Induktive oder resistive Strombegrenzung fiir DC-gespeiste
SGTC mit rotierender Funkenstrecke beliebiger Drehzahl

Es wird von einer SGTC ausgegangen, welche mit einer rotierenden priméren Funkenstrecke
ausgestattet ist, die eine vorgegebene Drehzahl und Anzahl von Kontaktstellen auf der
rotierenden Scheibe hat. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass die Funkenstrecke
immer im zeitlichen Abstand 7 ziindet, d.h. es finden 1/7 Ziindvorgédnge pro Sekunde statt.
Ob diese Annahme zulédssig ist, kann man anhand der unten berechneten Spannung des
Primidrkondensators kurz vor dem Ziinden der Funkenstrecke iiberpriifen.

Zuniichst wird der Fall betrachtet, dass der Primérschwingkreis iiber eine Induktivitit L, an
die DC-Stromversorgung angekoppelt ist.

Induktive Strombegrenzung

Wenn man sich nur fiir die niederfrequenten Strome und Spannungen sowie die Wirk- und
Scheinleistung der SGTC interessiert, kann man so tun, als ob der Kondensator des
Primdrschwingkreises nach dem Ziinden der Funkenstrecke {iiber einen niederohmigen
Widerstand entladen wiirde. Die Sekundirspule entfillt. Es wird folgendes vereinfachtes
Schaltbild angenommen:
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Der Kondensator C . dient der Gléittung der vom HV Trafo mit nachgeschalteter

Gleichrichterschaltung gelieferten Spannung.
Der Schalter soll einerseits immer nur sehr kurz im Verhiltnis zur Zeit 7 und zur

Periodendauer 27./L,C, des Schwingkreises aus L, und C, schlieBen, und andererseits soll

der Lastwiderstand R so niederohmig sein, dass der Kondensator C; zu den Zeitpunkten, an

denen der Schalter jeweils wieder Offnet, nahezu vollstindig entladen ist. Die Schlief3-
Zeitpunkte des Schalters sind kT (k ganzzahlig).

Um leichter rechnen zu konnen, wird angenommen, dass der Glittungskondensator C ¢ SO
hoch-kapazitiv sei, dass die Spannung U, nahezu konstant ist (geringe Restwelligkeit). In der
Praxis ist es auch giinstig, C . ausreichend hoch zu wihlen, um HF Schwingungen zusammen

mit L, auszufiltern und nicht auf die HV Trafos und das Netz riickwirken zu lassen. Im

Grenzfall C ¢ —>° kann man sich den Kondensator durch eine ideale Spannungsquelle



ersetzt denken, deren zuniichst unbekannte Spannung U, spiter so berechnet werden muss,

dass der zufithrenden Strom vom Netzteil im zeitlichen Mittel gleich ist wie der abgehende
Strom i .
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Fiir (Netz-)Leistungsbetrachtungen
ausreichendes Ersatzmodell fiir den Primér-
und Sekundirschwingkreis

In dieser vereinfachten Schaltung kann man die Strome und Spannungen berechnen. Dabei
wird angenommen, dass Einschwingvorginge abgeklungen sind, d.h. eine gewisse Zeit nach
dem Einschalten vergangen ist.

Es wird die Abkiirzung
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definiert. Damit ergibt sich der zeitliche Verlauf des Stroms i zu:

t (44 t
C, EWVJ C, [ﬂ}

Up |7 =U,

a) )
sin| — tan| —
2 2

i (t—kT) falls

ixtat (t) =

t beliebig
und k ganzzahlig

Dabei wird der Strom mit i . bezeichnet, um deutlich zu machen, dass es sich um den Strom

stat

im stationédren Fall, d.h. nach Abklingen von Einschwingvorgingen handelt. Fiir beliebige ¢

ergibt sich im(t) durch T-periodische Fortsetzung dieses Stroms: i (t+nT)=i (t) (n

stat = Lstar

ganzzahlig). Diese Darstellung fiir i, (tr) und auch die folgenden Berechnungen,

insbesondere die Leistungsberechnung, gelten nur im Fall tan(%j #0. Denn — wie spiter

gezeigt wird — wird im Falle tan(%j =0 der stationdre Fall nach dem Einschalten niemals

erreicht.




