T DER DREHSTROMGENERATOR

Der Drehstromgenerator tritt im Kraftfahrzeug an die Stelle des Gleidch-
stromgenerators. Er wird immer haufiger eingebaut, weil er die heutigen
Anforderungen nach hitherer Leistung, Batterieladung im Leerlauf sowie
Wartungsfreiheit besser erfdllt. Der durch den stiadtischen Fahr-Halte-
Verkehr notwendig gewordene [rithere Ladebeginn ist dadurch méglich,
daB der Drehstromgenerator beziiglich seiner Hochstdrehzahl unemplindlich
ist und daher seine Antriebsiibersetzung entsprechend gewdhlt 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 ausschlieBlich mit Drehstromgeneratoren bereitgestellt und in
Drehstromnetzen verteilt.

Folgende Eigenschaften begriinden die Bedeutung des Drehstromes:

B Auf verhiltnismiBig einfache Weise 1a6t sich ein Drehfeld, ein sich
drehendes Magnetfeld, erzeugen.

B Somit kann die elektrische Energie leicht in mechanische Bewegungs-
energie umgewandelt werden.

B In Drehstromnetzen stehen zwei verschieden hohe Spannungen zur
Verfigung.

7.1. Erzeugung des Drehstromes

I T e | Der Stinder (Stator) eines Dreh-
- | stromgenerators erhdlt drei um

‘ P‘\ 120° el (elektrische Grade) gegen-
o Y | einander versetzte Induktionswick-

| lungen (Stringe). Bei der einpoligen
s Ausfithrung nach Bild 7.1 stimmen

£ : | elektrische und riumliche Grade
s aL iiberein, also liegt nach jeweils 1207

™= : W der Anfang des folgenden Stranges.
. it gl Die Kennzeichnung der Strangwick-

T lungen erfolgt durch Buchstaben:
Ol ® U1, Vi, W1 fiir die Wicklungs-
| anfinge der 3 Strénge

1 B U2 V2, W2 fiir die Widklungs-

Blld 7.1; Schematischer Aunfbau a
des Drehstromgeneralors enden der 3 EI.HT‘!I_]E

Im Bild 7.1 ist jeder Strang durch eine Windung im Schnitt dargestellt. Dreh-
stromgeneratoren werden als Innenpolmaschinen gebaut, bei denen der
Liufer (Rotor, Polrad) die Erregerwicklung tragt.



Vorteile der Innenpolmaschine:

® Dem Liufer wird die geringere Erregerleistung iiber Schleifringe zu-
gefihrt,

B Die erzeugte grofere Drehstromleistung wird iber feste Klemmen
an dem Sténder abgenommen.

Bei der Drehung des [ & a R0 B
Liufers wird in jedem |} "__1 A , s Uy
der drei Strdnge eine ¢ Uy

HAR

Wechselspannung er- S I i, WO .
zeugt, Die Spannun- S 7\

gen sind gleich grof, . : _ -
aber zeitlich um 120° o=t W h 7 Foe
el wverschoben, weil i r
sie nacheinander in- A wk
duziert werden (Bild 4|

7.2). Als Folge dieser |
drei Wechselspannun- L o
gen [liefen bei glei-

chen Verbrauchern Bild 7.2: Lintendiagramm des Drehstromes
drei voneinander unabhingige Wechselstréme,

e r
[ 1 Pyriode -—

Drei um 120° el phasenverschobene Wechselstréme werden Drehstrom
genannt.

Die drei Spannungen werden hier im Liniendiagramm mit Uy, Uz und Uy
bezeichnet, Aus dem Liniendiagramm ist ersichtlich, daf nach einer Drittel-
periode die Spannung Uy und nach weiteren 120 el die Spannung U
positiv ansteigl. Durch dieses zeitliche Macheinander ergibt sich, daf die
Summe der Augenblickswerte sowohl der Spannungen als auch der Stréme
immer gleich null ist.

Dieser Zusammenhang soll im Zeitpunkt 90° des Liniendiagramms (Strich-
linie) iiberpriift werden:

L1 fihrt den positiven Maximalstrom + 4 A
L2 fithrt den halben negativen Wert — 2 A
L 3 fithrt den halben negativen Wert — 2 A

Summe: +4A —2A —2A = 0A

Die Vorzeichen driidten auch aus, daB in diesem Augenblick 4 A aus L1
herausfliefen und in den beiden anderen jeweils 2 A zuriickkommen. Diese
Eigenschaft ermiéglicht 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 Widklung besitzt. Eine Spule je Strang bedeutet einpolig,
zwei Spulen zweipolig und so fort.



