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I. Drehstrom

Das Kapitel 1 wurde meinem Skript zur Vorlesung GET 2 entnommen, in dem die entprechenden
Studenten die in der Vorlesung ergénzten Ergebnisse finden konnen.

I.I1. Erzeugung

Um den 3-phasigen Drehstrom zu erzeugen benutzt man sog. Drehstromgeneratoren mit drei
symmetrischen je um 120° versetzten Wicklungen (Strdngen), in denen beim Durchlaufen des

Magnetfelds drei liblicherweise gleich groflie Spannungen derselben Frequenz erzeugt werden, die
zeitlich um 120° zueinander phasenverschoben sind. 1

\

Der obere Statorpol des vereinfachten Generators sei z. B. ein :
magnetischer Nordpol, der untere ein magnetischer Siidpol.
Zeichnen Sie passend zur Abb. 2 die drei um je 120° versetzen
Wicklungen des Rotors ein.

Die drei Ausgangsspannungen des Generator, die sog. Phasen, = = = B
haben folgende zeitliche Spannungsverlédufe:

U (t)zilstrang‘Sin(wt)
uz(t)=z}s,,.a,,g-sin(wt— 120 °)

U3 ()= gpng-sin (w =240 0) Abbildung 1:  Querschnitt eines

vereinfachten Drehstromgenerators
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Abbildung 2:  Die drei Ausgangsspannungen eines 230V-Drehstromnetzes.

Da drei voneinander unabhéngige Spannungen erzeugt werden, kdnnten zu den drei zu versorgenden

Verbrauchern/Verbrauchergruppen vom Drehstromgenerator insgesamt 3 x 2 = 6 Leitungen gefiihrt
werden.

Bezieht man jede der drei Phasen auf eine gemeinsame Masse, reichen 3 +1 =4 Leitungen.
In der Praxis werden zum Teil auch nur drei Leiter eingesetzt (vgl. 1.6).
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[.2.  Sternschaltung des Generators und Stromweiterleitung mit 4 Leitungen

Werden die drei Generatorwicklungen an einem gemeinsamen (Stern-)Punkt verbunden, erhélt man
die sog. Sternschaltung des Generators (wye-connected system or Y-connected system):
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3

Abbildung 3: Sternschaltung des Generators.

Die in den Wicklungen induzierten Generatorspannungen U,y , U,y und U;y heiBen hier

Sternspannungen (/ine-to-neutral voltage) bzw. allgemein Strangspannungen.

Die sog. Auienspannungen (/ine-to-line voltage), die zwischen den 3 Phasen auftreten, sind:
Up=Un—Uyxy Uy =Un—Usy Uy =Un—Un

Normalerweise sind die Betrdge bzw. Effektivwerte der Strangspannungen gleich und damit auch die
der Auflenspannungen:

Un=Un=UTU g und U,=Uyu=U;=U .

I.3. Dreieckschaltung des Generators und Stromweiterleitung mit 3 Leitungen

Werden jeweils zwei Generatorwicklungen miteinander verbunden, erhélt man die sog. Dreieck-
schaltung des Generators (delta-connected system or A-connected system):
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Abbildung 4: Dreieckschaltung der Generatorwicklungen.

Hier entsprechen die Strangspannungen den AuBenspannungen, d. h. U strang , Dreieck — U .Ein
Bezugspunkt fehlt.
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[.4. Strang- und AuBenleiterspannungen in der Sternschaltung als Zeigergro8en

;
AuBenspannung Winkelsumme im Dreieck ist 180°.

/

Strangspannung

3 2

Die Beziehung zwischen den Strang- und den
AulBlenspannungen konnen geometrisch bestimmt werden.

Das Diagramm wird gegeniiber der Skizze
gekippt, damit der Zeiger der Strangspannung 1
U,y die zeichnerische Richtung 0° besitzt.

