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3 Alternative
Energieversorgung

Wenngleich auch der grofite Teil der freien Energieideen Blodsinn ist und aus physi-
kalischen Griinden nicht funktionieren kann, gibt es doch einige Ideen die es Wert
sind, ndher untersucht zu werden. Im Folgenden werden einige zum Teil weniger
bekannte alternative Energiequellen aufgezeigt, die zum groflen Teil aus dem Bereich
der freien Energieforschung kommen. Die Beschreibungen richten sich in erster Linie
an Techniker, die praktisch umsetzbare Ideen suchen.

3.1 Stirlingmotor

Anfang des 19. Jahrhunderts erfand der schottische Geistliche R. Stirling (1790-1878)
den Heif8luftmotor, der als Stirlingmotor nach ihm bezeichnet wird. Der Stirlingmo-
tor ist eine periodisch arbeitende Warmekraftmaschine, die Wirmeenergie in mecha-
nische Energie umwandelt. Er besteht im Wesentlichen aus einem Zylinder und zwei
tibereinander angeordneten Kolben (siche Abbildung 3.1). Die beiden Kolben werden
als Arbeits- und Verdringerkolben bezeichnet. Sie sind iiber Pleuelstangen mit einer
Kurbelwelle verbunden, wo sie um 90° versetzt befestigt sind. Deshalb bewegen sich
beide Kolben mit einer Phasenverschiebung von 90°.

2
— Abb. 3.1: Vereinfachter Aufbau eines Stirling-
1 | motors mit einem Zylinder; 1 = Warmequelle,
2 = Zylinder, 3 = Kiihlrippen, 4 = Verdréanger-
3 kolben mit Loch, 5 = Arbeitskolben, 6 = Pleu-

elstangen, 7 = Kurbelwelle, 8 = Abtriebswelle
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Der Zylinder hat auflen zwei unterschiedliche Warmereservoirs, d. h., am einen Ende
wird dem System von aufen Warme zugefithrt und am anderen Ende wird von auflen
gekiihlt (z. B. durch Kiihlrippen). Durch die beiden Kolben wird der Zylinderinnen-
raum in zwei Bereiche unterteilt: In einem Bereich wird das eingeschlossene Gas
(haufig Luft) erhitzt, im anderen abgekiihlt. Da der Zylinder hermetisch abgeschlos-
sen ist, kann kein Stoffaustausch mit der Auflenwelt stattfinden, d. h., das einge-
schlossene Gas bleibt praktisch unverandert im Zylinder. Durch ein Loch im Verdrin-
gerkolben stromt warmes Gas vom heifleren in den kiihleren Bereich. Dort kiihlt es
ab und stromt zeitlich versetzt in den heifleren Bereich. Anschlieffend beginnt der
Vorgang von neuem.

Das Verschieben des Gases vom einen in den anderen Zylinderbereich erfolgt durch
den Verdrangerkolben. Der Arbeitskolben liefert, wie der Name schon sagt, mechani-
sche Arbeit, indem er die Kurbelwelle und die daran angekoppelte Last antreibt. Die
Funktionsweise gliedert sich gemaf$ des carnotschen Kreisprozesses in vier Takte auf
(sieche Abbildung 3.2):

1. Takt: Der Verdriangerkolben driickt das kiihlere Gas durch seine Bohrung vom kiih-
leren Bereich in den heiflen Bereich; es wird dort auf die groflere Temperatur T,
erhitzt.

2. Takt: Der dabei entstehende Druck verschiebt den Arbeitskolben vom oberen zum
unteren Totpunkt (Expansionsphase), die Temperatur des heiflen Gases ist immer
noch bei T;.

3. Takt: Der Verdriangerkolben driickt das heifle Gas durch seine Bohrung vom heiflen
Bereich in den kiihleren Bereich; es kiihlt dort auf die kleinere Temperatur T, ab.

4. Takt: Das abgekiihlte Gas zieht sich zusammen und der Arbeitskolben bewegt sich
dabei wieder zum oberen Totpunkt hin (Kompressionsphase). Die Temperatur des
kalten Gases bleibt dabei auf dem Wert von T,.

®\\ ......... T1
\\ """""" T2 Abb. 3.2: Idealisierter carnotscher Kreis-

@ prozess fiir einen Stirlingmotor; die ein-

gekreisten Zahlen symbolisieren die
V1 V2 V Takte.
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Da der Arbeitskolben und der Verdringerkolben tiber die Kurbelwelle miteinander
verbunden sind, bewegen sich beide gleichzeitig, so dass sich die vier Takte tiberlap-
pen. Deshalb erfolgt beispielsweise bei der Expansion auch gleichzeitig ein Gasaus-
tausch vom heiflen in den kalten Bereich. Aus diesem Grund ist die Darstellung des
carnotschen Kreisprozesses in Abbildung 3.2 nur idealisiert. In Wirklichkeit sind die
Ubergiinge zwischen den einzelnen Takten nicht so abrupt, sondern stark abgerundet.