7.1.1. Drehstrom-Verkettung

Normalerweise miiBten aus dem Generator sechs Anschliisse herausgefiihrt
werden, und jeder Strang kinnte ein Einphasen-Wechselstromgeriit speisen,

| T T i | Slernschallung. In
Bild 7.3 werden die
normgerechien Schalt-
zeichen fiir die Wick-
lungsstringe benutzt
und deren Enden ver-
bunden. So entsteht
die Verkettung in
Sternschaltung:

Bild 7.3: Verkettung in Sternschaltung

Zur Fortleitung werden 3 bzw. 4 Leitungen bendtigt,

Die Strangenden bilden den Sternpunkt oder Mittelpunkt.
Der vom Sternpunkt abgehende Leiter ist der Mittelleiter M.
® Die 3 Drehstromleiter sind die Aufenleiter L 1, L2 und L3.

Zwischen beliebigen AuBenleitern kann die Leiterspannung UJ und zwischen
einem Aufenleiter und dem Mittelleiter seine Strangspannung Us ge-
messen werden. In einem Wicklungsstrang flieBt der Strangstrom Jg, im
Aubenleiter der Leiterstrom . Der geerdete Mittelleiter heift Nulleiter,

Weil keine Stromverzweigung vorliegt, flieft bei der Sternschaltung der
ganze Leiterstrom durch den Wicklungsstrang.

I'=1Is Leiterstrom bei Sternschaltung

Sind die drei angeschlossenen Verbraucher gleich groB, ist der Mittelleiter
stromlos, weil die Summe der AuBenleiterstrome immer null ist. Der Mittel-
leiter kénnte daher auch weggelassen werden. Nur bei ungleicher Belastung
flieBt in ihm ein Ausgleichstrom.

Bei gleichmaBiger Belastung ist der Mittelleiter stromlos.

Die Leiterspannung U setzt
sich aus den Strangspannungen
zusammen. Bild 7.4 zeigt das
Zeigerdiagramm  der  drei
Strangspannungen und ihre
geometrische  Addition zur
Leiterspannung UJ. Die Leijter-
spannung liBt sich in die bej-
den Werte U/2 aufteilen. Die

Bild 7.4: Spannungs-Zeigerdiagramm Seite IN2 der beiden recht
winkligen Dreiecke ist gemdB den Winkelfunktionen Us, - cos 30°, das
ergibt Us, - 0,866. Da U = 2 - U/2 ist, folgt U = Us, - 2 - 0,866, und das ist
U = Us - 1,73. 1,73 ist die Quadratwurzel aus 3 = V3, Um diesen Wer, )




den Verkettungsfaktor, ist die Leiterspannung bei der Sternschaltung grofer
als die Strangspannung.

U=173-Us Leiterspannung bei Sternschaltung

Energieversorgung. In Vierleiter-Drehstromnetzen zur Versorgung mit elek-
trischer Energie betrigt die Strangspannung, also die Spannung zwischen
Auflenleiter und N, meist 220 V, so dab als Leiterspannung U = 1,73 - 220V
— 380V zur Verfiigung steht, Wahlweise kiénnen so Gerdte mit verschie-
denen MNennspannungen angeschlossen werden. Der Mittelleiter wird
aufierdem geerdet, so daff im Fehlerfall keine zu hohen Berihrungsspan-
nungen gegen Erde auftreten kénnen, Durch diese Erdung kann die Schutz-
maBnahme ,Nullung* angewendet werden, bei der die betriebsmiBig nicht
unter Spannung stehenden leitfdhigen Teile eines Elektrogerates mit dem
Mittelleiter verbunden werden,

Dreieckschaltung. Bei |
der Dreieckschaltung
wird jeweils das Ende
einer Strangwidklung
mit dem Anfang der
folgenden Widcklung
verbunden (Bild 7.5).
Es entsteht so ein ge-
schlossener Strom- |
kreis in Dreieckform, L R S —
in dem aber kein Bild 7.5: Verkeltung in Dreledochaltong
Kurzschlufistrom flieBt, weil die Summe der wirksamen Spannungen in
jedem Augenblick null ist.

Zwischen den Aufenleitern herrscht als Leiterspannung U die Strang-
spannung Usy, es steht nur eine Spannung zur Verfiigung.

U = Us Leiterspannung bei Dreieckschaltung

Der AubBenleiteranschluf erfolgt an einem Stromverzweigungspunkt, so daf
der Leiterstrom [ sich aus zwei Strangstrémen zusammensetzt. Da die Span-
nungen und somit die Stréme eine Phasenlage von 120° el besitzen, ist
auch der Leiterstrom um den Verkettungsfaktor '3 gréfer.

I =173+ In Leiterstrom bei Dreieckschaltung

Stern- und Dreiedischaltung verhalten sich gewissermalien entgegengesetzt,
indem einmal eine Spannungs- und zum anderen eine Stromerhihung eintritt.

