Elektrotechnische Anwendungen: Wechselstromgenerator

Das Faradaysche Induktionsgesetz bildet die Grundlage fiir die technische Reali-
sierung von elektrischen Motoren und Generatoren. Das einfachste Modell eines
Wechselstromgenerators ist eine rechteckige Spule mit der Windungsflache F', die
im homogenen Magnetfeld B mit der Winkelgeschwindigkeit w gedreht wird. Sie
liefert die induzierte Spannung:

U=B -F-w-sint.

Diese Spannung kann iiber zwei Schleifenkontakte abgegriffen werden. Wird an
die Kontakte jedoch eine Wechselspannung U, angelegt, so dreht sich die Spule
(eventuell erst nach AnstoBen) mit der Frequenz der externen Wechselspannung.
Der Generator ist zum Motor geworden.



Gleichstromgenerator

Schickt man Gleichstrom durch die Spule, so kann sie hochstens eine halbe
Umdrehung vollfiihren. Polt man jedoch die Richtung des Stromes im richtigen
Moment um, so dreht sich die Spule kontinuierlich im konstanten Magnetfeld.
Diese Umpolung geschieht durch einen geschlitzten Schleifkontakt (Kommuta-
tor), der aus zwei isolierten Halften besteht, die mit den Enden der Spule leitend
verbunden sind. Der Generator ist damit als Gleichstromgenerator oder -motor
verwendbar. Der Generator liefert pulsierende Gleichspannung. Durch Verwendung
von N Spulen, deren Ebenen um den Winkel 7/N gegeneinander verdreht sind,
kann die Spannung geglattet werden. Mit N zweiteiligen Kommutatoren kénnen
die Wechselspannungen der Spulen gleichgerichtet und dann iiberlagert werden.
Denselben Zweck erfiillt ein Kommutator, der 2N Segmente und N Abnehmer
hat. Dazu wird das Ende einer Spule mit dem Anfang der nachsten Spule und mit
einem Segment des Kommutators verbunden.



Aufbau eines Generators bzw. Elektromotors
Die drei wichtigsten Bestandteile eines Generators bzw. eines Elektromotors sind:
e der feststehende Feldmagnet (Stator)
e die rotierenden Spulen (Rotor)

e der Kommutator mit den Schleifkontakten



Wechselstrom |
Eine Wechselspannung

U =Uy - cosuwt,

die an einem Widerstand R anliegt, erzeugt einen Wechselstrom
I =1y coswt

mit Iy + Uy/R. Die Zeit T' = 27 /w zwischen zwei Maxima heiBt die Periode. Sie
betragt in Mitteleuropa mit w = 27 - 50 Hz = T = 20 ms.



Wechselstrom 11

Die elektrische Leistung dieses Wechselstromes P.; = U - I = Uyl cos® wt ist
ebenfalls eine periodische Funktion der Zeit. |hr zeitlicher Mittelwert ist

_ 1 [T
P, = f/ Uolycos® wdt  mit T =27/w
0
1
= =Uyly.
50t0

Ein von einer Gleichspannung U = Uy/v/2 erzeugter Gleichstrom I = Iy/+/2
wiirde die gleiche mittlere Leistung haben wie der Wechselstrom mit den Am-
plituden Up, Ip. Man nennt deshalb U.rr = UO/\/§ und  Iepp = IO/\@ die
Effektivwerte von Spannung und Strom des Wechselstromes.

Enthalt der Stromkreis Induktivitaten L oder Kapazitaten C, so sind im Allge-
meinen Strom und Spannung nicht mehr in Phase.



Es gilt dann fiir die Wechselspannung

U=U-coswt, [I=1I-cos(wt+ o).

Die mittlere Leistung ist dann

. Uoly [
P, = %O / coswt - cos(wt + @)
0

Uol
= go-cosqb.

Fiir ¢ = 90°wird P.; = 0.



Wechselstromkreise mit komplexen Widerstanden

Die an Induktivitaten L und Kapazititen C' auftretenden Phasenverschiebungen
zwischen Strom und Spannung lassen sich am iibersichtlichsten in einer kom-
plexen Schreibweise darstellen. Um die reale Bedeutung komplexer Widerstande
klarzumachen, wollen wir uns zunachst zwei einfache Beispiele ansehen.

