FA-Ergédnzung

Erganzung zum Beitrag in FA 1/20, S. 36 ff.
» Verlustarmer Synchronwandler
fiir einen groBen Spannungbereich*

Die heute preiswert erhiltlichen kriftigen
Neodym-Dauermagnete ermoglichen den
Bau eisenloser, dreiphasiger Scheibenge-
neratoren. Zu diesem Begriff sind im Inter-
net interessante Beitrdge zu finden. Es gibt
eine rege Selbstbauszene; stellvertretend
sei hier [3] genannt. Basierend auf diesem
Prinzip baute ich mir eine Miniaturausfiih-
rung (Bild 15), bestiickt mit 16 Rundmag-
neten (Artikel-Nr. D25 x 7mm-N42, [4]).
Der Rotor ldsst sich iiber Zahnriemen durch
wechselseitiges Ziehen an zwei Handgrif-
fen in schnelle Drehung versetzen. Die
Statorspulen in Sternschaltung, gefolgt
von einem Briickengleichrichter mit sechs
Dioden 1N4007 (kleine Platine), liefern
eine drehzahlproportionale Gleichspan-
nung von bis zu 250 V mit etwas Restwel-
ligkeit. Die Aufbauschritte und Detailbil-
der sowie die durchgefiihrten Wirkungs-
gradmessungen sind nachfolgend be-
schrieben.

Der Zweck des Generators ist die Ladung
eines 24-V-Bleigel-Akkumulators, der mein
Gleichspannungsnetz speist. Wenn in der
dunklen Jahreszeit der Photovoltaik-Er-
trag knapp wird, kann etwas abendliche
Armgymnastik mehr Energie erbringen als
Fernsehgeridt und Beleuchtung verbrau-
chen.

Auf der in Bild 16 dargestellten Ansteuer-
platine sind die MKT-Kondensatoren C2,
C3 und C5 als kleine rote Quader erkenn-
bar. Zwecks guter Temperaturkonstanz soll-
ten sie nicht durch Keramikausfiihrungen
ersetzt werden. Das Modul zur Ladestrom-
messung (Bild 17) hat keine Befestigungs-
bohrungen, sondern ist im Mustergerit frei-
tragend am Zeigerinstrument montiert. Der
Widerstand Ry in den L6tosen wurde zuvor
so gewihlt, dass das Messwerk bei test-
weise angelegten 6 V Vollausschlag zeigt.
Das war bei Ry = 193 k€< der Fall.
Aufgrund der hohen magnetischen Leitfi-

Bild 15: Der biirstenlose und rastmomentfreie
Scheibengenerator erbringt bei maBigem
Kraftaufwand etwa 75 W Spitzenleistung.

higkeit des Kernmaterials der Speicher-
drossel (p. = 2000) ist die Berechnung
von deren Induktivitit recht genau mit der
Gleichung

L=po- N*- Ag/l ®)

moglich, mit Windungszahl N, effektiver
Kernquerschnitt Ag, = 1,8 cm? (vgl. Tabel-
le in [2]), Luftspaltlange [ = 0,35 mm. Der
Rechenwert von 2,3 mH stimmt gut mit
dem Messwert 2,4 mH nach der Thomson-
schen Schwingungsgleichung {iberein.
Anhand der Gleichungen 2, 3, 4 und 8
konnen andere Kombinationen aus Win-
dungszahl und Luftspaltlinge durchge-
rechnet werden, falls der Wandler mit we-
sentlich anderen Ein- oder Ausgangsspan-
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Bild 17: Modul zur Ladestrommessung ge-
maB Bild 12 im Beitrag

nungen betrieben werden soll.