In Bild 7.5 ist der Verbraucher in Sternschaltung angeschlossen. Es kinnen
sowohl Generator als Verbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet sein,
Wichtig ist, daB die Nennspannung des Wicklungsstranges nicht iiber-
schritten wird. Sollte der Verbraucher in Dreiedischaltung betrieben werden,
milfite er je Strang fiir eine 1,73 mal groBere Spannung ausgelegt werden.



20KV 3 50 He Drehstrom-Transformatoren. Wechselspannun-
gen konnen sowohl herauf- als auch herunter-
transformiert werden (siehe Abschnitt9.1). Zur
elektrischen Energieversorgung, die heute mit
Drehstromnetzen erfolgt, dienen Drehstrom-
Transformatoren. Sie bestehen aus einem ge-
schlossenen Eisenkern mit drei Schenkeln, aul

denen die drei Primédr- und die drei Sekundir-
wicklungen angeordnet sind.

Die Ferniibertragung ist nur wirtschaftlich,
wenn die im Kraftwerk erzeugte Spannung
auf Hochspannung von 220kV bzw. 380 kV
transformiert wird, Die Dreileiternetze der
Verbundwirtschaft erfordern eine Dreieck-

Bild 7:8: Sthaltung eloes schaltung bei den Transformatoren. Zur An-

Drehatromitansiormators Wﬂndunﬂ' in NiEr:lersparm'ungs-\-’erteiiungs-
netzen wird meist die Oberspannungswicklung der ankommenden Hoch-
spannung in Dreieck und die Unterspannungswicklung zur Speisung des
Vierleiternetzes in Stern geschaltet (Bild 7.6).
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7.1.2. Drehstromleistung

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

S=3"Us-Is

Die Strangwerte sind nicht immer bekannt. Da bei der Sternschaltung
Ust = U/1,73 und Iy = 1 ist, wird die Scheinleistung

u
=3+ —— T =173-U-1
2 3 1,73 v
I
Fiir die Dreiedischaltung ist Us, = U und I = 153" also
I i
S=3:Ur —— =173-U-1]

1,73

Unter Verwendung der Leiterwerte ergibt sich mithin ohne Einfluf der
Verkettung

E=173-U-1 Drehstrom-Scheinleistung

Unter Beriicksichtigung des Leistungsfaktors ist die Wirkleistung

P=173-U-1-cosg Drehstrom-Wirkleistung

Die Blindleistung kann wie beim Wechselstrom ausgerechnet werden, wenn
der Verkettungsfaktor wie in den wvoraufgegangenen Formeln mit ein-
gesetzt wird.



7.2. Aufbau von Drehstromgeneratoren

Drehstromgeneratoren fiir Kraftfahrzeuge sind in folgenden Ausfithrungen
als Innenpolmaschine entwidielt worden:

B Klauenpolgenerator; in kurzer, scheibenférmiger Gestalt oder fir
gréBere Stromstarken bis 100 A in langerer, walzenformiger Gestalt
B Einzelpolgenerator; walzenformig, fiir Stromstirken von iber 100 A;

zum Teil mit besonderem, weggebautem Gleichrichter, z. B. fir 400 A
mit wassergekiihltem Gleichrichtergehause

B Klauenpolgenerator mit Erregermaschine; eigenerreqt und ohne
Schleifringe (siehe Abschnitt 7.5).

Drehstromgeneratoren fiir Kraftfahrzeuge sind mit einem Gleichrichter ver-
sehen, weil die Starterbatterie mit Gleichstrom geladen werden mull. Die
Standerwicklung fiir den Dreiphasen-Wechselstrom wird vorwiegend in
Sternschaltung ausgefiithrt,

Aufbau des Bosch-Klauenpolgenerators (Bild 7.7):
Standerwicklung im feststehenden Teil zur Erzeugung der dreiphasigen
Wechselspannung;

Kiihlbleche mit sechs Leistungsdioden (Ladedioden) und drei Erreger-
dioden;

Klauenpolldufer mit Erregerwicklung auf zwei Kugellagern;
Kohlebiirsten und Schleifringe zur Zufithrung des Erregerstromes.

Die Kiihlbleche sind dem Luftstrom ausgesetzt, der zur Gesamtkithlung vom
Lifter hervorgerufen wird.

| Kubtsepar Stdnderwickinng Shanderpakel
Sehielfring | #

.d.uir.lpb.ln'ﬂw

Bild 7.8: Kiauenpolliuler

Die Einzelteile des Klauen-
pollaufers zeigt Bild 7.8. Zwi-
schen den beiden Klauenpol-
halften, die verzahnt inein-
andergreifen, sitzt als Erre-
gerwicklung eine einfache
Klauenpoiauler Spule. Die Spule bildet in
axialer Richtung mit der
einen Klauenpolhdlite einen
kriftigen MNordpol und mit

| Schleifringloper

| Kohlehirsfe

Bild 7.7: Bosdh-Klavenpolgenerator K 1



der anderen Hilfte einen Siidpol aus. Durch die Verzahnung entsteht ab-
wechselnd ein Nord- und ein Sidpol, insgesamt sind es zwolf Pole, die mit
ihren Feldlinien beim Umlaufen die Standerwidklung schneiden. Die Polzahl
kann sicherlich auch erhéht werden.

