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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.1 Elektrische Leistung
tUtu ωsinˆ)( ⋅=

tRUtIti ωω sin)/ˆ(sinˆ)( ⋅=⋅=

Momentanleistung:
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RUIUpP /2=⋅==Leistungs-Mittelwert:

Effektivwert von Spannung & Strom: 2/ÛU = 2/ÎI =

Wirkleistung:
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Effektivwert eines Wechselstroms = äquivalenter Gleichstrom, der an 
einem Widerstand während einer ganzen Zahl von Perioden dieselbe 
Arbeit wie der Wechselstrom verrichtet.
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Effektivwert I einer sinusförmig veränderlichen Größe i(t) ist Sonderfall.

Allgemein: Aus der mittleren Leistung ermittelte Ersatzgröße einer allgemein 
periodischen Größe i(t) (Periode T), deren Leistung an einem Widerstand R gleich 
groß ist wie die einer Gleichgröße I.

3.1.1 Effektivwert eines sinusförmigen Wechselstroms
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.1.2 Leistung und Arbeit des Wechselstroms
Sinus-Strom und Spannung:  im allgemeinen Phasenverschiebung ϕ

)sin(ˆ)( ϕω −= tIti

)sin(ˆ)( tUtu ω=

( ) tQtPtp ωω 2sin2cos1)( ⋅−−⋅=

Wirkleistung:

Blindleistung:

ϕcos⋅⋅= IUP
ϕsin⋅⋅= IUQ

Beispiel:
Momentanwerte von Spannung, Strom, 
Leistung an einem R-L-Glied: 0 < ϕ < 90°
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Einphasen-Momentan-Leistung
[ ]ϕωϕωωϕωω sincoscossinˆsinˆ)sin(ˆsinˆ)( ⋅−⋅⋅⋅=−⋅⋅= ttItUtItUtp
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)2cos(cos)()( ~ ϕωϕ −−=+= tUIUItpPtp

Mittelwert    „Pendel“-Leistung

Scheinleistung S
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Scheinleistung, Wirk- und Blindstrom

IUQPS ⋅=+= 22

Wirkstrom

Blindstrom

ϕsin⋅= IIb

ϕcos⋅= IIw

PUIIU w =⋅=⋅ ϕcos

QUIIU b =⋅=⋅ ϕsin
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Wirkleistung                            Blindleistung

u
i

R

u
iCWiderstand: ϕ = 0° Kapazität: ϕ = -90°

Induktivität: ϕ = 90°
u

iL

Kapazität
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Widerstand             Induktivität               Kapazität

U U U

I

I Iϕ ϕ

Widerstand: ϕ = 0° Kapazität: ϕ = -90°Induktivität: ϕ = 90°

Der Phasenwinkel ϕ wird VOM Strom ZUR Spannung IM MATHEMATISCHEN 
ZÄHLSINN (GEGEN-UHRZEIGERSINN) gezählt. 

positiv negativ



Institut für Elektrische
Energiewandlung • FB 18

TECHNISCHE 
UNIVERSITÄT
DARMSTADT

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
„Grundlagen der Elektrotechnik“

V3/11

Wirk- und Blindleistung
 Wirkleistung  

ϕcosUIP =  
Blindleistung  

ϕsinUIQ =  
°<≤°− 090 ϕ  P > 0, Verbraucher Q < 0, kapazitiver Verbraucher 

°<≤ 900 ϕ  P > 0, Verbraucher Q > 0, induktiver Verbraucher 
 

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Induktive Blindleistung ist positiv

Kapazitive Blindleistung ist negativ
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.2 Messmethoden für die elektrische Leistung
a) Wattmeter:

- Elektrodynamische Wattmeter: i. a. für sinusförmige Strom & 
Spannung

- Elektronische Wattmeter: beliebige Zeitverläufe von Strom & 
Spannung

LUSp

I1 A
P

V

L1

L2

Multimeter

WattmeterStrompfad

Spannungspfad

Beispiel:

