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5 Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter aus den Leistungsschildangaben 

Für einen Drehstromtransformator, der primär- und sekundärseitig in Stern
geschaltet ist und die Nennwerte SN=100 kVA, U1N/U2N=20 kV/0,4 kV be-
sitzt, sind nach IEC-Norm festgelegt:

– das Verhältnis von Leerlaufstrom zu Nennstrom mit 2,5 %,

– die Leerlaufverluste von 0,32 kW,

– die Kurzschlussverluste von 1,75 kW,

– die Kurzschlussspannung von 0,8 kV.

Bestimmen Sie die Parameter des Ersatzschaltbildes unter der zulässigen
Näherung, dass gilt:

6 Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter aus Prüffeldmessungen 

Gegeben ist ein Drehstromtransformator mit der Nennleistung von PN=100
kVA. Primär- und Sekundärwicklung sind in Stern geschaltet. Aus Leerlauf-
und Kurzschlussmessungen sind bekannt:

– Leerlaufwirkleistung: P0=0,32 kW

– Leerlaufprimärspannung: U10=20 kV

– Leerlaufsekundärspannung: U20=0,4 kV

– Leerlaufstrom: I0=0,0723 A

– Kurzschlusswirkleistung: Pk=1,75 kW

– Kurzschlussspannung: Uk=0,8 kW

– Kurzschlussstrom: Ik=2,89 A

Ermitteln Sie die Parameter des einpoligen vollständigen Ersatzschaltbildes.

Wie groß ist die sekundäre Klemmenspannung bei Nennstrom und einem Leis-
tungsfaktor cosϕ=0,8 (ind.) nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild?

Abbildung 2.58 Zweiwicklungs-Drehstromtransformator 
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2.7  Entwurfsgrundlagen

7 Kurzschluss eines Drehstromtransformators

Von einem Drehstromtransformator in Sternschaltung sind bekannt:

– Nennwirkleistung: P1N=500 kW

– Nennleistungsfaktor: cosϕ=1

– Nennspannung: U1N=20 kV

– Wirkungsgrad: η=0,983

– Nennverlustverhältnis: PVFeN/PVCuN=0,15

– Kurzschlussleistungsfaktor: cosϕk=0,246

Berechnen Sie die relative Kurzschlussspannung und den primären Dauer-
kurzschlussstrom.

8 Ermitteln Sie die günstigste Verlustaufteilung im Transformator, bei dem der
Wirkungsgrad sein Maximum erreicht, und stellen sie diesen in bezogener
Form in Abhängigkeit des Belastungszustands dar.

9 Stellen Sie das Flächenprodukt aus Fenster- und Schenkelfläche eines Kern-
transformators über der Scheinleistung und der Frequenz als Maß für die
Baugröße dar, wenn eine Stromdichte von Jzul=5 A/mm2 und eine Induktion
von Bzul=1,7 T vorausgesetzt werden können.

10 Stellen Sie das Flächenprodukt aus Fenster- und Schenkelfläche eines Kern-
transformators über der Scheinleistung und der Frequenz als Maß für die
Baugröße dar, wenn eine Stromdichte von Jzul=5 A/mm2 und eine Induktion
von Bzul=1,7 T vorausgesetzt werden können.

11 Berechnung einer berührungslosen Energieübertragung für ein Batterielade-
gerät [2.8]

Für eine berührungslose Energieübertragung, die bei einer Resonanzfrequenz
von 20 kHz betrieben wird, kann das Ersatzschaltbild eines Transformators
verwendet werden. Von diesem sind die folgenden Parameter bekannt:

– Primärseitige Streuinduktivität: L1σ=520 µH

– Sekundärseitige Streuinduktivität. L2σ=495 µH

– Hauptinduktivität: Lh=190 µH

– Sekundärseitiger Widerstand R2=100 mΩ

– Primärwindungszahl: w1=30

– Sekundärwindungszahl: w2=10

Berechnen Sie die übertragbare Ausgangsleistung und den Wirkungsgrad in
Abhängigkeit des Lastwiderstands.

Nach welchen Gesichtspunkten könnte der Bemessungspunkt festgelegt wer-
den? Geben Sie diesen an.

Wie wirkt sich eine Erhöhung der Resonanzfrequenz auf die Ausgangsleistung
und den Wirkungsgrad aus?

12 Wirkungsgradmaximum einer berührungslosen Energieübertragung

Für das Beispiel in Abschnitt 2.4.6 soll der Lastwiderstand so gewählt wer-
den, dass der Wirkungsgrad der Energieübertragung ein Maximum erreicht.
Gegeben sind folgende Parameter des Übertragers:
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– Primärseitige Streuinduktivität: L1σ=0,052 µH

– Sekundärseitige Streuinduktivität. L2σ=0,052 µH

– Hauptinduktivität: Lh=0,351 µH

– Primärseitiger Widerstand R1=0,232 mΩ

– Sekundärseitiger Widerstand R2=0,232 mΩ

– Primärwindungszahl: w1=30

– Sekundärwindungszahl: w2=10

Prüfungsfragen

1 Erklären Sie, warum ein Transformator in Mantelbauweise Vorteile beim Be-
triebsverhalten zeigt und eine günstigere Baugröße aufweist als ein vergleich-
barer Kerntransformator.