Auf einfache Weise wird so eine vielpolige Erregung erreicht. Die zwili
Pole des Liufers bilden sechs Polpaare. Entsprechend dieser Polpaarzahl ist
jeder Strang der Standerwicklung in sechs Teilspulen unterteilt, die in Reihe
geschaltet sind. Durch die hohe Polpaarzahl entsteht ein Drehstrom mit
hoher Frequenz bis zu 1500 Hz und somit ein Gleichstrom mit geringer
Welligkeit. Ferner tragen die abgeschragten Klauenpole zu einer griferen
GleichmaBigkeit bei, indem die Wedhselstromhalbwellen abgeflacht werden.

Einzelpolgenerator. Die zylindrische, langgestreckte Bauform dhnelt der der
Gleichstromgeneratoren (Bild 7.9). Das Gehiiuse ist schleifringseitig nur im
Bereich eines Luftansaugstutzens offen. An dieser Stelle sind in einem grof-
flachigen Kiihlkdrper die Gleichrichterdioden montiert.

Gehdure
Sehieilringlager Erregerwickiung Anirisbatager

Standarwichluag
Entstérkondensafor Kohlabirale i

Rigmpn-
reheibe

. Shauffer-
\\ b, bachse

\ N \ \ ' Fetthansl
\ \

\ \ . _
|g.“|,d' \ Sehieifringhopselung Einzelpotifufer  Standarpokel

Schisifring
Kimdkdrper

Luftanscugatufren

Bild 7.9: Bosch-Einzelpolgenerator T 2

Der Liufer dieses Generators trdagt vier oder sechs Einzelpole. Jeder Pol
hat seine Erregerwicklung, die so geschaltet ist, dah abwechselnd Nord- und
Siidpole entstehen. Die Sammelleitung zum Regler wird an einem wasser-
dichten AnschluBstutzen befestigt. Die Schleifringe sind gekapselt.



Kiihlung. Die meisten Generatoren, die nicht staub- oder wasserdicht sein
missen, werden innen durdchliftet. Dabei saugt eine Liifterscheibe die Kiihl-
luft iber das Generatorinnere hindurch an. Das Gehduse von auBen belif-
teter Generatoren ist mit Kiithlrippen versehen, die entweder im Luftstrom
eines aufien angebauten Liifters oder im Fahrtwind liegen. Durch die Art
des vorgesehenen Liifters kann die Drehrichtung eines Generators bedingt
sein, obwohl der Drehstromgenerator an sich in beiden Drehrichtungen
betrieben werden kann.

Typenerlduterung. Bosch-Drehstromgeneratoren werden mit einer Typ-
aufschrift versehen, aus der die wichtigsten Daten hervorgehen (Bild 7.10).
Auch fiir Ds-Generatoren gelten die in Abschnitt 6 behandelten Generator-
Kenngrifen. Hier sei nur angemerkt, dall die Generatorspannung nicht die
Bordnetzspannung, sondern die mittlere Ladespannung darstellt, — Ein
Leitstiicklufer-Generator (Ziffer 3 als zweite Stelle in der Typaufschrift)
wird zur Speisung von Eisenbahnlichtanlagen verwendet und ist wvoll-
kommen wartungsirei.

K ! () 14V 35A 20

_r—-i ¥ 100: 1/min bei %3 Maximalstrom

————i Maximalstrom

| Generatorspannung

(-}, (R): Rechtslauf

(+), (L): Linkslauf

(+*), (RL): Rechts- und Linkslauf

1 Klauenpol-Generator

2 Einzelpol-Generator

3 Leitstiicklaufer-Generator

4 Klauenpol-Generator mit Erregermaschine

G: 100...109 mm
K: 120...139 mm
T: 170, .. 198 mm
I: dber 200 mm
Bild 7.10: Bosch-Typaufschrift

Auben @

Vorteile des Drehstromgenerators:
Leistungsabgabe bei Motorleerlauf;

hohe Leistung im Verhéltnis zum Gewicht;
hohe Maximaldrehzahl bis 14000 1/min;
geringe Wartung;

verschleiflarm, hohe Betriebssicherheit;

Riickstromschalter nicht erforderlich.