Leistungs-
messung an 
einer Drossel
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.2 Messmethoden für die elektrische Leistung
b) Oszillographische Methode:
z. B. bei Sinusgrößen: Zweikanal-Oszilloskop: Messung von Strom und Spannung 
als Spannungen ua, ub und des Phasenverschiebungswinkels 

RShunt

zum
Oszilloskop

i

UVerbrU

ua ~ i ub

Zweipol:
Verbraucher, z.B. Spule

(ohmsch-induktiv)

BA ψψψΔ −=
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Oszillographische Methode

aa
T ξΔπξΔωψΔ ⋅=⋅⋅= 2

AAA yAU ⋅⋅=
2

1
BBB yAU ⋅⋅=

2
1
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3 Leistungsmessung in Dreiphasensystemen

- Drei Leitungen L1, L2, L3 und ein Neutralleiter N (falls vorhanden!)

- Sinusspannungen a) „verkettet“ zwischen L1-L2, L2-L3, L3-L1

b) Strangwerte zwischen L1-N, L2-N, L3-N

L1 … R
L2 … S
L3 … T



Institut für Elektrische
Energiewandlung • FB 18

TECHNISCHE 
UNIVERSITÄT
DARMSTADT

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
„Grundlagen der Elektrotechnik“

V3/16

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Beispiel: Symmetrisches Dreiphasensystemen

)cos(ˆ)( tUtuU ω=Strangwerte:
)3/2cos(ˆ)( πω −= tUtuV

)3/4cos(ˆ)( πω −= tUtuW

Strangspannungen Verkettete Spannungen

Amplitude UUV um größer als Strangspannung UU, UV. uUV eilt uU um 30°el. VOR.3

)()()( tututu VUUV −=
)()()( tututu WVVW −=

)()()( tututu UWWU −=
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Drehstromsystem: Momentanleistung: Summe der Leistungen der drei Stränge: 
U: ωt, V: ωt - 2π/3, W: ωt - 4π/3. 

p(t) = P = 3UIcosϕ = zeitlich KONSTANT im symmetrischen Drehstromsystem!

Scheinleistung gibt Strom- und Spannungsbelastung an: S = 3UI 
Leistungsfaktor: cosϕ = P/S = λ
Blindleistung:

- Pulsieren der Leistungen erfolgt nur innerhalb der Stränge !

ϕsin322 ⋅⋅⋅=−= IUPSQ

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Leistung im symmetrischen Dreiphasensystem

)2cos(cos)()( ~ ϕωϕ −−=+= tUIUItpPtp UU
)3/22cos(cos)()( ~ πϕωϕ −−−=+= tUIUItpPtp VV
)3/42cos(cos)()( ~ πϕωϕ −−−=+= tUIUItpPtp WW

Summe 
U+V+W

0)3/82cos()3/42cos()2cos( =−+−+ πωπωω ttt
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Unsymmetrisches sinusförmiges Dreiphasensystemen

-Gleiche Frequenz und Sinus-FORM

- Ungleiche Amplitude und Phasenlage

- Bei Sternschaltung fließt Strom 3I0 über den N-Leiter

- Nullstromsystem: 3/)(0 WVU IIII ++=

WWWVVVUUUWVU IUIUIUPPPp ϕϕϕ coscoscos ++=++=

Leistungspulsation hebt sich nicht auf – Momentanleistung pulsiert mit 2f um 
den Mittelwert!

Leistungs-Mittelwert:
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.1 Drei-Wattmetermethode

)()()()()()()()()()( titutitutitutptptptp TTSSRRTSR ⋅+⋅+⋅=++=
Gemessene Momentanleistung: beliebige Strom- und Spannungskurvenform

Leistungs-Mittelwert:

TSR PPPP ++=
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.2 Zwei-Wattmetermethode (Aron-Schaltung)

STRT PPP +=

- Kein N-Leiter vorhanden, Messung der Leistungen zwischen R-T, S-T

- Beliebige Spannungs- und Stromformen

- Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungs-
werte ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen.

