Kapitel 9
Drehstrom

Dieses Kapitel beschdftigt sich mit dem Dreiphasenwechselstrom, der auch Dreh-
strom genannt wird. Im Folgenden werden seine Erzeugung und Anwendung sowie
die typischen Schaltungen besprochen: die Stern- und die Dreieckschaltung.

9.1 Erzeugungvon Wechselspannungen und Drehstrom

Wie Sie in den vorangegangenen Kapiteln, insbesondere in Kapitel 6, gesehen haben,
kann mithilfe der Induktion eine Wechselspannung erzeugt werden.

Hierzu war es z. B. notwendig, eine Spule in einem Magnetfeld zu bewegen oder eine
Spule einem sich stindig dndernden Magnetfeld auszusetzen. Dieses Prinzip wird
auch dazu verwendet, unsere Haushalte mit Strom zu versorgen.

Generatorprinzip
Die Maschinen, die tiber die Induktion eine Spannung generieren, werden als Genera-
toren bezeichnet (siehe Abbildung 9.1).

Stander

Polrad

Abbildung 9.1 Generator zur Erzeugung von Wechselspannungen
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9 Drehstrom

Das Kernstiick eines Generators ist ein sich drehender Permanentmagnet. Jeweils im
Winkel von 120° sind um diesen Magneten Spulen angeordnet. Diese Spulen werden
mit U, Vund W bezeichnet.

Fiihrt der Magnet eine kontinuierliche Drehbewegung aus, so dndert sich fiir jede
Spule das Magnetfeld, dem sie ausgesetzt ist. Denn je nach Stellung des Magneten lie-
gen die Spulen mal im Feld des Nordpols, mal im Feld des Siidpols.

Diese Magnetfelddnderung wiederum induziert nach dem Induktionsgesetz

d¢
Uind = _E
in jeder Spule die gleiche Spannung.

Durch die Anordnung der Spulen besitzt allerdings jede induzierte Spannung zu einem
anderen Zeitpunkt ihr Maximum, namlich jeweils 120° spater.

Die durch dieses Verfahren entstandenen Spannungen sehen dann so aus wie in Ab-
bildung 9.2 schematisch dargestellt.

N

o° 120°  240°  360°
Abbildung 9.2 Die an den Spulen U, V und W eines Generators induzierten Spannungen

Die drei um 120° phasenverschobenen Spannungen, die in einem Generator erzeugt
werden, werden als Dreiphasenwechselspannung bezeichnet, denn die drei phasen-
verschobenen Spannungen werden Phasen genannt.

Im allgemeinen Sprachgebrauch sind jedoch die Bezeichnungen Drehstrom oder
Starkstrom tublich.
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An allen drei Spulen eines Generators wird also die gleiche, allerdings phasenverscho-
bene Spannung induziert. Nehmen Sie an, es seien jeweils 230 V. Wenn Sie diese drei
Spannungen nun verwenden mochten, um z.B. Thr Haus damit zu versorgen, so
brauchten Sie zundchst sechs Leitungen. Durch passende Verschaltung der Spulen
kénnen aber Leitungen gespart werden (siehe Abbildung 9.3).

L1

230V U
230V
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Abbildung 9.3 Sternschaltung der Spulen U, V und W
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Abbildung 9.4 Spannungen bei Sternschaltung der Generatorspulen
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9 Drehstrom

Da an den Spulen durch die Induktion effektiv 230 V anliegen, kénnen die Spulen auf
einer Seite miteinander verbunden werden, und die 230 V sind jeweils gegen das an-
dere Ende der Spule zu messen. Die spannungsfiihrenden Leitungen heif3en L1, LZ und
L3. Diese Schaltung wird als Sternschaltung bezeichnet. Die Leitung, gegen die an L1,
L2 und L3 jeweils 230 V anliegen, wird N-Leiter, Null-Leiter oder Neutral-Leiter ge-
nannt. Wenn Sie die Schaltung etwas umzeichnen, ist die Sternform aus Abbildung 9.4
zu erkennen.

In Abschnitt 7.4 haben Sie schon berechnet, wie grof$ die Spannung zwischen zwei
230-V-Leitungen mit einer Phasenverschiebung von 120° ist. Das Ergebnis war
V3-230V =398,4V, aufgerundet 400 V. Zwischen den Leitungen LI und L2, L2 und
L3 sowie L3 und L1 liegt also jeweils eine Spannung von 400 V an. Daher spricht man
beim Drehstrom auch vom 400-V-System.

Der Weg vom Kraftwerk nach Hause

Die Dreiphasenwechselspannung wird in einem Kraftwerk mithilfe eines Generators
erzeugt. Dann wird sie zunachst auf eine Mittelspannung, eine Spannung im zweistel-
ligen kV-Bereich, und letztendlich auf eine Hochspannung im dreistelligen kV-Bereich
hochtransformiert. Uber Hochspannungsleitungen werden die Spannungen dann in
die Ndhe des Verbrauchers gebracht. In einem Umspannwerk werden sie wieder zu
einer Mittelspannung und in kleinen Trafostationen kurz vor unseren Haustiiren auf
400 V transformiert. Spannungen unterhalb von 1000 V werden als Niederspannung
bezeichnet.

Durch die Transformation wird erreicht, dass der Strom bei anndhernd gleichbleiben-
der Leistung klein bleiben kann, denn ein hoher Strom iiber eine mehrere Kilometer
lange Leitung zu transportieren, wiirde einen sehr grofien Querschnitt der Leitungen
erfordern, um die Wirkleistungsverluste auf der Leitung klein zu halten. Ebenso wiir-
den die Leitungen sehr schwer und sehr teuer werden.

