
7. DER DREHSTROMGENERATOR

Der Drehstromgenerator tritt im Kraftfahrzeug an die Stelle des Gleich-

stromgeneratori. Er wird immer häufiger eingebaut, weil er die heutigen

Anforäerungen nach höherer Leistung, Batterieladung im Leerlauf sowie

WartungsfrÄiheit besser erfüllt. Der durch den städtischen Fahr-Halte-

Verkehi notwendig gewordene frühere Ladebeginn ist dadurch möglich'

{aß der Drehstromgenerator bezüglich seiner Höchstdrehzahl unempfindlich

ist und daher seine Antriebsübersetzung entsprechend gewählt werden

kann. Mit dem Bild 6.15 des Abschnittes 6 wurde bereits auf diesen Sach-

verhalt hingewiesen.

In den Kraftwerken wird die elektrische Energie zur allgemeinen Energie-

versorgung ausschließlich mit Drehstromgeneratoren bereitgestellt und in
Drehstromnetzen verteilt.

Folgende Eigenschaften begründen die Bedeutung des Drehstromes:

I Auf verhältnismäßig einfache weise läßt sich ein Drehfeld, ein sich

drehendes Magnetfeld, erzeugen.

ll Somit kann die elektrische Energie leicht in mechanische Bewegungs-

energie umgewandelt werden.

I In Drehstromnetzen stehen zwei verschieden hohe Spannungen zur

Verfügung.

7.1. Erzeugung des Drehstromes

Der Ständer (Stator) eines Dreh'
stromgenerators erhält drei um

120o el (elektrische Grade) gegen-

einander versetzte Induktionswick'
lungen (Stränge). Bei der einpoligen
Ausführung nach Bild 7.1 stimmen
elektrische und räumliche Grade

überein, also liegt nach jeweils 120o

der Anfang des folgenden Stranges.

Die Kennzeichnung der Strangwick-
lungen erfolgt durch Buchstaben:

I U1, Vl, W1 für die Wicklungs-
anfänge der 3 Stränge

I V2,V2, W2 für die Widrlungs'
enden der 3 Stränge

Im Bild ?.1 ist jeder Strang durch eine windung im schnitt dargestellt' Dreh-

stromgeneratoren werden als Innenpolmaschinen gebaut, bei denen der

Läufer (Rotor, Polrad) die Erregerwicklung trägt'

Bild 7.1 ; Schematischer Aufbau
des Drehstromgenerators



Vorteile der Innenpolmaschine:
I Dem Läufer wird die geringere Erregerleistung über Schleifringe

geführt.
r Die erzeugte größere Drehstromleistung wird über feste Klemmen

an dem Ständer aboenommen.

Bei der Drehung des
Läufers wird in jedem
der drei Stränge eine
Wechselspannung er-
zeugt. Die Spannun-
gen sind gleich groß,
aber zeitlich um 120"
el verschoben, weil
sie nacheinander in-
duziert werden (Bild
7.2). Als Folge dieser
drei Wechselspannun-
gen fließen bei glei-

chen Verbrauchern Bild 7.2: Liniendiagramm des Drehstromes

Wechselströme.drei voneinander unabhängige
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Drei um 120o el phasenverschobene Wechselströme werden Drehstrom
cenannt.

Die drei Spannungen werden hier im Liniendiagramm mit Uir, Uu und Urs
bezeichnet. Aus dem Liniendiagramm ist ersichtlich, daß nach einer Drittel-
periode die Spannung ULz und nach weiteren 120 o el die Spannung Urs
positiv ansteigt. Durch dieses zeitliche Nacheinander ergibt sich, daß die
Summe der Augenblickswerte sowohl der Spannungen als auch der Ströme
immer.gleich null ist.

Dieser Zusammenhang soll im Zeitpunkt g0 o des Liniendiagramms (Strich-
linie) überprüft werden:

L 1 führt den positiven Maximalstrom + 4 A
L 2 führt den halben negativen Wert - 2 A
L 3 führt den halben negativen Wert - 2 A
Summe: +41.-2}--2A:0A

Die Vorzeichen drücken auch aus, daß in diesem Augenblick 4 A aus L I
herausfließen und in den beiden anderen jeweils 2 A zurückkommen. Diese
Eigenschaft ermöglicht die Verkettung der drei Strangstromkreise.