B Bau des Scheibengenerators

Die Dauermagnete werden auf zwei Stahl-
blechscheiben mit 100 mm Durchmesser
fixiert. Deren Dicke betrug im Muster an-
fangs nur je 2 mm, um das Rotor-Trégheits-
moment moglichst gering zu halten. Bei
den spiteren Versuchen zeigte sich, dass der
magnetische Riickschluss doch etwas knapp
bemessen war. Durch je eine hinzugefiigte
Scheibe (erkennbar in Bild 26) lie3 sich
eine Erhohung der Flussdichte im Luftspalt
von 0,72 T auf 0,81 T messen, wihrend das
Streufeld auf der Scheibenriickseite von
100mT auf 15mT absank. Daher sollte
beim Nachbau gleich eine Scheibendicke
von 3,5 mm bis 4 mm gewihlt werden.
Wie Bild 18 zeigt, werden zunichst vier
Magnete (gleiche Pole nach unten) um ge-
nau 90° versetzt am Scheibenrand aufge-
setzt und mit schnellhdrtendem Zweikom-
ponentenkleber (5-min-Epoxy, www.r-g.de)
gegen Verrutschen gesichert. Danach sind
vier weitere Magnete mit umgedrehter
Ausrichtung in den Zwischenrdumen zu
platzieren. Deren Neigung, von ihren
Nachbarn angezogen zu werden, kann
man mit Abstandshaltern, z. B. halbierten
Wischeklammern begegnen, bis auch sie
mit 5-min-Epoxy arretiert sind.

Bild 18: Fixierung der ersten Neodymmagne-
te auf der Stahlblechscheibe
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Nun folgt das wasserdichte Ankleben ei-
nes dulleren und inneren Gieflrandes, wie
in Bild 19 links zu sehen ist. Den fertigen
Verguss mit langsamhértendem Zweikom-
ponentenkleber, gestreckt mit weilem Glas-
mehl, zeigt Bild 19 rechts. Beim Hantieren
sollte Vorsicht walten, denn beide bestiick-
ten Rotorscheiben neigen dazu, einander
heftig anzuziehen. Beim Zusammenprall
konnen scharfkantige Splitter wegfliegen,

weshalb wihrend der Arbeiten das Tragen
einer Schutzbrille ratsam ist.

Als néchstes Teil wird ein Aluminiumzylin-
der mit 30 mm Durchmesser benétigt. Er
muss mit wenig Spiel in ein Kugellager
mit 30mm Innendurchmesser, 42mm
AuBendurchmesser und 7mm Dicke pas-
sen. Der Zylinder bekommt eine mittig
durchgehende MS5-Gewindebohrung. Er
muss auf einer Drehbank hergestellt wer-

Bild 23: Ansicht des zum VergieBen vorbe-
reiteten Stators
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Bild 19:

Die beiden Rotor-
scheiben sind mit
16 Magneten

Dmr. 25 mm /

h = 7 mm bestiickt.

den, um exakt parallele Seitenfldchen zu
erhalten. Die Zylinderldnge entspricht der
Summe aus zwei Magnetdicken (2 x 7 mm),
der Dicke der Spulenwickel (6,5mm),
zwei diinnen GFK-Platten (je 0,2 mm) und
zwei Luftspalten von je 1 mm, insgesamt
also 22,9 mm.

Bild 20 zeigt den Wickelkorper fiir die nun
anzufertigenden sechs Statorspulen. Auf
einer M5-Schraube sitzen (v.l.n.r.) der

Bild 21:
Komponenten fiir
den Stator, mit 2
von 6 Spulenwi-
ckeln

Bild 20: zusammengeschraubter Wickelkor-
per fiir die sechs Statorspulen

Bild 21 zeigt zwei der Spulenwickel und
einige andere fiir den Stator benétigte Teile.
Wie in Bild 23 zu sehen ist, sind auf der
unteren GFK-Folie mit 5-min-Epoxy an-
zukleben: das zum Rahmen gebogene Alu-
minium-U-Profil mit 8 x 8 mm als dufleren
und das Kugellager als inneren Giefirand
sowie die sechs Statorspulen. Jeweils zwei
gegeniiberliegende Spulen werden spiter in
Reihe geschaltet und bilden eine Phase der
herzustellenden Drehstrom-Sternschaltung.
Die vier Drihte jeder Phase sind an vier be-
nachbarte Pins der Stiftleiste zu 16ten. Es
ist zeitsparender, dabei nicht erst auf die Po-