In unserem Keller bekommen wir dann vom Energieversorger die Dreiphasenwech-
selspannung mit einem Wert von jeweils 230 V geliefert, namlich die Spannungen auf
den oben genannten Leitungen L1, L2 und L3. L1 fiihrt die Induktionsspannung von U,
L2 die von V und L3 die von W.

In der Praxis werden die Spannungen mit den Leitungen gleichgesetzt. Mit L1 wird
dann z. B. sowohl die Leitung als auch die Spannung bezeichnet.

Motorprinzip

Das Prinzip des Generators kann auch umgekehrt werden. Umgekehrt insofern,
als dass der Strom, der im Vorfeld in einem Generator erzeugt wurde, nun eine Ma-
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schine antreibt, die wir Motor nennen. Den grundsatzlichen Aufbau sehen Sie in Ab-
bildung 9.5.

Abbildung 9.5 Prinzipieller Aufbau eines Motors — hierist ein
sogenannter Synchronmotor dargestellt.

Ein Motor besitzt prinzipiell wie ein Generator drei Spulen, die mit U, V und W be-
zeichnet werden. In der Mitte ist ein Magnet angebracht, der drehbar gelagert ist. Der
Magnet kann allerdings auch durch eine stromdurchflossene Spule realisiert werden.

Schlief3en Sie nun an die Spulen den Drehstrom an, also L1 an U, L2 anV, L3 an W, dann
entsteht an jeder Spule ein Magnetfeld, das sich aufgrund der sinusférmigen Spannung
andert.

Betrachten Sie zuerst die Spule U: Das Magnetfeld, das an dieser Spule aufgebaut wird,
andert sich mit der angelegten Spannung. Nehmen Sie an, dass sich der Siidpol der
Spule U, wie in Abbildung 9.5 dargestellt, auf der Unterseite der Spule befindet, wenn
L1 sein Maximum erreicht hat. Der drehbare Magnet wird sich dann mit seinem Nord-
pol zum Siidpol der Spule hin ausrichten. Die Spannung dndert sich aber kontinuier-
lich und somit auch das Magnetfeld. An der Spule U wird nun der das Feld des Nord-
pols immer stérker. Der Magnet wird sich jetzt von der Spule wegbewegen.
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9 Drehstrom

Es gibt nun potenziell zwei Moglichkeiten: Der Magnet dreht sich nach rechts oder
nach links. Er bewegt sich zu der Spule hin, bei der als Nachstes der Siidpol auf der
Unterseite der Spule zu finden ist. Aufgrund der Phasenverschiebung wird das aber
die Spule sein, an die L2 angeschlossen ist, denn diese Spannung erreicht als nachste
ihr Maximum. Somit ist eine klare Drehrichtung des Motors vorgegeben. Der Motor in
Abbildung 9.5 dreht sich nach rechts.

Wenn L2 und L3 vertauscht wiirden, so wiirde er sich nach links drehen.

Die 120°-Phasenverschiebung gibt also eine klare Drehrichtung vor. Man spricht hier
auch von Rechts- oder Linksdrehfeld und dadurch erklart sich auch die Bezeichnung
Drehstrom.

Bei nur zwei Spannungen und einer 180°-Anordnung ware nie klar, in welche Rich-
tung der Motor dreht, und somit wére dieser »Motor« nicht funktionsfahig.

9.2 Symmetrisch belastete Drehstromsysteme

Der Transformator, der die Mittelspannung auf die Niederspannung heruntertrans-
formiert, hat den Aufbau aus Abbildung 9.6.

Abbildung 9.6 Transformation von Mittelspannung zu Niederspannung (230 V)
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Die Sekundérseite (siehe Abbildung 9.7) ist in Sternschaltung geschaltet.

L1

Sternpunkt — L2

sekundarseitige
Trafospulen

Abbildung 9.7 Schaltung der Sekundarseite

In jeder Transformatorspule auf der Sekundérseite wird eine Spannung von effektiv
230 V induziert. Zwischen den einzelnen Phasen herrscht eine Spannung von effektiv
400 V. Aufgrund dieser Spannung zwischen den Leitern kdnnen zwischen ihnen auch
Strome flief3en, wenn ein Verbraucher angeschlossen wird. Die Phasen werden also
nicht nur als Hin-, sondern auch als Riickleiter verwendet.

Dieses System kann nun belastet werden, d. h., es konnen Verbraucher an dieses Netz
angeschlossen werden, wie z. B. in Abbildung 9.8.

Abbildung 9.8 Ohm’sche Belastung in Dreieckschaltung

In dieser Schaltung flieRen tiber die Widerstdnde nun drei Strome, namlich I, Iga, Icp-
Diese Strome werden Strangstréme genannt.

Die Strome in den Leitungen I;,1;,,1;3, die Leiterstréme, sind hier grofier als die
Strangstrome, denn die Anschlusspunkte 4, B, C stellen Knotenpunkte dar, an denen
sich Strome verzweigen. Die genaue Grofie der Leiterstrome I; 4, I;, und I;; hangt von
den angeschlossenen Widerstanden ab.
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9 Drehstrom

Es werden generell zwei Belastungsarten unterschieden:

» symmetrische Belastung — Alle Widerstinde sind gleich grof3.

» unsymmetrische Belastung - Die Widerstande sind unterschiedlich grof3.

Da im Folgenden viel mit trigonometrischen Funktionen gerechnet wird, folgt zu-
nichst eine kleine Ubersicht iiber Winkel, Sinus und Cosinus.