Zeichnen Sie die Pfeilspitzen der 3 Strang-

und der 3 Auflenspannungen in das neben-
Jjo°

stehende Zeigerdiagramm, wenn: U, =U e

strang”
Ergénzen Sie folgendes:

Strangspannungen:
— Jjo° —
ulN_ Uxtrang'e -
Un=U

strang e

Un=U

strang e

Q1N+Q2N +Q3N =

Bestimmen Sie mittels Winkelbeziehungen und/oder Phythagoras den Effektivwert (Betrag der
Zeiger) der AuBlenleiterspannungen:

U=Uj,=Ux;=U;= U

strang
Wie groB ist der Effektivwert der AuBenspannung, wenn die Strangspannung U =230V 2
==> U=
AuBenspannungen:
Uu,= U yang"€ =

Uy= U irang™ @ =

strang

Us = U

Q
I

strang ’

Q12+Q23+Q31 =
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1.5. Sternschaltung des Verbrauchers mit angeschlossenem Neutralleiter

Der Gesamtverbraucher besteht aus drei einzelnen, in der Regel komplexen Strangverbrauchern
Z, , Z, und Z; . Essind die drei Phasen und der Neutralleiter mit dem Verbraucher
verbunden => Vierleitersystem.

I_1
A
N U
e
12
Q N
o
-
E L U31
o L
()]
O]
23
L3

Ergénzen Sie die fehlenden Pfeile der Strome in der Zeichnung.

Laut Definition werden die positiven Richtungen der Leiterstrome von der Quelle zum Verbraucher
hin definiert. Wird der positive Strom im Neutralleiter vom Verbraucher zur Quelle definiert, folgt
(Knotenregel): [, +I,+1,=1,

1.5.1. Symmetrische Last

Eine symmetrische Last (balanced three-phase load) liegt vor, wenn alle drei komplexen
Verbraucher/Strang-Impedanzen identisch sind, d. h. wenn

Z=2,=2,=7

Dadurch werden alle Strome vom Betrag her gleich gro3 und zusitzlich sind die Phasenver-
schiebungen zwischen den Stromen und den jeweiligen Strangspannungen identisch.

==> £1+12+L3=1N=0

==> Im Neutralleiter flie3t kein Strom ! In der Theorie! Praktisch gibt es keine absolut
gleichen Verbraucherimpedanzen.

[.5.2. Asymmetrische Last

Eine asymmetrische Last (unbalanced three-phase load) liegt vor, wenn mindestens eine der drei
komplexen Verbraucher/Strang-Impedanzen sich von den anderen unterscheidet, d. h. wenn

L, #L,=Z, oder L,#L,#Z,

Da sich mindestens ein Strom sowohl phasen- als auch betragsmifBig von den anderen unterscheidet,
wird im Neutralleiter ein (Ausgleichs-)Strom flieflen.

==> 11+L2+L3:1N¢0
==> |m Neutralleiter flie3t ein Strom !

Prof. H.-R. Weiss 5 18.08.09



DHBW Stuttgart, Elektrotechnik Labor Grundlagen Elektrotechnik 2

1.6. Sternschaltung des Verbrauchers ohne Neutralleiter

Um eine der 4 Leitungen einzusparen, wird der Verbraucher-Sternpunkt mit der neuen Bezeichnung N'
nicht mit dem Neutralleiter N verbunden => Dreileitersystem.

g A
Eon
% L U31
O |_3 U23

[.6.1. Symmetrische Last

Wie oben erwiéhnt, fliefit bei symmetrischer Last kein Strom im Neutralleiter.

Die Verbindung zwischen Sternpunkt und Neutralleiter ist tiberfliissig und kann ohne Konsequenzen
entfallen, was in der Praxis dann umgesetzt wird.

[.6.2. Asymmetrische Last

Wird der Neutralleiter bei asymmetrischer Last nicht mit dem Sternpunkt der Last verbunden, ergeben
sich Spannungen an den Impedanzen, die sich betragsmiBig deutlich von den normalen Strang-
spannungen (Sternpunkt mit Neutralleiter verbunden) unterscheiden.

Folge:

==>  Zwischen dem Verbrauchersternpunkt bzw. -knoten N' und dem nicht angeschlossenen
Neutralleiter N (weiterhin Bezugspunkt aller Spannungen !) muss es eine Potenzialdifferenz
geben, die sog. Sternpunktspannung des Verbrauchers.

Prof. H.-R. Weiss 6 18.08.09
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1.7. Dreieckschaltung des Verbrauchers

Werden die drei Verbraucher-Impedanzen zum Dreieck verbunden, so eriibrigt sich generell der
Neutralleiter, d. h. es handelt sich verbraucherseitig dann um ein reines Dreileitersystem. Die
Strangspannungen entsprechen den Spannungen zwischen den entsprechenden Phasen.

