Eigenbau eines
Tesla-Transformators

Grimmelshausen Gymnasium Gelnhausen

Projekt des Experimentierclubs / der Physik AG
unter Leitung von Herrn Norbert GroBberger und Herrn Erwin Bernhardi

von Christoph Béttge
Physik Leistungskurs Y 13.6 (Gb), Schuljahr 2002/2003



Projekt des Experimentierclubs / der Physik AG

unter Leitung von Herrn Norbert GroBberger und Herrn Erwin Bernhardi

von Christoph Béttge, Physik Leistungskurs Y 13.6 (Gb), Schuljahr 2002/2003
Thema: ,Eigenbau eines Tesla-Transformators"

Impressum
Aufgabenbereiche
Christoph Bottge e Theoretische und mathematische Planung
( christoph@boettge.info ) e Bau der einzelnen Bauteile

(Primarspule, Sekundarspule, Kondensator,
Funkenstrecke, Torus)
e Protokoll, Layout und Druck

Ich wurde bei diesem Projekt weiterhin hilfreich unterstiitzt von:

Stefan Hoéflich e Bau der duBeren Halterung fur die Primarspule
( stefan@hoeflich.info ) e Fotos flr das Protokoll
Quellennachweise

e ,Experimente mit Hochspannung", Dipl.-Phys. Jochen Kronjager,
© 2000 Franzis Verlag GmbH, ISBN 3-7723-5414-9

¢ www.kronjaeger.com

WWW.Mm-niggemann.com

http://user0815.tripod.com/tesla_FBA_Binder/

http://www.hoelscher-hi.de

Gerthsen Physik, 21. Auflage (2002), herausgegeben von
Professor Dr. Dieter Meschede; Springer-Verlag, Berlin / Heidelberg / New York

Microsoft® Encarta Enzyklop&die Plus 2001

© 2003 by Christoph Bottge




Projekt des Experimentierclubs / der Physik AG

unter Leitung von Herrn Norbert GroBberger und Herrn Erwin Bernhardi

von Christoph Béttge, Physik Leistungskurs Y 13.6 (Gb), Schuljahr 2002/2003
Thema: ,Eigenbau eines Tesla-Transformators"

Zitate Dr. Nikola Teslas

Electric power i8 everywhere present in unlimited quantities anud can
drive world's machinery without the need of coal, ovil, gas, or any
other yuels,

Oue watt-Second of power i$ not much. WUS normally thought of, it is
just one watt delivered over a period of one Secound...
e OB what a vast difference however, can be the manijestation of one
billion watts delivered for one billionth of a Second.

Pr. Nikola Hesla
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1. Historischer Hintergrund

1.1 Die Person Dr. Nikola Tesla

Dr. Nikola Tesla war ein amerikanischer
Elektrotechniker und Erfinder, der als Wegbereiter auf
dem Gebiet der Elektrotechnik gilt.

Tesla wurde 1856 in Smiljan (Kroatien) geboren. Er
studierte an der Technischen Hochschule in Graz und
an der Universitat Prag. Nachdem er drei Jahre als
Elektroingenieur gearbeitet hatte, wanderte Tesla 1884 L
in die USA aus, wo er spater eingeblrgert wurde. Fir -
kurze Zeit war er bei Thomas Alva Edison angestellt,

gab diese Position aber wieder auf, um sich

ausschlieBlich der experimentellen Forschung und

Erfindung zu widmen. Er verstarb 1943.

‘-

Abb. 1:
Tesla entwarf das erste praktische System zur |_
. .. - Die ersten brauchbaren
Drehstrom-Kraftibertragung, flir das er 1888 ein |p.ehstrommotoren der Welt
Patent anmeldete. Die Rechte flr diese |entwickelte seit 1881 der

epochemachende Erfindung kaufte der amerikanische |amerikanische, in Kroatien geborene

Erfinder George Westinghouse, der das System |Physiker und Elektrotechniker Nikola
. ’ . . . Tesla.

erstmalig auf der World's Columbian Exposition in

Chicago (1893) vorstellte.

Zu Teslas vielen Erfindungen gehort auch der Tesla-Transformator (1891), mit dem die

Spannungen hochfrequenter Stréme auf mehrere Millionen Volt gesteigert werden

kdnnen.

Nach Tesla ist ebenfalls eine MaBeinheit der Physik benannt worden. Hierbei handelt es
sich um die SI-Einheit der magnetischen Induktion (magnetischen Flussdichte) Tesla mit
der Einheit T.

