

wird { auch gleich 

_~2 +3-",7?±_~2'---'_' (75a) 
e7y ~ ~ + 9 ~ 2 + 25 c7" 2 + ... 

Enthiilt der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapacitat, so werden die Reaktanzen 
fUr die einzelnen Harmonischen 

x x 
x 

3 
5 u. s. w., 

und es wird also in diesem FaIle 
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d7. 2 + ~2 + <?~+ w:. 1 3 5 ... 

f = -0-d7-s-Jin-({J = -V-;===c!J,~=:=2==d7.:::=2==== _'"7 '"72+ 3 + 5 I 
(2/ (2/1. 9 25 T ... 

(75 b) 

Diesel' Faktor fist stets kleinel' als 1. 
Betracbten wir die Summe der reellen Leistungen aller Har­

moniscben, so muss diese infolge del' Definition des Leistungsfaktors 
natitrlicb gleicb del' wirklicben Leistung 0 d7 cos ({J sein, was aucb 
durcb Recbnung sicb ergiebt. Wil' wissen somit, dass clel' Leis­
tungsfaktor 

und dass 

w 
costp= ~e7 

lJj f' . tid7= SIll q> < SIll q> 

(76) 

(77) 

ist. f- sin ({J ist eine fUr den Stromkreis cbarakteristiscbe Grosse 
und wird lnduktionsfaktor genannt. 

Dieser Faktor bat abel' nul' bei Stromen von Sinusform fUr 
die grapbiscbe Darstellung eine Bedeutung, denn bier ist el' gleich 
sin ({J, weil f= 1. 

55. Graphische Zusammensetzung der Vektoren aquivalenter 
Sinusstrome. 

Betl'acbtet man mebrere Stromkreise mit den beliebigen Klem­
menspannungen 0 I , 0Il und 0 III , und bekommt man in diesen 
Stromkreisen die etfektiven Strome eJ;, eJ;I und eJ;II' so kann man 
in einem Leistungsdiagramm die scbeinbaren Leistungen 0I 4, 
0II eJ;I und 0Il1 4II unter solcben Winkeln ({JI' ({Jw ({JIll zu del' 01'­
dinatenaxe abtragen, dass die Ordinaten diesel' Vektoren die wabren 
Leistungen WI' W Il und ~II darstellen. Nun ist die Frage: Darf 
man diese Leistungsvektoren immer graphiscb zusammen­
setzen? Man wird finden, dass es nul' in einzelnen Fallen ge­
stattet ist, wie jetzt gezeigt werden solI. 

Die Ordinate jedes Vektors stellt die wabre Leistung des be­
treffenden Stromkreises dar, also muss die aJgebraiscbe Summe W 
der drei Ordinaten 

WI = ~eJ; cos ({JI' 

~I = 0II eJ;I cos ({JIl und 

WIll = 0IIl 4Il cos ({JIll 
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die wahre Leistung aller drei Stromkreise ergeben. Dasselbe Re­
sultat wird durch eine Rechnung erhalten, welche fernerhin ergiebt, 
dass die imaginare Leistung Nj. aIler drei Stromkreise gleich der 
ulgebraischen Summe der einzelnen imaginaren Leistungen TTj-j, lljlj 
und lljIIi ist. Man erMlt also 

TV n~ + WJ[ + n~II = 0 1 ~ cos rpI + 0 I1 ~I cos rpII + 0 IIJ ~II cos rpIII 

und 

f0Q7sin rp = Hj= n~j + TGIi + TGIIj 

= fI 0 1 ~ sin rpI + fII 0 II ~I sin rpII + fIII 0 III ~II sin rpIII' 

Damit eine geometrische Zusammensetzung der Leistungs­
vektoren erlaubt ist, mtissen aber die folgenden zwei Gleichungen 
bestehen 

W = 0 Q7 cos rp = 01 ~ cos rpI + 0~I ~I cos rpII + 0IlI ~II cos rpIlI 

und 

1 i nj = 0 Q7 sin rp = 0 1 ~ sin rpI + 0II ~I sin rpII + ~II ~II sin rpIlI' 

Man sieht sofort, dass die erste dieser Gleichungen mit del' 
ersten der beiden obigen Gleichungen identisch und somit erfUllt 
ist; dagegen stimmen die zwei anderen Gleichungen, namlich die 
fUr die imaginaren Leistungen und die fiir die Abscissen der Vek­
toren, nicht immer tiberein, und wir finden, dass eine Zusammen­
setzung der Leistungsvektoren nur dann zulassig ist, wenn 

0 1 ~ sin rpI + 0 I1 ~I sin rpII + 0II1 ~II sin rpIlI 

0Q7 . fr 0 d7,' + (II 0 d7,' + fIII 0 d7, . = sm rp = -f 'I Ism rpIT II II sm !PII --r' III III sm !PIII . 

Diese allgemeine Bedingungsgleichung fur die Zulassigkeit del' 
gl'aphischen Zusammensetzung von Leistungsvektoren lautet somit 

(/'-/'I) @Ie7r sin fIJI + (j' -/'u) @Ue7rI sin f/Ju 

+ (j' - f~u) @IUtffrU sin f/JIU = 0 (78) 

Die allgemeine Losung dieser Aufgabe hat jedoch weniger 
Interesse als die Behandlung del'jenigen zwei Aufgaben, bei welchen 
entweder alle 0 fUr eine Parallelschaltung der drei Stromkreise 
odeI' aIle e7 fiir eine Hintereinanderschaltung derselben gleich gross 
sind. Man bekommt dann einmal die Bedingung fUr die Zu­
liissigkeit einer geometrischen Zusammensetzung effektiver Strome 
ohne Riicksicht auf die Kurvenform derselben, und das andere Mal 
die Bedingung fUr die Zulassigkeit einer geometrischen Addition 
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effektiver Spannungen gleichfalls ohne Riicksicht auf die Kurven­
form. Alles, was fiir den einen Fall gilt, gilt aber nicht fUr den 
zweiten, weshalb diese beiden FaIle getrennt behandelt werden 
miissen. 

Zuerst betrachten wir die Hintereinandel'schaltung von 
Stromkre isen beliebigen Charakters. In dies em Falle ist die 
Stromstarke in sammtlichen Stromkreisen konstant, so dass die Be­
dingungsgleichung fUr die graphische Zusammensetzung del' Leistungs­
vektoren durch Kiirzung von cf7 in folgende Form iibergeht 

(f - fI ) <§I sin CPI + (f - hI) <§II sin CPII + (t - fIII ) <§III sin CPm = O. 

Diese Gleichung giebt gleichzeitig auch die Bedingung fiir die 
ZuHtssigkeit der graphischen Zusammensetzung von EMK-Vektoren 
an, wenn die Stromkreise, auf welche diese EMKe wirken, in Serie 
geschaltet sind. Wir werden nicht naher auf diese allgemeine 
Aufgabe eingehen, sondel'll nur den einen Fall betrachten, fiir 
welchen man direkt sehen kann, dass die obige Bedingungsgleichung 
erfiillt ist. Dies tritt ein, wenn 

f = fI = fII = fIII , 

und dies ist e r s ten s der Fall, wenn in den drei betrachteten 
Stromkreisen die Verhiiltnisse zwischen r, Lund C dieselben 
sind. Solche drei Stromkreise kann man ahnlich heissen, 
weil die Diagramme derselben immer ahnliche Figuren liefern. 
Dass man in diesem FaIle die Vektoren, die denselben Winkel cP 
mit der Ordinatenaxe einschliessen, geometrisch addiren darf, konnte 
man auch ohne Rechnung einsehen. 

Wenn nun im zweiten Falle derselbe Strom cf7 aUe hinter einander­
geschalteten Stromkreise durchfliesst, so wird nach Formel 75a auch 
f = fI = fII = fIII , wenn r von del' Periodenzahl unabhangig ist und 
wenn die Reaktanz x fUr alle Stromkreise dieselbe Funktion del' 
Periodenzahl besitzt. Dies tritt z. B. dann ein, wenn aIle x sich 
mit der Periodenzahl proportional oder wenn alle x sich mit del' 
Periodenzahl umgekehrt proportional andel'll. 

Ein Specialfall dieses zweiten FaIles, wo die Zusammensetzung 
also auch moglich ist, ist del', bei welchem aIle Teile des Strom­
kreises bis auf einen die Reaktanz Null haben; denn dann muss 
selbstverstandlich f= fx und also 

cf7 sin cp = e% sin cpx 

sein, wo e% und cpx sich auf den x ten Stromkreis beziehen. 
Ais Beispiel dieses SpecialfaUes kann das Diagramm eines 

Generators dienen, del' auf einen ausseren induktionsfreien Strom-
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kreis arbeitet, denn hier hat man zwei Spannungen geometrisch 
zu addiren, wovon die eine in Phase mit dem Strom ist, namlich 
die Klemmenspannung, wahrend der 
Spannungsabfall im Anker eine ganz 
willkiirliche Form haben kann. Man 
erhalt dann das Diagramm Fig. 115, 
wo ~k gleich der Klemmenspannung 
ist und ~a die EMK des Generators 
ergiebt. ~i ist der Spannungsabfall 
in der Armatur. 

Bei Parallelschaltung von 
Stromkreisen belie bigen Cha­
rakters wird die Klemmenspannung 
fUr aIle Stromkreise dieselbe sein. 
In der Formel 78 fallen die ~I' 
~II' ~III heraus und die Bedingungs­
gleichung fUr die graphische Zu­
sammensetzung von Stromvektoren 
wird folgendermassen lauten 

J 

It" 

o 
Fig. 115. Diagramm der effek­
tiven EMKe eines Generators 

fur cos 'P = 1. 

(t - fI ) e/; sin CfJI + (f - fII ) e/;I sin CfJII + (f - fIII ) e/;II sin CfJIII = O. 

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn f = fI = fII = fIII• Dies ist 
e I' s ten s del' Fall, wenn die parallelgeschalteten Stromkreise ahn­
lich sind, d. h. wenn aIle Stromkreise dasselbe Verhaltniss zwischen 
T, Lund C besitzen. Z wei ten s ist es auch del' Fall, wenn fiir 
die parallelgeschalteten Stromkreise die Konduktanz g von der 
Periodenzahl unabhangig ist, und wenn ferner die Susceptanz sich 
als Funktion von del' Periodenzahl fiir aIle Stromkreise nach dem­
selben Gesetz andert. Dieser zweite Fall ist indessen nul' von 
mathematischem Interesse und hat keine praktische Bedeutung, wei! 
g fast immer eine Funktion del' Periodenzahl ist; aus diesem 
Grunde wird del' Beweis hier ausgelassen. 

Ein weiterer Fall, wo graphische Zusammensetzung der Strome 
paralJelgeschalteter Stromkreise ebenfalls zulassig ist, ist derjenige, 
bei welchem aIle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben; denn dann ist leicht einzusehen, dass f= fx wird und also 

d7 sin CfJ = e7;, sin CfJx 

ist, wo e7;" CfJx uud fx sich auf den xten Stromkreis, der Selbst­
induktion und Kapacitiit enthalten kann, beziehen. 

Den Beweis fUr dies en letzten Fall bringen wir aber erst 
Seite 206 bei der Drei-Amperemeter-Methode, da derselbe sich be-
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quemer in anderer Weise, als der hier eingeschlagenen, durch­
fiihren lasst. 

Urn den Einfluss der hOheren Harmonischen auf die Grosse 
des Fehlers, den man durch graphische Zusammensetzung von 
Stromen parallelgeschalteter Stromkreise begeht, zu illustriren, sind 
in den nachfolgenden Tabellen die Werthe f, cos qJ und cos qJl in 

Abhangigkeit von Xsi fiir drei verschiedene Spannungskurven an-
r 

gegeben und zwar fiir 

1) ~ =100· 1 , ~~ = 31,65; ~5=10 

2) ~ =100· 1 , ~3=22,4; ~5 = 22,4 

und 3) ~ = 100· 1 , ~3= 10; ~5=31,65. 

Xsl ist die induktive Reaktanz des Stromkreises in Bezug auf die 
Grundwelle. Wenn dieses Verhaltniss gegeben ist, kann man namlich 

Tabelle a) 

~~=J ° 0,1 

1. I 0,874 0,878 

f 2. 0,815 0,823 

3. 0,766 0,776 

1. 1 0,992 

cos qJ 2. 1 0,989 

3. 1 0,985 
I 

I 

I 
cos qJl 1 , 0,995 

i 

, 

Xc! 
~=o 
r 

0,2 

0,895 

0,854 

0,802 

0,970 

0,967 

0,958 

0,981 

0,5 

I 

I 
0,934 

I 

0,921 

0,898 

0,865 

0,865 

0,858 

0,894 

1 10 

0,960 0,909 

0,956 0,918 

0,945 0,909 

0,679 0,100 

0,679 0,100 

0,676 0,100 

I 

i 
0,707 0,100 

leicht mit der Annahme, dass Xs der Periodenzahl proportional ist, 
die entsprechenden sin qJ1' cos qJ1' sin qJ3' cos qJ3 U. S. w. berechnen 
und aus dies en Grossen wieder den Faktor f. 

Die Tabelle a) bezieht sich auf einen Stromkreis, dessen 
Kapacitanz gleich Null ist, die Tabelle b) dagegen auf einen, dessen 
Kapacitanz X c1 im Verhtiltniss zu r gleich 0,2 ist; es ist also im 
zweiten FaIle 

XcI = 0.2; Xe3 = 0,066 ... und Xe5 = 0.04. 
r ' r r ' 
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In den Figuren 116 und 117 sind flir die Spannungskurve 3) 
die Verhaltnisse f (Kurve I), cos cp (Kurve II) und cos CPl (Kurve Ill) 

Fig. 116. Annahme: ~e2 = o. 
r 

als Funktion von X 8 1 aufgetragen, und aus der Tabelle b) ftir fund 
r 

aus der Kurve I, Fig. 117, ist ersichtlich, dass es mehrere Strom­
kreise giebt, die nicht ahnlich sind, und deren Strome doch ohne 
Fehler zu begehen geometrisch addirt werden konnen, weil die 

Tabelle b) x cl=02 
r ' 

X 8 1 

° 0,1 0,2 0,5 1 
I 

10 
r 

1. 0,945 0,521 0,235 0,838 0,943 0,909 

f 2. 0,948 0,434 0,237 0,817 0,938 0,918 

3. 0,946 0,322 0,273 0,780 0,922 0,909 

1. 0,984 0,992 0,988 0,928 I 0,748 0,101 

cos cP 2. 0,984 0,989 0,985 0,926 0,748 0,101 

3. 0,984 0,985 0,978 0,918 0,745 0,101 

cos CPl 0,982 I 0,995 I 1 
I 

0,958 
I 

0,782 
I 

0,1015 
I 

Stromkreise bei der gegebenen Klemmenspannung dasselbe Ver­
haltniss f besitzen. 

Durch graphische Zusammensetzung parallelgeschalteter Strome 
wird die Wattkomponente der Resultierenden aller Strome stets 
gleich der Summe der Wattkomponenten der einzelnen Strome; dies 

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 12 
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ist aber nicht der Fall mit den wattlosen Komponenten, und die 
Differenz der wattlosen Komponente des resultirenden Stromes und 
der Sum me der einzelnen wattlosen Komponenten ist gleich 

6 W,vl = (fI-f) e'lrsinCfJl + (fII-f) 4Isin CfJII+ ((£II - f) 4II sin CfJIII· 

0,4 1--\--+--I--+--+--+---+--+--+---+--+__----: 

Q2+-~-~-+-~-~ -~--~-~---+-~ 

OL--+_4-_L--+_~_~~ ___ ~_~ 
o W ~ ~ M W ~ ~ W Wx 2 

S1 

Xci 
Fig. 117. Annahme: -=0,2. 

r 

r 

Lassen wir z. B. die Spannung 3) auf drei paralleigeschaltete 

Stromkreise mit dem Verhaltniss Xci = ° und Xsl = 0,1, 0,2 und 
r r 

0,5 einwirken, von welchen der erste den Strom 4 = 100 Amp. 
und die beiden anderen je 50 Amp. aufnehmen, so wird fI = 0,776, 
tIl = 0,802 und fIll = 0,898, wahrend eine Rechnung f= 0,805 
ergiebt. Also wird hier 

6 %z = (0,776 - 0,805) 100·0,173 + (0,802 - 0,805) 50·0,286 

+ (0,898 - 0,805) 50·0,526 = 1,9 Ampere. 

Die wattlose Komponente des resultirenden Stromes ist gleich 
59,8 Ampere; der procentuale Fehler derselben wird somit in diesem 
extremen FaIle 

1,9 01 
100 59,8 = 3,17 o· 

Aus diesem Zahlenbeispiel und aus der Kurve I, Fig. 116, ist 
ersichtlich, dass bei allen induktiven Stromkreisen, deren 
Reaktanzen fast proportional der Periodenzahl sind, die 
graphische Zusammensetzung der aquivalenten Sinus­
strome zuIassig ist. Die Addition der aquivalenten Strome 
anderer parallelgeschalteter Stromkreise, deren Reaktanzen nicht 
aIle in der gleichen Abhangigkeit von der Periodenzahl stehen oder 
deren Widerstand mit dem Momentanwerth des Stromes sich andert, 
kann zu grossen Fehlern fiihren. Solche Stromkreise hat man 



Einftuss der Kurvenform auf procentuale Strom· u. Spannungsanderungen. 179 

z. R in dem Lichtbogen, den Kondensatoren, den Polarisations­
zeBen (und zwar oberhalb derjenigen Spannung, bei welcher Dis­
sociation eintritt) und in den Hochspannungsleitungen (in denen die 
maximale Spannungsdifferenz diejcnige Grenze uberschreitet, bei 
der dunkle Entladungen auftreten). 

In den Kurven II und III del' Figuren 116 und 117 haben 
wir ein Bild von dem Einfluss der "B'orm der Spannungskurve auf 
den Leistungsfaktor cos cp, und wie ersichtlich, liegt dieser 
bei del' verzerrten Kurvenform bedeutend tiefer, als bei Sinus­
strom. Es ist deshalb nicht gestattet, eine Klemmenspannung 
von verzerrter Kurvenform durch die aquivalente sinusfOrmige 
Spannung zu ersetzen, und mit dieser den Strom und Leistungs­
faktor des Stromkreises zu berechnen. In der Praxis verfahrt man 
aber oft in diesel' Weise und wiirde bei der oben angenommenen 

Spannungskurve somit fUr Xsl= 0,5 statt cos cp = 0,858 den Werth 
r 

cos CPl = 0,894 erhalten. Dieser Fehler ist aber zu gross, um ver­
nachlassigt werden zu konnen. - N och grossere Fehler konnen 
begangen werden, wenn man ahnlich rechnet bei Stromkreisen, die 
Kapacitat oder Apparate mit ahnlichen Reaktanzen enthalten. 

56. Einfluss der Kurvenform auf procentuale Strom- und 
Spannungsanderungen. 

1m Folgenden sollen nul' die Fane untersucht werden, bei denen 
der effektive Widerstand r unabhangig von der Periodenzahl, die 
induktive Reaktanz Xs proportional und die Kapacitatsreaktanz um­
gekehrt proportional der Periodenzahl jst. 

Es seien zuerst zwei Impedanzen in Serie geschaltet, wie Z. B. 
bei einer Arbeitstibertragung ohne Kapacitat in den Leitungen, und 
die primare Klemmenspannung durch 

eo 1) = 00,1 V2sin(wt+ '!fO,l) + 00,3 V2sin (3 wt + '!fo,3) + .... 

gegeben. Bekanntlich erzeugt dann jede Harmonische dieser Span­
nung einen Strom von der ihr zugehorigen Periodenzahl. Besitzt 
del' Stromkreis die Totalimpedanz Zt, so wird in demselben ei11 
Strom 

1) 1m Folgenden solI bei Rechnungen mit hoheren Harmonischen der 
erste Index bei Spannungen, Strome und Konstanten sich auf die Charakteri· 
sirung der Grosse und der zweite Index sich auf die Ordnung der Harmonischen 
beziehen. - 1st jedoch nur ein Index vorhanden, so bezieht sich derselbe stets 
auf die Ordnung der Harmonischen, wenn Oberwellen vorhanden sind. 

12* 
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i = V2e7;.,ISin(wt+ V'O,1 - CPt,l) + V2e7;.,a sin(3wt+V'0,a - cpt,a) + ... 

fliessen. Sym bolisch ist 
~ <£ ~ = .0,1 _~. 

,1,1 Z +Z - Z ' 1,1 2,1 t,l 

ry <fo,a <fo,s 
@/lS= =~. U. s. w. 
" Zl,a + Z2,a Zt,a ' 

und die Spannungen der einzelnen Harmonischen an den Sekundar­
klemmen der Arbeitsiibertragung werden somit 

~l = e7;.1 Z2 I', ~3 = ell 3 Z2 a', u. s. w. 
• .' J. .,' 

oder 
~ _ Z2,1 ~ . @ _ Z2,a <£ . 
,1 - Z • 0,1, • a - Z o,s, u. s. w. 

t,l t,a 

Die effektive Primarspannung ist 

~o = V~0,12 + ~0,a2 + ~0,52 + .... 

und die effektive Sekundarspannung ist 

~=V~12 + ~S2 + ~52 + .... 

Der procentuale SpannungsabfaU wird somit 

0'0-0' ( ~) 
fO %= 100~-= 100 1- ~o 

( 11 ~12+~S2+~52+ .... ) 
= 100 1- £ 2 + £ ? + £ 2 + . 

190, I 19o,s • 190,5 •••• 

Wenn 
~1 ~a ~5 
~0,1 = ~0,3 = ~0,5 = .... 

d. h. der procentuale Spannungsabfall aller Harmonischen gleich, 
dann wird der Spannungsabfall unabhangig von der Kurvenform. 

0. 
Das Verhaltniss 0.x ist gleich dem reellen Werth Z2,x getheilt 

O,x 

durch den reellen Werth der geometrischen Summe der Impedanzen 
Zt,x und Z2,x, d. h. den reellen Werth Zt,x' Dieses Verhaltniss, welches 
wir mit ax bezeichen, ist also gleich 

und 
~x ~o.x - ~x f O,X ° / ° 

l-ax=l-~=--~=--
0'o,x ~o,x 100 
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oder -1- co,,,,o/o. 
a",- 100 

Del' procentuale SpannungsabfaIl in den Leitungen wird somit 

Entwickeln wir die Wurzel in eine unendliche Reihe und ver­
nachlassigen aIle Glieder hOherer Ordnung als verschwindend kleine 
Grl5ssen, so erhalten wir 

01 + 50 (2 2) 00,a2 + 50 (2 2) 00,52 + = cO,l ° - al - aa r 2 - al - a5 r 2 •••• 
al 19O,l al 19O,l 

Es ergiebt sich also, dass der procentuale Spannungsabfall in 
den Leitungen gleich dem procentualen Spannungsabfall des Grund­
stromes plus einem Korrektionsglied ist. Dieses Glied 

50( 2 2)00,a2+ 50 ( 2 2)°0,52 + - at - aa r 2 - al - a5 r 2 •• - • 
al 19O,l al 19O,l 

kann, wenn es nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, in der 
folgenden l!'orm geschrieben werden 

Der procentuale Spannungsabfall in den Leitungen bei defor­
mirter Spannungskurve ist dann angenahert gleich 

G 2 01 01 + (01 01) 0,3 eo 0= 13 0,1 ° 13 0,3 0-130,1 ° .& 2 
190,l 

+ ( 01 01 ) GO,52 + 
EO,S ° - 13 0,1 ° 5. 2 • • •• • 

0,1 
(79) 

J .. co,a% CO,5 0/0 d' kl' aa a5 
e grosser --0-/ ' --0/-"" 0 er Je elDer -, , ... 

CO,l ° CO,l ° al al 
sind, um 

so grl5sser wird der Spannungsabfall. 
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Bei schwach induktiven Belastungen, d. h. so lange als 

cos qJQ > r l , sind die procentualen Spannungsabfalle der Ober-
" Zl 

strome grosser als die des Grundstromes und somit BO/O > BO,l %' 

Bei schwach induktiven Belastungen erhohen also die 
Oberstrome den procentualen Spannungsabfall. 

Beisp.: 0 0,1 = 1800; 0 0,3 = 180 und 0 0,5 = 570 Volt, 

d. h. 00=V00i+00i+00,52=1896 Volt; 

wird 0 1 =1583,5; 03=144 und 05=410,5 Volt 

so ist 0 = v' 0 12 + 0 32 + 0 5 2 = 1642 

und somit 

0/ 00 -0 0/ BO ° = ~-100= 13,4 0' 

lndem 

BO,10/0=12 0/ 0 , Bo,s=20 0/ 0 und Bo,5=28 0/ 0 

ist, wird Bo% nach der angenaherten Formel (79) gleich 

o 0 ° ° 00,S2 
Bo /0 = Bo,l 10 + (Bo,s 10 - BO,l 10) ~ 2 

0,1 
0 052 + (BO,5% - BO,l °10)' ~' 2 = 12 + 8·0,01 + 16·0,1 = 13,68%. 

0,1 

Der Fehler, den man durch die Anwendung der angenaherten 
Formel begeht, 1st also in diesem extremcn FaIle 0,28 °/0' 

Durch den Spannungsvektor 0/ Zl in den Leitungen wird die 
Phasenverschiebung des Stromes gegen die Primarspannung 0 0 im 
allgemeinen grosser als qJ2; wir werden jetzt diese Vergrosserung 
des Phasenverschiebungswinkels berechnen. Es ist infolge del' 
Formel (71 a) 

und 

also 

oder 

001e/;. 
cosqJt = COSqJt,l ~ d7; , 

° 1,1 

cos qJt,l 00,1 . 0 
cos qJt = --- cos qJ2 ---~-

cos qJ2,1 0 o, 0 1 

cos (tp2,1 + Lftpk,t) a 
costpt= '-COStp2 .. (80) 

cOStp2,1 a1 
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wo L1 CPk,l = 0,573 Vk,l 

und o 
a=-' 

00 

Der procentuale Spannungsabfall und die Verkleinerung des 
Leistungsfaktors wegen der Impedanz in den Leitungen lassen sich 
somit in einfacher Weise bestimmen, indem man den procentualen 
Spannungsabfall jeder Harmonischen berechnet, was mittels dem 
Kreisdiagramm Fig. 62 geschehen kann. 

Gehen wir nun zu dem FaIle uber, wo die beiden Stromkreise 
parallel geschaltet sind (Fig. 65), so ergiebt sich der procentuale 
Stromverlust analog dem procentualen Spannungsabfall zu 

. 0' _. 01 +(. 01 . 01 )e71,32 
Jl 1o -- Jl,l ° Jl,3 0-Jl,l ° dJ,---ij 

cfJ,2 + (. 01 . 01) 1,5 + 
)1,5 0-)1,1 ° ~ry2 .... 

(VI,l 

1,1 

(81) 

und der Leistungsfaktor des resultirenden Stromes wird 

cos (CP2,1 + L1 CPO,l) (3 coscp = --- . - ----- COSCP2 • (82) 
cos CP2,1 (31 

wo 
L1 CPO,l = 0,573 VO,l 

und 

Diese letzten Formeln 81 und 82 haben weniger Bedeutung fUr 
praktische Rechnungen, weil immer die Etfektivwerthe der EMKe der 
einzelnen Harmonischen und nicht die Effektivwerthe der Strome 
von vornherein gegeben sind. Die Formeln zeigen aber, in welchem 
Sinne die hOheren Harmonischen den procentualen Stromverlust und 
den Leistungsfaktor beeinflussen. 

An der Hand eines praktischen Beispieles werden wir nun das 
Rechnungsverfahren zwecks Kontrollirung des Einflusses der Ober­
strome auf die Arbeitsweise einer Arbeitsubertragung zeigen. Es ist 
zu diesem Zwecke folgende Arbeitsubertragung (Fig. 73) gegeben, an 
deren Primarklemmen wir eine effektive Spannung 0"0 = 1896 Volt 
von der Kurvenform 0"0,1 = 1800, 00,3 = 180 und 00,5 = 570 Volt 
einwirken lassen. 

Ferner sind gegeben: Die Konstanten der Leitungen rl,l = 2 Q 
und Xl,l = 4Q, die konstante Susceptanz des Regulirungsstromzweiges 
bO,1=-0,0050', und die Konduktanz go,l=O, und der totale uber-
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tragene Grundstrom cD;.,1 nach Grosse und Richtung, d. h. cD;.,1 = 90 
Ampere und COS!Pl = cos (0.11 cD;.,1) bezw.gleich 1, 0,9,0,75 undO,447. 

Zuerst wird das Diagramm zur Bestimmung des procentualen 
Spannungsabfalles der ersten Harmonischen gezeichnet, denn es ist 
bekannt 

OE= 100 cD;.,lX~= 100. 90·4 = 200/0 
0.0,1 1800 

EF=100 cD;.,l r l,1=100. 90.2=1001 
0.0,1 1800 ° 

und die Grosse von !Pl, da COS!p1 gegeben ist. 
Hieraus ergiebt sich der procentuale Spannungsabfall fO,l °/0 

und die Aenderung des Phasenverschiebungswinkels !Pt,l -!Pl = 
= L1 ipk,l = 0,573 Vk,l. Diese letzte Grosse zu !Pl addirt, giebt !Pt,l, 

und die Spannung der ersten Harmonischen an den Sekundarklemmen 
ist gleich 

und 

0. = (1 _ fO,l 0 / 0 ) 0-
1 100 0,1. 

1st auf diese Weise 0.1 berechnet, so ergiebt sich dann 

cD;. , 
Y1 = G;~' b1 = YIsin!p1, 

b2,1 ---. b1 - bO,l = b1 + 0,005, 

g1 = g2,1 = YI cos !PI , 

b21 
!P2,1 = arc tg -' , 

g2,1 

g2,1 
r2,1=-o, 

Y2,1-

~,1= GI Y2,1 

. 01 -100 cD;.,1 - ~,1 
Jl,l 0- --eJ,--. 

1,1 

Die im Belastungsstromkreise vom Grundstrom abgegebene Leis­
tung ist gleich 

c 2 c 2 c 0.1 cD;. COS!Pl 
Wl = 19l g21 = 19l gl = 191 cD;. COS!Pl = KW, , 1000 

und die der Arbeitsiibertragung vom Grundstrome zugefiihrte 
Leistung ist: 

0. cfJ, 0.0,1 cD;. cos !Pt,l 
WO,l = 0,1 1 cos !Pt,l = 1000 KW. 

Der Wirkungsgrad der Uebertragung in Bezug auf den Grund­
strom ist somit in Procenten 

W1 
1]1=--100 

WO,1 
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und die Vermehrung des Phasenverschiebungswinkels ist gleich 

!Pt,l - !P2,l . 

In der Tabelle der 1. Harmonischen ist der Verlauf der Rech­
nung fiir den Leistungsfaktor 

COS!Pl = 1, 0,9, 0,75, 0,447 

Ta belle der 1. Harmonischen. 
Phasennacheilung """,---(0--- _ Phasenvoreilung 

I 1 

! I 
COS!Pl 0,447 0,75 I 0,9 i 

co,l°/o 22,4021,045118,6051 

D !Pk,l ° 4,76 I' 7,80 I 

!Pl 63,5 41,37 25,83 
!Pt,1 63,5 46,13 i 33,63 

01 1398 1420 11463 
Yl 0,0644,0,06340,0615: 

vt 0,0576,°,04191°,0268 

gl = Y2,l 0,0288
1
' 0,04751' 0,0554 

!P2,l 65,26 44,63 29,88 
j'2,1 6,08 i 10,67 i 13,58 
X2,l 13,2 110,54' 7,8 

Q72,l 96,2 194,75 93,6 

Jl.l °/0 - 6,9 ,-5,28'1 - 4 
Wl 56,2 96. 118,6 

WO,l 72,4 112,3 I 135 
'YJl 77,7 I 85,5 i 87,9 

I I 
!Pt,l-!P2,l -1,761 1,5 I 3,75 ; 
cos !Pt,l 0,44621 0,693 0,8331 

1 

12 

11,47 

° 11,47 
1584 

0,0568 

° 0,0568 

5,13 
17,45 

1,534 
90,5 

-0,556 

142,6 
158,7 
89,9 
6,34 
0,98 

0,9 0,75 I 0,447 

I 2,475 1 - 3,641-11,913 

I 12,80 I 12,38 110,21 
- 25,83 - 41,37 - 63,5 

- 13,03 -:- 29,00 - 53,3 
1752 1863 2015 

0,0514 0,0483 0,0447 
-0,0224 -0,0319' - 0,04 

0,0463 0,0362 0,01995 

- 20,62 - 36,6 - 60,28 
18,95 17,82 12,32 

-7,12 -13,25 - 21,6 
86,6 84 81,25 
3,78 6,67 9,73 
141,8 125,7 81 
157,6 141,3 97 
90,01 88,8 83,5 
7,59 7,6 6,98 

0,9744 0,875 0,598 

und zwar sowohl fiir Voreilungs- als Verspatungswinkel gcgeben. 
Man kennt die Konstanten des totalen Stromkreises in allen diesen 
Fallen und kann nun die Strome und Leistung der Oberwellen 
berechnen. Fur die dritte Harmonische haben wir z. B. die Kon­
stanten 

rl,S=rl= 2Q 

Xl,S = 3Xl,l = 12 Q 

vo,s = 3 bO,l = - 0,015 0 
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bs = b2,3 + bo,s = b2,s -- 0,015 

Ys = -V gs2 + bS2 = -V g2,s2 + bS2 

g2,3 
rs=~ 

YS2 

r(S = r1,S + rs 

~/ 2+-2 Zt,s = V rt,S Xt,s. 

bs 
X3=~ 

Ys 

Xt,3 = Xl,S + Xs 

Es ist jetzt 
'7 _ <5o,s 
Q/1S--

, Zt,S 

~,S = <5SY2,S 

. 01 - e7;.,s- ~,s100 
)l,S 0- -------;.{j,--

1,S 

gs g2,S 
coscps=-=~ 

Ys Ys 

rt,3 
cosCPt,s=~ 

Zt,S 

L1 CPk,3 = CPt,S - CP3 

WO,3 = <5o,s e7;.,3 COS rpt,s. 

In ii.hnlicher Weise verfahrt man fUr die fUnfte Harmonische 
und erhii.lt dadurch die fOlgenden Tabellen: 

Tabelle der 3. Harmonischen. 
Phasennacheilung --E---8--~ Phasenvoreilung 

COS CPl 0,447 0,75 0,9 1 
I 

0,9 0,75 0,447 

e7;.,3 1,678 2,51 3,61 14,977 i 12,5 10,91 8,25 
<53 161 152 143,3 I 162 264 293 275 

so,s 0/0 10,54 15,55 20,4 ]10 -46,7 -62,8 -52,75 

~,s 4,025 4,56 5,3 5,47 . 9,26 6,74 4,18 
- 01 -140 -81,7 - 46,85! - 9,9 2,59 38,2 49,35 J1,S 0 

CPt,3 69,95 58,67 50,87 117,28 . - 27,13 -57,85 -76,4 

CP3 68,6 54,42 42,46 -213 - 60 73 -75,37 - 84,57 
I ' 1 ' 

CP2,S 81,22 71,4 59,9 i 24,42 I 48,42 65,87 79,25 
Ws 0,0985 0,221 I 0,382 I 0,804] 1,62 0,808 0,213 

Wo,s 0,102 0,235 0,410 0,856 2,0 1,043 0,351 



Einfluss der Kurvenform auf procentuale Strom- u. Spannungsanderungen. 187 

Ta belle der 5. Harmonischen. 
Pbasennacheilung --E----(0------>- Phasenvoreilung 

COSIPI I 0,~47 I 0,75 1- 0,9 I 1 0,9 I 0,75 I 0,447 

~,5 
05 

EO,5 % 

~,5 
J'1,5 0/0 

IPt,5 

IPs 

1P2,5 

W5 
WO,5 

10,55 5,02 4,76 119,551 53,3 78,7 59,1 
1055 654 577,5! 406 I 1372 1997 1725 

-85,1 -14,75 -1,32 28,751-140,6 -251 -203 

16,~3 12,23 I 14,1 1 21,3 3:,2 29,15 15,86 
- 02 -143,5 -196,-24,31 30,8 63,1 73,2 

-72,85 - 55,25 .-5,13! 39,12 - 24,73 - 51,9 -72,51 

-82,17 -61,1 1-14,1-4,65:-72,55 -84,47 -88,2 
84,72 78,56 70,87 i 23,48 - 62,08 -74,96 - 83,45 

1,527 Ii 1,59 2,67
1 

7,92 21,9 I 15,23 3,16 
1,77 1,63 2,7 I 8,66 27,6 1 20,72 13,45 

Wir konnen jetzt die folgenden Grossen bestimmen und in 
einer Tabelle zusammenstellen: 

Phasennacheilung --E-(0- Phasenvoreilung 

COS rl I 0,447 1 0,75 I- 0,9 I I 0,9 I 0,75 I 0,447 

0= V~i +~32+ 052 1758 1573 i 1581 1649 2240 2744 2666 i I 

E OJ = 100 00_- ~ 7,47 17,2 16,8 13,24 -179 - 44 4- 40 3 0,0 00 ' , I ' 

M=V~Q7i,32+~~ 90,65 90,25 90,28 92,3 105,2 112 [I 108 

Q7,;=Vdh,12+c0,S2+c>.72,52 97,65 95,7 194,75 93,15 93,6 89,2 82,9 

jl0/0 = 100 M @7, Q7,; -7,73- 6,04- 4,95 1
- 0,921 1 11,03 20,38 23,26 

TV = TVI + TVs + TV5 57,82 97,81 1121,65 i 151,331165,32 141,74 84,37 

TVo = TVO,l + TVo,3 + TVo,5 74,27 1114,17 i 138,11, 168,22 187,2 163,06 110,8 
TV 

1'J = W; 77,8 85,6 88,0 90,0 88,4 86,8 76,1 

TVo 
cos rt= 00M 

TV 
cos r = - --

0·e7; 
cos rt TVo . 0 
cos r = -W: 0-;;­

TV 
cos r2 = 0' Q7,; 

cos r Q7,; 
cos r2 e7; 

rt -r2 

0,432 0,666 0,805 0,96 0,936 0,766 0,54 

0,362 0,689 0,853 0,994 0,702 0,462 0,293 

1,1 4 0,967 0,945 0,966 1,333 1,66 1,845 

0,336 0,6500,811 0,986 0,79 0,58 0,382 

1,081' 1,0611,027 ! 1,008 0,888 0,797 0,768 

- 6,05 -1,15i 0,63 I 6,65 16,32 14,47 1 10,31 
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In der Fig. 118 sind ansserdem die Grossen 

~o, ~, 

~O,l' ~1' 

Volt I I 

~ 3000 , ! 
I I t---
i I 

I I "'-
000 

%, ~ % 

'to ,I 
''I 
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i . 

nnd in Fig. 119 die Grossen 

W, 

~, CPt - CP2' 

e7i,1 nnd CPt,l - CP2,l 

, I I I , 

, I I I , ' I I 
I I i I I I I I I I 
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Fig. 118. 

17, 

Wl , WO,l, nnd 1h 

als Funktionen von cos CPl grapbiscb anfgetragen. 
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Fig. 119. 

Wie ans der Tabelle fUr die dritte nnd fiinfte Harmonische 
ersicbtlicb, konnen die Leistungen dieser Oberstrome bei Arbeits-
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iibertragungen, wo sowohl KapacWit als Selbstinduktion in den 
Leitungen vorbanden ist, in viel grosserem Masse von der Be­
lastungsart der Anlage beeinflusst werden, als die Leistung des 
Grundstromes, weil die Oberstrome leicbter zu Resonanzerscheinungen 
Veranlassung geben konnen. Die Spannung l§ an der Sekundar­
station schwankt unter Annahme einer konstanten Primarspannung 
l§o aus demselben Grunde viel starker mit der Belastungsart bei 
Anwendung einer deformirten Spannungskurve, als bei Verwendung 
einer Sinuskurve. 

Es ist auch ganz natiirlich, dass eine Anlage, die fUr eine be­
stimmte Periodenzahl gebaut ist, nicht ebenso giinstig bei einer 
drei- oder fiinfmal so grossen Periodenzabl arbeiten kann. 

Eine sinusformige Spannungskurve ist deshalb jeder 
anderen Spannungskurve vorzuziehen, weil der Leistungs­
faktor im allgemeinen fur den Grundstrom am grossten 
ist und weil die Oberstrome durch Vorhandensein von 
Kapacitat in den Leitungen zu Resonanzerscheinungen 
Anlass geben konnen, die auf das Funktionieren der Anlage 
sWrend einwirken. 
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Messung von Wecbselstromen. 
57. Bestimmung der Kurvenform einer EMK oder eines Wechselstromes mit­
tels Kontaktapparat und Galvanometer. - 58. Der Oscillograph. - 59. Die 
technischen Messinstrumente. - 60. Spannungsmesser. - 61. Strommesser. -
62. Leistungsmesscr. - 63. Di:rekte Messung der Effektivwerthe der Spannungen 
und Strome der einzelnen Harmonischen. - 64. Leistungsmessung mittels 
dreier Voltmeter oder dreier Amperemeter. - 65. Messung der wattlosen 
Komponente eines Wechselstromes. - 66. Messung der Periodenzahl eines 

Wechselstromes. 

57. Bestimmung der Kurvenform einer EMK odeI' eines 
Wechselstromes mittels Kontaktapparat und Galvanometer. 

Urn die Mornentanwerthe einer schnell variirenden EMK oder 
eines Wechselstrornes zu bestirnrnen, muss man dafUr sorgen, dass 
nur ein und derselbe Momentanwerth auf das Messinstrument zur 
Einwirkung gelangt, was mittels der Joubert'schen Scheibe und 
Kontaktfeder erreicht wird. Man bekommt namlich fUr jede Urn­
drehung des rotirenden Kontaktapparates einen Stromstoss von 
gleicher Grosse. Die Anordnung des Kontaktapparates und der 
Apparate zur Messung der StromstCisse kann in verschiedener Weise 
erfolgen; wir werden aber hier nur zwei dieser Messmethoden an­
geben, wovon die eine eine Nullmethode ist und sich besonders 
fiir genauere Aufnahmen eignet, wahrend die andere, welche zuerst 
von B Ion del angegeben ist, etwas schneller und bequemer durch­
zufiihren ist. 

Die NUll- oder Kompensationsmethode ist in Fig. 120 
angegeben. 

Gist der Generator, von dem ein Strom durch die Wider­
stande r1 und r2 geschickt wird. Zwischen die Klemmen des 
Widerstandes r1 schaltet man den Kontaktapparat K-A und ein 
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solches Stiick c-d des Messdrahtes a-b, dass die von der Batterie B 
in diesem Stiick erzeugte Spannung gleich und entgegengesetzt dem 

cd 
zu messenden Momentanwerthe = ~b X e, wenn e die zwischen a 

nnd b gemessene Spannung, ist; denn dann ist das Galvanometer 
stromlos. Das Galvanometer muss 
ein ziemlich stark gedHmpftes 
D e pre z - Gal van 0 met e r von 
grosser Schwingungsdauer nnd 
Empfindlichkeit sein. 

Die B 1 0 n del' sche Methode 
mit der von Siemens & Halske 
ausgefUhrten Vorrichtung an einem 
Synchronmotor ist fUr viele Zwecke 
del' Technik sehr bequem, wei! 
der Apparat iiberall angeschlossen 
werden kann. Die Fig. 121 giebt 
nns das Schema derselben. 

Zwischen den Klemmen Kl 
nnd K2 liegt die Spannnng, fUr 
welche die Knrve aufgenommen 
werden solI. Mittels des Kontakt- Fig. 120. Aufnahme von Spannungs-

K A und Stromkurven mittels del' Null-apparates -, del' von einem 
methode. 

Synchronmotor mit Strom von del' 
zu untersuchenden Quelle getrieben wird, wird der Kondensator C 
von jedem Stromstosse geladen und entladet sich in dem darauf 
folgenden Momente durch das Galvanometer G, dessen Ausschlag 
del' betreffenden Momentan­
spannung proportional ist. Auch 
kann ein gut gediimpftes Milli­
voltmeter zur Messung dieser 
Momentanspannung dienen, abel' 
es zeigt sich, dass del' A us­
schlag dem Momentanwerth 
nicht proportional ist, so dass 
die Skala des Millivoltmeters 
mittels einer Gleichstromspan­
nung, die zwischen den Klem­
men KI und K2 eingeschaltet 
wird, geaicht werden muss. 

r-----------~K, 

K-A 

Fig. 121. Aufnahme von Spannungs­
und Stromkurven nach del' Methode 

von Blondel. 

Hat man eine EMK- odeI' eine Spannungskurve aufzunehmen, 
so kann man entweder die Klemmen KI und K2 direkt an die 
Klemmen del' zu messenden Spannung anschliessen, odeI' wenn 
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diese nicht fUr die Empfindlichkeit des Messapparates passt, wendet 
man eine Spannungstheilung mittels induktionsfreier Widerstande 
an. Urn eine Stromkurve aufzunehmen, wird zwischen den Klemmen 
Xl und X 2 ein von dem zu untersuchenden Strom durchflossener 
induktionsfreier Widerstand eingeschaltet. Die aufgenommene 
Spannung ist dann, wie wir gesehen haben, in jedem Moment mit 
dem Strome proportional. 

58. Der Oscillograph. 

Die beschriebenen Methoden zur punktweisen Aufnahme von 
Wechselstromkurven, deshalb kurz auch Punktmethoden genannt, 
haben viele und grosse Nachtheile. Erstens nehmen sie sehr viel 
Zeit in Anspruch und zweitens sind die Resultate oft ungenau. 
Ganz unbrauchbar sind die Punktmethoden selbstverstandlich, wenn 
die aufeinanderfolgenden Wellen nicht identisch sind, sondern Form­
veranderungen aufweisen. In diesem FaIle kann man zur Aufnahme 
von Wechselstromkurven die sogenannten 0 sci 11 0 g rap hen ver­
wenden, welche sich fUr derartige Messungen sehr gut eignen, 
namentlich seit sie neuerdings bedeutend verbessert worden sind. 
1m "Journal of the institution of electrical engineers" Vol. XXVIII 
1899 haben DUddell und Marchant einen Oscillographen be­
schrieben, welcher nach einem von Blondel ausgesprochenen Ge­
danken konstruirt wurde. 1m Folgenden ist diese Beschreibung 
im Auszuge wiedergegeben: 

In Fig. 122 ist das Instrument schematisch dargestellt. In del' 
engen Oeffnung zwischen den Polen NS eines kr1tftigen Elektro­
magneten sind zwei parallele Leiter II angebracht, welche aus einem 
uber die kleine Scheibe S gespannten Metallstreifen gebildet sind. 
Unten sind die Streifen bei b befestigt, und oben pressen sie gegen 
eine Brucke C. Der zu messende Strom fliesst durch den einen 
Leiter hinauf und durch den anderen wieder zuruck. Durch die 
elektromagnetische Wechselwirkung wird der eine Leiter etwas 
nach vorn, der andere etwas nach hint en bewegt, wodurch der an 
den beiden Drahten befestigte Spiegel d urn einen Winkel, welcher 
bei kleinen Ausschlagen dem durchfliessenden Strom proportional 
ist, gedreht wird. Ein brauchbarer Oscillograph muss folgenden 
Bedingungen entsprechen: 

1. muss die Dauer der Eigenschwingung der Leiter II im Ver­
haltniss zur Periode des aufzunehmenden Wechselstromes sehr 
klein sein; 
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2. muss das Instrument eine derartige Dampfung besitzen, 
bei der die Bewegung gerade aufhOrt oscillatorisch zu sein; 

3. muss der Apparat eine vernachlassigbare Selbstinduktion 
haben, und schliesslich 

4. muss die Empfindlichkeit geniigend gross sein. 
Die erforderliche Dampfung wird dadurch erreicht, dass die 

Leiter und der Spiegel in einem Oel enthaltenden Kasten ange-

N s 

Fig. 122. Der Oscillograph in schematischer Darstellung. 

bracht werden, des sen Seitenwande von dem Elektromagneten, 
dessen Rtick- und Vorderwand von einer Messingplatte bezw. von 
einer Linse gebildet werden. 

Um die Bewegungen des Spiegels beobachten zu k6nnen, wird 
ein von dem Spiegel refiektirter Lichtstrahl durch einen anderen 
rotirenden Spiegel betrachtet; um jedoch besser ein dauerndes BUd 
zu erhalten, werden die Bewegungen des Lichtstrahles auf schnell 
bewegten photographischen Platten aufgenommen. 

Arnold-Ia Cour, Wechselstromtechnik. I. 13 
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Die Instrumente werden nun in Wirklichkeit mit zwei Paar 
Metallstreifen ausgernstet, indem jedes Paar in einer besonderen 
Oeffnung in dem magnetischen Stromkreise angebracht ist. Hier­
durch erreicht man, dass Spannungs- und Stromkurve gleichzeitig 
mit einem Instrumente aufgenommen werden konnen. Ausserdem 
sind diese Instrumente mit einem feststehenden, zwischen den beiden 
beweglichen Spiegeln angebrachten Spiegel versehen. Der von 
diesem festen Spiegel reflektirte Lichtstrahl fixirt dann die Nulliinie. 

Fig. 123. Der Oscillograph von Duddell und Marchant. 

In Fig. 123 ist del' Oscillograph in del' Ansicht dargestellt. 
Die ganze V orderseite mit del' Linse ist entfernt und links (bei a) 
hingestellt. Das an dies em Theil befestigte Glasrohr b dient zur 
Einftihrung der dampfenden Flnssigkeit (Oel). Die optische An­
ordnung der Apparate ist in Fig. 124 gezeigt. Hier ist 0 del' 
Oscillograph mit den zwei vibrirenden Spiegeln 81 und 82 , wahrend 
83 del' feste Spiegel ist, welcher, wie schon erwahnt, die Nulllinie fixirt, 
und 1 die Linse des Oscillographen. Ais Lichtquelle benutzt man 
einen in eine Laterne L eingeschlossenen Gleichstromlichtbogen, 
welcher sein Licht durch ein Linsensystem und einen vertikalen, 
ca. 1,5 mm breiten Schlitz d auf den Oscillographen sendet. Del' 
Abstand dieses Schlitzes d von der Linse list ca. 270 cm. 

Die photographische Platte lasst man durch eine lange vertikale 
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:B~tihrung S aus einer Kasette, welche oben an dieser Ftihrung be­
festigt ist, herabfallen. Wahrend ihrer Bewegung passirt sie dabei 
einen ca. 6 mm breiten horizontalen Schlitz, durch welchen das 
Licht von den Spiegeln auf die Platte [aIlt. Der vertikale Abstand 
dieser Kasette von dem horizontalen Schlitz ist dabei so bemessen. 
class die mittlere Geschwindigkeit der Platte beim Passiren des 
Schlitzes 640 cm in der Sekunde betragt. 

Auch dient eine Bremsvorrichtung dazu, die Platte zum Still· 
stand zu bringen, nachdem sie den Lichtschlitz passirt hat. Die-

Fig. 124. Yersuchsanordnung des Oscillograph en O. 

selbe prcsst namlich dann, in Form eines Gleitbackens, gegen die 
Rtickseite cler Platte an, wodurch also deren Geschwindigkeit all­
mahlich verringert wird. 

Die Platten werden mittels lichtdichten Balgen und hOlzernen 
Kasetten in den Apparat hineingebracht und wieder daraus entnommen. 

VOl' dem Schlitz in der vertikalen Fiihrung ist eine cylindrische 
Linse emit horizon taler Axe angebracht, welche dazu dient, das 
Licht von dem vertikalen Schlitz d in vertikaler Richtung zu kon­
centriren und intensive Lichtpunkte bei S hervorzubringen. R ist 
del' rotirende Spiegel, der durch den kleinen Gleichstrommotor M 
angetrieben wird. 

Urn die Kurvenform fortwl1hrend beobachten zu konnen, ist 
bei S ein weisser Schirm gerade hinter del' fallenden Platte an­
gebracht. Die von den kleinen Spiegeln 8, 81 und 82 reflektirten 
Lichtstrahlen fallen auf diesen weissen Schirm, und die Kurven­
formen konnen durch den rotirenden Spiegel gleichzeitig mit dem 
Photographiren betrachtet werden. 

Die Cambridge Scientific Instrument Company hat einen solchen 
Oscillographen konstruirt, bei welchem die Dauer der Eigen-

schwingung kleiner als lO~OO Sekunden war. 

13* 
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Die Oscillographe haben den N achtheil, dass der Stromverbrauch, 
um eine grosse Empfindlichkeit zu erreichen, ziemlich bedeutend 
ist; derselbe betragt ca. 0,5 Ampere. - Ein grosser Vortheil bei 
den Oscillograph en ist aber der, dass man die Form der Wechsel­
stromkurven betrachten kann, bevor man dieselben aufnimmt. 

59. Die technischen Messinstrumente. 

Ausser der Bestimmung der Momentanwerthe eines Wechsel­
stromes kommt fiir die Technik nur die Messung der effektiven 
Werthe von Spannung und Strom sowie die der Leistung in Betracht. 
Fiir diese Messungen konnen nur lnstrumente verwendet werden, 
in denen die wirkenden Krafte nach einem quadJ'atischen Gesetze 
sich andern. lndem die Warmeentwicklung in einem stromdurch­
flossenen Drahte mit dem Quadrate der Stromstarke wachst, und 
indem die ponderomotorische Kraft zweier elektrostatisch geladenen 
Korper oder zweier von elektrischen Strom en durchflossenen Spulen 
sich mit dem Produkte der Ladungen bezw. der Strome andert, 
konnen exakte Messinstrumente fiir Wechselstrom gebaut werden, 
die nach diesen drei Naturgesetzen wirken. 

Die in der Technik gebrliuchlichsten lnstrumente nach dem ersten 
Princip sind die Hitzdrahtinstrumente, diejenigen nach dem 
zweiten die elektrostatischen und die nach dem dritten, die 
elektrodynamischen lnstrumente. Diese Instrumente verhalten 
sich fiir Gleichstrom gerade so wie fiir einen Wechselstrom be­
liebiger Kurvenform und konnen somit mittels Gleichstrom geaicht 
werden. 

Messinstrumente fUr Wechselstrom, die Eisen enthalten, be­
ruhen auf der Kraftwirkung zwischen einer stromdurchflossenen 
Spule und einem von derselben magnetisirten Weicheisenstiick. 
Diese Instrumente folgen aber nicht einem vollstandig quadratischen 
Gesetze, weil der Magnetismus des Eisenstiickes· nicht vollstandig 
proportional der Stromstarke der Spule ist, und wei! schirmwir­
ken de Wirbelstrome im Eisen auftreten, die von der Periodenzahl 
des Stromes abhangig sind. Solche lnstrumente zeigen deswegen 
bei Wechselstrom weniger an als bei Gleichstrom und konnen da­
her nicht direkt mit Gleichstrom geaicht werden. Die Graduirung 
erfolgt dann nach den Angaben, die ein geaichtes Instrument 
bei dem Wechselstrom liefert, zu dessen Messung es benutzt 
werden solI. 

Trotz der Unannehmlichkeiten diesel' Weicheiseninstrumen te 
werden sie doch oft in der Praxis wegen ihrer Billigkeit und Ein-
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fachheit verwendet. Sie konnen ferner fiir grosse Empfindlichkeit 
und mit kleinem Effektverbrauch hergestellt werden. 

1m Folgenden werden wir kurz die wichtigsten Arten der direkt 
aichbaren Wechselstrominstrumente beschreiben. 

60. Spannungsmesser. 

Die Hitzdrahtvoltmeter sind zuerst von Cardew ausgefiihrt 
worden. Diese Cardew-Voltmeter haben einen lang ausgespannten 
Hitzdraht, des sen Ausdehnung durch die Erwarmung direkt auf 
den Zeiger iibertragen wird. Bequemer sind die neuerdings von 
Hartmann & Braun gebauten Hitzdrahtvoltmeter in Dosenform. 
Diese haben einen verhaltnissmassig kurzen Hitzdraht h, dessen 
Durchbiegung bei der Erwi.ir­
mung durch eine eigenartige 
Uebertragung zur Bewegung 
desZeigers dient (siehe Fig. 125). h 

Diese letzteren Instrumente h 
besitzen einen vor den Hitz­
draht geschalteten Widerst.and. 
N achtheil der Hitzdrahtvolt­
meter ist, dass sie einen ver­
haltnissmassig starken Strom 
vel'brauchen. Bei Anwendung 
von Korrekturell wegen Strom­
verbraueh der Voltmeter ist 
darauf zu aehten, dass der 

Fig. 125. Anordnung des Hitzdraht· 
voltmeters von Hartmann und Braun. 

Widerstand des Hitzdrahtes nicht konstant bleibt, sondern mit 
wachsender Stromstarke zunimmt. 

Die elektrostatischen Voltmeter, die zuerst von Lord Kelvin 
angegeben sind, konnen fiir absolute Messungen gebaut werden; in der 
Technik werden jedoch nur empirisch graduirte Instr.umente ver­
wendet. Ein solches Voltmeter kann dem Princip nach als ein 
kleiner Luftkondensator angesehen werden, dessen einer Theil fest 
ist und aus einer odel' mehreren Platten bestehen kann, wahrend 
der zweite und bewegliche Theil, die sogenannte Nadel, auch als 
Platte, die einen Zeiger tragt, ausgebildet ist. Der feste Theil des 
Instrumentes besteht aus einem oder zwei von einander isolirten 
Plattensystemen, den sogenannten Quadranten. 1st nur ein festes 
Plattensystem vorhanden, so wird dasselbe mit einem Pol und die 
Nadel mit dem zweiten Pol verbunden. Die zwischen Platte und 
Nadel auftretende Kraft ist ein Mass fiir das Quadrat der zwischen 
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den Belegungen herrsehenden Spannung und somit aueh fUr die 
efi'ektive Spannung, Sind zwei feste Plattensysteme vorhanden, so 
wird das eine mit dem einen Pol, die Nadel und das zweite 
mit dem zweiten Pol verbunden, wodureh die Kraftwirkung auf 
die Nadel ungefiihr verdoppelt wird gegeniiber derjenigen im ersten 
Faile, 

Diese Instrumente, welehe eine sehr kleine Kapacitat (etwa 
0,00001 Mikrofurad) besitzen und deswegen wenig Strom vel" 
brauchen, sind besonders gecignet zur Messung hoher Spannungen. 

Die elektl'odynamischen Spannungsmesser bestehen aus 
cineI' festen und cineI' beweglichen Spule, die in Serie geschaltet 
sind. Sehickt man einen Strom durch die beiden Spulen, so tritt 
eine Kraftwirkung zwischen denselben auf, welche in jedem Mo­
mente mit dem Quadrate des Momentanwerthes des Stromes pro· 
portional ist. Das elektrodynamische Potential zweier Spulen 
ist, abgesehen von einer Konstanten, gleich dem Produkte der 
Strome in den zwei Spulen. Das mittlere Drehmoment ist also pro­
pOl'tional mit dem mittleren Quadrate des Stromes. 

Bei den alteren Instrumenten wird die bewegliche Spule immer 
in ihrer zur festen Spule senkrechten Lage durch Verdrehung des 
oberen Endes einer die Spule tragenden Spiralfeder gehalten. Bei 
ProportionalWit des Torsionsmomentes mit dem Verdrehungswinkel 
der Feder ist del' effektive Werth des durchfiiessenden Stromes mit 
der Quadratwurzel aus der Verdrehung del' Torsionsfeder propor­
tional. Die neueren elektrodynamischen Spannungsmesser von 
Weston und Siemens & Halske sind fUr direkte Ablesung ein· 
gerichtet, indem die Verdrehung des an der beweglichen Spule be­
festigten Zeigers direkt gem essen wird. Diese letzteren Instrumente 
haben eine empirisch graduirte Skala. 