Im Vollkreis (siehe Abbildung 9.9) gilt:
a=—f

sin(a) = sin(180° — a)

sin(—a) = —sin(a)

cos(a) = —cos(180° — a)

cos(—a) = cos(a)

Gegen-
uhrzeigersinn
math. positiv (+)

Uhrzeigersinn
math. negativ (-)

Abbildung 9.9 Winkelim Vollkreis

9.2.1 Dreieckschaltung, symmetrisch belastet

In der Dreieckschaltung sind die Widerstande jeweils zwischen L1 und L2, L2 und L3
sowie L3 und L1 geschaltet. Die Spannungen, die an den Widerstdnden anliegen, wer-
den Strangspannungen U, genannt. Die Leiterspannung U ist die Spannung, die zwi-
schen den Leitern anliegt, U = 400 V. Da die Leiterspannung direkt an den Widerstan-
den anliegt, gilt in der Dreieckschaltung aus Abbildung 9.10:

U= Ustr
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Abbildung 9.10 Symmetrische Ohm’sche Belastung in Dreieckschaltung

Da alle Spannungen und Widerstande in dieser Schaltung gleich grof3 sind, sind auch
die Strome alle gleich grof3. Aber wie verhalten sich die Strangstrome zu den Leiter-
stromen? Um diese Frage zu beantworten, zeichnen Sie sich ein Zeigerdiagramm der
Leiterstrome: Die Strome I, I;; und I3 haben aufgrund der Ohm’schen Belastung
durch die Widerstande die gleiche Phasenlage wie die Spannungen auf den Leitungen
L1, L2 und L3 (siehe Abbildung 9.11).

L1, Iy

Abbildung 9.11 Phasenlage der Spannungen und Strome der Leitungen L1, L2 und L3

Sie bilden im Zeigerdiagramm aus Abbildung 9.11 also ein gleichseitiges Dreieck. Die
Leiterstrome teilen sich aber in jeweils zwei Strangstrome auf, die aufgrund der sym-
metrischen Belastung alle gleich grof sind (siehe Abbildung 9.12). Ein Leiterstrom
und die jeweils abgehenden Strangstrome bilden also ein gleichschenkliges Dreieck.
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9 Drehstrom

Istr str

IL1

Abbildung 9.12 Die Summe der Strangstréme bildet den Leiterstrom.

Insgesamt ergibt sich somit die Form aus Abbildung 9.13.

lis

Istr3

IL'I

Abbildung 9.13 Zeigerdiagramm einer Dreieckschaltung mit rein Ohm’scher Belastung

Um die Strome zu berechnen, muss der Cosinussatz helfen, da es sich um nicht recht-
winklige Dreiecke handelt. Der Cosinussatz lautet:

c? =a?+ b? — 2ab cosy
Die Strangstrome sind alle gleich grof3, da die Belastung symmetrisch ist:
L% = I* + Ig2 — 214,.% cos 120°

= 242 — 214, 05 120° = 202 + I,* = 3ly,”

=1 = \/§Istr

Also gilt fiir die Strome:

IL = \/glstr
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Beispiel
Die Strangwiderstdnde eines in Dreieck geschalteten Warmwasserbereiters betragen

80 Q. Wie grof} ist der Leiterstrom? Das Schaltungsdiagramm sehen Sie in Abbil-
dung 9.14.

L1

80Q 80Q

L3 L2
800

Abbildung 9.14 Symmetrische Belastung mit 80 Q

Jeder dieser Widerstande liegt an 400 V. Die Strangstrome betragen also:

U400V

=% =goq "

Jeder Leiterstrom hat somit einen Wert von:

I, =3Iy, =V3-5A=8,66A

Die von den Heizwiderstdnden abgegebene Leistung betragt pro Strangwiderstand:
Py = I Usy =5A 400V = 2000 W

Die Gesamtleistung P ist das Dreifache von Py, da an jedem Widerstand die gleiche
Leistung abgegeben wird:

P =3Py, = 3-2000 W = 6 kW

Die Dreieckschaltung wird hauptsichlich eingesetzt, wenn Verbraucher angeschlos-
sen werden, von denen eine hohe Leistung gefordert wird. Das ist z. B. der Fall beim
Anschluss eines Drehstrommotors. Ein Motor stellt aber keine rein Ohm’sche Last dar,
da er im Wesentlichen aus Spulen besteht.
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9 Drehstrom 9 < belastete Dre 5

Worin unterscheidet sich nun die Belastung mit induktiven Widerstdnden von der
Ohm’schen Belastung?

Hier ist es wichtig, dass Sie sich die Phasenlage der Spannungen und Stréme an- l
schauen, denn induktive Lasten fiihren, im Gegensatz zu Ohm’schen Widerstdanden, zu
einer Phasenverschiebung zwischen Stromen und Spannungen (siehe Kapitel 7).

An den Leitern L1, L2 und L3 liegen - gegen den Sternpunkt des Trafos gemessen -
folgende Spannungen an, wobei wir annehmen, dass die Spannung an L1 den Bezugs- lstr3
winkel 0° besitzt:

U, =230V -el” =230V
Uy, = 230 V- e7112%° = 230 V(cos 120° — jsin 120°) = —115 V — j200 V

Uy, = 230 V- e7124%° = 230 V(cos 240° —  sin 240°) = —115 V +j200 V Abbildung 9.15 Zeigerdiagramm einer
Dreieckschaltung mit rein induktiver Belastung

U1 Us,, Us5 sind die jeweiligen Spannungen, die jeweils zwischen den Leitern gemes- —j90°
I, = \/§|Istr1| re

sen werden:

Uy = Uy, — U, = —345V —j200V = 400V - &/ 21%° I, = V3|lg,| - €721

Usy = Uy, — Uy, = j400V = 400V - &/ Lz = V3|l - 13

- _ — _ - . -1 30°

Urg = Uy, — Uy, =345V —j200V =400V-e Belasten Sie dieses System mit einer induktiven Last, so bleiben die Spannungen er-

Diese Spannungen sind wieder um 120° zueinander phasenverschoben. halten, aber die Stréme dndern ihre Phase, denn der Strom eilt der Spannung um 90°
nach. Da dies aber fiir jeden Strom gilt, bleibt das Stromdreieck erhalten, es dreht sich

Der Blindwiderstand X, wird ebenfalls als komplexe Zahl aufgefasst: nur um 90° im Uhrzeigersinn.