Aus der Einheitenbetrachtung ergibt sich:

r= N s
Am m2

Typische Werte der magnetischen Induktion sind 107'° Tesla fiir im Gehirn erzeugte
Felder, 107 Tesla fir durch elektrische Beleuchtung und Gerdte in Wohnzimmern
auftretende Felder, 10™ Tesla fiir das Erdmagnetfeld. Magnetfelder von etwa einem Tesla
fihren zur Ausrichtung einzelner Zellen; im Laboratorium kdénnen Felder bis zu einigen
Hundert Tesla erzeugt werden; die stirksten Magnetfelder von bis zu 10! Tesla treten
z. B. in Neutronensternen auf.
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2. Der Tesla-Transformator

2.1 Sinn und Zweck eines Tesla-Transformators

Wird ein Kondensator durch eine kreisférmige Kupferschlinge entladen, so klingen die
1

27N LC
2L

T=% auf e! ab [R ist fiir diese Frequenz infolge der Stromverdrdngung, des

Amplituden des mit der Frequenz f = schwingenden Entladestromes in der Zeit

Skineffektes (Kapitel 2.5), etwa 10mal gréBer als der Gleichstromwiderstand]. Nach sehr
kurzer Zeit ist die Schwingung praktisch abgeklungen. Macht man die Drahtschlinge eines
solchen Schwingkreises zur Primarspule eines Transformators, in den man als
Sekundarspule eine Spule mit vielen Windungen stellt, so wird infolge der hohen
Frequenz und der dadurch bedingten groBen Anderungsgeschwindigkeit des
Induktionsflusses in ihr eine sehr hohe Spannung induziert. Besonders hohe
Spannungen, die zu meterlangen Bischelentladungen (Streams) in der freien
Atmosphare Veranlassung geben, erzielt man, wenn die Eigenfrequenz der Spule mit der
Frequenz des Primarkreises Ubereinstimmt (Resonanz). Abbildung 2 zeigt das
Schaltschema eines Tesla-Transformators. Der Niederfrequenztransformator (OBIT oder
ahnliches) ladt den Kondensator des Schwingkreises auf, der sich Uber die Primarspule
und die Funkenstrecke oszillatorisch entladt.

Ersetzt man die Sekundarspule durch eine Spule mit wenigen Windungen aus dickem
Draht, so werden in ihr starke Stréme niedriger Spannung induziert, in die man z.B. den
menschlichen Koérper einschalten kann. Diese Hochfrequenzstrome finden in der
medizinischen Therapie als Diathermiestrome eine wichtige Anwendung. Wahrend
Gleichstrome oder niederfrequente Wechselstrome von 10 bis 100 mA, die durch den
menschlichen Kdérper gehen, tédlich wirken, kdnnen Hochfrequenzstréme bis tber 10 A
ohne Schadigung durch ihn hindurchflieBen; die untere Grenze der unschadlichen
Frequenz liegt bei 10° Hz. Wahrend von auBen zugefiihrte Warme die Temperatur nur
einige Millimeter unter der Hautoberflaiche erhéht, erwarmt die von den
Hochfrequentezstromen entwickelte Joulsche Warme tief im Innern des Kdrpers liegende
Organe.
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2.2 Der prinzipielle Aufbau

Der Aufbau des Tesla-Transformators wurde in Kapitel 2.1 schon teilweise angeschnitten.
Der Tesla-Transformator besteht aus zwei Schwingkreisen. Der Primarschwingkreis wird
von einer Hochspannungsquelle mit Strom versorgt und besteht aus der Primarspule,
dem Kondensator und der Funkenstrecke. Der Sekundarschwingkreis liegt etwas
versteckt zwischen dem Torus, der Sekundarspule und der Erdung.

Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau eines Tesla-Transformators und das
Schaltdiagramm fir seinen Betrieb, wobei anstatt einem Torus eine Matallspitze
eingezeichnet ist. Man erkennt einen primaren Schwingkreis (Primarspule, Kondensator
und Funkenstrecke), der geschlossen ist, wenn die Funkenstrecke leitet. Der sekundare
Schwingkreis ist etwas versteckt, er besteht aus der Induktivitat der Sekundarspule
sowie deren Streukapazitat und der Kapazitat des Terminals (hier: metallischer Torus)
gegen Erde. Die Kapazitaten werden hier addiert.

Bei zunachst nicht leitender Funkenstrecke ladt die Hochspannungsquelle (z.B. ein
Olbrenner-Trafo, wie er bei diesem Projekt verwendet wurde) den Kondensator im
Primarschwingkreis auf, bis die Funkenstrecke ziindet und damit leitend wird. Im jetzt
geschlossenen Primarschwingkreis beginnt eine hochfrequente Schwingung, die sich
durch die induktive Kopplung allmahlich auf den Sekundarschwingkreis Ubertragt. Ist die
Energie des Primadrkreises vollstandig auf den Sekundarkreis Ubergegangen, wird die
Funkenstrecke (idealerweise) wieder nichtleitend. Man sagt dazu ,Die Funken werden
geléscht™ (vom englischen ,to quench™). Die sekundare Schwingung klingt nun wieder ab
und das Spiel beginnt von vorne. Die Funkenstrecke sollte bei optimaler Einstellung der
beiden Schwingkreise 2mal pro 50 Hz-Periode des Wechselstoms ziinden, sodass pro
Sekunde 2 Ausschldage am Tesla-Transformator auftreten.

Da die Kapazitdt des Sekundarschwingkreises jedoch wesentlich kleiner ist als die
Kapazitat des Primarschwingkreises, liegt die gleiche Frequenz hier als wesentlich héhere
Spannung vor - aus 10 kV Primarspannung lassen sich leicht mehrere 100 kV machen,
die sich in spektakuldren Funken entladen. Die Funken bestehen aus ionisierter Luft und
werden durch die in der Umgebung herrschende Luftzirkulation und den Auftrieb oft
immer etwas weiter getragen, sodass jede Ladung etwas anders aussieht. Tatsdchlich
werden jedoch schon vorhandene Entladungen durch nachriickende Entladungen
weiterverwendet. Irgendwann reiBen diese jedoch auch ab und die Entladungen treten an
anderen Stellen des Torus auf.