1st die Selbstinduktion eines solchen Instrumentes zu vel" 
nachlassigen, so ist die durchfliessende Stromstarke gleich der 
Spannung dividirt durch den Ohm'schen Widerstand, Das Instru­
ment kann also direkt als Spannungsmesser gebraueht werden. 1st 
Selbstinduktion L vorhanden, so verhalten sich die Widerstande fUr 
Wechselstrom und Gleichstrom wie 

r 

r gleich Widerstand del' Spulen plus Vorschaltwiderstand. 
Die Ablesungen an del' mit Gleichstrom graduirten Skala 

miissen dann mit diesel' Grosse ll1ultiplicirt werden, urn die rich­
tigen Weehselstromspannungen zu geben. 
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61. Strommesser. 

Aichbare Instrumente fUr Messung von Wechselstromen sind 
Hitzdrahtinstrumente und Dynamometer. Die Hitzdrahtinstrumente 
mussen bei grossen Stromstarken immer mit NebenschIiessung aus­
gefuhrt werden. Die Dynamometer werden dagegen dil'ekt ohne 
N ebenscbliessung angewandt, ha ben abel' oft zwei feste Spulen, 
damit man einen vel'gl'ossel'ten Messbereich, gewobnlich den dop­
pelten, bekommt. Die Zuleitung zu der beweglichen Spule erfolgt 
durch Quecksilberkontakte, welche Anordnung aber den Nachtheil 
gl'ossel'er Reibung besitzt. Die bekannteste Type dieser Instl'umente 
ist das Tol'sionsdynamometel' von Siemens & Halske. - Die 
neuesten elektrodynamischen Strommesser von Siemens & Halske 
(E. T. Z. 1900 Seite 891) sind fUr dil'ekte Ablesung eingel'icbtet, 
indem die Verdrehung des an der beweglichen Spule befestigten 
Zeigers dil'ekt gemessen wird. Diese letzteren Instrumente baben 
eine empirisch graduirte Skala und der Ausschlag des Zeigel's ist 
von del' Kurvenfol'm und del' Periodenzabl des Stromes fast vollig 
unabMngig. 

62. Leistungsmesser. 

Die in del' Technik gebl'auchlichen Leistungsmesser oder 
W a t t met e r beruhen aIle auf dem elektrodynamischen Princip. 
Von den beiden auf einander wil'kenden Spulen des Wattmeters ist 
die eine, die feste, in Serie mit dem zu messenden Stromkreis ge­
schaltet und somit von dem Nutzstrome durchflossen; wahrend die 
zweite, die bewegliche Spule, im Nebenschluss zu dem Stromkreise 
liegt, dessen Leistung man zu messen hat. Die Schaltung ist nach 
Fig. 126 auszufUhren. 

J 
~ " 

I 
'§, 

I 
L~ _____________ ---<\--

Fig. 126. '\Vattmeterschaltung Hir grosse Spannung und klein en Strom. 

Nehmen wir vorHtufig an, dass die Klemmenspannung ~ nach 
einer Sinuskurve variirt, also 
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E 
c = E sin w t und 0= ---

V2' 
so wird der Hauptstrom 

i=I sin (wt-cp), 
wo 

und ebenso die Stromstarke des Nebenschlusses 

·1 I" (t ') t = sm w -cp , 
wo 

1'= E d I wL' 
~=:==~~ un cp = arc tg -,-, 

Vr'2 + w2 L'2 r 

Das auf die bewegliche Spule einwirkende Drehmoment ist, 
wie friiher gesagt, gleich einer Konstanten 01 mal dem Prddukt 
der zwei Stromstarken i und i', vorausgesetzt, dass die Spule immer 
mittels einer Torsionsfeder in derselben Lage gehalten wird. Die 
Ablesung a, die mit der Spannung der Feder proportional ist, wird 
also proportional mit dem mittleren Drehmoment. 

T 

° II"'d a = -~ ~l t IT 
o 

= 01 Q1Q1' cos (cp - cp') = 01 Q1 0 cos (cp - cp') 
-V r '2 + w 2 L'2 

,,0 ( I I = °1 '2/ ----, cos cp - cp ) cos cp. 
l' 

Die zu messende Leistung ist aber 

T 

W ~ J cidt = 0Q1 cos cp. 

o 

Setzt man 0Q1 aus der ersten Gleichung in die zweite ein, 
so wird 

w= ~ 1" cos cp 
01 COS (rp - rp') cos rp' 

a I 1 + tg2 cp' 
=-1' --

01 1 + tg cp tg cp" 
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Durch passende Anordnung und Wahl des Widerstandes r' 
, wL' 

sorgt man immer dafiir, dass tg cP = ~,- verschwindend klein 
l' 

wird, damit , 
W =~. a = Konstante mal Ablesung ist. 

1 

1st die Klemmenspannung nicht von Sinusform, sondern 

e= E1 sin (wt+ 11'1) + E3 sin (3 wt+ 11'3) + ..... , 
so wird man fin den , wie Professor R. F. Web e r in dem officiellen 
Bericht uber die Frankfurter Ausstellung 1891 angegeben hat, dass 

2' 1 + 03 e7;; cos CP3 + 0""5 ~ cos CPo + 
W _ a , 1 + tg cP 0""1 eJ;. cos CPl 0""1 eJ;. cos CPl 

- 01 r 1 + tg cP tg cP' + 0""3 e7;; cos CPs cos2 CP'3. 1 + tg CPs tgcp's + 
1 £.'7 2' + , ... 

l'J1(!/1COSCPICOS CPl 1 tgCP1 tgCPl 

Die Phasenverschiebungen cP bezw. cP' beziehen sich auf die 
Strome in dem zu messenden Stromkreise bezw. auf die Strome 
im Spannungsstromkreise. 

Del' erste Korrektionsfaktor ist 

1 + tg2 <p' , ~ ___ ~ __ ., > 1 r f~r ~g cP > ~ 
1 + tg cP tg cP - 1 - tg cP tg cP < l g cP < 0 

- tg cP 

Del' zweite Korrektionsfaktor ist dagegen immer grosser als 1, abel' 
selbst bei komplicirten Kurvenformen nur urn einige Zehntausendstel 
grosser und deswegen immer gleich 1 zu setzen. Also gilt fur aIle 
Formen von Wechselstromen 

W=-~'r' 1 , 
01 I-tg9'tg9' 

(83) 

Diese gemessene Leistung Wist nicht genau gleich del' in den 
Belastungsstromkreis hineingeleiteten Leistung, sondern etwas grosser, 
wei! del' Energieverlust in del' Stromspule des Wattmeters gleich 
d72 r" mitgemessen wird. Also ist die wahre Leistung W - d72 1''', 
wenn 1''' del' Widerstand der Stromspule des Wattmeters bedeutet. -
Man kann das Wattmeter aucb scbalten, wie die E'ig. 127 zeigt. 

Hier misst man ebenfalls eine zu grosse Leistung, namlich die 
hineingeleitete Leistung plus dem Energieverlust in der Spannungs-

0""2 
spule gleich -, . 

l' 

1st del' betracbtete Stromkreis in den beiden vorhergehenden 
Schaltungen kein Stromverbraucher, sondern ein Stromerzeuger, so 
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q " 0 2 
sind die Leistungsverluste eJ -r resp. -, der gemessenen Leistung W 

r 
hinzuzuzahlen, urn die erzeugte Leistung zu erhaIten. 

Der Fehler wird am kleinsten, wenn man die erste Schaltung 
bei kleinen Stromstarken und hohen Spannungen und die zweite 
Schaltung bei kleinen Spannungen und grossen Stromstarken ver-

J 
rLC 

Fig. 127. Wattmeter8chaltung fur kleine Spannung und grossen Strom. 

wendet. Bei der Messung der Leistungen hoher Spannungen muss 
bei der Einschaltung des Widerstandkastens im Nebenschlusskreise 
darauf gesehen werden, dass die Spannungsdifferenz der zwei Watt­
meterspulen moglichst klein wird, wie in Fig. 126 und 127. 

Ausser den alten Wattmetern mit Torsionsfedern sind in der 
letzten Zeit neuere und bequemere Apparate von mehreren Firmen, 
z. B. von Weston und Si em ens & H a I sk e, gebaut worden. 
Hier ist der Zeiger direkt mit der beweglichen Spule verbunden, 
welche also ihre Lage der festen Spule gegeniiber mit dem Aus­
schlage andert. Hieraus folgt, dass diese direkt zeigenden Instru­
mente keine gIeichmassige Skala haben, weshalb sie empirisch 
graduirt werden miissen. 

Die Instrumente von Weston fUr klein ere Leistungen besitzen 
eine sogenannte Kompensationsspule, welche iiber die Stromspule 
gewickelt den Strom der Spannungsspule fiihrt, und zwar verlaufen 
die Strome dieser beiden iiber einander gelagerten Spulen in ent­
gegengesetzter Riehtung. Die Zahl der Windungen der Kompen­
sationsspule ist so gewahlt, dass der abgelesene Werth mit der zu 
messenden Nutzleistung direkt iibereinstimmt. 

Zur direkten Einschaltung in Hoehspannungsstromkreise eignet 
sieh besonders das Wattmeter von Lord Kel vin. 

63. Direkte Messung der Effektivwerthe der Spannungen 
und Strome der einzelnen Harmonischen. 

Die Wattmeter konnen aber aueh zu anderen Zweeken als zn 
Leistungsmessungen dienen. Man kann z. B. mit zwei Wattmetern 
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die Effektivwerthe del' Spannungen und Strome del' einzelnen Har­
monisehen irgend eines Weehselstromes direkt messen. - Zu diesem 
Zweeke benothigt man noell ausserdem sinusfOrmige Hilfsspannungen 
von del' Periodenzahl des Grundstl'omes und von del' Periodenzahl 
des dritten, des fUnften und des siebenten Oberstromes. l ) 

Del' zu untersuchende Strom geht durch die Stromspule des 
eincn Wattmeters, wiihrend die Stromspule des zwciten Wattmeters, 
welches fUr kleine Strome und grosse Spannungen gcbaut sein muss, 
illl Nebenschluss liegt. Die Spannungsspulen del' beiden Wattmeter 
sind an del' W echselstromquelle, welche die sinusfOrmigen Span­
nungen licfcrt, angelegt. 

In del' Figur 128 stell en Hl und H2 die Stl'omspulen und Nl 
und N2 die Spanntmgsspulen del' zwci Wattmeter dar; das Volt­
meter V giebt die Spannung 0h del' Hilfsstromquelle an, deren 
Spannungskurve von Sinusform ist und deren Periodenzahl del' 

I 
ji'------------.J 

I I 
Fig. 128. Anordnnng znr direkten yIessung der Effektivwerthe der einzelnen 

Harmollischen eines Stromkreises. 

Rcihe nach gleich del' des Grundstrollles und derjenigen des dl'itten, 
fUnftcn und siebenten Oberstromes gemacht werden kann. 

Wir wissen aus Abschnitt [50], dass nul' zwei Strome der­
selben Periodenzahl elektrodynamisch auf einander einwirken konnen 

1) Zur Erzeugung sinusfiirmiger Spannungen von del' ein-, drei-, funf- und 
sie benfachen PeriOllenzahl des zu untersuchenden Wechselstromes kann ein 
kleiner Hilfsgenerator benutzt werdon, der zu diesem Zwecke gebaut ist und 
ein gleichmassig vertheiltes Feldeisen, also keine korperliche Pole besitzt. 
Der Hilfsgenerator wird von einem Synchronmotor angetrieben, der von der 
zn untersuchenden Wechselstromquelle gespeist wird. Sowohl das Feld wie 
die Armatur dieses kleinen Hilfsgenerators besitzen eine uber die ganze Pol­
theilnng gleichmassig vertheilte Ringwicklung, und die Maschine kann also 
jede beliebige Polzahl erhalten und somit einen Strom jeder gewunschten 
Periodenzahl erzeugen. 
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und dass die Wirkung am grossten ist, wenn die beiden Strome in 
Phase sind. Wiinschen wir nun die Grosse des Grundstromes zu messen, 
so geben wir dem Hilfsstrom die Periodenzahl des Grundstromes und 
andern die Phase des Hilfsstromes so lange, bis derselbe in Phase 
mit dem Hauptstrome kommt; es ist dann der Ausschlag des Watt­
meters ein Maximum. Entspricht dem maximalen Ausschlag des 
Wattmeters die Leistung Wt Watt und zeigt zur selben Zeit das 
Voltmeter V die Hilfsspannung ~h 1, so ist der Effektivwerth des 
Grundstromes einfach 

~=:1 . 
h,1 

Urn die effektive Spannung 01 des Grundstrqmes zu bestimmen, 
verschie bt man die Phase des Hilfsstromes so lange, bis der Zeiger 
des zweiten Wattmeters den grossten Ausschlag ergiebt. 1st dieser 
Ausschlag in Watt gleich Vt und die Spannung des Hilfsstromes 
wieder 0h, 1, so ist die effektive Spannung ~1 des Grundstromes 

wo 0 eine von dem Vorschaltwiderstand R abhangige Konstante ist. 
Wir konnen auch eine dritte Grosse messen, namlich den 

Phasenverschiebungswinkel lPl zwischen Grundspannung 01 und 
Grundstrom e;;.. Dies geschieht am genauesten dadurch, dass man 
die Phase des Hilfsstromes so einstellt, dass der Zeiger des ersten 
Wattmeters keinen Ausschlag giebtj den Winkel, urn welchen man 
von dieser SteHung aus die Phase des Hilfsstromes andern muss, 
damit der Ausschlag des zweiten Wattmeters verschwindet, ist direkt 
gleich dem Pbasenverscbiebungswinkel lPl zwischen 01 und e;;.. 

Geben wir der Hilfsspannung die Periodenzabl des dritten 
Oberstromes, so erbalten wir in ganz analoger Weise wie oben die 
effektive Spannung und Stromstarke des dritten Oberstromes 

wo Ws die maximale Leistung des erst en und Vs die des zweiten 
Wattmeters bedeutet, wahrend 0h,3 die effektive Spannung des 
Hilfsstromes fUr diese Periodenzahl bedeutet. - Der Phasenver· 
schiebungswinkel lP3 zwischen ~3 und ~ wird in genau derselben 
Weise wie CPt bestimmt. 

Wir konnen somit durch das beschriebene Verfahren die 
Effektivwerthe der Spannungen und Strome, sowie die Phasenver­
schiebungen derselben, fUr die einzelnen Harmonischen direkt er-
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mitteln und bekommen somit Aufschluss iiber die Arbeitsweise der 
einzelnen Harmonischen. Bei fast allen Maschinen interessiren uns 
hauptsachlich nul' die Wirkungen der einzelnen Harmonischen 
ohne Riicksicht auf die gegenseitige Lage derselben, d. h. auf die 
Kurvenform del' Spannung und des Stromes. In diesen Fallen reicht 
also die oben beschriebene Messmethode zur Untersuchung des 
Stromes aus. In anderen FHllen, Z. B. bei Bogenlampen, Unter· 
suchungen von Isolationsmaterialien und leerlaufenden Transforma­
toren, in welchen die Form der Spannungskurve und nicht die 
Grosse der einzelnen Harmonischen die HauptroUe spielt, wird die 
obige Bestimmung der einzelnen Harmonischen nicht ausreichen. 
In sol chen Fallen wird aber der Oscillograph gute Dienste 1eisten 
konnen, weil man bei diesem die ganze Kurve vor Augen hat. 

64. Leistungsmessungen mittels dreier Voltmeter odeI' dreier 
Amperemeter. 

Ausser der Leistungsmessung mit Wattmeter sollen noch zwei 
andere bekannte Leistungsmessmethoden erwahnt werden, nHm­
lich die Drei-Voltmeter-Methode von Ayrton, Swinburne und 
Sumpner und die Drei-Amperemeter-Methode von Fleming. 

Die erste kann nach der folgenden Schaltung ausgefiihrt werden 
(siehe Fig. 129). Hierin bedeutet r einen induktionsfreien Wider­
stand in Serie mit dem 
Stromkreis, dessen Lei­
stung TV man mess en "will. 
Da die Spannung ~I in 
Phase ist mit dem Strome 
e7, darf man ~I und ~II 
unabhangig von ihrer 
Kurvenform geometrisch 
addiren. W enn ~o die 
Resultante von 0I und ~II 

tl 
~---{0)--~-

,[ ~ 
0Q~ 
I : : 
I , 

J 

darstellt, erhalt man fiir Fig. 129. Schaltung bei der Drei·Voltmeter· 
diese Schaltung das fo1- Methode. 

gende Diagramm(Fig. 130). 
Die von ~I herriihrende Leistung ist 

TV = ~II e7 cos ({JII 

= ~II <J;£ cos ({JII 
r 

= _~_ (~o 2 - ~ 2 _ ~ 2) 
2 r I II 

(84) 
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Diese Messmethode hat aber keine praktische Bedeutung, da 
ohne den Leistungsverbrauch im Vorschaltwiderstand ziemlich 

gross zu machen, keine grosse Ge­
nauigkeit erzielen kann. 

Die zweite Methode, die Drei-
Amperemeter - Methode. hat auch 

'f'n. keine grosse Bedeutung, aber immer­
hin den Vortheil gegentiber der vor­
hergehenden, dass man dem Be­
lastungsstromkreis die volle Span-

'be nung geben kann, indem hier der 
induktionsfreie Widerstand dem zu 

.gr untersuchenden Stromkreis parallel 
geschaltet ist (siehe Fig. 131). Das 
Diagramm ist in Fig. 132 darge­
stellt, und seine Richtigkeit Htsst 
sich wie folgt leicht nachweisen: 

o Aus dem Diagramm (Fig. 132) 
Fig. 130. Spannungsdiagramm bei ergiebt sich namlich erstens die 

der Drei -Voltmeter· Methode. Leistun g 

W = 0' e7rI cos ({JII = r e7r e7rI cos ({JII 

r (_"72 _"72 _"7 2) = - <vo - (VI - (VII 
2 

(85) 

IndeJIl wir zweitens mit e, io• iI 
und ill die Momentanwerthe der 
Spannung und Strome bezeichnen, 
erhalten wir unabhangig von der 
Kurvenform derselben 

Fig. 131. Schaltung der Drei·Ampere· 
m8ter-Methode. 

o 
Fig. 132. Stromdiagramm bei 
d. Drei-Amperemeter-Methode_ 
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Die momentane Leistung in dem zu untersuchenden Strom­
kreis ist 

w = e iII = tI tIr r; 
und da 

wird 
l'(.Q .Q 'Q) 

W = 2 10 - - 1r• - tIl· ; 

die mittlere Leistung ist somit 

T 

W=~fWdt= ;(%2_ e'1r2-e'1r/). 

Dies ist aber dassel be Resultat, zu dem wil' oben gelangten, woraus 
die Richtigkeit des Diagrammes Fig. 132 sich ergiebt. 

Es folgt allgemein hieraus, dass die graphische Zusammen­
setzung von Stromvektol'en pal'aUelgeschalteter Stromkreise immer 
zulassig ist, wenn aUe Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben. 

Eine Methode zul' experimentellen Untersuchung del' Zulassig­
keit, effektive EMKe beliebiger Kurvenform geometrisch zu addiren, 
hat Fr. Bedell in The Electrical World, Bd.28, Nr. 3, angegeben. 

B 

~d 

/' 

Fig. 133. Experimentelle Untersuchung der ZuHissigkeit der Addition 
zweier EMKe. 

Es seien gegeben zwei EMKe ~r und ~Ir beliebiger Kurvenform; 
ihre gemessene Summe ist ~8 und ihre gemessene Differenz ~d (siehe 
Fig. 133). 

Also muss 
T 

~s2= ~f(eI + eII? dt 

o 
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und 

sein, woraus durch Addition folgt 

~82 + ~i = 2 ~l2 + 2 cJ;ll2 
oder 

d. h. 0rl ist die Schwerlinie eines Dreieckes mit den Seiten ~8' ~d 
und 2 ~[I odeI' mit anderen Worten, ACD muss eine gerade Linie 

sein, wenn es erlaubt sein soIl, ~ und ~II 

J 

~d 
'&1 

~ 
~J 

'&1 '&s 

Fig. 134. 
Diagramm zur Leistungs­

messung mittels zweier 
Voltmetera blesungen. 

geometrisch zu addiren. 
Mit Hilfe von diesem Beweis kann 

man sich durch Messnng von ~[I ~[I ~s 
und ~d iiber die Zulassigkeit d~r Zu­
sammensetzung von ~I und ~II iiberzeugen. 

Statt der Drei-Voltmeter-Methode zur 
Messung von Leistungen, kann nun auch 
die folgende Methode angewendet wer­
den. Zu messen ist z. B. die Leistung 

W = 0rI @7cos CPlI' 

lndem die Spannung 01 = @7r (Fig. 
134) in Phase mit dem Strome d7 ist, er­
giebt sich 

T T 

If' If elell W=T eIItdt=T ~r- dt. 

o 0 

Durch Subtraktion der obigen. Aus· 
driicke fiir 0 8 2 und 0d2 erhalten wir 

T T 

~s2 - ~i=~f{(el+eII)2 - (eI -- eIIr}dt= ~feI ell dt, 

o 0 

also 

(86) 

Diese Messmethode ist neuerdings fiir solche Falle, wo der 
Phasenverschiebungswinkel CPII einen grossen Werth erreicht, von 
verschiedenen Autoren empfohlen worden; aber eben in solchen 
Fallen ist sowohl diese Methode wie die mit den drei Voltmetern 
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sehr ungenau. - 'Gm die Leistung von Stromkreisen mit grosser 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom zu messen, em­
pfiehlt es sich eher, besondere Wattmeter zu bauen, deren Skala nur 
1.3 bis 1/5 von der eines gewohnlichen Wattmeters ausmacht. 1st ein 
solches Wattmeter z. B. fUr 60 Ampere und 100 Volt gebaut, so 
wird die Torsionsfeder, die auf die bewegliche Spule des Watt­
meters wirkt, so schwach gespannt, dass dasselbe nur fUr Leistungen 
bis 2000 statt bis 6000 Watt benutzt werden kann. 

65. lUessung del' wattlosen Komponente eines Wechselstromes. 

Bei vielen elektrischen Anlagen, bei den en die Stromempfanger 
auch wattlose Strome aufnehmen, ist es von Interesse, zu jeder Zeit 
die wattlosen Komponenten der Strome mess en zu konnen. Fast 
alle Apparate, die zur Messung der wattlosen Komponente oder des 
Phasenverschiebungswinkels eines Wechselstromes dienen, beruhen 
auf Induktionswirkungen, woraus folgt, dass die Angaben der­
artiger Instrumente in hohem Grade von der Periodenzahl und del' 
Kurvenform des Stromes abhangen. 

1m Folg'enden soIl eine Methode zur Messung von wattlosen 
Stromen beschrieben werden, die von O. S. Bragstad und J. L. la 
Cour vorgeschlagen und zum Patent angemeldet worden ist. Die 
l\Iessung nach diesel' Methode wird weder von del' Periodenzahl 
noch yon del' Kurvenform des Stromes beeinfiusst. Fig. 135 zeigt 

~--~-----------------L, 

~--L, 

Fig. 135. Anordllung zul' :;\;Iessung del' wattlosen Komponente eines 
\Vechselstl'omes. 

die Messanordnung. L1 und L2 sind die Hauptleitungen; in der 
einen von diesen ist ein induktionsfreier Nebenschlusswiderstand r 
eingeschaltet. Das parallel zu demselben geschaltete Voltmeter Ai 
mit Ampereskala dient zur Messung des totalen Stromes @7. Zwischen 
die Leitungen Li und L2 ist ein Widerstand UJ, der sowohl Ohm-

Arnold-I" COUl', Wechselstromtecknik, 1. 14 
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schen Widerstand als Selbstinduktion enthalten kann, geschaltet. 
Parallel zu diesem Widerstande w liegt das Voltmeter V zur Mes­
sung der Klemmenspannung 0. Zwischen einem einstellbaren 
Punkte c dieses Widerstandes w und dem Punkte b der Leitung L2 
wird ein gewohnliches Voltmeter A2 mit Ampereskala eingeschaltet, 
welches zur Messung der wattlosen Komponente e7Wl des Stromes e7 
dienen solI. 

Fig. 136 stellt das Spannungsdiagramm dieser Messanordnung dar. 
Die Punkte A, B und 0 del' Figur steUen beziehungsweise die 
Potentiale der Punkte a, b und c der Messschaltung Fig. 135 dar. 
Der Vektor AE giebt die Richtung der Klemmenspannung 0" und 
der Vektor AJ diejenige des effektiven Stromes e7 an. Die beiden 
Vektoren bilden mit einander einen solchen Winkel qJ, dass die 
Leistung des Stromes unabhangig von der Kurvenform gleich 0"e7cosqJ 
wird. AB = e7r ist in Phase mit dem Strome und stellt die 
Potentialdifferenz zwischen den Punkten a und b dar. Der Aus­
schlag des Voltmeters At wird somit dem Strome e7 propor­
tional. Stellt man nun den verschiebbaren Kontakt c so ein, 
dass die Potel1tialdifferenz BO auf dem Spannungsvektor AE senk-

c" ------ --C K-------3i>fB 

-----c· ---

Jr 

A 

J 

recht steht, so wird der Ausschlag des 
Voltmeters A2 (Fig. 135) der wattlosen 
Stromkomponente e7sin qJ = e7wl direkt 
proportional. Die beiden als Strommesser 
dienenden Voltmeter A1 nnd A2 sind ganz 
genau gleich graduirt. Aus der Fig. 136 
geht hervor, dass der Kontakt c so ein­
gestellt werden muss, dass der Ausschlag 
des Instrumentes A2 ein Minimum wird. 
Ein kleiner Fehler in der Einstellung des 
Kontaktes c bewirkt nur einen ganz mini­
malen Fehler in der Messung von e7wl , wie 
die Punkte 0' rind 0" der Fig. 136 deut-
lieh zeigen. Die Richtigkeit des Diagram­
mes Fig. 136 fiir jede beliebige Kurven­

Fig. 136. Diagramm zur form beruht auf dem Umstande, dass der 
Messanordnung Fig. 135. N ebenschlusswiderstand rein induktions-

freier Widerstand ist und somit e71' mit einem zweiten Spannungs­
vekter AC graphisch zusammengesetzt werden darf. 

Es ist in vielen Fallen, besonders bei Anlagen, wo die Be­
lastung stark schwankt, unbequem, immer den Kontakt c von Hand 
so einstellen zu miissen, dass der Ausschlag des Instrumentes A2 
ein Minimum wird. - In Fig. 137 ist eine automatisehe Einstellung 
des Kontaktes c schematiseh dargestellt. Wir haben in Fig. 136 
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geseben, dass bei richtiger Einstellung des Kontaktes c der Span-
-- --

nungsvektor BO auf dem Vektor del' Klemmenspannung AE senk-

Fig. 137. Automatische Anordnung zur direkten Messung der wattlosen 
Komponente eines Wechselstromes. 

- ,,---

recht steht. Liisst man deswegen die Spannungen BO und AE 
auf die beiden Wicklungen des kleinen Wechselstrommotors M 
(Fig. 137) einwirken, so wird dieser keine Arbeit leisten konnen, 
wenn die beiden Wicklungen derartig dimensionirt sind, dass die 

J 
c, 8, 

o 

A A 

Fig-. 13Sa. Fig. 138b. 
Diagramme zur Messanordnung Fig. 137. 

Strome in beiden um denselben Winkel a hinter ibren erzeugenden 
Spannungen zuriickbleiben. In dies em l!'alle sind die Strome 
del' beiden Wicklungen um 90° gegen einander verschoben, wie 
aus del' Fig. 138 a hervorgeht. Besitzen die Punkte b und c die 

14* 
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Potentiale B1 und 01 (Fig. 138 b), so bleibt der Motor stillstehcnd; 
wird aber die Belastung derartig geandert, dass der Punkt b das 
Potential B2 erMlt, so werden Strome durch die Wicklungen des 
Motors M fliessen, die nicht mehr senkrecht auf einander stehen, 
sondern den Winkel P mit einander einschliessen. Der Motor setzt 
sich daher in Bewegung, wodurch sich der Kontakt c versehiebt. 
Die Bewegung 110rt auf, wenn der Punkt c das Potential 02 (Fig. 138b) 
erhalten hat. 

66. llIessung der Periodenzahl eines Wechselstromes. 

Zur Messung der Periodenzahl eines Wechselstromes kannen 
Resonanzwirkungen benutzt werden, denn diese El'scheinungen sind 
immer von del' Periodenzahl abhangig, einerlei, ob es sich urn eine 
Resonanz zwischen einem Strome und einer Stimmgabel oder ob es 
sich urn elektrische Resonanz handelt. 

In Fig. 139 ist eine unter dem Einfluss eines Wechselstrom­
magneten schwingende Stahlzunge schematisch dargestellt. Bei 
einem solchen Apparat treten zwischen dem erzeugten magnetischen 

Wechselfelde und der als Anker 

Fig. 139. Schematische Darstellung einer 
von einem Wechselstrommagneten in 

Schwingung versetzten Stahlzunge. 

dienenden Stahlzunge Reso­
nanzerscheinungen auf, wenn 
die Eigenschwingungszahl del' 
letzteren ein ganzes Vielfaches 
der Periodenzahl des Stromes 
ist. Aendert sich eine der bei­
den Zahlen, so haren die 
Schwingungen und somit der 
von del' Stahlzunge gegeb'ene 
Ton auf. 

In E. T. Z. 1899, S. 873 
ist ein derartiges Instrument 
zur El'mittelung der Perioden­
zahl in einem Aufsatz von 
E. Stockhart beschrieben. Den 
Hauptbestandteil derselben bil­
det eine schmiedeeiserne Stimm­
gabel, die an ihl'en Schenkeln 

zur Veranderung der Schwingungsdauer verschiebbare Gewichte tragt. 
Zwischen den Enden der Gabel befindet sich die vom Wechselstrolll 
durchflossene Spule mit einem Kern aus weichem Eisen. Die beiden 
Laufgewichte, an denen je ein Index angebracht ist, bewegen sich ent-
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lang einer feststehenden Skala, die fUr die betreffende Stellung der 
Gewichte die Periodenzahl des Stromes direkt angiebt. Man sucht 
nun durch Verschieben der Gewichte das Tonmaximum der Gabel 
auf und liest die Periodenzahl ab. Es ist abel' doch nothig zu 
wissen, innerhalb welcher Grenzen die Periodenzahl des Stromes 
liegt, denn die Stimmgabel tOnt jedes Mal, wenn die Schwingungs­
zahl derselben ein ganzes Vielfaches von der Periodenzahl des 
Stromcs ist. 

In E. T. Z. 1901, S. 9, hat R. Kempf-Hartmann eine an­
dere Anordnung zur direkten Messung der Periodenzahl beschrieben. 
Das Instrument besitzt 32 Stahlzungen (ahnlich wie die in Fig. 139 
dargestellte) von verschiedener Schwingungszahl, die aIle mit den 
freien Enden nach oben urn einen Radkranz befestigt sind. Durch 
Drehen eines Knopfes konnen die Zungen vor den Polen eines 
Wechselstrommagnetsystems vorubergefUhrt werden. Sob aId die der 
herrschenden Periodenzahl entsprechende Zungc in das magnetische 
Feld eintritt, beginnt sie laut zu tOnen. Auf der Skala wird die 
Periodenzahl direkt abgelescn. Fur den Messenden ist die TonbOhe 
ganz gleichgultig; es geniigt, wenn er den Ton iiberhaupt wahr­
nimmt. Zudem ist das Schwingen del' Zunge durch eine Glasplatte 
hindurch deutlich sichtbaI', und es wird deshalb geniigen, die Ein­
stellung auf die maximale Schwingungsweite vol'zunehmen. 

Mit dies en akustischen Instrumenten ist es moglich, die Pe­
l'iodenzahl mit einer Genauigkeit von ca. einem Fiinftel einer ganzen 
Periode zu bestimmen. 



Zweiter Theil. 

Theorie der Transformatoren und der 
Mehrphasenstrome. 



Einleitung. 

Die stationaren Transformatoren und die lnduktionsmaschinen 
sind Energieumwandler, bestehend aus zwei elektrischen Strom­
kreisen, einem primaren und einem sekundaren, welche durch einen 
magnetischen Kreislauf mit einander verkettet sind. Diese Art von 
Apparaten bezeichnet man zweckmassig als "allgemeine Trans­
formatoren". Bei dem stationaren Transformator haben die bei­
den Wicklungen eine feste, gegenseitig bestimmte Lage, und ist also 
die Energieubertragung eine rein elektrische. Bei der lnd uk­
tionsmaschine dagegen konnen sich die Wicklungen relativ 
zu einander bewegen, wodurch elektrische Energie in mecbanische 
umgewandelt werden kann oder umgekehrt. 

1m Folgenden 'werden wir die Theorie des allgemeinen Trans­
formators an Hand des stationaren Transformators ableiten. Diese 
TheOl'ie ist allgemein giltig, nur muss sie den verscbiedenen For­
men des allgemeinen Transformators angepasst werden. 
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Die Theorie des Einphasentransformators. 
67. Der Einphasentransformator. - 68. Leerlauf eines Einphasentransformators. 
- 69. Leerlaufstrom eines Transformators. - 70. Belastung eines Transfor­
mators. - 71. Gegenseitige Induktion und Streuinduktion zweier Stromkreise. 

- 72. Hauptkraftfluss eines Transformators. 

67. Der Einphasentransformator. 

Der Einphasentransformator ist der einfachste von den hier in 
Betracht kommenden Apparaten und wurde von den Ingenieuren 
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Fig. 140. Kerntransformator. 
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der Firma Ganz & Co., C. Zipernowsky, M. Deri und O. T. Bla­
thy in brauchbarer Form auf der Budapester Landesausstellung 
im Jahre 1885 zum ersten Male vorgefiihrt. 

Er besteht aus einem aus diinnen Eisen blechen aufgebauten, 
einfach oder mehrfach geschlossenen ringfOrmigen K5rper, auf dem 
sich zwei isolirte Wicklungen be­
finden. Die eine dieser Wick­
lungen (die prim are) dient zur 
Aufnahme des zugefiihrten Ein­
phasen -W echselstromes, wahrend 
die andere (die sekundare) zur 
Abgabe des transformirten Stro­
mes dient. 

Ein Transformator mit ein­
fach geschlossenem Eisenk5rper ist 
schematisch in Fig. 140 darge­
stellt, und bezeichnet man diese 
Type als Kern transforma toren. 
Kl und K2 sind die zwei Kerne, 
welche durch die zwei Joche t)l 
und t)2 verbunden sind. Auf die SeIo.roer -

beiden Kerne werden die pri­
mare und die sekundare Wicklung 
aufgebracht. Fig. 141. Manteltransformator. 

Fig. 141 zeigt das Schema 
eines Transformators mit zweifach geschlossenem Eisenk5rper. Die 
prim are sowohl. als die sekundare Wicklung werden auf die mitt­
lere Saule, den sogenannten Kern, gewickelt, wahrend die beiden 
llusseren Saulen (der sogenannte Mantel) als Riickleitung fUr den 
magnetischen Kraftfiuss dienen. Solche Transformatortypen werden 
Manteltransformatoren genannt. 

68. Leerlauf eines Einphasentransformators. 

Wir gehen nun zu der Betrachtung der physikalischen Vor­
gange in einem solchen Transformator liber, indem wir auf die 
Klemmen der primitren Wicklung wl desselben eine konstante 
Spannung 

eo = Eo sin wt und 

einwirken lassen. Die Sekundarwicklung w2 des Transformators 
(Fig. 140) lassen wir vorlaufig offen, so dass diese keinen Strom 
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fiihren kann. Bei diesem Zustand, den man als Leerlauf bezeieh­
net, entnimmt die Primarwicklung der Stromquelle eine bestimmte 
Strom starke , die im Transformator eine der Klemmenspannung 
gIeiche EMK indueirt. Dieser Strom erzeugt einen weehseln­
den magnetischen Kraftfl.uss, und die von diesem Kraftfl.uss indu­
cirte EMK e ist der Klemmenspannung eo gleich, aber entgegen­
gesetzt gerichtet, und da diese inducirte EMK e, wie angenommen, 
von Sinusform ist, so muss der Kraftfiuss selbst aueh dem Sinus­
gesetze folgen, denn wie in der Einleitung schon erwahnt, ist naeh 
dem Faraday-Maiwell'sehen Induktionsgesetz die in einem 
Stromkreise inducirte momcntane El\1K 

d (¢wt ) 
e = - -----;[t-. 

In diesem Falle, wo der Kraftfiuss ¢ mit allen wl Win­
dungen der primaren Wicldung verkettet ist, kann man schreiben 

d¢ 
e=-w1aX' 

Das negative Vorzeichen sagt aus, dass die inducirte EMK so 
gerichtet ist, dass ein Strom, der sieh in Phase mit ihr befindet, 
der Variation des Kraftfl.usses entgegenwirkt, wie dies in Fig. 18 
hei ErIauterung der Handl'egel vel'anschaulicht wul'de. 

Aus der obigen Gleichung folgt durch Integration, wenn 

e = E sin OJ t ist, 

¢ = ~ sin (OJ t + ~) : 
OJwl 2 ' 

also ist der Kraftfiuss ¢ auch von Sinusfol'm und eilt del' indu­
n 

cirten sinusfOrmigen EMK e urn 2 VOl'. 

Die Amplitude des Kl'aftfiusses ist 

E E 
¢max= OJu' = 2nc;';;' 

1 1 

wo E in absoluten Einheiten gemessen ist. Fiihl't man jetzt Volt 
ein, so wird 

und 

oder 

E -
~=-==v'2ncwl ¢rnax10-s 

11'2 
@=4,44cw1 ¢maa-10- 8 (87) 

welche Formel nur fiir einen sinusfOrmig variirenden Kl'aftfiuss gilt. 
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Betrachten wir dagegen die Grundformel 

d¢ 
e=-u'l dt ' 

und mach en wir nul' die einzige Annahme, dass ¢ eine beliebige 
periodische Funktion der Zeit sein kann, die in Bezug auf die 
Abscissenaxe symmetrisch ist, so wird man durch Integration tiber 
edt von dernjenigen Zeitmornente an, in dem del' Kraftfiuss seinen 
absoluten Maxirnalwerth hat, bis zu dem urn Tl gegen den Anfangs­
werth verschobenen Zeitmomente, in dem ¢ seinen absoluten Mini· 
malwerth hat, erhalten 

odeI' 

1 
und indem T=­

c 
wird 

ganz una bhangig von del' Kurvenform. 

(88) 

Indem fjJ del' absolute Maximalwerth des Kraftfiusses ist, wird 
0 11litt. der grosste Mittelwerth der EMK-Kurve, die innerhalb einer 
hal ben Periode erhalten werden kann. Auf Seite 166 ist del' 
Formfaktor einer Wechselstromkurve definirt als das Verhaltniss 

f _ Effektivwerth _ 0 
E- l\1ittelwerth· - (gmitt .• 

Fiir eine beliebige Kurvenform ergiebt sich somit die folgende 
Formel 

(89) 

69. Leerlaufstrom eines Transformators. 

Indem wir nun zur Betrachtung des Leerlaufes des Trans­
formators bei konstanter Klemmenspannung zuriickkehren, er­
innern wir uns, dass del' Kraftfiuss ¢ bei sinusfOrmiger EMK 
nach einem Sinusgesetz variiren muss. Urn nun einen solchen 
Kraftfiuss zu erzeugen, braucht man einen Magnetisirungsstrom, 
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der mit der Induktion in den Kernen des Transformators perio­
disch wechselt. 

Zu jedem Punkt der sinusformig verlaufenden Kraftflusskurve 
oder Induktionskurve kann man mittels der Hysteresissehleife 
den zugehOrigen Momentanwerth des Leerlaufstromes bestimmen. 
Die Hysteresisschleife ist diejenige Kurve, welche die Induktion 
eines Eisenstiickes als Funktion der auf dasselbe wirkenden mag­
netisirenden Kraft angiebt, wenn das Eisenstiiek cyklisch magneti­
sirt wird (siehe Kapitel XIX). Wie bekannt, giebt uns der Inhalt 
dieser Schleife ein Mass fUr die Energie, welche pro Periode auf­
gewendet werden muss, urn das Eisenstiiek zu magnetisiren. Diese 
Energie, welehe von aussen durch den primaren Leerlaufstrom zu-

r 

i 
! 

-6 

gefiihrt werden muss, wird in Warme um-
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Die Kurve des Magnetisirungsstromes, 
die man fiir einen sinusformigen Kraftfluss 
aus der Hysteresisschleife berechnet. wird 
nicht sinusfOrmig und nieht symmetriseh in 
Bezug auf die Maximalordinate. 

In Fig. 142 ist eine Hysteresisschleife 
dargestellt, wahrend in Fig. 143 e die indu­
eirte EMK- Kurve, 1> die zugehOrige Kraft­
flusskurve und io die Kurve des Magnetisi­
rungsstromes darstellt. 

Misst man bei Leerlauf die eingesehiekte 
Leistung Wo, die effektive Spannung 0'0 und 
den effektiven Strom e7;" und sehen wir 

Fig. 142. vorlaufig von der Joule'schen Warme in der 
Hysteresisschleife. primaren Wieklung und von dem Kraft-

fluss, der die primare Wicklung umschlingt, 
ohne durch den Eisenkern zu gehen, ab, was nur Fehler kleiner 
als 0,1 % hervorrufen kann, so muss die ganze Leistung Wo in 
Hysteresiswarme umgesetzt werden, und man kann in dem so­
genann ten Leistungsdiagramm (Fig. 144) den Vektor 0'0 e7;, unter 
dem Winkel 90 0 - a zur Ordinatenaxe abtragen, indem 

Wo = 0'0 e7;, cos (90 0 - a) ist. 

e% ist der Effektivwerth des aquivalenten Sinusstromes, welcher 
der EMK-Kurve gegeniiber dieselbe Leistung besitzt wie der wirk· 
liehe Magnetisirungsstrom. Die Momentanwerthe io' dieser Sinus­
kurve sind in Fig. 143 in rich tiger Zeitlage eingezeichnet und 
die Differenzkurve id zwischen der i o - und der io'-Welle giebt 
uns die wattlosen Oberwellen des Magnetisirungsstromes. Die 
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Fig. 143. Berechnung des Leerlaufstromes io eines Transformators. 

io-Kurve eilt der ¢-Kurve urn den Winkel a voraus; man bezeichnet 
diesen Winkel als magnetischen Verzogerungswinkel. 

Wie spater gezeigt werden solI, \.I 
We 

kann man fiir den Fall, dass die 
inducirte EMK 6) innerhalb gewisser 
Grenzen bleibt, das Verhaltniss 

Q7a 
y = Yo = konstant 
190 

setzen. Q7a ist der Leerlaufstrom 
und Yo ist die sogenannte primare 
Admittanz. Ebenso setzt man die 
wattlose Komponente des Leerlauf­
stromes gleich 

Walllose Komponenle 

Fig. 144. Leistungsdiagramm 
bei Leerlauf. 
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rOo cos a = boGo 

und die Wattkomponente derselben gleich 

rOo siIJ a = go@o 

(90) 

(91) 

wo bo gleich primarer Susceptanz und go gleich primarer Kon­
duktanz. 

Die Eisenverluste bei Leerlauf sind somit gleich 

(92) 

Berechnet man zu go, bo und Yo den entsprechenden effektiven 
Widerstand und die' entsprechende effektive Reaktanz nach den 
Formeln 27 und 28 zu 

go go 
reff= y/ = go2 + bo2 

bo bo 

und X'ff=y~2= go2 + bo2' 

so stellt reff nicht den Ohm'schen Widerstand del' Primarwicklung 
des leerlaufenden Transformators, sondern den effektiven Widerstand 
derselben dar. Diesel' hangt hauptsachlich von dem Hysteresisverlust 
und sehr wenig von dem Ohm'schen Widerstande ab. 

Man erkennt hieraus, dass bei Stromkreisen, welche Eisenkorper 
umschlingen, mit einem e ff e k t i v e n Widerstand zu rechnen ist, 
del' in vielen Fallen den Ohm'schen Widerstand des Stromkreises 
weit tibersteigt. Bei Messungen zur Bestimmung del' Selbstinduk­
tionskoefficienten von eisengekleideten Stromkreisen (z. B . .Armatur­
wicklungen von Generatoren und Motoren) ist dies besonders zu 
berticksichtigen. Del' effektive Widerstand ergiebt sich in dies em 
FaIle durch Messung del' Leistung Wo zu 

(93) 

und die effektive Reaktanz wird dann 

(94) 

70. Belastung eines Transformators. 

Bei Leerlauf war die Sekundarwicklung stromlos, weil sie offen 
war. Schliesst man sie durch ein Voltmeter, so wird dies eine 
Spannung @2 zeigen, die mit del' Zahl del' in Serie geschalteten 
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sekundaren Windungen 102 und dem maximalen Kraftfluss rp pro­
portional ist, also 

0~ = 4,44 C 102 rp 10-8• 

Fiir die primar inducirte EMK hatten wir 

0 0 = 0= 4,44 C101 rp 10- 8. 

Also 
@o W 1 

@2 = W 2 • 
(95) 

woraus folgt, dass sich die Windungszahlen wie die an den Klem­
men ihrer Wicklungen gemessenen Spannungen bei Leerlauf ver­

w 
halten. ~ heisst man das Uebersetzungsverhaltniss und kann 

102 

leicht bei Leerlauf bestimmt werden. 
Gehen wir nun weiter, indem wir zwischen den Sekundar­

klemmen einen Belastungswiderstand einschalten, so wird ein Strom e;; 
die Sekundarwicklung durchstr5men. Dieser Strom hat infolge 
des Induktionsgesetzes eine solche Richtung, dass er dem ihn er­
zeugenden Kraftfluss entgegenwirkt, wodurch die prim are Strom­
starke ansteigt, urn den Kraftfluss aufrecht zu erhalten. Die Gleich­
gewichtsbedingung zwischen Pl'imarstl'om und Sekundltrstrom ergiebt 
sich durch Losung der Differentialgleichungen dieser beiden Strom­
zweige. 

In 1!'ig. 145 ist das Schaltungsschema eines Einphasen-Trans­
formators dal'gestellt. Die beiden Wicklungen I und II desselben 

J. 

f, 

L, 

Fig. 145. Schaltungsschema eines Einphasentransformators. 

werden, wie aus Fig. 146 ersichtIich, von Kl'aftfliissen umschlungen. 
Der gl'osste Theil des Kraftflusses verlltuft durch den lamellirten Eisen­
Mrper und umschlingt somit sammtliche Windungen beider Wick­
lungen. Andere Theile dieses Kraftflusses umschlingen nul' sekun­
dare odel' nul' primare Windungen, jedoch selten alle zugleich, und 
wieder andere Theile des Kraftflusses sind mit einzelnen sekundaren 
und vielen primaren Windungen verkettet oder umgekehrt. Die mag­
netische Kraft im Luftzwischenraume fUr den Schnitt a a ist durch 

Arnold-Ia Conr, Wecbselstromtecbnik. I. 15 
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die Ordinaten der Kurve C dargestellt. Man zerlegt nun am besten 
das ganze magnetische Feld in Kraftrohren und betrachtet zuerst 
ein einziges Rohr, welches Wl x primare und W2 x sekundare Win-

Fig. 146. Bild der Kraftrohren eines Manteltransformators. 

dungen umschlingt und den magnetischen Widerstand Rx besitzt. 
Wird ferner der prim lire Strom mit i l und der sekundlire mit i2 

bezeichnet, so ist der Kraftfluss dieses betrachteten Rohres 

d. _ i1 Wl x + i2 W2 x 
'"j'X- Rx . 

Dieser Kraftfluss inducirt in der primaren Wicklung eine EMK 

_ d(¢xWlx) 
dt 

und in der sekundliren Wicklung 

d( ¢XW2x) 
dt 

Summirt man nun die EMKe, die in jeder Wicklung inducirt 
werden, so lauten die Differentialgleichungen ftir das in Fig. 145 
gegebene System des primaren Stromkreises 

E . t . + d I ( ¢x Wl x) 
o sm w = 11 r1 dt (96) 
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und des sekundaren Stromkreises 

(97) 

Vorl1tufig betrachten wir die beiden Ausdriicke I(1),,Wl,,) und 
I(1)x Wh): 

und 

= (il + i2 ~~.) I (WIXtl'2X) + i2I (:~" 2 - ::~~lXtl'~:'). 
WI Rx \ Rx / 

Fiir die Kraftflussvertheilung erhalten wir somit die drei 
charakteristischen KOllstanten: 

(98) 

( 

Q W" ) W2x- - --W'x W 2x 

und 8 2 = :::£ ~-- ~~.----/ 

(99) 

Diese Grossen sind konstant, so lange Rx konstant ist, was 
bei den Transformatoren beinahe immer zutriift. 

M nennt man bekanntlich den gegenseitigen Induktions­
koefficienten, und 81 kann man den primaren und 82 den sekun­
daren Streuinduktionskoefficienten heissen. Die Bedeutung 
dieser drei Grossen wiru spater erll1utert werden. 

15* 
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Durch Einsetzung dieser Koefficienten folgt 

~(rf.. ) _ il W1 + iz W2 M+ ' S ..::. 'j'xWlx - tl 1 
W 2 

~(rf.. ) __ ilWl+i2W2H,"+' S ..::. 'j'x W2 x ~rL t q 2' 
W1 • 

Also konnen die zwei Differentialgleichungen (96) und (97) 
folgendermassen geschrieben werden: 

Primar 

E . _ ' + S dil + M d (it wt + i2 1Cz2 
o sm ill t - tl r1 1 d d t W2 t 

Es ist aber bei der Behandlung aIler Probleme des aIlgemeinen 
Transformators und der gegenseitigen Induktion zweckmassig, den 
sekundaren Stromkreis durch einen anderen, mit derselben Win­
dungszahl wie der primare, ersetzt zu den ken. Die in diesem ge· 
dachten Stromkl'eise inducirte EMK wird somit gleich der in dem 

W 
primaren Stromkreise inducirten EMK und _1 mal grosser als die 

w2 

wirkliche sekundare EMK. Der Strom des gedachten Stromkreises 
W 

dagegen falIt _1 mal kleiner aus als der wirkliche. Dadurch andel'll 
w2 

sich die Vorgange in dem primaren Stromkreise nicht, da die 
tibertragene Leistung diesel be bleibt, und die Differentialgleichungen 
lauten nunmehr 

und 

( . +i2'Wl ) , , d Zl U\ --w2 d ' , 
0=i2,Wth+ra)+S2wl dtz +M w2 +La Wl~. 

w2 w2 dt WI dt W z dt 

oder durch l\Iultiplikation mit wt 
w2 

O=i' (Wl)2(r, +ra)+So (Wl)2 diz' + M d(i l + iz') WI +La (Wl)2 diz', 
2 W2 2 - Wz d t W2 d t W2 d t 

worin i/ die Strom starke des gedachten sekundaren Stromkreises 
angiebt. Die Differentialgleichungen (96) und (97) eines 
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Transformators k6nnen nun auf die folgende Form, in der sie 
allgemeine GliItigkeit besitzen, gebracht werden: 

E · - " • 's elil + (M WI) el(i! + i/) (96a) >;lll wt- t '} --'-- -- -- -------
o ' 1 1 I 1 d t w~ el t 

und 

71. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. 

Betrachten wir jetzt einen zweiten Stromkreis (Fig. 147) mit 
den in der Figur eingeschriebenen Konstanten, so sehen wir, dass 
die Difi'erentialgleichungen (96 a) und (97 a) auch fUr diese Strom­
kreisverzweigung gelten, und da diese Aufgabe, welche wir schon 
fruher behandelt haben, einfacher in der Form ist, so werden wir 

Fig. 147. Schaltungsschema des zu einem Einphasentransformator 
aq uivalenten Stromkreises. 

uns stets das Transformatorproblem oder liberhaupt jedes Problem 
der gegenseitigen Induktion auf diese Aufgabe zurlickgefiihrt denken. 

Wir baben also nur mit den Konstanten M, 81 und 82 zu recbnen. 
Fuhren wir in den Ausdrucken fUr 81 und 82 die Abkurzung 

ein, wo W2",' die vom Kraftrobre mit dem Widerstande Rx um­
scblungenen sekundaren Windungen, auf das primare System re­
ducirt, bedeuten, so erhalten wir 
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und 

(99a) 

oder 

welche Ausdrticke durch Aufzeichnen des magnetischen Feldes mit 
den Kraftrohren und Summation tiber dieselben ermittelt werden 
konnen. 

Indem WIX-W2:x;' die Differenz der Windungen der beiden 
Wicklungen, die von dem betrachteten Kraftrohre umschlungen 
werden, bedeuten, ist die Summation in Bezug auf 81 und 82 nur 
tiber diejenigen Kraftrohren auszudehnen, die ungleiche Windungen 
umschlingen. Die Fltisse solcher Kraftrohren heisst man gewohn­
lich Streufltisse, aber wie wir hier sehen, wirken diese Fltisse 
theils als gegenseitige Induktion und theils als Streufiuss. 

Liegt also ein Problem mit gegenseitiger Induktion vor, so 
berechnet man sich zuerst M, 81 , 82 , r1 und r2 und setzt demnach 
die sekundl.tre Windungszahl gleich der priml.tren, indem man in 

W w 2 
die Differentialgleichungen statt M, 82 und r 2 , M -.!, 82 ~ und 

w2 w2 

w 2 
r., --10 einfiihrt. Hierdurch hat man die Aufgabe auf die in 
- w2 -

J1'ig. 147 dargestellte und friiher behandelte Aufgabe III (Ka­
pitel VI) zurtickgeftihrt, und hat nur daran zu erinnern, dass alle 
EMKe des sekundl.tren Theiles in den Losungen der umgeform-

ten Differentialgleichungen mit w2 und aIle Strome in demselben 
WI 

mit w1 zu multipliciren sind, um die wirklichen EMKe und Strome 
w2 

zu erhalten. 
Diese Behandlungsweise derartiger Probleme ist von Stein­

metz und Berg in "Alternating Current Phenomena" zuerst be­
nutzt worden. Diese Autoren haben aber die Aequivalenz der 
beiden Schaltungen (Fig. 145 und Fig. 147) aus symbolischen Aus­
drticken abgeleitet, die auf der Basis der Transformatordiagramme 
aufgestellt sind. Diese Diagramme beruhen aber nur auf einer 
Beschreibung der Vorgl.tnge im Transformator, oder wenn man die 
Diagramme genauer analysirt, auf der Aequivalenz der beiden 
Schaltungen. Aus diesem Grunde kann diese Aequivalenz nicht 
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aus den Transformatordiagrammen abgeleitet werden, sondern urn­
gekehrt, die Diagramme konnen in einfacher Weise aus der dem 
Transformatorschema aquivalenten Schaltung (Fig. 147) abgeleitet 
werden, wie es im folgenden Kapitel gezeigt werden soIl. 

Bei Leerlauf geht die Gleichung (96 a) tiber in 

. . + ( + Wi) di1 . + eli1 Eosmwt=t1ri 81 M-- -d =t1 r1 L1-d • 
w2 t t 

L1 ist der Selbstinduktionskoefficient der Primarwicklung. Zwischen 
den Koefficienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen­
seitigen Induktion besteht somit die folgende Relation: 

L =8 +MW1 
1 1 W2 

fUr die Primarwicklung und analog 

L =8 +MW2 
2 2 W 1 

fiir die Sekundarwicklung. 
Durch Multiplikation dieser zwei Relationen ergiebt sich weiter 

M2 = (Li - 81) (L2 - 82), 

Von dem von der Primarwicklung erzeugten und mit derselben 

verketteten Kraftflusse ist ein Theil entsprechend M W1 mit der Se­
w2 

kundarwicklung und ein Theil entsprechend 81 nur mit der Primar­
wicklung ve:rkettet. 

In der Technik wird das Verhaltniss 

L1 L1 --- = ----- -- = a 
j{W1 L1 -81 

w2 

nach dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoefficient 
genannt. a ist stets grosser als 1 und stellt das Verhaltniss 
zwischen dem totalen Kraftflusse und demjenigen Kraftflusse, der 
mit der Sekundarwicklung verkettet und somit als nutzbar zu be­
trachten ist, dar. 

72. Hauptkraftfluss eines Transformators. 

Wir gehen jetzt zur Betrachtung von M2/li (il + i2') tiber und 
setzen w2 

(98a) 

., . w2 oder da z =t --
2 2 W 1 
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R beissen wir den magnetischen Widerstand des idealen mag­
netischen Kraftflusses, der sowohl die primare wie die sekundare 
Wicklung vollstandig umschlingt. Auf diesen magnetischen Kreis 
wirkt die momentane MMK (il WI + i2 W2). 

Betrachten wir den Stromkreis AB (Fig. 147), so sehen wir, 
dass sich in diesem dieselben Vorgange wie in einem streuungs­
losen Transformator bei Leerlauf abspielen; denn an den Klemmen 
beider Apparate herrscbt eine gewisse Spannung, die nur einen 
Strom von solcher Grosse durch den Apparat treibt, der gerade 
ausreicht, urn eine EMK von derselben Grosse wie die Spannung 
an den Klemmen zu induciren. 1st diese letztere von Sinusform, 
so ist der im Zweige AB fliessende Strom wegeu der Hysteresis von 
deformirter Wellenform, und man kann auch bier diese deformirte 
Stromkurve durch eine aquivalente Sinuskurve ersetzen. Beide 
Apparate haben denselben magnetischen Widerstand und denselben 
Eisenkorper, also besitzen sie auch beide diesel ben Konstanten bo 

und go, die dann leicbt bei Leerlauf des Transformators zu be­
stimmen sind. Bei Leerlauf ist namlich der Streufluss 81 il so ver­
scbwindend klein, dass bo bei Belastung und Leerlauf gleich gross 
angenommen werden kann. Ware keine Hysteresis vorhanden und 
arbeiteten wir auf demjenigen Theile der Magnetisirungskurve, auf 
dem Proportionalitat zwischen Kraftfluss und MMK herrscht, so ware 

und 

il wt + i2 w2 = 1> 
R 

MW1d(it +i/)=w d¢ =-e. 
102 d t 1 dt 

In Wirklicbkeit tritt aber auch, wenn Hysteresis vorbanden ist, 
derselbe Kraftfluss auf, nur ist er zeitlich verspatet gegenuber der 
momentanen MMK i1 101 + i~ w2 ' Diesen Kraftfluss 1> heissen wir 
den Hauptkraftfluss des Transformators, und dieser ist der wirk­
Hcbe Trager der Arbeitsubertragung von dem einen Stromkrejs zum 
zweiten, gleichwie ein Riemen als arbeitiibertragendes Element 
zwischen zwei Riemenscheiben funktionirt. 
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Die Diagramme des Einphasentransformators. 
73. Die Konstanten cines Transformators. - 74. Transformator mit Gluhlicht­
belastung. - 75. Transfol'matordiagl'amme unter Voraussetzung eines kon­
stanten Hauptkraftfiusses. - 76. Diagramme eines Transformators fur kon­
stante 02 und M. - 77. Leerlauf- und Kurzschluss-Vel'such. - 78. Einfiuss 
der Kurvenform del' Klemmenspannung auf den SpannungsabfaU im Tl'ans-

formator. 

73. Die KOllstalltell eines Transformators. 

In Fig. 148 ist sowohl das wirkliche als auch das aquivalente 
Schema eines belasteten Transformators dargestellt. 

S, t", S2 f, 

.rtf. '000' , '/i,o 
Le 

I fa J 
S, f, 

1'1 S; r; 

B 

Fig. 148. Vvirkliches und aquivalentes Schema eines belasteten Transformators. 

La und ra sind die Konstanten des Belastungsstromkreises im 
sekundaren N etz. 
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I Wl
2 

ra =ra -" 
W2 -

sind die auf das primare System reducirten Konstanten des sekun­
daren Stromkreises. 