L

1

N 12

31

Generatornetz

Laut Definition werden die positiven Richtungen der Leiterstrome von der Quelle zum Verbraucher
hin definiert. Die Leiterstrome setzen sich aus jeweils 2 Strangstrémen zusammen.

I,=1,,—-1;
L,=1,—-1,
L;=15— Iy

Ergénzen Sie zeichnerisch diese 6 Strome in obiger Schaltung.

Die drei Spannungen der Verbraucher (es sind die Auflenspannungen) haben den gleichen Betrag
U und sind jeweils um 120° phasenverschoben. Wenn (anders als in 1.4) die Spannung U, den
Phasenwinkel 0° erhilt, folgt:

i0°
u]2=U‘e‘l
—-Jj120°
Q23:U'e /
—j240°
Q31:U'e /

Zwischen den Strangsstromen und den Leiterspannungen, die auch Strangspannungen des
Verbrauchers sind, gelten folgende Beziehungen:

U U U
lezg_lz 123=2_23 L= 231
12 23 31

[.7.1. Symmetrische Last

Bei symmetrischer Last (s. 0.) sind alle drei komplexen Verbraucher/Strang-Impedanzen identisch.
==> L,=Lpy=Ly=ZL

Dadurch werden alle Strangstrome vom Betrag her gleich groB und zusétzlich sind die Phasenver-
schiebungen zwischen den Stromen und den jeweiligen Strangspannungen identisch. Die Strangstrome
sind jeweils um 120° phasenverschoben.

=> I+l +15=1,,, (Betrdge der Strangstrome)

Prof. H.-R. Weiss 7 18.08.09
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==> I, +1,+1,=1 (Betrdge der Leiterstrome)
==>  Zeigerdiagramm der U
Strome: =31

Aufgrund derselben Geometrie

wie in Abschnitt 1.4 gilt fiir die
Betriage der symmetrischen
Strangstréme  /,,,, und 231
den symmetrischen Leiter-

strtomen [ :

[=V31

strang

U

- 23

1.7.2. Asymmetrische Last U
— 31
Bei asymmetrischer Last unterscheidet sich

mindestens eine der drei komplexen
Verbraucher/Strang-Impedanzen sich von
den anderen, d. h.

ZI;éZz:Zg Oder ZI;éZz#Zg . 131
Die Phasenverschiebungen zwischen
den Strangspannungen und den je-
weiligen Strangstromen sowie die
Betrige der Strangstrome sind dann

unterschiedlich.

Nebenstehend das Zeigerdiagramm
fiir den Fall asymmetrischer Last.

- 23
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1.8. Leistung bei symmetrischem Verbraucher

Bei symmetrischem Verbraucher sind die 3 Strangimpedanzen gleich: Z,=Z,=Z,=Z

Da die Amplituden der drei Strangspannungen gleich sind, sind wegen der gleichen Impedanzen auch
die Amplituden der Strangstrome und demzufolge auch die Phasenverschiebungen zwischen den
Strangspannungen und den jeweiligen Strangstromen gleich.

A A A A

==> lstrang,l =l strang ,2 =1 strang ,3 = lstrang

==> O1=Or=P3=
Die zeitlichen Augenblicksleistungen der 3 Phasen sind damit:

A

pl(t): Avz‘mng Sln(wt) ' istmng'Sin(wt_F(p)
D2(1) =it gygesin (w 1= 120°) - 7, sin (w7—120°+ @)
D3(8)= g sm(wt—240°) : Ammg s1n(wt—240°+cp)

Durch trigonometrische Umformung erhilt man:

pl(t)=% LAlstrané Astrang (COS(p COS(2 wt+(p))
pz(t)=%-£¢mng Amng (COS(,D cos(2- wt—240°+(p))
p3(t)=%-£;mng Amng (COS(p cos|2- wt—480°+(p))

Die Summe der drei Leistungen ist, da sich die drei zeitabhidngigen Terme autheben, eine Konstante:

3 . ~

p(t):pl (t)+p2(t)+p3(t)zg'ustrang strang ‘cosp = Konstante

Man braucht folglich nur die Leistung eines Strangs oder die Stromamplitude sowie die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom eines Strangs bestimmen, um auf einfachem
Wege zur Gesamtleistung zu kommen.