- Die beiden Teilleistungen keine besondere physikalische Bedeutung. 

Stromsumme 
ist Null !
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Beweis: Zwei-Wattmetermethode „funktioniert“

)()()()()()()( tutitutitptptp STSRTRSTRT +=+=

TRRT uuu −=

TSST uuu −=

TSRSSRRTSSTRR uiiuiuiuuiuuip )()()( −−++=−+−=

Kein Neutralleiter vorhanden: Stromsumme ist Null (2. Kirchhoff´sche Regel)

SRTTSR iiiiii −−==++ ´0

TTSSRRTSRSSRRSTRT uiuiuiuiiuiuippp ++=−−++=+= )(

Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungs-
werte ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.3 Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung 

Aus den Messwerten von:
a) Zwei Leistungen PRT, PST (Zwei-
Wattmetermethode), 
b) 3 Strangströme IR, IS, IT, 
c) 3 Strangspannungen UR, US, UT

zeichne das Zeigerdiagramm einer 
unsymmetrischen Sternschaltung 
(drei unsymmetrische Verbraucher)
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.4 Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmetermethode im 
Falle symmetrischer Belastung

Induktive symmetrische Last mit ϕ = 60°:

maxmax1 )2/3()30cos( PPP ⋅=°⋅=
0)90cos(max2 =°⋅= PP +

IUPPP verk ⋅⋅=+= )2/3(21

IUIUIUP verkverkstrang ⋅⋅=°⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= )2/3()60cos(3cos3 ϕKontrolle:
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.4 Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmetermethode im 
Falle symmetrischer Belastung

Rein induktive symmetrische Last mit  ϕ = 90:

+

021 =+= PPP

Kontrolle:

maxmax2 )2/1()120cos( PPP ⋅−=°⋅=
maxmax1 )2/1()60cos( PPP ⋅=°⋅=

003)90cos(3cos3 =⋅⋅⋅=°⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IUIUIUP verkverkstrang ϕ
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4 Der Einphasen-Transformator 

Einphasentransformator:
- Primär- und Sekundärwicklung und gemeinsamem Eisenkern

-Flusspfade:
a) Hauptfluss Φh verkettet Primär- und Sekundärspule über geschlossene 

Feldlinien C im Eisen
b) Streufluss Φσ ist nur mit je einer Spule verkettet

A: Fläche
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
3.4.1 Leerlaufender Transformator 

Leerlauf: Offene Klemmen der Sekundärspule = kein Verbraucher sekundär

- Der Sekundärstrom I2 = 0. 

- Primärwicklung liegt an Wechselspannung:

- magnetischer Wechselfluss Φ(t) = B(t).A = Ψ1/N1

- Selbstinduktionsspannung primär: 

)2sin(ˆ)sin(ˆ)( 111 ftUtUtu πω ⋅=⋅=

dt
dN

dt
diLdtdu h

L
)(/ 1

1
111

σΦΦΨ +
⋅−=⋅−=−=

dt
dN

dt
diMdtdu h

M
ΦΨ ⋅−=⋅−=−= 2

1
212 /- Gegeninduktionsspannung sekundär: 
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- Annahmen: Leerlaufstrom i1 klein: i1 ≈ 0, Streufluss Φ1σ << Φh

- Primär: Spannungsgleichung: Leerlauf:

- Sekundärspannung: Leerlauf: i2 = 0

- Übersetzungsverhältnis:

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Übersetzungsverhältnis der Spannungen

dt
dN

dt
diLuuiRuu h

LL
Φ

⋅=⋅=−=⇒≅⋅=+ 1
1

1111111 0

dt
dN

dt
diMuuu h

M
Φ

⋅=⋅=⇒=+ 2
1

222 0

2

1

2

1

N
N

U
Uü ==

Die experimentelle Überprüfung liefert etwas 
kleinere Werte für U2, was auf den Spannungsfall im 
R1 zurückzuführen ist.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4.2 Belasteter Transformator

Bei Belastung fließt primär und sekundär (durch die dort induzierte Spannung) 
Strom gleicher Frequenz. 