Ein Transformator bat also die folgenden secbs Konstanten: 

bo = prim are Susceptanz, 
go = primare Konduktanz, 
r1 = Widerstand des Primarkreises, 
Xl = W 81 = Reaktanz des Primarkreises, 

2 

r2' = r2 W\ = Widerstand der Sekundarwicklung, auf das pri-
wll -

mare System reducirt, 
, , WIll WIll 

XI! =w8\l =w8\l -2=XIl - 2 = Reaktanz der Sekundarwick-
w2 w2 

lung, auf das primare System reducirt. 
Aus diesen ergeben sich wieder: 

Yo = Vbo 2 + go 2 = primare Admittanz 
Leerlaufstrom 
primare EMK' 

Zl = Vr12 + XII! = primare Impedanz, 

w 2 
z\l' =Z2 -\i = Vr2'2 + X 2'2 = sekundare Impedanz. 

w2 

Fiir die Untersucbung eines Transformators ist ausserdem die 
Summe der Widerstande 

r2 + rl (WW2I)
2 

= 1'k oder r2 (W1)2 + 1'1 = 1'k (~1)2 = rk' w2 'U 2 

und die Summe der Reaktanzen 

xI! + Xl (W2) 2 
= Xk oder XI! (WI)2 + Xl = Xk (WI) 2 

= X,,' 
WI W2 WIl 

von Bedeutung. 

und 

Wir werden im Folgenden 

1'k' als Widerstand, 

Xk' als Reaktanz 
Zk' als Impedanz 

des Transformators bezeichnen j es ist 
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Es bezeicime ferner: 

Go die Klemmenspannung an der pnmaren Seite; 
0' die EMK, welche Yom Hauptkraftfluss inducirt wird; 
0'2 die Klemmenspannung an der sekundaren Seite; 
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0'2' die Klemmenspannung an der sekundaren Seite, auf das 
primare System red ucirt; 

~ den total en Primarstrom; 
cl70 den Magnetisirungsstrom im Stromkreise AB fliessend; 
~ den sekundaren Strom; 
~' den sekundaren Strom, auf das primare System reducirt. 

Die Konstanten des ausseren Sekundarstromkreises odeI' des 
Belastungsstromkreises sind entsprechend del' Belastungsart ver­
schieden anzugeben; denn man kann z. B. eine Gliihlichtbelastung 
haben, wo Xa = 0 und ra variabel, odeI' eine Belastung mit Motoren 
von massiger Grosse, wo die Phasenverschiebung !pa konstant ge­
setzt werden kann, wahrend die Admittanz Ya variabel ist; odeI' 
man kann einen grosseren Motor mit dem Transformator allein 
speisen, und indem die Susceptanz ba des Motors bei verschiedener 
Belastung, wie es spateI' gezeigt werden solI, nahezu konstant 
bleibt, variirt hier nul' die Konduktanz gao 

Fiir die verschiedenen Pro bleme, auf die man bei den Trans­
formatoren kommt, ist nicht iiberall eine und dieselbe graphische 
Darstellungsweise geeignet, ein deutliches Bild von den Vorgangen 
in dem betreffenden FaIle zu ge ben, und oft kann eine Methode 
unter Umstanden Ungenauigkeiten odeI' nnbequeme Konstruktionen 
mit sich fiihren. Es soli en daher im Folgenden auf die verschie­
denen Probleme nul' diejenigen Methoden angewandt werden, die 
fiir den betreffenden Fall am geeignetsten erscheinen. 

74. Transformator mit Gliihlichtbelastung. 

Unter den verschiedenen Anwendungen del' Transformatoren 
kommt fiir den Einphasentransformator besonders diejenige fiir 
Gliihlichtbeleuchtung in Betracht. Bei diesel' Belastungsart ist der 
Belastungsstromkreis als praktisch induktionsfrei anzusehen, weil die 
Reaktanzen del' sekundaren Leitungen nicht in Betracht kommen, und 
wir haben nur eine Variation von dem ausseren sekundaren Wider­
stande ra. Je nachdem von del' Primarstation aus die prim are Klemmen­
spannung Go des Transformators oder die sckundare Klemmenspan­
nung 0'2 desselben konstant gehalten wird, entsteht die Aufgabe, 
den Spannungsverlust bei konstantem Go oder die Spannungs­
erhohun g bei konstantem 0'2 zu bestimmen. 
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~ 
Zuerst soIl das Verhaltniss ~ ~, zwischen primarer und sekun-

2 

darer Klemmenspannung, berechnet werden. Bei del' Berechnung des 
Spannungsabfalles in den Transformatoren darf man den Strom­
zweig AB vernachUissigen, weil del' Strom darin nul' einige Pro­
cent vom Belastungsstrome betragt. Also wird fiir diese An­
naherung die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises 

und 

Also 

odeI' 

(W)2 (W)2 Wenn man nun statt den Summen ro + rl ~ und XQ + Xl 2 
- WI - U\ 

bezw. die Ausdriicke rk und Xk einfiihrt, so erhalt man die folgende 
einfache Formel 

d7. 
I!'erner werden wir das Verhaltniss d:, zwischen dem primaren 

2 

und sekundaren Strom, berechnen; in Bezug auf dieses spielt nam-
lich die Phasenverschiebung im sekundaren Stromkreise wegen x2' 

keine Rolle und man kann deshalb annehmen, dass del' Wattstrom 
des Stromzweiges AB in Phase mit dem Sekundarstrom ~' ist. 
Also wird del' Primlirstrom 

und indem wir 0" '" ~' ra' setzen, erhl1lt man 

odeI' 

(101) 
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Urn die primare Phasenverschiebung zu berechnen, muss man 
zuerst die Konduktanz und Susceptanz des sekundaren Strom­
zweiges (Fig. 148) berechnen und dieselben zu go und bo des Strom­
zweiges AB addiren. Zu der in diesel' Weise erbaltenen Konduk­
tanz und Susceptanz bestimmt man den entsprecbenden Widerstand 
- zu dem man dann r l ad dirt, urn rt zu erhalten - und die ent­
sprecbende Reaktanz - zu welcher Xl addirt die totale Reaktanz 
Xt ergiebt. ~Ian findet nun, wie bekannt, 

Xt 
tg f[Jt= -, 

rt 

wo CPt gleich del' pnmaren Pbasenverschiebung ist. 
Wir wollen hier nicht diese ganze Recbnung durchfiihren, 

sondern nur das Resultat derselben binschreiben. (Siehe ferner 
Steinmetz & Berg, Alternating Current Phenomena S.188, wo 
ausfiihrliche analytische Rechnungen iiber Transformatoren durch­
gefiihrt sind): 

oder angenahert 

und indem der sekundare Strom einfach gleich 

e7= O2 
o - ra 

(102) 

ist, k6nnen wir jetzt fiir jede beliebige Belastung ra die Klemmen­
spannung 0 0 und die Stromstarke e7;. bestimmen, vorausgesetzt, dass 
5/ konstant gehalten wird, was bei gr6sseren Central en meistens 
der Fall ist. In gleicher Weise k6nnen wir die sekundare Klemmen­
spannung $, und die Stromstarke dJ;, unter der Annahme bestimmen, 
dass die primare Klemmenspann~ng 50 konstant bleibt. Aus 
Gleichung 100 ergiebt sich, dass 

rk - X" fV-( --'-"~)" (-)2 } 
l 1 + l~a + ra - 1 100 

der procentuale SpannungsabfaU oder die procentuale Spannungs· 
erhOhung ist, die bei einer Belastung mit cos f[J = 1 unter den 
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hier gemachten Annaherungen einander gleich kommen. Gleichso 
giebt uns der Ausdruck 

{V(l + go ra'? + (bora')2 -1} 100 

die procentuale Vergrosserung des Primarstromes gegeniiber dem 
sekundaren, auf das primare System reducirten Strome. 

Beispiel: Es ist unter Annahme von konstanter Sekundar­
spannung 02' der Verlauf der Primarspannung °0 , des Primar­
stromes ~ und der primaren Phasenverschiebung CPt als Funktion 
des Sekundarstromes eJ., zu bestimmen. 

lndem man in den- Formeln (100), (101) und (102) 

und 
0go"-' 02 go 

setzt, wodurch man nur einen ganz klein en Fehler begeht, so 
erhalt man 

(tOO a) 

oder 

(101 a) 

und 

(102 a) 

Es ist wie friiher erlautert 

~' rk' "-' Ohm'scher Spannungsabfall im Transformator, 

~' Xk' ~ induktiver Spannungsabfall im Transformator, 

beide Grossen auf das primare System reducirt; 

02' go = Wattkomponente des Leerlaufstromes 

und 02' bo = wattlose Komponente desselben. 

Als Zahlenbeispiel wahlen wir einen 10 KW Transformator mit 
einer sekundaren Klemmenspannnng 02 = 100 Volt und einem 

w 
Uebersetzungsverhaltniss ~ = 10. 

w2 
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Bei Vollast wird somit der Sekundarstrom gleich 100 Ampere, 
und bei dieser Belastung lassen wir 2 % Ohm'schen und 5 Ofo in­
duktiven Spannungsabfall zu. Es wird also 

~ rk = 2 Volt oder rk = 0,02 Ohm 

und ~xk=5 Volt oder xk=0,05 Ohm. 

Der Primarstrom ~ wird bei Vollast ca. 10 Ampere, und indem 
wir 2 °/0 Eisenverlustc zulassen, wird die Wattkomponente 02' go des 
Leerlaufstromes 2 % vom Primarstrom, also 

o/ go = 0,2 Ampere oder go = 2· 10-4 Mho; 

ferner nehmen wir die wattlose Komponente des Leerlaufstromes zu 
5% an, also 

02' bo = 0,5 Ampere oder bo = 5 .10-4 Mho. 

Fur diesen Transformator sind in der Figur 149 folgende 
Grossen als Funktion des Sekundarstromes aufgetragen: 

7 70 1----1---+1 __ +\" I , Y 1--+1 -+--+----4 

6 60 i ' ~\I--LTVi'---tl_-r-ri -t---tl_1-t-1---I 

5[50tt~ \ ! -1>(4- 1 

, 4- '\10 .~ i c~. ! J~ 
+30§. : \ 1,/ ! I! l::-si~- 'T'. 
~lt:::,1 ~~~t~~ I 1-~O~:2'IOO 

'~" 'I Ii o ~O ------L-O ____ I 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120:1, Ampere 
Fig. 149. Belastungsdiagramm eines Transformators. 

Die prim are Klemmenspannung °0 , die procentuale Spannungs-

h °0-°2' '0/ er ohung im Transformator 100 ~~, ~ = €2 0' der Primarstrom 
2 
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@7.l ,dasVerbaltniss100 ~ - ~' = . , 01 d. h. die procentuale 
@l' J2 0' 

2 
Vergrosserung des Primarstromes gegeniiber dem sekundaren Strome 
~', und der primare Phasenverschiebungswinkel CPt. 

75. Transformator-Diagramme unter Voraussetzung eines 
konstanten Hauptkraftflusses. 

Diese Diagramme, welche die altesten sind und schon am An­
fange der neunziger Jahre von Steinmetz und Kapp angegeben 
wurden, lassen sich aus den friiher aufgestellten Grundgleichungen, 
welche fiir den aquivalenten Stromkreis gelten, herleiten. Wir 
wissen namlich, dass die in dem Stromzweige AB inducirte EMK 

d¢ 
e=-w1 at' 

und da der mit del' Zeit sinusfOrmig variirende Hauptkraftfluss ¢ kon­
stant bleibt, wird auch die EMK e oder ihr Effektivwerth -l§ kon­
stant bleiben. Tragen wir 0, d. b. die zur Ueberwindung del' inducirten 
EMK -0 in del' Primarwicklung nothige EMK auf del' Ol'dinaten­
axe ab, so weiss man, dass der Effektivwerth e% des Magnetisirungs­
stromes i l + i 2 ' eine Wattkomponente 0 g und eine wattIose Kom­
ponente l§b besitzt; also kann man sofort e% gleich OA in dem 
Diagl'amm (Fig. 150) einzeicbnen, indem man wie frfiher Watt­
komponenten in del' positiven Richtung del' Ordinatenaxe und watt­
lose Komponcnten in del' positiven Ricbtung der Abscissenaxe ab­
triigt. In del' negativen Ricbtung del' Ordinatenaxe tragen wir 
ferncr die inducirte EMK - 0 = 0 F ab, und dicse wird einen 
Strom ~ in dem sekundaren Stromkreise erzeugen. 1st del' 
auf das primarc System reducirte Strom~' gleich OB, der iibrigens 
in diesem FaIle um den Winkel CP2 = 1:: GOB phasenverzogert sein 
moge, so lasst sich sofort ~ bestimmen; denn nach den in dem 
Schema (Fig. 147) gewahlten Stromrichtungen ist e7; die geometrische 
Summe von e%, dem Effektivwerthe von (il +i2'), und -~'. AC 
gleich und parallel mit OB liefert den Punkt C, wodurch die pri­
mare Stromstal'ke e7; bestimmt ist. Rier haben wir fiir den pri­
miiren Stromkreis nicht dic inducirte EMK aufgetragen, sondern 
die zur Ueberwindung dcrselben nothige EMK; denn die primare 
Klemmenspannung wird durch Summation aller EMKe erhalten, 
welcbe nothig sind, urn die in dem pl'imaren Stromkl'eis inducirten 
EMKe und die in dies em auftl'etenden Obm'scben Spannungsabfalle 
zu iiberwinden. Fur den sekundaren Stromkreis ist es dagegen 
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stets zweckmassiger, aIle inducirten und alle Ohm'schen Spannungs­
abfalle, welch' letztere dem Strome entgegengerichtet sind, aufzu­
tragen, denn die Summe derselben giebt uns die sekundare Klemmen­
spannung. In Uebereinstimmung damit ist 6j = OD gemacht und 
dazu die zur Ueberwindung des Spannungsabfalles nothige EMK 

E 

0 

tc 
~ 
0 

c \ 
Z eitlinie 

--------------~~~----------~>~ ~ 

~"/ 
12:-" ~ 

/ -02 r'5 
B C 

; ':" ,"-
/1')" 

r 
Fig. 150. Diag-ramm eines Transformators unter Annahme konstanten 

Hauptkraftfiusses P. 

~ Zl = DE geometrisch addirt, erhalten wir die primare K lemmen­
spannung UE= 0 0 ; feruer ist CPt die primare Phasenverschie­
bung und cP die Phasenverschiebung zwischen 0 und~. Nach 
unten ist, wie bereits erwahnt, - 0 = OF abgetragen, und zu dieser 
muss man den Spannungsabfall gleich -~' Z2' = FG addiren, urn 
die reducirte sekundare Klemmenspannung O2 ' = OG zu erhalten. 
fP2 = 1: GOB giebt uns dann die sekundare Phasenverschiebung_ 

Betrachten wir die physikalischen Vorgange im Transformator, 
so wissen wir, dass der Hauptkraftfluss ifJ eine MMK erfordert, die 
demselben urn den magnetischen Verspatungswinkel a voreilt, also 

Arnold-I. Cour, Wechselstromtcchnik. I. 16 
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muss tJ) in die Richtung der Abscissenaxe fallen. In dem Trans­
formator kommt nun diese Ml\lK, die tJ) erzeugt, als Resultirende 
der primaren und der sekundaren Ampere-Windungen zustande; 
weil aber in der Fig. 150 die sekundaren Windungen auf das pri-

c 

Fig. 151. Diagramm eines Transformators unter Annahme konstanten Haupt­
kraftflusses P, konstanten Sekundarstromes e?;; und variablen Phasen­

verschiebungswinkels f{J2' 

mare System reducirt sind, kann man die resultirende MMK direkt 
durch @7" und die primaren und sekundaren Ampere-Windungen 
durch ~ resp. durch ~' messen. Das Stromdreieck OAO stellt des­
halb nichts anderes dar als das bekannte Ampere-Windungsdreieck, 
womit gewohnlich gerechnet wird. 
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In Fig. 150 sind die Verbaltnisse dargestellt, die bei einer 
durch Grosse und Richtung gegebenen sekundaren Stromstarke 
auftreten; wir fragen noch, was tritt ein, wenn wir ausser dem 
Kraftfluss if> ~' konstant halten und !fJ2 variiren lassen. Del' 
Punkt B wird urn 0 als Mittelpunkt einen Kreis mit dem Radius ~' 
beschreiben, und gleichso C einen Kreis mit demselben Radius urn A 
als Mittelpunkt. Da if> konstant gehalten wird, bleibt auch die inducirte 
EMK 0 konstant und der Punkt G wird sich auf einem Kreis urn F 
mit dem Radius~' Z2' bewegen (Fig. 151). Den primaren Spannungs­
abfaH ~Zl zerlegt man am besten in zwei Komponenten, namlich 
in die konstante Komponente cfJ;, Zl und in die in Phase veranderliche 
Komponente ~' Zl' <,,7;,zl ist in der Figur nach Grosse und Richtung 
gleich DiJ, und ~' Zl gleich D' E, woraus folgt, dass sich E auf 
einem Kreise urn D' als Mittelpunkt mit dem Radius ~' Zl bewegt. 
Aus diesem Diagramme kann man nun fiir verschiedene !fJ2 die Ver-

0' Q7' 
haltnisse _2_ und --~- berechnen. 

0 0 ~ 

76. Diagramme eines Transformators fUr konstante @2 und ~. 

Diese Diagramme konnen fiir die Beurtheilung der Anwendbar­
keit eines Transformators zur Speisung von Apparaten mit verschie­
denen Phasenverschiebungen benutzt werden. 

Gegeben sind die Sekundarspannung O2 ', die Sekundar­
strom starke Q7,' und die Konstanten des Transformators; es sind 

- 65./ Q7,' 0 0 - O2 ' , 01 
die Verhaltnisse a = (el und fJ = ei. oder 1 00 -(j,~-'-- = S2 0 

o 1 2 
Q7 - Q7' 

und 100 __ 1 c?J:~ = j2' % bei verschiedenen sekundaren Phasen-
2 

verschiebungen !fJ2 zu bestimmen. 

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 152) tragen wir die 
Sekundarspannung - O2' auf und unter dem Winkel (90°-a) dagegen 
verschoben den Leerlaufstrom cfJ;,; dieser andert sich ganz wenig mit 
der Belastung, weil der SpannungsabfaH in der Primarwicklung 
die inducirte EMK 0 verringert. cfJ;, ist in modernen Trans­
formatoren hOchstens 5 Procent von der Primarstromstarke bei 
Volllast, und da del' primare Spannungsabfall bei Volllast, selbst 
wenn der Sekundarstrom stark phasenverschoben ist, hochstens 2 
bis 3 Procent der Primarspannung ausmacht, so wird der Leer­
laufstrom sich von Leerlauf bis Volllast nur urn 0,05· (2 bis 3) = 
0,1 bis 0,15 Procent des Primarstromes andern, welche Variation voll­
stan dig vernachlassigt werden kann. - Ferner bildet der Vektor 

16* 
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des Leerlaufstromes cD;, mit dem Vektor der inducirten EMK 0' den 
Winkel (900 - a) und somit mit der Sekundarspannung 0'2' einen 
Winkel, der von (90 0 - a) ganz wenig verschieden ist. Indem wir 
hier O2' auf der Ordinatenaxe und cD;, unter dem Winkel (90 0 - a) 
dazu abgetragen haben, begehen wir also einen klein en Fehler, der 
am grossten bei Volllast ist, jedoch dort nur 1 bis 20 im Maximum 
betragt. Da cD;, an sich sehr klein ist, so wird dieser Fehler 

r 

E 

::J~ i. -'6' 

tj 2 

4:0 

~fk \ 
it ZeiUinie 

/ 

P 
Fig. 152. Diagramm eines Transformators unter der Annahme, dass 02. e7,; 

und cos CP2 gegeben sind. 

in der Phase von cD;, sehr wenig Einfluss auf das Endresultat aus­
iibenj der letztere Fehler kompensirt sich zum Theil mit dem oben 
in der Grosse von cD;, begangenen Fehler. Wir konnen also cD;, als 
einen nach Grosse und Richtung fUr aIle Belastungen konstanten 
Vektor ansehen. Zeichnen wir nun wieder das Stromdreieck OAO 
in Fig. 152 auf, so konnen wir fiir jede beliebige Phasenverschie­
bung Cf!2 den Primarstrom ~ bestimmen. 

Ueber OA als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und 
verHtngert den Strahl A 0 riickwarts bis zum Schnittpunkte P mit 
diesem Kreise. AP und PO, in Procenten von ~' ausgedriickt, setzen 
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wir gleich 

und 

AP 
!to = Q7,100 

2 

PO 
1'0 = dj,100 . 

2 

Nach del' Formel (Seite 92) wird somit die procentuale Ver­
grosserung des Primarstromes gegentiber ~' gleich 

?'O/-100~-~'-+ + "02 

.J2 0- ~ --p'o 200 
2 

(103) 

Das negative Vorzeichen von !to bezieht sich auf Phasenvor­
eilungswinkel fJJ2' die grosser als a sind. 

Um also die procentuale Vergrosserung des PI'imarstI'omes fUr 
irgend eine Phasenyerschiebung fJJ2 zu bestimmen, tragt man 
OA = <£oYo in Procenten yon~' unter dem Winkel aZUl' Abscissen­
axe auf (Fig. 153a), schHigt tiber diesen Vektor als Durchmesser 
eincn Kreis und zieht einen Strahl OP unter dem Winkel fJJ2 zur 
Ordinatenaxe. Die procentuale Vergrosserung des Primarstromes 
wird dann 

eJ. -&' - PA 2 
100- 1 ___ 2 =+OP+ . 

c?J;' - ~OO 

Die PrimarstromsUtrke wird ein :Maxim um, wenn fJJ2 = 90 0 - a. 
Bei cos fJJ2 = 1, d. h. Phasengleichheit im Sekundarstromkreise, wird 

und 

und 

--- 0 b 
1'o=PA= 17,o 100 

2 

- 0g 
!to = OP= -iJ-!- 100 

2 

Addirt man zur Sekundarspannung - <£2' (Fig. 151) den Vektor 
des Spannungsabfalles ~' Z2' im Sekundarstromkreise, so ergiebt 
sich die yom Hauptkraftfiuss inducirte EMK 0, und addirt man 
zu dieser noch den Vektor des Spannungsabfalles in der primaren 
Spule e?;. ZI' so erhalt man die prim are Klemmenspannung 0 0 , 1st 

6;' 0-0' 
diese bekannt, so konnen wir -i- odeI' 100 _o_~--,--1- berechnen. 

o 2 

Den Vektor e?;. ZI zerlegen wir in zwei Komponenten; die eine ist 
der nach Grosse und Richtung konstante Vektor ~Zll wahrend del' 
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zweite V ektor ~' Zl = D' E wohl in Grosse konstant ist, aber nicht 
immer dieselbe Richtung hat. 

Wir miissen somit, urn 00 zu 
~' Z2' und ~' Zl ZU 02' addiren. 

erhalten, die drei Vektoren e7" Zl' 

Der nach Grosse und Richtung 
konstante Vektor 

e7"Zl < 0,05 ~ Zl < 0,05 .0,0200 = 0,1 0/0 von 00 

falIt fast in die Richtung von °2'; er weicht bei den gebrauchlichen 
Transformatoren nicht mehr wie 15 0 von dieser abo Da die Grosse 
e7" Zl sehr klein ist~ und sowohl bei Leerlauf wie bei allen Belas­
tungen auf tritt, so darf man sie vernachlassigen. 

J' 
2 

\ 
Zeillinie 

Fig. 153a. Fig. 153b. 

Leerlauf- und Kurzschluss-Diagramm eines Transformators. 

Indem die geometrische Summe der Impedanzen Zl und Z2' 

gleich Zk' ist, konnen wir (siehe Fig. 152) statt ~' Zl und ~' Z2' 

den Vektor ~' Zk' ZU - 02' graphisch addiren. ~'rlo' und ~' x,,' 
bilden die Katheten des rechtwinkligen Dreieckes DEF. Es wird 
somit 00 = 0 F. 

Ueber den Vektor DF=~' ZIo' als Durchmesser beschreiben wir 
einen Kreis und verlangern die Ordinatenaxe, d. h. den Vektor °2', 

bis zum Schnittpunkte Q mit diesem Kreise. Wir bezeichnen nun 
- -

die Strecken D Q und Q F in Procenten von der Sekundarspannung 
02' mit #k und ')/10 und erhalten somit nach der Formel 42 die pro­
centuale Spannungserhohung an den Primarklemmen 

, 0 100 @o - @/ + +"k 2 

£2 10= ~' =_Pk 200 
2 

(104) 
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Das negative Vorzeichen von 11k bezieht sich auf Phasenver­
schiebungswinkel, die grosser als 90° - rpk sind. Die Spannungs­
erhOhung wird ein Maximum, wenn DF in die Richtung der Ordi­
natenaxe fliIlt, d. h. wenn rp2 = rpk ist, wobei 

Bei cos rp2 = 1, d. h. bei Phasengleichheit im Sekundarstrom­
kreise, wird 

und 

E ' 01 -100 5 0 ---: 52' -100 {~"~ +!. (~' Xk')2} . (104a) 
2 0- 5,' - 5,' :> 5,' 

2 2 - 2 

Da der Vektor e;;,' Zk' seine Lage mit der Variation der Phasen­
verschiebung rp2 andert, so miisste man fUr jeden Winkel rp2 einen 
neuen Kreis iiber D F als Durchmesser zeichnen; dies ist abel' nicht 
nothig, denn die Grossen 11k und 'JIk hangen nul' von der gegen­
seitigen Lage der Vektoren O2 ' und e;;,' ab. Wir konnen deswegen, 
wie in Fig. 153 b gezeigt, Q~' in der Richtung del' Ordinatenaxe 
auftragen und unter dem Winkel rpk dazu den Spannungsvektor e;;,' Zk', 

iiber welchen wir als Durchmesser einen Kreis beschreiben. Der 
Vektor der Sekundarspannung 0/ bildet den Winkel rp2 mit del' 
Ordinatenaxe und schneidet den Kreis im Punkte Q; es ist somit 

0-0' -- QF 2 

100-°- ~~-=+OQ+---Ci2' - 200 . 

ji-'iir jeden Winkel rp2 erhalt man einen neuen Punkt Q auf 
dem Kreise und somit eine andere procentuale Spannungserhohung. 

Sind nicht die Sekundarspannung Ci9 ' und die Sekundarstrom­
starke e;;,' als konstante Grossen gegebe;' son del'll die Primarspan­
nung 0 0 und die Primarstromstarke Q7;., so sind die procentuale 
Verkleinerung des Sekundarstromes e;;,' und der proeentuale Span­
nungsabfall im Transformator von Leerlauf bis Volllast zu be­
stimmen. - Wir benutzen hierzu wieder die Figuren 153 a und b 

- -
und denken uns nun OF und FA in Proeenten, die wir mit Uo und Vo 

bezeiehnen, von «aufgetragen. Es ist dann naeh der Formel 44 
die proeentuale Stromverkleinerung gleieh 

jl % = 100 ~~ ~' = + U o + ;O~ (105) 
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Das negative Vorzeichen von Uo bezieht sich auch hier auf 
Phasenverschiebungswinkel fP2' die grosser als a sind. 

Bei cosfP2=1 wird die procentuale Stromverkleinerung 

jl0/0=100 S ~-~'=100{~go+~(~bo)l (105a) 
1 1 1 

Urn den procentualen Spannungsabfall zu bestimmen, wird jetzt 
in der Fig. 152 der Vektor ~' Zk' statt ~' Z2' und ~ Zl zu O2' addirt; 
dadurch wird der Spannungsabfall urn einen Betrag e7;, Z2', der kleiner 
ist als 0,1 Procent von 0 0 , erhOht. Ferner tragen wir der Einfach· 
heit balber eJ;. rk' nicht in der Richtung von eJ;., sondern in der 
von~' ab, die von vornherein bekannt istj der dadurch begangene 
Fehler ist auch minimal. 

Werden OQ und QF (Fig. 153b)jetzt in Procenten von 0 0 mit Uk 

und Vk bezeichnet, so erhalten wir infolge der Formel (40) den 
procentualen Spannungsabfall zu 

E 0/ =100-~Q~=@2~=-L. Uk+ Vk
2 (106) 

Q 0 @Q -'- 200 

Das negative Vorzeicben von Uk bezieht sicb auch hier auf 
Pbasenvoreilungswinkel, die grosser als (90 0 - fPk) sind. 

Bei cos fP2 = 1 wird der procentuale Spannungsabfall 

Eo % = 100 0 0 - 02~ = 100 {~'rk' + ~ (e7;. Xk')2}. (106a) 
$0 ~o 2 ~o 

Mit Hilfe von diesen Diagrammen kann somit das ganze 
Verhalten eines Transformators in Bezug auf Spannungs- und Strom­
anderungen bei verschiedenen Pbasenverscbiebungen fP2 in einfacher 
Weise untersucht werden. Die Formeln zur Bestimmung der Span­
nungsanderung sind urn so genauer, je kleiner die Belastung ist. 
Bei Volllast, wo der Fehler am grossten wird, iibersteigt dieser bei 
den gebraucblichen Transformatoren nicht 0,1 Procent. Die For­
meln (103) und (105) zur Berecbnung der Stromanderung dagegen 
nehmen mit der Belastung an Genauigkeit zu. Bei sehr kleinen 
Belastungen, wie z. B. bei solchen, die kleiner als I/o der Normal­
last sind, werden die Formeln (103) und (105) nicbt mehr ganz genau. 
Hat flo bei Volllast z. B. den grossen Werth von 5 Pro cent , so 
wird flo bei I/o Last gleich 25 Procent sein. und somit ist der 

3 

grosste mogliche Febler bei dieser Belastung gleicb 100 ~ = 
2 

0253 
100 ~'~2~ Procent = 0,78 %, was bei dieser kleinen Belastung nocb 

als zulassig angeseben werden kann. 
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Aus del' Fig. 152 ist ersichtIich, dass del' primilre Ph as en ver­
schiebungswinkel !f!t sich aus zwei Grunden von dem sekundaren 
Phasenverschiebungswinkel !f!2 unterscbeidet: erstens, weil der 
Primarstrom cD;. den Winkel 6!f!o mit ~' bildet, und zweitens, 
weil die Primarspannung @o den Winkel 6!f!k mit der Sekundar­
spannung 0/ bildet. Sowohl die Verdrehung des Stromvektors cD;. 
gegenuber ~' als auch die des Spannungsvektors ~o gegenuber ~2' 
bewirken, dass der prim are Phasenverschiebungswinkel !f!t grosser 
als !f!2 wird, wenn !f!~ < (90° - a) bezw. <!f!k ist. Werden 6!f!o 

und 6!f!k mit Vorzeichen gerechnet, so kann 

gesetzt werden. 

Aus del' Figur folgt ferner, wenn Vo und Vk in Procenten von cD;. 
bezw. ~o angegeben werden, 

A 180 Vo 05'"3 
LJ cpo = ----;;- 100 = , ' t'o (107) 

und 

woraus folgt 
(l09) 

Aus dem Diagramm Fig. 152 lasst sich also auch die Vergrosse­
rung del' Phasenverschiebung des Stromes durch die Transformation 
in einfacher Weise bestimmen. In der Formel (109) sind Vo und Vk 

als negative Grossen einzusetzen, wenn del' Punkt P bezw. del' 
Punkt Q auf den KreisbOgen iiA bezw. EF liegtj dies ist der Fall 
bei Phasenverspatungswinkeln !f!2 grosser als 90° - a bezw. grosser 
als !f!k. Bezeichnen wir wie 0 ben 

so ist 
Co °/0 1 a= 1---=- -- ----
100 1 + 10/ uiSl 

lOU 
und 

Ferner ist 
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und 

woraus folgt 

und 

also 
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U o = fJ flo, 

0,573 Vo 
6 CPo = . I 0/~ . 

1+~-~ 
100 

0,573 Vk 

6 CPk= '01 
1+~ 

100 

77. Leerlauf- und Kurzschluss-Versuch. 

(107a) 

(108a) 

1st der Sekundarstromkreis eines Transformators offen, so 
fliesst in der Sekundarwicklung kein Strom und in der Primar­
wicklung nur der Leerlaufstrom e7" mit der wattlosen Kompo­
nente <$0 bo und der Wattkomponente <$0 go. Wir tragen nun wie 
fruher die wattlose Komponente in der Richtung der Abscissenaxe 
und die Wattkomponente in der Richtung der Ordinatenaxe auf und 
beschreiben einen Kreis tiber OA = @7" als Durchmesser. Unter dem 
Winkel CP2 zur Ordinatenaxe zieht man den Strahl 0 p, der in die 
Richtung des Sekundarstromes fliIlt; dadurch ergeben sich die 
Grossen U o und va bezw. flo und Va. Dieses Diagramm, welches durch 
den Leerlaufversuch ermittelt werden kann, werden wir im Fol­
genden das Leerlaufdiagramm des Transformators heissen. 

Verbindet man nun die Sekundarklemmen des Transformators 
mit einem widerstandslosen Draht, so ist der Transformator kurz­
geschlossen. Die Sekundarspannung <$2' wird in dies em FaIle gleich 
Null und der Punkt D der Fig. 152 fliIlt mit 0 zusammen. Fliesst 
der Strom ~ in der Sekundarwicklung, so ist die Primarspannung 
gleich ~' Zk' und diese kann in die zwei Komponenten, die Watt­
komponente ~' rk', in Phase mit dem Strome, und die wattlose 
Komponente eJ.' Xk', dem Strome urn 90° nacheilend, zerlegt werden. 
- Llisst man ~' wie in der Fig. 153 b mit der Ordinatenaxe zu­
sammenfaIlen, so sind ~' rk' in der Richtung der Ordinatenaxe 
und ~' Xk' in der Richtung der Abscissenaxe a bzutragen und 
OF = ~' Zk' = <$,. bildet den Winkel cP" mit der Ordinatenaxe. <$,. 
ist die Primarspannung, die bei kurzgeschlossenem Trans­
formator nothig ist, um den normalen Primarstrom ~ in 
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der Primarwicklung zu erzeugen; wir heissen sie des­
halb die Kurzschlussspannung. 

Ueber den Vektor OF dieser Spannung als Durchmesser wird 
nun der Kreis beschrieben, der zur Berechnung des Spannungsab­
falles im Transformator benutzt wird. Zieht man namlich einen Strahl 
durch 0 unter dem Winkel CfJ2 zur Ordinatenaxe, so ergeben sich 
sofort die Strecken Uk und v~ bezw. Jlk und 'JIk, die diesem Phasen­
verschiebungswinkel CfJ2 bei Volllast des Transformators entsprechen, 
was ein Vergleich der beiden Figuren 152 und 153b zeigt. Das 
letzte Diagramm nennen wir das Kurzschlussdiagramm des 
Transformators, weB es durch einen Kurzschlussversuch leicht er­
mittelt werden kann. 

Die beiden Diagramme Fig. 153a und b geniigen somit, um 
das Verhalten eines Transformators bei allen Belastungen zu stu­
dieren, vorausgesetzt, dass die Primarspannung von Sinus­
form ist. 

Ein Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung dieser 
Diagramme am deutlichsten zeigen. An einem 10 KW-Transformator 
wurden bei Leerlauf folgen de Messungen ausgefiihrt: 0 0 = 1000 Volt; 
O2 = 100 Volt; QJ" = 0,538 Ampere und Leistung Wo = 200 Watt. 

Hieraus ergiebt sich das Uebersetzungsverhaltniss 

U'l 00 1000 
-" --=--=10 

W2 02 100 ' 
und da 

wird 
0ogo = 0,2 Ampere 

und 
0obo = V e'~r- 0'0 2io~ = 0,5 Ampere. 

Es ist so mit 

100 00go = 0,2 100= ,)01 
0~' 10 ~ 10 

und 

100 0ob~= 0,5 100=50/. 
~' 10 ,0 

In der Figur 153 a sind diese Grossen im l'IIassstabe 1010 gleich 
0,5 cm abgetragen. Ferner wurden beim Kurzschliessen der Sekun­
darklemmen 

0k = 53,8 Volt, ~ = 10 Ampere 

und am Wattmeter die Leistung Wk = 200 Watt gemessen. 
Hieraus ergiebt sich die Wattkomponente der Kurzschluss­

spannung 
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, Wk 200 
dJ;:rk = ry = -~= 20 Volt 

0'1 10 
und 

Es wird 

und 

Del' Widerstand des Transformators ist 

und 
, dJ;: Xk' _ 

Xk =~-=D Ohm. 

In der Figur 153 b ist 1 % wieder gleich 0,5 cm gemacht. 

Erstens sind unter Annahme konstanter Sekundarspannung 
02 = 100 Volt und konstanten Sekundarstromes ~ = 100 Ampere 
bei verschiedenen Phasenverschiebungswinkeln rp2: 

die procentuale StromerhOhung N%, 
die procentuale SpannungserhOhung 1::2'% 

und die Vergrosserung der Phasenverschiebung des Stromes durch 
die Transformation rpt - rp2 = LI rpo + LI rpk zu bestimmen und als 
Funktion von COSrp2 abzutragen. 

Dies geschieht in der Weise, dass man zu irgend einem COSrp2 

den Winkel rp2 berechnet und unter dies em Winkel gegen die Ordi­
natenaxe in den Fig. 153 a und b je einen Strahl durch 0 zieht; 
diese schneiden die zwei Kreise in Q bezw. P. Es ist also fiir 
diesen gewahlten COSrp2 

"0/ =Op+PA2 
J2 ° - 200' 

1::2'°/ = OQ + 9~~ 
,0 - 200 

und 

rpt- rp2 = Llrpo + Llrpk = 0,573 (PA + QF). 

In der Figur 154 sind diese drei Grossen als Funktion von 
cos rp2 aufgetragen. 

Zweitens sind ebenfalls unter Annahme konstanter Sekundar­
spannung O2 = 100 Volt, aber konstantem cos rp2 = 0,8 bei ver-
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schiedenen Sekundarstromen ~ dieselben Grossen wie im ersten 
FaIle, namlich 

, 0/ 
E~ 0 und 

zu bestimmen und als Funktion von ~ abzutragen. 

I l 

Fig. 154. Procentuale Spannungs- und Stromel'hohung und die Vel'gl'ossel'ung 
des Phasenvel'schiebungswinkels eines Transformatol's bei konstantel' Sekun­

dal'stl'omstal'ke in Abhar.gigkeit von del' val'iablen Phasenvel'schiebung 'P2' 

Unter dem Winkel !P2 = 36,9° (entsprechend COS!P2 = 0,8) gegen 
die Ordinatenaxen zieht man wieder die parallelen Strahlen UP 
bezw. OQ. - Bei Volllast (Q~ = 100 Amp.) verfahrt man in gleicher 

. 1 . 100 
Weise wie oben. Bel - dleser Belastung, d. h. d/;;= -- Amp. ist 

x " x 

wahrend 
fio=x,OP und vo=x·PA, 

OQ 
fik= - und 

x 

woraus sich die Spannungs- und StromerhOhung bestimmen lasst. 

Nur bei Belastungen kleiner als ~ der Normallast wird die Rech­
o 

nung mit fio und va ungenau, weshalb man fUr diese FaIle 

j2' % und 6 !po 

graphisch ermittelt, wie die Fig. 153a zeigt. In der Fig. 155 sind 
aile drei Grossen j/ 0/0, E2' 0/0 und!pt -!P2 als Funktion von ~ auf-
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getragen. Man sieht, dass die beiden ersteren bedeutend gr/jssere 
Werthe bei cos CP2 = 0,8 als bei cos CP2 = 1 ergeben, die in Fig. 149 

~.r+-r~I_~+i~I_~II_~I~ 
22t--I---t\-1 --+_1_+----'-1 --+! _C_O:S_ cg-'-'=2'-'--_O,8--!I--++i----l--l 

1\ j i I ! ! ! 
20j-~~~-j-+-,,--+---++_~-+~~ 
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Fig. 155. Spannungs- und Stromerhohung und die Vergrosserung des Phasen­
verschiebungswinkels eines Transiormators bei konstanter Phasenverschiebung 

qJ2 (cos qJ2 = 0,8) und variablem Sekundarstrome. 

fur denselben Transformator aufgezeichnet sind, wll.hrend die Ver­
grosserung CPt-CP2 des Phasenverschiebungswinkels im letzteren FaIle 
kleiner ist. 

78. EinDuss der Kurvenform der Klemmenspannung auf den 
Spannungsabfall im Transformator. 

1st die Spannung an den Klemmen eines Einphasentransfor­
mators nicht sinusfOrmig, sondern von beliebiger Form, so kann 
die Spannungskurve immer in die Grundwelle und in die Ober­
wellen (Mhere Harmonischen) aufgelOst werden. 

In der sekundiLren sowohl, als auch in der primiLren Wicklung 
wird eine EMK von derselben Kurvenform inducirt werden, da der 
Hauptkraftfluss auf beide Wicklungen in gleicher Weise inducirend 
wirkt. Um diesen Hauptkraftfluss zu erzeugen, ist ein Magneti­
sirungsstrom nothig, der sich aus der Form der inducirten EMK 
und der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises in derselben 
Weise wie bei sinusfOrmiger EMK (Fig. 143) ergiebt. Die EMK 
wird, wie leicht einzusehen, ungeflihr von derselben Kurven­
form sein wie diejenige der Klemmenspannung. Zerlegt man des-
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wegen die Kurve der Klemmenspannung und die des Magneti­
sirungsstromes in ihre Grund - und Oberwellen, so konnen 
die prim are Konduktanz und Susceptanz jeder Welle bestimmt 
werden, so dass man fUr jede Welle ein besonderes Leerlaufdiagramm 
erhalt, welche dann zur Bestimmung des Primarstromes aus dem Se­
kundarstrome oder umgekehrt dienen konnen. Diese Konduktanzen 
und Susceptanzen sind keine fiir den Transformator konstante 
Grossen, sondern hangen sehr viel von der Kurvenform der EMK 
ab und miissen deshalb fiir jede EMK-Kurve besonders ermittelt 
werden. 

1st nun die prim are Klemmenspannung 

eo = 12 ~0,1 sin (w t + '1/)0,1) + V2 ~O,3 sin (3 w t + '!PO,3) 

gegeben, so erzeugt jede Harmonische derselben bei Belastung einen 
Strom von derselben Periodenzahl; der Transformator ist ferner mit 
der Schaltung Fig. 156 i:iquivalent und besitzt fiir eine gegebene 
Periodenzahl eine tot ale 1mpedanz Zt. Da 

r,5, r;52 

~'II ,[u"i; 
Fig. 1.56. Aequivalentes Schema eines belasteten Transformators. 

proportional mit der Periodenzahl wachsen und beinahe ausschliess­
lieh Einfiuss auf die in Zk vorkommende Reaktanz haben, so kann 
diese letztere aueh proportional der Periodenzahl gesetzt werden. 
Zk,1 bezieht sieh auf die Grundwelle, Zk,3 auf die dritte Ober­
welle u. s. w. 

1st der Transformator mit der Totalimpedanz Zk durch eine 
aussere sekundare 1mpedanz Za belastet, so wird in ihn ein 
Strom 

il = 1/2 e7;"lsin(wt+ '!PO,l - QJt,l) + V2 Q/;,3 sin(3 wt+'!PO,3 -- qJt,3) + .. 

hineinfiiessen. Sym bolisch ist 

~O,l 
Zt,l' 

~O,3 
Zt,3 
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und .{J, - 00,5 _ 00,5 
.1,5 - Zk,5+Za,5' - Zt,5 ' 

SO dass der procentuale Spannungsabfall im Transformator bei de­
formirter Spannungskurve nach der Formel (79) angenahert gleich 

0/ _ 0/ + (0/ 0/ ) 00,32 
fo 0 - fO,l 0 fo,3 0 - fO,l 0 ~-2 

0,1 

+ ( 01 0/ ) 0 0,5
2 + fO,5 0 - fo,l 0 (g,2 .... 

0,1 
gesetzt werden kann. 

Je grosser 

sind, desto grosser wird der Spannungsabfall. Urn nun die Grossen­
ordnung des obigen Korrektionsgliedes zu bestimmen, soIl en fUr 
einen Transformator, der fUr den Grundstrom das Kurzschluss­
diagramm 

und 
ex' , 

100 ~Xk,l = 100 Xk,l = 3% 
0 0,1 Zt,l 

besitzt, Primarspannungen von folgenden Charaktern angenommen 
werden: 

1) $.1,1 = 100; 0 0,3 = 31,65; 00,5= 10, 

2) 0 0,1= 100; 00,3= 22,4; 00,5=22,4, 

3) 00.1= 100: 00,3= 10; 00,5 = 31,65. 

Man halt jetzt die Impedanz Zt,l des totalen Stromkreises kon­
stant und lasst den sekundaren Phasenverschiebungswinkel qJ2,1 

des Grundstromes variiren. 
Urn die Grossen co,l°lo, CO,3 0 /0 und CO,5 % genau zu bestimmen, 

zeichnet man am besten fUr den Grundstrom und aIle Oberstrome 
das entsprechende Kurzschlussdiagramm auf. Die Kathete OE 
des rechtwinkligen Dreieckes 0 E F (Fig. 153 b) ist in Procenten gleich 

100 xk,x = OE 
Zt,x 

und die Kathete EF ebenfaIls in Procenten gleich 

100 rk,x = 100 Yk_ = Elf 
Zt,x Zt,x 
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zu setzen; hieraus folgt 
2 0/ + Vk,x 

co,x ° = Uk,x 200 . 

Es ergab sich hierdurch das folgende Resultat: 

Fiir 

cos rp2,1 = 1 
CO,I%= 2,04%; co,s%= 2,41 %j EO,5%= 3,08%, 

cos rp2,1 = 0,9 
Eo,l%= 3,12%; Eo,S%= 5,26%; EO,5%= 6,01 %, 

rk 
cos rp21 = - = 0,555 

, Zk 

Eo,I%=3,60%; Eo,s%=3,60%; EO,5%=3,60%, 

und hieraus folgt weiter der procentuale Spannungsabfall bei den 
drei verschiedenen Spannungskurven: 

Spannungskurve 
cos rp2,1 

I 
~~ ------- ---1-

sinusfOrmig 1 2 3 
~~---

I 1 2,04 2,08 2,10 2,15 

0,9 3,12 I 3,36 3,37 3,43 

0,55 3,60 
I 

3,60 3,60 3,60 

Fur einen Transformator mit dem Kurzschlussdiagramm 
Bezug auf die Grundwelle 

und 

findet man in gleicher Weise fUr 

cos rp2,1 = 1 
Eo,IO/O = 2,12 % ; EO,S% = 3,13%; EO,5 0/0 = 5,13%, 

cos rp2,1 = 0,9 
Eo,I%=4,02%j Eo,so/0=7,40%j Eo,5%=10,0%, 

rk 
cos m21 = ~- = 0,371 

r , Zk 

Eo,I%=5,38 % ; Eo,s%=5,38%; Eo,5%=5,38%, 

und del' procentuale Spannungsabfall wird 
Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I. 17 

in 
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Spannungskurve 
cos CP2,1 

sinusformig 1 2 3 

1 2,12% 2,25 0/ 0 2,32 % 243 01 , 0 

0,9 4,02 " 4,43 
" 4,50 " 4,67 " 

0,371 5,38 " 5,38 " 5,38 " 5,38 " 

Wie aus diesen Tabellen ersichtlich, ist del' Spannungsabfall 
in einem Transformator bei induktionsfreier und schwach induk­
tiver Belastung (cos 972,1 = 1,0 bis 0,7) unter Annahme von defor­
mirten Spannungskurven gr6sser als unter Annahme einer sinus­
f6rmigen Spannungskurve; die Vergr6sserung des Spannungsabfalles 
ist bei cos 972,1 = 1 ca. 0,1 Procent, nimmt dann erst zu mit ab-

rk 
nehmendem cos 972,1 und spateI' wieder abo Bei cos 972,1 = Zk findet 

keine Vergr6sserung des Spannungsabfalles wegen den Ober­
wellen statt, wei! bei dieser Belastung za,x und Zk,x fiir aIle Har­
monischen in die Verlangerung von einander fallen. Bei cos 972,1 = 0,9 

120 I ! I I ; ! ! I I I 

I I ! 
I i I : I 

---------- J I I 

115 --- -....' ~i I : i 
0---,.. ::-;-- I I 

--- r---. i~ll: : I 
~,,,,,,,,,,, i 
II~'I 

I 
I ;---r- I :-r-- ~ 
! -l-- 0 

~ r'>: I 
110 

i I"f-..! : 
, : I I 

i ,I I i ! 

i : i ~ WattT i I 
105 

100 200 300 400 500 

Fig. 157. Abhangigkeit des Spannungsabfalles in einem Transformator von 
der Kurvenform der Primarspannung. 

ist fUr die Spannungskurve 3), die den Spannungsabfall am meisten 
erhOht, die Vergr6sserung des Abfalles ca. 0,2 bis 0,6 Procent 
weil diese die grosste fiinfte Harmonische entha.lt. 

G. Roessler (E. T. Z. 1895, Seite 488) hat den Einfluss del' 
Form der Spannungskurve auf den SpannungsabfaU experimentell 
untersucht. Die Resultate seiner Untersuchungen, welche an einem 
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kleinen Transformator von ca. 500 Watt Leistung erhalten wurden, 
sind durch die Kurven del' Fig. 157 dargestellt. Die Kurve I 
stellt den Verlauf del' Sekundarspannung bei induktionsfreier Be­
lastung unter Benutzung del' primaren spitz en Spannungskurve eo 
del' Fig. 158 dar, wahrend die Kurve II unter Benutzung del' fast 
sinusfOrmigen Spannungskurve eO,! derselben Figur aufgenommen 
wurde. Diese beiden Kurven entsprechen den Spannungskurven 
bei Volllast. Die spitze Spannungskurve giebt bei 500 Watt induk­
tionsfreier Belastung 7,65 % Spannungsabfall, wahrend die andere 
fast sinusfOrmige Kurve nul' 6,65 % Abfall ergiebt. Dieses Resultat 
stimmt also mit den obigen Rechnungen uberein. 

Die Kurven e2 und e2,! del' :B'ig. 158 geben ein Bild del' Kurven­
form del' Sekundarspannung bei Volllast. Wie fruher erwahnt, 

Fig. 158. Pl'imare und sekundare Spannungskurvell. 

weichen diese in ihrer Form sehr wenig von den Kurven del' 
Primarspannung ab, so dass die Kurvenform des Leerlaufstromes 
mit genugender Genauigkeit aus del' Spannungskurve statt aus del' 
Kurve del' inducirten EMK abgeleitet werden kann. 

1st die Reaktanz des ausseren sekundaren Belastungsstrom­
kl'eises negativ, so ist es von vornherein nicht zu sagen, ob del' 
Spannungsabfall durch die Anwesenheit del' Hal'monischen ver­
grossert odeI' verkleinert wird. Jeder Fall muss fUr sich unter­
sucht werden. 

17* 



260 Dreizehntes Kapitel. 

In Bezug auf den Spannungsabfall in einem Trans" 
formator ist die sinusformige Spannungskurve die giin­
stigste. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktions­
freier und schwach induktiver Belastung einen desto 
grosseren SpannungsabfaU, je grosser und von je hoherer 
Periodenzahl die grosste der Oberwellen dieser Kurve ist. 

Dies ist auch ganz natiirlich; denn ein elektromagnetischer 
Apparat wie ein Transformator wird fiir eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen umso weniger fiir 
eine andere Periodenzahl, je weiter diese von derjenigen, fiir welche 
der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der Grund­
welle, abweicht. 

Es ist noch zu erwiihnen, dass die Reaktanz Xk, die man nach 
der Formel 

berechnet, unter Benutzung einer deformirten Spannungskurve bei 
dem Kurzschlussversuch etwas grosser wird als die wirklich effek­
tive Reaktanz; wir haben aber Seite 170 gesehen, dass diese Ab­
weichung hochstens 5% ausmachen kann. 
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Mehrphasenstrome. 
79. Mehl'phasensysteme. - 80. Symmetl'ische Mehl'phasensysteme. - 81. Vel'­

kettete Mehl'phasensysteme. 

79. lUehrphasensysteme. 

Ein Mehrphasensystem ist ein Wechselstromsystem, in welchem 
mehrere in Phase von einander verschiedene EMKe von derselben Pe­
riodenzahl gegenseitig phasenverschobene Strome erzeugen. 1m all­
gemeinen kann man ein Mehrphasensystem untersuchen, indem man 
dasselbe in seine einzelnen Stromzweige, die Phasen, zerlegtj die 
in jedem von diesen Stromzweigen wirksame EMK erzeugt im System 
Strome, die man unabhangig von den EMKen der anderen Phasen 
berechnen kann. Die von allen EMKen erzeugten Strome mussen 
dann superponirt werden, wenn die Phasen leitend mit einander 
verbunden sind. Die verschiedenen Systeme lassen sich wie folgt 
einteilen: 

1. in symmetrische und unsymmetrische Systeme, 
2. in abhangige oderverkettete und unabhangige Systeme 

und 3. in balancirte und un balancirte Systeme. 
Die abhangigen odeI' verketteten Systeme zerfallen wieder in 

Sternsysteme, Ringsysteme und Systeme, entstanden durch 
Kombination der beiden ersten. 

80. Symmetrische Mehrphasensysteme. 

Wenn ein Mehrphasensystem aus n EMKen besteht, die von 
1 

gleicher Intensitat und urn - Periode gegen einanderphasenverschoben 
n 

sind, so heisst man dieses System symmetrisch, andernfalls unsym-
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metrisch. Man kann ein solches System auch ein symmetrisches 
n-Phasensystem nennen, wei! es n Phasen besitzt. In dem Falle, 
wo die EMKe Sinusfunktionen der Zeit sind, werden die n EMKe 
durch die folgenden Ausdriicke dargestellt: 

eI = Esinwt 

. ( 2n) eII = Esm wt---;;--

eIII = Esin (wt - 2 2}~) 

en = ESin{wt- (n-1) 2:}_ 
Summirt man die Momentanwerthe dieser n EMKe, so bekommt 

man das bekannte Resultat, nach welchem die Summe der Momentan­
werthe der EMKe eines symmetrischen Mehrphasensystems stets 
gleich Null ist. 

Man kann nun hieraus die verschiedenen symmetrischen Mehr­
phasensysteme ableiten, indem man fiir n verschiedene Werthe 
einsetzt. 

Beispiel 1. Ifiir n = 1 

eI = Esinwt 

und n= 2 

eI = Esinwt ell = Esin (wt-n)=- er 

wird das gewohnliche Einphasensystem erhalten, da fiir n = 2 
eII = - eI immer gleichzeitig mit er in demselben Stromzweig, aber 
in entgegengesetzter Richtung auftritt. 

Beispiel 2. n = 3 giebt uns 

er = Esinwt 

eII = Esin (wt- 2;) 
eIII = ESin( wt- 4;). 

Dieses ist das symmetrische Dreiphasensystem, wo die drei 
EMKe urn 120 0 in der Phase gegeneinander verschoben sind, und 
welches somit das symmetrische Mehrphasensystem von kleinster 
Phasenzahl darstellt. 
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Beispiel 3. n = 4 ergiebt das symmetrisehe Vierphasen­
system, wo 

er = Esinwt 

err = Esin (wt-~) 
eIII = .m sin (w t - n) = - er 

( 3n) erv=Esin wt- 2 =-ell 

er und erII treten somit in demselben Stromzweige auf und eben so 
err und erv. Man bat deswegen nur zwei EMKe, die um 90° gegen 
cinander versehoben sind. 

81. Verkettete Mehrphasensysteme. 

In den Mehrphasensystemen konnen die Phasen, und zwar jede 
fUr sieh, vollstandig gesehlossene Stromkreise bilden, und es besteht 
ein solehes Mebrphasensystem dann aus n ganz getrennten Ein­
phasensystemen, die nur die einzige Bedingung erfUllen mussen, 
dass die Periodenzahl und die gegenseitige Phasenverschiebung der 
EMKe der einzelnen Phasen stets diesel ben sind. Die Generatoren 
der Einphasenstrome muss en deswegen voUstandig mit einander 
synehron laufen, was am besten dureh Unterbringung der ver­
sehiedenen Wicklungen, in denen die EMKe erzeugt werden, auf 
dieselbe Armatur erreicht werden kann. Man kann nun einen 
Sehritt weiter gehen und die Wieklungen der einzelnen Phasen mit 
einander leitend verbinden, d. h. die Phasen verketten; dadurch 
beeinflussen sich aber die einzelnen Phasen gegenseitig, wenn nicht 
das System, sowohl in Bezug auf die Erzeugung der EMKe wie in 
Bezug' auf die Belastung symmetrisch ist. 

Bei der Darstellung von Mehrphasensystemen zeiehnet man 
gewohnlieh die indueirten Wieklungen del' einzelnen Phasen 
unter dem Winkel der gegenseitigen Phasenverschiebung zu ein­
ander auf. 

l\Ian kann die Phasen in versehiedener Weise mit einander ver­
ketten, nur muss man dabei darauf achten, dass keine gesehlossenen 
Kreisc entstehen, in welehen die Summe der indueirten EMKe von 
Null versehieden ist; denn dann wurde ein solehel' Kreis sich wie ein 
kul'zgeschlossener Stromkreis mit einer inducirten EMK verhalten, 
und es wurde ein grosser Strom in demselben fliessen. 

Die am haufigsten vorkommenden verketteten Schaltungen 
bilden die Stern- und Ringsysteme. 



264 Vierzehntes Kapitel. 

Die Sternsysteme entstehen, indem man die .Anfangspunkte a aller 
Phasen zu einem einzigen Punkte verbindet. Dieser Punkt wird dann 
der neutrale Punkt genannt, weil er sich bei den symmetrischen 
Sternsystemen thatsachlich neutral verhalt und das Potential der 
Umgebung besitzt. Man kann dies en Punkt mit der Erde oder 
mit einem anderen neutral en Punkt verbinden oder auch isoliren 
und setzt sein Potential gewohnlich gleich Null. Zwischen dem 
Ende (Klemme) einer Phase, z. B. der xten, und dem neutralen 

Punkte misst man die Phasenspannung ESin{wt-(x-l) 2nn}, 
wahrend dagegen zwischen den Klemmen zweier benachbarter Phasen 
eine Spannung herrscht, die sogenannte verkettete Spannung, 
deren Momentanwerth gleich der Differenz der Momentanwerthe der 
Spannungen der zwei betrachteten Phasen ist. Der Momentan­
werth der verketteten Spannung zwischen den Klemmen der xten 
und der (x + 1)ten Phase wird also 

e! = ESin{wt- (x - 1) 2j;} - Esin {wt-x 2nn} 

= 2Esin~cos{wt- (2X-l)~}, 
woraus foIgt, dass die effektive verkettete Spannung 

.c "l. n.c-
\!)/ = _ SIn - \!)p, 

n 
(110) 

wo 0p gleich der effektiven Phasenspannung ist. 
Fur die Sternschaltung ist also die Linienspannung 

gleich der verketteten Spannung und der Linienstrom 
gleich dem Phasenstrom. 

Eine Ringschaltung entsteht, wenn man das Ende e einer 
Phase mit dem .Anfange a der nachsten verbindet, wodurch alle 
Phasen in Serie geschaltet werden. Deshalb ist diese Schaltung 
nur zuHissig, wenn die Summe der EMKe aller Phasen fUr jeden 
Moment gieich Null· ist, was bei den symmetrischen Mehrphasen­
system en mit sinusfOrmigen EMKen der Fall ist. 

Von den Verbindungspunkten je zwei benachbarter Phasen 
nimmt man die Strome ab, wodurch die ZuhI der Leitungen gleich 
der Phasenzahl wird. Durch jede Leitung fliesst dann infoige des 
ersten Kirchhoff'schen Gesetzes die Differenz der Strome zweier be­
nachbarter Phasen. Der Linienstrom ist also hier nicht gleich dem 
Phasenstrom, sondern,. weil die Strome in zwei benachbarten Phasen 

2n: . d I' h urn - gegen einander verschoben sm , g elC 
n 
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i1= ISin{wt- (x -1)21~} - ISin( wt-x 2;) 
= 2Isin;cos{wt- (2x -1);}, 

cUt = 2 sin n Op. 
n 
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(111) 

Die Linienspannung stimmt bier mit der Pbasenspannung 
iiberein. 

Fiir die Ringscbaltung ist also die Linienspannung 
gleicb del' Pbasenspannung und del' Linienstrom gleieb 
dem verketteten Strom. 