Die zu erwartende Sekundarspannung lasst sich anndhernd durch die Formel

U -U prim

sek — Y prim *

berechnen. Mit den Werten des vorliegenden Tesla-Transformators

sek

ergibt sich flr Ugex = 285 kV. Die zu erwartende Streamerlange lasst sich mit der Formel
Lspari = 0,8806 - Input[kW1%*>* ann&hern berechnen. Sie wurde von der Einheit Inch auf Meter
angepasst. Demnach ergibt sich flr dieses Projekt eine Streamerlange von
Isprak = 33,25 cm.

In Wirklichkeit belief sich die Streamerlange, je nach verwendetem Primdrtransformator
auf rund 20 cm.
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Abb. 2:

Links: MaBstabgetreuer, schematischer
Aufbau des Tesla-Transformators (ohne
Kondensator, Funkenstrecke und
Primar-Trafo).

Unten: Kompletter Schaltplan des Tesla-
Transformators (anstatt der
eingezeichneten Metallspitze wird bei
diesem Projekt ein metallischer Torus
verwendet).
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2.3 Die einzelnen Bauteile

2.3.1 Der Primartransformator

Als primére Spannungsquelle wurde zuerst ein alter, aus einer Olheizung ausrangierter,
Olbrenner-Transformator benutzt. Die englische Abkirzung fir diese Art von
Transformator lautet OBIT (Oil Burner Ignition Transformer).

Der Olbrenner-Trafo wird primér direkt ans Netz angeschlossen, wobei der gelb-griine
Schutzleiter unbedingt mit angeschlossen werden muss. Sekundar liefert er zwischen den
beiden Hochspannungsanschlissen 10 kVef Leerlaufspannung und 20 mA
Kurzschlussstrom. Die Mittelanzapfung der Sekundarwicklung ist geerdet (mit dem Kern
und dem Schutzleiter verbunden), sodass zwischen jedem Anschluss und Erde nur 5 kV
liegen.

Olbrenner-Trafos sind intern strombegrenzt und damit kurzschlussfest, jedoch nur fiir
maximal eine Minute; danach mussen sie fir 2-3 Minuten abkUhlen.

Mehrere Trafos kénnen parallel geschaltet werden, um einen héheren Ausgangsstrom zu
erzielen. Dabei sollten nur identische Typen verwendet werden. Weiterhin ist auf korrekte
Phasenlage zu achten. Diese prift man, indem man die Trafos ans Netz anschlieBt und
die zu verbindenden Hochspannungsanschlisse einander nahert. Bildet sich ein
Lichtbogen, muss man einen Trafo primarseitig umpolen oder ein anderes Paar von
Anschlissen verbinden. Bei richtiger Parallelschaltung bleibt die Leerlaufspannung gleich
und der Kurzschlussstrom vervielfacht sich mit der Anzahl der Trafos.

Die Trafos kdnnen auch zur Erzielung héherer Spannungen ,in Reihe"™ geschaltet werden,
wobei hier auf korrekte Schaltung zu achten ist, sodass die Trafos nicht kurzgeschlossen
werden.

Es ist zu beachten, dass zwischen den Hochspannungskabeln neben der Spannung von
10 kVer eine schon tédliche Stromstiarke von 20 mA anliegt, weshalb man den
Primarschwingkreis niemals beriihren sollte, wenn der Netzstecker angeschlossen ist.

Als zweites wurde ein selbst gebauter Transformator der Schule verwendet. Hierzu
wurden zwei Spulen auf einen Metallkern gesteckt, wobei die erste Spule Uber
500 Windungen und die zweite Uber 23.000 Windungen verfligt.
Nach

Uga Ny Ugra Ny

— > U 0 =
i 2
Ugyor N, E N,

ergibt sich eine sekundarseitige Effektivspannung von 10.120 Volt.

Dieser Transformator erweist sich als weitaus leistungsstarker: In der Funkenstrecke
springen die Funken ofter und schneller Uber. Die Streams am Torus kodnnen, im
Vergleich zum oben erwahnten OBIT mit ca. 10 cm langen Blitzen, auf Blitze von
ungefahr 15-20 cm Lange gesteigert werden. Darliber hinaus sind die Blitze heller und
intensiver und die elektromagnetische Strahlung reicht weiter, was durch Experimente
mit Glihbirnen (siehe Kapitel 3.1) erwiesen wurde.
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Abb. 3 und 4:

Einzelaufnahmen der beiden
Primartransformatoren.

Oben der OBIT, unten der
Schultransformator.
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Abb. 5 und 6:

Oben: Beide Primartransformatoren
nebeneinander.

Unten: Der komplette Aufbau des
Tesla-Transformators.
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2.3.2 Die Primarspule

Die Primarspule besteht aus 20 vertikalen Windungen eines 3 mm dicken Eisendrahtes.
Der Abstand zwischen den einzelnen Windungen betragt 1 cm, wodurch die Spule bei
einem auBeren Durchmesser von 33 cm eine Hohe von 20 cm erreicht. Sie erhalt somit
bei 10 abgegriffenen Windungen eine Induktivitdt von ca. 38,5 uH. Greift man alle 20
Windungen ab, so betragt die Induktivitat ca. 104,95 puH.