] Der Schaltplan in Bild 7.11

|m-:m-: enthdlt die Innenschaltung

eines Drehstromgenerators

feftert | sowie die Verbindungen

1‘ zum Regler, zur Batterie

und zur Generatorkontroll-
lampe.

RE:

.

Drei Stromkreise lassen
sich unterscheiden:

B Ladestromkreis (Lei-
stungsstromkreis)

I

]
I? B Erregerstromkreis
|

B Vorerregerstromkreis

e ' Ladestromkreis

Die sechs Leistungsdioden
bilden den Gleichrichter fir
den Lade- und Betriebsstrom (Bild 7.12). Die Drehstrombriickenschaltung
erlaubt auch die Ausnulzung der negativen Halbwellen, wie es in Ab-
schnitt 2.2 niher behandelt worden ist. Bild 7.13 zeigt das Liniendiagramm
mit den hochgeklappten negativen Halbwellen und dem daraus folgenden
etwas gewellten Gleichstrom.

Bild 7.11: Schallung des Drehsiromgenerators

Plus-Diodes
- =
! | &
I .
AL
V. oW
"Jlll 1
Sternpunif
Bild 7.12: Bild 7.13:
Ladestromverlauf lm Teltpunkt 000 Lintendiagramm zur Drehstrom-Brideenschaliung

Im Zeitpunkt 90° des Liniendiagramms hat die Spannung U ihren Hédhst-
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 iiber Minusdiode nach Strang V und nach Strang W, Sternpunkt.



Bild 7.14 gibt den Stromverlauf fiir den Zeitpunkt 180 ° an. Im Strang U wird
keine Spannung induziert, Strang V fiihrt eine positive und Strang W eine
gleich hohe negative Spannung:

Ausgang Strang 'V, Plusdiode, B +, Batterie, Masse, D —, Minusdiode,
Strang W, Sternpunkt.

Zur Gleichrichtung werden Silizium-Dioden eingesetzt, die besonders nach
den Anforderungen im Kraftfahrzeug entwickelt wurden. Thr Aufbau und
ihre Kennlinien sind in Abschnitt 2.2 niher behandelt worden.

[ M Dioden Prus-Dioden ] PP -
D= B4
, Il
| 1T = ] T
Pl :
=1
| i
1 +1
otk e + Standarwickiun
1 x 3 = 7
Y : PIN-ET)/E )13, B
| i) Minusdioden
-T Bild 7.15: Anordoung der Dicden

Bild 7.14: Ladestromwverlaul Im Zeitpunkt 10090

Die Gleichrichter-Dioden |

Errager-Dioden
werden in zwei Ausfithrun- o — |
gen als Minus- und Plus- I ad+
dioden verwendet (Bild i _zlg e
7.15). Sie untersd:lmdenl sich Nt Diodan rinY P ]
dadurch, daB bei der Minus- Bt P ol ll
diode die P-Schicht und bei | |
der Plusdiode die N-Schicht | £~ 4 py - [
des Halbleiters mit dem LB!
Gehduse verbunden ist. Die Bt
Dioden erhalten nur einen | ¥ 1
Anschluf, Sie werden nach T
Minus- und Plusdioden ge- gl vl w
trennt in Kiihlkérper ein- e e
geprefit, die isoliert ange-
ordnet sind und zugleich

den Pluspol (B +) der Gleich- | L) o -
spannung darstellen, ——
Bild 7.16: Erregerstromverlauf

den Minuspol [D—) bzw. ‘

Erregerstromkreis

In Bild 7.16 ist der Verlauf des Erregerstromes im Zeitpunkt 180" des Linien-
diagramms gekennzeichnel. Der Erregerstrom erzeugt im Liufer das
Erreger-Magnetfeld. Die Erregerdioden, die zusammen mit den Minus-
dioden wieder eine Drehstrombriickenschaltung bilden, fithren dem Liufer
iber den Regler den bendtigten Gleichstrom zu.



Vorerregerstromkrels

Selbsterregung bedeutet, daB der erforderliche Erregerstrom aus der
Maschine selbst gewonnen wird. Voraussetzung dafiir ist ein geniigend
kraftiger Restmagnetismus im Kerneisen der Erregerwidtlung, damit beim
Anlaufen eine erste geringe Spannung induziert werden kann. Diese
Remanenzspannung 1abt einen kleinen Erregerstrom fliefen, der seinerseits
das Magnetfeld verstirkt; als Folge wird die Induktionsspannung grober,
Innerhalb kurzer Zeit wird so die Nennspannung erreicht.

Aus zwei Griinden ist beim Drehstromgenerator die Selbsterregung nicht
mit Sicherheit gewdihrleistet:

® Die Masse des Poleisens im Erregerldufer und damit die Remanenz
ist geringer als beim Gleichstromgenerator;

® im Erregerkreis sind die Schwellspannungen von zwei Dioden-Sperr-
schichten zu iberwinden.

