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Generator anzutreiben. Je nach Anzahl der Widerstdnde, welche an diesem Generator
angeschlossen sind, braucht es mehr oder weniger Energie um diesen anzutreiben; natirlich

wird auch abhangig davon mehr oder weniger Energie produziert.

Abbildung 2.1: Die blaue Turbine treibt den braunen Generator im Hintergrund an

Die Rotationsenergie wird durch den Generator in elektrische Energie umgewandelt. Diese

Energie wird dann tber sogenannte Birsten weitergeleitet.

Abbildung 2.2: Birstenkdpfe eines Generators
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2.2 Der elektrotechnische Aspekt, der Energieproduktion

2.2.1 Der Drehstrom

Die Art des Stromes unterscheidet sich zu aller erst durch die Produktion im Generator. Ein

Drehstrom-Generator ist wie folgt aufgebaut:
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Generators

Weil die Spulen hier versetzt um den Magneten herum rotieren, laufen die einzelnen
Induktionsvorgange versetzt ab. In einem bestimmten Augenblick T schauen wir uns nun die
einzelnen Induktionsvorgange der einzelnen Spulen an.

Spule 1 hat gerade ihren Scheitelwert Uberschritten, an Spule 2 betragt die Spannung 0 V
und die Spannung an Spule 3 nahert sich ihrem Scheitelwert. Der Induktionsvorgang wird
also im Drehstromgenerator immer in verschiedene Phasen unterteilt. Wie stark diese
Phasen untereinander verschoben sind, hangt von der Stellung der Spulen ab. In dieser
Abbildung hier, befinden sich die Spulen jeweils um einen Drittel eines Umlaufs

gegeneinander verschoben; dies nennt man die Phasenverschiebung. Die drei Aussenleiter
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Umdrehen der Feldrichtung in der Probe, oder eben in der Spule des Transformators ,
Energie bendtigt, da die einzelnen Bereiche nicht unmittelbar dem dusseren Feld folgen.
Dadurch hinkt die Magnetisierung dem ausseren Feld hinterher.

Eine Auswirkung dieser verschiedenen Gegebenheiten ist, dass im Transformator mehr
Energie verloren geht, als in den Wicklungen verloren gehen wirde. Denn bei den
sogenannten Ummagnetisierungsverlusten erwarmen sich die Trafobleche. Wir sehen also,
dass hier wiederum Warme an die Umgebung abgegeben wird, wobei eine Hysterese
herbeigefihrt wird. Denn wie bei der oben beschriebenen elastischen Hysteresen schlagt
diese Funktion aufgrund des Energieverlustes einen anderen Hin- als Riickweg ein.

Nun, wie kann man dies verhindern? Man sucht Materialen, die dem &usseren Feld
modglichst rasch und demnach mit mdglichst wenig Verluste folgen; denn wenn sie dem
ausseren Feld schnell folgen, dann werden sie nicht erhitzt und es entsteht demnach kein
Verlust. Diese Materialien, die diese Eigenschaft besitzen, nennt man weichmagnetische
Materialien.

Doch welche Materialien sind weichmagnetisch und welche werden schlussendlich beim Bau

eines Transformators gebraucht?

3.1 Magnetische Materialien

Grundsatzlich unterscheidet man die Substanzen, welche magnetisch oder magnetisierbar
sind, in drei Kategorien. Dies sind diamagnetischen, paramagnetischen und
ferromagnetischen Substanzen. Die Unterscheidung der Materialen erfolgt durch die

Reaktion auf Magnetfelder.

Diamagnetische Stoffe: Ein diamagnetischer Stoff induziert sofort einen Magnetismus in sich,
sobald er einem magnetischen Feld ausgesetzt ist. Dieser Magnetismus ist dem
herrschenden magnetischen Feld entgegengesetzt gerichtet. Grundsatzlich gehdren Stoffe
zu den diamagnetischen Stoffen, in denen elektrische Strome leicht fliessen konnen. So zum
Beispiel Wismut oder organische Molekiile wie Benzol, der eine zyklische Struktur besitzt

(Benzolring).
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Abbildung 3.2:

Richtung des atomaren Moments und der gegenlaufigen magnetischen Richtung des dusseren Feldes
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Paramagnetische Stoffe: Paramagnetische Stoffe richten ihre magnetischen Momente der
Atome oder Molekule dem wirkenden dusseren Feld aus. Vertreten in der paramagnetischen
Stoffgruppe sind oft Ubergangsmetalle oder Elemente mir freien Elektronen. Speziell bei den
paramagnetischen Substanzen ist, dass sie extrem temperaturabhangig sind. Der Grund
daflir ist, dass die Grdsse des induzierten magnetischen Moments des Stoffes sich
umgekehrt proportional zur Temperatur verhalt. Dadurch wird es mit steigender Temperatur
immer schwieriger, die magnetischen Momente der Atome entlang der Feldlinien

auszurichten.

