Die Stromnetze der Elektrotechnik

Spannung, Phase und Frequenz

Strom ist etwas Alltdgliches — auf
alle Flle dann, wenn es sich um
den elektrischen Strom handelt. Man
kann diese Energie aus dem tdgli-
chen Leben nicht mehr wegdenken:
Morgens weckt uns der strombetrie-
bene Radiowecker sanft aus dem
Schlaf. Die Kaffeemaschine benotigt
zur Produktion des Wachmachers
ebenfalls den Saft aus der Leitung.
Die Heizung macht nur das, was ihr
die Regelung sagt — ohne elektrische
Spannung herrscht hier Funkstille —
und damit auch Kalte in den eigenen

vier Wanden. Ganz zu schweigen von
der Baustelle: Hier wiirde sich ohne
Strom nun gar nichts tun. Schén, dass
er daist — nur: wo kommt er her?

Der Strom aus der Drehung

Wer sich abends auf sein Fahrrad
schwingt, der wird es nicht versau-
men, durch anlegen des Dynamos
an das Rad fir verkehrssicherndes
Licht zu sorgen. Hier wird eine Dreh-
bewegung zu elektrischem Strom.
Das passiert auch in einem Kraft-

Im Hausanschluss-
kasten erfolgt die
Aufteilung in meh-
rere Stromkreise
mit eigenen
Sicherungen

werk. Durch Dampf oder durch Was-
serkraft wird eine Turbine in Wallung
gebracht, die Leben in einen Dreh-
stromgenerator einhaucht. Ein Dreh-
stromgenerator besteht im einfach-
sten Fall aus einem ringférmigen
Stander mit drei Wicklungsspulen,
die man sich als Ecken eines gleich-
seitigen Dreiecks vorstellen kann. In
der Mitte des Dreiecks dreht sich ein
Stabmagnet. Wenn sich der Magnet
dreht, erzeugt er in jeder Spule eine
Wechselspannung. Auf dem Bild-
schirm eines Oszillographen hat die
Wechselspannung die Form einer Si-
nuskurve. Die Sinuskurve ergibt sich
aus der Drehbewegung, indem jede
Spule mal starker und mal schwa-
cher,in den Genuss” des Magnetfel-
des kommt. Deshalb wird die Span-
nung mal héher und mal niedriger.
Da sich mal der Nord- und mal der
Sudpol an jeder Spule vorbei dreht,
bewegt sich die Spannung mal nach
oben und mal nach unten. Die drei
Spulen sind gleichmaBig auf dem
Kreis verteilt. Vom Mittelpunkt aus
gesehen stehen sie in einem Winkel
jeweils 120° zu einander. Der Winkel
ist ein Drittel des ganzen Kreises. Wer
die Geburtstagstorte in genau drei
Teile teilt, kommt zu demselben Er-
gebnis. Der ganze Kreis hat einen,,In-
nenwinkel”von 3 x 120°=360°. Das
Polrad beschreibt bei einer Umdre-
hung einen Winkel von 360°. Da es
sich dabei zwischen den drei Spulen
dreht, erzeugt es drei Wechselspan-
nungen. In den drei Spannungskur-
ven (Phasen) des Drehstroms taucht
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Das Polrad eines Generators kann man
sich als eine rotierende Magnetnadel in ei-
nem Dreieck vorstellen

120°
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der 120°-Winkel wieder auf. Er ist fiir
den Abstand der einzelnen Kurven
voneinander verantwortlich. Den Ab-
stand kann man sich auch als Abwick-
lung von 120° oder 1/3 Umdrehung
vorstellen.

Periode aus zwei Halbwellen

Von dem sich drehenden Magnet-
feld hat der Drehstrom etwas irrefiih-
rend seinen Namen bekommen.
Auch bei Gleichstrom- und Einpha-
senwechselstromgeneratoren dreht
sich das Magnetfeld. Wegen der drei
ineinander  verschobenen  Span-
nungsphasen wird er auch Dreipha-
senwechselstrom genannt. Ein gro-
Rer Drehstromgenerator hat meis-
tens mehrere Polpaare und mehr als
drei Spulen, die zu den drei Spulen U,
V, W zusammengefasst werden. Jede
Spannungskurve hat eine obere und
eine untere Halbwelle. Eine Periode
besteht aus einer oberen und einer
unteren Halbwelle. Die Zahl der Peri-
oden wird als Frequenz bezeichnet

und in Hertz (Hz) gemessen. Ein
Hertz bedeutet 1 Periode pro Sekun-
de. Der in Europa Ubliche Drehstrom
hat eine Frequenz von 50 Hz. Es wer-
den also 50 solcher Perioden in jeder
Phase durchs Netz geschickt. Dass
das Drehstromsystem weltweite Ver-
breitung gefunden hat, ist vielleicht
einer Laune der Geschichte zu ver-
danken. Anldsslich der Internationa-
len Elektrizitdtsausstellung in Frank-
furtim Jahre 1891 wurde Strom von
der schwabischen Kleinstadt Lauffen
am Neckar ins 175km entfernte
Frankfurt geschickt. Die aus Wasser-
kraft gewonnene Elektrizitét trieb auf
der Ausstellung einen kinstlichen
Wiasserfall an. Zum ersten Mal war es
maoglich, Elektrizitdt mit geringen
Verlusten (ber gro3e Entfernungen
zu transportieren. Und das erregte
nicht nur in der Fachwelt enormes
Aufsehen. Die Stromiibertragung ar-
beitete zufallig nach dem beschrie-
benen Drehstromsystem, das von da
an zum Aufbau der Versorgungsnet-
ze verwendet wurde.