Die Frequenz der erzeugten Wechselspannung richtet sich nach der Dreh-
zahl und der Polpaarzahl des Polrades (siehe Abschnitt 1.14) sowie danach,
wieviel Pole die Wicklung besitzt. Eine Spule je Strang bedeutet einpolig,
zwei Spulen zweipolig und so fort.
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7.1.1. Drehstrom-Verkettung
Normdlerweise müßten aus dem Generator sectrs Anschlüsse herausgeführt
werden, und jeder strang könnte ein Einphasen-wechselstro*g"rat speisen.

Sternschaltung. In
Bild 7.3 werden die
normgerechten Schalt-
zeichen für die Wick-
lungsstränge benutzt
und deren Enden ver-
bunden. So entsteht
die Verkettung in
Sternschaltung:

Bild 7.3: Verkettung itr Sternschaltunq

,I Zur Fortleitung werden 3 bzw. 4 Leitungen benötigt.
I Die Strangenden bilden den Sternpunkt oder Mittelpunkt.
r Der vom sternpunkt abgehende Leiter ist der Mittelleiter N.I Die 3 Drehstromleiter sind die Außenleiter Ll, L2 und L3.

Zwisdren beliebigen Außenleitern kann die Leiterspannung u und zwischeneinem Außenleiter und dem Mittelleiter seine Strangspannung Usr ge_messen werden. In einem Widclungsstrang fließt Aer Stiangstrom ,lgi, imAußenleiter der Leiterstrom r. Der geerdete Mitteleiter rrJint Nuileiter.
weil keine stromverzweigung vorriegt, fließt bei der Sternschartung derganze Leiterstrom durch den Wicklungsstrano.

Sind die drei angesdrlossenen verbraucher gl"i.h groß, irt d* Mittelreiterstromlos, weil die Summe der Außenleiterströme immer null ist. Der Mittelleiter könnte daher auch weggerassen werden. Nur bei ungleicher Berastungfließt in ihm ein Ausgleichstrom.

Bei gleichmäßiger Belastung ist der Mittelleiter stromlos.

Die Leiterspannung U setzt
sich aus den Strangspannungen
zusammen, Bitd 7.4 zeigt das
Zeigerdiagramm der drei
Strangspannungen und ihre
geometrische Addition zur
Leiterspannung U. Die Leiter.
spannung läßt sich in die bei-
den Werte U/2 aufteilen. Die

winkligen Dreiecke ist
ergibt Usr . 0,860. Da U
U : Ust . 1,73. 1,73 ist

Seite U/2 der beiden redt-
gemäß den Winkelfunktionen U51 cos 30 o, 

das: 2'U/2 ist, fotgt U : Ust.2 . 0,866, und das ist
die Quadratwurzel aus 3 : y'T. U^ diesen Wert,

Leiterstrom bei Sternschaltuno

u -u",'lr

Bild 7.4: Spannungs-Zeigerdiagramm



den Verkettunqsfaktor, ist die Leiterspannung bei der Sternschaltung größer
als die Strangspannung.

U : 1,73 . Usr Leiterspannung bei Sternschaltung

Energieversorgung. In Vierleiter-Drehstromnetzen zur Versorgung mit elek-
trischer Energie beträgt die Strangspannung, also die Spannung zwischen
Außenleiter und N, meist 220 V, so daß als Leiterspannung U : t'73'220V
: 380 V zur Verfügung steht. wahlweise können so Geräte mit verschie-
denen Nennspannungen angeschlossen werden. Der Mittelleiter wird
außerdem geerdet, so daß im Fehlerfall keine zu hohen Berührungsspan-
nungen gegen Erde auftreten können. Durch diese Erdung kann die Schutz-

maßnahme ,,Nullung" angewendet werden, bei der die betriebsmäßig nicht
unter Spannung stehenden teitfähigen Teile eines Elektrogerätes mit dem
Mittelleiter verbunden werden.