2 Warum ist es zweckmäßig, die Ummagnetisierungsverluste durch einen Eisen-
verlustwiderstand im Querzweig des Transformator-Ersatzschaltbildes nachzu-
bilden?

3 Warum sollten bei einer Parallelschaltung von zwei Transformatoren deren
bezogene Kurzschlussspannungen gleich sein?

4 Erläutern Sie die Unterschiede der Spannungs- und Stromkurvenformen bei
Stern- und Dreieckschaltung leerlaufender Drehstromtransformatoren.

5 Schätzen Sie die maximal übertragbare Leistung für ein induktiv wirkendes
Batterieladegerät ab, wenn ein maximaler Luftspalt von 20 mm nicht über-
schritten werden soll.

6 Welches Magnetfeld ist beim Transformator Übertrager der Leistung?

7 Welche Leistung steht auf dem Leistungsschild eines Drehstromtransformators?

8 Wozu nimmt ein Transformator Blindleistung aus dem Netz auf?

9 Was sagt die bezogene Kurzschlussspannung auf dem Leistungsschild des
Transformators aus?

10 Mit welcher Schaltung eines Drehstromtransformators kann man eine Sym-
metrierung bei unsymmetrischer Belastung vornehmen?

11 Was drückt die Bezeichnung Dy11 beim Transformator aus?

12 Welche Leistung nimmt ein leerlaufender Transformator aus dem Netz auf?

13 Welche Transformatorparameter können aus den Messergebnissen des Leer-
laufversuchs bestimmt werden?

14 Welche Transformatorparameter können aus den Messergebnissen des Kurz-
schlussversuchs bestimmt werden?

Lösungen
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Stromwendermaschinen sind Kommutator (Stromwender)-Maschinen, die durch
einen mechanischen Kommutator in der Lage sind, selbstgeführt zu arbeiten. Sie

werden heutzutage fast ausschließlich als Motoren ausgeführt. Man unterscheidet fol-
gende Arten von Stromwendermaschinen:

 Gleichstrommaschinen

 Universalmaschinen

 Wechselstrom-Kommutatormaschinen

 Drehstrom-Kommutatormaschinen

Während Drehstrom-Kommutatormaschinen heute keine Rolle mehr spielen und bei
Wechselstrom-Kommutatormaschinen keine Neuentwicklungen mehr stattfinden, sind
Gleichstrom- und Universalmaschinen noch in den Produktpaletten von Elektro-
maschinenherstellern zu finden.

Lernziele

Nach Durcharbeiten dieses Kapitels werden Sie in der Lage sein,

 die wichtigsten Bauformen von Stromwendermaschinen, insbesondere von Gleichstrommaschi-
nen, einzuordnen und die wesentlichen Bauteile in ihrer Funktionalität zu verstehen;

 die ruhenden Magnetfelder als Träger der gespeicherten magnetischen Energie durch Dichte-
und Flussgrößen zu beschreiben und Besonderheiten ihrer räumlichen Verteilung zu erkennen
und in ihrer Auswirkung auf das Betriebsverhalten nachzuvollziehen;

 Spannungs- und Drehmomentberechnungen aus den Maxwell’schen Gleichungen vorzunehmen;

 die diversen Methoden der Stromwendung in ihrer Wirkung auf die Maschinenfunktionen ein-
zuordnen;

 die Betriebskennlinien der Maschinen nach Bauart und Schaltung zu entwickeln und grundsätz-
liche Möglichkeiten der Drehzahlsteuerung zu unterscheiden und zu bewerten;

 den Grobentwurf einer Gleichstrommaschine hinsichtlich der wichtigsten Abmessungen vor-
nehmen und danach die Motorparameter berechnen zu können und die für eine Anwendung
richtige Auswahl unter Stromwendermaschinen zu treffen. 

»

»
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3.1 Gleichstrommaschinen

Im Industriebereich werden Gleichstrommaschinen mit genormten Achshöhen bis ca.
500 kW bei Ankerspannungen von 420 V, 470 V, 520 V, 600 V sowie Erregerspannungen
von 310 V und Drehzahlen bis 3000 min−1 eingesetzt. Ihre Anwendungen sind Werk-
zeugmaschinen, Hebezeuge, Fahrzeuge, Walzstraßen, Roboter, Unterhaltungselektronik
und Papiermaschinen. Durch prinzipbedingte Einsatzgrenzen werden Motorleistungen
von ca. 3 MW bei Spannungen von maximal bis zu 1,2 kV erreicht. Die Drehzahlen lie-
gen unter 10.000 min−1. Den Vorteilen einer einfachen Drehzahlverstellbarkeit und Eig-
nung für Batteriebetrieb stehen ein höherer Wartungsaufwand, geringere Robustheit und
Zuverlässigkeit gegenüber.