Der zeitliche Mittelwert i des Stroms i betrigt
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und ist somit unabhingig von der Induktivitéit L,. Da i proportional zu U, ist, stellt sich die
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Teslaspule aus Sicht der HV-Versorgungseinheit lediglich als Parallelschaltung eines hoch-
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kapazitiven Kondensators und eines Widerstands mit dem Wert R, =—>= i dar. Dieser
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Widerstand ist 7 mal so gro8 wie die Wechselstrom-Reaktanz des Kondensators C,

1

bei der SchlieBfrequenz 1/7T des Schalters.

Der Effektivwert i, des Stroms i ist z.B. fiir die Dimensionierung des Glittungskondensators

von Bedeutung und betrigt:
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Die zeitlich gemittelte Leistung P,, die am Widerstand R (und bei einer realen Teslaspule
v. a. in Form von Streamern) verbraucht wird, ergibt sich zu
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Der zeitliche Verlauf U (¢) der Spannung am Kondensator C, betrigt:
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Fiir beliebige ¢ ergibt sich U.,(t) durch T-periodische Fortsetzung dieser Spannung:
U,(t+nT)=U_,(t) (n ganzzahlig).

Die Spannung von C, unmittelbar vor dem SchlieBen des Schalters betrigt in diesem

idealisierten Modell genau 2U,. Die maximale positive Spannung U /", auf die C, innerhalb

einer Periode aufgeladen ist, betrigt:
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Dieser Wert ist fiir die Dimensionierung der Spannungsfestigkeit von C, wichtig. Der Betrag

Uy 1+ falls azrx

der maximalen negativen Spannung von C, ist nicht grofer als die maximale positive
Spannung.

Die maximale Kondensatorspannung U /5" kann groBer als die Spannung 2U, sein, auf die

der Kondensator C, kurz vor dem Ziinden der Funkenstrecke aufgeladen ist. Wenn man

solche ,,Uberschwinger“ vermeiden will, muss entweder @<z oder aber
a=kx, k=135,--- sein. Dies ist gleichbedeutend damit, dass die Resonanzfrequenz

1/ (271' L1C1) des Schwingkreises aus L, und C, entweder maximal halb so gro} oder aber
genau k/2 (k=13,5,---) mal so gro} wie die SchlieBfrequenz 1/T des Schalters bzw. der
Funkenstrecke sein muss. Aus Kostengriinden fiir den Bau von L, kdnnte man k eher gro3er
wihlen. Dann wird allerdings auch der Effektivwert i, von i groBer. Verluste durch den

ohmschen Widerstand z.B. des Kupferlackdrahts der Induktivitit L, sind proportional zu ie;, .

Einschwingvorgang bei induktiver Ankopplung

Nun wird der Einschwingvorgang fiir den Strom i angegeben. Der Einfachheit halber wird
angenommen, dass zur Zeit t =0 und somit genau in dem Moment eingeschaltet wird, wenn

der Schalter gerade schlieBt. AuBerdem soll der Glittungskondensator C . sofort nach dem

Einschalten seine Spannung erreicht haben, die dann konstant ist (dies ist allerdings in der
Realitét nicht der Fall und wird hier nur angenommen, um leichter rechnen zu kénnen).

Um i(z) fiir eine beliebige Zeit ¢ zu berechnen, muss man zunéchst eine ganze Zahl k und eine
reelle Zahl 7 mit 0<7<T derart bestimmen, dass t=kT +7 gilt. Damit kann dann
i(t)=i(k T + ) berechnet werden:
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Im Fall tan% # 0 ist folgende alternative Darstellung moglich, aus der man erkennen kann,

wie sich i(r) dem Strom i, (t) (stationirer Fall) annzhert:

k
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Falls |cos 0{| <1 ist, wird die Differenz i(t)—i_ (t) im Laufe der Zeit kleiner, denn sie enthilt

stat

den Faktor (cos a)k, welcher fiir zunehmende Zeiten ¢ und somit fiir zunehmende k einen

immer kleineren Betrag hat. Falls |cos af| =1 gilt, wird (cos a)k fiir zunehmende k zwar nicht

kleiner, aber dann ist

o a . . . .
tanz‘ — oo, und da tanE im Nenner steht, verschwindet i(7) i, (1),
d.h. nach dem Einschalten wird sofort der stationdre Strom erreicht: i(z)=i,/(t). Diese

Bedingung |cos a| =1 ist wegen der Voraussetzung tan% #0 gleichbedeutend mit cosa =—1

und a=k-zm, k=13,5,--. Wie oben erldutert wurde, ist in diesem Fall die maximale,

innerhalb einer Periode auftretende Kondensatorspannung betragsméifig nicht grofer als die
Spannung, auf die der Kondensator kurz vor dem SchlieBen des Schalters bzw. vor dem
Ziinden der Funkenstrecke aufgeladen ist. Allerdings wird fiir groe Zahlenwerte von o der
Kondensator innerhalb einer Periode mehrfach auf- und entladen.