Dreieckschaltung. Bei
der Dreieckschaltung
wird jeweils das Ende
einer Strangwicklung
mit dem Anfang der
folgenden Widrlung
verbunden (Bild 7.5).
Es entsteht so ein ge-
schlossener Strom-
kreis in Dreieckform.
in dem aber kein
Kurzsdrlußstrom fließt,
jedem Augenblick null

Zwischen den Außenleitern herrscht als Leiterspannung U die Strang-
spainung Usr, es steht nur eine Spannung zur Verfügung.

U : Usr Leiterspannung bei Dreieckschaltung

Der Außenleiteranschluß erfolgt an einem Stromverzweigungspunkt, so daß
der Leiterstrom I sich aus zwei Strangströmen zusammensetzt. Da die Span-
nungen und somit die Ströme eine Phasenlage von 1200 el besitzen, ist
auch der Leiterstrom um den Verkettungsfaktor l/3 größer'

/ : 1,73 ' Isr Leiterstrom bei Dreieckschaltung

Stern- und Dreieckschaltung verhalten sich gewissermaßen entgegengesetzt,
indem einmal eine Spannungs- und zum anderen eine Stromerhöhung eintritt.

In Bild 7.5 ist der Verbraucher in Sternschaltung angeschlossen. Es können
sowohl Generator als Verbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet sein.
Widrtig ist, daß die Nennspannung des Wicklungsstranges nicht über-
sdrritten wird. Sollte der Verbraucher in Dreieckschaltung betrieben werden,
müßte er je Strang für eine 1,73 mal größereSpannung ausgelegt werden.

Bild 7.5: Vetkettung in Dreied<sdraltung

weil die Summe der wirksamen Spannungen in
ist.

U



Drehstrom-Transf ormatoren. Wechselspannun-
gen können sowohl herauf- als auch herunter-
transformiert werden (siehe Abschnitt9.l). Zur
elektrischen Energieversorgung, die heute mit
Drehstromnetzen erfolgt, dienen Drehstrom-
Transformatoren. Sie bestehen aus einem ge-
schlossenen Eisenkern mit drei Schenkeln, auf
denen die drei Primär- und die drei Sekundär-
wicklungen angeordnet sind.

Die Fernübertragung ist nur wirtschaftlich,
wenn die im Kraftwerk erzeugte Spannung
auf Hochspannung von 220 kV bzw. 380 kV
transformiert wird. Die Dreileiternetze der
Verbundwirtschaft erfordern eine Dreieck-
schaltung bei den Transformatoren. Zur An-
wendung in Niederspannungs-Verteilungs-

netzen wird meist die Oberspannungswicklung der ankommenden Hoch-
spannung in Dreieck und die Unterspannungswicklung zur Speisung des
Vierleiternetzes in Stern geschattet (Bild 7.6).

7.1.2. Drehstromleistung

ln jedem Drehstromstrang tritt eine Wechselstromleistung auf, so daß die
Drehstrom-Scheinleistung die Summe der Strangleistungen ist:

S:3.Usr./sr
Die Strangwerte sind nicht immer bekannt. Da bei der Sternschaltunq
ust : u.llJ3 und Ist : / ist, wird die Scheinleistung

s:3 I:1,73.U.1
1,73

S:3 U'+-:1,73.u.1
|.'t3

Unter Verwendung der Leiterwerte ergibt
Verkettung

I
tJil'utto

S : 1,73 . U' I Drehstrom-Scheinleistung
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Bild 7.ti: Schaltung eines
Drehstromtr ansf ormators

Für die Dreieckschaltung ist Usr : U und I51 :

Die Blindleistung kann wie beim
der Verkettungsfaktor wie in
gesetzt wird.

sich mithin ohne Einfluß der

U

Unter Berücksichtigung des Leistungsfaktors ist die Wirkleistung

P : 1,73' U' I' cos e Drehstrom-Wirkleistunq

Wechselstrom ausgerechnet werden, wenn
den voraufgegangenen Formeln mit ein-



7.2. Aufbau von Drehstromgeneratoren

Drehstromgeneratoren für Kraftfahrzeuge sind in folgenden Ausführungen
als Innenpolmasdrine entwid<elt worden:

I Klauenpolgenerator; in kurzer, sdreibenförmiger Gestalt oder für
größere stromstärken bis 100 A in längerer, walzenförmiger Gestalt

t Einzelpolgenerator; walzenförmig, für Stromstärken von über 100 A;
zum Teil mit besonderem, weggebautem Gleichrichter, z'B' für 400 A
mit wassergekühltem Gleichridrtergehäuse

I| Klauenpolgenerator mit Erregermasdrine; eigenerregt und ohne

Sdrleifringe (siehe Absönitt 7.5).