Bild 22:

In das mittige Ku-
gellager ist der Alu-
miniumzylinder ein-
geklebt, der die Ro-
torscheiben tragt.

hierfiir zweckentfremdete Aluminiumzy-
linder, eine Polyéthylenscheibe mit 31 mm
Durchmesser, ein 10 mm dickes Teflon-
rohrchen mit 6,5 mm Lénge, eine weitere
PE-Scheibe, eine Kotfliigelscheibe, zuletzt
ein zweiter Aluminiumzylinder mit M5-
Gewindebohrung. Dieser Aufbau sichert
MaBhaltigkeit und Parallelitit. Die beiden
PE-Scheiben sind zusitzlich innen diinn
eingefettet. Im Muster wurden nun 550
Windungen aus 0,32 mm CuL aufgebracht.
Ungefihr alle 50 Wdg. erfolgte das Auf-
tropfen von vorher angemischtem lang-
samhirtenden Zweikomponentenkleber,
der nach und nach den Wickel durchtréinkt,
sodass dieser nach dem Erhirten aus der de-
montierten Vorrichtung entnommen werden
kann.

www.funkamateur.de

lung der einzelnen Spulen zu achten, son-
dern diese nachtriglich am fertigen Gene-
rator mittels Oszilloskop oder Voltmeter
festzustellen und das Layout der an die
Pins anzul6tenden Gleichrichterplatine (in
Bild 24 oberhalb des Rotors erkennbar)
entsprechend anzupassen.

Nachdem auch die Stiftleiste samt Dréhten
mit 5-min-Epoxy fixiert wurde, kann der
Innenraum mit langsamhirtendem Harz
ausgegossen werden. Sobald der Fliissig-
keitsspiegel die Spulen bedeckt, ist die
obere GFK-Folie aufzulegen und vom
Harz benetzen zu lassen. Nun folgt wieder
eine Pause bis zur Hirtung des Harzes.
Nichste Schritte: Eine der Rotorscheiben
an den Aluminiumzylinder schrauben, die-
sen durch das Kugellager stecken und mit

2
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Bild 24: fast fertiggestellter Generator, noch
ohne Zahnriemen-Durchrutschsicherungen

Abstandshaltern 1 mm Luftspalt zwischen
GFK-Folie und Magneten herstellen.
Aufbau umdrehen. In den Spalt zwischen
Zylinder und Kugellager-Innenring ein paar
Tropfen des langsamhértenden Klebers ein-
bringen. Wenn er festgeworden ist, die Ro-
torscheibe wieder abnehmen und mit etwas
neuer Klebermischung die Fixierung me-
chanisch verstarken. Bild 22 zeigt dieses
Stadium.

Die beiden Zahnriemenréder (fiir Riemen
T2,5, vorgebohrt, 18 Zihne, Artikel-Nr.
16021800, [6]) wurden in der Drehbank
mittig auf 4,2 mm aufgebohrt und mit M5-
Innengewinde versehen, danach die Schiifte
seitlich befeilt, um einen Maulschliissel an-
setzen zu konnen. Montage des Rotors: M5-
Gewindestange in den Aluminiumzylinder
schrauben, die eine Rotorscheibe wieder
aufsetzen, gefolgt von einigen groBen Un-
terlegscheiben, dann eines der Zahnriemen-
rdder aufschrauben, vergleiche Bild 26.
Die andere Rotorscheibe vorsichtig auf die
gegeniiberliegende Seite setzen. Achtung:
Die Anziehungskrifte sind kurz vor dem
Aufsetzen betrédchtlich! Dabei richten sich
Nord- und Siidpole der Magneten mit Nach-
druck zueinander aus. Nach dem Auf-
schrauben des zweiten Zahnriemenrades
beide Réder mit zwei Maulschliisseln
gleichzeitig kriftig anziehen, danach mit
Kontermuttern fixieren.