Erveger-Dioden | Die Selbsterrequng kann
—B erst einsetzen, wenn der
o Jow i o Generator eine Spannung
=y —=x}... faghe. or————1 von mindestens 2 - 06V
£} = 12V erreicht hat. Ein
W J_ Drehstromgenerator mull
o loratrods deshalb vorerregt werden.
e Zur Vorerregung ist ein
] Fremderregerstrom erfor-

|I derlich.
r;sg—: Die Fremderregung erfolgt
| T iiber die Generatorkontroll-
i lampe (Bild 7.17). Beim An-
——p— laufen sind die Regelkon-
- takte geschlossen. Nach
—H—-"’t,‘;—""‘:lf'"‘l'r—i I—@gr dem Betitigen des Fahrt-
Bt o . schalters nimmt der Vor-
Pii-Ohicies o erregerstrom folgenden

Weg:

Bild 7.17: Vorerregersiromkreis
Batterie-Pluspol, Fahrtschalter, Kontrollampe, Regler, Erregerwick-
lung, Masse, Batterie-Minuspol.

Damit der Vorerregerstrom ausreichend ist, diirfen folgende Lampen-
leistungen nicht unterschritten werden:

6 V-Anlagen = 1,2W
12V-Anlagen = 2 W
24 V-Anlagen = 3 W

Wenn der Generator mit steigender Drehzahl an der Klemme D + Span-
nung fiihrt, erlischt die Kontrellampe.



7.4. Regelung

Ebenso wie beim Gleichstromgenerator ist auch beim Drehstromgenerator
die Regelung der erzeugten Spannung erforderlich, weil die Spannung trotz
der betriachtlichen Drehzahlinderungen des antreibenden Verbrennungs-
motors auf gleicher Hohe gehalten werden mufi, Notwendigkeit und Ver-
fahren der Regelung sind ausfithrlich in Abschnitt 6.4 dargestellt.

Die Spannungserzeugung im Drehstromgenerator muB selbsttatig geregelt
werden.

Fiir Drehstromgeneratoren sind zwei Reglerarten im Gebrauch:

®  gontaktregler; Einkontaktregler fiir niedrige Drehzahlen (Diesel-
motoren) und meist fiir 26 V' Ladespannung;

Zweikontaktregler fiir hohe Drehzahlen (Ottomotoren), vorzugsweise
fiir 7 V oder 14 V Ladespannung.

B clektronische Regler; verschleififreie Transistorregler fiir mittlere und
groflere Generatorleistungen.
Zweikonlakiregler

Elekfromogne! Anker Magnefwinkel

Drehstromgeneratoren kommen mit
einem einfachen Konstantspannungs-
regler aus, der ein einziges Magnet-
system enthdlt (Bild 7.18). Der Lade-
schalter [Rilckstromschalter) entfallt,
seine  Aufgaben ibernimmi der
Gleichrichter. Von der Batterie her
kann kein Strom in die Maschine
fliefien, da die Dioden in riickwirtiger
Richtung sperren.

Ein Drehstromgenerator bendligt Rgetkontakte fir nivdsre huhe
keinen Rilckstromschalter. Brehzahion

Bild 7.18;
Twelkontakiregler fir Drehsiromgeneraloren
Die Schaltung eines nahentstorten Zweikontaktreglers zeigt Bild 7.19

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

B pis zum Erreichen des Sollwerles untere Regelkontakte geschlossen =
voller Erregerstrom;

B Mittellage des beweglichen Kontaktes = gedrosselter Erregerstrom
durch den Regelwiderstand;

B

obere Regelkontakte geschlossen, KurzschlieBen der Erregerwicklung
= kein Erregerstrom.

Eine gleichmabBige Regelung erfolgt in der Weise, daB im unteren Drehzahl-
bereich die Kontakte periodisch zwischen Unter- und Mittellage spielen, im
oberen Drehzahlbereich hingegen zwischen Mittel- und Oberlage.



flub sich nicht nachteilig auf
die Regelung auswirkt, ist
ein temperaturunabhdngi-
ger Widerstand mit der
Spannungsspule in Reihe
geschaltet. Auberdem wird
der beweqliche Anker von
einer Bimetall-Blattfeder
beeinflufit. Der entstorte
Regler enthillt kapazitive
und induktive Entslorele-
mente (Funkentstorung sie-
he Abschnitt 14).