Wie in der Wechselstromrechung (letztes Kapitel) sind die effektiven Leistungen eines Stranges zu

bestimmen:
P=P,=P,=P=1,, .

1~ L2743 4 T E vtrang Ytrang "Cos P

Die effektive Gesamtleistung ist die Summe dieser Einzelleistungen, d. h. man erhélt wie oben
dieselbe Konstante:

P o =Pt Pyt Pi=uit 1 o -COSD

) strang .Sl‘}"(lné

Prof. H.-R. Weiss 9 18.08.09
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1.9. Leistung bei asymmetrischem Verbraucher

Bei asymmetrischem Verbraucher sind mindestens 2 der 3 Strangimpedanzen ungleich.

Die Amplituden der drei Strangspannungen sind zwar weiterhin gleich, jedoch werden die Amplituden
und Phasenverschiebungen der 3 Strangstrome in der Regel ungleich sein.

==> lstrang,l #1 strang ,275 l strang ,3

==> P F Q7 P;

Zur Berechnung der Gesamtleistung muss fiir jeden Strang die Leistung berechnet werden. Analog zur
obigen Umformung erhilt man:

1 i

p,(t)= COS(PI—COS(2'a)t+(pl))

strang ’ strang,1 ’ (

A

istrang,Z.(COS (pz_ COS (2 wt—240 ° +(p2))

strang ’

A

ismmgﬁ-(cos (p3—cos(2-wt—480 °+(p3))

<

38}

-
I Il
<> =>

=
(98]
iy
~
=

strang :

Die momentane Gesamtleistung erhédlt man durch Addition der zeitlichen Einzelleistungen. Die
momentane Gesamtleistung ist wie beim Wechselstrom (1-phasiges System) zeitlich abhéngig. Man
erhilt keine Konstante.

Die mittleren, d. h. die efffektiven Strangleistungen sind:

- _ 1 A
PI - E.M‘?lmng ' xtrang,l.cos (pl - UStmng,l .[Strang,l " COs (pl
y 1 . A
27 E ustrang. lxtrang,Z. cos (p2
p_l. -
37 E‘ustrang K stmng,3. cos (p3

Die mittlere Gesamtleistung ist die Addition der efffektiven Strangleistungen.

P,+P,+P,

oo

ges Drehstrom-Leistungen beiasymmetrischer Last (phil=30°, phi2=0° phi3=-20°)

po e, (0, (undp(l)

90° 0 90° 180° 270° 360°
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2. Laboraufbau

Aus Sicherheitsgriinden besteht das zu vermessende Drehstromsystem aus Spannungen kleiner
Amplitude. Die drei Phasen des Versuchsdrehstromsystems werden jeweils durch Transformatoren
aus den im Elektrolabor vorhandenen Drehstromnetz zur Verfiigung gestellt. Sie bendtigen 3
Netzsteckertrafos, die Sie richtig verwenden bzw. zusammenschalten.

Mit diesen drei Versorgungsspannungen versorgen Sie die Mess- und Versuchsplatine, auf der Sie die
unterschiedlichen Drehstromverbrauchersysteme aufbauen und vermessen.

Beachten Sie bitte, dass die Sinusspannungen der 3 Phasen aufgrund leistungsstarker elektronisch
angesteuerter Verbraucher im Gebaude und seiner Umgebung (Liiftungsanlagen, Baustelle des
Krankenhauses, etc. ) relativ stark verzerrt sind, d. h. einen hohen Anteil an Oberwellen besitzen.
Dadurch sind die Messsignale teilweise etwas schwierig zu interpretieren. Beispielsweise kann der
Nulldurchgang des Signals nicht korrekt ablesbar sein und muss durch gedankliche Interpolation mit
einem Sinusverlauf abgeschétzt werden.

Durch Filtern der Spannungen des Drehstromnetzes konnten diese Oberwellen beseitigt werden,
worauf bewusst verzichtet wurde um den Versuch moglichst realitdtsnah zu machen.