Nach Berechnungen sind die Resonanzschwingungen der beiden Schwingkreise gleich,
wenn man an der Primarspule 10 Windungen abgreift. Dabei hat er sich experimentell
bewahrt, wenn man, bei dieser Konstruktion, die oberen 10 Windungen abgreift, da diese
auf gleicher Hohe wie die unteren Windungen der Sekundarspule liegen und somit eine
bessere induktive Kopplung vorliegt.

Die spiralférmige Spule wird von 4 Holzlatten gehalten, in welche Einkerbungen im
Windungsabstand und der entsprechenden Drahtdicke hinein geschnitten wurden, sodass
die Spule in einem stabilen Gestell steht und sich die Windungen nicht berihren.

Es ist zu empfehlen einen leicht biegsamen Draht zu benutzen. Stahldraht ist zwar relativ
Hitzebestandig, ist jedoch durch die Eigenspannung recht schwer zu einer runden Spirale
zu biegen, wenn man keine Drehbank zu Hilfe hat.

Die Spule wird in den Primarschwingkreis eingebracht, indem der untere Anschluss mit
einer Seite des OBITs (bzw. des alternativen Transformators) sowie einer Seite der
Funkenstrecke verbunden wird. Der andere Anschluss wird mit dem in Serie geschalteten
Kondensator verbunden, wobei eine Krokoklemme verwendet wird, um die
Windungszahlen variieren und somit die Resonanzfrequenz zwischen Primar- und
Sekundarschwingkreis einstellen zu kénnen.

Abb. 7:

Einzelaufnahme der Primarspule.
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2.3.3 Die Sekundarspule

Die Sekundarspule stellt zusammen mit dem Torus und der Erdung den (etwas
versteckten) Sekundarschwingkreis dar.

Sie besteht aus einem 0,35 mm dicken Kupferlackdraht, welcher auf ein 55 cm langes
PVC-Abflussrohr in ca. 1110 Windungen gewickelt ist. Die Spule an sich ist 40 cm lang,
da die restlichen 15 cm als ,Platzhalter" eingeplant sind, wobei 10 cm auf den StandfuB
und 5 cm auf den Abstand zum Torus entfallen.

Die Sekundarspule erreicht eine Induktivitat von ca. 33,12 mH und eine Eigenkapazitat
von 7,52 pF, welche zu der Kapazitat des Torus addiert wird. Ohne den Torus liegt im
Sekunddrschwingkreis eine Resonanzfrequenz von ca. 318,84 kHz vor. Der
DC-Widerstand der Spule betragt 68,8 Q, der Widerstand, welcher durch den Skineffekt
(siehe Kapitel 2.5) hervorgerufen wird, betragt ca. 19,45 Q.

Beim Wickeln der Spule ist zu beachten, dass die Windungen direkt nebeneinander liegen
und sich nicht Gberlappen, da es sonst zu Corona-Entladungen kommen kann, welche in
die Sekunddrspule einschlagen und sie beschddigen oder sogar irreparabel zerstdren
kdnnen. AbschlieBend wurde die gesamte Spule mit Isolator-Plastik-Spray in mehreren
Schichten eingespriiht, um die Windungen zu fixieren und Uberschldge zu vermeiden.

An die beiden Enden der Spule sind zwei Kabel (1,5 mm2) angeldtet, um am unteren
Ende ein Erdungskabel und am oberen Ende den Torus anschlieBen zu kénnen.

Die Sekundarspule steht zentriert in der Primarspule. Um einen stabilen Stand realisieren
und eine andauernde Ausrichtung bei jedem Aufbau vermeiden zu kdnnen, wird ein
runder HolzfuB mit dem Innendurchmesser der Sekundarspule zentriert auf die Holzplatte
der Primdrspule geschraubt. Nun ist es mdglich, die Sekundarspule einfach drauf
zustecken und die Apparatur zu betreiben, ohne dass die Gefahr besteht, dass die
Sekundarspule umfallt.

Die Sekundarspule muss an der
unteren Seite unbedingt
geerdet werden. Dabei sollte
man keine Steckdose der
Hauselektronik benutzen, da die
hochfrequenten Strome
empfindliche Elektrogerate
zerstdren kdnnen. Besser eignet
sich schlichtweg der
Blitzableiter oder die Erdung
der Heizungsrohre. Bei
Leistungen ab 1 kW sollte man
eine extra hochspannungs-
sichere Erdung installieren.
Hierzu kann man einen langen
Metallstab einige Meter vom
Haus entfernt in der Erde
versenken.

Abb. 8:

Einzelaufnahmen der Sekundarspule
mit aufgesetztem Torus.
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2.3.4 Der Kondensator

Als Kondensator  werden kommerzielle hochspannungs- und impulsfeste
MKP-Kondensatoren verwendet. Besser geeignet waren FKP-Kondensatoren, welche, im
Vergleich zu MKP-Kondensatoren mit metallbestaubter Folie, eine Metallfolie besitzen,
welche durchschlagsicherer ist. Zur Not funktionieren MKP-Kondensatoren jedoch auch
sehr gut.