Bild 27: Die Durchrutschsicherungen sind auf
dicken, verwindungssteifen Blechen montiert.
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Bild 25: Handgriffe an den Enden der Zahn-
riemen

Wenn richtig gearbeitet wurde, ist der
Luftspalt zwischen Magneten und Stator
jetzt auf beiden Seiten mit etwa 1 mm grof3
genug, um eine Beriihrung auszuschliefen
und eine Rotation ohne Schleifen zu ge-
wihrleisten. Es geniigt tatsichlich nur ein
Kugellager, denn durch dessen grofien
Innendurchmesser ist das Spiel beziiglich
Verkippung klein genug.

Fiir eine symmetrische Belastung erfolgt
der Antrieb beidseitig mit zwei Zahnriemen
(T2, 5-Meterware, Artikel-Nr. 16060000,
[6]), wie Bild 24 zeigt. Deren Befestigung
an den Handgriffen (Bild 25) ist durch auf-
geschobene Stiicke aus passendem dick-
wandigen weichen Silikonisolierschlauch
leicht zu bewerkstelligen. Durch wechsel-
seitiges Ziehen an den Handgriffen wird
der Rotor in schnelle Drehung wechseln-
der Richtung versetzt.

Nach dem 6-Dioden-Briickengleichrichter
entsteht dabei eine drehzahlproportionale
Gleichspannung von bis zu 250V, mit
konstanter Polaritit, aber stark schwan-
kender Amplitude. Wie daraus durch ge-
eignete Elektronik der Ladestrom fiir ei-
nen 24-V-Akkumulator gewonnen wird,
ist im Beitrag beschrieben.

Damit die Zahnriemen bei kriftigem Ziehen
nicht durchrutschen, werden sie durch mit-
laufende Kugellager (zwei je Seite) leicht
an die Riemenrider gedriickt. Bild 27 ist
selbsterkldrend. Die Langlocher dienen zur
Justage. Withrend die Bleche dick und ver-
windungssteif sind, erfolgt deren Montage
am Statorrahmen mit diinnen und flexiblen
Blechwinkeln. Dadurch konnen die Kugel-
lagerpaare einem eventuellen seitlichen
Schlag des Rotors leicht folgen.

Falls der Generator nicht durch Ziehen an
Handgriffen, sondern durch einen Kurbel-
antrieb bewegt werden soll — das wiirde
50W bis 100W Leistung ohne grofie
Schwankungen ermoglichen — dann ist ei-
ne dhnlich hohe Drehzahl bis etwa 20 U/s
anzustreben, weil dann Leistung und Wir-
kungsgrad steigen. Hier kdme ein zweistu-
figes Zahnriemengetriebe in Betracht, des-
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Bild 26: Unteransicht des an der Decke mon-
tierten Generators

sen Reibungsverluste aber eventuell sto-
rend hoch sind. Alternativ konnte ein An-
triebsriemenrad mit 200 mm bis 300 mm
Durchmesser eingesetzt werden. Weil ein
solches fiir T2, 5-Zahnriemen bei [6] nicht
im Sortiment ist, wire seine Anfertigung
mittels 3-D-Drucker eine zeitgemiBe Lo-
sung.

Der fertiggestellte und fiir den stationéren
Betrieb konzipierte Generator (Bild 15)
wiegt samt Aufhdngung und Handgriffen
knapp 2kg. Bei gemichlicher Benutzung
lassen sich im Mittel ungefihr 30 W ohne
Erschopfung erbringen. Verglichen mit der
Energiedichte geladener Li-lonen-Akku-
mulatoren mit etwa 150 Wh/kg ergibt sich,
dass nach etwa 10 h Betrieb der Generator
ein Gewichtsdquivalent an elektrischer
Energie erarbeitet hitte.
Genaugenommen miisste man noch das
Gewicht des Ladereglers und das des zu-
sitzlich verbrauchten Proviants (bei 25 %
Muskelwirkungsgrad etwa 1000 kcal) hin-
zurechnen, falls man die Option erwégt,
z.B. bei einer lingeren Wandertour mit
Funkbetrieb statt einer groferen Li-Ionen-
Powerbank eventuell einen kleinen Gene-
rator mitzufiihren. Andererseits ist der hier
vorgestellte Scheibengenerator nicht auf ge-
ringe Masse optimiert. Es bleibt noch Ge-
legenheit fiir Verbesserungen.