> > >

> > >

Abbildung 3.3:
Die magnetischen Momente des Stoffes richten sich nach dem ausseren Feld aus

Ferromagnetische Stoffe: Diese Substanzen unterscheiden sich von den anderen zwei,
durch gewisse spezielle Eigenschaften. Bei ferromagnetischen Stoffen existiert auch ein
magnetisches Moment, wenn kein dusseres Magnetfeld herrscht. Dies geschieht aufgrund
der Tatsache, dass zwischen den Atomen oder Elektronen der Substanz eine starke
Wechselwirkung untereinander herrscht. Aufgrund dieser starken Wechselwirkung richten
sich die magnetischen Momente des jeweiligen Stoffes parallel aus. Unter normalen
Umstanden betreffend Temperatur und Druck sind die ferromagnetischen Stoffe unterteilt in
sogenannte Weiss-Bezirke, in welchen sich alle atomaren Magnetmomente parallel
zueinander orientieren. Diese Weiss-Bezirke haben logischerweise auch Gesamtmomente,
welche aber nicht die gleiche Ausrichtung haben missen, wie man zuerst annehmen konnte.
Man kann nun also, obwohl dieser Stoff nach aussen hin kein magnetisches Gesamtmoment
aufweist, diesen Stoff einem Magnetfeld aussetzen, wobei sich die Momente aller Bezirke
parallel zum dusseren Feld ausrichten; ein Beispiel daflr ist Eisen. Und nun kommt bei den
ferromagnetischen Substanzen die Hysterese ins Spiel: Die Energie, die man benétigt, um
diese Weiss-Bezirke aus dem magnetisierten Zustand in den magnetisch neutralen Zustand

zurlckzusetzen, bemerkt man durch eine Verzégerung, welche man Hysterese nennt.

Abschliessend lasst sich sagen, dass man das Problem der Hysterese und des damit
zusammenhangenden Energieverlustes, nie geldst hat. Man konnte bisher nur den Verlust
der Hysterese moglichst minimieren und einen Kompromiss zwischen der Starke des

Magnetfeldes und der damit zusammenhangenden steigenden Warme suchen. Denn je

14



Maturaarbeit Raphael Kohler 6H

starker das Magnetfeld im Transformator ist, desto schneller und effektiver arbeitet dieser.
Doch je starker das Magnetfeld ist, desto grosser ist auch die Warmeentwicklung innerhalb
des Transformators. Das heisst, dass der Transformator zwar bei einem starkeren
Magnetfeld schneller und effektiver arbeitet, doch ist auch der Verlust grésser. Genau
deshalb musste man einen Kompromiss bei der Starke des Magnetfeldes finden.

In der heutigen Zeit benutzt man beim Bau des Transformators ausschliesslich
ferromagnetische Stoffe. Denn diese verlieren ihre magnetischen Eigenschaften, mit
steigender Warme. Beim Erreichen des Curiepunktes ist dieser Vorgang vollstandig
abgeschlossen und die Stoffe besitzen keinerlei magnetische Eigenschaften mehr. Bei Eisen

zum Beispiel betragt die Curietemperatur 770 °C.

4. Experimente

Um auch einen Einblick in die Praxis zu bekommen und nicht nur theoretisch aus Blichern
einen Eindruck dieses Themas zu erlangen, hatte ich die Gelegenheit, an der Schule zu
experimentieren. Ich habe etwa zehn verschiedene Experimente gemacht, von denen ich
ihnen in diesem Kapitel zwei kurz vorstellen werde.

Ausserdem hatte ich die Gelegenheit, einen Besuch in einem Wasserkraftwerk der
Wasserwerke Zug zu machen. Es war sehr interessant, auch wenn mein Begleiter mir nicht
sehr viel Uber die Funktionsweise des Wasserkraftwerkes erzahlen konnte, da er ,nur® fur die
Wartung zustandig war. Aber ich konnte verschiedene Fotos machen, welche ich ihnen

naturlich nicht vorenthalten will.

Abbildung 4.1: Burstenkdpfe eines Generators
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Abbildung 4.2: Dieser Apparat Uberwacht die Drehzahl der Turbine und wirft bei hohem Wasserstand
automatisch die zweite Turbine an.

Eines der einfachsten, aber dennoch interessantesten Experimente, welche ich gemacht
habe, war auf einfache Weise einen Strom zu induzieren. Dazu nahm ich einen sehr starken
Magneten und ein Kabel, welches ich einige Male zu einer Schlaufe wickelte, damit sich der
Effekt vergrossert. Die beiden Enden des Kabels schloss ich an ein Ampéremeter an, um zu
sehen, ob der Zeiger ausschlagt oder nicht. Und tatsachlich, der Zeiger schlug aus, als ich
das Kabel im Magnetfeld hin und her bewegte. Dass ich mit dieser einfachen Bewegung

einen Strom erzeugen konnte, war gleichermassen interessant wie faszinierend.

Bei einem weiteren Versuch wollte ich sehen, wie der Zusammenhang zwischen der Stellung
der Birsten und der Leistung des ,Motors” aussieht. Der Motor ist in Anflihrungs- und
Schlusszeichen, weil er eigentlich nicht als Motor gebaut wurde, sondern als Generator, der
bei Drehung einen Strom erzeugt. Wenn man nun aber dem Generator einen Strom zuflhrt,
wird dieser dazu verbraucht, um den Generator anzutreiben und wird demnach ein Motor.

Um zu sehen, wann der Motor die hochste Leistung erbringt, habe ich noch eine Glihlampe
angeschlossen. Logischerweise brennt sie je nach Stellung der Birsten starker oder
schwacher. Nach einigem Ausprobieren und Umstellen stellte ich fest, dass der Motor die
hochste Leistung bei etwa zehn Grad Abweichung von der Vertikalen erbringt. Denn dort war
das Buirstenfeuer am starksten und auch die Lampe leuchtete dort am starksten. Wenn man
die Bursten in die vertikale Position bringt, bremst der Motor ab und hort schlussendlich auf

zu drehen.
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