X, =X, &% Bei einer kapazitiven Last (siehe Abbildung 9.16) hitten wir - im Vergleich zur

Ohm’schen Last - eine Verschiebung in die Gegenrichtung um +90°.
Fiir die Strangstrome gilt dann:

U-elo” .
Ly = X, - gl90° = |Lsyz| - €
L

U- e—j 30°

Iz = 557 = llsura] - €712
str3 XL . @i 90 | str3|

Abbildung 9.16 Zeigerdiagramm einer
Dreieckschaltung mit rein kapazitiver Belastung
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9 Drehstrom

Wenn eine rein induktive oder kapazitive Last angeschlossen wird, dann setzt sich die

Leistung nur aus den Blindleistungen Q zusammen:
UZ
Q =305y =3Vl = 37

Solche Lasten sind in der Realitit nicht zu finden; wir betrachten hier auch wieder nur
ideale Lasten.

Eine reale Last, z. B. ein Motor, setzt sich aus Blind- und Wirkwiderstanden zusammen,
denn eine Spulenwicklung hat auch einen Ohm’schen Widerstand. Also muss in diesen
Fallen der Scheinwiderstand beriicksichtigt werden.

Das Ersatzschaltbild einer Motorwicklung sehen Sie in Abbildung 9.17.

U

V

Ur

V

Abbildung 9.17 Ersatzschaltbild einer realen Spule

XLyQ»UL

Is’(r R;P7UR

Abbildung 9.18 Spannungs-, Widerstands- und
Leistungsdreieck eines Strangs mit realer induktiver Last
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Die Spannung von 400 V verteilt sich auf die Spule und den Widerstand, und aufgrund
der Induktivitit entsteht eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung an
der Spule. Der Strangstrom ist in Phase mit Uy, sein Betrag ergibt sich aus:

U
Ly = ?
Beispiel

Die Wicklungen eines in Dreieck geschalteten Drehstrommotors (400 V, 50 Hz) haben
folgende Werte:

R=100Q,L=01H
Wie grof3 sind die Strangstrome und die Leiterstrome?

X, =2rnfL=2r-50Hz-0,1H=3140Q

Zg = |R2+ X2 =/(100 Q)2 + (31,4 Q)? = 105 Q

s U _400v_38A
T Zge 1050 7

Da alle Strangstrome gleich grof3 sind, gilt fiir den Gesamtstrom:

I=vV3l,=V3-38A=66A

Dreieckschaltung, symmetrisch belastet

Allgemein gilt fiir die Berechnung einer symmetrisch belasteten Dreieckschaltung:

I =3y,
LU
str — Zstr

Pyr = Ul cos @
P = 3P, = \/3Ul cos ¢
Q =V3UIsing

S =+/3UI
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9 Drehstrom

Beispiel
Auf einem Drehstrommotor in Dreieckschaltung finden Sie ein Typenschild mit fol-
genden Angaben:

U=400V
P =3 kW
cosp =0,8

Wie grof3 sind die Strangstréme und die Scheinleistung?

= P =M=375kw
cos @ 0,8 ’
@I=£=—3'75kw=9,38A
U 400V
(:)Istr=L=w=5,41A
V3 V3

9.2.2 Sternschaltung, symmetrisch belastet

Werden die Lasten in Sternform an unser Drehstromsystem angeschlossen, so konnen
Sie den Schaltungsaufbau aus Abbildung 9.19 sehen.

A

L1

L2

L3

Abbildung 9.19 Sternschaltung Ohm’scher Widerstande

Nun liegen jeweils zwei Widerstidnde an 400 V. Das heift gleichzeitig fiir die Strome,
die durch einen Strang flief3en, dass sie kleiner sind als die Strangstrome in der Drei-
eckschaltung. Fiir die Leistung, die in dieser Schaltung umgesetzt wird, bedeuten klei-
nere Strome auch kleinere Leistungen.
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Sternschaltungen werden iiberall dort verwendet, wo kleinere Leistungen benoétigt
werden. Bei einem Drehstrommotor bedeutet das zum Beispiel, dass das Drehmoment
des Motors im Vergleich zur Dreieckschaltung klein ist. Je nachdem, welche Last durch
den Motor bewegt werden soll, kann es sein, dass die Kraft des Sternmotors nicht aus-
reicht.

Uy

Abbildung 9.20 Spannungen einer symmetrisch belasteten Sternschaltung
im Drehstromnetz

Die Strangstrome entsprechen den Leiterstromen, denn es gibt hier nur drei Strome
und auch die Summe aller Stréme, die im Sternpunkt des Sterns zusammenkommen,
muss gleich null sein, denn der Sternpunkt ist der Knotenpunkt der Schaltung.

Da sowohl die Leiterspannungen U, ,, U,sund Us; als auch die Leiterstrome I;, I, und
I5 gleich grof3 sind, schreiben wir fiir diese Spannungen und Stréme hier nur kurz U
und /.

In der Sternschaltung gilt:

I =g,
U =3Ug,
Denn:

U? = Uy ® 4 Ug? — Ug U, cos 120°

= U =3Uy,
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[9.7]
[9.8]
[9.9]

[9.10]

[9.11]

[9.12]

[9.13]

Das Zeigerdiagramm setzt sich hier aus den Spannungen zusammen, denn die Leiter-
spannungen teilen sich in die Strangspannungen auf. Sie setzen sich nicht wie in der
Dreieckschaltung aus den Stromen zusammen, denn dort teilen sich die Leiterstrome
in die Strangstrome auf (siehe Abbildung 9.21).