Beim Drehstrom sind drei Wechselspannungen ineinander verschlungen,
der Verlauf der Spannungen in Form einer Sinuskurve ergibt sich aus der

Drehung des Magnetfeldes
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«——— 1 Periode

t=—— 1Periode/sec = THertz (Hz) —=

Eine Periode besteht aus einer oberen und einer unteren Halbwelle.
50 Perioden pro Sekunde ergeben eine Frequenz von 50 Hz

Vom Dreh- zum
Wechselstrom

Jede Spule des Generators hat zwei
Enden, die mit U1, U2,V1,V2,W1,W2
bezeichnet werden. Die Spulen wer-
den mit je einem Ende innerhalb des
Generators verbunden. Die drei Uibri-
gen Enden werden zum Transport
der elektrischen Energie nach auRen
gefiihrt. Sie sind die AuBBenleiter L1,

L2, L3. Der Mittelpunkt des Genera-
tors, die Welle des Polrades, ist span-
nungsfrei. Dreiphasenwechselspan-
nung besteht zwischen den Auf3en-
leitern. Zwischen nur einem Aulen-
leiter und dem Neutralleiter kann nur
ein Strom mit einer einzigen Wech-
selspannungsphase flieen. Dies ist
der ,normale” Haushaltswechsel-
strom mit der bekannten Spannung
von 230 V. Drehstrom ist leistungsfd-

Der Stromtransport erfolgt in den Uberlandleitungen mit Spannungen von bis zu 400 000
Volt. Mit der hohen Stromspannung erreicht man, dass sich die Transportverluste in ver-
tretbaren Genzen halten

higer als Einphasenwechselstrom, da
schon die Spannung mit 400V héher
ist. In Industrie und Gewerbe dient er
zum Antrieb groRer Elektromotoren.
Fir den Hausgebrauch reicht in den
meisten Fdllen Einphasenwechsel-
strom. Aber auch hier lassen sich
Umwalzpumpen, Durchlauferhitzer
und Vorratswasserheizer erfolgreich
mit Drehstrom betreiben. Die Au-
Renleiter werden zur Transformator-
station geschickt, die die Spannung
auf bis zu 400 000 V,,hochjubelt’, um
die Verluste beim Transport in der
Uberlandleitung klein zu halten. Vom
Hochst- und  Hochspannungsnetz
(110-400 kV) wird der Strom fiir das
Mittelspannungsnetz (6—30kV) zur
regionalen Verteilung heruntertrans-
formiert. Die Ubergabestation (,Tra-
fohaus”) spannt ihn noch einmal auf
Niederspannung 400V Drehstrom
und 230V Einphasenwechselstrom
herab. Beim Drehstromtrafo hat jede
Phase jeweils eine Spule auf der

Im Trafohaus wird die Hochspannung
dann wieder zu braven 400/230 V herun-
tertransformiert

sbz-monteur 04_2006 23



Hoch- und Niederspannungsseite.
Die Wicklungen werden auf den ,in-
neren” Seiten miteinander verbun-
den. Der Mittelpunkt (Fachausdruck:
Sternpunkt) der Niederspannungs-
spulen wird in die Erde gesteckt und
in vielen Fallen als PEN- oder Schutz-
leiter im Verteilungsnetz mitge-
fuhrt.

Beim Fehler in die Erde

Zwischen jedem der drei AuBBenleiter
und dem Neutralleiter, wie auch dem
PEN-Leiter, besteht eine Spannung
von 230V. Dieselbe Spannung
herrscht auch zwischen jedem Au-
Renleiter und der Erde, mit der der
Schutzleiter ja verbunden ist. Sollte
durch einen Fehler in der Isolierung
das Metallgehduse eines Elektroge-
rétes unter Spannung gesetzt wer-
den, leitet der Schutzleiter sie an die
Erde ab. Es flieft ein Kurzschluss-
Strom, der die Sicherung zum Ab-
schalten der Spannung bringt und so
den Menschen davor schiitzt, ,einen
gepfeffert zu bekommen”. Der PEN-
Leiter wird als griin-gelbes Kabel ge-
fuhrt. Friher wurde er als Nullleiter
bezeichnet. Er ist mit Heiz- und Was-
serleitungen, Fundamenterdern oder
Blitzableitern verbunden. Nach der
Aufteilung des PEN-Leiters werden
der Neutralleiter N als blaues Kabel
und der PE-Leiter als griingelbes Ka-
bel zu Steckdosen und Verbrauchern
gefiihrt. Zwischen ihnen besteht kei-
ne Spannung. Ein Voltmeter darf nur
Null Volt anzeigen. Zwischen jedem
der drei Aufenleiter und dem Neu-
tralleiter wie auch dem PE-Leiter, be-
steht eine Spannung von 230V. Die-
selbe Spannung herrscht auch zwi-
schen jedem AuBenleiter und der Er-
de, mit der der Schutzleiter ja
verbunden ist.
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Bezeichnungen entschliisseln