Drehstromgeneratoren für Kraftfahrzeuge sind mit einem Gleichridrter ver-
sehen, weil die Starterbatterie mit Gleidrstrom geladen werden muß. Die
Ständerwichlung für den Dreiphasen-Wedrselstrom wird vorwiegend in
Sternsdraltung aus geführt.

Aufbau des Bosch-Klauenpolgenerators (Bild 7'7) :

Ständerwichlung im feststehenden Teil zur Erzeugung der dreiphasigen
Wedrselspannungi
Kühlbleche mit sechs Leistungsdioden (Ladedioden) und drei Erreger-
diodenr
Klauenpolläufer mit Erregerwiddung auf zwei Kugellagern;

Kohlebürsten und sdrleifringe zur Zuführung des Erregerstromes.

Die Kühlblectre sind dem Luftstrom ausgesetzt, der zur Gesamtkühlung vom

Lüfter hervorgerufen wird.

Stönderwicklung

Bild ?.?: Bosdr-Klauenpolgenerator K I

Bild 7.8i KlauenPolläufe!

Die Einzelteile des Klauen-
polläufers zeigt Bild 7.8.Zwi'
sdren den beiden KlauenPol-
hälften, die verzahnt inein-
andergreifen, sitzt als Erre-
gerwicklung eine einfache
Spule. Die Spule bildet in
axialer Richtung mit der
einen Klauenpolhälfte einen
kräftigen Nordpol und mit



der anderen Hälfte einen Südpol aus. Durctr die Verzahnung entsteht ab-

weöselnd ein Nord- und ein Stidpol' insgesamt sind es zwöIf Pole' die mit

ihren Feldlinien neim ümlaufen die ständerwiddung schneiden. Die Polzahl

kann sictrerlidr auch erhöht werden'

Auf einfactre 
.weise wird so eine vielpolige Erregurrg. erreicht. Die zwölf

pole des Läufers uiloen se*rs polpaare.-Entspreöend dieser polpaarzahl ist

jeder Strang der Stanäerwic{clung in sedrs Tellspulen unterteilt, die in Reihe

gesdraltet sind. Durdr die hohä Polpaarzahl entsteht ein Drehstrom mit

hoherFrequenzbiszul500HzundsomiteinGleidrstrommitgeringer
Welligkeit.Fernert.ug",'dieabgeschrägtenKlauenpolezueinergrößeren
Gleidrmäßigkeit bei, üiaem die Wechselstromhalbwellen abgefladrt werden'

Einzelpolgenerator.Diezylindrisclre,langgestredcteBauformähneltderder
Gleidrstromg"rr"rutoi"r, tbifa Z'gl' Oas Cenause ist schleifringseitig nur im

BereidreinesLuftan,u,,g,tot""''soffen.AndieserStellesindineinemgroß-
flädrigen Kühlkörper die Gleictrridrterdioden montiert'

Gehöuse Antriebslager
Schleifringtager Erregerwicklung

Stdnderwicklung
I KohlebürsteEntslörhondensotor | '

Lagerdichlring

mehrpolige

Slec/rdose

Lüftet

Diode Schleifrin'gkapselung Einzelpolldufer Stdnderpsket

Schleifring

Kühlhörper

Bild ?.9: Bosctr-Einzelpolgenerator T 2

Der Läufer dieses Generators trägt vier oder sechs Einzelpole. Jeder Pol

hat seine Erregerwidcf""S, a* so ieschaltet ist' daß abwechselnd Nord- und

a;d;;il entstähen. Die Sammelleitung zum Regler wird an einem wasser-

dichten Anschlußstutzen befestigt' Die Schleifringe sind gekapselt'



Kühlung. Die meisten Generatoren, die nidrt staub- oder wasserdidrt sein
müssen, werden innen durdrlüftet. Dabei saugt eine Lüftersöeibe die Kühl-
luft über das Generatorinnere hindurdr an. Das Gehäuse von außen belüf-
teter Generatoren ist mit Kühlrippen versehen, die entweder im Luftstrom
eines außen angebauten Lüfters oder im Fahrtwind liegen. Durdr die Art
des vorgesehenen Lüfters kann die Drehridrtung eines Generators bedingt
sein, obwohl der Drehstromgenerator an siö in beiden Drehridrtungen
betrieben werden kann.