1m Folgenden bezeicbnen wir aIle auf die Leitungen bezogenen 
Grossen mit dem Index lund alle auf die Pbasen bezogenen mit 
dem Index p. 

Fiir ein symmetriscbes Dreiphasensystem sind die folgenden 
Scbaltungen die ge brauchlichsten: 

Fig. 159 ist ein unabbangiges Dreiphasensystem, wobei Phasen­
strom gleich Linienstrom und Phasenspannung gleich Linienspannung 
ist. Lasst man jetzt die drei Anfangspunkte aI' a2 , und as der 

/ 
e, 

a, 
a, 

\ ~~ 
a, 

e, 

e, 

Fig. 159. Fig. 160. 
Unverkettetes Dreiphasensystem. Dreiphasensternschaltung. 

Fig. 161. Fig. 162. Kombinirte Schaltung fur Drei-
Dreiphasendreieckschaltung. phasenstrom von Dolivo Dobrowolsky. 

Leitungen Fig. 159 zusammenfallen, so entsteht das in Fig. 160 
dargestellte Dreipbasen-Sternsystem mit vier Leitungen, woraus sicb 
wieder ein solcbes mit nur drei Leitungen ableiten lasst, wenn 
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man den Mittelleiter oder den neutralen Leiter a, der bei sym­
metrischer Belastung stromlos ist, wegHtsst. Hier wird die verkettete 
Spannung 

(112) 
und 

e7, = e1p . (113) 

Fig. 161 stellt das Dreiphasen-Ringsystem oder die sogenannte 
Dreieckschaltung dar. Bier ist 

@l =@p (114) 

(115) 

Fig. 162 stellt eine Kombinationsschaltung von Dolivo Do­
browolsky dar. 

Hat man n = 4, so kann man die folgenden Schaltungen aus­
fiihren: 

Fig. 163. 
Unverkettetes Vierphasensystem. 

J l 

Fig. 165. 
Vierphasenviereckschaltung. 

, , 
''-----------~ 

Cf", 
""'--------

J l 

Fig. 164. 
Vierphasensternschaltung. 

Fig. 166. Zweiphasendreileiter- oder 
ver kettetes Z wei ph as en system. 

Das unabhangige Vierphasen- oder Zweiphasensystem, welches 
dnrch Fig. 163 mit e'Ii = ~ und 6S1 = 6Sp dargestellt ist. Fiir das 
Vierphasen-Sternsystem (Fig. 164) dagegen ist 

und 
@l= 2sin450@p=V2@p 

wahrend fUr das Vierphasen-Ringsystem (Fig. 165) 

(116) 

(117), 
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e?;=V2~ 
und 

@l=~P . 
gilt. 

(118) 

(119) 
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Die Schaltung in Fig. 164 wird seltener ausgeftihrt, statt dessen 
benutzt man die aus dieser ableitbare und in Fig. 166 dargestellte 
Schaltung, weiche die Halfte eines verketteten Vierphasensystems 
mit Mittelleiter ist. Dieses System, das nicht symmetrisch ist, wird 
gew6hnlich das verkettete Zweiphasensystem oder das Zwei­
phasen-Dreileitersystem genannt. Fur dasselbe gilt 

~l=V2@p 

%=V2~ 

(120) 

(121 ). 
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Oraphische Darstellung von Mehrphasenstromen. 
82. Die topographische Darstellungsmethode von Potentialen. - 83. Graphi­
sche Behandlung eines Sternsystemes. - 84. Analytische Behandlung eines 
Sternsystemes. - 85. Transfigurirung einer Dreieckschaltung in eine Stern­
schaltung. - 86. Transfigurirung einer Dreieckschaltung, in deren Phasen in­
ducirte EMKe vorhanden sind. - 87. Das zu zwei parallelgeschalteten drei-

phasigen Sternsystemen aquivalente Sternsystem. 

82. Die topographische Darstellungsmethode von Potentialen. 

Bei der Betrachtung der Sternsysterne haben wir gesehen, dass 
diese einen Knotenpnnkt, den sogenannten neutralen Pnnkt, besitzen_ 
Diesem legen wir ganz willkiirlich das Potential Null bei, denn 
nicht die Potentiale, sondern nur die Differenzen derselben, sind 
rnessbar. 

In Fig. 167 stellen die drei Vektoren 00[, 0o[[1 und 00IIl die 
drei gleich grossen Phasenspannungen eines symmetrischen Drei­

'&\ 

"" .. J 

'£, 

Fig. 167. Spannungsdiagramm 
eines symmetrischenDreiphasen­

Sternsystems. 

phasen-Sternsysterns dar. Da die Dreh­
richtung der Zeitlinie entgegengesetzt 
der Drehrichtung des Uhrzeigers ge­
wahlt wurde, muss 0011 urn 1200 in der 
entgegengesetzten Drehrichtung des Uhr­
zeigers von 001 entfernt sein, denn die 
EMK der Phase II eilt derjenigen der 
Phase I urn 1200 nacho Ein Vektor 
ist, wie im ersten Theil gezeigt, nach 
Grosse und Richtung durch seine zwei 
Komponenten, also durch seinen End­

punkt gegeben, nnd ein Punkt der Ebene stellt die Spannung 
zwischen einern Punkte des Systems und dem neutralen Punkte 
nach Grosse und Phase dar. Nun haben wir ferner gesehen, dass 
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die verkettete Spannung gleich der Differenz zweier Phasen­
spannungen ist. Diese Differenz 0z wird durch geometrische Sub­
traktion der zwei Vektoren oct[ und OC£[I bestimmt, und man erhalt 

woraus folgt, dass der Abstand der Endpunkte der zwei Vektoren 
die Linienspannung 0 1 der Grosse und Richtung nach angiebt. 
Allgemein ergiebt sich nun die folgende Darstellungsweise, die man 
bei Steinmetz und Berg und ferner in dem Aufsatz von H. Gorges: 
E. T. Z. 1898 S. 164 finden kann, und die hier wiedergegeben ist. 

Wahlt man das Potential irgend eines Punktes eines vorhandenen 
Systems gleich Null, so ist das Potential eines zweiten Punktes 
(gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und dem Punkte mit 
dem Potential Null) nach Grosse und Phase durch einen Punkt der 
Ebene dargestellt. J edem Punkte des Systems wird so ein Punkt 
in der Ebene zugeordnet, wodurch das Potential langs eines 
Leiters durch eine Kurve dargestellt ist, wie schon an Fig. 60 
Seite 77 erlautert wurde. Die Form dieser Kurve hangt lediglich von 
den physikalischen Eigenschaften des Leiters abo Die Kurve kann 
eine gerade Linie, eine kontinuirlich gekriimmte Kurve odeI' ein ge­
brochener Linienzug sein. 1st del' Leiter stromlos, so ist die Ver­
schiebung des Potentiales in einem Punkte genau gleich der Zu­
nahme del' EMK vom Punkte mit dem Potential Null bis zu dem 
betrachteten Punkte. 1st keine EMK vorhanden, so ist das Potential 
langs des Leiters konstant, d. h. es beschrankt sich auf einen Punkt. 
Fiihrt del' Leiter dagegen einen durch einen Vektor dargestellten 
Strom Q7, so wird das Potential infolge des Ohm'schen Wider­
standes r in der entgegengesetzten Richtung des Stromes um 
die Strecke wr, und infolge der total en Reaktanz x = X. - Xc in 
einer Richtung normal zum Strom, um die Strecke wx dem Strome 
nacheilend, verscho ben. Die Kurve des Potentiales langs des 
Leiters lasst sich in diesel' Weise Punkt fiir Punkt konstruiren, in­
dem man also von einem Punkte mit gegebenem Potential ausgeht. 

Diese Darstellungsmethode ist sehr geeignet, die Spannungs­
verhaltnisse in Mehrphasensystemen klar zu legen, indem del' Ab­
stand zweier Punkte del' Koordinatenebene direkt die effektive Span­
nung zwischen den entsprechenden Punkten des Systemes angiebt. 
Aus der Figur 167 sieht man sofort, dass die verkettete Spannung 
eines Dreiphasensystemes 11'3 mal der Phasenspannung ist, und 
gleichso ist aus der Figur 170 direkt ersichtlich, dass in einem 
verketteten Zweiphasensystem die verkettete Spannung bei Leerlauf 
11'2 mal der Spannung einer Phase ist, u. S. w. 
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Ais erstes Beispiel dieser Darstellungsweise behandeln wir ein 
Dreiphasensystem bei dem der Stromerzeuger in Stern und die 
Stromverbraucher in Dreieck geschaltet sind. In dem hier zu be­
trachtenden FaIle belasten wir nur zwei Phasen der Dreieckschal­
tung und lassen die dritte offen (Fig. 168). 

'& 3, 
\O~-----------'-------:""I~' 

::In '6. 

Fig. 168. Schaltungsschema eines symmetrischen Dreiphasensystems bei un­
symmetrischer Belastung. 

1st das System nicht belastet, so stell en die drei gleich weit 
von einander liegenden Punkte ~IJOJ ~II.O und ~III.O (Fig. 169) die 
drei Potentiale an den Klemmen des symmetrischen Dreiphasen­
Sternsystems unter der Voraussetzung dar, dass der neutrale Punkt 
in den Mittelpunkt des Kreises raIlt. Belasten wir nun die Phasen 
I und II gleich, so werden die Strome eJI und eJII= eJI durch zwei 
gleich grosse Vektoren unter dem gleichen Winkel q; gegen die sie 
erzeugenden EMKe ~I,O~III.O und ~II.O$III.O dargestellt. Der in 
der dritten Phase fliessende Strom dJIII ist die geometrische Summe 

Fig. 169. Symmetrisches Dreiphasensystem bei unsymmetrischer Belastung. 

von - eJI und - dJIJo Wegen den die Phasen durchfiiessenden 
Stromen verschieben sich die Leerlanfpotentiale der Klemmen ~I.O, 

~1I.O und ~LlI,o nach ~I' ~II und ~III' wo z. B. ~I,o~J = cf7rr dem 
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Strome 07.r entgegengerichtet und 6S/6SI = 07.rx dem Strome urn 90° 

nacheilend ist, also -c£I-';; 6SI gleich 07.rz ist u. s. w. Wir sehen somit, 
dass ein symmetrisches Drei-
phasensystem bei unsymmetri­
scher Belastung nicht mehr ein 
gleichseitiges Spannungsdreieck, 
wie 6SI ,0 6Sn ,o 65nI,o bei Leer­
lauf, sondern eill schiefwink­
liges (un balancirtes) Dreieck 
6SI 6SIJ 6SIII ergiebt. 

Als zweites Beispiel be­
trachten wir das unsymmetrische 
Zweiphasen-Dreileitersystem mit 
symmetrischer Belastung (Fig. 
170). 65I ,o, 6Sn ,0 und 0 geben 
die Klemmenpotentiale bei Leer­
lauf. ~ und ~I sind die 
Phasenstrome, wahrend elo (der 
Strom im Mittelleiter) die geo· 
metrische Summe von - ",71: 
und - 07.rI ist. Die Potentiale 
6SI ,0, 6Sn ,0 und 0 werden wegen 

'&',0 

Fig. 170. l!nsymmetrisches Zweiphasen­
Dreileitersystem mit symmetrischer Be­

lastung. 

dieser Strome zu den Punkten 65I , 6Sn und 01 verschoben. Da 
das Spannungsdreieck 65I 6SII 01 kein rechtwinkliges ist, sieht man, 
dass selbst bei symmetrischer Belastung das verkettete Zwei­
phasensystem unbalancirt ist. 

83. Graphische Behandlung eines Sternsystemes. 

Es liegt hier die folgende allgemeine Aufgabe vor: Gegeben 
sei ein mehrphasiger Stromerzeuger, von dem sowohl die einzelnen 
Phasen als auch die Belastungsstromkreise in Stern geschaltet sind. 
Die Impedanzen jeder Phase zwischen den neutral en Punkten, 
die zunachst nicht mit einander leitend verbunden sein sollen, 
sind bekannt. Wenn wir wie vorhin annehmen, dass der neutrale 
Punkt des Stromerzeugers das Potential Null besitzt, so haben 
wil' bei Leel'lauf an den Klemmen del' Phasen ein Potential, das den 
in den Phasen inducirten EMKen, welche von beliebiger Grosse 
und Phase sein konnen, entspricht. 

Zuerst werden wir das Potential des neutralen Punktes der 
Belastungsstromkreise bestimmen. Dadurch ftihren wir die ganze 
Aufgabe auf die Behandlung mehrerer Stromzweige mit ge-
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gebenen Konstanten (den Impedanzen) und gegebenen Klemmen­
spannungen oder EMKen zuriick. 

Betrachten wir nun das in Fig. 171 dargestellte Stromschema, 
so konnen die sinusfOrmigen EMKe der einzelnen Phasen bei Leer­

lauf durch die Vektoren OC§I,O, O~II,O' O~IlI,O, O~IV,O und O~v,o in 
Fig. 172 dargestellt werden. Die Konstanten der fiinf Ph as en sind, 

Fig. 171. Stromschema eines mehr­
phasigen Stromerzeugers, dessen ein­

zelne Phasen in Sternschaltung sind. 

in Leitfahigkeiten ausgedriickt, 
durch die Grossen gj> bI , gIl' blI 

U. s. w. gegeben, worin auch 
die Widerstande und die Reak­
tan zen der Wicklungen der 
einzelnen Phasen des Strom­
erzeugers enthalten sind. An den 
Endpunkten der Vektoren tra­
gen wir die Konduktanzen g 
der betreffenden Phasen pa­
rallel der Ordinatenaxe ab und 
von den Endpunkten dieser in 
horizon taler Richtung die Sus­

ceptanzen b. Dadurch erscheinen die verschiedenen Admittanzen Y 
als Strecken, die gegen die Ordinatenaxe urn den Phasenverschie­
bungswinkel T der einzelnen Phasenstrome verschoben sind. Wir 
denken uns die Aufgabe gelOst, wobei als neutraler Punkt des Be­
lastungsstromkreises 01 gefunden sei; dann sind die in den ein­
zelnen Phasen wirksamen EMKe durch die Vektoren 01 ~I,O, 01 ~II,o 
U. S. w. dargestellt, wahrend die Strome in den Phasen gegen die 
EMKe derselben urn die Winkel T verschoben sind. Nach dem ersten 
Kirchhoff'schen Gesetz muss in jedem Moment die Summe der Strome 
aller Phasen gleich Null sein, wenn alIe in demselben Sinne naeh 
dem neutralen Punkte hinfliessend als positiv gereehnet werden. 

Betrachten wir jetzt z. B. die in Phase III wirksame EMK 

01 ~IIl,O gleich <fIll nnd den urn den Winkel TIll phasenverzogerten 
Strom ~w so wissen wir, dass ~II gleieh <fIll YrII ist; wahlen wir 
die Zeitlinie parallel der Abseissenaxe, so ist der Momentanwerth 

iIII = 112 <4lIeos alII = 112 YIlI ~III cos alII' 

Ziehen wir die Normale von 01 auf YIII' so bildet dieselbe mit 

01 ~III,O aueh den Winkel aIlI nnd der kiirzeste Abstand des 

Punktes 01 von YIII wird gleich 01 ~IlI,O cos alII' Denkt man 
sieh YIII als eine Kraft wirkend, so stellt, abgesehen vom Faktor 
V2-, das Moment dieser Kraft, in Bezug auf den Pol 01' den 
Momentanwerth iIlI des Stromes ~II dar. Die Bedingung; 
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dass die Summe der Strome aller Phasen in jedem ]\foment gleich 
Null sein soIl, lautet jetzt: die Summe der Momente aller Krafte y 
in Bezug auf den Punkt 01 mnss gleich Null sein, oder 01 muss 
auf der Resultante alIer Krafte y liegen. Lasst man die Zeitlinie 
mit der Winkelgeschwindigkeit ro rotiren, so miissen die Krafte y 

mit derselben Geschwindigkeit rotiren, damit die Strecken g immer 
normal zur Zeitlinie und die Momentanwerthe der Strome pro­
portional dem Momente der Krafte y in Bezug auf 01 bleiben. 

% 
m,o 

Fig. 172. Bestimmung des Spannungsmittelpunktes eines Sternsystemes. 

Fassen wir nun das ganze Gebilde 01 <S.z;o <SI.z;O <SIII,O <SIV,O <Sv,o 
als ein starres System auf, an dessen Endpunkten die ent­
sprechenden Krafte y angreifen, so wissen wir, dass, wenn die Krafte 
urn gleich grosse Winkel urn ihre Angriffspunkte gedreht werden, 
die Resultante dieser Krafte sich ebenfalls urn denselben Winkel 
urn einen festen Punkt dreht. 1) Dieser ]\fittelpunkt der Krafte 

1) Beweis: In einer Ebene sei ein System von Krliften Kl , Kg U. s. w. 
gegeben, die an fest mit einander verbundenen Punkten (Xl' Y1)' (x2 , Yg) U. s. w. 
angreifen. 1st der Punkt (x, Y) derjenige feste Punkt, urn den sich die Re­
sultirende der Krafte dreht, wenn man die Krlifte gleich grosse Winkel urn 
ihre Angriffspunkte beschreiben lasst, so muss nach Fig. 173 

2 K .. cos a .. (y .. - y) - 2 Kn sin an (x .. - x) = 0 
Arnold-Ia Cour, WechseIstromtecknik. I. 18 
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muss mit 01 iibereinstimmen, damit die Bedingung "Summe aller 
Momente gleich Null" erfUllt seiu kann. Hieraus folgt sofort die 
Konstruktion des Punktes °1 , indem man einfach die Resultirende 
der Krafte Y fUr zwei Richtungen, die z. B. 90° mit einander 
bilden mogen, konstruirt; der Schnittpunkt dieser beiden ist dann 
der Spannungsmittelpunkt 01' 

In der Fig. 172 ist der Momentanwerth des Stromes 4II positiv, 
und das Moment der Kraft Ym in Bezug auf den Spannungsmittel-

und analog 

~ Kn cos (an + fP) (Yn-Y) - ~ Kn sin (an+ fP) (Xn - x) =0 

sein, wo an den Winkel der Kraft Kn mit der Abscissenaxe bedeutet. 
lndem 

cos (an + fP) = cos an cos fP - sin an sin fP 
und 

sin (an + fP) = sin an cos fP + cos an sin fP 

K' 2 \dx:~ 
(X,),,) 

'x 
Fig. 173. Mittelpunkt eines Systemes von Kraften. 

ist, kann die letzte Gleichung geschrieben werden 

cos fP {~Kn cos an (Yn - y) - ~ Kn sin an (X,. - x)} 

- sin fP {~Kn sin an Cyn - y) + ~ Kn cos an eXn - x)} = 0, 

Der Ausdruck, mit dem cos fP zu multipliciren ist, verschwindet, weil er 
mit der linken Seite der erst en Gleichung iibereinstimmt. Daraus folgt, dass 
die letzte Gleichung von sin fP unabhangig wird und wie folgt geschrieben 
werden kann 

~ Kn cos (an +j) (yn -Y)-~ Kn sin (an +~) (xn -x) =0. 

Die erste Gleichung ist nichts anderes als die Resultirende der Krafte 
in der urspriinglichen Lage, und die letzte die Resultirende der Krafte urn 90 0 

verdreht. Die Losung dieser beiden Gleichungen nach x und y, ergiebt so· 
mit den Schnittpunkt der beiden Resultirenden R und R'. 
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punkt 01 muss so mit auch positiv sein. Das Moment del' Admittanz, 
welches eine Stromstarke darstellt, soIl im Folgenden auch Strom­
mom e n t genannt werden. Del' Momentan werth des Stromes 4 in 
del' Fig. 172 ist negativ und gleich 

iI= v24cosu1 =-1124 cos (1800-aI) 

= - V2 YI ~I cos (1800 - aI) . 

112 YI ~I cos (1800 - aI) ist gleich dem Moment del' Kraft YI in 
Bezug auf 01' Dieses Moment, welches in del' Drehrichtung des 
Uhrzeigers, mit negativen Vorzeichen genommen, wirkt, giebt mit 
dem entsprechenden Vorzeichen den Momentanwerth des Stromes 4 
(abgesehen von dem Faktor 112). - Hieraus folgt, dass aIle Strom­
momente, die in del' entgegengesetzten Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als positiv, und aIle, die in del' Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als negativ zu rechnen sind. - Diesel' positive Sinn del' 
Strommomente ruhrt von dem gewahlten Drehsinn del' Zeitlinie her, 
mit dem del' erstere iibereinstimmt. 

In del' Figur 172 sind die Strome 4 und 4n gegeniiber den 
ihnen entsprechenden Spannungen ~I und ~In phasenverspatet; 
trotzdem sind die Susceptanzen bI und bnI in del' positiven Rich· 
tung del' Abscissenaxe abzutragen, wenn die Konduktanzen in del' 
positiven Richtung del' Ordinatenaxe abgetragen werden, damit die 
ganze Konstruktion richtig wird. Del' Strom 41 ist gegeniiber GIl 
phasenverfriiht, weshalb bn negativ wird und in del' negativen 
Richtung del' Abscissenaxe abgetragen werden muss. Diese be· 
stimmte Richtung del' Admittanz· Krafte y ist durch die gewahlte 
Drehrichtung del' Zeitlinie bedingt. 

Rachdem wir nun so das Potential des neutral en Punktes des 
Belastungssystems bestimmt haben, sind uns auch die in jeder 
Phase wirksamen Spannungen und EMKe bekannt, und wir konnen 
somit den Strom in jeder Phase bestimmen. Diese Strome be­
wirken PotentialabfaIle in den Wicklungen des Stromerzeugers 
und in den Leitungen, wodurch die Potentiale an den Klemmen 
del' Stromverbraucher verschoben werden. Diese Verschiebung ist 
in del' Richtung des Stromes gleich e7r und normal zum Strom 
gleich e7x, wie friiher erlautert. Sind die EMKe und die Be· 
lastungen del' Phasen nicht aIle gleich gross, so konnen die Span­
nungen del' Stromverbraucher bedeutend variiren. 

Die soeben beschriebene Methode zur Bestimmung des neu­
tralen Punktes ist zuerst von Ken nell y , Electrical World and 
Engineer, 1899, S. 268 angedeutet worden. 

18* 
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In dem speciellen FaIle eines symmetrischen Sternsystems mit 
symmetrischer Belastung der Phasen mIlt der neutrale Punkt 01 
der Stromverbraucher mit dem neutralen Punkte Odes Strom­
erzeugers zusammen, was sich sofort aus der Symmetrie ergiebt. 
In allen Phasen fliesst der gleiche Strom, und die Leerlaufpoten­
tiale 0I,O, 0II,O, 0III,O u. s. w. der Klemmen der Stromempfanger 
werden urn dieselben Strecken verschoben; das System bleibt 
symmetrisch und balancirt. 

Liegt ein Stern system mit neutralem Leiter vor, so kann man 
zur Bestimmung des neutralen Punktes 01 in derselben Weise wie 
oben verfahren. Es ist dazu nur nothig, in dem Punkte ° eine 
Kraft Yo entsprechend der Admittanz des neutralen Leiters anzu­
bringen, um den Einfluss der neutralen Leitung auf das Potential 
des Punktes 01 zu berucksichtigen. Wahrend Yo gleich Null dem 
Nichtvorhandensein der neutralen Leitung entspricht, bekommen 
fUr den Fall Yo gleich unendlich 01 und ° dasselbe Potential. Die 
Punkte sind alsdann kurz geschlossen oder widerstandslos ver­
bunden, so dass der Strom und der Potentialabfall in einer 
solchen Phase fUr die Belastungen in den ubrigen Phasen ohne 
Einfluss bleiben. 

Einen fur die Technik wichtigen Fall bietet der unsymme­
trische Belastungszustand eines symmetrischen Dreiphasen-Stern­
systems mit neutraler Leitung. Diesen werden wir jedoch erst 
spliter gleichzeitig mit der Dreieckschaltung eingehender behandelll, 
um einen Vergleich zwischen der Gute dieser beiden Systeme in 
Bezug auf die Stromvertheilung fUr Beleuchtungszwecke bei un~ 
symmetrischer Belastung zu erhalten. 

Von einem theoretischen Standpunkte aus betrachtet, ist das 
von Kennelly in dem erwahnten Aufsatze behandelte Transforma-

J 1 - _____ _ 
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t. no ~p I n-V2 Jm 
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Fig. 174a. Fig. 174b. Fig. 174c. 
Diagramm eines symmetrischen Dreiphasensystems zur Entnahme eines Zwei­

phasenstromes. 

tionsproblem ganz interessant, denn es zeigt, wie man durch zweck­
massige Wahl der drei Belastungswiderstande eines symmetrischen 
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Dreiphasensystems aus demselben einen Zweiphasenstrom entnehmen 
kann. Die Leitnihigkeiten der drei Belastungswiderstande (.B'ig. 174a) 
mussen sich namlich wie 1: 1 : 2,73 verhalten. Die Fig. 174 b zeigt 
die Spannungen der einzelnen Phasen, von welchen O$I,O und O$III,O 
auf einander senkrecht stehen. Fig. 174c zeigt das Diagramm del' 

Fig. 175a. Fig. 175b. Fig. 175c. 

Diagramm eines verketteten Zweiphasensystems zur Entnahme eines sym­
metrischen Dreiphasenstromes. 

Strome. Umgekehrt kann man einem verketteten Zweiphasensystem 
einen symmetrischen Dreiphasenstrom entnehmen, wenn die Be­
lastungswiderstande der zwei Phasen gleich sind und sich zu dem 
Widerstande der neutralen Leitung Fig. 175 a wie 1: (1 + 1"3) ver­
halten. Hierzu giebt ferner Fig. 175 b das Spannungsdiagramm 
und Fig. 175 c das Stromdiagramm. 

84. Analytische Behandlung eines Sternsystemes. 

Das in Abschnitt [83] beschriebene graphische Verfahren zur 
Bestimmung des Spannungsmittelpunktes 01 ist nicht immer bequem 
und besonders nicht bei Sternsystemen mit neutraler Leitungj denn 
diese letztere hat gewohnlich eine vie 1 grossere Konduktanz als eine 
der belasteten Phasen. 

Ferner werden die Admittanzen, wie in del' Fig. 177, oft fast 
parallel, so dass eine graphische Zusammensetzung unbequem und 
ungenau wird, wenn man nicht die Resultante der Krafte y mittels 
Krafte- und Seilpolygon konstruiren will, wie es in der graph i­
schen Statik ublich ist. 

Es solI deshalb hier zuerst gezeigt werden, wie man den 
Spannungsmittelpunkt analytisch bestimmeu kann. In Bezug auf 
den Spannungsmittelpunkt ist die algebraische Summe del' Strom­
momente der Krafte y stets gleich Null, und zwar unabhangig von 
del' fUr die Konduktanzen g gewahlten Richtung. 
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In der Fig. 176 und 177 ist ein Dreiphasensternsystem mit 
neutraler Leitung dargestellt; die Konduktanzen der vier Leitungen 
sind einmal in der Richtung der Ordinatenaxe und einmal in der 

Fig. 176. 

Richtung der Abscissenaxe abgetragen. Fiir die erste Lage der 
Admittanzen ergiebt sich die Gleichung 

gI (~I - ~) + gII (~II - ~) + gIII (~III - ~) - go ~ 

+ bo 'YJ - bI (171 - 'YJ) - bII ('YJII - 'YJ) -- bIII ('YJIII- 'YJ) = 0, 

in welcher ~ und 'YJ die Koordinaten des Spannungsmittelpunktes 
sind und aIle Drehmomente im entgegengesetzten Drehungssinne 
des Uhrzeigers als positiv gerechnet werden. Fiir die zweite Lag'e, 

g, Y, 

("1"' ~ 5,,~, o'P ti, 

b. r-
g,1 y, 

g' 
--4, 

lti y; , 

Y;' 

~--------------~s o 

y: • 
Fig. 177. 

wo die Konduktanzen in der Richtung der Abscissenaxe abgetragen 
sind, erhalt man analog wie oben die Gleichung 

- bI (~I - ~) - bII (~II - ~) - bIII (~III - ~) + bo ~ 

+ go 'YJ - gI ('YJI-'YJ) - gIl ('YJII - 'YJ) - gIII ('YJIII-'YJ) = 0. 
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Diese beiden Gleichungen ordnen wir nach ~ und n und erhalten 
somit 

und 

wo 

und 

und 

oder 

wo 

und 

Aus den zwei Gleichungen ergiebt sich: 

~ _ JlI1} (go +gI + gIl +gId - Mdbo + bI + bIl+ bIII) 

- -(go +g~+glI+I7;d~ + (b~ + bI + b;;-+bI~~ 

~= 1111}'1' -~1.I;'X} 

17 = -1Jll;·T-~l.I'1·x 
(122), 

den efl"ektiven Widerstand bezw. die effektive Reaktanz des ganzen 
Systemes zwischen den zwei Punkten 0 und 01 (Fig. 176) be­
deuten. Durch nahere Betrachtung der Ausdriicke M1} und M~, 

sehen wir, dass M,) gleich der Summe der Drehmomente der 
Krafte y in Bezug auf den Ursprung 0 des Koordinatensystems 
und zwar fiir den Fall, dass die Konduktanzen g in der Richtung 
der Ordinatenaxe (n-Axe) abgetragen sind. Tragt man dagegen 
die Konduktanzen in der Richtung der Abscissenaxe (~-Axe) ab, 
so wird die Summe der Drehmomente gleich M;. - In einem 
symmetrischen und symmetrisch belasteten Dreiphasensystem sind 
die Drehmomente j"f; und M1} stets gleich Null, woraus folgt, dass 
~ und YJ gleich Null werden und dass 01 dasselbe Potential wie 0 
bekommt. 

Sind erst ~ und YJ bestimmt, so ergiebt sich die auf jede Phase 
wirkende Potentialdifferenz oder Spannung zu 
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und 

01 c§I,O = V (~1 - ~)2 + ('171 ~ 'YJ? 

01 c§II,O = '/(~2 -~)2 + ('YJ2 - 'YJ)'! 

01 c§III,O = v' (~3 -~)2 + ('YJa - 'YJ? 

001 =v'~2+'YJ2. 

An der Hand eines praktischen Beispieles soIl die Behandlung 
eines Sternsystemes vollstandig durchgefiihrt werden. - Ein Drei­
phasengenerator mit der Wicklung in Sternschaltung und 100 Volt 
Phasenspannung speise ein Lichtvertheilungsnetz. Die Lampen 
sind derartig in Stern geschaltet, wie die Figur 178 zeigt. Bei 
normaler und symmetrischer Belastung des Netzes ist die Strom­
starke pro Phase gleich 100 Ampere. Die Armaturwicklung des 
Generators besitzt einen effektiven Widerstand von 0,03 Ohm und 
eine Reaktanz von 0,2 Ohm pro Phase. Die Leitungen zwischen 
Generator und den Stromverbrauchern haben einen Widerstand von 
0,02 Ohm pro Phase, wahrend die neutrale Leitung den Widerstand 
0,08 Ohm besitzt; die Selbstinduktion der Leitungen und der Gliih· 
lamp en ist vernachlassigbar klein. 

G,GsQ 

G,02!l 
'I 

0,02.0. 

Fig. 178. 

>-, Lasl 

Es ist nun die Strom- und Spannungsvertheilung im System 
unter der Annahme, dass die erste Phase vollbelastet ist, wahrend 
die zweite bei 3/4 Last und die dritte Phase bei Halblast arbeitet, 
zu bestimmen. In allen drei Phasen des Generators wird eine 
gleich grosse EMK von 100 Volt Effektivwerth inducirt; die Poten­
tiale der vier Klemmen des Generators sind somit bei Leerlauf 
durch die Punkte 0, c§I,O, c§II,O und c§III,O dargestellt (Fig. 179). 
- Die erste Phase des Belastungsnetzes hat die Leitfahigkeit 1 Mho 
oder den Widerstand 1 Ohm, die zweite Phase 3/4 Mho oder 1,333 Ohm 
und die dritte Phase 1/2 Mho oder 2 Ohm. Zu diesen Widerstanden 
sind noch diejenigen der drei Leitungen und Phasen des Generators 
zu addiren, so dass man erhalt 
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l' I = 1,05, XI =0,2 oder gI =0,922, bI =0,1755 

1'II = 1,38, XII =0,2 
" gIl = 0,710, bII = 0,103 

TIII = 2,05, XIII = 0,2 " 
gIll = 0,484, bIII =0,0473 

und To = 0,08 Q oder go = 12,5 U. 

t IT 

Fig. 179. 

Die Admittanzen YI, YII und YIII in den Punk ten ~I,O' ~II,O 
und ~Ill,O als Krafte angebracht, ergeben die zwei Strommomente 

MrJ= 29,7 Ampere 
llnd 

M~ = 27,9 Ampere, 
und da 

r = go + gI + gIl + gIll = ° 0684 
(go + gI + gIl + gIIIf + (bI + bn + bIll? ' 

Ohm 
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und 

x = br + bn + bIII = 0 00152 Ohm 
(go + gr + grr + gnr? + (br + bn + bIII? ' 

ist, werden die Koordinaten des Spannungsmittelpunktes 01 gleich 

~=.iYI'I·r+ M;·x= -1,993 Volt 
und 

'YJ=M~.r-M'7·x=1,955 Volt. 

Hieraus folgen die auf die Phasen wirkenden Potentialdiffe­
renzen: 

U1 Gr,D = 98,08 Volt 

01 GII,D = 99,4 " 

01 Gnr,D= 102,79 " 

und 001 =2,79 " 

In Phase mit del' Potentialdifferenz 01 Gr,D erzeugt diesel be 
den Wattstrom 

01 ~,D' gr = 90,5 Amp. 

und senkrecht darauf den wattlosen Strom 

01 Gr,D' br = 17,22 Amp.; 

del' resultirende Strom del' ersten Phase ist somit 

4 = 1190,52 + 17,222 = 92,15 Amp. 

In del' zweiten Phase fliesst del' Strom 

4r= 71,6 Amp. 
und in del' dritten 

4II = 49,6 Amp., 

wahrend in del' neutral en Leitung del' Ausgleichstrom 

e% = 0°1 , go = 34,9 Amp. 
fliesst. 

Del' Strom ~ erzeugt in del' Ankerwicklung des Generators 
und in del' Leitung einen Ohm'schen SpannungsabfaU4· r/ = 4·0,05, 
del' dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, und einen induktiven 
Spannungsabfall 4'x/ = 4·0,2, del' zum Strome senkrecht steht, 
wie die Fig. 179 zeigt. Durch diese beiden Spannungsabflille 
verschiebt sich das Potential an den Lampen del' Phase I von 0r,o 
zu or und die Lampenspannung ist nunmehr 01 0r statt wie bei 
Leerlauf ° Gr,o. Aus del' Fig. 179 ergiebt sich die Lampenspan­
nung der drei Phasen zu 
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U1 0I = 91,6 Volt, 

U1 6sn = 94,75 

()1 J;~n = 99,78 
" 
" 
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welche Werthe wegen der unsymmetrischen Belastung der drei 
Phasen sehr verschieden sind. Hatte man alle Phasen gleich be­
lastet und zwar jede mit 100 Ampere, so wiirden die Lampenspan­
nungen aIle von 100 auf 93 Volt gefallen sein. 

In Fig. 170 wurde ein Zweiphasen-Dreileitersystem mit gleichem 
Strom in den beiden Phasen graphisch behandelt, und es stellte 
sich heraus, dass die Spannungsabfalle der beiden Phasen ungleich 
waren. Betrachten wir dasselbe System unter Voraussetzung von 
gleichen Belastungsadmittanzen der zwei Phasen, so finden wir auch 
hier ungleiche Spannungsabfalle, so dass dieses System bei Be­
lastung, selbst wenn diese symmetrisch ist, immer unbalancirt und 
in Bezug auf Spannung und Strom unsymmetrisch wird. Die letzte 
Aufgabe Htsst sich graphisch und analytisch nach der Methode des 
Spannungsmittelpunktes leicht durchfiihren. Wir werden jedoch hier 
die symbolische Rechnungsweise mit komplex en Grossen anwenden, 
urn den einfachen Gedankengang derselben bei Behandlung von 
Mehrphasenproblemen zu erlautern. Diese letzte Methode erschwert 
allerdings oft den Ueberblick liber das erreichte Resultat, da man 
von den symbolischen Ausdriicken zu den komplexen zuriickkehren 
muss, und da die komplex en Ausdriicke oft von langer und kompli­
cirter Form sind. In der folgenden Ableitung sind alle Grossen 
symbolisch aufzufassen. 

<fI,O = 0 = inducirte EMK in Phase I des Generators, 
<Jjn,o = j 65 = inducirte EMK in Phase II des Generators, 
e7 = Strom in Phase I und II, 
<¥o = Strom in der neutralen Leitung, 
Z = Impedanz der Phasenleitungen, 
Zo = Impedanz der neutralen Leitung, 
Y = Belastungsadmittanz beider Phasen. 
fI und <fn sind die Klemmenspannungen zwischen den Phasen­

klemmen und dem Mittelleiter. 
Es ist somit 

o/r + <frI = - <?O, 
indem aIle Strome vom neutralen Punkte aus positiv gerechnet 
werden. 

@?; = Y cfSI und e>~I = Y <Pn 
<fI = <fI,O - d!I Z + e>70 Zo = 65 - d!r (Z + Zo) - d!rI Zo 
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und 

oder 
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<PII = <PII,O - c0I Z + e70 Zo = j ~ - c0I (Z + Zo) - ~ Zo 

<PI (1 + Y(Z + Zo)} + YZo <PII= ~ 

<pIYZo+{1 + Y(Z + Zo)} <PII=j0, 
woraus folgt 

o _ 1 + Y(Z+Zo)-jYZo ~ (\-
.I-{1+Y(Z+ZoW- (YZO)2 • • 123) 

und 

~ __ YZo-j{1t_Y (Z+Zo)} ~ 
.II-{1+Y(Z+ ZoW-(YZO)2 • (124) 

Macht man z. B. 

so wird 

und 

~ = 1+(1,707-0,707j)YZ ~ 
. I 1 + 3,414 YZ + 2,414 y2 Z2 

~ _ 1+(1,707+0,707j)YZ .~ 
• II- 1 + 3,414 Y Z + 2,414 y2 Z2J . 

Weitere derartige Rechnungen: siehe St einmetz und Berg. 

85. Transfigurirung einer Dreieckschaltung in eine Stern­
schaltung. 

Von den Ringsystemen hat sich fast nur die Dreieckschaltung 
in der Technik eingeburgert, weshalb wir uns hier auf diese be­
schrlinken. 

Da nach der im vorhergehenden Abschnitte gegebenen Methode 
der Spannungsmittelpunkt einer Sternschaltung leicbt bestimmt 
werden kann, ist die Losung der Sternsysteme auf die Behalldlung 
von getrennten Stromkreisen zuruckgefiihrt. Um bei Dreieckschal­
tung dieselbe Vereinfachung zu erreicben, kann man die f'olgende 
von A. E. Kennelly in Electrical World, Vol. 34, Seite 413 an­
gegebene 'l'ransfigurirungsmethode einer Dreieckschaltung fur 
eine in Bezug auf den liusseren Stromkreis liquivalente Sternschal­
tung verwenden. 

Fig. 180a stelle ein Dreiecksystem mit den Impedanzen zI> 
ZII' ZIII der einzelnen Zweige dar. Die dazu aquivalente Stern­
schaltung (Fig. 180b) habe die Impedanzen Za,Zb und Zc. Damit nun 
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das Dreieck durch den Stern ersetzt werden kann, ohne die Ver­
haltnisse in den ausseren Stromkreisen zu andern, mussen die Impe­
danzen zwischen den drei Endpunkten ABC del' in Stern geschal-

B B 

C o...",\I,,\I\I\Al\I\fV\fV",,", A 
Zu 

c A 

Fig. 180a. Fig. 180b. 
Dreieckschaltung und die dazu aquivalente Sternschaltung. 

teten Impedanzen gleich den Impedanzen zwischen den Eckpunkten 
des Dreieckes sein. Wir haben somit in symbolischer Schreibweise. 
wo die Impedanzen komplexe Grossen sind, 

_1_+ 1 _1 __ _ 
ZI ZII + ZIII Zb + Zc 

_~_ + 1 _1 ___ _ 
ZII ZIII + ZI Zc + Za 

_1_ + _2 ___ = _1 __ 
ZIIr Zr + ZII Za + Zb' 

Hieraus erhalt man nach einigen Umrechnungen 

Z __ ZrrZrrr 
a- Zr+Zrr+Zrrr 

Z _ ZrrrZr 
b- Zr+Zrr +Zrrr 

(125) 

Z _ Z~r~Z~r~r~~_ 
c- Zr+Zrr+Zrrr 

Fuhrt man in diese symbolischen Formeln die komplexen Aus­
drucke fUr ZI' ZII und ZIIr ein und zerlegt die Ausdrucke fUr Za, 
Zb und Zc, die man in dieser Weise erhalt, in ihre reellen und 
imaginaren Theile, so bekommt man die Widerstande und Reak­
tanzen der aquivalenten Sternschaltung durch diejenige der Dreieck­
schaltung ausgedriickt. 

. [hI - }xII) hII - jxIII ) 
ra - JXa = rr + rII + rIIr - J' (XI + XII + XIII) 
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r-jx 

r (rIIrIII - XIIXIII) + x (rIIxIII + rIIIXII) 

Z2 

. r (rII XIII + rIII XII) - X (rII 1III - XII XIII) 
-J Z2 • 

Durch cyklische Vertauschung ergeben sich ferner die analogen 
Ausdriicke 

. r(rIII rI - XIII XI) + X (rIII XI + rI XIII) 
rb-JXb= 2 

Z 

. r(rIIIxI + rI XIII) -X (rIII rI - XIII XI) 
-J 

Z2 

. r(rIrII - xIxd + X hXII + rIIxI ) 
re-JXe = Q 

Z" 

. r(rIxII + rII XI) - X (rI rII - XI XII) 
-J 2 • 

Z 

Umgekehrt gehOrt zu jeder Sternschaltung eine aquivalente 
Dreieckschaltung. Wir hatten 

oder 

ZII ZIII 
Za = -----="'--'~~ 

ZI + ZII + ZIII 

ZI + ZII + ZIII 1 

ZIIZIII Za 

Fuhren wir hier die Admittanzen statt der Impedanzen ein, 
so erhalt man 

oder 

YIIYIII + + -- YII YIII = Ya 
YI 

YII YIII + YI YII + YIII YI = YI Ya = S 
und analog 

Hieraus folgt 

Ya+Yb+Yc 

und analog 

S = YII Yb = YIII Ye' 

S S 

S S S =YIII 

-+-+-
YI YII YIII 

YI YII 

YcYa 
YII= 

Ya+Yb +Yc 

Yb Yc 
YI= 

Ya+Yb+Yc 

(125a) 
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Mittels dieser letzten drei Ausdriicke, die auch in komplexen 
Grossen ausgedriickt werden konnen, kann zu jeder Sternschaltung 
die aquivalente Dreieckschaltung berechnet werden. 

Graphisch lassen sich diese Transfigurirungsaufgaben gleich-
-- -

falls leicht lOsen. In Fig. 181a stell en OZI' OZII und OZIII die 
Impedanzen der Dreieckschaltung nach Grosse und Richtung dar. 
Zwischen den Punkten B und C der Fig. 180a liegt eillerseits die 

Fig. ISla. 
2Za 

Fig. 181 b. 

/ 

Graphische Transfigurirung der Dreieck- in die Sternschaltung. 

Impedanz ZI und alldererseits ZII + ZIII' ZII + ZIII Hefern den 
Vektor Oa und die aquivalente Impedanz der zwei paraUelgeschal­
tetell Impedanzen ZI und ZII + ZIII = Oa findet sich nach der 
graphischen Methode _~eite 87 gleich Oa. Ebenso bekommen wir 
die Vektoren OfJ und Oy fiir die Impedanzen zwischen BC und CA. 
Nun ist 

also 

und 

Zb+ZC=Oa 

Zc + Za= OfJ 

Za+Zb=Oy, 

O/3+0y-Oa 
Za=---------

2 

Oy + Oa- OfJ 
Zb= 2 

Oa+ 013-0y 
Zc=-------

2 

und diese Ausdriicke lassen sich, wie Fig. 181 b zeigt, leicht gra­
phisch konstruiren. 

Aus den Gleichungen fUr VI> YII und YIII folgt umgekehrt, dass 

____ ~ ___ = _1_ + ___ ~ __ _ 
YII + YIII Ya Yb + Yc 
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und die analogen Ausdriicke 

1 =~+_1 __ 
YIlI + YI Yb Yc + Ya 

_-,-1_ = ~ + _1_ 
YI+YIl Yc Ya+Yb o 

Hieraus lasst sich eine graphische Konstruktion fiir YI' YII 
YIII ableiten. Die erste Gleichung sagt z. B. , dass YIl + YrII 
die aquivalente Admittanz der zwei hinter einander geschalteten 
Admittanzen Ya und Yb + Yo ist. Hat man nun ahnlich wie vorhin 
bei den Impedanzen die drei Vektoren YII + YIlr, YIII + Yr und 
YI + YII gefunden, so ergeben sich leicht hieraus die drei einzelnen 
Admittanzen YI, YIl und YrIl· 

Beispiel: Es seien gI= 1; gIl = ~ undgIIl = ~MhO oder rI = 1; 

rIl =1,333 und rIlI =20hm; wie gross sind ra=Za, rb=Zb und 
rc = zc? 

oder 

oder 

und 

oder 

1,33·2 _ 2,66 _ Q 
1 + 1,33 + 2 - 4,33 - 0,614 

ga= 1,63Mho 

_2_=O,462Q 
4,33 

2,33 =0 539Q 
4,33 ' 

gc= 1,86Mhoo 

Eine Dreieckschaltung, deren Phasenbelastungen gIl gIl und gIIl 
sich wie 4: 3 : 2 verhalten, ist somit aquivalent einer Sternschaltung, 
deren Phasenbelastungen gb, go und ga sich wie 4: 3,45: 3,02 verhalten; 
hieraus folgt, dass eine unsymmetrische Belastung sich bei einem 
Sternsystem viel ffihlbarer macht, als bei einer Dreieckschaltung. 

86. Transfigurirung einer Dreieckschaltung, in deren Phasen 
inducirte EMKe vorhanden sind. 

Bis jetzt haben wir angenommen, dass in den Phasen del' 
Dreieck- und Sternschaltung, die transfigurirt wurden, keine EMKe 
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enthalten waren. Sind solche vorhanden, so hat man ganz genau 
wie fruher zu verfahren; denn betrachten wir z. B. Fig. 182, wo 
in den Zweigen der Dreieckschaltung 
sowohl EMKe als auch Impedanzen zIt 
ZII' ZIII enthalten sind, so konnen wir 
uns zuerst einen Zustand denken, wo 
gar keine Strome fliessen, weil in den 
Phasen der Sternschaltung EMKe VOl"­

handen sind, die die ersteren im Gleich­
gewicht halten, was bei parallelgeschal­
teten Generatoren vorkommen kann. 
Aendert man nun die EMK in einer 
odeI' mehreren Phasen der Sternschal­
tung, so werden sofort Strome entstehen, 
die nul' abbangig sind von den 1m­
pedanzen des ganzen Systems und 

A 

B c 
Fig. 182. Transfigurirung 
einer Dreieckschaltung, in 

deren Phasen inducirte EMKe 
vorhanden sind. 

von del' Grosse del' Aenderung del' EMKe dieser Sternschal­
tung, wahrend es vollstandig gleichgiiltig ist, welche EMKe sich 
fruher das Gleichgewicht gehalten haben. Hieraus folgt, dass die 
Impedanzen del' zur Dreieckschaltung aquivalenten Sternschaltung 
dieselben bleiben, ob EMKe in den Zweigen del' Dreieckschaltung 
vorhanden sind odeI' nicht. In gleicher Weise ist es bei del' Trans­
figurirung von Sternschaltungen gleichgiiltig, ob hier EMKe vor­
handen sind oder nicht. 

Als Beispiel zur Erlauterung des ganzen Verfahrens kann ein 
System dienen, in welchem sowohl del' Stromerzeuger als die Strom-

Fig. 183. 

verbraucher in Dreieck geschaltet sind, wie dies in Fig. 183 dar­
gestellt ist. Zunachst berechnet man die Impedanzen der aqui­
valenten Sternschaltungen, hierauf bildet man die Summe del' 
Admittanzen jeder Phase und zeichnet das Spannungsdreieck des 
Stromerzeugers bei Leerlauf (Fig. 184) auf. An jede Ecke dieses 
Dreieckes tragt man dann die Admittanz del' entsprechenden Phase 

Arn()ld-la Cour, 'Vecbselstromtechnik. 1. 19 
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als eine Kraft an. Der Mittelpunkt dieser Krafte ist dann der 
Spannungsmittelpunkt 01 der Belastung, und die Abstande dieses 
Punktes von den Eckpunkten des Spannungsdreieckes geben uns die 

EMK Jeder Phase. 
multiplicirt, liefern 

welche den Winkel 

Fig. 184. 

Diese, mit den betreffenden Phasenadmittanzen 
die Linienstrome gleich den Phasenstromen, 

b 
arc tg - mit °1 0 0 bilden. Diese Strome be­

g 

Fig. 185. 

wirken eine Verschiebung der Potentiale der Eckpunkte des Spannungs­
dreieckes, welches fiir den Generator die Klemmenspannungen bei 
Leerlauf angiebt. Die Verschiebung jedes Eckpunktes ist gleich 
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der entsprechenden Phasenimpedanz der aquivalenten Sternschaltung 
des Generators multiplicirt mit dem Linienstrom. Die Verschiebung 
eJr geschieht in entgegengesetzter Richtung des Stromes, wiihrend 
eJx normal zur Stromrichtung steht und dem Strome urn 90° 
nacheilt. In diesel' Weise bekommt man die drei neuen Eckpunkte 
01. 0II. 0II1 (Fig. 184) des Spannungsdreieckes des Generators bei 
Belastung. 

In Fig. 185 stell en die drei Strahl en @1a, e7b, ~ die drei Linien­
strome dar. Oft hat es abel' auch Interesse, die Netzstrome, d. h. 
die Strome in den Dreieckzweigen, zu kennen. Dieselben findet 

man fUr den Generator dadurch, dass C!;101II von (£1,o0II1,O geo­

metrisch subtrahirt und die Differenz (f;I,O(§;'O' durch die Impedanz 
ZII (Fig. 186) des zwischenliegenden Zweiges 
dividirt wird. Will man die Strome des Be­
lastungsdreieckes bestimmen, so konstruirt man 
zuerst das Spannungsdreieck fUr die Klemmen­
spannungen del' Stromempfanger. Dieses hat als 
Seite die Spannung jedes Zweiges, und jede 
solche durch die Impedanz des betreffenden 
Zweiges dividirt, ergiebt die Netzstrome des Fig. 186. 

Belastungsdreieckes. 
Wir haben hiermit die gestellte Aufgabe vOllstandig gelOst, und 

zwar ohne das Potential des neutralen Punktes del' aquivalenten 
Sternschaltung des Generators zu kennen, welcher Punkt namlich 
ohne Bedeutung fiir die Konstruktion und zudem unbestimmbar ist. 
Derjenige Punkt, den Kennelly als solchen angiebt, ist nichts 
anderes als der neutrale Punkt 01 des kurzgeschlossenen Genera­
tors, der dutch Anbringung del' Phasenadmittanzen del' aquivalen­
ten Sternschaltung des Generators als Kriifte in den Eckpunkten 
des Spannungsdreieckes und durch Bestimmung des Spannungs­
mittelpunktes mit diesen Admittanzkraften erhaIten wird. 

Wei! 

wird fiir 
Z1 = Z11 = Z1II = Z 

1 
Za = Zb = Zc = 3 z, 

d. h. eine Dreieckschaltung mit gJeicben Impedanzen in allen drei 
Zweigen kann ersetzt werden durch eine Sternschaltung, deren Phasen-

impedanz gleich ~ der Phasenimpedanz del' Dreieckschaltung ist. 

19* 
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87. Das zu zwei parallelgeschalteten dreiphasigen Stern­
systemen aquivalente Stern system. 

Es kommt vor, dass man zwei parallelgeschaltete dreiphasige 
Sterne (Fig. 187 a) hat, welche, wie oben gezeigt, jeder fiir sich durch 
eine aquivalente Dreieckschaltung ersetzt werden konnen, Fig. 187 b. 
Diese zwei Dreieckschaltungen lassen sich wieder durch eine Dreieck-

A 

B 

A A 

c 
Fig. 187 a, b, c, d. 

schaltung Fig. 187 c ersetzen, und diese wieder durch eine dreF 
phasige Sternschaltung Fig. 187 d. Es ist also stets moglich, zwei 
parallelgeschaltete Sterne durch einen aquivalenten Stern zu ersetzen. 

Es handelt sich nun urn eine direkte Bestimmung der drei 
Impedanzen Zv Z2 und Zs des aquivalenten Sternes. Da zwischen 
den drei Punkten A, B und C dieselbe Leitfahigkeit vorhanden sein 
muss, gleichgiiltig ob ein oder zwei Sterne dazwischen liegen, so 
folgt direkt aus den Figuren 

oder 

_1 __ = __ 1_ + ~1 __ 
Zl + '2 Za + Zb Zr + Zrr 

1 
Zl + Z2 = - -1-~~--1-

----+--~ 
Za+Zb zr+zrr 

oder in Worten: Zl + Z2 ist gleich der aquivalenten Impedanz der 



Das zn zwei parallelgeschalteten dreiphasigen etc. Sternsystem 293 

zwei parallelgeschalteten Impedanzen Za + Zb und ZI + ZIl' Also kann 
Zl + Z2 graphisch ermittelt werden, und wir finden 

Z2+Z3= Oa 

Z3 + Zl = 013 

Zl +Z2 = Oy. 

Aus den drei Vektoren Oa, 013 und Oy ergiebt sich weiter 

013 + Oy - Oa 
Z = ---.--.. ~ 

1 2 

Oy+ Oa- 013 
Z = --.. - - ... -

2 2 

und 
Oa+0f3-0y 

Z3= 2 ' 

welehe Rechnung sich durch graphische Konstruktionen am ein­
fachsten gestaltet, wie in Fig. 181 b gezeigt wurde. 

Beispiel: Es sind zwei parallelgeschaltete Sterne durch einen 
aquivalenten zu ersetzen. Der eine reprasentirt einen asynchronen 
Motor und ist symmetrisch; ferner besitzt er eine Konduktanz 
9 = 1 Mho und eine Susceptanz b = 0,3Mho pro Phase. Der zweite 
Stern reprasentirt eine Gliihlampenbelastung; die erste Phase des­
selben hat die Konduktanz gI = 1 Mho, die zweite gIl = 0,75 Mho 
und die dritte gIII = 0,5Mho. Dem ersten Stern ist nach der 

1 
Formel (125a) eine Dreieckschaltung mit den Konstanten g' =;;g 

1 
= 0,333Mho und b' =gb = O,lMho aquivalent; dem zweiten Stern 

entspricht eine Dreieckschaltung mit den Konstanten 

g/= grrgIII = 0,75·0,5 =01667(') 
gI+grr+gIII 1+0,75+0,5 ' 

gIl' = _~2PI fir -.~ = --~ . .?.-!-- = 0,222 (') 
gr + gIl + gIII 1 + 0,75 + 0,5 

und 

gIII'= .. ~fL.r..gIl __ = 2·0,75 =0333(') 
gr+grr+gIII 1+0,75+0,5 ' . 

Die beiden Dreiecke parallel geschaltet, ergeben die folgende 
aquivalente Dreieckschaltung: 

g/, = g/ + g' = 0,1667 + 0,333 = 0,5(') und b/, = b' = 0,1(,) 
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gII" = gII' + g' = 0,222 + 0,333 = 0,555(5 und bII" = 0,1(5 

gII/' = gIII' + g' = 0,333 + 0,333 = 0,666(5 und bIII" = 0,1(5 

oder r/, = 1,925Q 

rfI" = 1,745" 

rn/' = 1,466 " 

und x/,=0,385 Q 

XII" = 0,315 " 

XII/' = 0,2203 " 

Zu dieser Dreieckschaltung erhalten wir mittels deu aus (125) 
entwickelten Formeln die Konstanten der resultirenden Sternschal­
tung, welche den zwei gegebenen parallelgeschalteten Stern en aqui­
valent ist. Man wird finden 

Zl =0,502 -j·O,0756 

Z2 = 0,552 - j. 0,0945 

Z;l = 0,657 - j. 0)1322 

und Zl =0,508Q 

Z2 = 0,560Q 

z~=0,669Q. 
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Leistung eines Mehrphasenstromes. 
88. Balancirte und unbalancirte Systeme. - 89. Die Leistungsmessung eines 

~rehrphasenstromes. 

88. Balancirte und ullbalallcirte Systeme. 

1m ersten Theile haben wir gesehen, dass der von der EMK 

e=&'V2 sinwt 
erzeugte Strom 

i = 07V2 sin (w t - cp) 

eine momentane Leistung 

w = &' ~{cos cp - cos (2 w t-cp)} 

liefert. Da der Mittelwerth der Leistung 

W=&'~coscp 
ist, wird 

W=Wf1- ~~~~wt+cp)}. 
l cos cp 

Wahrend diese Pulsation der Leistung eines Einphasenstromes, 
die in den Fig: 102 und 103 fUr cp = 0 und cp = 90° dargestellt ist, 
die Verwendung desselben fUr viele Zwecke, z. B. Gliihlicht­
beleuchtung, nicht beeintrachtigt, falls die Periodenzahl gross genug 
gewahlt wird, so macht gerade diese Eigenschaft den Einphasen· 
strom fur motorische Zwecke ungeeignet. Dagegen besitzt ein 
symmetrisches Mehrphasensystem, wie es spater gezeigt werden soIl, 
die Eigenschaft, dass die momentane Leistung des ganzen Systemes 
stets konstant ist, weshalb solche Systeme fUr motorische Zwecke 
vielfach verwendet werden. Aber nicht symmetrische Systeme 
allein, sondern auch andere Mehrphasensysteme konuen in gewissen 
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Fallen eine konstante Leistung Hefern; deswegen bezeichnet man 
aIle Systeme mit dieser Eigenschaft als balaneirt, aIle anderen 
als unbalaneirt. 

Die Leistung eines Mehrphasensystemes ist gleich del' Summe 
del' Leistungen der einzelnen Phasen. Erzengen die EMKe der 
einzelnen Ph as en eI , eII , eIII ••• die Phasenstrome iI' 1'1I , ilII ••. , 

so ist die momentane Leistnng des Systemes 

W= e1iI + eIIilI + e1IIiIII + ... 
nnd die mittlere Leistung 

W= ~I ~ COSqJI+ 0II~ICOSqJII + ... 
1st nun das n-Phasensystem symmetrisch mit gleicher Phasenbelastung, 
so haben wir z. B. fUr die x te Phase 

ex = ~ V 2" sin ( w t - 2 11: :) 

und 

wo qJ die Phasenverschiebung des Stromes einer Phase gegeniiber 
der inducirten EMK derselben ist. Hieraus folgt die momentane 
Leistung des symmetl'ischen n-Phasensystemes 

W = f ex ix= 2 ~ e7 f sin ( w t - 2 11: :) sin ( w t - qJ - 2 11: :) 

= ~ e7{n cos qJ -feos (2 w t- qJ - 411: :)}= ~e7n cos qJ 

W=1tGOcostp . (126) 

Die momentane Leistung wist somit fiir jedes symmetrische 
n-Pbasensystem konstant und gleich der n·fachen mittleren Leistung 
einer Phase. 

Fiir das Dreileiter-Zweiphasensystem sind die EMKe 

eI=~p V2sinwt 
nnd 

ell = ~p V2 sin ( w t - ;). 

Sind die beiden Pbasen in Bezug auf Strom und Phasenverschiebung 
gleich belastet, so werden 

iI = e7;, V2 sin (w t - qJ) 
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und 
iII = Q~, V 2-sin ( w t - (f! - ;) 

und somit 

w = 2 0p ~ {sin w t· sin (w t - f{J) + sin ( w t - ~) sin ( w t - f{J - ;)} 

= 2 0 p eJ;, cos f{J - 0p <"y;, {cos (2 w t - f{J) + cos (2 w t - f{J - .n)} 

w = 2 0p <"~ cos f{J = konst. 

und die mittlere Leistung 

W = 2 ~p e?;, cos cpo (127) 
oder indem 

ist auch 
(127a). 