Bei der Wahl des Kondensators ist darauf zu achten, dass die Wechselstrom-
Spannungsfestigkeit (iber der Scheitelspannung ( des Primartransformators liegt, welche

sich aus ﬁ:Uef,’-\/E berechnen lasst, da der Kondensator ansonsten sehr schnell

durchschlagen kann. Die Gleichstrom-Spannungsfestigkeit liegt bei solchen
Kondensatoren oft weit Uber der Wechselstrom-Spannungsfestigkeit. Kondensatoren, bei
welcher die Gleichstrom-Spannungsfestigkeit mehr als das doppelte der Wechselstrom-
Spannungsfestigkeit betragt, erweisen sich oft als eher ungeeignet, wobei bei diesem
Projekt ohne hohe Kosten zu verursachen leider keine anderen zur Verfligung standen.

U 1
Die bendtigte Kapazitat lasst sich anndhernd nach der Formel %:ﬁacze—ﬂ

0, Ieﬁ- Ue/j- -@
berechnen. Fir die maximale Leistung sollte somit die Impedanz des Kondensators der
Primartransformatorimpedanz entspechen.

Mit Uer = 10.000 V, I = 0,02 A und o = 2-n:50Hz ergibt sich eine Kapazitat von
ca. 6,37 nF. Eine hohere Kapazitat kann jedoch nicht schaden, da sie unter anderem zu
langeren Streams aus dem Torus fuhrt.

Zum Bau des MMC (Multi-Mini-Cap) werden Kondensatoren des Typs MMKP-383 mit
0,47 uF und Spannungsfestigkeiten von Upc = 1000 V und Uxc = 350 V der Firma
BCcomponents verwendet. Hierzu wird eine Reihenschaltung von 50 Stlick auf
Lochplatinen gelétet. Von dieser Reihenschaltung werden 2 Schaltungen parallel
geschaltet, sodass bei 100 verwendeten Kondensatoren eine Spannungsfestigkeit von
Upc = 50.000 V und Uxc = 17.500 V bei einer Gesamtkapazitat von 18,8 nF entsteht.

Die Lotstellen auf den Lochplatinen sollten zur Sicherheit noch einmal extra mit dem
Isolierlackspray, welches auch bei der Sekundarspule zur Versiegelung verwendet wurde,
eingespriiht werden, um Uberschldge zu vermeiden.

Die Kondensatoren wurden in einem Holzgestell Gbereinander gestapelt, um so die Form
eines ,Turms" zu erreichen. So nehmen sie wenig Platz weg und stehen stabil.

Da kommerzielle Hochspannungs- und Hochfrequenzkondensatoren oft sehr teuer sind
und diese Variante eines Kondensators daher sehr kostspielig ist, gibt es natlrlich auch
andere Mdoglichkeiten einen Kondensator zu bauen:

Zum einen kann man selbst gebaute Plattenkondensatoren aus abwechselnd aufeinander
gelegter Alu- und PE-Folie verwenden. Hierbei wird jede zweite Alufolie verbunden; die
PE-Folie stellt das Dielektrikum dar. Nachdem alles verkabelt ist, muss es stark
zusammengepresst werden, damit sich keine Luft mehr zwischen den Platten befindet.
Das Ganze sollte nun in Ol (Motordl,...) eingelegt und luftdicht verschlossen werden.
Lediglich die beiden Anschliisse diirfen herausschauen. Das Ol verhindert das Eindringen
von Luft und bietet durch seine schlechte Stromleitféhigkeit dariiber hinaus einen guten
Schutz vor einem Durchschlagen zwischen den Elektroden.

Eine weitere Mdglichkeit ist der Bau eines Flaschenkondensators, auch bekannt als
Leydener-Flasche. Hier missen Flaschen von auBen mit Alu-Folie umwickelt werden
(eventuell mit Sprihkleber fixieren). In die Flaschen wird eine Salzwasser-Lésung gefillt
und die Flaschen verschlossen.
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Durch den Deckel wird eine
Gewindestange gebohrt, welche
mit der Salzwasser-Losung die
eine Elektrode darstellt. Die
andere Elektrode wird durch die
Alu-Folie geliefert; das Glas der
Flasche ist das Dielektrikum.
Eine solche Flasche
(1 Liter-Flasche) liefert eine
ungefahre Spannungsfestigkeit
von 10.000 Volt und eine
Kapazitat von 1 nF. Eine
geschickte Serien- und
Parallelschaltung ermoglicht
vergleichbare Kapazitaten und
Spannungsfestigkeiten wie bei
Schaltungen von kommerziellen
Kondensatoren.

Der Vorteil dieser
Kondensatoren ist die glnstige
und unkomplizierte Herstellung;
der Nachteil besteht in der
unhandlichen GréBe sowie dem
enormen Gewicht.

Abb. 9 und 10:

Einzelaufnahmen des
MMC-Kondensators.
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2.3.5 Die Funkenstrecke

Die Funkenstrecke stellt das einzige aktive Bauteil im gesamten Tesla-Transformator dar
und bedarf deshalb besonderer Beachtung. Abbildung 11 zeigt den schematischen Aufbau
einer Serienfunkenstrecke sowie einer rotierenden Funkenstrecke.