L2

USZ
L Ustr

L3

Abbildung 9.21 Zeigerdiagramm einer Sternschaltung
mit symmetrischer Ohm’scher Belastung

Fiir die Leistungen in dieser Schaltung gilt: Je nach Verbraucherart setzt sich die Leis-
tung aus Blind- und Wirkleistung zusammen, genauso wie bei der Dreieckschaltung.

Symmetrisch belastete Sternschaltung

[ =g
U =V3Ug,
Usr = 1Zg

Pstr = UstrI cos @
P =3Py = V3UI cos @

Q =V3UIsing
S =+V3UI
Beispiel

An einem 400-V-Drehstromnetz sind drei gleich grofse Heizwiderstdnde in einer Hei-
zung in Stern geschaltet. Dabei fliefden Strangstrome von jeweils 3 A. Wie grof3 sind
die Widerstandswerte der Heizwiderstande?
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Die Strangspannung betragt:

U
Use = 7= =230V

Dal, =1, gilt:

Usw _Usw _ 230V _ 2670

R = =
L. | 3A

9.2.3 Allgemeine Eigenschaften von Stromen und Spannungen
in Drehstromsystemen

Betrachten wir die Strome und Spannungen in einem symmetrisch belasteten Dreh-
stromsystem etwas genauer:

Wenn Sie die Summe aller Spannungen und Strome betrachten, konnen Sie Folgendes
feststellen:

Uy, + Uy, + Uy, =230V —115V +j200V — 115V —j200 V = 0
Upy + Usy + Uys = =345V — j200 V + j400 V + 345V —j200 V = 0

Dies gilt auch fiir die Strome:

Iyp1 = | - €21

= |Iyp1] * (coS(210°) +j sin(210°)) = |Iyy1] - (—0,866 — j0,5)
Iy = szl * €9 = |Igea| - (c05(90°) +j sin(90°)) = j| /gy |
Lz = g3l - €73

= |Igy3| - (cos(—30°) +j sin(—30°)) = |Is3] - (0,866 — j0,5)
Da die Strangstrome gleich grof? sind, setzen wir:
Ustel = Ustr1] = Hsw2| = sl

Istrl + IstrZ + Istr3
= |l - (j1 — jO,5 — 0,866 — j0,5 + 0,866) = 0

Fiir die Leiterstrome gilt ebenfalls:

ILZ +IL3 +IL1 =0
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9 Drehstrom

Dreiphasenwechselstromsystem

In einem Dreiphasenwechselstromsystem mit symmetrischer Belastung ist die Summe al-
ler Strome und Spannungen gleich null.

Also ist bei symmetrischer Belastung kein N-Leiter als Riickleiter notwendig.

9.3 Unsymmetrische Belastung

Die meisten unserer Haushaltsgerate werden mit 230 V betrieben. 400 V werden
hochstens fiir den Elektroherd benétigt. Um an unseren Steckdosen eine Spannung
von 230V zu erhalten, ben6tigt man nun noch eine zusatzliche Leitung N, die am
Sternpunkt angeschlossen wird, wie schon am Anfang des Kapitels erwahnt wurde
(siehe Abbildung 9.22).

L1

L2

111

L3

Abbildung 9.22 Vierleitersystem; der N-Leiter ist am Sternpunkt angeschlossen.

Die Spannungen zwischen L1-N, L2-N und L3-N betragen 230 V.

An den Steckdosen, die in einer Wohnung oder einem Haus angeschlossen sind, kon-
nen also L1-N, L2-N oder L3-N angeschlossen sein. Bei der Planung z. B. einer Hausan-
lage ist der Installateur angehalten, die drei Leitungen L1, L2, L3 so zu verteilen, dass
die Belastung moglichst symmetrisch bleibt, sodass also iiber alle Leitungen jeweils
anndhernd der gleiche Strom flief3t.

Das funktioniert aber wirklich nur annaherungsweise, denn der Installateur kann
nicht wissen, was der Kunde an seine Steckdosen anschliefst und wann. Es kommt z. B.
taglich vor, dass nur der Kihlschrank lauft und alle anderen Verbraucher nicht einge-
schaltet sind. Also sind die jeweiligen Leiterstrome und Strangstrome unterschiedlich
grofs.
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In einer realen Anlage werden Sie also keine symmetrische Belastung vorfinden. Das
hat zur Folge, dass die Summe aller Strome nicht mehr null ist.

9.3.1 Dreieckschaltung, unsymmetrisch belastet

Ein Dreileiter-Drehstromnetz ist in Dreieckschaltung mit drei Wirkwiderstianden un-
symmetrisch belastet. Die Strangstrome betragen: Iy = 15A, iy = 254, I3 =
30 A. Um zu verstehen, was nun in diesem Netz passiert, sollten Sie sich an das Zeiger-
diagramm der symmetrischen Belastung erinnern, das Sie nochmal in Abbildung 9.23
sehen.

|L1

Abbildung 9.23 Strome einer Dreieckschaltung
mit symmetrischer Belastung

L1

L3

|L1

L2

Abbildung 9.24 Strome einer Dreieckschaltung
mit unsymmetrischer Belastung

Wenn aber die Widerstdnde unterschiedlich grofde Werte haben, dann kénnen die
Strome nicht mehr gleich grof3 sein. Das Zeigerdiagramm andert seine Form. Der Be-
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trag der Strome hat sich verandert, aber bei rein Ohm’scher Belastung bleiben die
120°-Winkel zwischen den Strangstromen erhalten. Es zeigt sich dann eine Darstel-
lung wie in Abbildung 9.24.

Um die Leiterstrome zu berechnen, konnen Sie nun nicht mehr einfach I, = v3I, an-
nehmen, denn es ist kein gleichseitiges Dreieck mehr (siehe Abbildung 9.25).