Das Dreileiter-Zweiphasensystem gehOrt somit zu den balan­
cirten, unsymmetrischen Mehrphasensystemen. 

Die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems ist nach 
der Formel (126) gleich 

TV = 3 0p cD;, cos f{J 

oder indem in einem Stern system 

01 
0 p = -- und cD;, = e7i 

V3 
und in einem Dreiecksvstem 

• u7i 
0 p = 0 1 und cD;, = --, 

V3 
wird fUr jedes symmetrische und verkettete Dreiphasensystem die 
Leistung desselben 

(128) 

.Aus den Formeln (116) bis (119) foJgt in gleicher Weise, dass 
die Leistung eines symmetrischen, verketteten Vierphasensystemes 
stets gJeich 

ist. 

89. Die Leistungsmessung eines Mehrphasenstromes. 

Fur ein symmetrisches n·Phasensystem mit symmetrischer Be­
lastung haben wir gefunden, dass jede Phase dieselbe Leistung 
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1 
hervorbringt, welche - der totalen Leistnng betragt. Daraus geht 

n 
hervor, dass man die Leistung eines solchen Systemes mittels eines 
Wattmeters, das in einer beliebigen Phase eingeschaltet ist, mess en 
kann. Dasselbe gilt auch fUr das balancirte Zweiphasen-Dreileiter­
system, da hier beide Phasen ebenfalls dieselbe Leistung hervor­
bringen. Diese Messung lasst sich aber nur dann einfach aus­
fUhren, wenn das System unverkettet oder der neutrale Punkt 
einer Sternschaltung fUr die Anbringung des Spannungsdrahtes zu­
ganglich ist. Damit die Messung bei einem Ringsystem ausfUhrbar 
sein soIl, muss man den Ring an einer Stelle offnen, urn die Strom­
spule des Wattmeters in die eine Phase einschalten zu konnen, 
wahrend die Spannungsspule zwischen den Enden dieser Phase 
eingeschaltet wird. 

A :J 

8 :J 

:J 
fo,V3 

c 
r· 

Fig. 188a. Fig. 188b. 

Leistungsmessung eines symmetrischen Dreiphasenstromes mittels eines Watt­
meters. 

In den ubrigen Fallen, wo nur die n-Klemmen des n-Phasen­
systemes zuganglich und die obigen SchaItungen deswegen nicht 
moglich sind, muss man anders verfahren. Eine Messmethode fUr 
diesen Fall ist von Behn-Eschenburg in der E. T. Z. 1896, S.182 
angegeben. Diese besteht darin, dass die Stromspule in eine der 
HauptIeitungen und die Spannungsspule zwischen diese Haupt­
leitung und einen mittels Widerstanden ktinstlich gebildeten neu­
tralen Punkt 01 gelegt wird, wie Fig. 188 a fUr ein Dreiphasen­
system darstellt. 

Wahlt man die Widerstande r' zwischen A und B einerseits 
und 01 andererseits gleich gross, so wird der neutrale Punkt 01 
in dem gleicbseitigen Spannungsdreieck in die Normale von 0 auf 
- --
A B fallen, und es bildet somit die Spannung 01 0 den Phasen-
verschiebungswinkel T mit der Stromstarke der Stromspule des 
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Wattmeters. Fasst man die Spannung zwischen zwei Leitungen 
als eine verkettete auf, so ist die Leistung des Systemes 

W= 3 0 e7coscp. 

In der Spannungsspule hat man aber nicht die Spannung 3 0, 

sondern ~, weshalb die Ablesung mit dem Verhaltniss fr = 3 ~0 multi­

plicirt werden muss. In dem Spannungsdreieck, Fig. 188 b, wird 
der Punkt 01 nach der Methode des Spannungsmittelpunktes be­
stimmt und somit 

~ 21} 1} ~+1} 
-=~, =,=~~,' 

r r r +r r -
2 2 

3 
Nun ist ~ + 1} nichts anderes als "20, da die Seite des Drei-

eckes gleich 0 V3 ist. Hieraus folgt 

~ 30 -::::::::=--, 
r 2r+r 

oder 
2r+r' _ +_r' _ f, --'---2 - r 

r r 

und die Leistung des Systemes ist gleich 

W = f,. mal abgelesene Leistung. 

Macht man r = r', so bekommt man wie erforderlich den Faktor 

30 
fr=T=3 

und 
W = fr mal a bgelesene Watt. 

1st ein Mehrphasensystem nicht vollstandig symmetrisch oder 
symmetrisch belastet, so konnen die Leistungen der einzelnen Phasen 
sehr verschieden sein. Aus dies em Grunde darf ein solches System 
nicht als balancirt betrachtet werden, und die Leistung desselben 
kann nur ahnlich wie diejenige eines beliebigen unbalancirten 
Systemes bestimmt werden, wie die im Folgenden beschriebenen 
zwei Methoden zeigen. 

Fiir die gewohnliche Methode der Leistungsmessung eines be­
liebigen n-Phasensystemes mit n Leitungen braucht man nur n-1 
Wattmeter; denn irgend einer der n Leiter kann als Riickleitung 
fiir die n - 1 Strome der anderen Leitungen angesehen werden, da 
die Summe der Strome aller Leitungen gleich 0 ist. Die Strom-
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spulen der n - 1 Wattmeter werden alle in demselben Sinne in 
die n - 1 Leitungen, die Spannungsspulen zwischen der betreffen-

~ 

:~ it 
1 

111 e. 

Fig. 189. Leistungsmessung eines Dreileiter-Dreiphasensystems mittels zweier 
Wattmeter. 

den Leitung und der Leitung ohne Wattmeter, eingeschaltet. Fig. 189 

zeigt die Schaltung fiir ein Dreiphasensystem. 

Man bekommt verschiedene Leistungen von den verschiedenen 
Wattmetern angegeben; wird eine solche negativ, so muss das 
Wattmeter umgeschaItet und die abgelesene Leistung mit negativem 
Vorzeichen genommen werden; die algebraische Summe der so ge­
messenen Leistungen giebt uns dann die totale Leistung des 
Systemes. 

Misst man die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems 
mit zwei Wattmetern, so kann man auch die Phasenverschiebung 
der Strome desselben aus den Ablesungen der Wattmeter bestimmen. 
Sind die Potentiale der drei Leitungen 

eI = 01"2 sin w t 

eII = 01"2 sin (w t-1200), 

eIII = 0V2 sin (w t- 240°), 

und ferner die Strome 

so wird 

und 

woraus 

ir = e7V2sin (w t- gJ), 

iII = e71"2sin (w t - gJ - 120°), 

WI = 1"30 e7cos (gJ- 30°), 

WII = V30 Q1 cos (gJ + 30°). 
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wird Wn ~O 
< 

n'~- WII ~I· tggJ=-- V 3 
Wr + WII 
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(130) 

Die zweite Methode der Leistungsmessung eines beliebigen 
n-Phasensystemes besteht in der Benutzung von n Wattmetern, 
wovon jedes in eine Leitung gelegt ist; die Spannungsspulen konnen 
zwischen der betreffenden Leitung und dem neutralen Leiter ein­
geschaltet werden. 1st kein solcher vorhanden, so verbindet man 
die Enden aIlel' Spannungsspulen zu einem neutralen Punkte. 1m 
ersten Falle, wenn ein neutraler Leiter vorhanden ist, misst jedes 
Wattmeter die Leistung der betreffenden Phase. 1m zweiten Falle 
dagegen ist die Summe der gemessenen Leistungen zwar gleich 
der total en Leistung, aber die gemessenen Einzelleistungen sind 
im allgemeinen von den Leistungen der einzelnen Phasen ver­
schieden. Betrachten wir z. B. ein Dreiphasensystem ohne neutralen 
Leiter (Fig. 190a), so kann in Fig. 190 b ABC das Spannungsdreieck 

B 

c 

Fig. 190a. Fig. 190b. 
Leistungsmessung eines unsymmetrischen Dreiphasenstromes mittels dreier 

\Vattmoter. 

desselben mit dem Spannungsmittelpunkte der Belastung in 01 dar­
steUen. Die EMKe del' drei Belastungen sind ~r, ~II' ~rII; ist 
ferner 02 del' Spannungsmittelpunkt der Spannungsspulen mit ihl'en 

Widerstandskasten und 01 02 gleich 0 x , so sind die drei gemessenen 
Leistungen 

und also 

Wr = (er-ex)ir , 

wII = (ell - ex) ill' 

wIIr = (eIII - ex) iIII 

woraus die Richtigkeit der Messung hervorgeht. 
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90. Die hoheren Harmonischen in den Mehrphasensystemen. 

Wie bei Einpbasenstrom so kann aucb bei Mebrphasenstromen 
jede Harmoniscbe (Grund- und Oberwellen) fUr sich getrennt bebandelt 
werden, und wie man die resultirende EMK der Grundwelle zweier 
Phasen durcb geometrische Addition findet, so konnen auch die 
Oberwellen derselben Periodenzahl zusammengesetzt werden, nur 
ist der Winkel, unter dem dieselben zusammenzusetzen sind, fiir 
die einzelnen Oberwellen verschieden. Die Oberwellen derselben 
Periodenzahl eines n-Phasensystemes bilden je fUr sich ein Spannungs­
n-Eck, und die fUr ein solches abgeleiteten Gesetze gelten ganz all­
gemein. Die effektive Spannung zwischen zwei Punk ten und den 
effektiven Strom in einem Leiter findet man ebenfalls wie friiher 
als die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate del' effektiven 
Spannungen oder Strome der einzelnen Periodenzahlen. Die totale 
Leistung des Systemes ist die algebraische Summe der Leistungen 
del' einzelnen Oberstrome. In einem unsymmetrischen System hat 
man eine solcbe Mannigfaltigkeit an Variationen, dass es vorHLufig 
nur von Interesse sein kann, die OberweUen der symmetrischen 
Systeme zu behandeln. J eder einzelne unsymmetrische Fall kann 
dann leicht fiir sich studirt werden. 

Als Beispiel eines symmetrischen n-Phasensystemes werden wir 
hier das am baufigsten vorkommende, namlich das Dreiphasen­
system, untersucben. 

In demselben werden in den drei Phasen die folgenden EMKe 
inducirt: 

eI = <S"p,d2 sin(wt + 1f11) + <S"p,3V2 sin(3 wt + 1f13) 

+ cll"p,5V2sin(5wt+ 1f15) + '" 
eII = cll"p,tV2sin(wt + 1f11 - 120°) + <S"p,3V2sin(3wt + 1f13 - 3 .120°) 

+ <S"P,5V"2 sin(5wt + 1f15 - 5 ·120°) + ... 
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eIII=~p,1v'2sin(wt + '1/\ - 240°) + 0 p,3V2'sin(3wt + 1f!3 - 3.240°) 

+ 0 p,5v'2-sin(5wt+ 1f!5 - 5.240°) + ... 

und ausgerechnet 

er = 0 p ,! v'2 sin (w t + '1f'1) + 0 p,3 v'2 sin (3 w t + 1f!3) 
+ 0 p ,5V2 -sin(5wt + 1f!5) + ... 

ell = 0p ,1v'2-sin (wt + 1f!1 -120°) + ~p,s v'2sin(3wt + 1f!3) 
+ 0 p ,51/2-sin(5wt + '1/}5 - 240°) + ... 

eIII = 0 p ,1v'2 sin(wt + 1f!1 - 240°) + 0p,3v'3sin(3wt + 1f!3) 
+ 0p ,5V2sin(5wt+lP5 -120°) + .... 

Man ersieht hieraus, dass aIle Oberwellen, deren Perioden­
zahlen ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl sind, in allen Phasen 
gleich sind, d. h. sie sind aIle in demselben Moment gleich gross 
und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, wahrend aIle 
anderen Oberwellen del' drei Ph as en urn 120° gegen einander 
verschoben sind und somit als gewohnliche symmetrische Dreiphasen­
strome behandelt werden konnen. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
dass die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen auf einander 
folgen, nieht immer diesel be ist, wie diejenige der Grund welle; z. B. 
ist fiir die fiinfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 - 3 - 2 
statt 1- 2 - 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momentanwerthen er, err und errr der in den drei 
Phasen indueirten EMKe ergeben sieh die Momentanwerthe ea, eb 
und ec der verketteten Spannungen eines Sternsystemes. Es ist 

und 

ec = er - err =1/g-0 p ,lV2-sin(wt + 1f!1 + 30°) 

+ v30p ,d2-sin(5wt+V!5 - 30°) + ... 

ea = elI -eIII = 1/30p,lV2-sin(wt + V'! - 90°) 

eb=errr - er =V30p ,1V2sin(wt+1j\ -210°) 

+ Y30p,5V2sin(5wt +1f!5 - 150°) + ... 

Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gereehnet, 
indem man w t + 30 ° = w t' setzt, so werden 

ec = 1I30p,11l2 sin(wt' + 1f}1) - 113 ~p,5112 sin(5wt' + lP5) 

- 113 0 p,d2 sin(7 wt' + If,J + ... 
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ea=VB ~p,lV2sin(wt' +'!f'1-1200)-V3~p,d2sin(5wt' +7Po-2400) 

- V3 ~p,7V2sin(7 wt' + '!f'7 -120°) + ... 
und 

eb=Y3 ~p,1V2sin(wt'+'!f'1-2400)-V3 ~p,5V2 sin(5wt' +'!f'o -120°) 

- V3~P,7V2sin(7wt' + '!f'7- 240°) + .... 

Diese Form der Momentanwerthe der verketteten Spannungen 
stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen iiberein, nur ist an 
Stelle von ~p,l iiberaIl VB ~p,1' an Stelle vou ~p,3 0 und an Stelle 
von 0 p,5 und ~p,7' - V3 ~p,5 bezw. - V3 ~p,7 getreten. Wird also 
in Bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystemes 
mit der Zeit t' gerechnet, wobei 

wt'=wt+ 30° 

ist, so erhalt man die Effektivwerthe der verketteten Spannung 
der einzelnen Oberwellen des Systemes durch folgende Formeln 
ausgedriickt: 

~l.t = YB 0p ,1; ~1,3 = 0; 

~1,7=-Y3~p,7; ~I,U=O; 
~1,5 = - V3 ~p,51 
~1,11 = V3 ~p,l1 f (131 ). 

Einer Dreieckschaltung mit den Effektivwerthen der Phasen· 
spannungen gleich ~,1' ~1,3' ~1,5 U. s. w. wiirde die Sternschaltung 
mit den Phasenspannungen ~p,1' ~p,3, 01',5 U. s. w. aquivalent sein, 
wenn dieses Sternsystem dem Dreiecksystem urn 30° nacbeilen 
wiirde. 

Auf die Spannungzwiscben zwei Klemmen baben die drei­
fachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen keinen Einfluss; diese sind 
in den einzelnen Pbasen von gleichem Sinne und beben sicb desbalb 
in Bezug auf die ausseren Klemmen auf. Aus diesem Grunde ist 
die effektive Klemmenspannung 

0 1 = Y~I,12 + ~l/ + ~l/ + .... = V3 (~p,12 + ~p,52 + 0p ,72 +, ... ), 
wabrend die Phasenspannung 

~p = V0p,12 + 0p,3~ +~p,52 + ~p/ + ... ist; 

daraus folgt das Verhiiltniss 

(132) 
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Ist z. B. $p,l = 100, $p,3 = 31,65 und $p,5 = 10, so wird 

$[ ,/--.l--- 1 + (0,1)2 ,r . 
6';= v3 V 1 + (0,3165?+(0,1?= v 3 ·O,954=1,65o. 

Sind 0 p,1, 0p,3, $p,5 U. s. w. die Effektivwerthe der einzelnen 
Oberwellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder 
Vierphasensystems, so erhalt man analog \Vie oben die Effektiv­
werthe der verketteten Spannungen desselben zu: 

01,1 = V2-$P,1 ; 

$l,7 = V2 $p,7; 

013= - ,/20. 3' 0.15 --'/20. 5' l 
, t _ p, , , - v _ p" (133) 

0.1,9 = Y20p,9 und 0l,11 = - V2 $p,11; f 
hieraus folgt 

1st ferner der Momentanwerth einer Phasenspannung 

ep = $p,l V"2-sin (w t + 'IfJ 1) + $p,3 V2sin (3 w t + 'IfJ 3) 

+ $p,5 V2 sin (5 wt + 'lfJo) + ... ; 
so ist der Momentanwerth einer verketteten Spannung 

wenn 

ez = $Z,l Y2sin (wt' + 'lfJ1) + $1,3 V2sin (3 wt' + 'lfJg) 

+ $1,5 V2 sin (5 wt' + 'Po) + ... ; 
wt' = wt+ 45° 

(134) 

ist. Hieraus sind die Momentanwerthe der iibrigen Phasenspan­
nungen und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Urn die Strome der einzelnen Oberwellen eines Dreiphasen­
stern systems zu bestimmen, konnen die Spannungsdreiecke jeder 
Oberwelle fUr sich aufgezeichnet und del' Spannungsmittelpunkt 
del' Belastung fiir jedes Dreieck bestimmt werden. Die Dreiecke 
del' dreifachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen fallen je in einen 
Punkt zusammen, in welchen del' Spannungsmittelpunkt der Be­
lastung auch fallt, und der urn die Phasenspannung von dem neu­
tralen Punkte der Ebene der betreffenden Oberwellen entfernt 
ist. Es besteht also in einem symmetrischen Dreiphasensystem eine 
Potentialdifferenz gleich der effektiven EMK der dreifachen, neun­
fachen u. s. w. Oberwellen zwischen dem neutral en Punkte des 
Stromerzeugers und demjenigen del' Belastung. Diese Potential­
differenz kann nur dann einen Strom erzeugen, wenn der neutrale 
Leiter zwischen den neutral en Punkten gezogen wird und die 
Potentialdifferenz sich auf diesem Wege ausgleichen kann. In einem 
Dreiphasensystem ohne neutral en Leiter fliessen also nur Strome der 

Arnold-Ia Cour, Wechselstromtechnik. I. 20 



306 Siebenzehntes Kapitel. 

ersten, fiinften, siebenten u. s. w. Oberwellen und treten zwischen 
den ausseren Leitern nur Spannungen dieser Periodenzahlen auf. 
Andererseits kann stets in eincm symmetrischen Dreiphasensystem 

Fig. 191. 

mit dreifachen Oberwellen 
ein Strom dieser Perio­
denzahl durch Verbinden 
der neutralen Punkte 
(l!'ig. 191) erhalten wer­
den. Allgemein gilt die 
folgende Regel: 

Ein symmetrisches n-Phasen-Sternsystem ohne neutralen Leiter 
verhlilt sich gegeniiber allen OberweUen der Periodenzahlen, die 
ein Vielfaches der nten sind, wie ein offenes System (System bei 
Leerlauf); denn es konnen weder Strome dieser Periodenzahlen in 
den ausseren Leitungen fiiessen, noch von diesen Oberwellen 
herriihrende Spannungen zwischen denselben entstehen. 1st n eine 
Primzahl oder nur durch eine Potenz von 2 theilbar, so wird man 
finden, dass aUe anderen Oberwellen des n-Phasen-Sternsystems 
sich wie die GrundweUe verhalten, wenn man von der zeitlichen 
Reihenfolge der Phasen absieht. 1m anderen FaUe, wenn n keine 
Primzahl ist, werden die Phasen-EMKe der OberweUen, deren 
Ordnung mit n einen gemeinschaftlichen Theiler hat, zum Theil 
zusammenfallen. Z. B. bei n gleich 9 wird man nur drei ver­
schiedene dreifache Oberwellen bekommen, indem das N euneck 
sich auf ein Dreieck reducirt. 

Werden die drei Phasen eines symmetrischen Dreiphasensystems 
zu einem Dreieck verbunden, so wird die Summe der drei momen­
tanen EMKe nicht gleich Null sein, sondern 

eI + eII + eIII = 3 ~3 V2 sin (3 wt+ "P3) + 3 ~9 V2sin(9wt+V)9)+··· 

Also erfiiUt ein solches System mit dreifachen und neunfachcn 
Oberwellen nicht die friiher gestellte Fordcrung, dass die Summe 

Fig. 192. 

der EMKe der zu einem geschlossenen 
Kreise verbundenen Phasen gleich Null 
sein solI. Diese EMKe der dreifachen, 
neunfachen u. s. w. Oberwellen werden 
selbst bei Leerlauf einen Strom in dem 
Dreieck und nur in dies em erzeugen, 
del' unter Umstanden bedeutend sein 
kann; denn die Dreieckschaltung ver­

halt sich diesen Oberwellen gegeniiber wie ein kurz geschlossener 
Generator, und wie bei einem solchen die Klemmenspannung Null 
ist, konnen diese Oberwellen auch nicht auf die Spannung zwischen 
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den ausseren Klemmen Einfiuss baben. Oeffnet man die Dreieck­
schaltung an irgend einem Punkt, und schaltet in die Oeffnungs­
stelle ein Voltmeter ein (Fig. 192), so zeigt dasselbe die effek­
tive Spannung 

an, die als eine inn ere Spannung 1) bezeicbnet werden kann. 
Bei dieser Schaltung el'zeugt sie einen innel'en Strom, den man 

durch Einschalten eines Ampel'emeters in das Dreieck messen kann. 
Bei der Sternschaltung kann die innere Spannung keinen Strom 
erzeugen. Die dreifachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen liefern 
somit keine Strome in den ausseren Leitungen und keine Spannungen 
zwischen den ausseren Klemmen. Dasselbe gilt bei einem sym­
metrischen n-Phasensystem fUr diejenigen Oberwellen, deren Pel'ioden­
zahlen ein Vielfaches von n sind. 

In Bezug auf Leistungsmessungen sind die in Abschnitt 
[89] angegebenen Methoden allgemein gtiltig, unabbangig 
von der Kurvenform der Strome, da die Beweise derselben 
allgemein gefUhrt sind. Die Schaltungen der ]'iguren 189 und 190a 
gelten jedoch nur fUr Systeme ohne neutralen Leiter. 1st ein 
solcher wirklich vol'handen, so legt man eine Wattmeter-Stromspule 
in jede Phasenleitung und die zugehOl'igen Spannungsspulen zwischen 
den betreffenden und den neutral en Leiter. 

Die Formel (130) hat nur fUr Sinus strome Gtiltigkeit; aber da 
die Leistungen der Oberstrome gewohnlich verschwindend klein 
sind, so darf diese Formel doch in den meisten Fallen zur Be­
stimmung del' Phasenverschiebung qJ benutzt werden. 

1) Siehe O. S. Bragstad, E. T. Z. 1900 (Heft 13). 

20* 
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91. Die lUehrphasentransformatoren. 

Die Transformation eines Mehrphasenstromes Hisst sich am ein­
fachsten dadurch erreichen, dass fiir jede Phase ein gewohnlicher 
Einphasentransformator benutzt wird. Beriicksichtigt man nun, dass 
ein solcher Einphasentransformator nur eine bewickelte Saule be­
nothigt und dass man magnetische Stromkreise in derselben Weise 
verketten kann, wie z. B. die elektrischen Stromkreise eines Stern­
systems, indem man als gemeinsame Riickleitung del' n-Phasen den 
neutralen Leiter benutzt, so gelangt man zu del' in Fig. 193 dar­
gestellten Anordnung. Die unbewickelten Saulen del' n-Einphasen­
tl'ansformatoren werden also zu einer gemeinschaftlichen magneti­
schen Riickleitung verbunden. In dieser magnetischen Riickleitung 
wird ein Kraftfluss gleich der algebl'aischen Summe del' Kraftfliisse 
allel' bewickelten Saul en fliessen, und da diesel' entweder verschwin­
det oder bedeutend kleinel' ausfallt als die absolute Summe del' 
n-Phasenkraftfliisse, so ist es einleuchtend, dass durch die Vel'kettung 
del' magnetischen Kreise, ahnlich wie bei del' Vel'kettung von elek­
trischen Kreisen, Material gespal't wird. In einem Mehl'phasen­
Stern system ohne neutrale Leitung muss die Summe del' Momentan­
wel'the del' n-Phasenstrome stets gleich Null sein. Dasselbe gilt auch 
fiir die magnetischen Kl'aftfliisse del' n-Phasen, wenn man die mag­
netische Riickleitung wegHisst. Einen sol chen Tl'ansformatol' be-
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zeichnet man als einen n-sauIigen 
n·Phasentransformator. lndem nun 
(siehe S. 220) 

0 n 11'2 . ( n ) ¢n=---sm wt+--1Pn 
WUJn 2 

und 

ist, muss auch die Summe der mo­
mentanen EMKe 

¢il .. 
I ~ I 

. 

-s. !! ' 1>. ¢, ' 
+ .. 

1 
~ 
+ 

-e:: '. 
j 

sein, wenn 
Fig. 193. Dreiphasentransforma­
tor mit magnetischer Riickleitung·. 

ist, was wohl meistens del' Fall sein wird. Eine ]'ortlassung der 
magnetischen Ruckleitung bp,dingt somit eine gewisse Beziehung 
zwischen den EMKen, die aber bei allen symmetrischen Systemen 
schon vorhanden ist. Wird ein symme­
trisches System unsymmetrisch belastet, 
so entfallt dann diese Bedingung, wenn 
die magnetischen Strome eine Ruck­
leitung besitzen. Die FortIassung der­
selben bewirkt deswegen eine magneti­
sche ausgleichende Wirkung zwischen 
den EMKen der n Phasen bei unsymme­
trischer Belastung derselben. 

Das Joch del' n-sauligen n-Phasen­
transformatol'en braucht nicht stern­
formig zu sein, sondern kann eine 
Ringform haben, wie Fig. 194 zeigt. 

Eine andere magnetische Ver­
kettung, die der RingschaItung elektri­
scher Stromkl'eise entspricht, ist in 

Fig. 194. Dreiphasentrans­
formator mit symmetrischem 

Eisenk6rper. 

Fig. 195 dargestellt. Hier braucht die Summe der n momentanen 
ElVIKe nicht gleich Null zu sein. 1st aber die Summe der mo-
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Fig. 195. Dreiphasentransfor­
mator, dessen magnetische Ver­
kettung der Ringschaltung eIek­
trischer Stromkreise entspricht. 

mentanen elektrischen Strome gleich 
Null, so wird die Summe der auf den 
Eisenring wirkenden MMKe ebenfalls 
gleich Null, vorausgesetzt, dass 

ist. Es wird sich somit kein Kraft­
fluss durch den ganzen Ring schliessen. 

Man konnte die Wicklungen sowohl 
auf den Jochen als auch auf den Kernen 
anbringen und in dieser Weise unzah­
lige Variation en in der Anordnung der 
Saul en und Spulen durchfiihren. Ratte 
man nur den mit ~ bezeichneten Theil 
des Transformators Fig. 195 bewickelt, 

so ware ein Dreiphasenmanteltransformator entstanden. 
Es giebt aber nicht allein magnetische und elektrische Ver­

kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetisch 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 196 dargestellt. 

Fig. 196. Dreiphasentransformator mit 
elektromagnetischer Verkettung der drei 

magnetischen Kreise. 

so bekommt man auch hier, wenn 

ist, die Bedingung 

Rier hat man drei getrennte 
magnetische Kreise, von den en 
je zwci durch eine gemein­
schaftliche Wicklung mit ein­
ander verkettet sind. Seien die 
unabhangigen Kraftfl.iisse diesel' 
Kreise ¢l> ¢2 und ¢3' und 

e =-w d(¢2-¢3) 
1 1 dt ' 

e =-w d(¢:~ - ¢l) 
2 2 dt 

und 

e = -w d(¢l - ¢2) 
3 3 dt ' 

e1 +e2 +e3 =O, 
oder allgemein 

el +e2 +.·. +en=O. 
Fiir Dreiphasenstrom werden entweder drei Einphasentrans­

formatoren oder die in Fig. 194, 196 und 197 dargestellten An-
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ordnungen angewandt. Die letztere von diesen ist in mechanischer 
Hinsicht die einfachste und am leichtesten herzustellen. Der Eisen­
korper derselben ist aber nicht symmetrisch, da die magnetischen 
Widerstande der Kraftfliisse der drei Phasen ungleich sind. 

:B'iir Zwei- und Vierphasen­
strome verwendet man gewohnlich 
zwei Einphasentransformatoren. Als 
Z:;weiphasentransformator gelangt auch 
oft der in Fig. 198 dargestellte Eisen-

J 

K, 

Fig. 197. Dreiphasentransformator 
mit unsymmetrischem Eisenkorper. 

, 

! 
I 

A 
~1 

1 .1 1 

ct> V2cj> ct> 
I 

Fig. 198. Eisenkorper eines 
Zweiphasentransformators. 

korper zur Ausfiihrung, dessen magnetische Riickleitung eiIlen 
V2 mal grosseren Kraftfluss als die beiden bewickelten Kerne fiihrt 
und welcher deswegen auch einen V2 mal grosseren Querschnitt 
bekommt. Die Materialersparniss ist infolge dieser Querschnitts­
vergrosserung hier nicht bedeutend. 

92. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators. 

Raben wir es mit einem symmetrischen Dreiphasentransformator 
nach der Type Fig. 196 zu thun, bei welcher auf jedem Kerne nur die 
Wicklungen einer Phase angebracht sind, so wird fiir den Fall, 
dass die Sekundarwicklung offen ist, d. h. bei Leerlauf des Trans­
formators, der Kraftfluss in jeder Saule so gross sein, dass die 
in der Wicklung derselben inducirte EMK gleich der Phasenspan­
nung ist. Der Ohm'sche Spannungsabfall ist auch hier verschwin­
dend klein. 

Sind die drei Phasenspannungen 

el,O = 0p ,0 V2sin w t, 

eII,O = 0p ,0 V2-sin (wt - 120 0) 

und 
cm,o= 0p ,0 V2 sin (wt- 240 0 ), 
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so werden die Kraftfliisse in den drei Kernen 

und 

~p,O 11'2 . ( n) TI= SIll wt+- , ww 2 

rf.. ~po 11'2 . ( + n 0) "YII = --' - SIll wt - - 120 , 
ww 2 

rf.. ~po 11'2 . ( + n 0) "YIII = ' sm wt - - 240 
ww 2 

TI+ TII+ TIII=O. 

Der maximale Kraftfluss in einem Kerne wird somit gleich 

([Jk = @p,o 11'2 
row 

(135) 

Vergleichen wir hier die magnetischen Stromkreise mit den 
elektrischen einer Dreieckschaltung, so sehen wir, dass die mag­
netischen Fliisse in dem Jochring einen 11'3 mal kleineren Maxi­
malwerth als im Kerne haben; derselbe ist also 

([J. _ @p,o 11'2 
J-VSww . (136) 

Die Kraftfliisse werden von allen drei Phasenstramen erzengt, 
und es lassen sich diese letzteren unter der Annabme, dass keine Hy­
steresis vorhanden ist, am iibersichtlichsten durch Aufstellung der 
Differentialgleichung des Systemes berechnen. Diese lautet fiir 
die erste Phase, wenn die Primarwicklung des Transformators in 
Stern geschaltet ist und das Potential des neutralen Punktes gleich 
Rull gesetzt wird, was aus Symmetriegriinden zulassig ist, 

. + d~(TxWIX) 
eI,O = ~I1'I dt· 

Es handelt sich nun zuerst urn die Bestimmung dieser Summe. 
Zu diesem Zwecke fiihren wir den foJgenden Versuch durch: Durch 
eine Spule A der primaren Wicklung der Phase I des Transfor­
mators li'ig. 199 wird ein Wechselstrom gescbickt, dessen Effektiv­
werth wir mit e7;, bezeichnen wollen. Die primaren Wicklungen 
aller drei Phasen bestehen namlich aus mebreren Spulen von der­
selben Windungszabl. Die Verbindungen dieser Spulen werden jetzt 
gelOst und man misst die in jeder Spule der einzelnen Phasen inducirte 
EMK. Der in die Spule A, die z. B. in der Mitte einer Saule liegeu 
mage, hineingeschickte Wecbselstrom erzeugt ein pulsirendes magne-
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tisches Feld, dessen Kraftrohren sich theils durch den Eisenkorper 
und theils durch die Luft schliessen. Dadurch wird in der Spule A 

m 

Fig. 199. 

selbst die grosste EMK erzeugt, wiihrend in den anderen Spulen der­
selben Saule umso kleinel'e EMKe gem essen werden, je weiter die be­
treffende Spule von A entfernt liegt, wie aus del' l!'igur ersichtlich ist. 

Bezeichnen wir die in der betrachteten Spule A selbstinducirte 
EMK mit cllA, so ist der Selbstinduktionskoefficient La dieser Spule 
aus del' Gleichung 

_: .+d(U'~¢x) r-JdX(n'AX¢X) 
CA -io 1 dt·~ dt 

zu berechnen, denn nach I!'ormel (90) ist 

cllAbo = dJ;, cos a, 

wo a der magnetische Verzogerungswinkel ist, oder 

In der Spule B wil'd eine EMK 
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inducirt, woraus folgt 

o B = W jvIA,B e% cos a. 

MA,B ist der gegenseitige Induktionskoefficient der zwei Spulen A 
und B. 

Da nun 0B ein wenig kleiner als 0A ist, so wird auch MA,B in 
demselben Verhaltniss kleiner als LA, denn es folgt aus den obigen 
Gleichungen, dass 

ist. Messen wir die inducirte EMK in einer Spule, die auf einer 
der beiden anderen Saulen angebracht ist und dieselbe Windungs-

zahl wie A hat, so wird man diese EMK etwas kieiner als ~0A 
finden, wei! der Kraftfluss, der vollstandig im Eisen veriauft und in 
der Saule I von der Spule A erzeugt wird, sich in zwei Fliisse theilt, 
wovon jede Halfte durch die beiden anderen Saulen II und III verlauft. 

In der Fig. 199 sind die an einem 15 KW Dreiphasentrans­
formator der Gesellschaft fiir Elektrische Industl'ie, Karlsruhe, von 
Dr. W ri g h t, Assistent am Elektrotechnischen Institut in Karlsruhe, 
gemessenen EMKe eingeschrieben. Die Zahien in Parenthese be­
ziehen sich auf den 1!-'all, dass nicht die Spule A, sondern die 
Spule D, welche dem Joche am nachsten liegt, erregt wurde. 

Das Gesetz der Superposition darf man im allgemeinen auf 
die magnetischen Kraftfliisse der Transformatoren anwenden, da die 
magnetische Sattigung in diesen Apparaten selten so hoch ist, dass 
die Permeabilitat stark variiren wird. - Um nun den Leerlaufstrom 
eines symmetrischen Dreiphasentransformators zu bestimmen, denkt 
man sich die Strome aller drei Ph as en der Reihe nach wirkend, 
so dass jeder Strom fiir sich einen Kraftfluss erzeugt, del' die Win­
dungen der betrachteten Phase durchsetzt. Diese Fliisse werden 
dann jeder fiir sich berechnet und alsdann superponirt. 

Es bezeichnen RI,I, RII,II und RIII,III die magnetischen Wider­
stande von Kreisen, die mit einer Phase verkettet sind, und RI,II, 

RII,III, RIII,I, RII,I, RIII,II und RI,III die magnetischen Widerstande 
von Kreisen, die mit zwei Phasen verkettet sind, so dass der 
erste Index die erregende Phase und der zweite Index diejenige 
Phase, die als die inducirte betrachtet wird, angiebt. Die von 
den drei Phasen durch die Windungen der Phase I geschickten 
Kraftflusse sind somit 

iIwI iII WII 

RI,i - RII,I' 

iIII WIII -----
RIII,I' 
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Werden die yom neutralen Punkte ausgehenden Strome als 
positiv gerechnet, so sind die negativen Vorzeichen dieser Kraft­
fliisse dadurch bedingt, dass die Spulen zweier Saulen in Bezug 
auf denselben magnetischen Kreis im entgegengesetzten Sinne ge­
wickelt sind. 

Nun ist bei allen gebrauchlichen Transformatoren WI = 1011 = 
U1ID also wi I'd 

'" (rf. ) _ (iI WI iII wII iIII WIII) ..:;. -yx1Olx -WI ---------
RI,I RII,I RIII,I 

Vorlaufig haben wir den deformirenden Einfluss der Hysteresis 
auf die Stromkurve vernachlassigt, da derselbe spater in anderer 
Weise in Rechnung gezogen werden soIl. 

Der Kraftfluss, del' von einer Phase erzeugt wird und mit den 

Windungen derselben Phase verkettet ist, wie z. B. ~ w, ist theils 
1,1 

mit den Windungen der beiden anderen Phasen verkettet und wirkt 
auf diese gegenseitig inducirend, und theils mit den Windungen 
der betrachteten Phase allein verschlungen und verhalt sich dieser 
gegeniiber als Streufluss. 

Also 

RI ist der magnetische Widerstand des Streuflusses, der nicht 
mit den Windungen der beiden anderen Phasen verkettet ist und 
also nul' einen Transformatorkern durchlauft. 

Ferner ist die gegenseitige Induktion zweier Ph as en gleich 
gross, ganz nnabhangig davon, welche Phase als die indncirende 
betrachtet wird. Es ist daher allgemein 

RI,II = RII,I, RI,III = RIII,I nnd RII,III = RIII,II 

also 
iI W . (1 1 1) 
--=21 10 --+~-+--
RI,I RII,I RIII,I RI 

odeI' 
1 1 1 1 

il--;'I = RII~ + RIII,I + RI 

1 1 1 1 

RII,II = RI,II + RIII,II + RII 

nnd 
1 1 1 1 -----=--+-----+-. 

RIII,III RI,III RII,III RIII 
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Man erMlt somit 

~(rf. ) . Q ( 1 + 1 + 1) . w2 
• w2 

..:;, 'j'xWIx =~IW" -- -- - -~II---~III--' 
RII,I RIII,I RI RII,I RIII,I 

Wir konnen der Einfachheit halber analog S. 231 schreiben 

und 
W12 WI 
-~-=- DM +8 
RI W2 I I 

2 
~_WI M +8 
R -w D II I 
II 2 

indem wir nunmehr die Windungszahl der primaren Wicklung mit 
w1 und die der sekundaren Wicklung mit w2 bezeichnen. RI,II, 

RI,III und RII,III sind die magnetischen Widerstande der drei idealen 
magnetischen Kraftfiusse, von welchen jeder fUr sich sowohI die prim are 
wie die sekundare Wicklung zweier Phasen vollstandig umschlingt. 

. ~w . Von dem durch dIe Luft verlaufenden Kraftfiusse __ 1, wIrkt 
RI 

ein Theil gegenseitig inducirend auf die Sekundarwicklung der 
Phase lund ein Theil als Streufiuss del' sekundaren Wicklung 
gegenuber. Diesel' letzte Theil wird durch 81 dargestellt, wahrend 

del' erste Theil durch ~ D MI in Rechnung gezogen wird. 
w2 

Es lautet jetzt die Diiferentialgleichung del' el'sten Phase 

. + diI +Wl {(M + + M) diI 
eI,O = ~Ir1 81 dt U'2 I,II MI,III t:" I at 

diII diIII 1 
- M III-- - lI-Ir.III--f • 

'dt ' dt 

Wir haben in dies em Ausdl'uck den Einfiuss del' Hyste· 

. +8 diI resis vernachlassigt und werden auch 2I r1 1 dt weglassen, was 

bei Leerlauf nur ganz minimale Fehler verursacht. 
Wenn del' Dl'eiphasentransformator symmetrisch ist, wird 

1IfI ,II = MI,III = MII,III = .'If 
und 

MI,II + jiI,III + t:" MI = 2 M + t:" M = M' ; 
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und wenn ferner 
iI + I~I + iIII = O· 

ist, wird fiir einen symmetrischen Dreiphasentransformator die Diffe­
l'entialgleichung fiir Leerlauf 

w1 ( '+ ,)diI W1( t- )diI ( ) eI,O=- ilL JI -=--- 3JI- 6~t1 -- . 137 
w2 dt w2 dt 

lauten, und analog erhalt man 

w1 ( '+' ) diII eIIO=-- JI JI ---
'w2 dt 

und 

w1 ( '+ ) diIII eIIIO= - JI JI -d-' 
"w t 2 

JI und JI' konnen leicht experimentell bestimmt werden, in­
dem man einen Wechselstrom durch die primare Wicklung einer 
Phase schickt und die in den drei Phasen inducirten EMKe misst. 
In dieser Weise wurden an dem oben erwahnten 15 KW Trans­
formator folgende Werthe gefunden 

_~ _ 33,3_ d 61lI . 3,4 
JI' - 70 un ,;.11' 70 ' 

d. h. fUr M' = 100 wird 

~i11=47,55 und 6~vI=4,85. 

1st Hysteresis vorhanden, so wird man aus Symmetriegriinden 
die Hysteresisverluste auf allen drei Phasen gleichm1tssig vertheilen 
konnen, und deswegen fiir aIle drei Phasen 

Gp,o (go + j bo) = ~,o 
setzen, wenn 

totaler Hystet'esisvm'lust 
Yo= 3@:2 '---- (138) 

p,o 

und 
1 bo = _._---- ---

2 n c _tv 1 (1Jf' + .11') 
w2 

(139). 

Sind die drei Wicklungen nicht in Stern, sondern in Dreieck 
geschaltet, so gelten dieselben Formeln wie oben, indem 0 p ,o und 
~,o sich auch in dies em FaIle auf eine Phase beziehen. 

Ferner konnte bei der Sternschaltung der primaren Wicklungen 
der neutrale Leiter vom Generator bis zum Transformator gezogen 
werden. Bei symmetrischen Transformatoren wird in diesem kein 
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Strom fliessen und die obigen Formeln deswegen auch hier Giltig­
keit haben. 

93. Symmetrische Belastung eines symmetrischen Drei­
phasentransformators. 

Wir haben solche Transformatoren bei Leerlauf betrachtet und 
zwar mit den primaren Wicklungen in Stern (mit oder ohne neu­
tralen Leiter) oder in Dreieck geschaltet. Hat man sekundar die­
selbe Schaltung wie primal', d. h. beide Wicklungen in Stern odeI' 
in Dreieck geschaltet, so kann man die Schaltung normal heissen, 
im anderen FaIle haben wir eine gemischte Schaltung. 

Bei den symmetrischen Transformatoren mit normaler Schal­
tung wird ein zwischen die sekundaren Klemmen geschaltetes 
Voltmeter eine Spannung zeigen, die sich zu der entsprechenden 
primaren verbalt wie die Windungszahlen; also 

0z,0 _ 0p ,0 _ WI 

~,2 - 0p ,2 - W2 

wie bei den Einphasentransformatoren. 
Hat man dagegen eine gemischte Schaltung, so wird eine 

Phasenspannung einer verketteten Spannung entsprechen und somit 

(140). 

In jedem FaIle wird aber das Verhaltniss del' Klemmenspan­
nungen bei Leerlauf, ebenso wie bei Einphasen-Transformatoren, das 
Uebersetzungsverhaltniss genannt. 

Belasten wir einen symmetrischen Dreiphasen -Transformator 
mit "Normalschaltung" in allen Phasen gleichmassig, so wird 
sich die im sekundaren Theile geleistete Energie auch gleichmassig 
auf aIle drei primaren Phasen vertheilen. Del' EnergiefJ.uss ist pri­
mal' wie sekundar konstant. 

Die 0 ben eingefiihrten Grossen 

JJII,II = M1,III = MII,III = M 

sind nichts anderes, als die gegenseitigen Induktionskoefficienten 
einer primaren und einer sekundaren Wicklung, die auf verschiedenen 
Saulen angebracht sind. Bezeichnen wir wie vorhin den Induk­
tiollskoefficienten, bezogen auf eine prim are und eine sekundare 
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Wicklung derselben Saule, mit M', so wird bei dieser symmetrischen 
Anordnung del' Saulen von den primaren Stromen in irgend einer 
primaren Spule die EMK 

( WIM, +,9 )ili1 + 'tIJlM di1 
U'2 1 cl t U'2 d t 

inducirt, wo S1 der Streuinduktionskoefficient der betrachteten Spule 
ist und also 

Von den sekundaren Stromen aIler Phasen wird in derselben 
Spule die EMK 

l' d' l' 
M'( 12_ --L M ~ = (M' +]1) U 2 

dt I elt dt 

inducirt, wo i2 den sekundaren Strom derselben Saule bedeutet, auf 
weleher die betrachtete primare Wicklung angebracht ist. 

Hieraus ergiebt sich die Differentialgleichung der Primar­
wicklung 

k' ,r- . . + U'1 ( , + ) eli1 + ( , + ) di2 + I d'i1 eo =l9 o y2smwt=1 j' - J[ j[ --- M 2~[ -- S-, 
1 1 1l'~ cZ t d t 1 el t 

und analog finden wir die Differentialgleichung einer Phase der 
Sekundarwicklung 

0= io (ro + j'a) + 11'1 (M' + M) Cd' i2 + (M' + M) dcZit + (S.) + La) d712. 
- - 'tf'2 t t - ( t 

Reduciren wir nun aIle Grossen auf primar, so erhalten wir 
die folgenden Gleichungen 

k' '/-2' t=', + s' dil + ~cl(M' + M) d(i1 -tJ2') 
19 0 Y SIn w /1 j 1 1 d ~ 1 t 102 ( t 

und 

0= i ' (1'9 + l"a) 1(\:_ + (8 + La) w1: ~i2~ + w1 (M' + M) ~(i1 + i2'). 
2 - 1('2- 2 102 - cZt W2 dt 

Diese Differentialgleichungen gelten aber auch fiir die folgende 
symmetrische Schaltung eines Sternsystemes, Fig. 200. Jede Phase 
desselben ist ganz wie ein Einphasen-Transformator zu behandeln, 
so dass alles, was dort gesagt worden ist, him'auf direkt iibertragen 
werden kann. Sind die Wicklungen primar und sekundar in Drei­
eck geschaltet, so ergiebt sich fiir die einem solchen Transformator 
itquivalente Schaltung die in Fig. 201 odeI' Fig. 202 dargestellte; 
denn fiir diese beiden Schaltungen gelten auch die obigen Diffe­
ren tialgleichungen. 
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Fur den Fall einer gemisch ten Schaltung, bei der z. B. Pri­
mar in Dreieck und Sekundar in Stern mit neutralem Leiter ge-

r1S1 jil 

B !I j' 
2 , 

(r2'ral~j 
2 

(S2 +La);~ 

Fig. 200. Fig. 201. 

schaltet ist, gelten die im folgenden angefUhrten Gleichungen, und 
da diese Schaltung die Benutzung von zwei verschiedenen Span-

Fig. 202. 

r, S, 
33 

s, w,' 
3wi 

nungen ermoglicht, eine fiir Licht und eine fiir Motoren, so findet 
sie haufig bei stadtischen Centralen Verwendung. Das Ueber-

Wi Wi setzungsverhiiltniss ist hier nicht gleich -, sondern ,r . 
w2 t' 3w2 

und 

0="( + ) Wi~+(S +L) W 1 2 di2'+~(M'+ ]{)d(ii ±i2') 
l2 r 2 r a 3 W 2' 2 a 3 W 2 d t W ' (";;3 ~. d t . 

2 2 2t'<> 
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Diese Differentialgleichungen gelten fUr die Schaltung del' 
Fig. 203, und hieraus ergiebt sich ferner die Giiltigkeit derselben 
fUr die Schaltung del' ~-'ig. 204. 

Primar AequivaLenle Sc ~aLtung 
I ' r, S, 
l,d 3'3 , 

(r2+ra) 3:~ 

Fig. 203. Fig. 204. 
Aequivalente Schaltung eines Dreiphasentransformators mit gemischter Schaltung. 

Mittels den hier abgeleiteten Formeln und Schaltungen lasst 
sich jeder symmetrische und symmetrisch belastete Dreisphasen­
Transformator beurtheilen, denn go, bo, 811 r1 , 82 und r2 konnen 
fUr irgend eine Phase berechnet oder durch Leerlauf- und Kurz­
schlussversuch bestimmt werden. Durch diese sechs Grossen 
sind die elektrischen Eigenschaften des Dreiphasen-Transformators 
bestimmt. 

94. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasen­
Transformators. 

Der in Fig. 197 angegebene Transformator ist unsymmetrisch 
in Bezug auf die Phasen. Die Wicklungen del' mittleren Saule ge­
horen z. B. zur ersten Pbase und die del' beiden ausseren Saulen 
zur Pbase zwei und drei. Die gegenseitigen Induktionskoefficienten 
MI,II und MI,III sind also gleich gross und von dem Koefficien­
ten MII,III verscbieden. Wir baben somit bei Leerlauf, wenn die 
primaren Wicklungen zu einem Stern ohne neutralen Leiter ver­
bunden sind, die folgenden Differentialgleicbungen. Das Potential 

des neutralen Punktes bezeichnen wir mit 0 1 ; ir 1 + 81 ~~ und die 

Hysteresis vernachlassigen wir wie vorbin. 

WI J I diI diII , diIII 1 
ero - 0 = - 1 ;vII -- - JliIILI -- - NhILI ~-f 

' 1 ~V2 elt ' dt 'dt 

WI f (" +' + A ) dir diII dim} = -) YIur 111ull LJJliIr -.- - MILr - - MIIu--
w2 l" dt' dt 'dt 

w! f (lir . dir } = -) 3JI.z: I1 -- + i1Jlr --
w2 l 'dt dt 

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. 1. 21 
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WI {( A diII diI diIIIl 
eII,O-01= W

2 
MII,I+MII,III+ LlMII) Tt-MI,IIaX-MIII,Ir-Jtf 

und 

WI {( ) diIII diI diII} 
eIII,O-ol= w

2 
MIII,I+MIII,II+AMIfI Tt-MI,IIITt-MII,IIITt 

Durch Addition diesel' drei GIeichungen erMlt man 

eI,O + eII,O + eIII,O - 3°1 = - 3 01 

= WI (AM diI +AM diII + AM diIII). 
W I dt II dt III dt 

2 

Del' Symmetrie wegen sollen A MII und A MIII gleich gross 
sein. Setzen wir 

so wird 

W1( d~ d~) ~30 =-- AM---AMj-
1 W 2 dt dt 

= _ WI (A M _ AM) diI 
W I dt 

2 
oder 

W1 AM - AMI diI 
0-------

1 - w2 3 dt' 

An einem 5 KW Transformator der Allgemeinen Elektri 
citatsgesellschaft, Berlin, wurden nun folgende Messungen 
ausgefiihrt: 

Mj' = MI,II + MI,III + AMI = 100 

Mrr' =MII,III+ MII,I + AMII 65,6 

MII/ = MIII,I + MIII,II+ AMIII = 65,2 

MI,II = MII,I = 49,2 Aj'l1I 2,22 

MII,III=MIII,II= 14,0 AMII 2,4 } 

MIII,I = MI,III = 48,6 A MIII = 2,64 
AM=2,52. 

Wir sehen somit, dass AM der mittleren Saule kleiner ist, 
als AM der ausseren SaUleD, was auch ganz natiirlich ist. Hieraus 
folgt aber, dass das Potential 01 von derselben Phase ist wie &I,O 
d. h.: Bei Sternschaltung der drei Phasen eines unsym­
metrischen Dreiphasentransformators wird in del' Phase 
del' mittleren Saule die kleinste EMK inducirt. - Bei dieser 
Betrachtung wurde wieder del' Einfiuss der Hysteresis vernachlassigt. 
Wird abel' diesel' Einfiuss und die Verschiedenheit der Grossen 
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LI MII und LI MIII berucksichtigt, so findet man, dass die in den 
drei Phasen inducirten EMKe aIle in Grosse verschieden und nicht 
um 120 0 gegen einander verschoben sind, was durch einen Versuch 
mit dem 5 KW A.E.G.-Transformator bestatigt wurde. Es wurden 
namlich folgende Potentialdifferenzen gemessen: 

J;;0;I = 121,8 Volt und 0101 = 70,0 Volt 

0II 0rrr = 121,8 

0rrr 0I = 121,8 
" 

" 

010II = 70,7 " 

°1°111 = 70,3 " 
Diese Differenzen sind aber so klein, dass wir in den drei 

obigen Gleichungen 01 = 0 setzen durfen. Setzen wir ferner 

lrII,II = MI,III = MmitUere = lrim 

jl1II,III = Maussere = Ma 

und 

so erhaJt man 

und 

oder 

{
W1 ( dirr diI } eIIO= - 3M +LlM -2MA) ---MA-·· 

, W m II dt dt 
2 

und 

fW1 ( ) diIII dirl 
errr,o=lw2 3Mm +LlMrrr -2lriA Tt-MA-aij' 

Aus der ersten dieser Gleichungen konnte iI bestimmt werden, 
und der fiir 1~ gefundene Werth in die beiden anderen Gleichungen 
eingesetzt, ermoglicht die Bestimmung von ill und iIII . - Be­
quemer konnen die drei Strome berechnet werden, wenn man die 
drei Gleichungen auf die folgende }l'orm bringt: 

WI diI WI ( A + ) diI eIO -o=elO +--·--MA -=- 3Mm +LJM MA-
, 'W2 dt w2 dt 

eIIO - 0 = eno + w1 M A dir. = wt (3 Mm+LllrI- 2MA ) diII 
, 'W2 dt W 2 dt 

21* 
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Bei Betraehtung der Sehal­
tung der Figur 205 sieht man, 
dass die Differentialgleiehungen 
auch fUr diese Giltigkeit haben. 
U m iI' iII und iIIr zu bestim­
men, zeichnet man deswegen 
ein gleiehseitiges Dreieek und 
bringt an dessen Ecken A, B, 
Odie gleichgerichteten Krafte 

Fig. 205. Aequivalentc Schaltung eines 
unsymmetrischen Dreiphasentransfor­

mators bei Leerlauf. 

1 
bo==--------------------­

Wi 

und 

an. Der Mittelpunkt dieser Krafte giebt den Spannungsmittel­
punkt O. OA X bo liefert den Strom ~ senkrecht auf OA, wahrend 
o B X ~ nnd 00 X bo' die Strome ~r nnd eJ;1I senkreeht auf 7iB 
bezw. 00 ergeben. 

3 &: 
OA OD AD 2 p,D 

- - - , 
2bo'- ~-- bo+ 2bo'- bo+ 2bo' 

also 

und ferner 

und 

Da die Strome senkrecht stehen auf den sie erzeugendcn 
Spannungen OA, OB und 00, konnen die zwei Strome 4r nnd 
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dlrII nicht gleichzeitig senkrecht auf den in den drei Ph as en indu­
cirten EMKen stehen. Die Figur 206 giebt ein Bild von den 
EMKen, Spannungen und Stromen in einem unsymmetrischen Trans-

A 

B~--~--+-~--------~----~ 

Fig. 206. Leerlauf eines unsymmetrischen hysteresisfreien Dreiphasen­
transformators. 

formator bei Leerlauf. Trotzdem dieser als hysteresisfrei an­
gesehen wurde, sind doch die beiden Phasen zwei und drei nicht 
wattlos; die zweite liefert die Leistung, die von der dritten ab­
sorbirt wird. 

Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Strome gegen die 
von ihnen erzeugten Kraftfliisse in der Phase verschoben. Diese 
Verschiebung ist erstens abhangig von der Sattigung des Eisen­
stiickes, in dem der Kraftfluss fliesst, und zweitens von dem magne­
tischen Widerstande desselben. Wir haben gesehen, dass tg a, 

wo a den magnetischen Verspatungswinkel bedeutet, gieich ~ 
bo 

ist, und da bo kieiner als bo' ist, so 

braucht ~o fiir aIle Phasen nicht 
o 

gleich zu sein. 
Beriicksichtigt man dieses, so 

werden die VerhiUtnisse in einem un­
symmetrischen Dreiphasentransforma­
tor mit Hysteresisveriusten bei Leer­
Iauf durch die Fig. 207 a, b dar­
gestellt. 

B 
im 

Fig. 207a. 

c 
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Der Punkt 0 faIlt nicht mehr in die Robe AD (Fig. 206), so dass 
jetzt nicht allein eJI von elII und elIII verschieden wird, sondern dass 
auch elII und elIII von einander abweichen konnen. Die Eisenver-

\ 
Zeillinie 

r------"y~ 

Jm 
Fig. 207 b. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentransformators. 

luste vertheilen sich gleich auf aIle Phasen. Man kann sich denken, 
dass aIle drei Phasen die gleiche Energie aufnehmen, und dass sich 
dariiber ein Energiefluss von Phase II in Phase III superponirt. 

Durch die Ungleichheit des Verbaltnisses ~o nimmt aber Phase I 
o 

nicht ein Drittel der Energie auf, sondern etwas weniger. - Die 
erhaltenen Resultate findet man durch den Leerlaufversuch 
mit dem 5 KW A.E.G. Transformator vollstandig bestatigt. Die 
Primarwicklung des Transformators war in Stern geschaltet, und so 
wurde die Spannung~, Stromstarke eJ und Leistung W jeder Phase 
fiir sich gem essen : 

~I ~II ~III; ~I ~II; 
70 70,7 70,3 Volt; 0,7 1,21 1,25Amp.; 

WI 
26 

WII 
32 

WIII' 
66 Watt. 

In l<'ig. 207 b ist mittels dieser Messresultate das Vektordia­
gramm des leerlaufenden Transformators aufgezeichnet. In dem­
selben sind allerdings ~, ~II und ~II alle gleich gross aufgetragen, 
was indessen keinen grossen Fehler verursachen kann. Unter der 
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Annahme, dass das Verhaltniss ~~ fiir aIle Phasen konstant sei, 
o 

wurde alsdann 0 A berechnet. 
Durch die Messungen, Seite 322, sind die Verh1Htnisse del' 

verschiedenen Induktionskoefficienten dieses Transformators bekannt. 
Wir finden dort 

M",: MJ: LlM = 49: 35: 2,5. 

bo 
Hieraus ergiebt sich das Verbaltniss 1;' zu 

o 
bo 0,542 
-b~' 1,26 ' 

woraus weiter folgt 

-_ 3bo' c _ 3·1,26 
OA 19, 0 ·70,3 = 87 Volt. 

- bo+ 2bo' p, - 0,542 + 2 ·1,26 
, 

Eine vorHiufige Konstruktion ergab abel', dass ~o, >~o, woraus 
0_0 

folgt, dass del' Punkt 0 nicht in die Richtung von A 01' sondern 
etwas links davon raIlt, wie die Fig. 207 b zeigt. Eine, mit dem 
in diesel' Figur gewahlten Punkte 0 (0 A = 8 7 Volt) als Spannungs­
mittelpunkt und den in derselben angegebenen Admittanzen, durch­
gefiihrte Rechnung stimmt, wie aus Fig. 207 b ersichtlich, mit den 
gemessenen Werth en iiberein. 

Sind die Primarwicklungen in Dreieck, so muss nothwendig 
in jeder Phase dieselbe EMK inducirt werden, und somit wird in 
allen Saulen dieselbe Sattigung auftreten. Eine vollstandige Be­
handlung diesel' Aufgabe ist nach den angegebenen Verfahren leicht 
durchfiihrbar. 