Die verwendete Serienfunkenstrecke besteht aus 5 Kupferrohren mit einer Lange von
jeweils 7 cm und einem Durchmesser von 2,8 cm. Sie sind in Abstanden von 1-2 mm auf
eine Plexiglas-Platte geschraubt. Die herausschauenden Schrauben ermdglichen es, den
Abgriff an den Rohren mittels Krokoklemme zu variieren und somit den Tesla-
Transformator abzustimmen. Generell lasst sich festhalten, dass eine mehrstufige
Funkenstrecke mehr Energie und somit ldangere Streams bringt als nur 2 Elektroden,
zwischen denen die Hochspannung nur einmal lberspringt.

Die Luftleitfahigkeit von Spannung betragt 1 mm pro 1 kV.

Durch die noch nicht so hohe Eingangsspannung von 10 kV kann man ohne Bedenken
eine statische Funkenstrecke verwenden, sollte sie jedoch mit Pressluft oder einem
Staubsauger kiihlen, damit die Funken immer gut abreiBen und das Kupfer kalt bleibt.
Denn umso kalter die Elektroden sind, umso besser lassen sie die Funken {berspringen,
was zur Auf- und Entladung des Kondensators unbedingt nétig ist.

Bei hoéheren Eingangsspannungen sollte eine rotierende Funkenstrecke verwendet
werden, bei welcher die Funken durch die rotierenden Elektroden garantiert abreiBen.
Dariber hinaus entsteht durch die Rotation eine automatische Kiihlung, was einen
groBen Vorteil bietet.

Die Funkenstrecke Gbernimmt die Aufgabe des standigen Auf- und Entladevorgangs des
Primarkreiskondensators. Sie wird leitend, sobald der Kondensator vollkommen
aufgeladen ist. Im jetzt geschlossenen Primarkreis beginnt eine hochfrequente
Spannung, die sich durch die induktive Kopplung allmahlich auf den Sekundarkreis
Ubertréagt. Ist die Energie des Primdrkreises vollstandig auf den Sekundarkreis
Ubergegangen, wird die Funkenstrecke (idealerweise) wieder nichtleitend und der ganze
Vorgang beginnt von Vorne. Die Funkenstrecke sollte bei optimaler Einstellung der beiden
Schwingkreise 2mal pro 50 Hz-Periode des Wechselstoms ziinden, sodass pro Sekunde
2 Ausschlage am Tesla-Transformator auftreten.

Wadhrend des Betriebs darf die Funkenstrecke, wie jedes andere Bauteil, nicht beriihrt
werden, da tdédliche Spannungen und Strome anliegen! Man sollte fiir eine gute Bellftung
des Raumes sorgen, da neben Stickoxiden auch Ozon entsteht, was zu Miudigkeit,
Kopfschmerzen und Atemproblemen flihren kann. Des Weiteren bleibt noch zu erwdhnen,
dass beim Betrieb UV-Strahlung sowie Roéntgenstrahlung (durch das Auftreffen
beschleunigter Elektronen auf Metall) entsteht. Wegen der UV-Strahlung sollte man
daher nicht direkt in die Funken sehen, auch wenn es eindrucksvoll aussieht.

Bei langerem Betrieb ist es zu empfehlen, einen Gehérschutz zu tragen, da die
Funkenstrecke durch die tUberspringenden Funken einen riesigen Larm erzeugt.
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Flektrode

Abb. 11:

Der schematische Aufbau einer
Serienfunkenstrecke (links) und einer

rotierenden Funkenstrecke (unten).

Isolator

o

Isolotorsscheibe

Motor ﬂ%
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Abb. 12 und 13:

Einzelaufnahmen der Serienfunkenstrecke.
Oben im ausgeschalteten Zustand, unten
in Funktion.
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2.3.6 Der Torus

Der Torus dient dazu, die hohen induzierten Spannungen aus der Sekundarspule
letztendlich abzuleiten. Er besteht aus einem Aluflex-Schlauch mit einem Durchmesser
von 8 cm. Der Torus hat einen duBeren Durchmesser von 36 cm und besitzt dadurch eine
Kapazitdt von ca. 15,62 pF, welche sich mit der Kapazitat der Sekundarspule zur
Gesamtkapazitat addiert. Mit dem Torus herrscht im Sekundarschwingkreis somit eine
Resonanzfrequenz von ca. 181,76 kHz.

Die beiden Enden des Aluflex-Schlauches werden durch leitendes Aluminium-Klebeband
verbunden, welches man in jedem guten Baumarkt erhalt. Die beiden Schlauchenden, die
zu einem Ring zusammengesteckt werden, missen unbedingt leitend miteinander
verbunden werden, da ansonsten eine weitere Induktivitdt entsteht.

Der Torus wird durch einen Draht mit der Sekundarspule verbunden und durch eine
Halterung in das PVC-Rohr der Sekundarspule gesteckt. Die Halterung besteht aus einem
Plexiglaskreis mit einem Durchmesser von 20 cm und einem zentriert aufgeschraubten
HolzfuB, um den Torus auf die Sekundarspule stecken zu kdénnen. Die Halterung wurde
mit Zweikomponentenkleber in den Torus geklebt.