Istr2

Istr3

Abbildung 9.25 Die Strangstrome sind unterschiedlich groB —
es handelt sich nicht mehr um ein gleichschenkliges Dreieck.

IL32 = Istr32 + Istr22 — 2314 cOs 120°

— 2 2
- Istr3 + Istr3 + Istr3 IstrZ

= IL3 = \/Istr32 + Istr22 + IstrBIstrZ

Analog dazu gilt fir I;, und [, ;:

2 2
=1, = \/Istrl + Lioo” + Lt L2

= IL1 = \/Istrlz + Istr22 + IstrllstrB

In unserem Eingangsbeispiel folgt daraus fiir die Strome:
I, =y/(15A)2 + (25A)2+ 15A-25A=35A
I; =(30A)2 + (25A)2+30A-25A=477A

Iy = (1582 + (30A)2 +30A-15A =397 A

Die unsymmetrische Belastung mit ungleichartigen Lasten kdnnen Sie in einer Auf-
gabe berechnen.
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9.3.2 Sternschaltung, unsymmetrisch belastet

Der Neutralleiter hat nicht nur die Funktion, eine Spannungsversorgung mit 230 V zu
gewahrleisten, sondern er hat bei einer unsymmetrischen Belastung bei Sternschal-
tung noch eine zusatzliche wesentliche Bedeutung.

L1

L2

110

L3

Abbildung 9.26 Anschluss einer Sternschaltung im Vierleitersystem; der N-Leiter wird an
den Sternpunkt angeschlossen.

Wenn die Belastung unsymmetrisch ist, miissen bei gleicher Spannung die Strang-
strome unterschiedlich hoch sein. Das heif3t, trotz der Phasenverschiebung um 120°
ist die Summe aller Strome nun nicht mehr null. Dieser Summenstrom wird durch den
Neutralleiter abgeleitet. Die Spannungen, L gegen N gemessen, betragen alle 230 V.
Somit bleibt das Spannungsdreieck auch bei unsymmetrischer Belastung erhalten
(siehe Abbildung 9.27).

L3

Abbildung 9.27 Zeigerdiagramm der Sternschaltung mit unsymmetrischer
Ohm’scher Belastung und angeschlossenem N-Leiter
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Sollte der Neutralleiter defekt sein, flief3en diese Strome uber die restlichen Wider-
stande zurtick und verschieben dadurch die Spannungsverhéltnisse.

Es kommt zu einer sogenannten Sternpunktverschiebung wie in Abbildung 9.28.

U strl

Ur

Abbildung 9.28 Zeigerdiagramm der Sternschaltung mit unsymmetrischer
Ohm’scher Belastung ohne Anschluss des N-Leiters

Je nach Grofie der Verschiebung liegen nun die Verbraucher in den Strdngen entweder
an einer zu kleinen oder einer zu grofden Spannung und brennen im schlimmsten Fall
durch.

Beispiel
Die Heizwiderstinde R; = 20 Q, R, = 30 Q, R; = 40 Q liegen wie in Abbildung 9.29 in
Sternschaltung an einem Vierleiter-Drehstromnetz mit 400 V und 230 V.

TN

Abbildung 9.29 Sternschaltung mit unsymmetrischer Ohm’scher Belastung
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Ermitteln Sie die Strangstrome und den Strom im Neutralleiter.

Jeder dieser Widerstiande liegt an 230 V. Somit ermitteln Sie den Betrag der Strang-
strome durch:

Da es sich um Ohm’sche Widerstdnde handelt, haben die Strome die gleiche Phasen-
lage wie die Spannungen. Im N-Leiter addieren sich aber die Strome, und aufgrund der
unterschiedlichen Phasenlage muss die Phasenverschiebung von 120° bei der Addi-
tion beriicksichtigt werden:

Iv=h+L+1I

L =115A €21 = —~10A—j5,75 A
L=77A-6% =i7,7A
I;=575A-¢73" = -5 A—j2,875A
Iv=hL+L+1I
Iy=-10A—5A+j7,7A—j2875A—j575A

=—-15A—j0,925A =15A-¢&/3%

Wird nun der N-Leiter unterbrochen, ruft dieser Strom einen Spannungsabfall an den
Widerstdnden hervor. Dadurch verschiebt sich der Sternpunkt von N nach N’ (siehe
Abbildung 9.30).
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[9.14]

L2 L1

Abbildung 9.30 Sternpunktverschiebung

Die Spannung Uyy, gibt an, wie sehr sich die Spannungen verschieben:

L+L+1
NN'TT 1, 1

Ry R, Rs

In diesem Fall ist:

15A- 3% - .
UNNI =1 1 — 138,46V -el>~> =138,2V + ]8,45 Vv

200 300 40Q

Addieren Sie nun Uyy, zu den jeweiligen Strangspannungen, so erhalten Sie die Span-
nung, die bei einem Bruch des N-Leiters an den Verbrauchern anliegt:

Ugr = 230 V-1 =230V

Ugwy = 230 V- 71120° = _115V —j200V

Ugws = 230 V- €1 120° = —115V +j200 V

Upy = Ugy1 + Uyny = 230V + 138,22V + 8,45V
=3682V +j845V = 3683V-el 15

Upz = Ugrz + Uy = =115V —j200 V + 138,2 V + 8,45 V
=232V —j191,55V = 1929V - i8¥

Ugs = Uz + Uy = =115V +j200 V + 138,2V + (8,45 V
= 23,2V +j208,45V = 209,7 V - ¢ 836°

9.4 Ubungen

Aufgabe 1

Drei Ohm’sche Verbraucher mit einem Widerstand von je 34,9 (1 liegen in Sternschal-
tung an 400 V. Der Neutralleiter ist nicht angeschlossen.