95. Zweiphasentransformator mit unverketteten Phasen. 

Wir beschranken uns hier auf den in Fig. 198 skizzirten Trans­
formator mit drei Saulen neben einander. Es solI nun zuerst del' 
Fall behandelt werden, bei dem die beiden Phasen sowohl primal' 
wie sekundar unverkettet sind. Die Differentialgleichung einer 
Phase lautet dann fiir Leerlauf 

el,O = ilr1 + :t.E (¢x W F ;) • 

Wenn man von den Streufiiissen absieht, was bei Leerlauf zu­
lassig ist, wie auch die Vernachlassigung von il r l' so konnen wir 
ahnlich wie beim Dreiphasentransformator fiir die eine Phase 
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und fur die zweite 
_ M' WI diII M W1 dir erIO- --- --

, w2 dt w2 dt 

schreiben, wo M' und M dieselbe Bedeutung haben wie bei dem 
Dreiphasentransformator. Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich 

+ M (, M2) WI d ir eIO -erro= M -- --, M' , M' w2 dt 
und 

+ M (, M2) WI diII 
err,o M' eI,O = M - M' w2 at· 

Da die Vektoren der EMKe eI,O und eIr,o auf einander senk­
recht stehen, wird 

oder 

1 / (M)2 W (M'2 - M2) 
0 0 V 1 + M' = 2:nc WI --xi'- dlr,o 

2 

0 0 VM'2+M2 

dlr,o = dlrr,o = = 0 0 boo 
2:nc WI (M'2 _ M2) 

W2 

cfJI,o und d/rI,o stehen nicht senkrecht auf den EMKen 0I,O und 

0rr,o, sondern auf den Hypotenusen 0 0 -V 1 + (::) 2, wie Fig. 208 

zeigt. Da dlr,o und dlrr,o nicht senkrecht zu einander stehen, findet 

Fig. 208. Leerlauf eines Zweiphasentransformators mit unverketteten Phasen. 

auch hier ein Energiefluss von der einen Phase hiniiber in die 
zweite statt. Treten Eisenverluste auf, so wird wie friiher 
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Totaler Eisenverlust 
go= -----;;2:-c$o 2 

,/ ~+b 2 Yo = y go 0 • 

329 

(141 ) 

(142) 

Beide Phasen nehmen bei Leerlauf nicht dieselbe Energiemenge 
auf, da sich iiber die gleich grossen Energieaufnahmen zur Deckung 
der Eisenverluste ein Energiefluss von Phase I in Phase II super­
ponirt_ 

Die Kraftfliisse fIJI und flJII in den beiden bewickelten Saulen 
sind gleich gross und eilen den EMKen ~I,O und ~II,O um 90 0 

voraus. 1st die Amplitude dieser Fliisse, die auf einander senk­
recht stehen, 

so wird der maximale Kraftfluss in der mittleren Saule 

m. ,- 2 ~o 
'l')'2=-

row 

(143) 

(144) 

Belasten wir beide Phasen des Transformators gleich, so er­
giebt sich fiir den primaren und sekundaren Theil einer Phase die 
Differentialgleichung 

e = i r + (8 + M' Wl) diI,1 + M' diI,2 _ M WI diII.1 _ M diII,2 
I,O I,l 1 1 W d t d t W d t d t 

2 2 
und 

O=i (r +r)+(8 +L +M'W2)diI!~+M,diI'1_MW2diII'2 
I,2 2 a 2 a W1 dt dt WI dt 

_MdiII~ 
dt -

Wir reduciren jetzt, wie friiher, aIle Grossen auf das primare 
System, d. h. es sei 

., w2 · 
~I2 = - ~L2 , wt ' 

und 

also 

e =i r +8 diI'1+M,Wld(iI,1+iI,2')_Mwl~(iII,1+'iII,2') 
I,O I,1 I I d t W2 d t W2 d t 
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0='.( + )W12+(8 +L)W12diI,2'+M,Wld(iI,1+iI,2') 
L I,2 r 2 r a 2 2 a 2 d t d t W2 W2 W2 

und 

MW1 d (in ,1 + in ,2') 
- w

2
---d-t--' 

iI ,1 + iI ,2' und in ,1 + in, 2' stellen die zwei Magnetisirungsstrome 
dar, welche zwar gleich in der Grosse, aber etwas weniger wie 90 0 

gegen einander verschoben sind. Da nun die Magnetisirungsstrome 
bei allen Belastungen so gut wie konstant bleiben und procentual 
verschwindend klein sind, konnen wir die folgende Vereinfachung 
einfUhren, illdem wir setzen 

. + 8 diIl + 1 d(iI1 + iI2') e =~ r --' -- ' , 
I,O I,l 1 1 dt 2 ncbo dt . 

Diese Vereinfachung besteht in der Vel'llachHissigung des 
Phasenverschiebungswinkeis zwischen den Magnetisirungsstromen 
und den Kraftflussen <PI und <Pn der bewickeiten Saulen. Diese 

Winkel sind gieich arctg ~: und machen gewohnlich in derartigen 

1 
Transformatoren ca. arctg - = 18 0 aus, weshalb der begangene 

3 
Fehler nicht gross ist. Wir haben, mit anderen Worten, den 
Energiefluss von Phase I in Phase II vernachiassigt. Die Aufgabe 
beschrl1nkt sich jetzt auf die Betrachtung der einzelnen Phasen fUr 
sich, und fUr eine solche haben wir dasselbe aquivalente Schaltungs­
schema wie fUr Einphasenstrom, siehe Fig. 147.. 81 , 82 und bo 

mussen richtig berechnet werden. 

96. Zweiphasentransformator mit verketteten Phasen. 

Sind die Wickiungen in Stern verkettet, so kann z. B. die 
Aufgabe gesteUt werden, Fig. 209, die Spannung nicht an den 

B t 
( 

~, 
I up 

0 
I 

t~.o 
A 

Fig. 209. 

Transformatorklemmen, son del'll an den Klemmen des Generators 
konstant zu halten. Sind die Zuleitungsdrahte aIle in gleichem 
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Abstande von einander aufgehangt wie in Fig. 239, so wird in 
jedem Drahte von allen drei Stromen 

-L dil 
o dt 

inducirt werden, indem jeder Draht als Riickleitung der zwei an­
deren betrachtet werden kann. Lo ist der Selbstinduktionskoefficient 
jeder Leitung. 

Bei Leerlauf haben wir nun die folgenden drei Differential­
gleichungen: 

· + M' wl diI,l MWl diII,l eIO-O =tIlr 1 --- ---
, 1 ,1 W2 d t Wz d t ' 

· + ,w1 diII,l wl diI,l 
eIIO- 0 =7II1 r Jl1 - ---M ---

, 1 ,1 W dt W dt 
2 2 

und 
· dio 1 

-01 =to,l ro +L0dt' 
Da iI,l + iII,l + io,l = 0 ist, konnen die drei Gleichungen folgender­
massen umgeformt werden: 

M W1 dio,l _ . + (M' + M) w1 diI ,l elO-O - - --tIlr --
, 1 W2 dt ,1 W2 dt ' 

Wj dio,l . + ( '+ ) w1 diII,l eIIO-O -];I-· -=tIIlr M 111 - ---
, 1 W dt ,1 W dt 

2 2 
und 

Wt dio,l . • + ( Wl) dio,l - 0 - 1'1;[ - ------ = to 1 j 0 Lo - - 111 --, 
1 W 2 dt' W z dt 

Diese Gleichungen gelten aueh 
fUr die Sehaltung Fig. 210. Der 
Spannungsmittelpunkt 0' wird 
als Mittelpunkt von drei Kraften 
bestimmt, welche in den Punkten 
O,A und B angebracht sied; die 
Strome dlr,o, dlrI,O und e7;;,o ergeben 
sieh demnaeh aueh graphiseh naeh 
den friiher angegebenen Methoden. 

Da uns der Transformator 
selbst hauptsaehlieh interessirt, so 

o. 

----0 

Fig. 210. 

setzen wir die Spannungen ~o an den Klemmen desselben konstant, 
wodureh rl' ro und Lo fast versehwinden und gleich Null gesetzt 
werden konnen. Wir erhalten demnaeh die Gleiehungen 
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eLO-O _MWt dio,t =(M' +M) WI diI,I. 
, I W2 dt W2 dt 

M WI dio,t _ (M' + M) WI diII,1 eII.O-o - ---- ---
, 1 W 2 dt W 2 dt 

bo 

_ 0t- MW1 dio,1=_MW1 dio,l. 
w2 dt w2 dt 

Jo,o 

01 ist also hier gleich 
Null und der Punkt 01 rant 
mit 0 zusammen. 0' wird 
bestimmt als MitteJpunkt der 
Krafte (Fig. 211) 

1 
bo=-------

2,nc(M' +M) w1 
w2 

in A und B angebracht und 

in 0 wirkend. 

Fig. 211. Leerlauf eines Zweiphasentrans­
formators mit verketteten Phasen. 

Der Stromvektor 

eJLo =AO'.bo 

steht normal auf A 0' und 

~I,o=BO'.bo 

normal auf BO', wahrend 

%,0 = 00' . bo' 

auf 00' normal steht. Wie die Fig. 211 zeigt, bilden elr,o und e7:rI,O 
einen spitz en Winkel mit einander und Energie stromt von einer 
Phase in die zweite hiniiber u. s. w. 

Bei symmetrischer Belastung des Zweiphasentransformators mit 
verketteten Wicklungen ergiebt sich durch Vernachlassigung der 
Leerlaufstrome die aquivalente Schaltung Fig. 212. Eine exakte 
Losung der Aufgabe ist zu komplicirt und von zu wenig prak­
tischer Bedeutung, urn hier abgeleitet zu werden. 

N achdem wir gezeigt haben, wie die Aufgaben bei den Mehr­
phasentl'ansformatoren unter Annahme einer symmetrischen Belastung 
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in elmgen Fallen ganz exakt und in anderen Fallen wenigstens 
mit geniigender Genauigkeit auf die Betrachtung einer einzigen Phase 
fUr sich zuriickgefUhrt werden konnen, als ob diese den Wick-

B 

Fig. 212. 

lung en eines Einphasentransformators angehorte, so konnen alle 
Diagramme und Berechnungen, die fiir Einphasentransformatoren 
gelten, hier angewendet werden. 

97. Die Transformationsmethode von Scott. 

Zur Transformirung eines Zweiphasenstromes in einen Drei­
phasenstrom oder umgekehrt hat O. F. Scott die in Fig. 213 dar­
gestellte Schaltung angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G Fig. 213 erzeugte Zwei­
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformirt, 

A 
A 

G 

B L-__ -L ___ -' C 
o 

Fig. 213. Fig. 214. 
Transformation eines Zweiphasenstromes in einen Dreiphasenstrom und das 

Potentialdiagramm der Sekundarwicklung. 

dass man jede der zwei unverketteten Phasen des Zweiphasen­
systems an die Primarklemmen der zwei Einpbasentransformatoren 
Tt und T2 anschliesst. Die Transformatoren baben nicht dasselbe 

Uebersetzungsverbaltniss '1,()]" sondern Tl kann z. B. das Verbaltniss 
w2 
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W1 = 1: 1 haben, wahrend dann fUr T2 das Verhaltniss w1 = 1 : 1 ~ 
w2 W 2 V 4 
= 1: 0,867 zu nehmen ist. Verbindet man nun die Sekundarwicklungen 
der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so ergiebt sich das 
in der Fig. 214 dargestellte Potentialdiagramm des Sekundarsystems. 
lndem die Primarspannungen der zwei unabhangigen Phasen des Zwei­
phasensystems gleich gross und urn 90° gegen einander verschoben 

- -
sind, muss in dem Potentialdiagramm OA auf BO senkrecht stehen 

und OA = -Vi BO sein. Hieraus folgt, dass A, B und 0 die Ecken 

eines gleichseitigen Dreieckes bilden, so dass man sekundar ein 
symmetrisches Dreiphasensystem erhalt. 

Bei Anwendung dieser Transformationsmethode ergiebt sich 
fUr Arbeitiibertragungsanlagen die in Fig. 215 gezeigte Schaltung. 
Gist wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannung 
in den Transformatoren Tl und T2 auf 1000 resp. 867 Volt erhOht 
wird, so dass die Linienspannung des Dreiphasensystems gleich 

1000 

1000 

c 

Fig. 215. Transformationsmethode fiir Arbeitiibertragungsanlagen nach Scott. 

1000 Volt wird. An der Sekundarstation wird der Dreiphasenstrom 
fUr Beleuchtungszwecke und ganz kleine Motoren in den Trans­
formatoren T3 und T4, wieder in Zweiphasenstrom von ca. 100 Volt 
Spannung transformirt. Grossere Dreiphasenmotoren M konnen da­
gegen direkt an das Dreiphasen-Hochspannungsnetz angeschlossen 
werden. 

Da die ganze Schaltnng symmetrisch ist, so wird, wie aus der 
Ji'ig. 215 ersichtlich, eine Belastung der ersten Phase des Zwei­
phasensystems an der Sekundarstation keinen Strom in der zweiten 
Phase des Generators G an der Erzeugungsstation bewirken konnen, 
woraus folgt, dass die Regulirung auf konstante Lampenspannung 
keine grosseren Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Lampen 
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direkt an den Generator angeschlossen waren, trotzdem die Phasen 
des Dreiphasensystems mit einander verkettet sind. Das Scott'sche 
System vereinigt somit die folgenden Vortheile in sich: Lei c h t e 
Regulirung der einzelnen Lampenspannungen bei ge­
mischtem Betriebe von Motoren und Lampen und billige 
Kra fttl bertragun gslei tungen. 

Wie C. F. Scott gezeigt hat, dass ein symmetrisches Zwei­
phasensystem in ein symmetrisches Dreiphasensystem mittels zweier 
Einphasentransformatoren transformirt werden kann, so ist auch 
leicht einzusehen, dass jedes balancirte Mehrphasensystem mittels 
zweier Transformatoren ohne Energieaufspeicherung in jedes andere 
balancirte Mehrphasensystem transformirt werden kann. Die EMKe 
der Phasen irgend eines Mehrphasensystems konnen namlich in 
Komponenten aufgelOst oder aus Komponenten von zwei gegebenen 
Richtungen zusammengesetzt werden. Diese Komponenten werden 
von den phasenverschobenen Kraftfliissen der zwei 1'ransformatoren 
inducirt und konnen durch zweckmassige Wahl der Windungszahl 
belie big gross gemacht werden. 

Da in einem Transformator keine Energie aufgespeichert werden 
kann, ist es unmoglich, mittels eines solchen Apparates den zeit­
lichen Verlauf der Leistung zu andern. Ohne Apparate zu ver­
wenden, die wie rotirende Maschinen den zeitlichen VerI auf des 
Energieflusses zu verandern gestatten, ist es infolgedessen auch 
unmoglich, ein unbalancirtes System in ein balancirtes zu transfor­
miren oder umgekehrt. Man kann deswegen nicht durch Entnahme 
eines einphasigen Wechselstromes aus einem Mehrphasentransformator 
eine symmetrische (balancirte) Belastung des Mehrphasensystems 
herstellen. 
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Die Verluste in einem Transformator. 
98. Magnetisirung durch Wechselstrom. - 99. Einfluss der Form der Span· 
nungskurve auf die Eisenverluste. - 100. Wahl der Querschnitte des magne­
tischen Kreises. - 101. Einfluss der Periodenzahl auf die Eisenverluste. -
102. Die Verluste im Kupfer. - 103. Giinstigste Vertheilung der Verluste. -

104. Wirkungsgrad eines Transformators. 

In einem Transformator haben wir zweierlei Arten von Ver­
lusten: erstens die von der magnetischen Hysteresis herriihrenden 
und zweitens die von der sowohl in den Eisen- als auch in den 
Kupfermassen auftretenden Stromwarme herriihrenden Verluste. 
Wir werden jedoch, von einem praktischen Standpunkte ausgehend, 
die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer je fiir sich be­
handeln. 

98. Magnetisirung durch 'Vechselstrom. 

Wird ein lamellirter Eisenring, Fig. 216, dessen remanenter 
Magnetismus vollstandig entfernt ist, ganz langsam mittels Gleich­
strom magnetisirt, indem die magnetisirenden Amperewindungen 
von Null ab gleichmassig erhOht werden, so steigt die magnetische 
lnduktion im Ringe entsprechend der magnetisirenden Kraft an. 
Ewing und Lord Rayleigh haben gefunden, dass bei sehr kleiner 
magnetisirender Kraft H die Induktion noch langere Zeit - bis 
zu einigen Minuten - nachdem H seinen Maximalwerth erreicht 
hat, weiter ansteigt. Es hat sich durch zahlreiche Versuche ge­
zeigt, dass dieses sogenannte "Kriechen des Magn etism us" umso 
geringer wird, je dunner del' Draht, je harter das Eisen und je 
grosser H ist. In neuerer Zeit hat Klemencic nachgewiesen, dass 
diese Erscheinung, welche er "magnetische Nachwirkung" 
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nennt, auch bei ganz diinnem Eisendraht (0,3 mm) noch vorhanden 
ist. J edoch scheint die magnetische N achwirkung erst nach einer 
gewissen Zeit (einigen H undertstel 
Sekunden) zu beginnen, so dass sie 
bei sehr schnell en Aenderungen von 
H nicht in Betracht kommen kann. 

Ewing erklart diese Eigenschaft 
durch das Beharrungsvermogen del' 
magnetischen Molekiile, wenn die­
selben zu grosseren Gruppen vereinigt 
sind. Die Auflosung diesel' Gruppen 
nimmt Zeit in Anspruch; sie beginnt 
bei den weniger gebundenen und 
darum beweglichen Molekiilen an 
del' Oberflache des Drahtes und setzt 
sich nach dem Inneren fort. Bei den 
diinneren Drahten sind relativ mehr Fig. 216. Einfacher magnetischer 

Kreis. 
solcher beweglicher Oberflachenmole-
kiile vorhandeni infolgedessen geht bei denselben die Auflosung 
del' ganzen Anordnung del' Molekiile schneller VOl' sich. 

Tragt man die magnetische Induktion B als Funktion von del' 
magnetischen Kraft H ab, so erhalt man die statische Magnetisi­
rungskurve des Materiales, die man am genauesten mittels eines 
ballistischen Galvanometers aufnehmen kann. 

Da 

f Hdl=O,4niw, 

werden die Amperewindungen pro cm Lange 

tW 
aW=-y=O,8H. 

Fiir praktische Zwecke ist es bequemer, B als Funktion 
von aw, statt von H, in del' Kurve aufzutragen. - Eine solche 
Magnetisirungskurve fiir Eisenblech ist in Fig. 217 durch die 
Kurve I dargestellti die Kurve II giebt ein Bild von del' Per-

B B . 
meabilitat fl = - = --~-- als FunktlOn von B 

H 1,25aw . 
Magnetisirt man den Eisenring cyklisch, indem die magneti­

siren de Kraft gleichmassig zwischen den zwei Werten - Hmax 

und + Hmax variirt wird, so kann B wieder ballistisch bestimmt 
und als :B~unktion von Hodel' aw aufgetragen werden. - Da die 
Induktion nicht allein von del' in dem betrachteten Moment wirk-

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. 1. 22 
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samen magnetisirenden Kraft H, sondern auch von der magnetischen 
Induktion im Momente vorher abhangt, welch' letztere Eigenschaft 
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Fig. 217. Magnetisirungskurven von Eisenblech. 

von der Remanenz des Eisens herriihrt, so ist die cyklische 
Magnetisirungskurve fiir Eisen eine geschlossene Kurve, die sog. 
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Fig. 218. Hysteresisschleife. 

Hysteresisschleife Hy (Fig. 218). Die hier erhaltene Kurve ist 
bei statischer Magnetisirung gefunden. 
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Wie friiher erwahnt, steIlt del' Flacheninhalt del' Hysteresis~ 
schleife einen Energieverlust dar. Dies ist auch ganz klar; denn 
gemass del' Definition del' potentiellen Energie eines elektrischen 
Stromes (Seite 18) ist die in einem Zeitelement geleistete .Arbeit 
in Erg gleich 

~dEf. 
10 'j', 

wenn iw die .Amperewindungen bedeuten, die mit dem Kraftflusse ¢ 
verkettet sind. - 1st del' Eisenring, Fig. 216, von konstantem 
Querschnitte Q und del' mittleren Liinge l, so wird 

tW aw aw 
--d¢=-- ·l·Q·dB=-dB.Y 
10 10 10' 

worin Y = Q·l das Volumen des Eisenringes in cms bedeutet. 
Die wahrend einer Periode geleistete .Arbeit ist somit gleich 

Y J :~ dB= Y·Wh 
Hy 

und del' Hysteresis verlust in Erg pro cms 

W~h= J~: dB= 41nJ H·dB. (145) 

Hy Hy 

ist also gleich dem Flacheninhalt del' Hysteresisschleife H y• 

Die Formel 145 ist abgeleitet unter Voraussetzung gleich­
f6rmiger Magnetisirung des betrachteten Eisenstiickes und unter 
del' .Annahme, dass die magnetisirende Kraft von dem elektrischen 
Strome allein herriihrt. Wie leicht nachzuweisen ist, gilt diese 
Formel ganz allgemein, d. h. auch dann, wenn in den einzelnen 
Theilen des Eisenstiickes verschiedene Induktionen auftreten und 
andere magnetisirende Krafte als solche, herriihrend von elektrischen 
Stromen, auf das Eisenstiick einwirken. Man muss abel' dann in 
diesem Fane den Verlust in jedem Theile des Eisens fUr sich be­
stimmen. Ferner ist zu bemerken, dass die durch die Hysteresis 
verloren gegangene Energie nicht allein durch die elektrischen 
Strome, son del'll auch durch aussere mechanische Krafte, wie in 
Generatoren, zugefiihrt werden kann. 

Es ist nun wei tel' interessant, zu untersuchen, ob del' Eisenring 
hei Magnetisirung mit Wechselstrom dieselben Eigenschaften besitzt, 
d. h. diesel ben Magnetisil'ungskurven liefel't, wie bei del' statischen 
Magnetisirung. Das Resultat del' neuesten Untersuchungen zeigt, 

22* 
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dass die Kurven, die bei Magnetisirung mit Wechselstrom uud mit 
Gleichstrom erhalten werden, nicht zusammenfallen und um so 
mehr von einander abweichen, je grosser die verwendete Perloden­
zahl ist. 

Als erste Ursache zu Differenzen zwischen den magnetischen 
Verhaltnissen bei statischer Magnetisirung und bei Magnetisirung 

Fig. 219. 

mit Wechselstrom sind die Wirbel­
strome zu erwahnen, die im Eisen 
auftreten. lndem namlich die In­
duktion ihre Intensitat schnell an­
dert, werden im Eisen EMKe indu­
cirt, welche Strome von einer solchen 
Richtung erzeugen, dass diesel ben 
bestrebt sind, das Wechseln des 
Kraftflusses zu verhindern. Betrach­
ten wir ein Eisenstiick von kreisfor-

migem oder rechteckigem Querschnitte, .B'ig. 219, in welch em der 
Magnetisirungsstrom im einen Wechselkraftfluss ifJm erzeugt, so wer­
den in den schraffirten Stromkreisen EMKe ew inducirt, die fUr 
einen sinusformigen Kraftfluss durch einen Vektor, der demjenigen 
des Kraftflusses um 90 0 nacheilt, dargestellt werden konnen. Diese 

o 

EMKe ew erzeugen Strome iw , 

welche den EMKen gegen­
tiber in Phase verspatet sind, 
wei I die Stromkreise der 
Wirbelstrome etwas Selbst­
induktion besitzen. Aus dem 
Vektordiagramm, Fig. 220, 
erglebt slch erstens, dass 
die Wirbelstrome den resul­

<Pm tirenden Kraftfluss ifJ gegen 1m 

Fig. 220. den Kraftfluss ifJm, der von 
dem Magnetisirungsstrom im 

erzeugt wird, in der Phase verspaten, und zweiten dass die Wirbel­
strome den Kraftfluss ifJm auf ifJ schwachen. Die Wirbelstrome 
bedingen einen Effektverlust, der gleich iw2 rw ist. 

Die Schwltchung der lnduktion ist am sULrksten in der Mitte 
eines Bleches und nimmt nach der Oberflache hin abo Oberbeck 
und J. J. Thomson haben Rechnungen angestellt, um die 
Schwachung der Induktion durch Wirbelstrome in Eisendrahten 
und Eisenblechen zu bestimmen. Das Resultat dieser Rechnungen 
ergab, dass die Schwachung bei sehr diinnen Drahten und Blechen 
vollstandig vernachlassigt werden kann, wah rend bei dickeren 
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Platten die Schwachung mit der Dicke derselben rapid zunimmt, 
wie die Figur 221 zeigt. 

Als Ordinaten ist das Verhaltniss des maximalen Mittelwerthes 
der Induktion zu dem Maximalwerth derselben aufgetragen; fUr 
die Berechnung ist die Pe­
riodenzahl 100 zu Grunde 
gelegt. Fig. 222 zeigt die 
Vertheilung der Induktion in 
den Schichten eines Bleches 
bei derselben Periodenzahl 
und verschiedenen Blech­
starken. Thomson behaup­
tet, dass eine dicke Eisen­
platte einen Wechsel-Kraft­
fluss von 100 Perioden nicht 
besser leitet als zwei diinne 
Platten von je 1/4 mm Starke; 
d. h. die totale Leitf1ihigkeit 
einer dicken Platte reducirt 
sich bei dieser Periodenzahl Fig. 221. Wechselstrommagnetisirung ver­

schieden dicker Platten. 
auf die 1/4 mm dicken ausse-
ren Schichten der Platte. 1,C=-~~-~~'-' 

Die Wirbelstromkreise --___ -=t-..::::.:c:.:::......':'--

sind aquivalent einer auf dem 
Transformator angebracbten 
kurzgeschlossenen Sekundar­
wicklung, und da diese 
keine grosse Selbstinduktion 
besitzt, sind die Wirbel­
stromverluste bei der­
selben effektiven Klem-
menspannung fast unab­
hangig von der Kurven­
form, und man kann ange­
nahert die Wirbelstromver­

luste fUr Eisenblech in Watt Fig. 222. Vertheilung der Induktion in den 
pro dms Eisen nach G. Roess- Schichten eines Bleches fur die Periodenzahl 
ler glcich c=100. 

( A C fe .Bmax)2 
Ww = 1,35 LJ 100' '-iooo (146) 

setzen. Es bedeutet 

LI die BlechsUirke in mm, 
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c die Periodenzahl 
und f. den Formfaktor der primaren EMK-Kurve. 

Fur Eisendrahte mit dem Durchmesser L1 ist der Faktor 0,5 
statt 1,35 einzusetzen. Diese Formel ist leicht erklarlich, denn die 
inducirten EMKe ew sind proportional f.· c· Bmax und die Wirbel· 
stromverluste somit proportional dieser Grosse im Quadrat. 

Urn weitere Differenzen zwischen statischer Magnetisirung und 
Magnetisirung mit Wechselstrom zu konstatiren, stellte Max Wien 
(siehe Wiedemann'sche Annalen, Band 66, p. 859) ausgedehnte 
Versuche an, deren Resultate hier mitgetheilt werden sollen. Zu­
erst wurde bei diesen Versuchen dafiir gesorgt, dass die Wirbel­
strome in jeder Beziehung zu vernachHissigen wareu, und ferner 
wurden die Untersuchungen mit fast sinusformigen EMKen und bei 
sehr verschiedenen Periodenzahlen durchgefiihrt. Hierdurch wurde 
erreicht, dass die Oberstrome die Messungen nich~ beeintrachtigten 
und dass die Abhangigkeit der Hysteresis und Permeabilitat von 
der Periodenzahl deutlich hervortrat. 

Verlauft die Induktion B sinusfOrmig nach der Zeit und be­
sitzt die Amplitude die Grosse B maz, so wird die magnetische Kraft H 

eine von der Sinus form abweichende Gestalt besitzen, welche in 
ihre Harmonischen aufgelOst werden kann. 

Der Energieverlust fiir einen cm3 Eisen wahrend einer Periode 
ist in absoluten Einheiter: 

T 

Wh = 41nf H· dB. 
o 

Die hoheren Harmonischen der H-Kurve sind wattlos, weil die 
B-Kurve sinusformig ist. Man braucht deswegen nur uber die 
Grundwelle der H·Kurve zu integriren und findet 

T T 

~JH' dB = ~JH . dB= Bmax ·H1 sin a. 
4n 4n 1 4' 

o 0 

also 
T 

IH.dB 
• 0 

8m a = -~H-~B-~' 
n· l' mall: 

a ist hierbei der Verzogerungswinkel, urn welch en die Induktion 
B gegen die Grundwelle H1 zuriickbleibt. Dieser Winkel wird, 
wie fruher erwahnt, der magnetische Verspatungswinkel genann t. 
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Riihrt die magnetisirende Kraft, welche auf das Eisenstiick 
einwirkt, allein vom elektrischen Strome her, so ist sie in Phase 
mit demselben und a ist dann in diesem FaIle auch der Verspatungs­
winkel des magnetischen Kraftflusses gegeniiber dem Strome. 

Unter del' Permeabilitat ft bei Magnetisirung mit Wechselstrom 
versteht man allgemein 

. (147) 

Max Wien schreibt nun: 
"Aus sammtlichen Versuchsreihen ergeben sich folgende Resul­

tate fUr die Magnetisirung: 
Die Permeabilitat ist stets niedriger wie bei kon­

stanteI' Magnetisirung und del' Unterschied wachst mit 
del' Schwingungszahl. 

Die Differenzen sind am gross ten in der Nahe des Maximums 
del' Permeabilitat. Je mehr man sich der Sattigung nahert, um so 
kleiner werden sie und fiir kleinere magnetisirende Krafte nehmen 
sie eben falls ab, so dass sie fUr ganz schwache H verschwin­
dend sind. 

Die Erscheinung ist um so starker ausgebildet, je weicher das 
Eisen und je dicker der Draht ist. Die folgende Tabelle, in welcher 
die Maxima ihrem absoluten Werthe nach und ihre Abnahme gegen­
iiber dem balJistischen Maximum in Procenten des letzteren gegeben 
sind, wird ein iibersichtliches BUd davon geben. 

-

I 

, 

w. E. IV 1 W. E. V I W. E. III W. E. VI H. E. I H. E. II 
c j =0,0055 : <1 =0,0161 1 <1=0,0265 I <1=0,0303 <1=0,0306 <1=0,0055 

pm Proc.1 pm Proc. ' ,Um Proc., pm Proc. 11m Proc. pm Proc. 

0 1402 -11800 -11830 2700 -1 707 716 
i 

1 

128 1390 0,91 1740 3,3 ,1712 6,41 2360 1261 -
I ' I 

256 1380 1,51715 4,9,1640 10,41 2130 21,11 682 3,5,710 0,9 

520 1340 4,3 11670 7,3,1530 16,711775 34,3 657 7,1\698 2,5 
I 1 

Del' Energieverlust durch Hysteresis ist fiir gleiche 
Induktion bei Wechselstrom stets hoher als er sich aus 
den ballistischen Hysteresisschleifen ergiebt und die Diffe­
renz wachst mit der Schwingungszahl. Ihr Maximum erreicht 
die ErhOhung des Hysteresisverlustes erst nach dem Maximum del' 
Permeabilitat, wo derselbe bei den Versuchen fUr c = 520 bis zu 
ca. 1700 / 0 des statischen Werthes ansteigen kann. Die Differenzen 
von Wh sind bei weichem Eisen bei den Ringen klein, bei welchem 
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aucb die Differenzen der Permeabilitiit klein sind. Sie sind bei 
einem Ring verscbwindend, bei welcbem aucb die Permeabilitat 
fur aIle Scbwingungszablen merklich denselben Werth bat. Fur 

Whr-~~~~~~~-'~~~~~~ 
I I I I. 

1.6j-,--+----r-+-+-+--i-+-+-+--i-+-, -i-l+-+-+-, 7-+' f-l 

I' III: 
1,41-----lr-+--f--+--+-+--I-----l--+i --f-+-+-+-, !f--+I-.*,-i--lj 

1 I I ~.I E ill 1 I II/V/ j 2 _+-+-+--IVV. . • +--l-c---i---J---I---+-A+-L-:-----.j 
.• i I I 1 I//V i! 
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Fig, 223. Abhangigkeit des Hysteresisverlustes von der Periodenzahl. 

bartes Eisen, wo der Energieverlust an sich sehr gross ist, ist die 
procentuale ErhOhung viel geringer wie bei weichem Eisen. Absolut 
ist sie ungefahr von derselben Grossenordnung." 

Die Versuche mit den zwei Ringen aus weichem Eisen, W. E. III 
und W. E. VI, sind in den Fig. 223 und 224 wiedergegeben . 

. ' ~- i ~ I! i: I I 

Fig. 224. Abhiingigkeit des Hysteresisverlustes von der PeriodenzahI. 

"Da weder aus zufalligen oder methodischen }i'ehlern der Beob­
achtung und Rechnung, noch aus schlechter Isolation, weder aus 
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Oberstromen, noch scbliesslich aus Foucaultstromen ein Grund del' 
Erscheinung hergeleitet werden kann, so scheint nul' die Annahme 
ubrig zu bleiben, dass die magnetische Induktion so schnellen Aende­
rungen del' magnetisirenden Kraft nicht ganz zu folgen vermag, 
del' Magnetismus mithin thatsachlich eine "Tragheit" besitzt. 

Wenn dies del' Fall ist, so mussen die Hysteresisschleifen ftir 
schnelle magnetische Kreisprocesse andel's aussehen wie fUr lang­
same; wenn die Induktion nicht folgt, so mussen die Schleifen 
breiter und ki"irzer ausfallen. Was vorherrschend ist, dafUr giebt 
del' Hystel'esisverlust einen Anhalt, da dadurch del' FlacheninhaIt 
del' Schleife gege ben ist. Wir ha ben 0 ben gesehen, dass fUr 
schwache magnetische Felder del' Hysteresisverlust bei gleichem H 
mit del' Schwingungszahl abnimmt, d. h. dass die Verkurzung del' 
Hysteresisschleifen die Verbreiterung uberwiegt. SpateI' ist das 
Umgekehrte del' Fall. Es ist auch von vornherein klar, dass bei 
hoheren Sattigungsgraden, wo fUr einen grosseren Theil del' Periode 
in del' Nahe des Maximums die Induktion sich nul' wenig und lang­
sam andert, del' Maximalwerth annahernd erreicht werden muss. 
Urn so schneller muss der steile Theil der Hysteresisschleife zuruck­
gelegt werden und das Zuruckbleiben der Induktion in diesem 
Theil bewirkt eine Verbrei- B 

terung del' Hysteresis- [----r-~: ~1Tl=:Tr-~!~-=­
schleife, also eine V er- ,--tL~~1 +-~-+~L I I v2. ..:o--~--~~I 

I II I I .v--
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meisten zuruckbleiben muss, und ferner, dass die Induktion, wenn sie 
beim Maximum von H zuruckgeblieben ist, beim Beginn des Fallens 
der magnetisirenden Kraft zunachst noch etwas weiter ansteigen muss. 
In Fig. 225 und 226 ist versucht, bei Ring W. E. VI fUr H = 2,256 
und bei Ring W. E. III fiir H = 12,7 die Kurven zu konstruiren, also 
ein Beispiel fUr eine Verkiirzung, das andere fiir eine Verbreiterung 
der Hysteresisschleifen." 

B 
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Fig. 226. Verbreiterung der Hysteresisschleife mit zunehmender Periodenzahl. 

"Betrachtet man die Erscheinung nnter dem Gesichtspunkte, 
dass die Wirkung der "Trl1gheit" des Magnetismus um so grosser 
sein muss, je schneller die Aenderungen der Induktion, also je 
steiler die Kurven sind, und je kleiner die magnetisirenden Krafte 
sind, nnter denen diese schnellen Aenderungen der Induktion zu 
erfolgen haben, so erklart sich ohne weiteres daraus die Abhli.ngig­
keit der Erscheinung von der Schwingungszahl und die Abnahme der 
Differenzen mit zunehmender Harte des Eisens. Nimmt man den 
Umstand hinzu, dass die Hysteresisschleifen bei hartem Eisen sehr 
viel gross ere Flachen haben, so erklart sich ebenfalls die geringere 
procentuale Zunahme des Hysteresisverlustes bei hartem Eisen. 

Fur die Abhl1ngigkeit von der Drahtdicke kann man denselben 
Grund anfiihren, den Ewing dafiir bei der magnetischen Nach­
wirkung angiebt, namlich das "Beharrungsvermogen der Molekiile, 
wenn sie zu grosseren Gruppen vereinigt sind". Die Auflosung 
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dieser Gruppen nimmt Zeit in Anspruch; sie beginnt bei den weniger 
gebundenen und darum beweglicheren Molekiilen an der OberfHiche 
des Drahtes und setzt sich von dort nach dem Inneren fort. Bei 
den dunneren Drahten sind relativ mehr solcher beweglicherer Ober­
fHtchenmolekiile vorhanden, infolgedessen geht bei ihnen die Auf­
losung der ganzen Anordnung der Molekiile schneller vor sich 
(Ewing). Nur die Oberfiachenschichten wurden hiernach unmittel­
bar der magnetisirenden Kraft folgen, bei den inneren wurde die 
Phase der Induktion zuruckbleiben und ihre Amplitude kleiner sein, 
und zwar urn so mehr, je weiter die Schicht von der Oberfiache 
entfernt ist. Man konnte andererseits daran denken, die ~<\.bhangig­

keit der Erscheinung von der Drahtdicke daraus zu el'klal'en, dass 
durch das Ziehen die Oberfiache des Dl'ahtes eine besondel'e Stl'uktur 
el'halt, die auch durch sorgfaltiges Ausgliihen nicht ganz ver­
schwindet. Besondel'e Vel'suche zeigten jedoch, dass auch bei dunn 
geatzten Dl'ahten del' Einfiuss der Dl'ahtdicke derselbe ist. 

Die Beziehungen del' El'scheinung zul' magnetischen Nachwirkung 
bedurfen noch weiterel' Aufklal'ung. Wahl'end die "Tl'agheit" bei 
Aendel'ungen der Induktion, die innel'halb eines Tausendstel einer 
Sekunde vor sich gehen, mel'klich wird, beginnt die magnetische 
~ achwil'kung erst nach mehreren Zehntel Sekunden (Klemenci0-
Martens). Letztere ist am grossten fiir schwache Felder, bei welchen 
die Differenzen del' Permeabilitat und des Hystel'esisvel'lustes fUr die 
vel'schiedenen Schwingungszahlen uberhaupt noch kaum mel'klich 
sind. Diese Diffel'enzen el'l'eichen ihren grossten Werth erst fUr das 
Maximum der Permeabilitat, bei dem die magnetische Nachwil'kung 
schon verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien 
zwischen beiden Erscheinungen vorhanden, vor aHem die Abhangig­
keit voil dem Dul'chmesser des Drahtes und die Abnahme mit der 
Harte des Eisens." 

Durch die Molekulartheorie von Ewing werden auch viele 
andere magnetische Erscheinungen verstandlich. 

Dr. Lehmann (Diss. Zurich) hat einen lokal erregten geschlos­
senen Eisenring und einen Eisenstab sowohl statisch als auch mit 
Wechselstrom magnetsirt, und ~and, dass del' zeitliche Verlauf del' 
magnetischen Induktion eine mit del' Entfernung von del' El'reger­
spule zunehmende Phasenverspatung zeigt. Die Amplituden del' In­
duktion fallen mit del' Entfernung von del' Erregerspule abo An 
einer und derselben Stelle waren bei schnell wechselnder Magneti­
sirung die Phasenverzogerungen grosser und die Amplituden del' 
Induktion kleiner als bei langsam stufen weiser Variation der mag­
netisirenden Kraft. 
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Erschiitternngen verringern die Hysteresisverlnste. Dies 
ist besonders bei weichem Eisen nnd schwachen Feldern dentlich 
zn bemerken. 

Man ist allgemein zn der Ueberzeugnng gelangt, dass der 
Hysteresisverlust viel mehr von der physikalischen als von der 
chemischen Natur des Eisens abhangt. Druck vergrossert die 
Hysteresisverluste nnd verkleinert die PermeabiliUit, selbst wenn 
die Druckkraft entfernt wird. 

Mordey hat gefunden, dass ein Druck von 270 kg pro cm 2 

einen Zuwachs der Hysteresisverluste urn 20 % bewirktej bei Ent­
fernung des Druckes sank der Verlust auf seinen urspriinglichen 
Werth. 

In einer nnd derselben Blechtafel variirt der Hysteresisverlnst 
von Ort zu Ort, nnd kann die Variation desselben 28 % erreichen. 
Nahe am Rand nnd senkrecht znr Walzrichtnng des Bleches ist der 
Verlnst am grossten nnd in dem inneren Theil parallel znr Walz­
richtnng am kleinsten. 

Die Oxydschichten des Eisenbleches, die eine kleine Per­
meabilitat besitzen, tragen dazn bei, die Hysteresisverluste zn er­
hohen. Die Eisenbleche werden ansgegliiht, nm den Hysteresis­
verlnst zn verkleinern. Dieser, als Fnnkti.on von der Ansgliihtempe­
ratnr anfgetragen, ergiebt eine Kurve mit dem Minimum bei 950° C. 
Sowie man dariiber hinauskommt, steigt die Verlustknrve schnell 
an. Bei hoheren Temperatnren konnen die Bleche leicht znsammen­
kleben nnd zerstCirt werden. 

Bis ca. 200° C. ist der Hysteresisverlust von der Temperatnr 
fast nnabbangig, wahrend zwischen 200° nnd 700° C. der VerluBt 
nm 10 bis 20% abnimmt. 

Bei stetiger Erwarmnng nehmen die Hysteresisverluste jedoch 
ZUj man bezeichnet diese Erscbeinung als "Altern". Je hober 
die Ansgliihtemperatur ist, desto mehr tritt diese Eigenscbaft ber­
vor. Immerhin bleibt gewohnlich ein bei der hOchsten Temperatur 
ansgegliihtes Eisen besser als das bei einer niedrigeren j es kommt 
aber anch vor, dass das ansgegliihte schlechter wird als das nn­
ausgegliihte. 

Die Knrven Fig. 227 sind von A. H. Ford an vier verschie­
denen Transformatoren von 1 bis 2 KW anfgenommen. Die 'rrans­
formatoren waren wahrend der ganzen Versuchszeit voll belastet. 
Ford behauptet, dass. das Altern durch rasches Abkiihlen der roth­
gliihenden Bleche verkleinert werden kann. 

Einige Eisensorten konnen schon bei 60 bis 80° andanernder 
Erwarmung viel schlechter (ca. 50 % ) werden, und bei 90 bis ca. 
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200° werden sogar die mehr stabilen Eisensorten geringwerthiger. 
Die Temperatur eines Transformators sollte deswegen 
60° nicht iibersteigen. Die unreinsten Eisensorten sind in 
diesel' Beziehung die stabilsten; diesel ben miissen abel' bei nie­
drigen Temperaturen ausgegliiht werden, weil ihr Schmelzpunkt 
tiefer liegt. 
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Fig. 227. Altern des Eisens. 

Das von Ewing als das beste befundene schwedische Eisen 
hatte folgende chemische Zusammensetzung: 

Kohle 0,02 % 

Silicium 0,032 " 

:Mangan einige Spuren 

Phosphor 0,02 Ofo 
Schwefel 0,003" 

Eisen 99,925 " 

Dieses Eisen altert abel' sehr schnell. Durch Zugabe von 2,5 % 

Aluminium ist es neuerdings gelungen, ein Eisen herzustellen, 
dessen Permeabilitat vie I grosser ist als die des besten schwe­
dischen Eisens, und es scheint, dass del' Hysteresisverlust des­
selben auch kleiner ist als del' des besten schwedischen Eisens. 
Fiir Transformatorenblech ist ein etwas unl'eines Eisen 
am giinstigsten, weil das Al tern fiir dieses geringer und 
del' specifische Ohm'sche Widerstand zul' Dampfung der 
Wir b elstrome grosser is t. 

Ais Anhaltspunkt fUr die elektrischen Eigenschaften del' ver­
schiedenen Materialien kann folgende Tabelle dienen: 
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Spec. Widerstand Widerstands. 
bei 00 in Mikrohm Specifisches 

Zunahme cm 
pro --

cm2 

Gusseisen 

: I 
100 

Gussstahl 20 

Schmiedeeisen u. weich. Stahl 10 

Beinahe reines Eisen 9 

Aluminium 2,7 

Kupfer (im Handel) 1,6 

pro 0 eels. 

0,1 0: 
10 

0,4 % 
0,5 01 

10 

0,6 01 
/0 

0,4 01 
/0 

0,39 0/0 

Gewicht 

7,2 

7,8 

7,8 

2,75 

8,9 

Kurzlich ist es nun gelungen, ein Eisenblech herzustellen, 
dessen specifischer Widerstand 42,5 statt 10 ist. Ein solches Blecb 
wurde sich, wenn es sonst gute magnetische Eigenschaften besitzt, 
vorzuglich zum Bau von Transformatoren eignen. 

Kurven, die den Hysteresisverlust 
T 
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Fig. 228. Hysteresisverlust in Abhangigkeit von der Induktion. 

pro Volumeneinheit und Periode als Funktion von B ma", darstellen, 
sind in Fig. 228 gegeben. Ch. P. Stein metz fand aus zahlreichen 
Versucben, dass mit grosser Annaherung 

Wh = 1) B ~~x Erg 
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gesetzt werden kann, wo 'fJ eine von der Eisensorte abhangige 
Konstante ist. Spater baben Ewing und Miss Klaassen gefunden, 
dass 'fJ B~~x bessere Resultate ergiebt. 

Fur die obige Kurve list 'Yj = 0,0012. Die Kurve II ent­
spricht 'Yj = 0,0016, und man kann im allgemeinen fordern, dass 
Eisen oder Stablblecb, welches fUr Transformatoren verwendet 
wird, wenigstens keine gr6sseren Verluste als diese Kurve ergeben. 

Wir haben aus den Versucben von Max Wieu gesehen, dass 
Wh sicb mit den Periodenzablen, bei welcben das Eisen untersucht 
wird, andert. 1] ist daber keine Konstante, sondern eine Funktion 
der Periodenzahl, was Steinmetz auch gefunden bat. 

Der Koefficient 1] ist zwar keine lineare Funktion der Perioden­
zabl; trotzdem kann man ihn aber mit derselben Genauigkeit, wie 
diejenige mit der die Messungen ausgefUbrt werden, durch eine 
lineare Funktion ausdrucken. 

Indem 'Yj bei der ublicben Periodenzabl 50 bestimmt wird, und 
die benutzten Periodenzablen nicbt viel von einander abweichen, 
kann ohne grossen Fehler nocb eine weitere Vereinfacbung gemacht 
werden, namlicb: der Einfluss der Periodenzahl auf Wh wird 
mit den Wirbelstromverlusten zusammen in einem Gliede 
berucksichtigt. Es wird somit der totale Verlust in dem Eisen­
volumen V. (cm3) 

. (148) 

Der Koefficient e kann durch Versuch bestimmt werden, indem 
der Eisenverlust bei einer und derselben max. Induktion pro 
Volumeneinheit und Peri ode als :B'unktion der Periodenzahl auf­
getragen wird, wie dies in der Figur 229 geschehen ist. Man er­
halt dadurch fur jede Induktion 
eine Kurve und kann daraus 'Yj 

und e bestimmen. 

und 

Wh 
'Yj=--

B 1,6 
C max 

e= 

Fur ein allgemein angewand­
tes Transformatorenblech der Bis­
marckhutte kann 'Yj zu 0,00128 
und bei 0,5 mm Blechstarke 

os'----c----'--~ -- u: j\~w 
I ___ ~ ~- OC013~ C 
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Fig. 229. Trennung der Hysteresis-
e = 4.10-7 gesetzt werden. Die und Wirbelstromverluste. 
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Formel fUr We in Watt bezogen auf Ve in dms kann dann in 
folgende einfaehe Form gebraeht werden 

w. - 8 . C max - c's max f (B )1,6 ()2 (I' B )21 
.-0, VellOo 1000 +0,0 100 1000 fWatt. (149) 

Sind die Bleche nicht 0,5 mm dick, sondern nur 0,3 mm, so 
wird del' Koefficient fUr die Wirbelstromverluste nieht 0,5, son­
dern 0,2. Diese zwei Blechstarken sind die am haufigsten vor­
kommenden. 

Es konnen aueh Verluste dureh Wirbelstrome in den Leitern, 
Stossfugen del' Bleehe und anderen Metalltheilen des Transfol'ma­
tors entstehen. Diese sind schwierig durch Rechnung zu ver­
folgen und konnen in richtig konstruirten Tl'ansformatol'en auf ein 
zu vernachlassigendes Minimum l'educirt werden. Die ZUl' Vel'­
meidung del'artiger Vel'luste getroffenen Anordnungen sollen in 
Band II eingehend behandelt werden. 

99. Einfluss der Form der Spanllullgskurve auf die 
Eisellverluste. 

Fiir die Berechnung der Hysteresisverluste ist bis jetzt eine 
sinusfOrmige Spannungskurve angenommen worden. Es ist des­
halb der Einfluss einer von del' Sinusform abweichenden Span­
nungskurve auf die Hysteresisvel'luste zu untersuehen. Del' Hyste­
resisverlust ist in erstel' Linie von del' maximalen Induktion ab­
hangig, und da allgemein 

c§ = f. c§mitt = 4f. C w ([> 10-8 

= 4 f. C w Q. Bmax 10-8 

ist, so wird Bmax bei demselben Eisenkorper und derselben effek­
tiven Klemmenspannung umgekehrt proportional mit dem Form­
faktor f.. Diesel' ist, wie friiher gezeigt (Seite 166), gross bei 
spitzen und klein bei flachen Spannungskurven; deswegen sind bei 
derselben effektiven Klemmenspannung die Hysteresisvel'luste bei 
den spitzen Spannungskurven viel kleiner als bei den flaehen. 

Genaue Versuehe deuten darauf hin, dass del' Unterschied 
nieht so gross ist, wie er nach dem obigen Gesetz sein soUte. 

Die Wirbelstr:omvel'luste sind abel' bei demselben Maximal­
werth Bmax proportional mit dem Fol'mfaktor im Quadrat, und sind 
bei den Messungen sehr sehwierig von den Hysteresisverlusten zu 
trennen, weshalb aueh die obige Behauptung nieht leicht gepriift 
werden kann. Dass die Behauptung abel' nicht unwahrseheinlich 
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ist, beweist die folgende Ueberlegung. Die spitzen Spannungs­
kurven entsprechen einer flachen Indu-ktionskurve und umgekehrt. 
Haben die magnetischen Molekiile eine gewisse Tragheit, so ver­
mogen diesel ben bei den spitzen Induktionskurven nicht schnell 
genug del' magnetischen Kraft zu folgen, und man erhalt deswegen 
bei derselben maximalen Ind uktion grossere Hysteresisverluste fiir 
die flachen als fiir die spitzen Spannungskurven. Diese Differenzen 
sind abel' so klein, dass sie in del' Technik keine Rolle spiel en, 
weshalb die Formel (149) allgemein unabhangig von del' Form del' 
Spannungskurve gilt. 

Urn ein Bild von dem Einfluss del' Kurvenform auf die Hyste­
resisverluste zu erlangen, geben wir die Hysteresisverluste bei 
den verschiedenen Formfaktoren unter V Qraussetzung konstanter 
Klemmenspannung in Procenten von dem Hysteresisverluste bei 
sinusfOrmiger Spann ungskurve an: 

f.= 1 1,05 1,11 1,15 
Wh in % = 118 109 100 94,5 

1,2 
88,0 

1,25 
82,2 

1,3 
77,6 

1,35 
73,3 

1,4 
69,3. 

Gewohnlich findet man keine EMK-Kurven mit einem Form­
fRktor grosser als 1,3 ~ 1,35; bei solchen konnen also ca. 25 0 / 0 

Hysteresisverluste erspart werden. 
Die spitzcn Spannungskurven haben abel' den N achtheil, dass 

die Isolation bei gleicher effektiver Spannung viel starker bean­
sprucht wird als bei flachen. Diesel' Nachtheil del' spitzen Kurven 
ist viel grosser als del' des grosseren SpannungsabfaUes, weil 
diesel' bei normalen Maschinen kaum zu spiiren ist. Besonders bei 
langen Arbeitsiibertragungen spielt die Isolationsbeanspruchung eine 
grosse Rolle. 

Bei den gebrauchlichen Dreiphasentransformatoren ohne magne­
tische Riickleitung konnen die dritten Harmonischen und die Viel­
fachen diesel' keinen Kraftfluss in den drei Saul en erzeugen, selbst 
wenn del' neutrale Punkt del' in Stern geschalteten Primarwicklung 
mit dem neutralen Punkt des Generators verbunden ware; denn die 
magnetomotorischen Krafte del' Strome del' dritten Harmonischen 
wirken einander entgegen, und ihre Summe ist gleich Null. Aus 
diesem Grunde werden grosse Strome der dreifachen Periodenzahl 
in den Zuleitungen und Wicklungen des Transformators flies sen 
konnen, wenn del' neutrale Leiter primar gezogen wird. 

Oft sind die Phasenspannungskurven gerade durch das Vor­
handensein del' dritten Harmonischen spitz, und da diese nicht zur 
Geltung kommen konnen, miissen diese bei der Bestimmung der 
Hysteresisverluste aus der Spannungskurve weggelassen werden. 

Arnold-Ia Cour, Wechselstromtechnik. I. 23 
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Die Kurven I und l' in Figur 230 stellen eine baufig vor­
kommende EMK-Kurve zweier Phasen eines Dreiphasengenerators 
dar. Die Kurve list um 60° gegen die Kurve I' verschoben. Die­
selben werden in einem Generater erzeugt, dessen Wicklung in einem 
Loch pro Pol und Phase untergebracht und dessen Polbogen un­
gefahr gleich der Halfte del' Poltheilung ist. Nun ist gewohnlich 

Fig. 230. Kurvenform der Phasenspannung und der verketteten Spannung 
eines Dreiphasengenerators mit Einlochwicklung. 

die Wicklung des Generators in Stern und die Primarwicklung des 
Transformators in Dreieck geschaltet, also wird die verkettete 
Spannung des Generators gleich del' Pbasenspannung des Trans­
formators. Die Kurve II, deren Ordinaten gleich der algebl'aiscben 
Summe del' Ordinaten del' Kurven I und I' sind, stellt die Kurve del' 
verketteten Spannung des Generators odeI' del' Phasenspannung des 
Transformators dar und die Form diesel' Kurve ist massgebend fiir 
die Berecbnung del' Hysteresisverluste des Transformators. Die 
erste Kurve hat den Formfaktor 1,235, wabrend die zweite einen 
Formfaktor von del' Grosse 1,09 besitzt. Hieraus folgt, dass die 
spitze Pbasenspannungskurve des Generators einen grosseren Hy­
steresisverlust als die Sinuskurve bewirkt. 
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100. 'Vahl del' Querschnitte des magnetise hen Kreises. 

Es ist interessant, zu untersuchen, wie die Querschnitte der 
magnetischen Kreise eines Transformators oder eines anderen 
elektromagnetischen Apparates zu wahlen sind, damit die Eisen­
verluste bei gegebenem Eisenvolumen, Kraftfluss und Lange der 
magnetischen Kreise moglichst klein ausfallen. 

N ehmen wir an, dass in dem Eisenvolumen VI die maximale 
Induktion Bil in dem Volumen V2 die maximale Induktion B2 
herrsche, und dass die Wirbelstromverluste gegeniiber den Hyste­
resisverlusten als klein vernachlassigt werden konnen, so solI 

und 
B I ,6 V + B I ,6 V M" 1 1 2 2 = lmmum 

VI + V2 = konst. sein. 

Fithren wir in diesen zwei Gleichungen die Beziehungen 

B1QI=([>I' B2Q2=([>2=a([>1) 

Q1 11 = VI und Q2 12 = V~ 

ein, so erhalten wir 

B O,6 1 + BO,6 1 M" 
I 1 2 a '2 = lmmum 

und 

_lL + a12 = konst. 
Bl B2 

Man bildet nun die Funktion 

F= BO,6 Z + BO,6 1 + 2 (~ + _~_1~) 
11 2 a 2 B B' 

1 2 

wo 2 ein Parameter ist. Die partiellen Differentialquotienten diesel' 
Funktion nach Bl und B2 gleich Null gesetzt, ergeben in Verbin­
dung mit der gegebenen Bedingung drei Gleichungen zur Be­
stimmung von 2, Bl und B2 

o ~ = 0 6 1 B-O,4 _ ~ll = 0 
() BI 'I 1 B12 

of -0,4 }.al~ 
if IT = 0,6 al2B2 - B i = O. 

2 2 

Hieraus folgt dirckt 

Bl =B2 =Bmax (150) 
d. h. bei gegebenen Eisenvolumen, Kraftfluss und Langen 
del' magnetischen Kreise erhalt man den kleinsten Hyste­
resisverlust, wenn im ganzen Eisenkorper die gleiche 
maximale Induktion besteht. 

23* 
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101. Einfluss der Periodenzahl auf die Eisenverluste. 

Wie ist die Periodenzahl zu wahlen, damit der Eisenverlust 
bei gegebenem Eisenkorper und gegebener Klemmenspannung ein 
Minimum wird? 

Es ist 
0"108 

cBmax = 4t~ w Qe = konst. 

Der Verlust durch Wirbelstrome ist proportional cBmax und 
somit unabhlingig von der Periodenzahl. 

Der Hysteresisverlust dagegen ist proportional 

B l ,6 _ Konstante 
c max - 06 ' 

c' 

d. h. bei gegebenem Eisenkorper und gegebener Klemmen­
spannung werden die Hysteresisverluste und somit auch 
die Eisenverluste urn so kleiner, je grosser die Perioden­
zahl gewahlt wird. 

102. Die Verluste im Kupfer. 

Nehmen wir vorl au fig an, dass die Strome sich gleichmassig 
uber die Querschnitte der Kupferleiter vertheilen, so ist del' Watt­
verlust im Kupfer 

worin 

r= 
eo (1 + aT)l l =e-q q 

den Ohm'schen Widerstand bedeutet. eo ist der specifische Wider­
stand des Materials bei 0° und (!t der bei TO Celsius; l wird in 
Metern und q in mm2 gemessen. Drucken wir das Kupfervolumen 
Vk in dms aus, so wird 

und 

dJ. 
s = - gIebt die Stromdichte in Ampere pro mm2 an. 

q 
Fur Kupfer ist eo = 0,016; a = 0,0039 

und fUr Aluminium eo = 0,027; a = 0,004. 
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Bei Belastung des Transformators kann deshalb als Mittelwerth 

fUr Kupfer f2t = 0,02 

und fUr Aluminium {}t = 0,034 gesetzt werden j 

also Wk = 20 Vk 82 fUr Kupfer 

und Wk = 34 Vk 82 fUr Aluminium. 

Wie sollen nun bei gegebenem Kupfergewicht die Verluste 
auf der Primal'- und Sekundal'wicklung vertheilt werden, damit der 
Gesammtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien V1 und V2 die Kupfervolumen del' Primar- bezw. 
Sekundar-Wicklung und 81 und 82 die Stromdichten derselben. 
Nun soIl 

und 

8 1 2 V1 + 822 V2 = Minimum 

V1 + V2 = konst. 

sein, odeI' indem die Beziehungen 

Vj = l1 q1 10-3, 

81 q1 = e7;. und 82 q2 = ~ = a ~ 

eingefUhrt werden, konnen die beiden Bedingungen auch folgender­
massen geschrieben werden: 

81 11 + 82 a 12 = Minimum 
und 

Hieraus ergiebt sich analog wie oben durch Differentiation 

(151) 

d. h. die Stromdichte 8 soli, unabhangig von den Langen II und '2 , 

fUr Primar- und Sekundarwicklung gleich gross gewahlt werden, 
damit bei gegebenem Kupfergewichte del' Gesammtkupferverlust 
ein Minimum werden kann. 

1st del' specifische Widel'stand f2 nicht derselbe fUr beide Wick­
lungen, sondel'll f21 und f22' so wird man die Bedingungen 

f21 81 l1 + (!2 8?, al~ = Minimum 

11 + alo und ~ " = konst. 
81 82 

erhalten. Durch Differentiation ergiebt sich 
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oder 

1st die Primarwicklung z. B. aus Kupfer und die Sekundar­
wicklung aus Aluminium, so wird 

und 
8 ,/-
~= Y 1,7 oder· 81 = 1,3 82• 
82 

Besitzt der Transformator Cylinderwicklungen und liegt die 
Sekundarwicklung innen, so wird diese ein wenig warmer als die 
aussere, prim are Wicklung, also 

Ausser diesen Kupferverlusten, welche durch den Ohm'schen 
Widerstand bedingt sind, treten auch zusatzliche Verluste im Kupfer 
auf, die davon berrtihren, dass die Strome sich nicht gleichmassig 
tiber die Leiterquerscbnitte vertbeilen. Diese ungleichmassige Ver­
theilung rtihrt her von den Streufltissen, die nicht eine Wicklung 
vollstandig umschlingen, sondern dieselbe durchsetzen und dadurch 
Wirbelstrome im Kupfer erzeugen. Diese superponiren sich tiber 
den Hauptstrom, so dass man eine ungleiche Vertheilung des Stromes 
tiber den Leiterquerschnitt erhalt, wodurch die Kupferveriuste er­
hOht werden; diese ErhOhung kann durch Muitiplikation des Ohm­
schen Widerstandes mit einem Faktor, der im allgemeinen gieich 
1,05 bis 1,25 gesetzt werden kann, bertieksichtigt werden. 