Der Wirkungsgrad eines Stirlingmotors hingt im Wesentlichen von der Temperatur-
differenz zwischen dem heiflen und dem kiihleren Bereich des Zylinders ab. Hinzu
kommen Reibungsverluste bei der Bewegung der Kolben und der Kurbelwelle. Der
theoretisch maximal mogliche thermodynamische Wirkungsgrad bei einem idealen

Gas betrigt n=1 —E, dabei ist T die maximale und T, die minimale Temperatur in

1
Kelvin. Die absolute Temperatur in Kelvin erhdlt man, indem man zur Temperatur in

°C den Summanden 273,15 hinzuaddiert. Nimmt man beispielsweise fiir die maxi-
male Temperatur 150 °C und fiir die minimale Temperatur 20 °C (Umgebungstempe-
ratur), dann ergibt sich fiir den Stirlingmotor ein maximaler theoretischer Wirkungs-
(20+273,15)
(150 +273,15)
der wahre Wert in Wirklichkeit entsprechend kleiner.

grad von n=1 =30,7 %. Da dies nur ein theoretischer Wert ist, ist

Anstelle von Luft, reinem Stickstoff, Kohlendioxid oder anderen Gasen, die ihre che-
mische Struktur beibehalten, kann man auch Gase verwenden, die sich in ihrer Struk-
tur verandern konnen. Ein Beispiel fiir ein solches Gas ist das farblose Distickstofftet-
roxid (N,O,). Oberhalb von 140 °C wandelt es sich vollstindig in das braune
Stickstoffdioxid (NO,) um. Abbildung 3.3 zeigt den chemischen Prozess. Ein solches
dissoziierendes Gas erzeugt im heiflen Bereich des Zylinders doppelt so viele Mole-
kiile wie im kalten Bereich. Im heifSen Bereich verdoppelt sich der Druck (bei sonst
gleichen Parametern), wihrend sich das Gas im kalten Bereich schneller zusammen-
zieht, da ja nur halb so viele Molekiile vorhanden sind.

Chemischer Umwandlungsprozess

N,O4 farbloses Distickstofftetroxid
NO, braunes Stickstoffdioxid

Dissoziation: N>O4 — 2NO,
Assoziation: 2NO; = NO4 Abb. 3.3: Chemischer Prozess mit einem
dissoziierenden Gas
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Berechnet man jetzt den theoretisch maximal moglichen thermodynamischen Wir-
kungsgrad bei diesem dissoziierenden Gas, so erhilt man die Formel 1= —ZT—;.
Auch hier ist T; die maximale Temperatur in Kelvin und T, die minimale Temperattllr
in Kelvin. Nimmt man jetzt wieder die gleichen Zahlen wie vorher, d. h., fiir die maxi-
male Temperatur 150 °C und fiir die minimale Temperatur 20 °C (Umgebungstempe-
ratur), dann ergibt sich fiir den Stirlingmotor mit dem dissoziierenden Gas ein maxi-
(20+273,15)
2-(150+273,15)
ist nur ein theoretischer Wert, so dass der wahre Wert in Wirklichkeit entsprechend
kleiner ist.

maler theoretischer Wirkungsgrad von n; =1— =65,4%. Auch dies

Besonders muss man bedenken, dass nicht das gesamte Gas dissoziiert, sondern nur
ein Teil. Auflerdem erfordert die chemische Umsetzung Zeit. Je schneller sich die Kol-
ben im Zylinder bewegen, umso weniger Zeit steht fiir die chemische Reaktion zur
Verfligung und umso geringer ist dann der Dissoziationsgrad.

. . . . . ., 65,49
Ein Vergleich beider theoretischer Wirkungsgrade ergibt WO;O =2,1, also gut das
()

>

Doppelte. Es handelt sich auch hierbei lediglich um einen theoretischen Wert, der in
der Praxis nicht ganz erreicht wird. Trotzdem erhilt man mit einem chemisch dissozi-
ierenden Gas einen grofleren Wirkungsgrad als mit nur einem nicht dissoziierenden
Gas. Nihere Informationen finden sich auch unter [6] und [7].

Fiir eine praktische Anwendung muss man sich iiberlegen, was als Warme- und was
als Kihlquelle verwendet wird. Entscheidend ist letztendlich die Temperatur. Als
Wirmequelle kann man z. B. das von der Sonne erwarmte Wasser eines Solarkollek-
tors verwenden, denn besonders an heiffen Sommertagen ist es gelegentlich proble-
matisch, die Warme im Wirmespeicher wieder loszuwerden, um eine Uberhitzung zu
verhindern. In solchen Fillen kann man mit der Uberschusswéirme einen Stirlingmo-
tor betreiben, der einen Generator antreibt und Elektrizitit liefert, denn im Sommer,
wenn viel Wiarme zur Verfiigung steht, braucht man keine Heizung, sondern nur ein
wenig Warmwasser.

Neben dem hier beschriebenen Stirlingmotor, der nur einen Zylinder hat und
in dem sich zwei Kolben bewegen, gibt es auch Motoren mit zwei Zylindern,
in denen sich jeweils nur ein Kolben bewegt (siehe Abbildung 3.4). Stirlingmotoren
sind auch als Bausitze erhiltlich. Hindler findet man im Internet zur Geniige,
z. B. bei www.ebay.de oder tiber Suchmaschinen. Als ich an diesem Buch schrieb,
war mir aber noch kein Anbieter bekannt, der Stirlingmotoren mit dissoziierendem
Gas anbietet. Wer also damit experimentieren will, muss den Zylinder selbst befiil-
len.
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Abb. 3.4: Vereinfachter Aufbau eines Stirlingmotors mit getrennten Kolben

3.2 Windenergie

Wann immer die Rede von der Nutzung der Windenergie ist, denken die meisten an
Windréder. Sie nutzen die Windkraft, heifit es. Genau genommen nutzen sie nur
einen Teil davon, denn bei einer leichten Brise drehen sie sich nicht und bei zu star-
kem Wind werden sie abgestellt. LiefSe man sie bei zu starkem Wind laufen, wiirden
extreme Fliehkrifte entstehen, die die Fliigelrdder zerstrten. Paradoxerweise steht
aber gerade bei starkem Wind sehr viel kinetische Energie zur Verfigung.