‘ 3 Damit der Temperalurein-

Strombegrenzung. Eine zu-
sitzliche Stromregelung
gegen Uberlastung des
Drehstromgenerators ist
nicht notwendig, da die
Begrenzung des Maximal-

= 7 'J'IE Y.} stromes selbsttdatig vor sich
| geht. In Bild 7.20 sind zwei
| +— ———————% verschiedene  Stromkenn-

o linien in Abhiéngigkeit von

Bild 7.19: Drehstromgenerator mit nahentstértem Hegler der Drehzahl aufgelragen.
Daraus geht hervor, dafi

eine Maschine nur den vorgesehenen Maximalstrom abgeben kann,
Ein Drehstromgenerator benétigt keinen Stromregler.

Begriindung: Mit zunehmendem Strom wird die Magnetisierung in der
Standerwicklung groBer 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 %/ seines Maximalstromes abgibt
(Bild 7.20).

Transistorregler

Ein Transistorregler enthalt grundsdtzlich einen Leistungstransistor T 2, der
den Erregerstrom schaltet. Der Leistungstransistor wird durch eine Vorstule
mit dem Transistor T 1 gesteuert (Bild 7.21),

Bis zum Erreichen der Regelspannung sperrt T 1. Der PNP-Transistor T2 ist
leitend, weil der Emitter an Plus und die Basis tiber Ry an Minus liegt. Die
Erregerwidklung erhélt vollen Erregerstrom.

Die Generatorspannung liegt am Spannungsteiler Ry/Rs. Dieser ist so
bemessen, daB bei der Regelspannung an R; die Zener-Spannung abfallt und
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Bild 7.20: Stromkennlinien

Bild 7.21:
Grundschaliung des Transistorreglers

die Z-Diode leitend wird. T 1 6ffnet, und durch die niederohmige Emitter-
Kollektorstrecke gelangt die positive Spannung an die Basis von T 2. Dieser
Transistor wird gesperrt und der Erregerstrom unterbrochen.

Fallt die erzeugte Spannung unter den Sollwert, unterbricht die Z-Diode den
Basisstrom der Vorstufe. Der Leistungstransistor &ffnet und schaltlet den
Erregerstrom wieder ein. Dieser Vorgang wiederholt sich sehr schnell, dhn-
lich wie das Ein- und Ausschalten beim Kontaktregler.

Die Schutzdiode zwischen DF und D — soll gefdhrliche Selbstinduktions-
spannungen der Erregerwidklung kurzschlieBen und somit von den Tran-
sistoren fernhalten. Eine im praktischen Betrieb einwandfrei arbeitende
Schaltung enthalt dariiber hinaus weitere Widerstinde und Dioden.

TS
Schleifringe und Koh-
lebiirsten  benétigen

eine gewisse War-
tung. Der eigenerreg-
te Drehstromgene-
rator mit Erregerma-
schine ist schleifring-
los, bei ihm miissen
lediglich die Kugel-
lager in grofien Ab-
stinden gewartet wer-
den. Er wird vorwie-
gend in Linienbusse
eingebaut.

Eigenerregter Drehstromgenerator

frun#rmu
“umisafindar TeT Ppirchubd Wiekiwg'
sirdbeoracher {
-hlchnH‘- J'-lla'-'rm'r \

Soutterbachar

Bild 7.22: Bosch-Klavenpolgenerator T 4

Aufbau des Drehstromgenerators mit Erregermaschine (Bild 7.22):
— Klauenpolgenerator mit umlaufender Erregerwidklung zur Erzeugung
des Ladestromes (Innenpolmaschine);
— Erregermaschine mit feststehender Erregerwicklung im Stinder zur
Erzeugung des Erregerstromes fiir den Generator [Aubenpolmaschine).



[ e ' T Stnder ; 7 Die Drehstromerzeu-
Tronpishorragies — e, a4+ gerwicklung fiir den

‘ e s e | Generatorerreger-
' strom ist zusammen

et | mit dem Klauenpol-
laufer auf einer

l

:
| Eapd Welle angeordnet, 5o
I dab der Erregerstrom
l I- | gl direkt zugefiihrt wer-
I S I h———— den kann (Schaltung
1] | | %| Bila 723). Die sechs
| i Dioden, die den Klau-
|| ] | | enpolldufer mit
1
|

Gleichstrom speisen,

laufen auch mit um.

YV Y
YYY

1|_/ I Der Erregerstrom fiir
_—t die Erregermaschine
|_ Gieichrichier Liufer J wird in bekannter

T < Weise vom Lade-
strom abgezweigt und
durch einen Transistorregler, der fest angebaut ist, minusseitig geregelt.
Der Vorerregerstrom nimmt den bekannten Verlauf iiber die Generator-

kontrollampe.