Falls Sie die Stérungen zu extrem empfinden, konnen Sie das Drehstromsystem des Versuchs ohne
Storungen simulieren und erhalten die in der Theorie zu erwartenden ,,sauberen Signalverlaufe.

2.1. Versuchsplatine

Siehe Originalhardware.

Prof. H.-R. Weiss |1 18.08.09
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3. Versuche
3.1. Aufbau des Drehstromsystems

Schlieflen Sie die Sekundérspannungen der Netzsteckertrafos an Ihre Versuchsplatine an. Die drei
gelben LEDs miiften leuchten.

3.1.1. Effektivwerte der Spannungen des Drehstromsystems

Messen Sie mittels Multimeter die Effektivwerte der drei Spannungen Thres Drehstromsystems.
U= V U= V U= V

3.1.2. Spitzenwerte der Spannungen des Drehstromsystems
Bestimmen Sie mittels Oszilloskop die Spitzenwerte der drei Spannungen lhres Drehstromsystems.
U= V U= V U= V

3.1.3. Phasenbeziechungen der Spannungen des Drehstromsystem

Uberpriifen Sie, ob die Phasenbeziehung zwischen den Drehstromnetzspannungen folgender
Definition entsprechen. Gegebenenfalls korrigieren Sie Ihren Aufbau. Ergéinzen Sie die Effektivwerte.

j0° —j-120° —j240°
U= Ve’ Un= Ve’ Un= Ve’

3.1.4. Frequenz der Spannungen des Drehstromsystem

Bestimmen Sie die Frequenz Ihres Drehstromsystems. f= Hz

3.1.5. AuRenspannungen des Drehstromsystems

Uberpriifen Sie mit dem Multimeter !!! , ob das Verhiltnis der Amplituden bzw. der Effektivwerte
der Aullenspannungen zu den Strangspannungen der Theorie entspricht.

U,= V U,,= V U, = V

Warum kdnnen Sie mit einem normalen Oszilloskop prinzipiell nicht die drei AuBlenspannungen des
Drehstromsystems anzeigen?

Antwort:

Bestimmen Sie die Verhéltnisse der Effektivwerte von Strang- zu AuBBenspannungen:

U12 _ U23 _ U31 _
UlN UZN U3N

Prof. H.-R. Weiss 12 18.08.09
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3.2. Untersuchung der unterschiedlichen Strangimpedanzen

Exemplarisch am Leitersystem L1 untersuchen Sie nun die auf der Versuchsplatine mdglichen
Strangimepdanzen Z, .Den Strommesswiderstand R,,.,=1£2 iiberbriicken Sie bitte nicht.

Geben Sie den komplexen Strom 1, mit Betrag (Effektivwert) und Phase an. Als Bezug dient die
Strang/Leiterspannung U,

Variieren Sie die Impedanzen und bestimmen Sie folgende GroBen:

Impedanz Strom Ijef1 zeitl. Phase L, U,
Verbraucher Z, in Ohm in mA Versatz in Grad in mA Z, :Tl
(Rechnung) in ms (Rechnung)
a) R
S > <
T > <
d) R+C
e) R+L
oween | > <
g) C+L >< >< ><

Verwenden Sie die nacheinander die Varianten d) und f) und messen Sie die Spannungen (Effektiv-
werte) an den einzelnen Bauteilen und vergleichen Sie deren Summe mit der Leiter- bzw. Strang-

spannung.

Variante d): R+C Variante f): R+C + L
Spannung an R: U,= V U,= V
Spannung an C: U= V U.= 4
Spannung an L: U,= V
Summe: Ugpme= V Ugpme= V
Leiterspannung U,= V U,= V

Prof. H.-R. Weiss
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3.3. Verbraucher in Sternschaltung mit angeschlossenem Sternpunkt N'

Bauen Sie eine symmetrische Verbraucher-Sternschatung auf, deren Strangimpedanzen alle denselben
Widerstand R,=R,=R;=680(2 haben. Es handelt sich theoretisch somit um einen symmetrischen
Verbraucher

Strangspannungen = Leiterspannungen Strangstrome = Leiterstrome

3.3.1. Symmetrischer ohmscher Verbraucher

Bauen Sie einen symmetrische Drehstromverbraucher in Sternschaltung auf. Die Strangimpedanzen
haben alle denselben Wert: Z,=R,=680Q , Z,=R,=6800Q und Z;=R;=6800

Stellen Sie gemeinsam die Leiterspannungen U, , U, und U; auf einem 4-Kanal-Oszilloskop
dar. Auf dem 4. Kanal stellen Sie nacheinander die Leiterstrome [/, , /, und [; dar.