So stellt sich die Frage, ob man Windenergie nicht auch anders nutzen kann. Den
meisten werden jetzt Windmtihlen in den Sinn kommen, die jahrhundertelang Kor-
ner zu Mehl gemahlen haben, oder auch Windrider, mit denen Pumpen und sonstige
Werkzeuge angetrieben wurden. Die Idee, solche Windmiihlen zu konstruieren, kam
aber von einer ganz anderen Anwendung: von den Segelschiffen. Wihrend bei den
Windridern der Wind eine Rotationsbewegung erzeugt, kommt es bei den Segelschif-
fen zu einer Translationsbewegung (Geradeausbewegung).

Nun zu einer anderen Art der Nutzung von Windenergie: Man stelle sich ein ganz
gewohnliches Segelschiff vor, das noch im Hafen liegt und mit einem Tau an einem
Poller befestigt ist. Der Anker ist bereits gelichtet. Es weht ein Wind, der auf die Segel-
flache driickt und dabei versucht, das Schiff nach vorne zu bewegen (siehe Abbildung
3.5). Im Tau wirken dadurch starke Zugkrifte. Mit einer Federwaage lassen sich diese
Zugkrifte messen. Sie lassen sich aber auch mit Piezosensoren ermitteln.

Wir sind schon fast am Ziel angelangt, denn Piezosensoren sind bestimmte Materia-
lien, die bei einer Krafteinwirkung (in eine bestimmte Richtung) an der Oberfliche
eine elektrische Spannung erzeugen. Dabei ist die Spannung ungefihr proportional
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Wind

] F-Meter

Abb. 3.5: Der Wind erzeugt eine Zugkraft im
Tau

zur Krafteinwirkung. Die Idee, die hinter diesem Gedankengang steckt, ist die, dass
der Druck, der auf eine Segelflidche wirkt, durch eine geeignete Vorrichtung (z. B. ein
Piezoelement) in Elektrizitit umgewandelt wird.

Dazu ein simpler Versuch mit einer Piezoscheibe: Die Piezoscheibe ist ein hochohmi-
ger Energiewandler. Sie kann Spannung bis in den Voltbereich liefern, aber die Strom-
belastbarkeit ist sehr klein. Um die Strombelastbarkeit zu erhohen, muss man meh-
rere Elemente parallel schalten, zur Spannungserhohung miissen sie in Reihe
geschaltet werden. Aber auch mit nur einem Element kann man den entscheidenden
Versuch machen, allerdings braucht man dann einen kleinen Verstirker.

Die Abbildung 3.6 zeigt den Schaltplan. Es handelt sich dabei um einen komplemen-
taren Gegentaktverstarker. Er hat einen hochohmigen Eingang und einen niederoh-
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Abb. 3.6: Schaltplan fiir den piezoelektrischen Versuch
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migen Ausgang, so dass eine Anpassung der Signalquelle an die Indikator-LEDs
erfolgt. Da die Piezoscheibe ein Wechselspannungssignal erzeugt, leuchtet wihrend
der positiven Halbwelle D2 und wihrend der negativen Halbwelle D1. Die Schaltung
kann man schnell mit einer Steckplatte aufbauen (siehe Abbildung 3.7).

¥ WWWw LYI;'—' L
WWWWNY Wuwwy FuEvww r:::: :::::

Abb. 3.7: Laboraufbau fiir den piezoelektrischen Versuch

In einem ersten Versuch nimmt man kleine, leichte Gegenstinde, wie z. B. Samenkér-
ner, und lidsst sie aus geringer Hohe auf die Piezoscheibe fallen. Beim Auftreffen
leuchten die beiden LEDs auf, wobei deren Helligkeit umso grof8er ist, je grofler die
Fallhohe ist. Lageenergie, die zunichst in den Samenkgrnern steckt, wird vollstindig
in Bewegungsenergie umgesetzt, die dann in der Piezoscheibe in elektrische Energie,
Wirmeenergie und Gitterschwingungen transformiert wird. In einem zweiten Ver-
such nimmt man die Piezoscheibe und hilt sie vorsichtig an den Anschlussdrihten
fest. Dann bldst man mit unterschiedlicher Intensitit auf die Scheibe und beobachtet
die LEDs. Wenn man stark genug blist, leuchten sie auf.

Zugegeben, Elektrizitit in groflerem Maf lisst sich auf diese Weise nicht erzeugen.
Das geht aber sehr wohl, wenn man viele Piezoelemente in geeigneter Weise (parallel
und in Reihe) zusammenschaltet.

Wie aber kann man Windenergie sinnvoll in Elektrizitit umwandeln? Man kann z. B.
auf einer groflen Angriffsfliche eine Vielzahl von zusammengeschalteten Piezoele-
menten platzieren. Zu bedenken gilt hier allerdings, dass dann nicht jedes Element die
gleiche Spannung liefert, da der Wind nicht an jeder Stelle zur selben Zeit die gleiche
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Abb. 3.8: Piezoelektrischer Windenergiewandler mit 1 = Segelfla-
3 4 che, 2 = Mast, 3 = feste Einspannung mit integrierten Piezoele-
menten, 4 = Stromanschliisse

Intensitit aufweist. Bei der Reihenschaltung ist das weniger problematisch, wohl aber
bei der Parallelschaltung, da dann entsprechende Ausgleichsstrome durch die Piezo-
elemente fliefen.