Wie grof} sind der Leiterstrom und die Gesamtleistung?

Aufgabe 2

Drei in Stern geschaltete Ohm’sche Widerstiande von je 60 ) werden ans 400-V-Dreh-
stromnetz mit N-Leiter angeschlossen.

Wie grof3 ist bzw. sind:
a) der Strangstrom?
b) der Strom im N-Leiter bei Ausfall eines Widerstandes?

c) die Leiterstrome in L3 und L2, wenn L1 und der N-Leiter unterbrochen sind?

Aufgabe 3

Drei Heizwiderstande von je 25 Q liegen in Dreieckschaltung am 400-V-Drehstrom-
netz.

Wie grofd ist:

a) die Spannung, die an jedem Widerstand anliegt?
b) der Strom, der durch jeden Widerstand flief3t?
c) der Strom, der durch die Leiter L1, L2, L3 flief3t?

d) der Strom, der durch die Widerstinde und durch L2 und L3 flief3t, wenn L1 aus-
fallt?

e) Der Widerstand zwischen den Leitern L1 und L2 wird zerstort. Wie grof3 sind die
Strome, die durch die beiden anderen Widerstinde und die Leiter L1, L2 und L3
flief3en?

Aufgabe 4

Drei gleich grofde Kapazititen liegen in Dreieckschaltung an 400 V, 50 Hz. Die Leiter-
strome betragen 20,7 A.

Wie grof3 sind die Strangkapazitdten?
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Aufgabe 5

Drei Wirkwiderstinde R; = 30 , R, = 40 Q, R; = 60 Q liegen in Sternschaltung an
einem 400-V-Drehstromnetz.

Berechnen Sie:
a) die Strangstrome,
b) den Strom im Neutralleiter,

c) die Verschiebungsspannung bei Ausfall des Neutralleiters und die Spannungen an
den Widerstanden.

Aufgabe 6

In einem Vierleiter-Drehstromnetz werden gemessen:
I; =10A,cosp =1

I, = 20 A, cos ¢ = 0,75 induktiv

I3 = 5 A kapazitiv

Wie grof} ist der Strom im Neutralleiter?

Aufgabe 7
Ein Stern-Dreieckschalter schlief3t drei Wirkwiderstande von je 20 Q an ein Vierleiter-
Drehstromnetz von 400 V an.

a) Welcher Leiterstrom fliefst in der Sternschaltung?
b) Welcher Leiterstrom flief3t in der Dreieckschaltung?
c) Welche Leistung wird in jeder Schaltung aufgenommen?

d) In welchem Verhéltnis stehen die Leistungen zueinander?

Aufgabe 8

Gegeben ist das belastete Dreiphasenwechselspannungssystem mit einer Aufienlei-
terspannung von 6 kV, 50 Hz, das Sie in Abbildung 9.31 sehen.

Gegeben sind die Lasten Z; = 100 Qund Z, = 75 Q +j50 Q.

Wie grofd muss die Last Z;sein, so dass auf den Nullleiter verzichtet werden kann?
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L1
L2

L3

Abbildung 9.31 Skizze zu Aufgabe 8

9.5 Loésungen
Losung 1

Gegeben sind:
400-V-Sternschaltung
R=3490Q

Gesucht sind:
Leiterstrom I

Leistung S

Die Strangspannung betrdgt 230 V, denn

U 400V
Ustr=ﬁ=W:230V
I=1 =k=230v=66A

TR T 34900
S =P =3P,

Py = Uyl = 230V-6,6 A = 1,52 kW
P = 4,56 kW
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Losung 2

Gegeben sind:
400-V-Sternschaltung
R=600Q

a) Gesucht: Iy,

U 400V
Ustr=ﬁ=ﬁ=230v
Ug 230V
e =% =goq = >8A

b) Wenn ein Widerstand unterbrochen ist, stellt sich die Schaltung so dar wie in Ab-
bildung 9.32.

114

Abbildung 9.32 Ein defekter Widerstand stellt eine Unterbrechung
des Stromkreises dar.

Die Schaltung reduziert sich auf eine Parallelschaltung der restlichen Wider-
stande:
Iy=5L+1=2-38A=76A

c) Wenn ein Widerstand und der N-Leiter unterbrochen sind, stellt sich die Schal-
tung so dar wie in Abbildung 9.33.
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L1
600

L2

111

L3 60 Q 60 0

Abbildung 9.33 Ein defekter Widerstand stellt eine Unterbrechung des Stromkreises
dar und der N-Leiter ist unterbrochen.

Die Widerstande sind in Reihe an 400 V angeschlossen:

o U _a00v_
T 2-R 1200 7

Lésung 3

Gegeben sind:

400-V-Dreieckschaltung
R=25Q

a) Gesuchtist Ug,:
U=Ug =400V

b) Gesuchtist I,:

—US”—4OOV—16A
STTOR T 250

c) Gesuchtsind I;4,1;5,1;5:
Alle Strangstrome sind gleich grofd und somit auch die Leiterstrome:
Lyi=l,=1;=1= V3l =vV3-16A=277A

d) Durch die Unterbrechung von L1 stellt sich die Schaltung wie in Abbildung 9.34
dar.
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> L2

L3

Abbildung 9.34 Unterbrechung von L1

In diesem Fall andert sich die Schaltung zur Darstellung aus Abbildung 9.35.

250

400V :I: 250

250

Abbildung 9.35 Ersatzschaltung zu Abbildung 9.34

U U
lp=lI3=55+3

2'R"R
400V 400V

SO—Q+25—Q=8A+ 16 A=24A

Wenn ein Widerstand unterbrochen ist, stellt sich die Schaltung so dar wie in Ab-
bildung 9.36.