M Vorversuche

Bild 28 zeigt die Messung der Flussdichte
bei verdnderlichem Abstand der beiden Ro-
torhilften, hier noch allein mit den 2-mm-
Stahlblechscheiben. Das Teslameter ist in
[7] beschrieben worden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Bei geringer Luftspaltlinge verlaufen die
magnetischen Feldlinien fast homogen und
die Flussdichte ist lings des Weges kons-
tant. Bei grolerem Abstand nimmt sie nicht
nur erwartungsgemil ab (vergleiche Er-
gidnzung zu [7] im Download-Bereich auf
www.funkamateur.de, Abschnitt Einsatz von
Dauermagneten), sondern die Feldlinien-
schar beult an den Réndern fassartig aus,

3
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Tabelle 1: Messung der Flussdichte
Abstand  Flussdichte Flussdichte
zwischen auf Magnet mittig zwischen
Magneten oberfliche Magneten
45 mm 090 T 090T
5 mm 087T 087T
6 mm 081T 080T
7 mm 0,78 T 0,75T
8 mm 0,75T 0,72T
9 mm 0,72T 0,68 T
10 mm 0,69T 0,63T
12 mm 0,63 T 054T
14 mm 0,60T 048 T
16 mm 0,57T 044T
18 mm 054T 036T
20 mm 052T 032T
23 mm 051T 027T
26 mm 050T 022T
30 mm 049T 0,17T

sodass die Werte der zweiten und dritten
Spalte immer mehr voneinander abweichen.
Aber auch ein allzu geringer Abstand der
beiden Rotorscheiben ist nicht sinnvoll:
Die Flussdichte, die linear die bei Rotation
induzierte Spannung beeinflusst, steigt nur
noch wenig an, aber der Raum, der mit Kup-
ferdraht gefiillt werden kann, nimmt mit
schmalerem Luftspalt immer mehr ab. Es
gibt also einen beziiglich Leistungsdichte
optimalen Abstand.

Fiir den Test gemif Bild 29 fand eine ein-
lagige Testspule mit 31 mm AuBendurch-
messer, fixiert auf einem Plexiglasstreifen,
Verwendung. Die beiden Rotorscheiben,
durch den eingangs beschriebenen Alumi-
niumzylinder auf 8,9 mm Abstand gehalten,
wurden mittels Standerbohrmaschine in
Drehung (9,1 U/s) versetzt und die Testspule
im Luftspalt platziert. Die darin induzierte
36.4-Hz-Wechselspannung gelangte zum
Oszilloskop, mit vorgeschaltetem Tiefpass-
filter aus 1 k€2 und 1 nF gegen Storspitzen.
Die Amplitude Ugg wurde notiert. Dann er-
folgten die Entfernung der inneren Spulen-
windung, eine erneute Spannungsmessung
usw., bis nur noch die duflere Windung vor-
handen war.

Weil die Drahtlinge der jeweils aktiven
Windungen proportional zum Spulenwi-
derstand R ist, konnte nun die Rechengrofe

Bild 28: Messaufbau zur Ermittlung der Mag-
netflussdichte
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Bild 29: Messaufbau zur Ermittlung des opti-
malen Innendurchmessers der Statorspulen

P = (Uss)?/R ermittelt werden. Diese Gro-
Be, aufgetragen iiber den noch vorhande-
nen Innendurchmesser der Testspule, er-
gab eine Kurve mit flachem Maximum bei
10 mm bis 12 mm. Daraufhin erfolgte die
Entscheidung fiir 10 mm Innendurchmes-
ser der sechs zu wickelnden Statorspulen
(Bilder 21 und 23), festgelegt iiber den
Durchmesser des mittigen Teflonrohr-
chens in Bild 20.