Eine riehtige Vorausbereehnung dieses Faktors ist unmoglieh, 
denn derselbe hangt nieht allein von den Dimensionen des Trans­
formators sondern aueh von der Ausfiihrung desselben, von der 
Isolation der Eif;entheile u. s. w., abo 

Dureh einen Kurzsehlussversueh lasst sieh aber der effektive 
Widerstand rkeff eines Transformators in einfaeher Weise ermitteln; 
das Verhaltnis dieses Widerstandes zu dem Ohm'sehen Wider­
stande rk ist fUr zwei Reihen Transformatoren in der Tabelle 
Seite 359 zusammengesteUt. 

A d · T b II h h d d V h· 1 . Tkeff bel· us leser a e e ge t ervor, ass as er a tlllss 
Tk 

einer und derselben Type hoehst verschieden ausfallen kann. Es 
schwankt aber bei beiden Typen innerhalb derselben Grenzen. 
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Leistung in KW. I 5 I 10 ! 15 I 20 i 30 I 
Dreiphasentransforma· I I I I 

gebautv. Brown, Boveri 1,", 11,0411,1911,121,,24 tor mit Stossfugen und 

Cylinderwicklung 
u. Co., A.-G. Mannheim 

I 

Drei p hasen transform a-

11,13 
I gebaut von Gesellschaft 

tor ohne Stossfugen und - 1,16 : 1,27 1,34 fur Elektrische In-
mit Scheibenwicklung 

I 
I dustrie, Karlsruhe 

103. Giinstigste Vel'theilung del' Vel'luste. 
Es ist noeh die Fruge zu beantworten, wie sollen die Verluste 

zwischen Kupfer und Eisen vertheilt werden, damit man bei der 
gegebenen Leistung eines elektromagnetischen Apparates den klein­
sten Totalverlust erreiebt? 

Wir betracbten einen Einphasentransformator oder nur eine 
Phase eines Mehrphasentransformators. Fiir diese ist die inducirte 
effektive EMK 

00 = 4 fo C101 I[J 10-8 Volt. 

Multiplieirt man auf beiden Seiten mit e;;., so erhalt man die 

Leistung in Voltarnpere = 00 e;;. = 4 f, C 101 e;;. Bmax Qe 10-8 (152) 

WO 11'1 e;;. die Amperewindungszahl pro Phase, d. h. der Strom~ del' 
dureh den Quersehnitt aIler 101 Windungen fiiesst, ist. Schneidet 
man die primare Wicklung mit einer Ebene durch die Mittellinie 
des Kernes, so erhalt man den Querschnitt alIer 101 Windungen 
gleich Qk; pro mm 2 dieses Querschnittes fliesst del' Strom 8, also 

11'1 e7; = 5' Qk. 

Mittels eines Schnittes durch die ganze Sekundarwicklung wird 
dasselbe Resultat erhalten, da die Amperewindungszahlen primal' 
und sekundar einander fast gleich sind. 

Diesel' Ausdruck fUr 11'1 ~, in die Leistungsformel eingesetzt, 
ergiebt 

Leistung 10~ 
8 Qk Bll/ax Qe = - f = Konst. 

4 oC 

Vernachlassigen wir die Wirbelstromverluste, so sind die total en 
Verluste im Transformator 

C B l,l; l' + C "T- ~1" 1 max e 2 8 - 'k = 11 lnlnlUm, 

\Vo ('1 und 02 zwei Konstanten sind. 
Wir bilden nun wieder die Funktion 

F = 01 B~;~x Ve + 02 82 Vk + ). S 1'k B",ax V" 
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differenziren parlieU nach 8 und Bmax und erhalten: 

=0 8 

'OF 16 
~B = 1,6 01 B';'ax Vo + 1 V. Vk 8 = 0 Bmax 
U max 

Hieraus ergiebt sich durch Elimination von 1 

202 8 2 Vk = 1,6 01 B~~x Ve 
oder 

Kupferverlust = 0,8 X Eisenverlust (153) 

d. h. aus einem gegebenen Transformator erhiilt man bei g'egebenem 
Totalverlust die maximale Leistung, wenn man die Kupferverluste 
nur gleich 80 0io von den Eisenverlusten macht, odeI' umgekehrt: 
Bei gegebener Leistung und gegebenem Totalverlust eines 
Transformators erhiilt man die beste Ausnutzung des Ma­
teriales, wenn die Kupferverluste nul' gleich 80 % del' 
Eisenverluste gewiihlt werden. Dieses Resultat wiirde sich 
unter Beriicksichtigung del' Wirbelstromverluste dahin iindern, dass 
die Kupferverluste zu 85 bis 90 % del' Eisenverluste zu wahlen sind. 

Aus del' GIeichung (152) folgt, dass die Leistung jeder Phase 
eines Transformators in Voltampere gleich ist 

odeI' 
Leistung = (4 fe 10-8) c e7;wl i[J 

Voltampere = KonstantexPeriodenzahlxAmperewindungenx 
Kraftfluss. (154) 

Diese GIeichung fUr die Leistung einer Phase eines Transfor­
mators gilt allgemein fiir aIle elektromagnetischen Apparate, gleich­
giltig ob es GIeichstrom- odeI' Wechselstrommaschinen sind. Sie 
ist somit, was auch aus Abschnitt [5] hervorgeht, die :/i'undamental­
gleichung aller elektromagnetischen Apparate. Aus derselben sieht 
man, dass die Leistung eines solchen Apparates in Voltampere del' 
Periodenzahl, Amperewindungszahl und dem Kraftflusse direkt pro­
portional ist. J e grosser man die Periodenzahl wah It, desto kleiner 
wird bei gegebener Leistung das Produkt del' Amperewindungen 
und des Kraftflusses. Die Leistung eines elektromagnetischen Appa­
rates hangt bei gegebener Periodenzahl lediglich von dem Produkt 
aus AmperewindUllgen und Kraftfluss ab. Bei der Bereehnung eines 
Transformators ist durch Angabe von Leistung in Voltampere, 
Phasenzahl und Periodenzahl auch das Produkt e7;. U'1 i[J gegeben 
und es bleibt nur noch iibrig, das Verhaltniss dieser beiden Grossen 
festzulegen, urn beide berechnen zu konnen. Es ist deswegen fiir 
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die Berechnung eines elektromagnetischen Apparates von Interesse, 
das VerMltniss 

Kraftfl.uss <Jj 

zu kennen. 

104. Wirkungsgrad eines Transformators. 

Un tel' dem Wirkungsgrad irgend eines Apparates versteht man 
das Verhaltniss 

= ~bgegebene Leistung 100. 
1] Zugefiibrte Leistung 

Del' Wirkungsgrad des Transformators ist also 

17 = <S2S cos TJ 100 
~o e7;. cos CPt 

odeI' indem 

wird 

wo 

~o e?; cos cpt = ~2 e?; cos CP2 + e7;. 2 r 1 + e?; 2 rz + We, 

f3 = <!!{ = ~l e?; 
e7;. w2 e7;.· 

Indem fJ bei normal en Transformatoren gew6hnlich zwischen 
0,96 und 0,99 liegt, darf man bei angenaherten Rechnungen f3 = 1 
setzen und erhalt somit 

1] = _.~2 ~..cos .CP92 100. 
~2 e?; cos CP2 + ~ -rk + W. 

Die Eisenverluste W. sind bei allen Belastungen nahezu konstant; 
sie nehmen bei Konstanthaltung del' Sekundarspannung nul' urn 
1 bis 2% von Leerlauf bis Volllast zu, wei! die Sattigung des 
Eisens infolge des Spannungsabfalles in del' Sekundarwicklung mit 
del' Belastung steigt. Setzen wir W. = konstant und halten die 
Sekundarspannung ~2 konstant, so erreicht 1] bei del' Belastung ~ 
sein Maximum, bei welcher 
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ist; dies ist der Fall, wenn 

02 2 ~ cos2 f{J2 + 02 ~2 rk cos f{J2 + 02 We cos f{J2 - 02 2 ~ cos2 f{J2 

- 2 02 ~2 Yk cos f{J2 = 0, 
d. h. wenn 

oder 
(155) 

Arrp 
0, 13lrfc ---+--+---+-1-+-

l'o 12'nl---i--+-+-+-+-- , --; 300wati 
11 Q!I------.f-+--+--+--+-+--f---+-++--¥I'+__ 

2,5 5 7.5 10 '12,5 K'w' 
Fig. 231. Verluste und Wirkungsgrad eines Lichttransformators, 
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2,5 7,5 10 12,5 15 KW 
Fig, 232, Verluste und Wirkungsgrad eines Rrafttransformators. 

d2 r; 
Da dd7,2 negativ ist, so wird also der Wirkungsgrad ein 

2 

Maximum, wenn der Eisenverlust We gleich dem Kupfer­
verlust Wk ist, 
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Hatten wir die Rechnung zur Bestimmung des maximalen Wir­
kungsgrades streng richtig durchgefUhrt, so wurden wir zu dem 
Resultat gekommen sein, dass 'YJ ein Maximum ist, wenn 

~2 rk = We + e7;,2 r 1 = Leerlaufsarbeit . (156) 

d. h. der Wirkungsgrad eines Transformators ist ein Maxi­
mum, wenn der von dem Belastungsstrome herruhrende 
Kupferverlust gleich dem von der Sekundarspannung be­
dingten Leerlaufsverlust ist. Der maximale Wirkungsgrad bei 
gegebenem Phasenverschiebungswinkel CP2 ist angenahert gleich 

f}max= ~ @2 ~ cos_~~ -100 .. 
@2 ~ cos rp2 + -We 

(157) 

Dieses Gesetz gilt nicht fUr Transformatoren allein, sondel'll 
auch fUr andere elektromagnetische Apparate. 

In den Figuren 231 und 232 sind die Strome, Verluste und 
der Wirkungsgrad zweier 10 KW-Transformatoren als Funktion del' 
Leistung bei cos CP2 = 1 dargestellt. Bei dem einen Transformator 
erreichen die Kupferverluste schon bei 3/4 der vollen Belastung den 
Werth der Eisenverluste, wahrend bei dem zweiten die Verluste 
erst bel 5/4 der vollen Belastung gleich werden. Die Kurve des 
Wirkungsgrades wird deswegen in den beiden Fallen verschieden. 

Flir ein moglichst okonomisches Arbeiten solI bei Transforma­
toren, die in Beleuchtungsanlagen benutzt werden, del' maximale 
Wirkungsgrad stets bei einer Belastung, die kleiner als die nor­
male ist, erreicht werden. Die Stromstarke eines solchen Licht­
transformators schwankt namlich im Laufe des Tages sehr stark 
und die mittiere Leistung wahrend des Tages ist ca. 1/3 del' Nor­
malleistung. 

Transformatoren fUr Kraftzwecke, die nur so lange eingeschaltet 
sind, als der Motor lauft, wird man moglichst billig bauen und ues­
wegen deren Kupferverluste angenahert gleich 80°,'0 del' Eisen­
verluste machen. 

Del' durch die Kurven del' !<'ig. 231 charakterisirte Transfor­
mator eignet sich deswegen flir Beleuchtungszwecke, wahrend der 
andere Fig. 232 sich fUr Kraftzwecke eignet. Wir sehen somit, 
dass Lichttransformatoren mit procentual klein en und 
Krafttransformatoren mit procentual grossen Eisenycr­
lusten gebaut werden sollen. 
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Die elektrischen Konstanten der Leituogen uod der 
Isolation derselben. 

105. Widerstand und Selbstinduktion. - 106. Kapacitat und Ableitung. 
107. Einige Eigenschaften der Dielektrika. 

105. Widerstand und Selbstinduktion. 

1. Fast alle Leitungen werden aus Kupfer hergestellt. Bei 
Gleichstrom und Wechselstrom von kleiner Periodenzahl vertheilt 
sich der Strom gleichmassig tiber den Leitungsquerschnitt. Be­
deutet l jeweils die Lange der Hin- und Riickleitung in km, q den 
Querschnitt in mm2 und e = 0,016(1 + 0,004 TO) den speeifisehen 
Widerstand des Kupfers, so ist der Ohm'sche Widerstand der ganzen 
Leitung 

21e 
r= -1000Q. 

q 

Der Wattverlust in der Leitung ist gleich 

cfP 
dPr = 21qe -2 1000= 1000eVs2, (158) 

q 

wo V = 21q das Vol urn en der Leitung in dem3 und s die Strom­
diehte in Ampere pro mm2 darstellt. 

In den letzten Jahren sind auch blanke Aluminiumleitungen 
fUr Arbeitstibertragungen zur Anwendung gekommen. Eine Alu­
miniumleitung, von demselben Ohm'sehen Widerstand wie eine 
Kupferleitung, bekommt naeh Tabelle Seite 350 

einen 1,3 mal grosseren Durehmesser, 
einen 1,69 mal grosseren Querschnitt 
und ein 0,513 mal grosseres Gewicht 
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als die Kupferleitung. Der Aluminiumdraht besitzt aber nur das 
0,65 fache der Zugfestigkeit des Kupferdrahtes. Durch Struktur­
veranderungen der OberfHiche und der Lothstellen, infolge von 
Oxydation, kommen bei Aluminiumleitungen sehr hauflg Briiche 
vor. Der Preis der Aluminiumleitungen ist ausserdem heutzutage 
noch ziemlich hoch. 

2. Bei der Bestimmung der Selbstinduktion von Leitungen 
wollen wir zunachst von dem Fall einer Einphasen-Anlage aus­
gehen. Die zwei Leitungen, die als Hin- und Riickleitung dienen, 
sind auf Masten befestigt und verlaufen, entlang der ganzen 
Leitungslange, parallel zu einander. 

Denken wir uns die zwei Leitungen an den beiden Enden, 
statt durch die dort eingeschalteten Apparate, durch Drahte ver· 
bunden, so erhalten wir eine rechteckige Schleife, deren Selbst­
induktion zu bestimmen ist. 

Wir setzen vorlaufig voraus, dass sich der Strom gleichmassig 
tiber den Querschnitt der Drahte vertheilt, und nehmen an, 
dass in dem magnetischen Felde, welches der Strom in den Lei­
tungen erzeugt, keine ferromagnetischen Korper vorhanden sind. 
Man darf also die magnetischen Felder, die von dem in jedem 
Drahte fliessenden Strome erzeugt werden, superponiren. Wie in 
der Einleitung gezeigt, erzeugt der in jedem Drahte fliessende 
Strom ein magnetisches .E'eld, dessen Kraftlinien denselben kreis­
formig umgeben. 

Die Feldstarke Heines Punktes P im Abstande e von der 
Axe des Drahtes ist 

fHdl 
H = __ = ___ M_M_K __ _ f Kraftlinienlange 

dl 

oder 
Ha =Q,4ni = O,2i. 

2ne e . 
wenn der Punkt P ausserhalb des Drahtes liegt und 

O, 2ie 
( 1 )2' -d 
2 

wenn der Punkt P innerhalb des Drahtes liegt. Hieraus ergiebt 
sich fUr die Ebene AB das in der Figur 233 a dargestellte Bild 
der Feldstarke. 
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Raben wir nun zwei Drahte, die als Hin- und Riickleitung 
dienen, so erzeugt der Strom in den beiden Drahten je ein Feld. 
Superponirt man diese beiden, so erhalt man das in der Fig. 233 b 
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Fig. 233a u. b. Das magnetische Feld einer Doppelleitung. 

dargestellte Bild der resultirenden Feldstarke einer DoppeUeitung. 
Die sehraffirte Flaehe giebt uns ein Mass fiir den Kraftfluss pro 
em Lange, der mit den Drahten verkettet ist. - Nun miissen wir 
aber beriieksiehtigen, dass nicht aIle Stromfaden vom ganzen 
Kraftfiusse umsehlungen werden. 

Die dem magnetisehen Kraftflusse wahrend der Zeit dt zu­
gefiihrte Arbeit ist 

Mit iw", (oder W"" da bei der Bereehnung von L i= 1 Ampere 
gesetzt wird), bezeichnen wir hier den Strom, der mit dem be-
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trachteten Kraftrohre (jJx verkettet ist. N ach FormeI (20) erhaIten 
wir fiir den Selbstinduktionskoefficienten L den Ausdruck 

wo die Summe iiber sammtIiche Kraftl'ohren des Feldes zu bilden 
ist. Da abel' das Feld durch Superposition von zwei gleichen 
Feldern entstanden ist, geniigt es, wenn man iiber die Kraftrohren 
des einen integrirt und das erhaltene Resultat mit dem Faktor 2 
multiplicirt. 

Wir berechnen zuerst die Summe fiir den Raum zwischen den 
Drahten. Der durch diesen verIaufende Kraftfluss ist mit allen 
Stromfaden der Leitungen verkettetj also ist Wx hier gIeich 1 und 
die Summe ist gIeich 

wenn d = Durchmesser del' Leitungen 

und a = Abstand der Drahtaxen. 

Bei Einfiihrung der Grenze e = a begeht man einen kleinen 

Fehler; 
d 

derselbe ist aber fiir kleine Werthe von vernach-
a 

lassigbar. 
Es ist also 

odeI' indem wir die Brigg'schen statt del' natiirlichen Logarithmen 
einfiihren, ergie bt sich 

1!=~((jJx.a)\= O,92Il0g(~a). 
12=2 

Flir den Innenraum jedes Drahtes bel'iicksichtigcn wir nur 
das vom Strome in dem Drahte sclbst erzeugte Feld, und da hier 

nr/ r/ 
10 =--~~ ~-~·1 =--

x n (~r (~r 
so wird 
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d d 
1.'=2" 1.'=2" 

J (w. ~.,,)~2 r~W'de~ 2r~ (:),de 

d 
1.'=2" 

fO.2Q3de (~t 
=2l (~r =0,4l4(~r=0,1l. 

1.'=0 

Der Selbstinduktionskoeffieient einer Doppelleitung wird also 

L= 1~8 {0,92 log (2da) + 0,1} 

und die Reaktanz derselben wird gleich 

X= 2ncL = 21~~l {0,92 log (2da) + O,l}. 
wo l in em einzusetzen ist. Fiir l in Kilometern gemesseu, ergiebt 
sieh somit die Reaktanz zu 

2ncl J (2 a) } x=Toslo.92Iog d +0,1 {J •. (159) 

Wir haben gesehen, dass das magnetische Feld in dem Draht­
inneren nicht konstant ist; hieraus folgt. dass nicht aIle Strom­
faden der Drahte dieselbe Selbstinduktion besitzen werden. Dies 
bewirkt, dass ein Wechselstrom hoher Periodenzahl sich nicht 
gleichmassig fiber den Drahtquerschnitt vertheilt, sondern derart, 

i 2 

dass die Schwankung der potentiellen Energie L 2 moglichst klein 

ausfallt. Aus diesem Grunde erhalt man die grosste Stromdichte 
in demjenigen Theile der Drahte, in welchem das magnetische 
Feld am starksten ist. Auf dieses Phanomen, welches als Skin­
effekt der Drahte bezeichnet wird, hat Lord Kelvin zuerst auf­
merksam gemacht. Die Wirkung desselben besteht in einer sehein­
baren Vergrosserung des Widerstandes und einer Verkleinerung 
der Selbstinduktion der Leitungen. Sind die zwei Drahte im Ver­
haltniss zu ihren Durchmessern weit von einander entfernt, was bei 
Oberleitungen immer der ]<'all ist, so hat das von dem Strome in 
einem Drahte erzeugte Feld fast keinen Einfiuss auf die Strom­
vertheilung im zweiten Drahte. Die Stromdichte in den Drahten 
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wird also nul' von dem Felde, welches von dem im Drahte fliessen­
den Strome erzeugt wird, und somit nul' vom Abstande des be­
trachteten Punktes von del' Drahtaxe abhangen. Man erhalt da­
durch die kleinste Stromdichte in der Nahe der Axe und die grosste 
an der Oberflache des Drahtes. 

Der effektive Widerstand der Leitungen, der grosser ist als 
der Ohm'sehe, Hisst sich fUr unmagnetische Drahte durch die 
folgende, von Prof. G. Mie (Wied. Ann. 1900) abgeleitete Formel 
berechnen: 

I (2nc)2 (2nC)4} 
reff= rll + 0,0833 --;.~ - 0,00556 -;;- (160) 

wo r1 den Widerstand der Langeneinheit (1 em) des Drahtes in 
absoluten Einheiten bedeutet. Es ist also 

109 Q Q, 
r 1 = --~·0,01 =-10. 

q q 

In der folgenden Tabelle ist die procentuale Zunahme des 
Ohm'sehen Widerstandes infolge des Skineffektes fUr verschiedene 
Drahte aus Kupfer und Aluminium zusammengestellt. Aus diesen 
Werthen geht deutlich hervor, dass diese Zunahme bei den in der 
Technik gebrauchlichen Periodenzahlen verschwindend klein ist. 

Proeentuale Zunahme des Widerstandes infolge des 
Skin effek tes. 

fUr Kupfer: 

_c_1 \li) 50 75 
1 

100 I 150 ! 200 I 300 I 500 I 1000 

! 0,0246 • 0,0437 : 0,09851 0,175! 0,393 1 

-

d=5 0,0027 0,0109 1,092 4,375 
10 0,043 0,175 '0,394 I 0,700 1,565 : 2,80 6,30 17,50 70,00 
15 0,22 0,88 1,99 I 3,54 7,95 114,16 31,8 88,5 354,2 
20 0,7 2,8 G" '11,2 25,2 '44,8 101 280 1120 ,0 

I , 

fUr Aluminium: 

c I 25 50 
1 

75 1 100 i 150 I 200 1 300 1 500 I 1000 
--

d=5 0,0009 ' 0,0039
1 

10 0,015 ,0,062 I 

15 0,08 : 0,31 
20 0,2 ! 1,0 

I 

0,00871 0,0156 0,035 0,062 0,140 0,390 1,560 
0,142 0,250 0,562 1,00 2,25 6,25 25,00 
0,71 i 1,26 2,85 5,06 11,4 31,7 1126,5 
2,2 ! 4 9 16 36 I 100 400 

} i 

Liegen die Drahte, wie in Kabeln, nahe neben einander, so 
macht sich der gegenseitige Einfluss der Drahte auf die Stromver­
theilung geltend. Die grosste Stromdichte tritt hier in den einander 
zugewandten Theilen del' Drahte auf, und der Skineffekt kann sehr 
bedeutend werden. 

Arnold-la COllr, Wcchsclstromtechnik. L 24 
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Flir diesen Fall kann man die folgenden ebenfalls von Prof. 
Mie abgeleiteten Formeln benutzen: 

reff=r{l + (2r7 CY' [0,08333 + CdaYJ 

- (2r7 CY . [0,00556 + 0,458 (2daY]}. 
Aus dem oben erwahnten Grunde ist dann an Stelle von 0,1 

in die Formel 159 fUr die Reaktanz x der etwas kleinere Werth 

J (2nc\2 [ ( d )2J 0,1 '11 - -;;) . 0,08333 + 2a 

+ (2r7 CY . [0,00301 + 0,633 (2dar J} 
zu setzen. 

Bestehen die Kabel aus vielen diinnen, mehr oder weniger von 
einander isolirten Drahten, so wird der Skineffekt durch diese 
Untertheilung des Querschnittes bedeutend reducirt. 

Bei koncentrischen Kabeln ist der die Seele bildende Leiter 
als Vall cylinder, der andere als ein dem ersteren koncentrischer 
Hohlcylinder ausgebildet. 

E'riiher war diese Anordnung der Vereinigung der beiden 
Leiter in einem Kabel die fast ausschliesslich gebrauchliche und 
fiir die Fabrikation die bequemste. 

Die Kapacitat des Aussenleiters solcher Kabel ist aber gegeniiber 
der des Innenleiters so gross, dass man in der letzten Zeit mehr zu 
den verseilten Kabeln iibergegangen ist, bei denen die beiden Leiter 

- -2a 
neben einander liegen. Ordnet man jeden 
Leiter in einem Kabel flir sich an, so soIl 
eine Eisenarmirung vermieden werden, weil 
eine solche die Selbstinduktion des Leiters 
bedeutend erhi:ihen wiirde. Da die Eisen­
armirung aber fUr die Festigkeit des Kabels 
von Vortheil ist, werden die verseilten 

Fig. 234. Kabel mit mehreren Leitern vielfach her­
gestellt. 

Fiir das in der Figur 234 dargestellte koncentrische Kabel 
verschwindet die Selbstinduktion des ausseren Leiters, und fiir den 
inneren Leiter ergiebt sich angenahert 

L=1~3{0'4610g (2da)+0,OS) Henry (161) 
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Was den Skineffekt anbelangt, so kann derselbe nur bei dem 
inneren Leiter zur Wirkung kommen, so dass fUr dies en Fall die 
procentuale Erhohung des effektiven Widerstandes nur die Halfte 
von dem in der Tabelle, Seite 369, angegebenen Werthe be­
tragen wird. 

3. Ftir den Fall, dass nur eine Oberleitung vorhanden ist, 
wahrend die Erde als Rtickleitung dient, kann die Selbstinduktion 
der ersteren durch folgende Ueberlegung ermittelt werden. 

In del' Fig. 235 sind die Kraftlinien des magnetischen Feldes 
dargestelIt, welches der in den zwei Leitern A und B' fliessende 
Strom erzeugt. Die N or­
male B im Mittelpunkt 
del' Centrallinie der bei­
den Kreise stellt wie er­
sichtlich eine Kraftlinie 
dar. Der Kraftfluss ober­
halb derselben schlie sst 
sich urn den Leiter A und 
der unterhalb urn den 
Leiter B'. Ersetzen wir 
nun den Leiter B' durch 
eine stromfiihrende Flache 
(z. B. den Erdboden) B, 
so wird dies keinen Ein­
fluss auf das Bild der 
Kraftlinien und Niveau­
Iinien oberhalb B haben, 
so dass die Selbstinduk-

.. 
I .­

-r 
i 
! 

, 
/ 

, . 

tion des Leiters A diesel be 
bleibt und die des Leiters 
B verschwindet, weil del' 

Fig. 235. Einfluss der Erde auf die Selbst­
induktion eines Leiters. 

Radius des Leiters B unendlich gross ist. Hieraus folgt, dass sich 
in Bezug auf die Selbstinduktion die Erdrtickleitung wie ein Leiter 
verhalt, der das Spiegelbild des ersteren Leiters in Bezug auf den 
Erdboden ist. 

Bezeichnen wir mit a den Abstand des Leiters vom Erdboden, 
d 

so ist die Summation ~ (wx <px) tiber e ="2 bis e = 2 a auszudehnen, 

und da wir nur einen Leiter haben, wird der Selbstinduktions­
koefficient desselben 

__ l f (~) , 
L - 10~ ,0,46 d + 0,05 f (162) 

24* 
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4. Es ist noch zu untersuchen, welchen inducirenden Einfluss 
del' Strom einer Leitung auf benachbarte Leitungen fremder Strom­
kreise ausiiben kann. Sind z. B., wie in Fig. 236 gezeigt, vier 
Leitungen auf demselben Maste aufgehangt, von welchen A und B 

zu einem, C und D zu einem anderen 
A B Stromkreise gehOren, so wird ein Theil 

del' Kraftrohren des magnetischen Fel­
des, welches von dem Strom in A und 
B erzeugt wird, mit der von den Lei­
tungen C und D gebildeten Schleife ver­
kettet sein und somit in diesen Leitern 
EMKe induciren. Es ist aber am ein­
fachsten, die inducirenden Wirkungen 
del' beiden Felder, die von dem 
Strome in A und die von dem Strome 
in B herriihren, getrennt zu berechllen 

Fig. 236. und sie nachher zu addiren (super­
poniren). 

Die von dem Strome in A erzeugten magnetischen Kraftlinien 
bilden koncentrische Kreise, woraus folgt, dass del' gegenseitige 
Induktionskoefficient der Leitung A und der von C und D gebildeten 
Schleife gleich 

e=a, l (a) 
MA - CD = ~(wxt[Jx) = -03 0,46 log --.! 

e=a, 1 a2 

wird. In derselben Weise findet man den gegenseitigen Induk­
tionskoefficienten zwischen der Leitung B und der Schleife CD als 

M B - CD ei(~xt[Jx)= ol 3 0,46 log (~l). 
e=~ 1 2 

Da die Strome in A und B gleich gross aber von entgegen­
gesetztem Vorzeichen sind, so ist del' gegenseitige Induktionskoef­
ficient zwischen den beiden Stromkreisen 

l J at bl 1 l (al b2 ) ( ) MAB - CD= 103 0,46tlog a
2 
-log b;1 = 103 0,46 log a

2
b

1 
• 163 

Besteht der Stromkreis CD nur aus einer Oberleitung, wahrend 
die Erde als Riickleitung dient, so sind unter a2 und b2 die Ab­
stande der Leitungen A und B von einem zum Leiter C in Bezug 
auf den Erdboden symmetrisch gcdachten Leiter zu verstehen. 
Es ist somit a2 = b2 und wir erhalten fUr jI[ AB _ C den einfachen 
Ausdruck 
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1m allgemeinen wird man darnach trachten, die gegenseitige In­
duktion auf benachbarte Leitungen, wie z. B. auf Telephonleitungen, 
die auf denselbeu Masten wie die 
Arbeitubertragungsleitungen an­
gebracht sind, moglichst zu redu­
ciren. Dies geschieht in del' Weise, 
dass die Leitungen A und B ge­
kreuzt odeI' die beiden Telephon­
lcitungen in Bezug auf die Lei­
tungen A und B symmetrisch an­
gebracht werden; denn in die­
sem FaIle wird ai b2 = bi a2 und 
MAB-OD=O. 

5. Bei einem unverketteten 
Zweiphasensystem, welches von den 
Zweiphasensystemen bei Arbeits­
ubertragungen hauptsiichlich in 

A 

Betracht kommt, ordnet man die . 237 FIg. . 
Driihte am besten so, wie in Fig. 

o 

B 

237 gezeigt, an. Del' gegenseitige Induktionskoefficient zwischen 
den beiden Phasen ist fUr diesen Fall gleich 

l (at b2 ) 
MAB - OD = lOll 0,48 log a

2 
b

i 
= 0, 

wei! ai = a2 und bi = b2 . Die beiden Phasen sind in Bezug auf 
induktive Wirkung zwischen den Leitungen vollst1l.ndig von ein­
ander unabh1l.ngig, und del' resultirende 
Selbstinduktionskoefficient tiir eine Phase 
ist gleich 

L = 1~3 { 0,92 log (2da) + 0,1}. 

6. Sind die drei Leitungen eines 
Dreiphasensystemes symmetrisch aufge­
hangt, d. h. bilden die Leitungen die drei 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, Fig. 
238, so werden gleich grosse Strome, die 
in den Phasen II und III verlaufen, die­
selbe EMK in del' Phase I induciren. 

Da nun immer zwei Leitungen als Ruck­
leitung fur die dritte betrachtet werden 
konnen, so ist bei cineI' sol chen symmetri­

Fig. 238. 

schen Anordnung del' Dr1l.hte der Selbstinduktionskoefficient einer 
Phase unabh1ingig von del' Belastung der einzelnen Phasen und gleich 
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l f (2 a) } L = lOS 1 0,46 log d + 0,05 (164) 

, 
k-- a --'*'>i<:--- a ~ 
! ' I 

weil hier fur eine Phase nur 
die einfache Lange in Betracht 
kommt. 

I i I 

Sind die drei Leitungen nicht 
symmetrisch, sondern in einer ge­
raden Linie angeordnet, wie die 
l!~igur 239 zeigt, so kann der 
Strom in dem mittleren Drahte 
keine inducirende Wirkung auf die 
beiden ausseren Drahte ausuben 
und umgekehrt. Der Selbstinduk­
tionskoefficient der mittleren Phase 
wird also 

Lm = 1~3 { 0,46 log (2aa) + 0,05}, 

und fUr symmetrische Belastung der drei Phasen wird der Koeffi­
cient der heiden ausseren Phasen 

oder 

La = 1~3 {0,46 log (~a) + 0,231og (2aa) + 0,05} 

= l~S {O,46 log (2aa) + 0,119} 

_ l { [ (2 a) (4 a)J 1 La-lOS 0,23 log d +log d +0,05J. 

Urn fUr diese Anordnung den Selbstinduktionskoefficienten 
aller Phasen gleich zu machen, konnen die drei Phasen abwechselnd 

je ~ der Lange l den Platz in der Mitte einnehmen. In diesem 

FaIle wird der Selbstinduktionskoefficient jeder Phase 

l { [2 (2a) 1 (4 a)] 1 L=103 0,46 Slog d +Slog d. +0,05f (165) 

Die hier fUr das Dreileiter-Dreiphasensystem abgeleiteten Formeln 
gel ten naturlich auch fUr das Dreileiter-Zweiphasen- und das Drei­
leiter-Einphasensystem. 
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106. Kapacitat und Ableitung. 

1. Ein koneentrisehes Kabel ist niehts anderes als ein Konden­
sator, bei welehem die beiden Belegungen Kreiseylinder mit ge­
meinsamer Axe sind. Die Kapaeitat eines solehen Kabels wird des­
hal b in derse1ben Weise wie die eines Plattenkondensators be­
rechnet, indem man annimmt, dass die beiden Be1egungen gleich 
grosse elektrische Ladungen besitzen, von welchen die eine aus 
negativer und die andere aus positiveI' Elektricitat besteht. Man 
berechnet unter diesel' Annahme die Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Belegungen und erb1ilt somit die Kapacitat des Kabe1s als 
Verhaltniss zwischen del' Ladung del' einen Belegung und del' 
Potentialdifferenz zwischen beiden Belegungen. 

Die Potentialdifferenz wird am einfaehsten gefunden, indem 
man die Arbeit berechnet, die bei del' Bewegullg del' e1ektrischen 
Masse + 1 von del' einen Belegung zur anderen geleistet wird. 

Wegen del' koncentrischen Anordnung del' Belegungen sind 
aIle Flaehen gleichen Potentials koncentrische Cylinderflachen. 
Ferner weiss man, dass die in irgend einem Punkte P zwischen 
den Belegungen herrschende elektrische Kraft nul' von den elek­
trisehen Massen abbangt, die innerhalb del' durch P gehenden 
Cylinderfliiche liegen. 

Diese Massen iiben im Punkte P dieselbe Kraft aus, die eine 
gleich grosse elektrische Masse, welche in del' Mlttellinie des 
Kabels koncentrirt ist, hervorrufen wiirde. - Die auf die elek­
trische Masse + 1 im Punkte P wirkende Kraft!) ist somit gleich 

') Die Kraft, die von der auf einer unendlich langen Geraden koncen­
trirten elektrischen Ladung in einem 
Punkte P ausgeiibt wird, lasst sich in 
folgender 'Weise berechnen. 1st Q die QdL xda: 
elektrische Ladung pro Langeneinheit und 
e der Abstand des Punktes P (Fig. 240) 
von del' Geraden, so wird die Kraft gleich 

"'=-'-00 "'=+00 

IdK", =f(J~1 cos a =fQx~a J' x- x· 
X=-(JJ 

:n; 
a=--

2 

x=-oo 

weil die Summe aller Kraftkomponenten 
dKy gleich Null ist. 

x 

Fig. 240. 

P 
<X .d Kx 

I~/ I 

I "', L----,;dK 
dKy 



376 Zwanzigstes Kapitel. 

2Q 

fe 
wo Q die elektrische Ladung des inneren Leiters pro Langeneinheit 
und e die Dielektricitatskonstante des Dielektrikums zwischen den 
beiden Leitern bedeutet. Diese Kraft mit de multiplicirt und fiber 

e =~ bis e = a integrirt (Fig. 241), ergiebt die Potentialdifferenz 

:---2a--1 

, 
I 
I , 

I : 

'-2A-

Fig. 241. 

und die Kapacitat des Kabels pro Langeneinheit 
(1 cm) in elektrostatischen Einheiten ist gleich 

oder ffir die Lange l in Kilometern und C in elektromagnetischen 
Einheiten 

2 In (2da ) 

GewohnIich wird die Kapacitat in Mikrofarad (MF) gemessen, wo bei 
1 

1 MF = 1010 mal einer elektromagnetischen Einheit ist, also wird 

oder 

C = cl = ~0,024~ MF . 

9·2· 2,31og (2da ) log (~~ ) 
. (166) 

Die von der Kapacitat eines Kabels herrfihrende Susceptanz bo 

ergiebt sich als 
bo = 2ncC, 

wo C die in der praktischen Einheit (Farad) gemessene Kapacitat 
bedeutet. Die Kapacitatssusceptanz eines koncentrischen Kabels ist 
somit gleich 

0,0242ll 
bo = 2nc---------- Jlho 

106 log (2:;) 
(167) 
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Bezeichnen wir die W echselstromspannung , die zwischen den 
Leitern des Kabels herrscht, mit 0, so giebt die Kapacitat des 
Kabels Anlass zu einem wattlosen Strom, dem Verschiebungs-
strom 

welcher der Spannung urn 90° vorauseilt. 
Infolge der nie vollkommenen Isolation zwischen den beiden 

Leitern - weil der Widerstand ei des Isolationsmaterials nie un· 
endlich gross ist - wird auch ein Wattstrom, der sogenannte A b­
leitungsstrom, auftreten. Diesen Ableitungsstrom bezeichnen wil' 
mit elw,o und setzen 

elw,o= 0go. 

go ist die Leitfahigkeit oder der reciproke Werth des Wider­
standes zwischen den beiden Leitern und wird als Konduktanz des 
Kabels bezeichnet. Es ist 

oder 

c=a 

1 f ei d e ei (2 a ) g;= 2nel =2~lln d 
d 

e=2 

2nl 

2,3 e:log (~d~) , 
. cm 

wo (li der specifische Wlderstand pro --2 und l die Lange des 
em 

Kabels in cm bedeutet. Fiihren wir in diese Formel l in Kilo· 
cm 

metern und wie ublich ei in Megohm (106 Ohm) pro ein, 
cm2 

so wird 
, 2nl10'> 

go = (\ (2a) 2,3 ·10 eilog d 

0,272l Mho. 

ei log (2;) 
(168) 

go' wird aber stark von den Oberflacheniibergangen an den 
Enden und an den Anschlussstellen des Kabels beeinflusst, weshalb 
ein weit verzweigtes Kabelnetz eine viel gross ere Kon­
duktanz go bekommt, als die aus der obigen Formel be­
rechnete. 

Bei Kabeln kommen ausser der Kapacitat zwischen den beiden 
Leitern noch die Kapacitat zwischen einem Leiter und der Erde 
in Frage. 
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1st der Innenleiter abgeschaltet, wahrend der Aussenleiter unter 
Spannung steht, so ist die Kapacitat des Aussenleiters (Fig. 241) 
gegen Erde 

0,0242cl 

(2A) log]) 

MF. 

1st der Innenleiter an Erde gelegt, so ist die Kapacitat des 
Aussenleiters gegen Innenleiter und Erde 

1st umgekehrt der Aussenleiter abgeschaltet, so ist die Kapacitat 
des Innenleiters gegen den Aussenleiter in Serie mit der des Aussen­
leiters gegen Erde geschaltet; hieraus folgt, dass die Kapacitat des 
Innenleiters gegen Erde gleich 

c= 0,0242 el 

log (2da ) + log (2;) 
0,0242 e l 

"v ---;---:-;-- MF. 

(2A) log d 

Diese ist viel kleiner als die des Aussenleiters gegen Erde. 
Iferner ergiebt sich noch die Kapacitat des Innenleiters gegen 

Erde, wenn der Aussenleiter geerdet ist, zu 

0= 0,0242 cl MF 

log (2da ) . 

2. Wir gehen nun dazu tiber, die Kapacitat einer Oberleitung, 
als deren Riickleitung die Erde benutzt wird, zu berechnen. 

In der Fig. 242 sind die elektrischen Kraftlinien (Strom­
kurven) x und die Aequipotentialflachen (Niveauflachen) y des elek­
triscben Feldes dargestellt, welche die mit gleich grossen Massen 
entgegengesetzter Elektricitat geladenen Leiter A und B erzeugen. 
Die Kurven x und y stellen nur die Schnittlinien der Stromflachen 
und Niveauflachen mit der Papierebene dar. Der elektrische Wider­
stand irgend eines Kraftrohrenelementes ist proportional dem Diffe-

. I . dy 
rentla quotIenten dx' 
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Vermittels einer mathematischen Transformation 1) konnen wir 
nun das vorhandene Bild (Fig. 242) des elektrischen Feldes durch 

Fig. 242. Strom- und Niveaukurven zweier paralleler Leiter. 

ein neues, geometrisch einfacheres Bild ersetzen, in welchem jedes 
Kraftrohrenelement genau denselben elektrischen Widerstand besitzt, 
wie das entsprechende Element in dem urspriinglichen System. 

Die Kapacitat und Ableitung wird dadurch nicht gelindert 
werden und die Berechnung derselben bedeutend vereinfacht. Be­
zeichnen wir das neue System von Stromkurven und Niveaukurven 
mit v bezw. u., so muss, damit die obige Bedingung erfiillt sein soIl, 

du. dy 
dv dx 

sein. Diese Bedingung wird bekanntlich durch jede konforme Ab­
bildung einer Ebene auf eine andere erfiillt; konform oder winkel­
treu wird diejenige Abbildung genannt, bei welcher zwei beliebige 
Kurven der einen Ebene dieselben Winkel bilden wie die ent­
sprechenden Kurven der anderen Ebene. 

Wir haben friiher eine derartige Abbildungsart vielfach ange­
wandt, namlich die Inversion oder wie man sie auch heisst, die 
Transformation durch reciproke Radien. Da sich obige Aufgabe 

1) Steinmetz, E. T. Z. 1893, S.477. 
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sehr einfach mit dieser Transformation IOsen Hlsst, so werden wir 
sie hier zur Anwendung bringen. 

1st nun, wie oben, nul' eine Leitung A, del' die Erde als Rtick­
leitung dient, gegeben, so soll das durch den Kreis A und die 

Linie B (Erdoberflache) 
~ gegebene System von 

__ --9"-'---_ Stromlinien und Niveau-

01 
Fig. 243. 

kurven in ein anderes 
aquivalentes transfigurirt 
werden. Wir konnen z. B. 
den Kreis A und die Linie 

B1 B (Fig. 243) in zwei kon­

B 

centrische Kreise trans­
figuriren. Zu diesem 
Zwecke verlegen wir das 
Inversionscentrum 0 in 
die vom Mittelpunkte des 
Kreises A auf B gezogene 
Normale und wahlen fer-
ner die Inversionspotenz 
del' art , dass del' Kreis A 
sich selbst und die Linie 

B einem zu A koncentrischen Kreise entspricht. Es wird nun 

OM=MP1 

und 
OT2 = 1= OP· OP!, 

wenn I die Inversionspotenz ist. 
- d 

MP= a ist die Hohe des Leiters A tiber del' Erde, MT="2 

del' Radius desselben und OM = R del' Radius des grossen Kreises. 
Also ist 

odeI' 

d. h. 

Wenn d gegen a verschwindend klein ist, wird 

R=2a, 



Kapacitat und Ableitung. 381 

d. h. die Kapacitat und die Ableitung zwischen einem in der Hohe a 

vom Erdboden verlaufenden Leitungsdraht und der Erde sind eben 
so gross, wie zwischen dem Leiter und einem mit demselben kon­
centrischen Cylinder, dessen Radius R angenahert gleich dem dop­
pelten Abstand des Leiters vom Erdboden ist. Es wird somit fUr 
diesen Fall die Kapacitat 

0,0242 el 

2 a + 114 a2 - d2 
log -~-

d 

oder mit grosser Annaherung 

C = O,~24~~ MF 

10'" (!~) 
~ cl 

(169) 

und die Konduktanz zur Bestimmung des Ableitungsstromes 

, 0,272 1 
go = ----;--

eiIOg(~t) 
(170) 

3. Bei der Berechnung der Kapacitat einer Doppelleitung, bei 
der die beiden Leiter entweder neben einander in der Luft als Ober-
leitungen, oder in der Erde 
in einem Kabel zusammen 
oder jeder fiir sich als be­
sonderes Kabel angeordnet 
sind, ist darauf Riicksicht 
zu nehmen, dass die Erde die 
elektrische V ertheil ung be­
einflusst. 

Wir wollen nun zuerst 
den einfachen Fall betrach­
ten, bei welchem der Ein­
fluss der Erde auf die Kapa­
citat der Doppelleitung ver­
nachlassigt werden kann. 
Sind die beiden Leitungen 
durch die Kreise A und B 
der Fig. 244a dargestellt, so 
wissen wir, dass die auf die 
Centrallinie AB normale Mit-

A 

I 
I' 

I 
I 
aj----.j 

Oi 
I 

10 
I 
I 

0-1H~ 
I 
I 

10 
Fig. 244 a u. b. 

tellinie 00 zwischen den beiden Leitern, die Niveaufiache vom 
Potentiale Null darstellt. Sowohl das elektrische Feld zwischen 
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dem Leiter A und del' Fliiche 00, als auch das zwischen dem 
Leiter B und del' Flache 00, kann somit je durch einen Konden­
sator von del' Kapacitat 

c= 0,0242 cl 

log (a + V;2 - d2
) 

und von del' Konduktanz 
I 0,272l 

go = (a+Va 2 -d2) 

(}i log d 

ersetzt werden (Fig. 244 b). 
Durch Hintereinanderschaltung diesel' zwei gleich gross en Kon­

densatoren erhalt man eine Kapacitat und Konduktanz, die gleich 
del' Halfte derjenigen jedes Kondensators ist. Die Kapacitat einer 
Doppelleitung unter VernachHissigung des Einflusses del' Erde ist 
also gleich 

c= 0,0242cl '" O,0242el ]IF (171) 

2log (a + V ~2 - d2
) 210g (2(~) 

und die Konduktanz gleich 

I 0,272l 0,272l 
g = ----------- "'-' (J 

o 2 (}olog (a + V~d2) - 2 (}dog (2da) 
(172) 

Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt, den 
Schluss ziehen, dass sich die Erde als Riickleitung in Bezug auf 
Kapacitat und Ableitung wie ein zu del' Oberleitung in Bezug auf 
den Erdboden symmetrischer Leiter verhalt, dessen Abstand und 
Potential ebenso tief unter dem Erdboden liegt, wie die Oberleitung 
oberhalb desselben. Del' dem Erdboden aquivalente Leiter 
ist also das Spiegelbild del' Oberleitung im Erdboden. 

In del' Fig. 242 sind die elektrischen Kraftlinien und Niveau­
kurven des elektrischen Feldes del' Doppelleitung dargestellt. AIle 
Kraftlinien sind bekanntlich Kreisbogen, die, innerhalb del' Leiter 
verlangert, sich aHe in den zwei Punkten 01 und 02 schneiden. 
Es ist farner bekannt, dass 

ist. Physikalisch heisst dies, dass sich das von del' Ladung del' 
cylindrischen Leiter A und·B erzeugte elektrische Feld nicht an-
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dert, gleicbgiltig, ob man sicb die Ladungen der Leiter in den 
zur Leiteraxe parallel verlaufenden geraden Linien 01 oder 02 
koncentrirt denkt. 

Wir konnen nun die Kapacitat der Doppelleitung in derselben 
Weise wie bei dem koncentriscben Kabel bestimmen. Wir berecbnen 
bierbei diejenige Arbeit, die bei der Bewegung der elektriscben 
Masse + 1 von der Oberflache des einen Leiters bis zur neutralen 
Zone geleistet wird. Diese Arbeit ist gleich dem Potential des be­
treffenden Leiters, und dieses ist gleicb der halben Spannung 
zwiscben den Drabten. Die auf die Masse + 1 im Punkte P (Fig. 244a) 
wirkende Kraft ist 

~ 2Q +~ -2Q=~ 2Q_~=~Q_. 
e 02P e 0lP e e e 0102-e 

Diese Gleicbungmit de multiplicirt und iiber e= R202 bis e = 002 
integrirt, ergiebt die Arbeit oder die Balfte der Spannung 

und 

also 

~ 0 = ~21n :202 __ 2 Q In !!_~L = 2 Q In !-'L~. 
2 e R2 02 e R2 01 e R2 02 

Aus der Fig. 244a folgt 

R2 01 = 001 +R~O=~(Va2-d2+a-d) 

R2 0 2 = ° 02 - R20 = ~ l1ia2 - d2 - a + d), 

R 2 01 Va~+a-d 

R 2 02 Va2- d2 -a+d 

a+Va~ 
d 

Die Kapacitat der Doppelleitung fiir 1 cm Lange ist somit, in 
elektrostatischen Einheiten ausgedriickt, gleich 

2_ __e __ ~. 
0- (a+ Va2 _d2)' 

4ln d 

welche Formel mit der oben abgeleiteten iibereinstimmt. - Wir 
haben bier den Punkt P auf der Centrallinie °1°2 bewegen lassen. 
Da aber die Potentialdifferenz zwischen R2 und ° von der Bahn 
des Punktes P unabhangig ist, so erhalt man immer dasselbe Re­
sultat, wie auch die Bewegung von P erfolgen mag. Bieraus folgt 
allgemein, dass die Arbeit,l) die von der elektrischen La-

1) Perrine and Baum: Transaction of A. J. of E. E. 1900, S.35S. 
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dung einer geraden Linie 02 geleistet wird, wenn sich die 
Einheitsmasse von einem Punkte R zu einem Punkte S be­

O~S . 
wegt, proportional In - 1St. 

°2 R 
Sind fremde Leiter, z. B. die Erde, in der Nahe der betrach-

teten Leitungen, so andern diese die Kapacitat derselben. Jeder 
fremde Leiter vom Potential Null, der in das elektrische I!'eld 
der Doppelleitung gebracht wird, erhOht die elektrische Ladung 
der Leitungen und dadurch die Kapacitat derselben. 

Maxwell hat die Kapacitat eines Leiters als Verhaltniss 
zwischen del' Ladung und dem Potential derselben definirt, wenn 
das Potential aller benachbarten Leiter gleich Null ist. Dadurch, 
dass man jedem Leiter ein anderes Potential giebt, wird der Ver­
lauf der elektrischen Kraftlinien und Niveaukurven von dem Po­
tential jedes Leiters abhangen und man muss dies bei der Berech­
nung der Ladung eines Leiters bertlcksichtigen. Man sieht leicht 
ein, dass die Ladung Q1 eiDes Leiters, dessen Potential gleich ~1 
ist, nach der obigen Definition geschrieben werden kann 

Ql = C1,1 ~1 + C1,2 ~2 + C1,3 ~3 + .... + C1,n ~n, 

wo C1,1 die Kapacitat des betrachteten Leiters und ~2' ~3' •••• ~n 
die Potentiale der benachbarten Leiter sind. C1,2, C1,3 • ••• C1,n sind 
Konstanten, die oft statische Induktionskoefficienten genannt 
werden. 01,n ist aber nichts anrleres, als die Kapacitat des ersten 
Leiters, wenn man sich aIle Leiter bis auf diesen und den n-ten 
aus dem elektrischen Felde entfernt denkt; hieraus folgt also, dass 
01,n = On,l u. s. w. 

Die obige Definition der Kapacitat ist fiir viele praktische FaIle 
unbequem; denn bei Leitungsanlagen, wo z. B. mehrere Leiter auf 
denselben Masten aufgehangt sind, kann jede Leitung ein anderes 
und von dem der Erde verschiedenes Potential besitzen. In einem 
solchen FaIle ist die Berechnung der Ladung eines Leiters um­
standlich. 

Wir definiren deswegen allgemein als Kapacitat eines Leiters 
das Verhaltniss zwischen der Ladung und dem Potential 
dess el ben. 

Da diese Kapacitat von den Potentialen der iibrigen Leiter 
abhangt, so sind stets, gleichzeitig mit der Kapacitat, die Potentiale 
der benach barten Leiter anzuge ben. 

Wir bestimmen nun die Kapacitat eines Leiters in der gleichen 
Weise wie vorher durch Berechnung der Arbeit, die bei der Be­
wegung del' elektrischen Masse + 1 von der Oberflache des Leiters 
bis Z11 der neutral en Zone geleistet wird. Bei der Berechnung dieser 
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Arbeit sind nun nicht allein die Ladungen der beiden Leitungen, 
sondern alle elektrischen Ladungen, die im Felde iiberhaupt vor­
kommen, zu beriicksichtigen. 

Bei der Bestimmung der Ka­
pacitat einer DoppeUeitung unter 
Beriicksichtigung des Einfiusses 
der Erde ersetzen wir die letztere 
durch die zwei aquivalcnten Lei­
ter A' und B' (Fig. 245), welche 
die Spiegelbilder von A und B im 
Erdboden sind. Ertheilen wir A 
und B die Ladungen - Q bezw. 
+ Q, so erhalten A' und B' die 
Ladungen + Q bezw. - Q. 

AtiJa I f±\ 
~------f-----~ 

I I 1 

1 ' I 

: I I 
W'gg;j~~ 

: i 1 Erde 

I I' 1 

Die Arbeit, die von der La­
dung auf B (vergl. auch Fig. 244) 
geleistet wird, ist gleich 

I I 

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

Fig. 245. 

die von der Ladung A 

die von der Ladung B' 

_ 2 Q In !!01 
e R 0' 

2 1 

_ 2Qln OOL 
e R 0' 2 2 

und die von der Ladung A' 

+ 2Qln 00/. 
e R2 0 1' 

Da die Dielektricitatskonstante hier gleich 1 ist, so wird die 
Gesammtarbeit gleich 

~ ~ = 2 Q { In ~2 Ql -In R2 °1 '} 
2 R 2 0 2 R2 0 2' 

Die Kapacitat der Doppelleitung ist also gleich 

C O,0242l ( ) = - MF .. 173 
f (a + v' a 2 - d2

) 1 / (2 h)2} 
2\log d -log V 1 +a 

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. 1. 25 
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4. Um die Kapacitat del' Leitungen eines Dreiphasensystems 
zu ermitteln, verfahren wir in derselben Weise, indem wir die 
elektrische Masse + 1 von dem einen Leiter bis zu der neutral en 
Zone fortbewegen lassen. Die hierbei geleistete Arbeit wird gleich 
del' Phasenspannung c£p gesetzt. Hat del' betl'achtete Leiter I, von 
dem die Masse fortbewegt wird, die Ladung Q sin wt, so el'halten 
die beiden anderen Leiter die Ladungen Q sin (w t-1200) und 
Q sin (w t - 240°). Die geleistete Arbeit (Fig. 246 a) ist somit gleich 

odeI' 

-- --

2Q . ° ° 2Q. ° ° ep = -- sm (wt) In _ 1 + -- sm (wt-1200) In 2 

e 0lRl e 02 R l 

+ 2 Q sin (w t _ 2400) In !!~ ° 
e OR' 

3 1 

ep = 2 Q sin wiln Q2 R l • 

e 0lRl 

Vernachlassigen wir den Einfluss der Erde, so ist die Kapacitat 
ciner Dreiphasenleitung pro Phase gleich 

Fig. 246a. 

C = 0,0242 el ME'. 

O~Rl log --
°lRl 

Fig. 246b. 

1st ferner, wie bei Oberleitungen, del' Abstand a der Dl'ahte 
im Verhaltniss zum Durchmesser derselben sehr gross, so kann die 
Kapacitat mit grosser Annaherung gleich 

c= O,0242l lIF 
100' (2n) 
~ ll. 

(174) 

gesetzt werden. Die Kapacitat der Leitungen eines Dreiphasen­
systems kann man sich nun durch drei in Stern geschaltete Kon-
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densatoren (Fig. 246 b) ersetzt denken, von denen jeder die Kapa­
citat 0 besitzt. 

Dreiphasenkabel werden fast ausschliesslich als verseilte Kabel 
ausgefiihrt, weil dreiphasige koncentrische Kabel Unsymmetrien in 
das System bringen. Jede Phase eines solchen Kabels hat nam­
lich eine von den anderen verschiedene Kapacitat. 

Bei den verseilten Dreiphasenkabeln muss der Einfluss der 
Erde auf die Kapacitat jeder Phase beriicksichtigt werden. Dies 
kann angenahert in einfacher Weise geschehen. In der Fig. 247 a 
stellt der Kreis A den Leiter einer Phase und der Kreis B die 
Manteloberflache des Kabels dar. Dieses aus 7.wei excentrischen 
Kreisen bestehende System fUhren wir mittels Inversion in das aus 

Fig. 247 a. 

G 

o R, M, M, 

~ , 

n o 
Fig. 247b. 

dem Kreise A, der sich selbst entspricht, und der Geraden B' be­
stehende System tiber. Es ist 

- OT2 OT 2 

OF=-=-. 
1 OF D 

Das aus dem Kreis A und der Geraden B' bestehende System 
wird wieder durch das aquivalente System ersetzt, welches aus 
dem Kreise A und dem Spiegelbild B" desselben in der Geraden 
B' besteht. Del' Kreis B" erhalt die entgegengesetzte elektrische 
Ladung wie der Kreis A, also - Q sin (wt). Fiihren wir diese Um­
fOl'mung fUr aIle Phasen durch, so erhalten wir das in Fig. 247 b 
dargestellte Bild. Lassen wir in diesem, der Einfachheit halber, 
01 mit ];[1' O2 mit IV[2 u. s. w. zusammenfallen, so ergie bt sich die 
KapacWit pro Phase zu 

25* 
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0,0242 el 
C=-------'----

1 M2 Rt • M/' Rl 
og " 

M1 R1 ·M2 Rl 

MF (175) 

Wir baben somit die Kapacitat eines verseilten Dreiphasen­
kabels auf drei in Stern geschaltete Kondensatoren von der Kapa­
citat C zuriickgefiihrt. 

5. Bei dem unverketteten Zweipbasensystem findet man, dass 
die heiden Ph as en in Bezug auf Kapacitat und Ableitung von ein­
ander unabbangig sind; also gelten hier diesel ben Formeln wie 
beim Einphasensystem. Die Kapacitat jeder Phase des Vierpbasen­
kabels (Fig. 248a) ergiebt sich aus der dies em Kabel aquivalenten 

Fig. 248a. 

I 

(Ej 
-O--~~Q- Q-­VrRV V 

C8 
I 
I 

(3 
Fig. 248b. 

Anordnung (Fig. 248b). Fur die Phase I III und fiir die Phase 
II IV ist die Kapacitat gleicb gross und 

0,0242 el 
C = --c====------==~ MF. 

M3 R 1 • M/' Rl 
log . 

Ml R1 • M3" Rl 

Ji'ur ein verkettetes Zweiphasensystem werden oft zwei kon­
centrische Kabel benutzt, deren Aussenleiter geerdet sind und als 
Mittelleiter dienen. Die Kapacitat eines derartigen Kabels llisst 
sich eben falls nach der oben angegebenen Methode bestimmen. 

107. Einige Eigenschaften der Dielektrika. 

1. Die Dielek tricita tskonstan teo 

Dnter der Dielektricitatskonstante e (oder specifischem Induktions­
vermogen) eines Isolators versteht man allgemein das Verhaltniss 
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del' Kapaeitat eines mit diesem Dielektrikum versehenen Konden­
sators zur Kapacitat desselben Kondensators, in welch em das Di­
elektrikum dareh eine gleiche Luftschicht ersetzt ist. In del' fol­
genden Tabelle ist diese Grosse c fUr die wichtigsten Dielektrika 
zusammengesteIlt. 