Yy =

L1

L2

Y

Y&

L3

Abbildung 9.36 Ein defekter Widerstand stellt eine Unterbrechung des Strom-
kreises dar.

Zwischen L2 und L1 liegen jeweils dieselben Widerstinde in der gleichen Schal-
tung, also gilt fiir die Betrage: I;; = I},

IL1=Istr1=E=—=16A

=1,

Die Phasenverschiebung von I;; zu I;, betrdagt 120°. Somit ist:
ILl = 16 A

I, =16A - 12
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Nach Kirchhoff ist die Summe aller Strome im Knotenpunkt gleich null. Also gilt:
Iz = Iy +1, =16 A+ 16 A- e/ 12%° = 16 A (1 + cos 120° + j sin 120°)
=16 A (0,5+j0,86) = 16 A- el %

Losung 4

Gegeben sind:
400-V-Dreieckschaltung
L=0L=13=207A

—/\
VLS

Abbildung 9.38 Symmetrische kapazitive Belastung

Gesuchtist C:
I, = I _2074 11,95 A
str \/-g \/-g )
X = U _ 400V 3340
€Iy 11,95A ’

_ 1

C2nfX.

=95 uF

T 2m-50Hz 3340

Losung 5

L1

L2

L3 400 60 Q

Abbildung 9.39 Unsymmetrische Ohm’sche Belastung einer Sternschaltung

a)

b)

Gesucht sind die Strangstréme:

U
Up = — =230V

V3
|Zser, | =%=%— 7,7 A
Lser, | = % = % =575A
Tsery | = % = % =3,8A
Gesucht ist I.

Alle Strome haben eine Phasenverschiebung von 120° zueinander. Treffen Sie fol-
gende Annahme:

Iy = 7,7 A

Iy = 5,75 A- e 120°

I3 = 3,8A-e71120°

L1 + Igep + Ise3 = 7,7 A+ 575 A- e/ 120° + 3,8 A 71120°
Iz = 5,75 A (cos 120° + jsin 120°) = —2,875 A + j4,98 A
I3 = 3,8A (cos(—120°) + jsin(—120°)) = —-1,9A —j3,3A
I + Iwr + lses = 7,7 A— 2,875 A +j4,98A—1,9A—j3,3A
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Iy = 2,925A+j1,69 A
=3,38A-¢3"

c) Gesuchtist Uyy,:

NN T T 1 1

Ry Rz R3

_ 3,38A-¢3"

NNr — 1 1 1

20Q 400 60 O

= 36,87 V- el3

=319V+184V
Ugrr = 230V - 19230V
Ugry = 230V - 7120 = —115V —j200 V
Ugs = 230V - €/ 120° = —115V +j200 V
Upi = U1 + Uyy, =230V + 31,9V + 18,4V

=2619V+184V =12625V-e¥

Ugz = Usuz + Uy, = =115V =200V + 31,9V + 184V
=—-765V—181,6V = 197,06V - 247,16

Ugps = Ugez + Uyyy = =115V 4+j200V+ 319V + 184V
=—76,5+j218,4V =231,4V:e 1707

Losung 6

Gegeben waren:

I, =10A,cosp =1

I, = 20 A, cos ¢ = 0,75 induktiv
I3 = 5 A kapazitiv

cos @ = 1 bedeutet ¢ = 0°, also handelt es sich um einen Ohm’schen Verbraucher.

cos @ = 0,75 induktiv = ¢ = —41,4°, denn es handelt sich um eine reale Spule.

I3 = 5 A kapazitiv, denn es handelt sich um einen Kondensator, ¢ = 90°.
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L1

L2

L3

Abbildung 9.40 Sternschaltung mit gemischten Lasten
I, =10A

I, =20A-e7*% =15A—j13,2A

I3=5A-e" =j5A

=25A—j82A=2631A 1816

Lésung 7
Gegeben ist R = 20 Q.

a) Gesucht: [; in Sternschaltung:

; =US”=230V=115A
L= R 200 ’

b) Gesucht: I; in Dreieckschaltung:

I =3y = 34,64 A

c) Sternschaltung:
Py = Uy, =230V - 11,5 A = 2,645 kW
P, = 3P, = 7,935 kW
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Dreieckschaltung:
Py. = U- Iy, =400V -20A = 8kW
P =3P, = 24 kW
d) Die Leistung in der Dreieckschaltung ist dreimal grofier als die Leistung in der
Sternschaltung.
Lésung 8
Z; =1000Q
Z, =75Q+j50Q = 90,14 Q e33”°

Damit der auf den Nullleiter verzichtet werden kann, muss die Summe aller Strang-
strome gleich Null sein. Fiir die Strangstrome gilt:

U
Igo = %tr
Fiir die Sternschaltung gilt Uy, = % , die Phasenverschiebung betragt 120°.
Die Strangspannungen betragen:
U 6 kV 00
=—ce
strl \/§

6kv.
Ugrp = —= e %0

V3

6 kV

£120°

UstrZ = \/§

Die Strangstrome betragen:

6KV jor
L
Iy = Zs—t“ = \foo 5 =3464A
1
SKV -it20°

I _ UstrZ _ \/5
U2z 790,14 Q €337

=3849A6%7 = —3451A—j17,05A
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Damit die Summe aller Strome gleich Null ist, miissen sich alle Real- und Imaginarteile
gegeneinander aufheben:

Re(Ig3) = Re(—Iy) + Re(Igy2) = —34,64 A +j34,51 A= —0,13 A
Im(str;) = j17,05 A

Ig3 = —0,13A+j17,05A = 17,06 A 7895

6kV 1900
120

Ustr3 _ \/3

= = 203,11 Q2995 = —176 0 —j100,17 O
Iy 17,06 Ae895

A str3 =
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