Etwas weniger aufwendig ist die Konzentrationsmethode. Bei dieser Technologie
weht der Wind auf eine gewohnliche Segelfliche und tibertrigt die resultierende
Windkraft auf den Mast. Am unteren Ende, da, wo der Mast fest montiert ist, wirkt
dann ein statisches Moment. Umgibt man diese feste Einspannung mit Pie-
zoelementen, wirkt auf sie dieses statische Moment. Das heif$t, dass die Windkraft
am Segel in der Montierung des Masts in Elektrizitdt umgesetzt wird (siche Abbil-
dung 3.8). Auch bei dieser Version miissen mehrere Piezoelemente zusammenge-
schaltet werden.

Bei einer leichten Windbrise entsteht dabei eine kleine Spannung und auch die
Strombelastbarkeit ist gering. Mit zunehmender Windstirke steigen die Werte ent-
sprechend an. Selbst bei starkem Sturm funktioniert das System, sofern der Mast
nicht abreif3t. Alles, was man noch braucht, ist eine elektronische Regeleinrichtung,
die die Spannung konstant halt. Solche Schaltungen gibt es in der Literatur und in der
technischen Anwendung zur Geniige.

Das ganze System hat einen Nachteil: Piezoelemente erzeugen nur Elektrizitit, wenn
wechselnde Krifte einwirken. Driickt man mit konstanter Kraft auf eine Piezoscheibe,
entsteht nur am Anfang und beim Loslassen erneut ein kurzer Spannungsstof3. Wéh-
rend der konstanten Krafteinwirkung misst man keine Spannung. Auf die Nutzung
der Windenergie tbertragen heiflt das, dass nur dann Elektrizitit geliefert wird,
solange der Wind nicht mit konstanter Stirke weht. In der Regel weht der Wind aber
auch nicht mit absoluter Konstanz, sondern ist stindigen Fluktuationen unterworfen.
Zusitzlich kann man die Segelfliche so konstruieren, dass der Wind dort standig ver-
wirbelt wird. Man erreicht das z. B. durch ein aufgerautes Segeltuch oder durch auf-
gesetzte Noppen.
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1 Hochspannungserzeugung
durch Influenz und Ladungs-
trennung; Grundlagen

1.1 Elektrische Ladung

Eine elektrische Ladung stellt man durch die Kraftwirkung fest, die von
ihr auf eine andere ausgeiibt wird.

Elektrisch geladene Korper ziehen sich an oder stoflen sich ab. Gleichar-
tige Ladungen stofen sich ab, ungleichartige ziehen sich an. Es gibt zwei
verschieden Arten elektrischer Ladungen, man nennt sie positive und
negative Elektrizitit.

Wie man die Masse eines Korpers durch sein Gewicht, d. h. die Kraft
misst, die die Erde auf ihn ausiibt, so misst man die Menge der Elektrizitit
durch die Kraft, mit der sie von einer anderen angezogen oder abgestof3en
wird. Ein Experiment ergibt, dass die Kraft, die zwischen zwei Ladungen
Q; und Q, wirkt, dem Produkt aus den Mengen der einzelnen Ladungen
direkt proportional und dem Quadrat des Abstands r der Ladungen umge-
kehrt proportional ist.

9,0,

K= 0 Coulombsches Gesetz

Die praktische Einheit der elektrischen Ladung heiit 1 Coulomb (Cb)
oder 1 Amperesekunde.

O=1-t[A-s]

Fiir diesen Fall schreibt man das Coulombsche Gesetz in der Form:
1

K=— Ql 0 Gesetz

4t ¢ r?

(8]
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Q in Coulomb (Amperesekunden)
r in Metern
die Kraft in GroRdyn (10° dyn)

Die Konstante, die den Namen Influenzkonstante oder absolute Dielektri-

zitdtskonstante trigt, hat den Zahlenwert:

£, =8,86- 101225
V-m

Auch die Elektrizitdt besteht aus kleinsten natiirlichen Einheiten, den

negativ geladenen Elektronen und den positiven Protonen. Thre Ladung,

die Elementarladung, ist dem Betrag nach gleich:
e, = 1,602 - 107'° Coulomb

Die Atome bestehen aus einem Kern, in dem neben Protonen auch Neu-
tronen enthalten sind. Dieser Kern, der weniger als den 10~"?ten Teil des
Atomraums erfiillt, ist in relativ groBen Abstinden von negativen Elek-
tronen umgeben, deren Zahl gleich der der Protonen im Atomkern ist.
Bringt man auerhalb des Atoms in einer Entfernung, die gegeniiber den
Abstédnden der Einzelladungen im Atom grof ist, eine Ladung an, so sind
die Krifte, die von den Protonen auf diese ,,Probeladung® ausgeiibt wer-
den, gerade entgegengesetzt gleich den von den Elektronen herriihrenden.
Die resultierende Kraft ist also gleich Null. Man sagt dann, die Gesamtla-
dung des Atoms sei Null, es sei ,,neutral“. Daher sind im Allgemeinen die
Korper neutral oder ungeladen, das bedeutet, dass sie keinen Uberschuss
an geladenen Elementarteilchen einer Art besitzen. Die Aufladung eines
Korpers bedeutet also Vermehrung der Teilchen einer Art. Dies geschieht
in den meisten Fillen durch Platzwechsel von Elektronen. Der Korper,
der Elektronen abgibt, behilt dann eine positive Uberschussladung, er ist
»positiv geladen®. Fiigt man Elektronen hinzu, so wird er ,,negativ* auf-
geladen.

Die elektrischen Ladungen unterliegen einem Erhaltungssatz: In einem
abgeschlossenen System bleibt die Summe der positiven und negativen
Ladungen konstant.