Alle Verteilungsnetze flr Drehstrom
haben die drei AuBenleiter gemein-
sam. Sie unterscheiden sich aber hin-
sichtlich der Erdungsverhaltnisse der
Stromquelle oder des Niederspan-
nungsverteilungsnetzes und durch
die Erdungsverhdltnisse der Kérper
in elektrischen Verbraucheranlagen.
Es gibt verschiedene Maglichkeiten,
den Schutzleiter anzuordnen. Daraus
ergeben sich im Wesentlichen drei
verschiedene Netzformen:

— TN-Netz
— TT-Netz
— [T-Netz

Insgesamt sind es fiinf Netzformen,
denn das TN-Netz gibt es in drei Aus-
flhrungen. Wahrend die Abkurzun-

gen in der Elektrotechnik tblicher-
weise aus dem Englischen stammen,
geht es diesmal international bunt
gemischt zu. Der erste Buchstabe be-
zeichnet die Erdungsverhdltnisse der
Stromquelle oder des Niederspan-
nungsnetzes (z.B. Transformator). T
kommt vom franzosischen ,terre”
und heif3t Erde, was Betriebserdung
bedeutet.,I” heiflt Isolierung der dem
Energietransport  dienenden Teile
gegenlber der Erde. Der zweite
Buchstabe beschreibt die Erdungs-
verhdltnisse der elektrischen Ver-
braucher (Betriebsmittel). ,T* bedeu-
tet direkt geerdet. ,N* kommt von
,neutral” und meint, dass der Kdrper
des Elektrogerdtes mit dem Erder der
Stromquelle verbunden ist. Fir die
drei Ausflhrungen des TN-Netzes
gibt es noch einen dritten Buchsta-
ben: ,C" stammt vom englischen
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,combinated” und meint, dass Neu-
tral- und Schutzleiter im bereits er-
wahnten PEN-Leiter kombiniert sind.
,S" kommt vom englischen ,separa-
ted” und bedeutet, dass Neutral- und
Schutzleiter als zwei separate (ge-
trennte) Leitungen ausgefiihrt wer-
den. Der PE-Leiter hat seinen Namen
vom englischen ,protection earth’,
was Schutzerde bedeutet. Tritt er mit
dem Neutralleiter kombiniert auf,
heif3t er PEN-Leiter.

Neutral zur Erde

Beim TN-S-Netz ist der Neutralleiter
des Elektrogerdtes mit dem Neutral-
leiter N verbunden. Der Kdrper”, das
Gehduse des Gerdtes, wird (iber den
Schutzleiter PE geerdet. Das TN-C-
Netz unterscheidet sich vom vorigen
durch den kombinierten Neutral-
und Schutzleiter PEN. Der Neutrallei-
ter des Gerdtes wird mit PEN-Leiter
verbunden. Die Erdung des Kérpers

Drehstromnetz

three phase a.c. systems

Elektrisches Betriebsmittel

electrical equipment

Steckdose

socket-outlet

Stromanlage

power installation

erfolgt Uber den Neutralleiter des
elektrischen Gerdtes. Im TN-C-S-Netz
sind die Erdungen der elektrischen
Verbraucher unterschiedlich ange-
schlossen. Der eine Korper wird tber
seinen Neutralleiter mit dem PEN-
Leiter verbunden. Sein Nachbar be-
kommt dagegen getrennt Anschliis-
se fir Neutral- und PE-Leiter. Das TN-
Netz ist mit seinen drei Spielarten die
hdufigste Netzform. Seltenere Netz-
formen sind das TT-Netz und das IT-
Netz. Beim TT-Netz liefert das Elektri-
zitdtswerk zwar den Neutralleiter,
aber nicht den Schutzleiter ins Haus.
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Fir den muss der Kunde selbst sor-
gen. Im [T-Netz ist nicht einmal mehr
die Spannungsquelle geerdet, und
der Neutralleiter glanzt ebenfalls
durch Abwesenheit. Das Gehduse
des Verbrauchers wird an einen se-
paraten Schutzleiter angeschlossen.
Auf einen Neutralleiter wird dabei
verzichtet.

ie elektrische Energie wird tber

die Hauptleitung zum Hausan-
schlusskasten geschickt. Hier erfolgt
die Aufteilung in mehrere Stromkrei-
se, die untereinander parallel ge-
schaltet sind. Jeder Stromkreis hat
seine eigene Sicherung. Im Allge-
meinen werden alle Steckdosen,
Lichtschalter und sonstige Elektoge-
rdte eines Raumes oder Stockwerkes
zu einem Stromkreis zusammenge-
fasst. Und dann hat man den Saft da,
wo er bendtigt wird, um Haus — und
natlrlich auch die Baustelle — zum
Leben zu erwecken.
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