Ampere´scher Durchflutungssatz für die geschlossene Kurve C:

Geschlossene Kurve C,
Länge sFe

02211 ≈+===⋅∫ iNiNsHsdH FeFe
C

Θrr

Eisen hat hohes μrel,Fe ≈ 5000: Daher ist HFe sehr klein:

0)/(/ 0, ≈⋅== FeFerelFeFeFe HBHAB μμΦ

üii /12 =
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Übersetzungsverhältnis ü
- Der Transformator übersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung. 

- Im selben Maße, wie er etwa die Spannung herab transformiert, setzt er den 
Strom hinauf, und umgekehrt.

2

1

2

1

N
N

U
Uü ==

üN
N

I
I 1

1

2

2

1 ==

„Idealer" Transformator:
a) Verluste primär- und sekundärseitig vernachlässigt (R1 = 0, R2 = 0, …)
b) Gesamter magnetischer Fluss im Eisenkern = KEIN Streufluss

22222111 coscos)/()(cos PIUüIüUIUP =⋅⋅=⋅⋅⋅== ϕϕϕ



Institut für Elektrische
Energiewandlung • FB 18

TECHNISCHE 
UNIVERSITÄT
DARMSTADT

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
„Grundlagen der Elektrotechnik“

V3/30

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Sekundärer Kurzschluss des Transformators 

Kurzschluss

Achtung:

- Wenn Transformator sekundär kurz geschlossen, dann fließt bei primärer 
Nennspannung hoher Strom sekundär und mit 1/ü primär.

-Diese Betriebsart in der Regel nicht dauernd zulässig.

- Nur Selbstinduktion der Streuflüsse (klein !) und Widerstände (klein !) 
begrenzen den Strom.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
3.4.3 Selbst- und Gegeninduktivitäten – bei Vernachlässigung 

der Streuflüsse

M

L1 L2

Selbstinduktivität der Primärwicklung L1:

Fe
Fe

Fe
Fe

FeFeFe

s
AN

i

A
s

iNN

i
AHN

i
ABN

i
L ⋅⋅=

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

==== 2
1

1

11
1

1

1

1

1

1

1
1 μ

μ
μΨ

Selbstinduktivität der Sekundärwicklung L2:
Fe

Fe s
ANL ⋅⋅= 2

22 μ

M
s
ANN

i
M

s
ANN

i
M

Fe
Fe

Fe
Fe =⋅⋅===⋅⋅== 12

1

21
2121

2

12
12 μΨμΨGegeninduktivität M:
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Selbst- und Gegeninduktivitäten

Fe
Fe s

ANL ⋅⋅= 2
11 μ

Fe
Fe s

ANL ⋅⋅= 2
22 μ

Fe
Fe s

ANNM ⋅⋅= 12μ

2
2

1 LüMüL ⋅=⋅=

Die Selbstinduktivität ist quadratisch von der Windungszahl und linear von der 
Eisenpermeabilität abhängig, während die Gegeninduktivität vom Produkt beider 
Windungszahlen abhängt.

Leerlaufstrom (R1 ≈ 0):

1.00.50.250.125BFe / T
217654413634I10 / mA
1503006001200N1

2
11

1
101011

10
11

1~
NL

U
jIILjU

dt
diLu

Feμω
ω −=⇒≅⇒⋅≈

2
1
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1~
N

I
Feμ
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Werkstoffe für den Eisenkern

a) Grauguss: niedriges μFe, keine Bleche, keine Unterdrückung der Wirbelströme 
im Eisen. Wird NICHT als Eisenkern verwendet.

b) Stahlguss: hohes μFe, als Stahlblech verfügbar, lamellierte Eisenkerne (mit 
Isolation dazwischen) herstellbar, damit die Wirbelstromverluste vermindert 
werden. Eisenkerne für Kleintransformatoren bei Netzfrequenz 50 … 60 Hz..

c) Kornorientierte Stahlbleche: spezielles Kaltwalz-Verfahren, in Walzrichtung 
sehr hohes μFe, quer dazu niedriges μFe. Eisenkerne bei großen Transformatoren.