In den meisten Korpern sitzen die Elektronen in mehr oder minder fester
Bindung an den Atomen oder Molekiilen. In solchen Korpern sind daher
ohne Zufuhr von Energie, welche zur Abspaltung von Elektronen aus dem
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Atomverband aufgewandt werden muss, die Ladungen nicht verschieb-
lich. Aber auch von auflen herangebrachte Ladungen haften dort, wo sie
zugefiihrt werden; man nennt solche Korper Isolatoren (Kunststoffe,
Glas, Bernstein ...).

In den Metallen sind ein oder mehrere Elektronen pro Atom nicht mehr an
die Atome fest gebunden, sondern zwischen ihnen frei beweglich und
unter der Wirkung elektrischer Krifte verschiebbar. Die Metalle binden
Ladungen nicht an dem Ort, an dem man sie zufiihrt. Sie verteilen sich
vielmehr auf ihrer Oberfldche. Man nennt die Metalle Leiter.

Apparate zur Messung elektrischer Ladungen hei3en Elektrometer (siehe
Abschnitt 10.1.6).

1.2 Das elektrische Feld

Ein elektrisch geladener Korper iibt, dhnlich wie ein Magnet, in seiner
niheren Umgebung Krifte aus, man sagt, er hat ein elektrisches Feld.
Man denkt, dass die elektrischen Feldlinien vom positiven Ladungstriger
ausgehen und im negativen einmiinden. Im Gegensatz zu den magneti-
schen Feldlinien sind sie nicht geschlossene Kurven, sondern enden dort,
wo Ladungen sitzen. Sie enden nie frei im Raum. Zwei Kraftlinien
schneiden sich niemals. In einem homogenen elektrischen Feld, d. h. in
einem Feld, an dem an jedem Ort die Feldstirke den gleichen Wert hat,
verlaufen die Kraftlinien parallel. Wenn sie divergieren, so nimmt in der
Richtung, in der die Kraftlinien auseinander laufen, die Feldstérke ab, in
entgegengesetzter Richtung zu. Wo sie enger liegen, ist also die Feld-
stirke groBer. Das Kraftlinienbild eines elektrischen Felds vermittelt
demnach ein anschauliches Bild der Verteilung der Feldstérke.

Als Feldstirke bezeichnet man den Quotienten aus einer elektrischen
Kraft (K) und der Ladung (Q), auf die sie in einem elektrischen Feld aus-
geiibt wird.

E==
0

Ist s eine kleine Wegstrecke an der zu untersuchenden Stelle des Felds,
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lings derer die Kraft K wirksam ist, so gilt:
Arbeit = Kraft und Weg
A=K-s=U-1-t=U-Q
Daraus folgt fiir die Feldstirke:
_K_U

0 s

Die Feldstirke ist also auch das Verhiltnis aus dem Spannungsabfall und
der Linge des Kraftlinienstiicks, 1ings dessen der Spannungsabfall statt-
findet. Ihre Einheit ist:

v

m

E

Volt
Meter

Abb. 1.1 zeigt ein homogenes Feld, wie es zwischen zwei parallelen gela-
denen Platten in geringem Abstand entsteht (Plattenkondensator).

Die Feldlinien sind gerade und alle senkrecht zu den Elektroden. Ihre
Dichte, das MaB fiir die Feldstirke, ist iiberall gleich. In einem solchen
homogenen Feld ist die Feldstérke gleich der anliegenden Spannung divi-
diert durch den Plattenabstand:

el |V
S m
-® O
=

Abb. 1.1: Kraftlinien des Plattenkondensators
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Abb. 1.2 zeigt das elektrische Feld einer einzelnen, isoliert stehenden
geladenen Kugel (Kugelkondensator). Auch hier sind alle Feldlinien
senkrecht zur Kugeloberfliche und gerade (radial). Thr gegenseitiger
Abstand wird nach auflen groBer, das Feld wird also nach auflen schwi-
cher. Bei einer kleineren, gleich stark geladenen Kugel sidhe das Bild
exakt genauso aus. Die Kugeloberfliche ldge jedoch weiter innen, sodass
die Feldlinien an der Kugeloberflidche dichter ldgen. Das Feld der kleine-
ren Kugel ist also an der Oberfldche stirker, weiter aulen aber gleich
stark.

Abb. 1.3 zeigt das elektrische Feld zwischen zwei entgegengesetzt gela-
denen Kugeln. Die Feldlinien enden zwar noch senkrecht auf den Elektro-
den, sind aber nicht mehr gerade.

Abb. 1.4 zeigt das elektrische Feld zwischen zwei gleichen (positiven)
Ladungen.

Abb. 1.2: Kraftlinien einer kugelférmigen (positiven)
Ladung

Abb. 1.3: Kraftlinien eines ,Dipols*”
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Abb. 1.5 zeigt das Feld zwischen einer geladenen Kugel und einer ebenen,
groflen geerdeten Metallplatte. Die Oberfliche der Metallplatte wird
negativ geladen. Es wird auf ihr eine Ladung entgegengesetzten Vorzei-
chens durch Influenz gebunden, deren Menge gerade gleich der der influ-
enzierenden positiven Ladung ist. Das elektrische Feld vor der Platte ist
identisch mit dem Feld des Dipols (Spiegelung). Die Feldlinien enden
senkrecht auf der Platte.

Abb. 1.6 zeigt das Feld eines geladenen Leiters, der eine Spitze hat und
sonst rund ist. Die Feldlinien konzentrieren sich sehr stark auf die Spitze,
die Feldstérke ist hier sehr hoch. Allgemein gilt der Grundsatz, dass das
elektrische Feld an einer Leiteroberfldche umso hoher ist, je stirker deren
Kriimmung ist.