Typenerläuterung. Bosdr-Drehstromgeneratoren werden mit einer Typ-
aufsdrrift versehen, aus der die widrtigsten Daten hervorgehen (Bild 7.10).
Audr für Ds-Generatoren gelten die in Absdrnitt 6 behandelten Generator-
Kenngrößen. Hier sei D.ur angemerkt, daß die Generatorspannung niöt die
Bordnetzspannung, sondern die mittlere Ladespannung darstellt. - Ein
Leitstüdrläufer-Generator (Zifter 3 als zweite Stelle in der Typaufsdrrift)
wird zur Speisung vou Eisenbahnliötanlagen verwendet und ist voll-
kommen wartungsfrei.

KI
X 100: l/min bei 2/g Marimalstrom

Maximalstrom

Generatorspannung

(-+), (R): Reötslauf
(+), (L): Linkslauf
(<r), (RL) : Reöts- und Linkslauf

1 Klauenpol-Generator
2 Einzelpol-Generator
3 Leitstüdcläufer-Generator
4 Klauenpol-Generator mit Erregermäsöine

Bild 7.10: Bosdr-Typaufsürift

Vorteile des Drehstromgenerators:

I Leistungsabgabe bei Motorleerlauf;

t hohe Leistung im Verhältnis zum Gewidrt;

I hohe Maximaldrehzahl bis 14000 l/min;

I geringe Wartung;

I versdrleißarm, hohe Betriebssidrerheit;

I Rüd<stromsdralter nidrt erforderlidr.

G:100..,109mm IK: l2O. . . 139 mm I a.'gsn Z
T: 170.. . 199 mm [ ^
U: über 200mm I
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Bild 7.11: Sdraltung des Drehstromgeterators

7.3. Schaltung und VYirkungsweise

Der Sdraltplan in Bild 7.11
enthält die Innensdraltung
eines Drehstromgenerators
sowie die Verbindungen
zum Regler, zur Batterie
und zur Generatorkontroll-
lampe.

Drei Stromkreise lassen
sidr untersdreiden:

I Ladestromkreis (Lei-
stungsstromkreis)

I Erregerstromkreis

I Vorerregerstromkreis

Ladestromkreis
Die sechs Leistungsdioden
bilden den Gleichrichter für

den Lade- und Betriebsstrom (Bild 7.12). Die Drehstrombrüdrenschaltung
erlaubt auch die Ausnutzung der negativen Halbwellen, wie es in Ab-
sdrnitt 2.2 näher behandelt worden ist. Bild 7.13 zeigt das Liniendiagramm
mit den hochgeklappten negativen Halbwellen und dem daraus folgenden
etwas gewellten Gleichstrom.

Minus-Dioden Plus-Dioden

,ul vl wto -o -(

Bild 7. l2: Bild 7. 13:
Ladestromverlauf im ZeitDunkt 900 Liniendiagramm zur Drehstrom-Brüd(ensdlaltung

Im Zeitpunkt 90 o des Liniendiagramms hat die Spannung U ihren Höchst-
wert; die beiden Spannungen V und W sind mit halbem Wert negativ.
Daraus ergibt sich folgender Stromverlauf:

Ausgang Strang U, Plusdiode, B *, Batterie, Masse, D -, Stromauf-
teilung über Minusdiode nach Strang V und nach Strang W, Sternpunkt.



BiId 7 .14 gibt den Stromverlauf für den Zeitpunkt 180 o an. Im Strang U wird
keine Spannung induziert, Strang V führt eine positive und Strang W eine
gleich hohe negative Spannung:

Ausgang Strang V, Plusdiode, B *, Batterie, Masse, D -, Minusdiode,
Strang W, Sternpunkt.