Eine ringférmige Elektrode wie ein Torus ist einer Metallkugel vorzuziehen, da die Kugel
auch Entladungen nach unten zulasst, wodurch die Gefahr der Einschlage in die
Sekundarspule erhéht wird. Diese ist dann nach einigen Einschlagen schon irreparabel
defekt.

=
Z.
[T

i

Abb. 14:

Zusammengebauter und
angeschlossener Tesla-Transformator
(Primarspule, Sekundarspule und Torus).
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2.4 Sicherheitshinweise

Zum Betrieb des Tesla-Transformators gibt es einige wichtige Punkte der Sicherheit,
welche unbedingt beachtet werden missen.

Dieses Protokoll, sowie viele weitere Literaturquellen (Blicher, Internet, ...), bietet
eine Bauanleitung fir einen voll funktionsfahigen Tesla-Transformator. Der Nachbau
sollte jedoch nur von Personen durchgefiihrt werden, die Uber genligend Vorwissen
sowie genigend physikalisches Wissen und Verstandnis, gerade im Bereich der
E-Lehre, verfligen. Der eigene Nachbau erfolgt auf eigene Gefahr. Der Autor dieses
Protokolls Gbernimmt keinerlei Haftung fir jegliche entstandene Schaden.

Wadhrend des Betriebs ...

o .. darf kein Bauteil berihrt werden, da tddliche Spannungen und Stréme
anliegen. Man sollte immer einen Sicherheitsabstand von 1 Meter von der
elektrischen Anlage halten.

o ... sollten sich keine Chip-Karten oder empfindlichen Elektrogerate (Computer,
Mobiltelefone, Videogerate, Herzschrittmacher, ..) im Raum befinden bzw.
einen Sicherheitsabstand von mindestens 10 Metern haben. Die enormen
magnetischen Felder sowie die hochfrequenten elektromagnetischen
Schwingungen koénnen empfindliche Gerdate stéren und sogar irreparabel
zerstoren!

o ... sollte sich, gerade beim Erstbetrieb, ein angeschlossenes Erdungskabel in der
Ndhe (ca. 10 cm Abstand) des Torus befinden, damit man keine unerwarteten
Blitzreichweiten bekommt. Diese Sicherheitsvorkehrung sollte besonders beim
Erstbetrieb vorgenommen werde, spater kann man auf eigene Gefahr etwas
herumexperimentieren und die Erdung entfernen, um langere Streams zu
erreichen.

o ... alle GliedmaBen nahe am Korper halten. Wegen der starken magnetischen
Felder kann es bei ausgebreiteten Armen dazu flihren, dass in den einen Arm
eine andere Spannung induziert wird als in den anderen Arm; dadurch flieBen
dann Stréme auf Herzhéhe durch den Korper.

o.. sollte man flir eine gute Belliftung des Raumes sorgen, da an der
Funkenstrecke neben Stickoxiden auch Ozon entsteht, was zu Mudigkeit,
Kopfschmerzen und Atemproblemen flihren kann. Des Weiteren bleibt noch zu
erwahnen, dass beim Betrieb UV-Strahlung sowie Rdntgenstrahlung (durch
das Auftreffen beschleunigter Elektronen auf Metall) entsteht. Wegen der
UV-Strahlung sollte man daher nicht direkt in die Funken sehen, auch wenn es
eindrucksvoll aussieht.

Bei ldangerem Betrieb ist es zu empfehlen, einen Gehdrschutz zu tragen, da die

Funkenstrecke durch die liberspringenden Funken einen riesigen Krach macht.
Wahrend der Transformator ausgeschaltet ist, sollte der Kondensator immer
kurzgerschlossen werden, da ansonsten in der Ruhephase durch den
Dielectric-Memory-Effekt todliche Ladungen entstehen kénnen.
Wegen der Gefahr des internen Uberschlages sollte man keine Schalter, sondern nur
einen Netzstecker verwenden.
Ubrigens ist es entgegen der landldufigen Meinung nicht ungefahrlich, die
Entladungen eines Tesla-Transformators durch den Korper gehen zu lassen. Der
haufig zitierte Skineffekt (siehe Kapitel 2.5), nach dem hochfrequente Strome nur an
der Oberflache von Leitern flieBen, ist wegen der geringen Leitfahigkeit des
menschlichen Ko&rpers wirkungslos. Zudem enthdlt die Ausgangsspannung von
Tesla-Transformatoren, die mit Funkenstrecken betrieben werden, haufig eine
50 Hz-Komponente, die viel gefahrlicher als die Hochfrequenz ist.
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2.5 Der Skineffekt