Abb. 1.4: Kraftlinien zwischen zwei glei-
chen (positiven) Ladungen

\\\\ -~
AN Q
\ ~%
N

Abb. 1.5: Influenzwirkung einer gelade- Abb. 1.6: Spitzenwirkung
nen Kugel
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1.3 Dielektrische Eigenschaften der Materie

1.3.1 Dielektrikum

Stellt man zwischen ein Elektroskop (Abschnitt 10.1.6) und einem gerie-
benen PVC-Stab eine Glasplatte oder eine Platte aus einem anderen Isola-
tor, so findet trotzdem ein Ausschlag statt. Wihrend das elektrische Feld
durch eine geerdete Metallplatte abgeschirmt wird, greift es durch einen
Isolator durch. Man bezeichnet die isolierenden Stoffe als Dielektrika.

1.3.2 Dielektrizitatskonstante

a) Bringt man zwischen die Platten eines geladenen und dann von der
Stromquelle getrennten Kondensators einen Isolator, z. B eine Glas-

Tabelle 1.1: Dielektrizititskonstante € einiger Stoffe

Material €,

Glas (allgemein) 5-10
Duranglas (Schott) 4,6
Jenaer Glas 8,1
Quarzglas 3,7
Schwefel 3,643
Hartgummi 2,5-3,5
Porzellan 6

Papier, trocken 2-2.5
Pertinax, Hartpapier 6
Glimmer 7.5
Nitrobenzol 37
Athylalkohol 25,8
Wasser 81,1
Petroleum 2,1
Mineraldl 2-2.5
Paraffin ca.?2
Rizinusol 4.6

Luft 1,000576
Wasserstoff 1,000264 o
S0, 1.0099 0° C, 760 Torr
N, 1,000606

Kunststoffe: siehe Tabelle 6.1 in Abschnitt 6, Seite 67
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oder Kunststoffplatte, so sinkt seine Spannung. Nach Entfernen der
Platte steigt die Spannung auf den urspriinglichen Wert. Dem Konden-
sator ist also keine Ladung entzogen worden.

b) Entlddt man einen auf die Spannung U geladenen Kondensator, zwi-
schen dessen Platten vor der Aufladung ein Isolator geschoben wurde,
iiber ein ballistisches Galvanometer, so ist die nachgewiesene Ladung
groBer als bei einer Entladung des auf gleiche Spannung geladenen
Kondensators ohne Isolator. Durch das Dielektrikum wird also die
Kapazitit des Leiters vermehrt.

Als relative Dielektrizititskonstante €, eines Stoffes bezeichnet man
das Verhiltnis dieser (durch Einschieben des Stoffes) vermehrten
Kapazitit eines Kondensators (C) zu seiner Kapazitit im Vakuum

(Cae):

1.3.3 Verschiebungspolarisation
Da beim Versuch in Abschnitt 1.3.2a) die Ladung erhalten bleibt, gilt:
Q = CVHC ! Uvac = Sr : CVHC : U

oder

d. h. die Spannung und auch die Feldstédrke im Kondensator werden durch
das Dielektrikum auf Ei geschwiicht. Da die Kondensatorladung durch
das Dielektrikum aber nicht gedndert wird, miissen auf den Oberfldachen
des Mediums, die an der Platte anliegen, polar entgegengesetzte Oberfla-
chenladungen frei werden (vgl. Abb. 1.7).

Das Zustandekommen dieser freien Oberflichenladungen des Dielektri-
kums im elektrischen Feld kann wie folgt gedeutet werden:

Die elektrischen Ladungen, aus denen die Atome aufgebaut sind (die Kerne
und die Elektronen), sind nicht starr miteinander verbunden. Sie kdnnen
durch ein elektrisches Feld, das an den positiven Kernen und den negativen
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Abb. 1.7: Freie Oberflachenladung eines Dielektrikums
im elektrischen Feld

Abb. 1.8: Die Polarisation der Atome
als Ursache der freien Oberflachenla- — eeaeaea +
dung @9@939@9@

Elektronen angreift, so verschoben werden, dass die Schwerpunkte der
positiven und negativen Ladungen nicht mehr zusammenfallen, das Atom
also den Charakter eines Dipols annimmt (vgl. Abb. 1.8).

Man bezeichnet die Ladungsverschiebung mit dem Begriff Polarisation.
Denkt man sich die Atome im Innern des Dielektrikums wie in Abb. 1.8
zu Ketten geordnet, so miissen sich die Ladungen in den Ketten bei glei-
cher Polarisierung (im homogenen elektrischen Feld) kompensieren. An
den Enden der Kette, also an der Oberfliche des Dielektrikums, wird aber
eine Oberflachenladung auftreten und zwar auf der Seite, die der Feldstér-
kenrichtung abgewendet ist eine negative, auf der anderen eine positive.
Die GroBe dieser Aufladung muss von der Verschieblichkeit der Ladun-
gen in den Atomen und deren Anzahl in der Volumeneinheit abhéngig
sein.

1.3.4 Orientierungspolarisation; Elektrete

Einige Substanzen zeigen neben der Verschiebungspolarisation, die aller
Materie in elektrischen Feldern eigentiimlich ist, eine so genannte Orientie-
rungspolarisation. Sie tragen infolge ihres Aufbaus aus geladenen Atomen
(so genannten lonen) feste Dipole, haben infolgedessen schon im feldfreien
Raum ein elektrisches Moment. Einige fliissige dielektrische Stoffe mit
Orientierungspolarisierbarkeit (z. B. eine Mischung von Harz und Wachs)
behalten nach Erstarren in hohen elektrischen Feldern ihre Polarisation
auch nach Entfernen aus dem elektrischen Feld bei; sie haben also ein per-
manentes elektrisches Moment. Sie tragen den Namen Elektret.
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2 Hochspannungsgeneratoren

Viele ungeklirte Phianome sind besonders bei der Anwendung hoher
Spannungspotenziale zu beobachten. Dies wird im weiteren Verlauf des
Buches noch deutlich werden. Zur Erzeugung hoher Gleichspannungen
oder hoher Impulsspannungen werden Hochspannungsgeneratoren
gebraucht. Im Folgenden werden eine Reihe Hochspannungsgeneratoren
vorgestellt.