Entsprechen die Anzeigen lhren Erwartungen? Warum?
Antwort:
Bestimmen Sie die Effektivwerte der drei Strangstrome:
I,= mA I1,= mA 1= mA

Laut Theorie sollte der Strom zwischen dem Sternpunkt N' des symmetrischen Verbrauchers und dem
Nullleiter N bei symmetrischem Drehstromverbraucher (hier drei gleiche ohmsche Widerstdnde) null

sein,d.h. 1,=0 .
Wie grof ist der Nullleiterstrom (Riickstrom): I,= uA

Warum ist der Nullleiterstrom hier ungleich null?

U

Antwort: -3

Zeichnen Sie die Zeiger
der Leiter/Strangstrome
maBstéiblich in
das Diagramm:

v
I
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3.3.2. Symmetrischer ohmsch/kapazitiver Verbraucher

Realisieren Sie einen symmetrischen Drehstromverbraucher in Sternschaltung, dessen Strangimpe-
danzen jeweils aus derselben RC-Reihenschaltung bestehen.

1

Bestimme Sie z. B. die Strangimpedanz: Z,=R,—j- 0-C =
L

Stellen Sie gemeinsam die Leiterspannungen U, , U, und U5 aufeinem 4-Kanal-Oszilloskop
dar. Auf dem 4. Kanal stellen Sie nacheinander die Leiterstrome /, , /, und /5 dar.

Entsprechen die Anzeigen lhren Erwartungen? Warum?

Antwort:

Bestimmen Sie die Effektivwerte der drei Strangstrome:

I, = mA 1,= mA I,= mA

Wie groB ist der Effektivwert des Nullleiterstrom (Riickstrom): I,= uA

Zeichnen Sie die Zeiger -3
(vgl. Messergebnis aus 3.2)
der Leiter/Strangstrome
maBstiblich in
das Diagramm:
»U
-1
-2
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3.3.3. Asymmetrischer Verbrauchern

a) Nullleiterstrom
Wie grof3 war der Strom im Nullleiter bei symmetrischem ohmschen Verbraucher?

Symmetrischer Drehstromverbraucher: I,= uA
Belassen Sie die rein ohmschen Verbraucher im Strang 1 und im Strang 2. Im Strang 3 soll der
Verbraucher aus der Reihenschaltung aus R und C bestehen. Messen Sie an diesem asymmetrischen

Drehstromverbraucher den Strom im Nullleiter:

Asymmetrischer Drehstromverbraucher: I,= uA

b) Asymmetrische Referenzschaltung

1
Autbau des Verbrauchers:  Strang 1: R
Strang 2: . R+L R
Strang 3: R+C 1
R C

Vergleichen Sie Theorie und Praxis. Bestimmen Sie hierzu rechnerisch und messtechnisch die Strome
der Verbraucherstringe (vgl. 3.3).

Rechnung Messung
Strang Impedanz Strangstrom Strom Versatz Phase 1
1 (Effektivwert) in ms (komplex mit
Betrag und Phase)
1
2
3

Berechnen und messen Sie an diesem asymmetrischen Drehstromverbraucher den Strom im Nullleiter
(z. B: als Spannungsabfall an einem 1 Q Widerstand). Addieren Sie die oben gemessenen
Strangstrome: [y=1,+1,+1; (jeweils Betrag und Phase)

Rechnung Messung Summe der gemessenen
Strangstrome

Iy
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Zeichnen Sie die Zeiger
der Leiter/Strangstrome
mafstéiblich in
das Diagramm:

Zeichnen Sie die Zeiger
der Leiter/Strangstrome
aus 3.4.3 (ndchste Seite)
maBstéblich in
das Diagramm:

Prof. H.-R. Weiss

Labor Grundlagen Elektrotechnik 2
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3.4. Verbraucher in Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunkt N'
3.4.1. Nullpunktpotenzial bei symmetrischem Verbraucher

Messen Sie bei einem ohmschen symmetrischen Verbraucher, dessen Sternpunkt nicht mit dem
Nullleiter verbunden ist, das Potenzial des Verbrauchersternpunkts.