Die Bedingung tan%zo ist gleichbedeutend mit ¢ =k 27, k=1,23,---. In diesem Fall

wird der stationgre Strom i, (t) nach dem Einschalten niemals erreicht. AuBerdem ist dann

die Wirkleistung P,, die am Widerstand R verbraucht wird, gleich Null, denn zu den
Zeitpunkten, an denen der Schalter schlieft, ist jeweils die Kondensatorspannung Null. Wenn

tanE nur geringfiigig von Null abweicht, wird in diesem idealisierten Modell nach einer
gewissen Zeit der stationdre Strom zunehmend genauer erreicht (umso langsamer, je niher

tan% an Null ist). In der Realitdt wird allerdings, wenn zu klein ist, niemals der

a
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stationdre Strom erreicht, und die Wirkleistung ist sehr klein. Denn ein Ziinden der
Funkenstrecke ist notwendig, damit sich Strom und Spannung ,,aufschaukeln konnen und der
stationédre Zustand erreicht werden kann. Wenn aber die Kondensatorspannung zum Zeitpunkt
zu niedrig ist, an dem die rotierende Scheibe so steht, dass ein Funkeniiberschlag prinzipiell
moglich wire, findet in der Realitit kein Funkeniiberschlag statt.

. a .. .
In der Praxis muss aber der Fall, dass tan; #0, aber klein ist, auch aus einem
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anderen Grund unbedingt vermieden werden: Wenn der eingeschwungene Zustand erreicht
ist, ist der Betrag der maximalen Kondensatorspannung, die innerhalb einer Periode auftritt,
sehr viel groBer als die Spannung 2U,, welche der Kondensator kurz vor dem Schlieen des



Schalters hat. Denn wenn

(04 .. . . a . . .
tanz‘ klein ist, ist auch smE‘ klein, und die maximale

G

Resistive Strombegrenzung

Kondensatorspannung U 0(1 + 1/

J ist grof3.

Nun wird der Fall betrachtet, dass der Primérschwingkreis iiber einen Widerstand R; an die
DC-Stromversorgung angekoppelt ist:
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Die Rechnung wird wieder mit folgendem vereinfachten (fiir groBe C ¢ hdherungsweise

giiltigen) Ersatzmodell durchgefiihrt:
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Der zeitliche Verlauf des Stroms i ist:
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Der zeitliche Mittelwert i des Stroms i betrigt

T
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Da i proportional zu U, ist, stellt sich die Teslaspule aus Sicht der HV-Versorgungseinheit

lediglich als Parallelschaltung eines hoch-kapazitiven Kondensators und eines Widerstands

mit dem Wert R, = Yoo T __ gar
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Der Effektivwert i, des Stroms i ist z.B. fiir die Dimensionierung des Glittungskondensators

von Bedeutung und betrégt:

Iy =

Die zeitlich gemittelte Nutzleistung P, , die am Widerstand R (und bei einer realen Teslaspule
v. a. in Form von Streamern) verbraucht wird, ergibt sich zu

r \2
P, = (Uo)zi(l_e RICIJ

2T

Die Quelle muss jedoch die Leistung P, =U,i aufbringen, welche um die im zeitlichen

uell
Mittel am Widerstand R, verbrauchte Leistung grofer als P, ist. Der Wirkungsgrad 7 wird
als Nutzleistung / Quellleistung definiert und betrégt:
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Der zeitliche Verlauf U, (¢) der Spannung am Kondensator C, betrégt:
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Fiir beliebige ¢ ergibt sich U, (t) durch T-periodische Fortsetzung dieser Spannung:
U,(t+nT)=U,() (n ganzzahlig). Der Kondensator hat zum Zeitpunkt, an dem der
Schalter schlie3t bzw. an dem die Funkenstrecke ziindet, die grofite Spannung.