Luft 
Seide 
Manilapapier 
Petroleum 
Paraffinwaehs 

Material 

Papier mit Terpentinol getrankt 
J ute mit Terpentinol getrankt 
Paraffinol 
Reiner elastiseher Gumml 
V ulkanisirter Gummi 
Ebonit . 
Guttapereha 
Porcellan . 
Glimmer . 
Sehweres leicht schmelzbares GIas 
Leichtes schwer sehmelzbares Glas 
Destillirtes Wasser 

Dielektricitats· 
konstante 

c 

1,0 
1,6 
1,8 
2,1 
2,32 
2,4 
2,7 
2,71 
2,34 

ca. 3,0 
3,15 

ca. 4,2 

4,38 
5 

2 bis 5 
5 bis 10 

78,5 

Verhaltniss 

e.g 
c,; 

'--~-~-~--=--=-=-=-~--= 

1,7 
1,021 

1,021 
1,050 

1,007 

In Bezug auf die Kapacitat von Kabeln soll noch bemerkt 
werden, dass diese nicht fUr aIle Strome dieselbe ist; die Kapa­
citat ist sowohl von del' Periodenzahl (Dauer del' Ladung), als aueh 
von del' Klemmenspannung etwas abhangig. - Die Polarisation 
del' Dielektrika ist nieht im Stan de, sieh momentan zu vollziehen, 
so dass die Ladezeit auf die Grosse der Ladung von Einfluss wird. 
Bei Anwendung von Weehselstromen ist deswegen die scheinbare 
KapaciUtt eines Kabels oder Kondensators kleiner als die bei 
GIeiehstrom gefundene. Lombardi hat fiir das Verhaltniss der 
mit GIeichspannung gemessenen Kapacitat Og und del' mit einer 
Wechselspannung gemessenen Kapacitat Ow die in del' obenstehen· 
den Tabelle angegebenen Werthe gefunden. Fiir die bei der 
Kabelfabrikation in Frage kommenden Dielektrika sind die Unter­
schiede del' Kapacitaten Og und Ow minimal und konnen vernach­
Hissigt werden. 
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2. Der specifische Isolationswiderstand. 

In Abschnitt [106] sind Forme'!n zur Berechnung der Ableitung an­
gegeben; diese haben jedoch nur bei unverlegten Kabeln Interesse. 
Da in denselben der specifische Widerstand Qi des Dielektrikums 
vorkommt, so sind in der folgenden Tabelle die specifischen Wider­
stande fiir verschiedene Materialien zusammengestellt. Es ist zu 
bemerken, dass Qi in hohem Grade von der Temperatur abhangt. 

Specifischer Wider· I 
I 

Material stand (li in Meg· I Grad Celsius 
ohm pro cmJcm2 

Guttapercha . { 7.109 0 
0,45.109 24 

Reiner Gummi 10,9.109 24 

Vulkanisirter Gummi 1,5.109 15 

Papier mit Terpentinol getriinkt 3.109 15 

Jute mit Terpentinol getrankt 11,9.109 15 

Schellack . 9.109 28 

Paraffin wachs 24.109 

Mika 0,084.109 

1 
0,1188 0,7 

Wasser 0,0091 4 
0,00034 11 

3. Die Konduktanz go einer Leitung. 

Eine Gleichspannung, die zwischen den Leitern eines Kahels 
wirksam ist, wird in dieses einen Strom hineintreiben, der mit 
dem Isolationswiderstand des Kabels umgekehrt proportional ist. 
Dieser Strom e7g kann gleich 0go' gesetzt werden, wobei go' nur 
von der unvollstandigen Isolation del' Leiter herriihrt. 

Lasst man eine Wechselspannung auf das Kabel einwirken, so 
erhalt man einen viel grosseren Strom, welcher sich in die grosse 
von der Kapacitat des Kabels herriihrende wattlose Komponente 
und in die kleinere Wattkomponente e'7w = 0 go zerlegt. Diese letztere 
allein ist besonders bei Gummi- und Guttapercha-Kabeln be­
deutend grosser als e7g. Bei einer Wechselspannung treten also 
grossere Energieverluste in Kabeln auf, als bei Gleichstrom. Ein 
Theil dieser zusatzlichen Verluste riihrt davon her, dass die Polari­
sation der Dielektrika der elektrischen Kraft in ihren schnell en 
Variation en nicht zu folgen vermag, sondern etwas gegen diese zuriick-
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bleibt. Diese Erscheinung wird allgemein als dielektrische Hysteresis 
bezeichnet und bewirkt einen Effektverlust, der eine Funktion der 
elektrischen Feldstarke ist. Einige Autoren setzen den Verlust 
durch dielektrische Hysteresis proportional der 1,6 ten Potenz der 
Feldstarke, andere dagegen proportional del' 2 ten Potenz. Der 
Hysteresisverlust ist mit der Periodenzahl proportional, so dass der 
Verlust durch dielektrische Hysteresis dem durch magnetische Hy­
steresis analog ist. Diese Phanomene sind aber weitaus noch nicht 
gentigend erforscht. 

Einen weiteren Theil der zusatzlichen Verluste denkt man sich 
durch molekulare Schwingungen verursacht. So z. B. konnen 
durch die Variation der elektrischen Feldstarke Luftmolektile im 
Kabelinneren in Schwingungen gerathen. 

Die bis jetzt vorliegenden Messungen haben gezeigt, dass man 
den Leistungsfaktor des Ladungsstromes eines Kabels gleich 

0,01 bis 0,025 fUr Papier- und Jute-Kabel, 
0,02 bis 0,04 fUr Gummikabel 

und 0,03 bis 0,07 fUr Guttaperchakabel setzen kann. 

In Bezug auf den Isolationswiderstand eines Kabels giebt 
man an, dass derselbe unverlegt so und so viele Megohm pro 
Kilometer haben soIl. 1m allgemeinen wird die Forderung gestellt, 
dass ein Hochspannungskabel wenigstens 1000 Megohm pro Kilo­
meter besitzen soIl. 
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Theorie der Arbeitsiibertragung. 
108. Einleitung. -109. Die physikalischen Erscheinungen bei Arbeitubertragungs­
leitungen fur hochgespannte Wechselstrome. - 110. Die Differentialgleichung 
einer Doppelleitung. - 111. Graphische Berechnung des Spannungs- und 
Stromverlaufes langs langen Arbeitubertragungsleitungen. - 112. Wirkungs­
weise einer Doppelleitung mit vertheilter Kapacitat. - 113. Mehrphasenanlagen. 

108. Einleitung. 

Eine elektrische Arbeitiibertragungsanlage hat den Zweck, 
Energie von einem Ort zu einem anderen in Form von Elektricitat 
zu iibertragen. Das eigentliche Organ fiir die Arbeitsiibertragung 
bildet die Fernleitung, die im allgemeinen aus einfachen Kupfer­
leitungen besteht. Die Fernleitung kann entweder als Luftleitung 
auf Isolatoren oder als Kabel in die Erde verlegt werden. 

In Fig. 249 ist eine Arbeitiibertragungsanlage, wie sie bei 
der Uebertragung von grosseren Leistungen auf weitere Ent-

Fig. 249. Schema einer Arbeitsubertragung. 

fernungen zur Ausfiihrung kommt, schematisch dargestellt. In 
dieser Skizze sind die Hin- und Riickleitungen zusammen mit nur 
einer Linie angedeutet, da es vorlaufig gleichgiiltig ist, ob die An­
lage ein-, zwei- oder mehrphasig ausgefiihrt wird. 
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Eine solehe Anlage besteht im allgemeinen aus folgenden 
Theilen: 

1. der Primarstation P, 
2. der Fernleitung F, 
3. einer oder mehreren Sekundarstationen oder Hauptspeise-

punkten S, 
4. den Speiseleitungen s, 
5. den Transformatorstationen t, 
6. den Vertheilungsleitungen v, 
7. den Ausgleichsleitungen a. 

Bei dieser Anlage kann die Transformirung der Spannung in 
P, S und t vorgenommen werden. Hochspannung fiihren die Fern­
leitung Fund die Speiseleitungen s, eventuell auch die Ausgleich­
leitungen a. Die Niederspannung wird den einzelnen Energie­
verbrauchern durch die Vertheilungsleitungen v zugeftihrt. 

In vie len Fallen kann eine Vereinfachung der Anlage eintreten, 
indem einzelne Theile in Fortfall kommen. So z. B. wird man 
bei kleineren Anlagen keine besonderen Sekundarstationen S aus­
bilden, sondern die Fernleitung direkt nach den Transformator­
stationen f'iihren. Ebenso wird es haufig nicht nothwendig sein, 
besondere Ausgleiehsleitungen vorzusehen, da die iibrigen Leitungen 
fiir einen geniigenden Spannungsausgleich dimensionirt werden 
konnen. 

Wie nun aueh die Ausftihrung einer Arbeitstibertragung gestaltet 
sein mag, kann man sie doeh in jedem }i'alle auf das in Fig. 249 
angegebene Schema zuriickfiihren, indem vielleieht einzelne Theile 
desselben in Wegfall kommen odeI' fUr besondere Zwecke noch 
Regulirungsvorrichtungen hinzutreten. 

1m Folgenden wollen wir nul' die Theorie und Wirkungsweise 
von Fernleitungen mit hoehgespannten Stromen behandeln. 

109. Die physikalischen Erscheinungen bei Arbeit­
iibertragungsleitungen fUr hochgespannte Wechselstrome. 

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten FaIle der Wechselstrom­
arbeitstibertragung tiber und betraehten vorerst die physikalisehen 
Vorgange in den Leitungen und in den ihnen benachbarten Korpern. 

Schaltet man zwischen die Primarklemmen einer langen Doppel­
leitung, die zur Arbeitstibertragung eines Einphasen-Wechselstromes 
dient, und an deren Sekundarklemmen (Endklemmen) irgend ein 
Stromempfanger angeschlossen ist, eine gegebene konstante Wechsel­
EMK, so stellt sich in irgend einem Zeitmomente in jedem 
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Punkt del' Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential 
del' Erde wil'd dabei Null gesetzt. - Um diese Potentiale del' 
Leitung herzustellen, ist ein Ladungsstrom nothig, und da sich in 
dem von den Potential en gebildeten elektrostatischen Felde sowohl 
elektrisch leitende wie dielektrische Korper befinden, so ist del' 
Ladungsstrom von den Konstanten diesel' Korper abhangig und 
kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder Leiter Isola­
tionsfehler, durch welche eine del' Potentialdifferenz proportion ale 
Elektricitatsmenge abgeleitet wird. Hierher geMrt auch das Ent­
weichen von Elektricitat in die Luft, das als "stille Entladung" 
bezeichnet wird. 

Das entlang del' Leitung variirende Potential bedingt einen 
Strom durch die Leitung, welcher ein elektromagnetisches Feld um 
die Leiter erzeugt. Diesel' Strom ist nicht fiir jeden Querschnitt 
del' Leitung konstant, sondel'll variirt infolge del' Ladungsstrome 
und del' durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft 
bedingten Ableitungen von Elektricitatsmengen. 

Bisher wurde nul' del' Zustalld fUr einen beliebigen Zeitmoment 
betrachtet; nun ist die EMK an den Primarklemmen keine kon­
stante, sondern eine nach del' Zeit variable, und zwar nehmen wir 
vOl'laufig eine nach dem Sinusgesetz variirende EMK an. 

Das elektrostatische Feld sowohl, als auch das elektromagne· 
tische, andern sich mit del' Zeit. Durch die Schwankung des elek­
trostatischen Feldes wird Energie, die sogenannte dielektrische 
Hysteresis, verbraucht. Dies bewirkt einen Verluststrom, del' in 
Phase mit del' Potentialdifferenz an del' betreffenden Stelle ist. 
Durch die Anwesenheit fremder Korper im Felde werden die 
Verschiebungsstrome vergl'ossel't; hierher gehort auch die elek tro­
statische Influenz. Diese Verschiebungsstrome konnen in zwei 
Komponenten zel'legt werden, von denen die eine in Phase mit del' 
PotentialdifJ"erenz und die andere um 90 0 dagegen verschoben ist. 

Das elektromagnetische Wechselfeld inducirt sowohl in den 
Leitel'll selbst, als auch in fremden Leitel'll EMKc. Diese in den 
Leitel'll selbstinducirten EMKe, die EMKe del' Selbstinduktion, 
konnen unter Umstanden zu einer ungleichen Vertheilung des 
Stromes iiber den Querschnitt desselben fiihren, die wie eine Er­
Mhung des Ohm'schen Widerstandes wil'kt (Obel'flachenwirkung). 
Die im elektromagnetischen Felde liegenden geschlossenen Leiter 
verhalten sich den Hauptleitel'll gegentiber wie die Sekundarwick­
lung eines Tl'ansformators zu der Primarwicklung desselben. In 
diesen sekundaren Leitel'll werden deshalb Strome fiiessen, die auf 
die Hauptleiter zuriick inducirend wirken (gegenseitige Induktion). 
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Diese EMKe der gegenseitigen Induktion konnen nun wieder 
in eine Energiekomponente in Phase mit dem Strome und in eine 
energielose Komponente, 90° gegen denselben verschoben, zerlegt 
werden. Die letztere vergrossert die Selbstinduktion in der Haupt­
leitung. Zu diesen Stromen in benachbarten Leitern zahlen auch 
die Wirbelstrome. 

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisirbaren Ma­
terialien magnetische Hysteresisverluste, die angenahert durch eine 
ErhOhung des Ohm'schen Widerstandes, beriicksichtigt werden 
konnen, denn die magnetische Feldstarke ist bei schwachen Feldern 
der Strom starke ungefahr proportional. 

'<------ L ~ --------------+ 

'4tf f f f f f!f± rrii" 
<\-

Fig. 250. Einphasen-Arbeitiibertragungsleitung mit vertheilter Kapacitat. 

Nach dem Vorhergehenden giebt das Schema der Fig. 250 ein 
der Doppelleitung einer Arbeitsiibertragung aquivalentes Bild. 

Wir machen jetzt die Annahme, ohne welche eine Rechnung 
nicht gut moglich ist, dass die betrachtete Leitung iiberall homogen 
ist, also dass die Konstanten der Leitung pro Langeneinheit an­
gegeben werden konnen. Die Berechnung dieser Konstanten ist, 
da dieselben von der Periodenzahl, der Spannung und der Witte­
rung abhangen, komplicirt und ungenau. 

Frankel) und Breisig2) baben aber gezeigt, wie sich die 
Konstanten aus einfachen Messungen bestimmen lassen. Eine Lei­
tung ist durch vier Konstanten gegeben, die wir uns experimentell 
bestimmt denken. 

Fiir die Vorausberechnung einer Anlage miissen dieselben auf 
Grundlage friiherer Messungen und Berecbnungen bestimmt werden, 
weshalb wir hier die Konstanten pro Langeneinheit und die ver­
schiedenen Einfiiisse, welchen dieselben unterliegen, kurz anfiihren. 

'1\ bedeutet den aquivalenten Ohm'schen Widerstand pro Kilo­
meter, mit dem der Strom QJ multiplicirt werden muss, urn die 
EMK in Phase mit dem Strome zu erhalten. Diese EMKe riihren 
her von dem Ohm'schen Widerstand der Leitung und den Watt­
komponenten der EMKe, die von dem resultirenden elektromagne­
tisch en Felde inducirt werden. 

1) E. T. Z. 1891, Heft 35. 
2) E. T. Z. 1899, Heft 10. 
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Xl bedeutet die aquivalente Reaktanz pro Kilometer, mit wel­
cher der Strom w multiplicirt werden muss, um die EMKe, die 
90° gegen den Strom in Phase verspatet sind, zu erhalten. Diese 
EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resultirenden 
elektromagnetischen Felde inducirten EMKe. 

gl bedeutet die aquivalente Konduktanz pro Kilometer, mit der 
die EMK ~ multiplicirt werden muss, um die Strome in Phase mit 
der EMK zu erhalten. Diese Strome riihren her von den Strom­
entweichungen durch die Isolation und durch die Luft und von den 
Wattkomponenten der von dem elektrostatischen Felde inducirten 
Verschiebungsstrome. 

b l bedeutet die aquivalente Susceptanz pro Kilometer, mit der 
die EMK ~ multiplicirt werden muss, um die Strome, die 90° gegen 
die EMK in Phase verspatet sind, zu erhalten. Diese Strome sind 
die wattlosen Komponenten der vom resultirenden elektrostatischen 
Felde inducirten Verschie bungsstrome. 

Symbolisch konnen wir schreiben 

Zt = (rt - J"x1 ) L 
und 

wo L die einfache Lange der Leitung in Kilometern bedeutet. 

110. Die Dillerentialgleichung einer DoppeUeitung. 

Gegeben sei die EMK 

e2 = ~2 Y2 sin (mt) 

an den Sekundarklemmen oder symbolisch <f2; die Konstanten der 
Leitungen r 1 , Xl' gl und bz und die Konstanten r2 und x 2 (oder g2 

und b2 ) der Stromempfanger. Gesucht ist die EMK, die Strom­
starke und ihre Phasendifferenz in irgend einem Punkt, z. B, <fo 
und <fa an den Primarklemmen der Leitung (Fig. 250). 

In einem Punkt P in der Entfernung la; von den Sekundar­

klemmen haben wir eine Spannung e= ~Y2 sin (m t+ 'IjJ) und einen 

Strom i = wY2 sin (m t + V' + 97). 
Wird la; in der Richtung des Energieflusses negativ und in der 

entgegengesetzten Richtung positiv gerechnet, so haben wir in dem 
Leitungselement dl die Stromzunahme 
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oder 

Ferner ist die in dem Leitungselement dl durch den Strom {1 
verursachte Spannungszunahme 

d0=@1!J-dl • • 1 

odeI' 

Durch Differentiation dieser beiden Gleichungen erhalten wir 

und 

d2 c[1 = d§_. ~ = @7 Z 1 ~ 1 
d [2 el I I • 12 

d~cf __ =q{1._Z1 =0 z~~J 
dr ell Z • Z2 

(176) 

Diese beiden Differentialgieichungen sind identisch, und die 
allgemeinen Integrale derselben lauten: 

und 

worin 01 und 02 die Integrationskonstanten darstellen. Zur Be­
stimmung derselben dienen die Grenzgleichungen 

lx= 0, cf = ~2 und o/'=~. 

Diese 0 ben eingesetzt, wird 

und 

oder 

0+ d7V'Zl 
.2 .2 Ii o = ---- - -- -- --- -

1 2 ' 
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Also wird 

$ =~0' (e ~YIZ, ~+e-VYIZl ~)+~ <0: 1 / Zl (e ~YIZ, ~ _e-VYIZ'~) 
.2.2 2 02 VYz 

und (177) 

1 (-IX i-Ix) 1 yy,( -- Ix --7X) '7_ ry YYZZ1 --+ -VYIZ,- +..c- z YYIZ,- -YYZZ,-
C2/ - - @J~ e I e I - (9, ~ e 1- e I 

o 2 02 2 02 Zl 

Wir setzen nun der Einfacbbeit balber 
(178) 

c= ~ (e YYIZ, + e -YYIZ1) 

und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden 
zwei Zustanden die Wertbe cfo und ~ an den Primarklemmen, 
wo lx=l: 

1) Bei Leerlauf, d. b. beide Sekundarklemmen der Leitung 
isolirt, also ~ = 0 und 

ry 1 /~y, ~YIZ, -~YIZ, 
~_y._V~1 e -e 
<fo - 0- Zl ~YiZ, + -yYIZ, e e 

Yo kann man ali! scbeinbare Leitfabigkeit (Admittanz) der 
Leitung bezeichnen. - Ferner finden wir die Spannung an den 
sekundaren Klemmen bei Leerlauf 

(179) 

2) Bei Kurzschluss, d. b. beide Sekundarklemmen der Leitung 
widerstandsfrei verbunden, also 

cf2=O 

l?o 1 e -e ..c- y~Z YYZZ, -~YIZ, 

-~=Zk= Yi eYYZZ1+e-~YIZl· 

Z" kann als scbeinbare Impedanz der Leitung bezeicbnet wer­
den. - Der Kurzschlussstrom an den Sekundarklemmen ist 

(180) 

Durch Division und MultipIikation von Z" und Yo findet man 

Zk Zl 1 
~=~y, undZ"Yo=l- 02 • 
Yo Z 
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Fiir die Primarklemmen del' Leitung bekommen wir nuch Ein-
fUhrung von C, Yo und Zk die Gleichungen 

cfo = C(f2 + Zke?z) = 0 <?2(1-Zk Yo) + Zk ~=-~-+Zk "i?l (181) 

nnd 

e?r = C(~?; + :Yo ~2) = O~ (l-Zk Yo) + Yo<?o= ~+Yoc?-o (182) 

odeI' 

und 
cf2 = C(fo - Zk e~)} . 

e?;=C(~ - Yo~o) 
(183) 

Da diese Gleichungen allgemein fUr die EMKe und Strome 
zwischen zwei Grenzen irgend einer Streeke del' Leitung gel ten 
und die Konstanten 0, Yo und Zk des zwischen dies en Grenzen 
liegenden Stiiekes del' Leitung nnabhangig von den Znstanden 
del' Leitungsstreeken sind, die zu beiden Seiten del' betraehteten 
Streeke liegen, so geniigen diese Gleichungen, urn den elektrisehen 
Znstand in irgend einem Punkte del' Leitung zu berechnen. 

Ferner sehen wir, dass, wenn die Klemmenspannung 
an den Primiirklemmen naeh einer Sinusfunktioll variirt, 
aIle Grossen naeh demselben Gesetze val'iiren. Es ge­
niigt, die Konstanten rl , Xl' gl, b1 odeI' 0, Yo, Zk und den 
elektrisehen Zustand in il'gend einem Punkte del' Leitung 
zn kennen, urn den Zustand fiir jeden anderen Punkt del' 
Leitung bereehnen zu konnen. - Die drei eharaktel'istisehen 
Grossen einer Leitung 0, Yo und Z" sind experimentell dureh den 
Kurzschluss- und Leerlaufversuch zu ermitteln. 

Die Bereehnung diesel' drei Grossen kann dann naeh del' folgen­
den von Breisig in E.T.Z. 1900, Heft 4 angegebenen graphisehen 
l\1ethode leieht durehgefiihrt werden. 

Es ist 

Dureh Ausreehnung diesel' Wurzel ergiebt sieh 

},2 _ fl2 = gIrl + b1Xl, 

und 

woraus man wieder folgende Ausdriieke fUr 1 und fl findet. Die 
Vorzeiehen derselben werden jedoch dureh die letzteren Gleiehungen 
bestimmt. 
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und }. (184) 

Diese Grossen 1 und Il sind nur abhangig von den elektrischen 
Eigenschaften der Leitungsanlage pro Langeneinheit und der Perioden­
zahl und konnen fUr eine Anlage mit homogenen Leitungen ein fiir 
allemal berechnet werden. - Wir konnen fUr irgend eine Lange lx 
die Grosse 

(i. - jf') Ix ).Ix - jf' Ix 
e =e 

graphisch abtragen; eine solche Grosse stellt ja in der komplexen 

Ebene einen Radius Vektor von der Lange R = eAlx mit dem Ar­
gument a = f.ll", dar. Wir berechnen also fUr ein bestimmtes la; 
den Winkel a = Illx und machen den unter diesem Winkel gegen 

die Ordinatenaxe gezogenen Strahl gleich e),lx, weil r und so mit 
andere reelle Grossen in der Richtung dieser Axe und x und imagi­
nare Grossenin der Ricbtung der Abscissenaxe abgetragen werden. 
Wenn wir dies fUr verschiedene lx ausfUhren, so liegen die End­
punkte der Strahlen auf einer Spirale, welche fUr la; = 0 im Punkte 
+ 1 anrangt. Das Gesetz dieser Spirale ergiebt sich folgender­
massen. Der Radius Vektor ist R = e!.lx und da f-llx = a, also 

a 
lx= -, so ist 

f-l 
1 
-a 

R=el' , 

die Polargleicbung dieser Spirale. Sie stellt also eine logarithmische 
Spirale dar!), die von der Lange l unabhangig ist. - Auch die 

1) Die 10garithmische13pirale (Fig. 251) hat die Gleichung 

Fur 'P = 0 ist r = 0 A. 
Da ferner fur 'P = - 00, r = 0 wird, so ist der Punkt 0 ein asympto· 

tischer Punkt, dem sich die Spirale fur negative 'P immer mehr nahert. Die 
logarithmische Spirale ist eine Kurve mit vielen merkwurdigen Eigenschaften, 
von welchen besonders die eine, dass ahnliche Spiralen auch kongruent 
sin d, charakteristisch ist. Die zwei Spiralen 

sind ahnlich im Verhaltniss k. Drehen wir die letztere um einen Winkel a 
urn den Pol, so erhalt sie die Gleichung 
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-{Yz z,- -l.l", -Jidx k Grosse e = e e ann graphisch abgetragen werden 
und liefel't ebenfalls eine Spirale, die auch yom Punkte + 1 
ausgeht. 

Die Wel'the yon e -).1", sind abel' auf den unter den Winkeln 
- a, also in negativer Drehrichtung, gezogenen Strahlen ab­
getragen. 

Um die Berechnung gut ausfiihren zu konnen, empfiehlt es 

sich endlich, noch die Kurve -- e -YYz z-; zu zeichnen, welche da­
I-~--

durch ermittelt wird, dass man die Kurve e -\ Y z Z, um 180 0 dreht. 
Man erhalt alsdann Kurven wie in Fig. 252. 

Fur die Lange l, fUr welche man C, Yo und Zk zu kennen 
wiinscht, berechnet man a= fil und tragt den Winkel C( in die 
Figur als Winkel zwischen der Ordinatenaxe und dem gesuchten 
Vektor abo Es wird dann 

wo CA eine komplexe Zahl darstellt. 

Ferner wird 

r = kae"'(r+ a) = kae""f e",a 

und fallt also mit der ersten zu­
sammen, wenn a so gewahlt 
wird, dass 

Man kann also eino loga­
rithmische Spirale so um den Pol 
drehen und gleichzeitig in einem 
solchen Verhaltnisse wachsen 
lassen, dass dieselbe sich stotig 
selbst deckt. Aus dieser Eigen­
schaft folgt, dass der Winkel fJ 
einer Tangente T geg-en den Ra­
dius Vektor des Beriihrungspunk­
tes konstant ist. Diese Eigen­
schaften erleichtern die Konstruk­
tion der logarithmischen Spiralen. 

Arnold-Ill Cour, Wechselstromtcchnik. I 

Fig. 251. 
26 
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Fig. 252. Logarithmische Spirale zur Berechnung der Leitungskonstanten 
einer Arbeitsiibertragung. 

111. Graphische Berechnung des Spannungs- und Stromver­
laufes lings langen Arbeitiibertragungsleitungen. 

Gehen wir von den Gleichungen 
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und 

aus und benutzen die Umformung 

so el'hiilt man fUr Spannung und Strom in einem beliebigen Punkte x 
del' Leitung die fOlgenden Ausdrucke: 

<?' = (e l e}·lx + O2 e- i. lx) cos p.lx + j (01 ei•lx - 02e-)'IX) sin p.lx 

und 

'7 l/Yl f(o).lx 0 -21x) 1 + . (0 i.lx + 0 -i. I ) - zl C'! = V z -1 1 e - 2 e cos P. x J 1 e 2 e x sm p. x J . 
1 

Man ersieht aus diesen Gleichungen, dass in einem beliebigen 
.Momente sowohl <?' als auch d! del' Leitung entlang nach einer Sinus-

2n 
welle variiren. Die Wellenlange betragt -. Betrachten wir die 

p. 
Momentanwerthe von G und eJ am Ende der Uebertragung und in 

n 
del' Entfernung - von demselben, so sieht man, dass diese von 

ft 
entgegengesetzten Vorzeichen sind_ Hieraus ergiebt sich, dass an 
verschiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Spannungen in 
entgegengesetzten Richtungen wirken und die Strome in entgegen­
gesetzten Richtungen fliesscn. 

Oft ist es von Interesse, den Verlauf von G und eJ nach Grosse 
und Phase l1ings del' Leitung darzustellen. Eine Methode zur Kon­
struktion del' c? und o/"Kufven, die von Breisig angegeben wurde, 
soll im Folgendcll bescbrieben werden. 

Wir miissen von den Zustanden am Ende del' Leitung aus­
gehen und miissen deswegen die Eigenschaft des Stl'omempfangers 

~ 
kennen. Diese ist durch die Impedanz Z = ~ del' eingeschalteten 2« 
Apparate bestimmt. 

Fiihl'en wir diese Beziehung in die Gleichungen 181 und 182 
ein und dividiren beide Seiten dul'ch «, so erMlt man 

26* 
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und 

=! 1 / !~ {(z +V~l) e (J. + ffl) I _ (z _ 1 /~I_) e - (!. -'- hl)l} 
2 v Zl 2 Yi 2 V}l . 

Diese <?o und ~ geben die Spannung und Stromstarke in 
einem Punkte, der urn die Lange l von den Sekundarklemmen der 
Leitung entfernt liegt. 

lndem sowobl Z2' als aueh V i von der Lange l unab­

Mngig sind, so kann die Spannung <? und die StromsUirke 0/ fUr 
jeden Punkt P del' Leitung zwischen lx = 0 und lx = l durch die 
folgenden Formeln ausgedriickt werden. 

_<?_ = ~ (Z + 1 / ZI-) e(~+i,") Ix + ~ (z _ 1 /~1_) e -(!c+JiIJlx 

eJ: 2 2 V 1': 2 2 V y .2 I I 

und 

'0/ =~l/A{(z +l/Zl_) V.+jft)lx __ (Z _1/?'~) -Ci.+h,)lx} 
cf7. 2Vz 2 VY,e 2 Vv e . 
• 2 1 I 11 

DieGrOSsen(z2+ V~-)e(J·+jfl)lx und (Z2- V~-)e-(i.+j,")l," 
sind ofrenbar ebenso durch logarithmische Spiralen darstellbar, wie 

e±(J·+j,u)\ sie unterscheiden sich nur dadurcb, dass die einzelnen 

Radien Vektoren nocb mit dem Faktol' (Z2 + ViJ bezw. 

(Z2- V~) multiplicirt sind. Die Spirale (Z2+ V~~-)e(i·+j,U)lx 
beginnt fUr lx= 0 nicht mit dem Werthe + 1, sondern mit 

(Z2 + V ~J, alsomiteinem gewissenWinkelundeinergewissen Lange. 

Sammtliche Strahlen von (Z2 + -V~-) e (!. + j,U) Ix sind also gegen die 

entsprechenden von e(A +j,U)Ix urn einen bestimmten gleichen Winkel 
gedreht und auf ein ebenfalls gleiches Vielfache verliingert. 
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Aelmlich liegt es mit (Z2 -- V~-) e - (i. + j.u) Ix • Die betreffenden 

Winkel und Faktoren sind leicht zu ermitteln. v t: ist durch die Messung gefunden und sei durch OD in 

Fig. 253 dargestellt. Z2 bezieht r 
sich auf den angeschlossenen Ap-
parat, ist aber auch als bekannt 
anzunehmen und sei durch OZ2 dar­
gestellt. Wenn man durch Punkt Z, 
einc Parallele zu OD zieht und nach 
beiden Seiten Stucke von der Lange 
OD abschneidet, so ist 

und 
- liz 
OB=Z2--V ~. 

o 

B 
~~------------~x a 

Fig. 253. 

Von den Punkten A und B gehen also die Spiralen aus. In 

Fig. 254 sind die drei Spiral en AA= (Z2+ V~~)e(i.+i'U)lx, 

A 
Fig. 2.54. Logarithmische Spirale zur Berechnung der Leitungskonstanten 

einer Arbeitsi.lbertragung. 
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welche sich auf dieselbe Leitung, wie Fig. 252, be­
Verbindet man je zwei entsprechende Punkte dieser 
erbalt man fur die betrefl'ende Stelle der Leitung die 

B A = (Z + ... / ZI ) e (). + j,u) I + (Z _ ... / ZI) e - (J, + if') I = 2 q; 
112 VYz 2 VYz ~ 

und 

C1AI = (Z2+ Vi)e(I.+j,u)I_(Z2- V~)e-(!'+if')l 

=2V%*, 
wie dies fUr die Stelle a=p-l= 135 0 durchgefUhrt ist. 

Fig. 255. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsiibertragung 
bei Belastung. 

In dem Polarkoordinatensystem der Fig. 255 sind die Wertbe 
von q; und p nach Grosse und Richtung durch die entsprechenden 
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Kurven dargestellt und die Werthe fUr Punkte von 15 0 zu 15 0 

besonders aufgetragen. Die Spannung ~2 am Ende der Leitung 
rallt mit der Ordinatenaxe zusammen. Der Vektor ~ ist gegen 
~2 um den Winkel CfJ2 phasenverspatet. Durch Projektion der 

Fig. 256. Zeitliche Variation der Spannung und des Stromes einer Arbeits­
ubertragung an verschiedenen Stellen derselben. 

Radien -Vektoren dieser beiden Kurven auf die rotirende Zeitlinie 
erhalten wir die Momentanwerthe der Spannungen und Strome in 
jedem Punkte der Leitung. 

Diese Momentanwerthe sind in der Figur 256 als }1'unktion der 
Lange der Leitungen fUr sechs verschiedene Momente, die je um 
ein Zwolftel einer ganzen Periode auseinander liegen, dargestellt_ 
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Aus dieser Figur geht deutlich hervor, dass die Spannung und der 
Strom langs der Leitung nach sinusfOrmigen Kurven verlauft, und 
man sieht, wie die Spannungs-. und Stromwellen entlang der Leitung 
fortschreiten. 

In der Fig. 257 sind ferner <f, o/und der Phasenverschiebungs­
winkel <p zwischen q; und 4' als Funktion von Z'" graphisch aufge­
tragen. Als SpeciaWme k6nnen wir die folgenden zwei betrachten: 

E ~de AnFang 
Fig. 257. Verlauf der Effektivwerthe von Spannung und Strom und der 

Phasenverschiebung langs einer Leitung bei Belastung. 

1) Fiir den Fall Z2 = 0, d. h. wenn die Leitungen am Ende 
(Z", = Z) kurzgeschlossen sind, wird 

~ 1 yZl ( (!.+j,u)/ -O,+i,u)1) -'-- = 0 Zk = - - e - e 
~ 2 Yz 

und 

Fiir die Konstruktion diesel' Kurven konnen somit die Spiralen 
Fig. 252 benutzt werden; es andern sich nur die Bedeutung der 
Linien und ihre Massstabe. 

2) Fiir den Fall Z2 = 00 sind die Leitungen am Ende offen 
und die Uebertragung lauft leer. Dividirt man die beiden Seiten 
der Gleichungen fUr <fo und ~ mit Z2 und setzt ~ Z2 = ~2' so 
wird 
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,j 
, 

Fig. 258. Spannungs- und Stl'omdiagl'amm einer Arbeitslibel'tragung bei Leerlanf. 

------+ L, Anfang. 

Fig, 259. Vel'lauf del' Effektivwel'the von Spannung und Strom 
Phasenverschiebung langs einer Leitung bei Leerlauf. 

und der 
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und 

~-=c(~ +Yo)=CYo=~-Vi (e(i.+if'll_e-(J·+if<ll). 
.2 2 1 

Die Spiral en der Fig. 252 konnen somit auch fiir diese Kon­
struktion verwendet werden, und man erhalt in Polarkoordinaten 

d; ~ 
flir ~/ und ~~ als Funktion von a = /-,1 die Kurven der Fig. 258 

• '2 .2 

und als Funktion von 1., die Kurven der Fig. 259. 

112. Wirkungsweise einer Doppelleitung mit vertheilter Ka­
pacitat 

Wir gehen nun dazu fiber, das Verhalten einer Doppelleitung 
bei verschiedenen Belastungsarten der Sekundarstation zu studieren. 
Zu dem Zwecke werden wir die oben abgeleiteten Gleichungen 181 
und 182 direkt benutzen. 

Sind die Konstanten r 1, xl' gl und bl gegeben, so konnen wir 
hieraus, wie vorhin gezeigt, die drei Grossen C, Yo und Zk be­
rechnen und zwal' am einfachsten in graphischer Weise dul'ch Be­
nutzung del' logarithmischen Spirale. - In vielen Fallen sind aber 
Yo und Zk durch einen Kurzschluss- und Leerlaufsversuch bekannt 
und aus dieseu beiden ergiebt sich wieder 0; denn 

oder 

Setzen wil' 

und 

so erhalten wir 

1 0=-·---­
"/1= YoZk• 

"{T + "b jrp • .Lo = go J 0 = Yo e 

woraus sich ergiebt 

oder 

1 2" ". l 
2 e- J'P = 1-YoZk eJ ('P. - 'Pk 

Y 

y12 cos 21p-j :2 sin 21p = 1 - Yo Zk cos (CPo - CPk) - j Yo Zk sin (CPo - CPk). 
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Gehen wir von diesem komplexen Ausdruck zu reellen Grossen 
uber, so ergiebt sich 

also 
1 r = -4 -. -_... . .. _ 

Vl- 2 YoZk cos (tpo- tpk) + Yo 2 Zk 2 

und 

oder VJ in Graden gemessen 

lj) = 180 _Yo ZIc sin (tpo=_tpL = 28,65 ~~nJtpo - tpk) .. 
2n 1- Yo Zk cos (tpo - tpk) 1- Yo Zk cos (tpo - tpk) 

Wir diirfen also in jedem FaIle annehmen, dass die Grossen Yo, 
Zk und 0 bekannt sind. Die Belastung 1) der Sekundarstation solI 

1) 1st die Belastung der Sekundarstation durch die drei Grossen cl)2' e?;; 
und 'P2 gegeben, so konnen wir diese durch die beiden Grosen 

0'=§~ 
.2 0 und 

ersetzen. Durch Einfiihrung dieser Grossen in die Gleichungen fur <?o und 
~ erhalten wir 

und 
~ = O(~ + Yo <?2) =~' + 02 Yo <?2' 

<?o =~2 + Zk e?;. = c?2' + Zk~. 
Betrachten wir das folgende Stromschema (Fig. 260), so sehen wir, dass 

die zwei obigen Gleichungen auch fur dieses Gultigkeit haben, und dadurch 
konnen wir die ganze Aufgabe auf Aufgabe III im ersten Theil reduciren und 

'&0 

Fig. 260. Aequivalentes Schema einer Arbeitsubertragung .• 

die dort abgeleiteten Konstruktionen auch hier zur Anwendung bringen. Das 
Schema (Fig. 260) ist vollstandig aquivalent dem eines Einphasentransforma­
tors. Das Uebersetzungsverhaltniss ist hier C; C ist aber keine reelle Zahl, 
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durch die drei Grossen~ .. cD;, und CfJ2 gegeben sein; ferner wahlen 
wir die Phase des V ektor~ ~; derart, dass 

C cf2 = yeN cf2 = y ~2' 
Wir haben S. 399 gefunden, dass 

<fo = C (cf~ + Zk~) 
und 

tfr = C (0/,; + Yo <?'>-). 

Diese Gleichungen konnen ",ir nun auf die foIgende Form 
bringen 

und 

Bei Leerlauf, wo ~ = 0 ist, wird 

<fo = C ~ 2 = Y ~~ 
und 

tfr = C Yo ~2 = Y Yo ~~. 

Urn die Spannung ~2 in der Sekundarstation zwischen Leer­
Iauf und Belastung konstant zu halten, hat man in der Primar­
station eine procentuule Spannungserhohung von 

0. -y0 
c2%=~~100 

Y 2 
vorzunehmen. 

sondern eine komplexe. Die Leistung des reducirten Stromkreises wiru des­
wegen nicht gleich derjenigen der Arbeitsiibertragung. 

Aus 

und 

Fig. 261. 

~ ,= ~~=_f.L=~0. e-N 
.2 C J'P y.2 

~2 

)'e 

Q'1z'=C~=y~e+j'P 

folgt, dass die Vektoren ~Z' und ciA' nicht den­
selben Winkel Cfi2 wie ~2· und ciA· mit einander 
einschliessen, sondern ·einen Winkel Cfi2 + 2 'II' 
(siehe Figur 261). 

Eine kleine Rechnung wird ferner zeigen, 
dass das Stromschema Fig. 260 selbst bei Kurz­
schluss und Leerlauf dem der Doppelleitung 
aquivalent ist. Diese Aequivalenz der Doppel­
leitung mit dem Schaltungsschema eines Trans­
forma tors kann in einzelnen komplicirten Fallen 
mit Vortheil benutzt werden. 
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Hieraus folgt 

G =)' G (1 + ~_~o) 
o 2 100 . 

Die procentuale Spannungserhi:ihung c2 % ki:inn@n wir in 
gewohnlicher Weise aus dem Kurzschlussdiagramm der Anlage 
(Fig. 262a) bestimmen; in diesem Diagramm ist Zk)' c72 in Pro­
centen von )'G2 , oder was dasselbe Resultat liefert, Zke;; in Pro­
centen von G2 aufgetragen. Es ist 

01 + + J!k
2 

1'2 i 0 = .. _. Ilk 266 

und die durch den Spannungsabfall in den Leitungen bewirkte Ver­
anderung des Phasenverschiebungswinkels zwischen Spannung und 
Strom ist gleich 

Fig. 262b. 

In Fig. 262 b ist das Leerluufdiagramm der Arbeitslibertragung 
dargestellt, in welchem )' G2 Yo in Procenten von )' ~ oder G2 Yo in 
Procenten yom Belastungsstrome ~ aufgetragen ist. Aus diesem 
Diagramme ergiebt sich die procentuale Stromzunnahme infolge des 
Leerlaufstromes zu 

J2 °/0= 5 y ~-~ = _~_fio + i~~· 
Hieraus folgt weiter 

c'7'. =)' e7 (1 + i2 0 /0) 
1 2, 100 

und die yom Leerlaufstrome herrlihrende Veranderung des Phasen­
verschiebungswinkels CfJ2' ergiebt sich zu 
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Yo 
6 'Po = 0,573 -~~I . 

1 +)2 0 

100 

Der Phasenverschiebungswinkel 'Pt zwischen den Vektoren 0 0 

und e?;. ist somit gleich 

'Pt='P2+0,573(~OI +~O/)' 
1+~ 1+~ 

100 100 

Die der Leitung in der Primarstation zugefUhrte Leistung ist 
gleich 

Wo = 0 0 e?;. cos 'Pt 

und die von derselben in der Sekundarstation abgegebene Leistung 
ist gleich 

W = O2 ~ cos 'P2' 

Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist also gleich 

W 02~COS'P2 1J = ~ 100 = --- ------ 100. 
Wo 0 0 e?;. cos 'Pt 

Wir haben bei der ganzen Berechnung einer Arbeitsuber­
tragungsanlage mit vertheilter Kapacitat nur nothig, die Kon­
-s-tanten Yo und Zk, sowie den absoluten Betrag 'Y der komplexen 
Grosse C zu kennen. lndem uns (S. 399) die Grossen 

<f2 = C ( ~o - <ft Zk) 
und 

% = C(o/;. - <fo Yo) 

bekannt sind, so konnen wir bei gegebener Primarspannung 0 0 und 
gegebenem Primarstrom e?;. fUr jeden Phasenverschiebungswinkel 'P2 
der Stromempfanger den procentualen Spannungsabfall und Strom­
verlust in den Leitungen aus dem Kurzschluss- und Leerlaufdiagramm 
leicht bestimmen. 

Es ist noch weiter zu untersuchen, bei welcher Belastung die 
maximale Leistung und bei welcher der maximale Wirkungsgrad 
erhalten wird. 

Wir suchen zuerst die maximale Leistung der Anlage unter 
der Annahme auf, dass die Primarspannung 0 0 konstant ist. Die 
Leistung der Uebertragung ist gleich 

W = O2 ~ cos 'P2 = ~ 2 r 2 = ~ 2 z~ cos 'P2' 

WO Z2 gleich der lmpedanz der Stromempfanger. Es ist 
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Wirkungsweise einer Doppelleitung mit vertheilter Kapacitat. 415 

<fo 
o 

'-':~= Z2+ Zk' 

Wir wahlen hier die Phase der Primarspannung ~o derart, dass 

<fo ~o 
o y 

eJ. = ~0 __ 1 _= 0 0 r 2 +rk-:j(x2 +Xk) 

.2 Y Z2 + Zk Y (1'2 + rk)t + (X2 + Xk)2 • 

Hieraus ergie bt sich die Grosse des Vektors ~, und es ist 

eJ.2 ~02 
2 = y2 {(r2 + rk)2 + (X2 + Xkn' 

also ist die Leistung der Uebertragung 

W = eJ. 2 Z9 cos f{J = ~o 2 Z2 cos f{J2 ______ • 

2 - 2 y2 {(Z2 cos f{J2 + 1'k)2 + (Z2 sin f{J2 + Xk)2} 

Setzen wir 
dW 
- - = 0 
dZ2 ' 

so erhalten wir als Bedingung fUr die maximale Leistung 

(Z2 cos f{J2 + 1'k)2 + (Z2 sin f{J2 + Xk)2 - 2 Z2 cos f{J2 (Z2 cos f{J2 + 1'k) 

- 2 Z2 sin f{J2 (Z2 sin f{J2 + Xk) = 0 
odeI' 

und diese maximale Leistung ist gleich 

W = ___ ____ 0"02 Zk cos_ f{J2 __ ______ _ 

max y2 Zk2 {(cos f{J2 + COS f{J7,? + (sin f{J2 + sin f{Jk)2} 

odeI' 

(186). 

Wmax ist, wie hieraus zu sehen, von del' Phasenverschiebung f{J2 

abMngig, und hat seinen grossten Werth, das absolute Maximum, 
wenn 

dies ist del' :B~all, wenn 

- sin f{J2 (Zk + rk cos f{J2 + Xk sin f{J2) + cos f{J2 h sin f{J2 - Xk cos f{J2) = 0 



416 Einundzwanzigstes Rapite!. 

oder 

und da 

erhalten wir als Bedingungen fUr das absolute Maximum 

und (187). 

Diese in den Ausdruck fUr Wmax eingesetzt, ergiebt die grosst­
mogliche Leistung 

(188), 

die bei del' gegebenen Spannung iibertragen werden kann. 
Wir gehen nun zur Festlegung des grossten Wirkungsgrades iiber. 

Zl1 diesem Zwecke berechnen wir die del' Doppelleitung in der 
Primarstation zugefiihrte Leistung. Diese ergiebt sich am einfachsten 
aus dem reellen Theil des Produktes von 0 0 und dem zu ~ kon­
jugirten Vektor. Es ist 

<?o= C(<?2 + Zk~) = C~ (Z2 + Zk) 
und 

~ = C (~ + Yo ~2) = C ~ (1 + Yo Z2)' 

Wir wlthlen in diesem Faile die Phase des Stromes ~ der-
art, dass 

woraus folgt 

und 
~ = y e?;; {1 + (go + j bo) (r 2 - j X2)} 

= f ~ {1 + go 1'2 + bO X2 + j(r2 bo -x2 g0)} 

Die zugefUhrte Leistung ist also gleich 

Wo=00~ cos CPt 

= y2 eJ;;2 {(1'2 + 1'k) (1 + go 1'2 + bo x2) - (X2 + Xk) (r2 bo - x2 go)}, 

und da die in del' Sekundiirstation abgegebene Leistung gleich 

W=e?;;21'2 

ist, so erhalten wir den Wirkungsgrad 

r;=W 100 = ,1'2. 1°00 
Wo (1'~+rk)(1+go1'2+o0x2)-(x2+xk)(1'2bo-x2g0) y. 
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_ Zz cos CfJ2 ~OO 

- goZ2 2 + Z2 COS CfJ2 (1 + r7<go - Xkbo) + z2sinCfJ~ hbo + Xkgo) + rk )'2' 

U III die Impedanz Z2 zu bestimmen, fUr die 'Y) bei einem ge­
gebenen Phasenverschiebungswinkel CfJ2 ein Maximum ist, dividil'en 
wir Zahler und N enner des Ausdruckes fUr 'Y) durch Z2' also 

ermitteln nun die Bedingung fUr ein Minimum des Nenners, und 
dieses Minimum tritt ein, wenn 

d. h. wenn 

odeI' 

(189) 

G 
Da abel' Z2 = e7. ist, so kann die Bedingung fUr den giin-

2 

stigsten Wirkungsgrad auch in del' folgenden :B~orm geschrieben 
werden 

(190) 

Diese Gleichung sagt, dass del' Wirkungsgrad einet' 
Arbeitsiibertragung mit vertheilter Kapacitat in den Lei­
tungen ein Maximum ist, wenn del' von dem Belastungs­
strome herriihrende Kupferverlust gleich dem von del' 
Sekundarspannung herriihl'enden Leel'laufverlust wird. 

Del' maxima Ie Wil'kungsgrad bei gegebenem CfJ2 ist gieich 

In analoger Weise wird nun auch del' Phasenverschiebungs­
winkel %, fiir welchen'Y) bei gegebener Impedanz Z2 ein Maximum 
ist, bestimmt. 

gesetzt, giebt 
[ Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. 1. 27 
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oder 

(191) 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Impedanz Z2 wird 
also 

1 100 

~m~~ 1 +;~g.~x,b.+cos'P~ (;.z:+~) 7 (192) 

Die beiden Maximalwerthe, die wir ffir den Wirkungsgrad rJ 
gefunden haben, sind nur partieIle Maxima, weil wir einmal CP2 
und das andere Mal Z2 kOl1stant gehalten haben. Das absolute 
Maximum des Wirkungsgrades ergiebt sich, wenn die beiden Be­
dingungen 

V;;;, 
Z = -

2 go 

und 

gleichzeitig erfiillt sind. In dem FaIle wird 

• Xk go + rk bo Xk go + rk bo 
slncp~=- =-

" 2 go z2 2 Vrkgo 

oder 

~=-!(~+~~)=-!~+~~~ 
2 go 2 

und der absolut grosste Werth von rJ, der erreicht werden kann, ist 

oder 

Zu bemerken ist, dass cpo fast stets negativ ist (wei! die Ka­
paciHitssusceptanz bo negativ ist) , und dass rk tg cpo gewohnlich 
numerisch grosser als Xk ist. Hieraus folgt, dass die Reaktanz x2' 
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fUr welche der Wirkungsgl'ad ein absolutes Maximum ist, gew6hnlich 
positiv wird. Fur das absolute Maximum des Wirkungsgrades soIl 
der Belastungsstrom ~ gegen die Sekundlirspannung 6S2 phasen­
verspatet sein und zwar, wie in den meisten Fallen, urn fast eben 
so viel, als der Strom e7;. am Anfang der Leitung der Spannung 6So 

vorauseilt. 
Wir haben geseben, dass eine Doppelleitung mit vertheilter 

Kapacitat auf das Schaltungsschema eines Transformators zuruck­
gefUhrt werden kann, nul' ist das Transformationsverhaltniss del' 
Doppelleitung eine komplexe Zahl C. Wir durfen deswegen eine 
solcbe Doppelleitung zu den allgemeinen Transformatoren zahlen 

Setzen wir in den Formeln 192 u. 193 y= 1, so erhalten wir die­
selben fUr aIle elektromagnetischen Transformatoren direkt giltig. 
Zwischen einer Doppelleitung mit vertheilter KapaciHtt und den 
allgemeinen Transformatoren besteht also auch in Bezug auf maxi­
male Leistung und maximalen Wirkungsgrad eine vollkommene 
Analogie. 

113. lUehrphasenanlagen. 

Was das un verkettete Zweiphasensystem an belangt) welches 
von den Zweiphasensystemen hauptsachlich hier in Betracht kommt, 
so baben wir im Kapitel XX gesehen, dass die beiden Phasen des-

Fig. 263. Schema einer Dreiphasen-Arbeitsiibertragung mit vertheilter 
Kapacitat in den Leitungen. 

selben sowohl in Bezug auf Selbstinduktion, wie Kapacitat und Ab­
leitung unabhangig von einander sind. Eine Zweiphasenubertragung 
ist demnach in derselben Weise wie eine Einphasenanlage zu be­
handeln. 

Von den Dreiphasenarbeitsubertragungen kommen allein die 
mit drei Leitern in Betracht. Wunscht man einen vierten Leiter 
bei Anlagen mit langen Leitungen, so erdet man die neutralen 
Punkte an del' Primar- und Sekundarstation und benutzt in dieser 

27* 
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Weise die Erde als vierten Leiter. In allen diesen Fallen lasst 
sieh eine Dreiphasenarbeitsubertragung mit vertheilter Kapacitlit 
und Selbstinduktion in den Leitungen durch das Schema der Fig. 263 
ersetzen, wobei fUr jede Phase dieses Schemas die fur Einphasen­
anlagen abgeleiteten Formeln gelten. Es ist also bei Drei­
phasenanlagen nur erforderlich, eine Phase zu betrachten 
und die Konstanten fiir diese in den oben abgeleiteten 
Formeln einzusetzen. 
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lVIehrphasenstrom, Leistung eines 295. 
- Leistungsmessung eines 297. 
- Transformation desselben 308 f. 
:Mehrphasensysteme 261. 302. 
- symmetrische 261. 
- verkettete 263. 
:!'vIehrphasentransformator 308. 
Messinstrumente. Die teehnischen 196. 
- elektrodynamische 196. 198. 
- elektrostatische 196. 
lVIikrofarad 35. 
Momentanleistung eines Sinusstromes 

139. 
Multiplikation von Kurven 49 f. 

Nachwirkung, magnetische 336f. 
Kiveauflache 7. 
Normalschaltung 318. 
Nullmethode 190. in der komp1exen Ebene dargestellt 

]42. 
eines Stromes 19. 30. 

I Nutzleistung eines Stromkreises 122. 

Leistungsfaktor 31. 70. 167. 172. 179. 
Leistungs1inie 126. 133. 
Leistungsmesser 199. 
Leitfahigkeit, magnetische 9. 
Leitullgen, die elektrischen Konstan-

ten derselben 364 ff. 
I~ichttransformator 363. 
Linienintegral der magnetischen Kraft 

14. 
Linienspannung 264 f. 
Lillienstrom 264 f. 

Oberflachenwirkung 394. 
Oberwelle 145. 302 ff. 
Ohm'sches Gesetz 4. 
Oscillograph 192 ff. 

Parallelschaltullg von Stromkreisen 
beliebigen Charakters 175. 

- von zwei Stromkreisen 85. 
Paramagnetismus 8. 
Periodenzahl 21. 340 ff. 351. 
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Periodenzahl eines \" echselstromes, 
Messung derselben 212 f. 

- Einfiuss derselben auf die Eisen-
verluste 356. 

Permeabilitat, magnetische 9. 343. 
Phase 22. 261. 
Phasenspannung 264 f. 
Phasenstrom 264 f. 
Phasenverzogerung 37. 
Phasenvoreilung 37. 
Phasenwinkel des Stromes 21. 36. 
Physikalische Vorgange in Wechsel-

stromkreisen 32. 
Pol, magnetischer 6. 
Potcntiale, Topographische Darstel­

lungsmethode derselben 77. 268ff. 
Procentuale Spannungsanderung 78 ff. 

112 ff. 
- Stromanderung 90 ff. 112 ff. 
Punktmethode 192. 

Reaktanz 38. 39. 47. 234. 396. 
Reihenentwicklung nach Fourier 145. 
Reluktanz 15. 
Resonanz 37. 39. 86. 
Richtung der inducirten EMK 17. 

Schwingungsdauer 21. 
Scott, Transformationsmethode 333. 
Selbstinduktion 32. 229. 
- der Leitungen 364 ff. 
Selbstinduktionskoefficient 33 f. 
Serieschaltung von mehreren Strom-

kreisen 97. 
- von zwei Stromkreisen 60 f. 
Sinusstrom, aquivalenter 167. 

Darstellung desselben durch einen 
komplexen Ausdruck 26. 
Effektivwerth desselben 24. 
Momentanleistung desselben 139. 
Summation mehrerer 23. 

Skineffekt 368. 369 ff. 
Spannung, innere 307. 
- verkettete 264. 
Spannungsanderung, procentuale 78 ff. 

112 ff. 246 ff. 
Spannungskurve, Einfiuss der Form 

derselben auf die Eisenverluste 352 ff. 
Spannungsmesser 197. 
Spannungsmittelpunkt 274. 
Spannungsresonanz 37. 
Statische Magnetisirung 337 f. 
Stern system, Analytische Behandlung 

desselben 277. 
Graphische Behandlung desselben 
271. 
das zu zwei parallelgeschalteten 
dreiphasigen Sternsystemen aqui­
valent ist 292. 

Streuinduktion 229. 
Streuinduktionskoefficient 227. 319. 
Streufiuss 230. 
Streuungskoefficient 231. 
Stromanderung, procentuale 90ff.112ff. 

247 ff. 
Stromdiagramm 40. 
Strommesser 199. 
Strommoment 275. 
Stromresonanz 86. 
Stromstarke, effektive 25. 
Stromwarmeverlust 119. 
- Darstellung desselben eines Sinus-

stromes 118. 
Susceptanz 45. 47. 224. 
Symbolische Methode 42. 
Symmetrische Belastung eines sym-

metrischen Dreiphasentransforma­
tors 318. 

Topographische Darstellungsmethode 
von Potentialen 268. 

Tragheit des Magnetismus 345. 
Transfigurirung einer Dreieckschaltung 

in eine Sternschaltung 284. 288. 
Transformation eines Mehrphasen­

stromes 308 f. 
'rransformationsmethode von Scott 333. 
Transformator, allgemeiner 217. 

Belastung eines 224. 
-Diagramme unter V oraussetzung 
eines konstanten Hauptkraftfiusses 
240. 
Differentialgleichungen desselben 
226 ff. 
Hauptkraftfiuss desselben 231. 
Konstanten desselben. 
Kurzschlussspannungdesselben 25]. 
Leerlauf desselben 219. 
Leerlaufstrom desselben 221. 
mit Ghi.hlichtbelastung 235. 
stationarer 217 ff. 
U e bersetzungsverhaltniss dessel ben 
225. 320. 
Verluste in demselben 336. 
Wil'kungsgl'ad desselben 360 ff. 

Uebel'compoundil'ungvonAnlagen 105. 
108. 

Uebel'setzungsverhaltniss eines Trans­
fol'mators 225. 320. 

Unbalancirtes System 295. 

Verkettete Mehrphasensysteme 263. 
- Spannung 264. 
Vektorpl'odukte dargestellt in del' 

komploxen Ebone 139. 
und das Vel'haltniss del'selben m 
graphischer Darstellung 118. 
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Verluste, Darstellung derselben eines 
Stromkreises, der eine Impedanz 
mit zwei parallelgeschalteten Ad­
mittanzen in Serie enthalt 1:l9. 

- giinstigste Vertheilung derselben 
358 ff. 

- im Kupfer 356 ff. 
- in einem Transformator 336. 
Verlustlinie 126. 130. 132. 107. 
Verschiebungsstrom 377. 
Volt ampere 360. 

Wattkomponente der EMK 47. 
"\Vattlose Komponente del' EMK 47. 
- - eines "\Vechselstromes, Messung 

derselben 209. 
"\Vattloser Strom 46. 
Wattmeter 199. 
"\Vattstrom 46. 
"\Vechselstrome beliebiger Kurvenfol'm 

145. 
- Messung derselben 190. 
Wechselstrom,Magnetisirungmit 339 ff. 
"\Veicheisenmessinstrument 196. 

Widerstand der Leitungen 364 ff. 
- effektiver 47. 
- Einheit 4. 

Ohm'scher 3. 
procentuale Zunahme desselben in­
folge des Skineffektes 369. 
Specifischer 4. 

I Wirbelstromverluste 341. 
"\Virkungsgrad, Darstellung desselben 

eines Stromkreises, der eine Impe­
danz mit zwei parallelgeschalteten 
Admittanzen in Serie enthalt 129. 
eines Transformators 360 ff. 

Wirkungsgradlinie 127. 137. 

Zeitlinie 22. 
Zerlegung des Stromes in die Watt­

komponente und wattlose Kompo­
nente 45. 

Zweiphasen-Dreileitersystem 267. 
Zweiphasensystem, verkettetes 267. 
Zweiphasentransformator mit unver-

ketteten Phasen 027. 
- mit verketteten Phasen 330. 
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Zweite, vollstii.ndig umgearbeitete und sehr vermehrte Auflage 
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