Zur Gleidrridrtung werden Silizium-Dioden eingesetzt, die besonders nadr
den Anforderungen im Kraftfahrzeug entwidrelt wurden. Ihr Aufbau und
ihre Kennlinien sind in Abschnitt 2,2 näher behandelt worden.

Minus-0ioden Plus-Dioden

Die Gleichridrter-Dioden
werden in zwei Ausführun-
gen als Minus- und Plus-
dioden verwendet (Bild
7.15). Sie unterscheiden sidr
dadurdr, daß bei der Minus-
diode die P-Sdridt und bei
der Plusdiode die N-Sdridrt
des Halbleiters mit dem
Gehäuse verbunden ist. Die
Dioden erhalten nur einen
Ansdrluß. Sie werden nadr
Minus- und Plusdioden ge-
trennt in Kühlkörper ein-
gepreßt, die isoliert ange-
ordnet sind und zugleiö
den Minuspol (D-) bzw.
den Pluspol (B*) derGleidr-
spannung darstellen.

Minusdioden

Bild 7.15r Anordnung der Dioden

Bild ?.14: Ladestromverlauf im Zeitpunkt 1800

Erreger-Diodm

Bild 7.16: Erregerstromverlauf

Erregerstromkrels
In Bild 7.16 ist der Verlauf des Erregerstromes im Zeitpunkt 180 o des Linien-
diagramms gekennzeidrnet. Der Erregerstrom erzeugt im Läufer das
Erreger-Magnetfeld. Die Erregerdioden, die zusammen mit den Minus-
dioden wieder eine Drehstrombrüdrenschaltung bilden, führen dem Läufer
über den Regler den benötigten Gleidtstrom zu.



Vorerregerstromkreis

Selbsterregung bedeutet, daß der erforderlidre Erregerstrom aus der

Masdrine ielbst gewonnen wird. Voraussetzung dafür ist ein genügend

kräftiger Restmagnetismus im Kerneisen der Erregerwidflung, damit beim

Anlaufen eine erste geringe spannung induziert werden kann. Diese

Remanenzspannung läßt einen kleinen Erregerstrom fließen, der seinerseits

das Magneifeld verstärkt; als Folge wird die Induktionsspannung größer.

Innerhalb kurzer Zeit wird so die Nennspannung erreidlt'

Aus zwei Gründen ist beim Drehstromgenerator die selbsterregung nidrt
mit Sidrerheit gewährleistet:

I Die Masse des Poleisens im Erregerläufer und damit die Remanenz

ist geringer als beim Gleidtstromgeneratori
I im Erregerkreis sind die Sdrwellsparurungen von zwei Dioden-Sperr-

sdridrten zu überwinden.

Die Selbsterregung kann
erst einsetzen, wenn der
Generator eine SPannung
von mindestens 2 0,6 V

1,2 V erreidrt hat. Ein
Drehstromgenerator muß

deshalb vorerregt werden.

Zur Vorerregung ist ein
Fremderregerstrom erfor-
derlidt.

Die Frenderregung erfolgt
über die Generatorkontroll-
lampe (Bild 7.17)' Beim An-
laufen sind die Regelkon-
takte gesdrlossen. Nadt
dem Betätigen des Fahrt-
sdralters nimmt der Vor-

erregerstrom folgenden
weg:

Bild ?'l?: Vorerregerstromkreis

Batterie-Pluspol, Fahrtsdralter, Kontrollampe, Regler, Erregerwid<'

lung, Masse, Batterie-MinusPol.

Damit der Vorerregerstrom ausreidrend ist, dürfen folgende Lampen-

leistungen nidrt untersdrritten werden:

6V-Anlagen : l,2W
l2V-Anlagen: 2 W
24V-Anlagen : 3 W

wenn der Generator mit steigender Drehzahl an der Klemme D * span'

nung führt, erlisdrt die Kontrollampe.