Bei diesem Innendurchmesser war die Kur-
venform der in der Testspule induzierten
Sinusspannung sehr verzerrungsarm. Eine
Klirrfaktormessung mit der FFT-Funktion
des Oszilloskops ergab k3 = 0,5% und
ks = 0,25 %. Die kreisrunden Magnete und
Spulen sind leicht beschaffbar bzw. her-
stellbar. Industrielle und semiprofessionelle
Scheibengeneratoren enthalten Magnete in
Trapez- oder Kreissegmentform und eben-
solche Spulen. Die induzierte Wechselspan-
nung ist dann nicht mehr sinusformig, son-
dern kommt einem Rechteckverlauf niher.

B Wirkungsgradmessungen
am Generator

Hierzu wurde der Generator an der Zimmer-
decke montiert. An den Gleichrichteraus-
gang war ein Lastwiderstand angeschlos-
sen, parallel dazu zwei Eingénge eines Di-
gitaloszilloskops: der Kanal A mit Gleich-
spannungskopplung, der Kanal B mit
Wechselspannungskopplung und hoherer
Empfindlichkeit, um die iiberlagerte Wel-
ligkeit noch gut erkennen zu konnen.

Ein zusitzlich parallelgeschalteter Lade-
kondensator 47 uF/400 V war so bemessen,
dass die erzeugte Gleichspannung nur noch
sehr wenig Welligkeit aufwies, deren Fre-
quenz auf Kanal B aber noch auswertbar
blieb. Nun wurde der Generator durch An-
hingen eines mehr oder weniger gefiillten
Wassereimers an einen der Handgriffe in
Gang gesetzt. Kurz vor dem Auftreffen
des Eimers auf dem Boden, als der Rotor
eine konstante Drehzahl angenommen hat-
te und somit mechanische und elektrische
Leistung im Gleichgewicht standen, erfolg-
te das Umschalten des Oszilloskops von
Run auf Stop.

Nun konnten die Hohe der Gleichspan-
nung auf Kanal A und die Frequenz der
Welligkeit fi;;, auf Kanal B in Ruhe abge-
lesen werden. Letztere ist bei acht Magne-
ten je Rotorscheibe (vier Sinusperioden je
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Umdrehung) und mit der Drehstrom-Voll-
weggleichrichtung 24 Hz bei 1 U/s. Eine
Rotorumdrehung entspricht 45 mm Zahn-
riemenlidnge, denn das T2,5-Riemenrad
hat 18 Zihne. Daraus ergibt sich die zuge-
fiihrte mechanische Leistung P, zu

Pm =f;'ip/24 : 0704511'1 *mg - 9,81 I’Il/S2 (9)

Die im Lastwiderstand R; umgesetzte
elektrische Leistung ist

Pel = UQ/RL (10)

Mit Lastwiderstinden zwischen 223 Qund
2,38 kQ sowie Massewerten des Eimers
von mg = 0,21 ... 9kg ergaben sich die in
Bild 30 dargestellten Leistungen iiber der
Drehzahl und in Bild 31 der aus dem Quo-
tienten P,/P,, errechnete Generatorwir-
kungsgrad 7.

Der ohmsche Widerstand jeder der sechs
Statorspulen wurde zu 9,1 Q gemessen. Je-
de der drei Phasen hat also 18,2 Q. Weil bei
der Sternschaltung mit Gleichrichter stets
zwei der drei Phasen in Reihe arbeiten, ist
der Generator-Quellwiderstand 36 .4 Q2. Der
theoretische Maximalwirkungsgrad be-
tragt:

Nmax = R1/(36.4 Q + Ry) an

Der Wirkungsgrad fiir die niedrigen Lastwi-
derstdnde ist vom Maximum gar nicht weit
entfernt. Dass sie bei groferen Lastwider-
stande absinken, statt weiter zu wachsen,
wird von Reibungsverlusten verursacht, die
bei geringerer umgesetzter Leistung pro-
zentual stirker ins Gewicht fallen.