Symmetrischer Drehstromverbraucher: Uy= V

3.4.2. Nullpunktpotenzial bei asymmetrischem Verbraucher

Belassen Sie die rein ohmschen Verbraucher im Strang 1 und im Strang 2. Im Strang 3 soll der
Verbraucher aus der Reihenschaltung aus R und C bestehen. Messen Sie an diesem asymmetrischen
Drehstromverbraucher das Sternpunktspotenzial:

Asymmetrischer Drehstromverbraucher: Uy= V

3.4.3. Asymmetrischer Referenzverbraucher

Aufbau des Verbrauchers:  Strang 1: R
Strang 2: . R+L
Strang 3: R+C

Vergleichen Sie Theorie und Praxis. Bestimmen Sie hierzu rechnerisch und messtechnisch die Leiter-
bzw. Strangstrome:

Rechnung Messung
Versatz
Strangstrom ( Betrag Strom in ms Phase 1
und Phase) (Effektivwert) (gegeniiber der (komplex mit Betrag
Strangspannung und Phase)

It
J )
Iz

Ebenso das Sternpunktpotenzial:

Rechnung Messung

Versatz Phase U~
(Be und Phase) (Effektivwert) in ms (Betrag und Phase)
(gegentiber U})

5

Zeichnen sie auf der vorherigen Seite die Strangstrome in das Zeigerdiagramm.
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3.5. Dreieckschaltung

Strangspannungen # Leiterspannungen Strangstrome # Leiterstrome
Strangspannungen = Aullenspannungen

3.5.1. Symmetrischer ohmscher Verbraucher

Bauen Sie einen rein ohmschen symmetrischen Drehstromverbraucher in Dreieckschaltung auf.
Messen Sie die Leiterstrome nach Betrag (Effektivwert und Phase gegeniiber den Leiterspannungen)
und vergleichen Sie die Strome mit den Leiterstromen des Verbrauchers in Sternschaltung (vgl. 3.3).

Sternschaltung Messung Dreieckschaltung
Versatz in ms
Leiterstrom Strom (gegeniiber der Phase I
( Betrag und Phase) (Effektivwert) | Leiterspannung) (komplex mit Betrag
und Phase)

It

J )

I
Was fallt Ihnen auf?
Antwort:

3.5.2. Referenzverbraucher

Bauen Sie den Referenzverbraucher in Dreieckschaltung.
a) Leiterstrome

Vergleichen Sie Theorie und Praxis. Bestimmen Sie hierzu rechnerisch und messtechnisch die
Leiterstrome:

Rechnung Messung
Versatz in ms
Leiterstrom Strom (gegeniiber der Phase 1
( Betrag und Phase) (Effektivwert) | Leiterspannung) (komplex mit Betrag
und Phase)
I
J )
Iz
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b) Strangstréme
Berechnen Sie aus den gemessenen komplexen Leiterstromen die Strangstrome.

| 1
1

I_1 A >

- 12
-1
v
L2
=5 u23
L3
u3

Wie aus obiger Schaltung zu erkennen gilt fiir den Strangstrom [, des Teilverbrauchers Z£,,

L,=1—-1; bzw. fiir die anderen Strangstrome: [,;=1,—1,, und I;=1;—1,,

Bestimmen Sie daraus und mit den gemessenen Leiterstromen die mit dem Oszilloskop nicht
messbaren Strangstrome.

-3

Zeichnen Sie die Zeiger

der Leiterstrome und der

Strangstrome

mafstiblich in

: » U

das Diagramm: Ty

-2
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3.6. Leiterstrome der verschiedenen Verbraucher-Verschaltungen

Als Vergleich dient der
Referenz-Drehstromverbraucher mit: 1

Strang 1: R
Strang 2: . R+L R
Strang 3: R+C 1

Zum Vergleich des Effekts der drei
Drehstromverbraucherschaltungen R

C3
tragen Sie die Messergebnisse I—2 2 7 R
(Betrag und Phase) in folgende Tabelle: 3
3

Sternschaltung mit Nullleiter

I I I3

Sternschaltung ohne Nullleiter

I; I I3

Dreieckschaltung

I I I3
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3.7. Leistungen

Labor Grundlagen Elektrotechnik 2

Weiterhin gelte der Referenzverbraucher. Bestimmen Sie anhand der Messergebnisse bzw. noch
durchzufiihrender Messungen die Schein-, Wirk- und Blindleistung der drei Strange sowie des
gesamten Drehstromverbrauchers in den drei unterschiedlichen Verschaltungen.