Erregt-Dioden

Erregerwicklung

Gan.-tiontroll
IMF

PlutDioden



7.4. Regelung

Ebenso wie beim Gleichstromgenerator ist auch beim Drehstromgenerator
die Regelung der erzeugten spannung erforderlich, weil die spannung trotz
der beträchtlichen Drehzahländerungen des antreibenden Verbrennungs-
motors auf gleicher Höhe gehalten werden muß. Notwendigkeit und ver-
fahren der Regelung sind ausführlich in Abschnitt 6.4 dargestellt.

Die Spannungserzeugung im Drehstromgenerator muß selbsttätig geregelt
werden,

Für Drehstromgeneratoren sind zwei Reglerarten im Gebrauch:
I Kontaktregler; Einkontaktregler für niedrige Drehzahlen (Diesel-

motoren) und meist für 28 V Ladespannung;

Zweikontaktregler für hohe Drehzahlen (ottomotoren), vorzugsweise
für 7 V oder 14 V LadesPannung.

I elektronische Regler; versdrleißfreie Transistorregler für mittlere und
größere Generatorleistungen'

Zweikontaktregler
Drehstromgeneratoren kommen mit
einem einfachen Konstantspannungs-
regler aus, der ein einziges Magnet-
system enthält (Bild 7.18). Der Lade-
schalter (Rückstromschalter) entfällt,
seine Aufgaben übernimmt der
Gleichrichter. Von der Batterie her
kann kein Strom in die Maschine
fließen, da die Dioden in rüd<wärtiger
Richtung sperren.

Ein Drehstromgenefator benötigt
keinen Rückstromschalter. Drehzahlen

zweikontaktregl".ttlortolS;",rt*generatoren

Die Schaltung eines nahentstörten Zweikontaktreglers zeigt Bild 7.19

(s. S. 232). Ein Zweikontaktregler bietet die drei bekannten Regelmöglich-
keiten:

I Bis zum Erreictren des Sollwertes untere Regelkontakte geschlossen :
voller Erregerstrom;

I Mittellage des beweglichen Kontaktes : gedrosselter Erregerstrom
durch den Regelwiderstand;

I obere Regelkontakte geschlossen, Kurzsdrließen der Erregerwicklung
: kein Erregerstrom.

Eine gleichmäßige Regelung erfolgt in der weise, daß im unteren Drehzahl-
bereictr die Kontakte periodisch zwisdren Unter- und Mittellage spielen, im
oberen Drehzahlbereidr hingegen zwisdten Mittel- und Oberlage.
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Damit der Temperaturein-
fluß sich nicht nachteilig auf
die Regelung auswirkt, ist
ein temperaturunabhängi'
ger Widerstand mit der
Spannungsspule in Reihe
gesdraltet. Außerdem wird
der bewegliche Anker von

einer Bimetall-Blattfeder
beeinflußt. Der entstörte
Regler enthält kaPazitive
und induktive Entstörele-
mente (Funhentstörung sie-
he Abschnitt 14).

Strombegrenzung. Eine zu-
sätzliche Stromregelung
gegen Uberlastung des
Drehstromgenerators ist
nidrt notwendig, da die
Begrenzung des Maximal'
stromes selbsttätig vor sich
geht. In Bild 7.20 sind zwei
verschiedene Stromkenn-
linien in Abhängigkeit von
der Drehzahl aufgetragen'
Daraus geht hervor, daß

eine Maschine nur den vorgesehenen Maximalstrom abgeben kann.

Ein Drehstromgenerator benötigt keinen Stromregler.

Begründung: Mit zunehmendem strom wird die Magnetisierung in der

Ständerwicklung größer und folglich auch die Selbstinduktionsspannung.
Diese wirkt wie ein induktiver Blindwiderstand, da sie der erzeugten span'
nung entgegengesetzt gerichtet ist. Zugleich steigt der induktive Blindwider'
stand mit der Frequenz.

Der Stromkennlinie kann die in jeder Typaufschrift enthaltene Drehzahl ent-

nommen werden, bei der der Generator 2/g seines Maximalstromes abgibt
(Bild 7.20).

Transistorregler
Ein Transistorregler enthält grundsätzlich einen Leistungstransistor T 2, der

den Erregerstrom schaltet. Der Leistungstransistor wird durch eine Vorstufe
mit dem l'ransistor T 1 gesteuert (Bitd 7.21).