Schnittbandkerne: Blech aufgewickelt. Um Wicklungen aufstecken zu können, 
muss man den Wickel allerdings durchschneiden. Kleintransformatoren für hohe 
Frequenzen (kHz !, Nachrichtentechnik).
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Weicheisenwerkstoffe

- Elektroblech, Dicke 0.5 mm, PFe = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T
- Kornorientiertes Blech, Vorzugsrichtung, Dicke 0.35 mm, PFe = 0.45 W/kg

bei 50 Hz, 1 T

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Eisensättigung:

„Krümmung“ in der 
B(H)-Kurve

Elektroblech a)

Elektroblech b)

Kornorientiertes Blech
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Einfluss des Werkstoffs auf I10 und L1

3.21.50.12L1 / H

3064800I10 / mA

SchnittbandkernLamelliertMassivkernAusführung

Sehr hohes μFehohes μFeniedriges μFeMagnet. 
Eigenschaft

Kornorientiertes 
Blech

StahlblechGraugussWerkstoff

Gemessen bei kleiner Flussdichte B = 0.25 T im Eisenkern (Eisen ungesättigt)
- konstante Windungszahl N = 600, A = 9 cm2, f = 50 Hz, U1 = 30 V

2
1

10
1~
N

I
Feμ Fe

Fe s
ANL ⋅⋅= 2

11 μ



Institut für Elektrische
Energiewandlung • FB 18

TECHNISCHE 
UNIVERSITÄT
DARMSTADT

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
„Grundlagen der Elektrotechnik“

V3/36

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Zeitverlauf des Leerlaufstroms

Nichtlineare Eisenkennlinie:
- Im Leerlauf Strom nicht 
sinusförmig, obwohl
Spannung und damit Fluss
sinusförmig

ω
ω

ωΦ

)sin(ˆ

)cos(ˆ

:0

1

1

111

1

t
AN
UB

tU
dt

dNu

R

Fe ⋅=⇒

=⋅=

≅

Fe
FeFeFe

C
Fe

s
iNHiNsH

dssH

11
11

)(

=⇒===

=∫

Θ

i10(t)
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Versuchsdurchführung

Versuch 3
Elektrische Leistung und elektrischer 

Transformator

Versuchsbetreuer: Dr.-Ing. Bogdan Funieru
Raum S3|10/446

Tel. : 06151 / 16-5694
E-Mail : bfunieru@ew.tu-darmstadt.de

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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• 3.5 Verwendung des Multimeters SIEMENS B 1106

• 3.6 Einphasenleistungsmessung

• 3.7 Leistungsmessung im Dreiphasennetz

• 3.8 Transformator

Übersicht über die Aufgaben

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.5 Verwendung des Multimeters SIEMENS B 1106

- Leistungsmessung im Einphasen- und Dreiphasensystem

- Kombination eines Leistungsmessers, eines Ampere- und Voltmeters

- Strompfade nicht überlasten!
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LUSp

I1 A
P

V

L1

L2

Multimeter

Verwendete Messgeräte:
• Multimeter SIEMENS B 1106 („Wattmeter“)
• LEYBOLD Kleinspannungs-Drehstromtransformator 

für Spannungsversorgung: ca. 45 V
• “Last”: 2 Spulen mit 2 x 1800 Windungen in Serie:

a) ohne lamelliertem Eisenkern
b) mit lamelliertem Eisenkern

3.6 Einphasenleistungsmessung 50 Hz, 45 V 
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Beide Spulen in Reihe, so dass sie eine 
Spule mit 3600 Wdg. bilden
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Ergebnis:

OHNE Kern: L = 0.25 H (klein): I groß: 457 mA; Wirkleistung groß: P = 11 W

MIT Kern:     L = 7.7 H (groß): I klein: 18 mA; Wirkleistung klein: P = 140 mW

Einphasenleistung - Auswertung
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Ja
Nein

LSp / mHXSp / ΩRSp /  ΩUL / VUR / Vϕ / °P / WI / AU / VKern

- Phasenverschiebung ϕ, Spannungen UL und UR

- Reaktanz XSp, Widerstand RSp der Spule. 