3.7.1. Referenz-Verbraucher in Sternschaltung mit angeschlossenem Nullleiter

Sternschaltung mit Nullleiter

Scheinleistungen der Stringe:

\J

-

\

d_
Y

S1 N S3
(Betrag und Phase) (Betrag und Phase) (Betrag und Phase)
Gesamt-Schein-, Wirk- und Blindleistung
S P Q
(Betrag und Phase) (mit Vorzeichen
Sternschaltung ohne Nullleiter
Scheinleistungen der Stringe:
S1 N S3
(Betrag und Phase) (Betrag und Phase) (Betrag und Phase)
Gesamt-Schein-, Wirk- und Blindleistung
S P Q
(Betrag und Phase) (mit Vorzeichen
Dreieckschaltung
Scheinleistungen der Stringe:
S1 N S;
(Betrag und Phase) (Betrag und Phase) (Betrag und Phase)
Gesamt-Schein-, Wirk- und Blindleistung
S P Q
(Betrag und Phase) (mit Vorzeichen

Prof. H.-R. Weiss

22

18.08.09



	1.  	Drehstrom
	1.1. 	Erzeugung
	1.2. 	Sternschaltung des Generators und Stromweiterleitung mit 4 Leitungen
	1.3.  Dreieckschaltung des Generators und Stromweiterleitung mit 3 Leitungen
	1.4.  Strang- und Außenleiterspannungen in der Sternschaltung als Zeigergrößen
	1.5.  Sternschaltung des Verbrauchers mit angeschlossenem Neutralleiter
	1.5.1.  Symmetrische Last
	1.5.2.  Asymmetrische Last

	1.6.  Sternschaltung des Verbrauchers ohne Neutralleiter
	1.6.1.  Symmetrische Last
	1.6.2.  Asymmetrische Last

	1.7.  Dreieckschaltung des Verbrauchers
	1.7.1.  Symmetrische Last
	1.7.2.  Asymmetrische Last

	1.8.  Leistung bei symmetrischem Verbraucher
	1.9.  Leistung bei asymmetrischem Verbraucher

	2.   Laboraufbau
	2.1.   Versuchsplatine

	3.   Versuche
	3.1.   Aufbau des Drehstromsystems
	3.1.1.   Effektivwerte der Spannungen des Drehstromsystems   
	3.1.2.   Spitzenwerte der Spannungen des Drehstromsystems   
	3.1.3.   Phasenbeziehungen der Spannungen des Drehstromsystem
	3.1.4.   Frequenz der Spannungen des Drehstromsystem
	3.1.5.  Außenspannungen des Drehstromsystems  

	3.2.   Untersuchung der unterschiedlichen Strangimpedanzen
	3.3.   Verbraucher in Sternschaltung mit angeschlossenem Sternpunkt N'  
	3.3.1.   Symmetrischer ohmscher Verbraucher
	3.3.2.   Symmetrischer ohmsch/kapazitiver Verbraucher
	3.3.3.   Asymmetrischer Verbrauchern

	3.4.   Verbraucher in Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunkt N' 
	3.4.1.   Nullpunktpotenzial bei symmetrischem Verbraucher
	3.4.2.   Nullpunktpotenzial bei asymmetrischem Verbraucher
	3.4.3.   Asymmetrischer Referenzverbraucher

	3.5.   Dreieckschaltung 
	3.5.1.   Symmetrischer ohmscher Verbraucher
	3.5.2.   Referenzverbraucher 

	3.6.   Leiterströme der verschiedenen Verbraucher-Verschaltungen 
	3.7.   Leistungen
	3.7.1.   Referenz-Verbraucher in Sternschaltung  mit angeschlossenem Nullleiter