Bis zum Erreichen der Regelspannung sperrt T1. Der PNP-Transistor T2 ist

Ieitend. weil der Ernitter an Plus und die Basis über Rs an Minus liegt. Die

Erregerwicklung erhält vollen Erregerstrom.

Die Generatorspannung liegt am spannungsteiler Rl/R2. Dieser ist so

bemessen, daß bei der Regelspannung an Rr die Zener-Spannung abfällt und

Bild ?.19: Drehstromgenerator mit nahentstödem Regler
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Bild ?.20: Stromkennlinien

A,'p'R3

Bild 7.2t :
Grundsdraltung des Transistorreglers

die Z-Diode leitend wird. T I öffnet, und durch die niederohmige Emitter-
Kollektorstredre gelangt die positive spannung an die Basis von T 2. Dieser
Transistor wird gesperrt und der Erregerstrom unterbrochen.
Fällt die erzeugte Spannung unter den Sollwert, unterbrictrt die Z-Diode den
Basisstrom der vorstufe. Der Leistungstransistor öffnet und sctraltet den
Erregerstrom wieder ein. Dieser vorgang wiederholt sictr sehr schnell, ähn-lidr wie das Ein- und Ausschalten beim Kontaktregler.
Die Sdrutzdiode zwischen DF und D - soll gefährlictre selbstinduktions-
spannungen der Erregerwicklung kurzsctrließen und somit von den Tran-
sistoren fernhalten. Eine im praktischen Betrieb einwandfrei arbeitende
sdraltung enthält darüber hinaus weitere widerstände und Dioden.

7.5. Eigenerregter Drehstromgenerator
Sdrleifringe und Koh-
lebürsten benötigen
eine gewisse War-
tung. Der eigenerreg-

te Drehstromgene-
rator mit Erregerma-
sdrine ist sdrleifring-
los, bei ihm müssen
lediglich die Kugel-
lager in großen Ab-
ständen gewartet wer-
den. Er wird vorwie-
gend in Linienbusse
eingebaut.

Bild 7.22: Bosdr-Klauenpolgenerator T 4

Aufbau des Drehstromgenerators mit Erregermaschine (Bild, 7.221:
Klauenpolgenerator mit umraufender Erregerwidclung zur Erzeugung
des Ladestromes (Innenpolmaschine);

- Erregermaschine mit feststehender Erregerwidrlung im Ständer zur
Erzeugung des Erregerstromes für den Generator (Aißenpormasctrine).
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lJnlufender
Gleichrichter

Bild?.23: Söalturg des eigenerregten Drehstromgenerators

Die Drehstromerzeu-
gerwiddung für den

Generatorerreger-
strom ist zusammen
mit dem KlauenPol-

läufer auf einer
Welle angeordnet' so

daß der Erregerstrom
direkt zugeführt wer-
den kann (Schaltung
Bild 7.23). Die sedts
Dioden, die den Klau-

enPolläufer mit
Gleidrstrom sPeisen'
laufen audr mit um'

Der Erregerstrom für
die Erregermasdtine
wird in bekannter
Weise vom Lade-
strom abgezweigt und

Die Halbleiter-Bau-
elemente im Gene-

rator und im Regler
sind durdrSPannungs-
spitzen, die durö

Söaltvorgänge im
Bordnetz oder aber
durdr Bedienungsfeh-
ler hervorgerufenwer-
den können, gefähr-
det. Zum Sdtutz wer-
den in 28 V-Anlagen
Uberspannungssdrutz-
geräte eingebaut'

Das Gerät wird an die

Klemmen D + und

D - des Generators
angesölossen (Bild

7.241. Bei normaler
Spannung unterbridtt

durdr einen Transistorregler, der

Der Vorerregerstrom nimmt den

kontrollamPe.

7.6.

Btld?.24;sdraltugundAlsdrlu8desUberspannulgssöutzgeretes

fest angebaut ist, minusseitig geregelt'

bekanntin Verlauf über die Generator-

dieZ-DiodedieVerbindungD*zumEmitterdesTransistorsTl.Trittam
Eingangsspannungsteiler ei-ne Spannung von etwa 31 V auf' erhält der Tran'
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