3.1.1 Aufbau 

Grundbauform

Gleichstrommaschinen werden überwiegend als Außenpolmaschinen aufgebaut,
Abbildung 3.1 zeigt einen perspektivischen Schnitt durch eine im Industriebereich
eingesetzte fremdbelüftete Maschine.

Der Rotor trägt die Ankerwicklungen (1) (Kommutatorwicklungen), die mit ihren einzel-
nen Spulen mit dem ebenfalls auf dem Rotor (2) (Anker) angebrachten mechanischen
Kommutator (4) verbunden sind. Auf dem Kommutator schleifen die Bürsten (5), über
die die Verbindung mit den Motorklemmen im Klemmbrett der Maschine hergestellt
wird. Das Erregerfeld wird auf dem Stator (3) erzeugt und kann elektrisch durch gleich-
stromgespeiste Erregerwicklungen oder Permanentmagneten aufgebaut werden. 

Abbildung 3.1 Aufbau einer Gleichstrommaschine (ABB)
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Die Einzelheiten lassen sich noch besser in einer Schnittdarstellung in radialer Rich-
tung nach Abbildung 3.2 erkennen. Der Stator mit seinen Bauteilen wird zum Auf-
bau des Erregerfeldes genutzt, der durch das Joch (1) einen magnetischen Rückschluss
besitzt. Der Jochring ist aus Walzstahl gefertigt oder besteht bei kleinen Motoren aus
einer Schweißkonstruktion. Am Joch befinden sich die Hauptpole (2), die aus gestanz-
tem Blech (2 mm) geschichtet werden, um bei stromrichtergespeisten Motoren die
Wirbelströme wirkungsvoll zu begrenzen. Für einfache Anwendungen können auch
Gusskörper mit Schraubverbindungen zum Joch eingesetzt werden. Die Haupt- bzw.
Erregerpole, bestehend aus Polschuh und Polkern, tragen die Erregerwicklung (4), die
einlagig hochkantig gewickelte Spulen oder flachkantig gewickelte Cu-Bandspulen
sein können. Versetzt um eine halbe Polteilung zu den Hauptpolen befinden sich die
Wendepole (3) mit den Wendepolwicklungen (5). Da diese zur Reduktion der Anker-
rückwirkung eingesetzt werden, muss die Wicklung nahe der Ankeroberfläche ange-
bracht sein. In den Polschuhen der Hauptpole befinden sich bei größeren Maschinen
noch die Kompensationswicklungen, die einer Verzerrung des Hauptfeldes entgegen-
wirken. 

Der Anker (6) einer Gleichstrommaschine besteht aus einem auf einer Welle aufgebrach-
ten Blechpaket aus isolierten Dynamoblechen (0,5 mm), welches in axialen Nuten die
Ankerwicklung (7) trägt. Die Ankerwicklung als Ort der Spannungsinduktion ist als
Trommelwicklung (vgl. Abbildung 3.3) ausgeführt, die praktisch als 2-Schichtwick-
lung eine zweiseitige Spannungsinduktion in beiden Spulenseiten erlaubt. 

Der Kommutator oder Kollektor (8) dient zur Stromwendung in den Ankerwicklungen
und besteht aus einem Ring hufförmiger Kupfersegmente (Lamellen), die voneinander
durch eine 0,5-1 mm dicke Isolierschicht getrennt sind (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.2 Querschnitt einer Gleichstrommaschine

11

22

22

33 33

55

88

66

77

44

55

44



149

3.1  Gleichstrommaschinen

Jede Lamelle ist mit einer Spulengruppe verbunden. Die geringe zulässige Segmentspan-
nung zwischen 2 Kommutatorsegmenten (25-50 V) ist der Grund dafür, dass die erreich-
baren Grenzleistungen von Gleichstrommaschinen kleiner als bei Drehstrommaschinen
sind. 

Der Kommutator, der fest auf der Welle montiert ist, läuft zweimal pro Umdrehung an
den Bürsten vorbei, die jeweils zwei benachbarte Lamellen und damit zwei Spulengrup-
pen kurzschließen. Zur Sicherung eines guten Kontaktes wird die in der Halterung ver-
ankerte Bürste per Federdruck auf den Kommutator gedrückt. Das Bürstenmaterial
besteht aus Grafit, Elektrografit, Hartkohle oder Metallgrafit. Häufig treten Kontaktprob-
leme zwischen Bürste und Kommutator auf, die zu einem erhöhten Verschleiß und
einer Abnahme der Kommutierungsfähigkeit führen.

Abbildung 3.3 Trommel-Ankerwicklung

Abbildung 3.4 Kommutator (Beispiel Schleifenwicklung)
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