- Widerstände RSp der Spule mit und ohne Kern unterscheiden sich. Warum? 
Weil mit Kern Eisenwiderstand durch Wirbelströme im Eisenkern auftritt.

- Zeichnen: Zeigerdiagramme für Spannung und Strom: a) mit, b) ohne Kern.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Zeigerdiagramm a) Spule OHNE Eisenkern

U

UR

U

ϕ

I

ϕ = 56°

U

IB

ϕ

I
ϕ = 56°

Zeigerdiagramm,Spule ohne Kern

I

KästchenmAI /75=λKästchenVU /5=λ

UL

UR

U

ϕ = 56°

IR
ϕ

IL

I

a) Spannungsdiagramm b) Stromdiagramm

- Widerstand dominant, 
da L klein
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Elektrische Leistung und 
elektrischer Transformator

Zeigerdiagramm 
b) Spule MIT Eisenkern

I

U

ϕ = 89°

ϕ = 89°

Obwohl Widerstand wegen 
Ummagnetisierungsverluste 
größer als bei a), ist sein 
Einfluss klein, da L groß !
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
3.7 Leistungsmessung im Dreiphasennetz 50 Hz

Verwendete Messgeräte:
• 2x Multimeter SIEMENS B 1106 („Wattmeter“)
• 1 digitales Amperemeter, 1 digitales Voltmeter
• Kleinspannungs-Drehstromtransformator für 

Spannungsversorgung  
Unsymmetrische dreiphasige Last: 
• 1 Spule mit 2 x 1800 Windungen ohne Kern
• 33 Ω und 180 Ω Widerstände 
• 4,7 μF Kondensator

A

R1  33 Ω

R2  180 Ω

R3  33 Ω C1 4,7 μF

UR

US

UT

URS

UST

IR

IS

IT

URT

L1

L2

L3

A
P

VMultimeter

A
P

VMultimeter

L1

UR

UT
US VS

2-Wattmeter-Methode 
(Aron-Schaltung)

Unsymmetrische 
dreiphasige Last
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Dreiphasen-Leistung - Auswertung

WPST

WPRT

mAIT

mAIS

mAIR

VURT

VUST

VUT

VUS

VUR - Messen Sie sämtliche Spannungen, Ströme und Leistungen

- Kontrollrechnung der Strangspannungen UR, US und UT,
Vergleich mit Messung

- Verlustleistungen pro Strang? 
Pges = PRT + PST  = gemessenen Gesamtverlustleistung ?

- Berechnen Sie Scheinleistung und Blindleistung.

- Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm:
a) speisendes Netz (UST, URT, URS), 
b) Strangspannungen UR, US, UT
c) Strangströme IR, IS, IT.
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Dreiphasen-Leistungsmessung - Messergebnis

0,58WPST

6,36WPRT

70mAIT

137mAIS

203mAIR

43,3VURT

43,3VUST

47,9VUT

24,9VUS

22,8VUR( )
( ) ( )  W5,3 5,5233mA 203 2

1
2

=Ω+⋅=

=+⋅= SpRR RRIP

( )  W37,3 180mA 137 2
2

2

=Ω⋅=

=⋅= RIP SS

( )  W2,0 33mA 70 2
3

2 =Ω⋅=⋅= RIP TT

 W07.7=++= TSRges PPPP

 W94.6=+= STRTges PPP

Verluste Vergleich:
1) Verlustleistung pro Strang

2) Gesamtverluste = Summe der Strangverluste:

3) Gesamtverluste von Aron-Schaltung:

Gemessene Spannungen, Ströme und 
Leistungen:

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Gemessene Spannungen,
Ströme und Leistungen:

- Aus den Leistungen und 
- aus den Beträgen von Strom und 
Spannung wird 
das dreiphasige Zeigerdiagramm der 

unsymmetrischen Last konstruiert !