Induktivitat:
Die von auBen angelegte Spannung U, = Ugcoswt muss im
geschlossenen Stromkreis entgegengesetzt gleich der induzierten l L U,
Spannung U;pq = —L - dI/dt sein: Uy, 4 Ujpg = O: Uei?’
_ . dI A U
= Upcoswt = L -3, m I(tm u(t)
= I:%fcoswtdt:g—gsinwt -
= lpsinwt mit Ip= 2%



‘RL| — U()/IO = w- L.

|Rp| wird als induktiver Widerstand definiert. Aus den Gleichungen zeigt sich,
dass Strom und Spannung nicht in Phase sind. Der Strom ist gegeniiber der

Spannung um 90° verzogert!

Kapazitat:
Aus der Gleichung

U=0Q/C

folgt durch zeitliche Differentiation

U, |
dU 1 dQ 1 ; \ I(tmu(t)
E B 6@ - E o \BU \ ™t

Ue r‘%’\; C— ‘Umd




Mit U = Up - coswt wird
I =—wC- -Uy-sinwt =wC - Uy - cos(wt + 90°).

Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus.



Komplexe Widerstande |

Beriicksichtig man auch die Phasenverschiebung bei Induktivitaten und Kapa-
zitaten, so lassen sich die phasenverschiebenden Widerstande R; und R als
komplexe Zahlen Z ausdriicken, deren Betrag gleich |Ry| bzw. |R¢| ist und deren
Winkel ¢ gegen die reelle Achse die Phasenverschiebung zwischen Strom und

Spannung angibt.

Fir Induktivitaten ergibt sich damit: Im(z)
A
/1, = iwlL. AZ; =iwL
er, =90
Fiir Kapazitaten gilt: %—’Regz)
7 1 pc = —90
0= ——

- iwC’ YZo = —i/wC



Komplexe Widerstande I

An einen Wechselstromkreis, in dem ein Ohmscher Widerstand

] R, eine Induktivitdt L und eine Kapazitat C' in Serie geschaltet

sind, wird eine duBere Wechselspannung U(t) angelegt. Nach

ﬁ dem Kirchhoffschen Gesetz muss die Summe aus duBerer Span-
R

Ue

0) 6

nung U(t) und Induktionsspannung U;,q = —L - dI/dt gleich
K dem Spannungsabfall Uy + Uy = I - R+ Q/C an Widerstand

m(t) mu(t) und Kapazitat C' sein. Es gilt daher:
I
M At = (p/2m)-T

T I  Q
U=I1 R+L - 4%
ThewTe




Differentiation nach der Zeit ergibt mit dQ/dt = 1

dU 421 I 1
— =L -—+4R-—+=1I.
dt w Tt aTe

Wir wahlen den komplexen Losungsansatz
U="Uy e“" T=1, “9).

Sind die Funktionen f(¢) und g(¢) Losungen, so ist auch jede Linearkombination
af(t)+bg(t) eine Losung, insbesondere auch die komplexe Funktion f(t)+ig(t) =
U(t). Also sind Real- und Imaginarteil einer komplexen Losung auch Losungen. Der
komplexe Ansatz liefert einen einfacheren Losungsweg. Einsetzen der komplexen
Widerstande gibt

iwU = (—Lw®* +iwR+1/0)I.



Mit Z = U/I erhilt man

U , 1

Der Betrag des komplexen Widerstands

1
p— 2 I
|Z| \/R —|—(wL wC)

wird Impedanz genannt. Die vom komplexen Widerstand bewirkte Phasenver-
schiebung ¢ zwischen Strom und Spannung wird durch den Quotienten

Im(2) _wlL— %

tan e = g7 R




von Imaginir- und Realteil beschrieben. In der Polardarstellung Z = |Z| - €'¢
entspricht |Z| der Lange des Vektors und ¢ dem Phasenwinkel.

Die Darstellung von komplexen Widerstanden als Vektoren in

Im(z) _ Im(2)
der komplexen Ebene heiBt in der Elektrotechnik Zeigerdia- A NP = Re(Z)
gramm. Die Nitzlichkeit dieser Darstellung wird im nachsten | wL
Abschnitt erlautert. Man sieht aus dem Zeigerdiagramm oder [~ z~» ' Im(2)
der Gleichung fiir den komplexen Widerstand, dass fiir Ié@Ri : e

el\z
1 [ o
L=— _ L
“ wO wL = 5o

der Imaginarteil von Z Null ist, die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung kann also durch geeignete Wahl von L und C' zu Null gebracht werden
(Blindleistung gleich Null).