7.6.  Uberspannungsschutz

| - “Dherspannungs Schutagersl ——— ] Die Halbleiter-Bau-
' | elemente im Gene-

| 1 2 Ig | | rator und im Regler
' h | sind durch Spannungs-

Bild 7.23; Schaltung des eigenerreglen Drehstromgeneratons

| T+ ' | spitzen, die durch
ol |, Schaltvorgidnge im

Bordnetz oder aber

z . | | durch Bedienungsfeh-

ler hervorgerufen wer-

| | den konnen, gefdhr-
det. Zum Schutz wer-

w_—31 1 | den in 28 V-Anlagen
| o4 PR T | Uberspannungsschutz-
Drobpiroar Generalor ‘J"_ L e Y| R — | gerite eingebaut.
| L — 0+ Das Gerat wird an die
t | (ieneraforoafrodiomie |5
5 0F o1 (- | | Klemmen D+ und
| 5;§i —o-0— | D — des Generators
— G o—=—  Bofferie -——=— | angeschlossen (Bild

e —————— 724). Bei normaler
Eild 7.24: Schaltung und Anschlul des Oberspannungsschutzgerites Spannung unterbridut

die Z-Diode die Verbindung D + zum Emitter des Transistors T 1. Tritt am
Eingangsspannungsteiler eine Spannung von etwa 31 W auf, erhélt der Tran-



sistor iiber die leitend gewordene Z-Diode seine positive Steuerspannung.
Der Transistor &ffnet und schaltet die positive Spannung auf die Steuer-
elektrode des Thyristors. Dieser ziindet und schliefit damit innerhalb
weniger Millisekunden die Klemmen D + und D — kurz. Schadliche Span-
nungen kénnen sich nicht mehr auswirken.

Gleichzeitig wird der Generator entregt, die Generatorkontrollampe leuchtet
auf. Zum Loschen des Thyristors muB der Fahrtschalter gedffnet und so der
Motor stillgesetzt werden. Bei einem dauerhaften Schaden wird sich der
Vorgang sofort wiederholen, der Fehler mull erst beseitigt werden.

7.7.  Priifung, Wartung und Fehler

]

Jegliches
KurzschlieBen, auch kurzzeitiges Berithren zum Zweck der Spannungsprii-
fung, muf unterbleiben. Die Dioden werden auch zerstort, wenn die Batterie
falsch gepolt angeschlossen wird. Im Bordnetz dirfen auf keinen Fall
Spannungsspitzen entstehen, die wesentlich héher als 50 V sind; die
auBerste Grenze betrigt 100 V. Bei ElektroschweiBarbeiten am Fahrzeug
und beim Schnelladen sind Plus- und Minusleitung an der Batterie abzu-
klemmen.

Die Klemme D + ist bis 1 A belastbar; hier kénnen MeB- oder Schutzgerate,
z. B. Startsperr-Relais oder Betriebsstundenzihler, angeschlossen werden.
Die Klemme W (siehe Bild 7.19) ist bis 2 A belastbar und dient zur Speisung
von frequenzabhiéingigen Steuer- und Melgerdten, Zur Isolationspriiffung
von Generator und Transistorregler darf nur Gleichspannung von héchstens
40 V benutzt werden. Die Leerlaufspannung des Generators kann nicht
gemessen werden, da die Batterie nicht abgeklemmt werden darf.

Drehstromgeneratoren benotigen wenig Wartung. Die Kohlebiirsten miissen
etwa nach 100000 km ersetzt werden, jedoch kann ausgetretenes Lagerfett
in Verbindung mit Staub zu wesentlich friitherem VerschleiB fiihren; perio-
dische Sduberung ist angebracht. Fiir die gleiche Fahrstrecke reicht auch die
in den Lagern befindliche Fettmenge.

Neben den herkommlichen Priif- und MeBgeriten ist besonders das Oszil-
loskop fiir die Fehlersuche geeignet, wie die Fehleroszillogramme im
Anhang (Seite 382) belegen. Zur Messung ‘wird die Klemme D' des Gene-
rators mit dem Wechselspannungseingang des Oszilloskops verbunden; wih-
rend der Priifung bei etwa 2500 1/min muB der Generator belastet sein.

Die beiden miglichen Fehler bei der Diode, namlich der Kurzschlub —
also der Wegfall der Gleichrichterwirkung — und die Unterbrechung zeigen
sich deutlich in den typischen Fehleroszillogrammen. Die Fehler machen
sich entweder durch Spannungseinbriiche oder wie bei Unterbrechung der
Plusdiode (Bild 3) durch hohe Spannungsspitzen bemerkbar. Aufgrund
dieser gednderten Spannungsverhdltnisse leuchlet in den Féllen der Bilder
2,3, 5 und 7 die Generatorkontrolle auf. Bei den Fehlern nach Bild 6
und 7 wird der Ladestrom stark beeinflufit, wihrend der Strom beim Kurz-
sthluf der Erregerdiode (Bild 5) nur etwas absinkl
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