2.1 Kondensatorentladeschaltung

Der Ubertrager in Abb. 23 transformiert die Eingangspannung auf unge-
fihr 48 V, die von der Diode 1N4003 gleichgerichtet wird. Die resultie-
rende Gleichspannung lddt den 10-uF-Kondensator durch den Strombe-
grenzungswiderstand 100 () auf den vorgegebenen Spannungspegel.
Wenn die Spannung am Schleiferkontakt ungeféhr 8.6 V erreicht, beginnt
der erste 2N2222 zu leiten, zieht einen Strom tiber die Basis-Emitter-Stre-
cke des zweiten 2N2222. Dieser wird leitend und liefert eine positive
Spannung an das Gate des Thyristors. Die positive Gatespannung bewirkt
die Ziindung. Dadurch entlédt sich der 10-uF-Kondensator durch die Pri-
mirwicklung der Ziindspule Tr., was einen Funken an den Elektroden
erzeugt. Die am Ausgang verfiigbare Spannung hédngt vom Wert des
Ladekondensators, der Spannung und dem Wicklungsverhiltnis ab. Die
Frequenz bzw. die Impulswiederholung der Hochspannung wird von den
Widerstdanden der Primér- und Sekundédrwicklung des Transformators
und dem Ladewiderstand bestimmt. Je kleiner die Werte dieser Bauteile,
desto groBer ist die Ausgangsfrequenz.

Wird diese Kondensatorentladeschaltung fremdgesteuert wie z. B. durch
einen Unterbrecherkontakt, entspricht sie einer Thyristorziindung, wie sie
in vielen hochwertigen Autos zum Einsatz kommt.
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IN 6003 4900 /5w

230V ~ H L8V 10k S2 8006
2N 2222
10uF

A 100V

10k N 2222

Abb. 23: Kondensatorentladeschaltung

2.2 Hochspannungsgenerator mit TV-Zeilentrafo

Hochspannungsgeneratoren mit Zeilentransformatoren aus alten Fern-
sehgeriten erfreuen sich wegen ihres einfachen Aufbaus und ihrer gro3en
Leistungsfihigkeit groBer Beliebtheit. In Abb. 23a ist eine typische
Applikation zu sehen, wie sie sich zur Ansteuerung von Plasmakugeln
eignet. Das 20-k()-Potentiometer soll auf groftmogliche Stromaufnahme
gedreht werden. Bei Betrieb einer Plasmakugel nimmt die Schaltung etwa
2 A auf. Statt der Diode BYV 95C eignen sich auch andere schnelle

b7k 10Wdg.
BDX 87B

12v __iﬁ

BC 547 »——1

560Q 4,7n

|
i
|
|
i
|
1k | '
|
|
|
|
|
|
gWdg. — 31

BYV 95C
0,18Q 20k (600V/1,5A)
oder

BYD 33M

Abb. 23a: Hochspannungsgenerator mit TV-Zeilentrafo
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Dioden. Der Darlington-Transistor BDX 87 B sollte mit einem Kiihlkor-
per versehen werden. Bei der Auswahl des Zeilentrafos sollten Typen
bevorzugt werden, die iiber eine sehr breite scheibenféormige Sekundir-
wicklung verfiigen. Schlanke Sekundérspulen sind nicht so gut geeignet.

2.3 Hochspannungsgenerator mit Triac und KFZ-
Zundspule

Bei der Schaltung in Abb. 24 handelt es sich um eine Art diskret aufge-
baute Dimmerschaltung. Die Funkenlinge als Funktion des Kondensa-
tors C kann aus dem angegebenen Diagramm entnommen werden.

2.4 Hochspannungsgenerator mit Dimmer und KFZ-
Zundspule

Entsprechend Abb. 25 eignet sich auch ein einfacher Dimmer zur
Ansteuerung einer KFZ-Ziindspule.

Mittels einer zusétzlichen Verdopplerschaltung kann die Schaltung bis zu
35 kV bereitstellen, die KFZ-Ziindspule wird durch die steilen Einschalt-
flanken des Dimmers im 100-Hz-Rhythmus angesteuert.

0.1iF 12V KFZ-ZUNDSPULE
"°°V / HIGH VOLTAGE

' TRIAC
600V
DIAC _
SA @i MW

22nF
T 300V
FUNKEN-

e A

3 3 4

220V/1 WATT = |
2 4

ACHTUNG: C = 1WF 1

o

Abb. 24: Hochspannungsgenerator mit Triac und KFZ-Ziindspule
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220V/100W
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Abb. 25: Hochspannungsgenerator mit Dimmer und KFZ-Zindspule

2.5 Hochspannungsgeneratoren nach Dr. Fehl
2.5.1 Hochspannungsgenerator mit Relais

Diese ,,Klingelschaltung* wird in Abb. 26 gezeigt. Das Relais nimmt sich
beim SchlieBen selbst die Spannung weg und o6ffnet sofort wieder.
Dadurch erhilt die Ziindspule die gewiinschten Ein- und Ausschaltim-
pulse dhnlich wie bei der normalen KFZ-Ziindanlage. Die Frequenz ist
von den mechanischen Eigenschaften des Relais abhédngig. Die Funken-
lange liegt bei gut 1 cm und hingt auch vom verwendeten Kondensator
ab. Zu beachten ist der Stromverbrauch von ca. 5 A. Deshalb ist die Ver-
wendung eines Akkus sinnvoll. Es ist wohl die einfachste und ungeféhr-
lichste Schaltung, die nach einem Besuch auf dem Autofriedhof schnell
realisiert ist. Schwachpunkt ist aber das Relais.