T S

R

UTR

UST

URS

UR

UT

US

IS

IT

IR

3V bzw. 30 mA
Pro Skalenteil

3.4.1 Zeigerdiagramm

Dreiphasen-Leistungsmessung - Zeigerdiagramm
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

ACHTUNG!

- Ein hochsetzender Transformator kann bei hohem N2/N1
Spannungen von mehreren Hundert Volt erzeugen. 
- Dies ist lebensgefährlich! 
- Es ist absolut verboten, die Transformatoren so anzuschließen, 
dass sich ein Übersetzungsverhältnis von ü = N1/N2 < 1 ergibt!

(Windungszahl primär: N1, sekundär N2.)

3.8 SICHERHEIT - Transformator
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3.8Einphasen-Transformator

Verwendete Messgeräte:
• Multimeter SIEMENS B 1106
• STATRON Trennstelltransformator 
• Messshunt (Widerstand RSh) mit 100 mΩ
• Analoges Voltmeter
• Oszilloskop Tektronix 
Messobjekt:
• Transformator mit Schnittbandkern und 

Primärspule mit 75 Windungen 

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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3.8.1 Magnetisierungsstrom

- Oszillografieren des Magnetisierungsstroms Im mit Mess-Shunt RSh = 100 mΩ

- Prüfling: Transformator mit Schnittbandkern: Primärspule mit 75 Windungen

- Leerlauf = keine Sekundärspule

- Stromversorgung aus Trennstelltransformator AC 0.....30V/5A (50 Hz)
Strompfad 10 A Multimeter
Spannungsmessung: analoges Voltmeter (40 V Endausschlag).

A

V
RSh  100 mΩ

zum
Oszilloskop

75 Wdg.

Im

U1UV

Multimeter

Masse

URsh ~ Im

Messobjekt: 
Einphasentrafo

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Magnetisierungsstrom

A 5=Multi
MI

A 7,11
m 100
V 17,1ˆˆ =
Ω

==
SpR

UI

Effektivwert des Stroms, Messung 
mit Multimeter:

Stromamplitude (Oszilloskopmessung):

Effektivwert des Stroms, berechnet wie für 
einen sinusförmigen Strom:

A 3,8
2
7,11

==MI (ist also falsch!)

∫=
T

M dtti
T

I
0

2 )(1

Formel zur Berechnung des Effektivwerts 
für beliebige Stromkurvenform:

Magnetisierungsstrom wegen nichtlinearer B(H)-
Kennlinie des Eisenkerns NICHT sinusförmig !

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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3.8.2 Transformator im Leerlauf
Verwendete Messgeräte:
• Multimeter SIEMENS B 1106
• STATRON Trennstelltransformator 
• 25V und 40V analoge Voltmeter
Messobjekte:
• 6 Transformatoren mit unterschiedlichen Windungszahlen und Eisenkernen

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

150

300

600

1200

Eisenkern
(silbergrau)

Lamellenkern
(blau)

Schnittbandkern
(schwarz)

Spule N1/ Windungen

I1 / mA

1
2

3 4 5
6
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Leerlaufstrom bei 6 Transformatoren

A

V U1

I1

V U2UV

N1 N2

Falls Sekundärspule
vorhanden

Multimeter

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Leerlaufstrom bei 30 V, 50 Hz –
Einfluss der Primärwindungszahl N1

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

I1 / A

N1

Schnittbandkern

•

•

• ••

Mit steigender 
Windungszahl steigt L1
und sinkt I10

Schnittbandkern:
- Größeres μFe
- kleinerer Leerlaufstrom

Lamellierter Eisenkern
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Eisenkern

Schnittbandkern

Lamellenkern0,12

0,6

1,2

2,4

3,6

300 600 900 N1
1200

I1 [A]
3.8.4 Diagramm

Leerlaufstrom bei 30 V, 50 Hz – Einfluss von μFe

Leerlaufstrom:

Einfluss der Permeabilität μ des Kerns

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

•

••

•

•
• •

μ klein

μ groß

μ sehr groß
Schnittbandkern

Lamellierter Eisenkern

Eisenkern
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(U1 / U2) = 
= (30 V/14,5 V) = 

2,07

(N1 / N2) =
= (150/75) = 2

ü2

(U1 / U2) = 
= (30 V/7,4 V) = 

4,05

(N1 / N2) =
= (300/75) = 

= 4

ü1

MessungBerechnungÜbersetzungs-
verhältnis

Spannungsübersetzungsverhältnis
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Relative Permeabilität
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

- Berechnen der relativen Permeabilität μr für
a) Schnittbandkern, b) Lamell. Eisenkern, c) Eisenkern

AIN
sU

H
B Fe

r
⋅⋅⋅⋅

⋅
=

⋅
=

ωμμ
μ 2

10

1

0
ˆ

ˆ
AN

UB
⋅⋅

⋅
=

1

1 2ˆ
ω Fes

INH 2ˆ 1 ⋅⋅
=

93c) Eisenkern

2326b) Lamell. Eisenkern

11713a) Schnittbandkern

μrKerntyp
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Hauptinduktivität
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

- Bei  Primärwindungszahl N1 = 300: Hauptinduktivität Lh für
a) Schnittbandkern, b) Lamell. Eisenkern, c) Eisenkern

I
ULILU hh ⋅

=⇒⋅⋅=
ω

ω 1
1

26Eisenkern

654b) Lamell. Eisenkern

3292a) Schnittbandkern

Hauptinduktivität Lh/mHKerntyp

Streufluss 
vernachlässigt !
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3.8.3 Kurzschlussversuch
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Verwendete Messgeräte:
• Multimeter SIEMENS B 1106
• STATRON Trennstelltransformator 
• Messshunt (Widerstand RSh) mit 100 mΩ
• Oszilloskop Tektronix 

• Prüfobjekt: Trafo mit Lamellenkern: N1 = 300/ N2 = 75
- Messung: primär: Spannung Uk, Stroms Ik Kurzschlussleistung Pk
- Oszillographieren des Kurzschlussstroms Ik (Mess-Shunt RSh = 100 mΩ)

•Spannung vor dem Einschalten auf Null eingestellt !
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Transformator

Messschaltung: Kurzschlussversuch

Sekundärspule 
kurzgeschlossen !

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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Prüfaufbau: Kurzschlussversuch
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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4.879.2°151.6N2 = 75N1 = 300
Pk / Wϕk / °Uk / VIk / ASekundärPrimär

 W5,4)2,79cos(A 6,1V 15
cos

=°⋅⋅=
=⋅⋅= kkkk IUP ϕ

Leistung:
a) Berechnet:

b) Gemessen:
 W8,4=kP

Messergebnis: Kurzschlussversuch

Strom primär

Spannung 
primär

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
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 W5,4)2,79cos(A 6,1V 15
cos

=°⋅⋅=
=⋅⋅= kkkk IUP ϕ

V 7,14
cm 1
V 1cm 7,14 =⋅=LU

V 9,2
cm 1
V 1cm 9,2 =⋅=RU

A) 25,0;V 30( 01 == IUfachIIk −= 8,12/ 0

Bei 30V beträgt das Verhältnis Kurzschluss-/Leerlaufstrom 12.8 !

1V bzw. 0,25 A
Pro Skalenteil

Gemessen bei Zeichnung 
auf Millimeterpapier:
UL = 14,7 cm (1 V/cm) = 14,7 V
UR = 2,9 cm (1 V/cm) = 2,9 VUk

UR

UL

Ik

φk

3.8.10 Zeigerdiagramm

Mit dem Maßstab folgt aus dem 
Zeigerdiagramm:

Vergleich: Leerlauf – Kurzschluss:

Uk = 15 V, Ik = 1.6 A

Auswertung: Kurzschlussversuch
Elektrische Leistung und elektrischer Transformator