Fiir den Strom im Wechselstromkreis gilt also bei der angelegten Spannung
U = Ugycoswt

I = Iycos(wt — @)

mit
IO — UO 5’
VR + (WL — )
I — L
tan¢ = “ wC




Lineare Netzwerke: Frequenzfilter

Lineare Netzwerke sind dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Strom [ und
Spannung U immer eine lineare Beziehung U = Z - I besteht, die die komple-
xe Schreibweise des Ohmschen Gesetzes darstellt. FlieBen in einem Stromkreis
gleichzeitig Wechselstrome mit verschiedenen Frequenzen w, so kann man die
Strome I(w;) bei einer beliebig ausgesuchten Frequenz w; aus den Spannungen
U(w;) ausrechnen und dann die Anteile aller beteiligten Frequenzen addieren.
Dieses Superpositionsprinzip ist fiir die Hochfrequenztechnik von groBer Be-
deutung, da es gestattet, die Veranderung komplizierter Spannungspulse U(t)
bzw. Strompulse I(t) beim Durchgang durch lineare Netzwerke zu bestimmen,
indem man die Eingangspulse in ihre Fourierkomponenten U.(w) bzw. I.(w)
zerlegt, aus dem bekannten Wechselstromwiderstand Z(w) die Anteile U,(w)
bzw. I,(w) des Ausgangssignals bestimmt und anschlieBend diese Anteile addiert
(Fourier-Synthese).



Hochpass

Ein elektrischer Hochpass ist eine Schaltung, die hohe Fre-
quenzen w praktisch ungedampft durchlasst, tiefe Frequen-
zen aber unterdriickt.

O

Fiir eine Wechselspannung U,.(t) = Uycoswt am EingangU

wirkt die Schaltung wie ein frequenzabhangiger Spannungs-
teiler. Es gilt:

R

U, = 7 - U,
R+iwC
w-R-C
‘Ua‘ — 510 2'| e‘
V1 + w?2R2C
1
tan¢ =

wRC"

(e



Tiefpass

Wenn man R und C gegeniiber dem Hochpass vertauscht,

erhalt man einen Tiefpass. Es gilt: °
Ua — 1/lwc ) Ue :
R+ 1/ (iwC) ]
1
~ 1+iwRC Ve
1
Ua| = 512,70 U
V1+wiR2C

tang = —wRC.



Frequenzfilter: Durchlassfilter

Die Serienschaltung von L und C' kann als schmalbandiges

L C
Frequenzfilter eingesetzt werden. Fiir die Spannung iiber
dem Widerstand gilt: O_[m\_l | T °
Ue R

R
YT RiLoL) [
|Ua‘ — i - Ue
VR + (WL — L)
Ay — R tam¢:wL—1/(wC’)

Ua



Frequenzfilter: Sperrfilter

Bei Parallelschaltung von L und C wirkt die Schaltung

als Sperrfilter. Die Ausgangsamplitude wird zu Null fiir w
| | _+

1

W =wWRr — U,

|




Transformatoren

Fiir den Transport elektrischer Energie liber

. . . a o, ¢ Dy

weite Entfernungen ist es giinstig, moglichst
. Iy I -

hohe Spannungen U zu wahlen, da dann s 5 1
der Leitungsverlust durch Joulesche Warme U1§__> Sy
moglichst klein wird. Will man eine elek- i T ic::s L ?‘)T R
trische Leistung P.,; = U - I libertragen, Ui G5 Lo qPU2
so verliert man in der Leitung die Leistung I =
AP.; = I?R, so dass der relative Leistungs-
verlust

APy I*R IR R
P, U-I U U2*“

bei vorgegebener Leistung P.; mit steigender Spannung proportional zu 1/U?



absinkt. Mit AU = I - R folgt:

AP, AU
P, U’