2.5.2 Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit
Thyristor und Diode

Die in Abb. 27 angegebene Schaltung ist ein 50-Hz-Generator mit einsei-
tiger Ansteuerrichtung. Die Sperrspannung des Thyristors sollte nicht
oberhalb 400 Volt liegen. Es ist also unbedingt ein G-Typ zu wéhlen. M-
und N-Typen ziinden nicht!
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KFZ-
Ziindspule
. ® ®
O O
A
q >
12V |4
T = Il i
16V 400V
A = 12V-Relais @

Abb. 26: Hochspannungsgene rator mit Relais

KFZ-
IN ;007 100k Ziindspule
Si K A
5A
FLINK G hd
400V
TIC 106G
230V~
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I I TIC 106G ACHTUNG:

Sperrspannung des Thyristors
1;;% von vorne S 400V
| I I gesehen !
KAG

Abb. 27: Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit Thyristor
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Abb. 28: Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit KFZ-Zindspulen im
Antiparallelbetrieb

2.5.3 Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit
KFZ-Zandspulen im Antiparallelbetrieb

Die Schaltung in Abb. 28 bringt es auf eine maximale Schlagweite von
13.5 cm. Der Ladekondensator darf keinesfalls groer als 3 uF gemacht
werden, sonst kommt es zu Durchschlédgen in den Ziindspulen. Abb. 29
zeigt ein Foto des Aufbaus.

2.5.4 Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit Thyristor

Die in Abb. 30 angegebene Schaltung ist laut Dr. Fehl die optimale Gene-
ratorschaltung hinsichtlich Aufwand und Effektivitit. Sie arbeitet mit
allen Thyristor-Exemplaren und ist auf einer Holzplatte einfach zu mon-
tieren. Statt KFZ-Ziindspulen kénnen auch Zeilentrafos verwendet wer-
den. Eine Schlagweite von 1 cm ist immer erreichbar.

Die Bauteilwerte sind unkritisch. Der Gate-Schutzwiderstand sollte nie
unter 4.7 k() liegen und das 1-MQ-Potentiometer sollte mit 1-2 Watt belast-
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Abb. 29: Versuchsaufbau des Hochspannungsgenerators im Netzbetrieb mit KFZ-
Zundspulen im Antiparallelbetrieb
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Abb. 30: Hochspannungsgeneratorschaltung im Netzbetrieb mit Thyristor

bar sein. Der Wert sollte nicht kleiner als 100 k() sein. Abb. 31 zeigt den Auf-
bau und Abb. 32 den verwendeten Folienkondensator.



2.5 Hochspannungsgeneratoren nach Dr. Fehl 45

Abb. 31: Versuchsaufbau des Hochspannungsgenerators im Netzbetrieb mit ein-
stellbarer Ziindung

Abb. 32: Es dirfen nur Folienkondensatoren verwendet werden!
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Von besonderer Bedeutung ist die Spannungsfestigkeit der Kondensato-
ren, also mindestens 400 V, besser noch 630 V. Auch diirfen niemals
Elkos verwendet werden!

Bei allen Verdnderungen am Gerét oder bei Korrekturen an der Funkens-
trecke muss der Netzstecker gezogen werden. Schalter, besonders natiir-
lich einpolige Schalter, sollten nicht verwendet werden!

2.5.5 Hochspannungsgenerator im Netzbetrieb mit Triac

Aus Abb. 33 geht noch einmal die gleiche Grundschaltung, jedoch unter
Verwendung eines Triacs, hervor.

Standard-Ziindspulen mit Vorwiderstand, der allerdings nicht ange-
schlossen wird, eignen sich gut fiir alle genannten Hochspannungsgene-
ratoren. In modernen Autos werden diese Ziindspulen nicht mehr einge-
baut, sodass es mitunter schwierig sein kann, ein Schrottauto zu finden.
Wegen ihrer hoheren Leistungsfihigkeit sind Transistor-Ziindspulen
noch besser geeignet. Diese sind noch schwieriger aufzutreiben. Wer
iiberhaupt keinen Zugriff hat, kann auch mit Zeilentrafos experimentie-
ren, die problemlos bei der Firma Oppermann beschafft werden konnen.

Abb. 34 zeigt den Versuchsaufbau mit dem Triac und einem eigentlich
nicht zulédssigen einpoligen Kippschalter. Ein Versuchsaufbau mit einem
Zeilentrafo geht aus Abb. 35 hervor.
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Abb. 33: Hochspannungsgeneratorschaltung im Netzbetrieb mit Triac
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Abb. 34: Versuchsaufbau des Hochspannungsgenerators im Netzbetrieb mit Triac

Abb. 35: Versuchsaufbau mit Zeilentrafo

Die Primédrwindungen des Zeilentrafos werden nicht abgewickelt, son-
dern beibehalten. Die passende Windungszahl wird entsprechend maxi-
maler Schlagweite durch Probieren ermittelt. Mittels eines Ohm-Meters
konnen Anfang und Ende der jeweiligen Primérspulen ermittelt werden.
Gegebenenfalls konnen auch mehrere Spulen hintereinander geschaltet
werden.
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