B Anwendungsgebiete
und Modifikationen

Fiir die Ladung eines 12-V-Akkumulators
sind drei Widerstandswerte in der Ansteu-
erung (Bild 8 im Beitrag, links) zu dndern:
Ris=1009Q, R;=10kE, R;3=130kQ.
Letzteres verschiebt den Bereich der ein-
stellbaren Ladeschlussspannung zu rech-
nerisch 13,33V bis 14,56 V. Weil sich bei
gleicher Generatoreinspeisung der Wandler-
ausgangsstrom nun etwa verdoppelt, sollte
R3 in der Ausgangsstrommessung auf 3 k€2
erhoht oder R2 halbiert werden. Die Skala
des Messwerks MW ist, abweichend von
Bild 14 im Beitrag, mit 6 A Endwert zu be-
schriften.

Angesichts der Spannungsfestigkeit von
VT1 und VT2 im Synchronwandler kénn-
te man versucht sein, diesen direkt aus der
gleichgerichteten 230-V-Netzspannung zu
betreiben. Wegen der fehlenden galvani-
schen Trennung kann davon aber nur ab-
geraten werden. Denkbar wire allenfalls das
Vorschalten eines VDE-gerechten Transfor-
mators, dessen Sekundérspannung sicher-
heitshalber etwas niedriger liegt (etwa
180 V). Nach Graetzbriicke und Ladekon-
densator ergében sich etwa 250 V Leerlauf-
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Bild 30: Leistung P, des Scheibengenerators
in Abhangigkeit von der Drehzahl U bei ver-
schiedener Ausgangslast R,

Gleichspannung, anzuschlieen an den Ein-
gang +E des Wandlers.

Wird das Tastverhiltnis des 10-kHz-An-
steuersignals zwischen ungefihr 0,05 und
0.8 einstellbar gestaltet, so hétte man ein
100-W-Netzteil fiir den Bereich 12V bis
200 V. Selbstverstandlich miissen dann C11
bis C13 durch spannungsfestere Ausfiih-
rungen ersetzt werden.

Interessanter fiir die Erzeugung solcher
Spannungen, etwa zur Speisung von R6h-
renschaltungen, diirfte der Betrieb als Auf-
wirtswandler sein: An den Ausgang ist ein
12-V- oder 24-V-Akkumulator anzuschlie-
Ben, unter Zwischenschaltung einer flinken
Feinsicherung. Durch Wahl des Tastver-
hiltnisses am TTL-Eingang ldsst sich ge-
mif (1) die gewlinschte hohe Spannung nun
am vormaligen Eingang +E abnehmen.
Bei dieser Betriebsart darf am TTL-Ein-
gang niemals lingere Zeit L-Pegel anliegen,
weil dann T2 durchsteuern und die Akku-
mulatorspannung kurzschlieBen wiirde. Es
ist sicherzustellen, dass zuerst das Ansteuer-
signal anliegt und erst dann dem Anschluss
+A eine externe Spannung zugefiihrt wird.
All diese Versuche erfordern Vorsicht, ein
Mindestmal} an Erfahrung und die Kon-
trolle relevanter Messpunkte mit dem Os-
zilloskop.

Eine Spezialanwendung der Schaltung
nach Bild 3 im Beitrag konnte darin beste-
hen, L1 wegzulassen und die am Schaltaus-
gang S auftretende hohe Spannungssteil-

Bild 31: Wirkungsgrad 1 des Scheibengene-
rators in Abhéangigkeit von der Drehzahl U
bei verschiedener Ausgangslast R,

heit (sieche Bild 5 im Beitrag) zu nutzen,
z.B. als Priifsignal oder fiir Experimente.
Der storende 100-MHz-Burst ldsst sich
durch Verringerung der Ausgangslast we-
sentlich verkleinern.