Die Umformung von Spannungen geschieht mit Transformatoren, die auf dem
Faradayschen Induktionsgesetz basieren. Zwei Spulen L; und Lo mit den Win-
dungszahlen N; und N5 werden durch ein Eisenjoch so miteinander gekoppelt,
dass der magnetische Fluss der vom Primarstrom I; durchflossenen Primarspule
Ly vollstindig die Sekundarspule Lo durchsetzt. Im unbelasteten Transformator
flieBt im Sekundarkreis kein Strom (I3 = 0). Bei einer Eingangsspannung

Uy = Uycoswt

flieBt in L1 ein Strom I7, der einen magnetischen Fluss ®,,, erzeugt. Dieser bewirkt
eine Induktionsspannung



dl; do,,
Upng = — L=+ = —N— 2,
d dt T

die der angelegten Spannung entgegengesetzt gleich ist:
U, +U;,qg = 0.

Wenn der gesamte in L erzeugte Fluss ®,, auch durch die Sekundarspule Lo
geht, wird dort eine Spannung U = —Ngdg% erzeugt. Wegen d®,, /dt = Uy /N,
folgt:

Uz No

U, Ny
Die vom idealen unbelasteten Transformator aufgenommene mittlere Leistung
Ist:

_ 1
Pel = §U01I()1 COS q5 = 0.



Belasteter Transformator

Belastet man die Sekundarseite durch einen Verbraucher mit Widerstand R, so
flieBt ein Strom I, = Uy /R, der selbst einen magnetischen Fluss @5  I5 erzeugt,
welcher gegeniiber dem von I; erzeugten Fluss ®1 um 90° gegen ®; phasenver-
schoben ist. Dieser vom Sekundarstrom [ erzeugte Fluss @ iiberlagert sich dem
Fluss ®; zu einem Gesamtfluss ® = ®; + ®5, der eine Phasenverschiebung von
0 < A® < 90°gegeniiber der Eingangsspannung U7 hat, wobei gilt: tan = ®5/®;.
Dadurch iiberlagert sich dem Primar-Blindstrom I; ein phasenverschobener An-
teil, der durch ®- induziert wird. Die aus dem Primaranschluss entnommene
Leistung

_ 1
P = 5UO\/ 12, + I2, - cos (¢ — A)
ist also nicht mehr Null, da ¢ — A¢ # 90° ist.



Gleichrichtung

Fiir die meisten elektrischen Gerate werden Gleichspannungen und -strome
bendtigt. Deshalb werden Schaltungen bendtigt, die die Netzspannung (Wech-
selspannung!) in Gleichspannung umwandelt. Die dabei gewonnenen Spannungen
bzw. Strome sollen moglichst konstant, d. h. ohne Welligkeit, sein. Dazu werden
Gleichrichter verwendet. Einfache Gleichrichter werden mit einer Rohrendiode
oder Halbleiterdiode realisiert. Dabei wird jeweils nur die positive Halbwelle der
Spannung (technische Stromrichtung: Strom flieBt von Plus nach Minus) durch-
gelassen. Bei positiven Spannungen leitet die Diode, bei negativen sperrt sie.
Bei realen Dioden flieBt jedoch auch bei negativen Spannungen noch ein kleiner
Strom.



Mit nur einer Diode wird immer nur die positive Halbwelle der Wechselspannung
durchgelassen, die Welligkeit bei der Einweggleichrichtung ist daher sehr groB.
Durch einen Glattungskondensator kann die Welligkeit etwas reduziert werden.

Bei der Zweiweggleichrichtung bildet die Mitte der Sekundarwicklung des
Transformators das Bezugspotential (Erde). Die beiden Enden der Sekundarspule
werden iiber zwei parallel geschaltete Dioden zusammengefiihrt und bilden damit
den anderen Pol der Gleichspannung. Die Dioden leiten abwechselnd den Strom
fir die positive bzw. negative Halbwelle der Wechselspannung, es treten also
keine Liicken wie bei der Einweggleichrichtung auf. Die maximale Gleichspannung
ist Uy/2 bei einer Eingangsspannung mit einer Amplitude von Uy zwischen den
Enden des Transformators.



Briickenschaltung

Die heute vorwiegend verwendete Gleichrichterschal-
tung ist die Graetz-Schaltung, bei der vier Dioden in
einer Briickenschaltung eingesetzt werden. Man erhalt
die gleiche Form wie bei der Zweiweggleichrichtung,
die Spannungsamplitude betragt aber Uy statt Uy/2.
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