Fiir die Erzeugung kalter Plasmen in Luft,
wie sie u.a. zur Oberflichenbehandlung
von Polyithylen zwecks Haftung von Kle-
ber Verwendung finden, werden kostspie-
lige Hochspannungsgeneratoren verwen-
det. Eine interessante Version ist der piezo-
elektrische Transformator Ceraplas von
Epcos (siehe u.a. [5]), der mit S0kHz Si-
nusspannung betrieben wird und der am
Ausgang bis zu 20kV in Form einer Koro-
na-Entladung abgibt.

Der experimentierfreudige und umsichtige
Amateur konnte alternativ dazu versuchen,
den Synchronwandler mit etwa 50 kHz an-
zusteuern, am Eingang +E etwa 200V an-
zulegen und statt L1 einen auf Resonanz ab-
geglichenen 1:100-Transformator geeigne-
ter Bauweise zu betreiben, mit dem Ziel,
dhnliche Korona-Entladungen zu erzeu-
gen.

Etwas bodenstéindiger ist der Einsatz des
Synchronwandlers in der Photovoltaik.
Klassische Solarmodule bestehen aus 36
oder 72 Zellen und waren urspriinglich zur
direkten Ladung von 12-V- bzw. 24-V-
Bleiakkumulatoren konzipiert. Bei moder-
nen Diinnschichtmodulen mit gutem Preis-
Leistungs-Verhiltnis wird auf diese alte
Gepflogenheit wenig Riicksicht genom-

men. Sie weisen oftmals hohere Zellen-
zahlen auf, verbunden mit Spannungen
von 65V,90V oder gar 110V, passend zu
aktuellen Wechselrichter-Modellen.
Mit der Schaltung nach Bild 3 im Beitrag
kann die Akkumulatorladung, etwa im Wo-
chenendhaus oder Wohnmobil, auch durch
solch ein Diinnschichtmodul erfolgen. Im
einfachsten Fall wird anhand der Modul-
kennlinie eine giinstige Arbeitsspannung
festgelegt und das gemél (1) passende Tast-
verhéltnis fest eingestellt.
Um den Solarertrag bei allen Temperaturen
und Helligkeiten zu maximieren, bietet
sich die MPP-Regelung (engl. maximum
power point) an, woflir das Tastverhiltnis
variabel sein muss, um stets den Modul-
Arbeitspunkt mit dem Hochstwert des Pro-
dukts U- I zu treffen. Hierfiir gibt es ver-
schiedene Algorithmen, die sinnvoller-
weise von einem Mikrocontroller ausge-
fiihrt werden. Dieser misst Spannung und
Strom am Eingang des Wandlers, letzteren
mittels Rgp,n: (siche Bild 9 im Beitrag),
und erzeugt ein 10-kHz-TTL-Signal mit
dem jeweils notigen Tastverhéltnis.
emmmf@gmx.de
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Tabelle 2: Leistung P, und Wirkungsgrad 7 des Generators in Abhiingigkeit von der Drehzahl U bei verschiedener Ausgangslast Ry,
U Ry, =2380 Q U Ry, = 1400 Q U Ry, =500Q U R.=373Q U R, =223Q
[s]  Py[W] nl[%] [s]  Py[W] nl[%] s Py[WI n[%] [s1  Py[WI 7[%] s Py[WI n[%]
192 0,108 61 2,63 0,330 74 1,13 0,127 66 2,31 0,821 80 1,55 0494 72
402 0484 71 4,17 0,856 78 291 1,002 79 446 3284 84 3,00 2,170 82
733 1,682 74 6,75 2403 82 5,75 4374 87 6,76 7818 87 444 4,758 81
9,58 2964 71 9,50 4837 82 8,75 9982 86 8,88 13,14 83 5,77 8,291 81
13,0 5410 72 12,8 8,960 80 115 16,76 82 11,1 20,29 83 8,54 18,37 81
14,8 7,191 69 16,3 14,61 81 13,6 25,09 83 133 31,27 88 114 32,40 81
16,6 8,834 61 18,5 18,29 74 17,3 39,20 86 154 39,90 84 129 43,06 84
19,7 51,20 84 17,7 52,55 84
19,2 6441 85
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