Bei hoher Frequenz verteilt sich der Strom nicht Uber den ganzen Querschnitt eines
zylindrischen Leiters mit gleicher Dichte, sondern drangt sich an die Oberflache. Die
Veranlassung zu diesem Skin- oder Hauteffekt ist die innere Selbstinduktion.
Durch ein Flachenelement dr ds im Drahtinnern greift ein Magnetfeld hindurch, dessen
Anderung ein elektrisches Wirbelfeld E;.q induziert. Es ist auf der der Achse zugewandten
Seite dem angelegten Feld E entgegengerichtet, auf der anderen Seite gleichgerichtet.
Das resultierende Feld muss also von der Achse nach auBen zunehmen, ebenso wie der
von ihm erzeugte Strom. Bei hohen Frequenzen wird der Strom fast vollstandig an die
29
M @
spezifischer Widerstand und Permeabilitét des Drahtes, o Kreisfrequenz). Eine weitere
Folge der inneren Selbstinduktion ist eine Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung.
Der Skineffekt fihrt dazu, dass ein Draht flir hochfrequenten Wechselstrom einen
héheren Widerstand hat als flir Gleichstrom. Wenn die Dicke d der effektiv leitenden
Schicht klein gegen den Drahtdurchmesser ist, bestimmt nicht mehr der Querschnitt,
sondern der Umfang den Widerstand. Daher verwendet man als Hochfrequenzleiter
dinnwandige Rohre oder Litzen.
Die vollsténdige Theorie des Skineffektes ist ziemlich kompliziert. Deshalb wird eine
Kurzfassung gegeben. Selbst bei den hdchsten technisch erreichbaren Frequenzen spielt
in guten Leitern der Verschiebungsstrom D keine Rolle gegen die Stromdichte j. Man
-1

Oberflache verdrangt. In der Tiefe d = ist er bereits auf e abgefallen (9, pr

sieht das aus dem Vergleich von D =ws,E mit j=oF . Fir a)<<g£z 108 st ist D<<j.
Die Maxwell-Gleichungen lauten dann O

rot H = j, rot E = %rotj = -prpoH

Elimination von H fithrt auf rot rot j = owpoj. Die zeitliche Ableitung entspricht einer

Multiplikation mit o, die zweimalige raumliche (rot rot) einer zweimaligen Multiplikation
mit der reziproken Schichtdicke, auf der der Stromabfall auf e* erfolgt:

1 . .
d_zj = OO, HyJ

Das ist die oben angegebene Beziehung flr d, hier flr eine Platte.
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2.6 Theoretische Betrachtung

Zur theoretischen Betrachtung werden hier tabellarisch die wichtigsten Werte des
Tesla-Transformators zusammengestellt.

Die Daten wurden mit einem im Internet weit verbreiteten Java Script zur Berechnung
von Tesla-Transformatoren errechnet.

Angaben zum Primarschwingkreis

Innendurchmesser 33 cm
Licke zwischen den Windungen 1cm
Drahtdurchmesser 3 mm
Windungszahl 20 Windungen
Wicklungswinkel 90°

(0° = flach; 90° = vertikal)

Hohe oberhalb Sekundarspulenanfang 0 mm
Spulenhdhe 20 cm
Induktivitat

e bei 10 abgegriffenen Windungen 38,48 uH
e bei 20 abgegriffenen Windungen 104,95 pH
Kapazitadt des Kondensators 18,8 nF

Angaben zum Sekundarschwingkreis

Durchmesser des Spulenkoérpers 11 cm
Licke zwischen den Windungen < 0,01 mm
Drahtdurchmesser 0,35 mm
Wicklungslange 40 cm
Windungszahl ca. 1110 Windungen
Induktivitat 33,12 mH
Dicke des Torus 8 cm
AuBendurchmesser des Torus 36 cm
Aspektverhaltnis 3,62
Medhurst K 0,68 pF/cm
Eigenkapazitat der Sekundarspule 7,52 pF
Torus-Kapazitat 15,62 pF
Resonanzfrequenz ohne Torus 318,84 kHz
Resonanzfrequenz mit Torus 181,76kHz
DC-Widerstand 68,8 Ohm
Widerstand durch Skineffekt 19,45 Ohm
Glte 428,71
Bendtigte Primarkapazitat 19,92 nF

Kopplungsfaktor zwischen Primar- 1
und Sekundarspule 9

Durch Abgreifen von ca. 10 Primarwindungen lasst sich, mathematisch betrachtet,
zwischen den beiden Schwingkreisen eine Resonanzschwingung von ca. 187,1 kHz
einstellen. Experimentell wurden durch Abgreifen der oberen 10 Primarwindungen auch
die langsten Blitze gemessen.

Alle Angaben sind ungefahre Werte und kénnen geringfiigige Abweichungen aufweisen.
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Abb. 15:

Spannungsverlauf am  Tesla-Transformator
(idealisiert, ohne sekunddre Funkenentladung).
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3. Versuchsauswertung

3.1 Experimente mit dem Tesla-Transformator

Man kann mit dem Tesla-Transformator eine Vielzahl von Experimenten durchfiihren, um
so die Wirkung der starken magnetischen Felder, der elektromagnetischen Strahlung
sowie der hochfrequenten Spannungen zu zeigen.

Durch die hochfrequente elektromagnetische Strahlung sollte eine handelsibliche
Neonrdhre, natlrlich ohne angeschlossene Kabel, anfangen zu leuchten, wenn man sie in
die N@he des Torus bringt.

Wenn man eine Glihbirne an den Torus halt, sollte sie anfangen zu
leuchten und dabei aussehen wie eine Plasmakugel.

Abb. 16:

Einzelaufnahme einer Glihbirne
in der Nahe des Torus.

Des Weiteren lassen sich realistische Blitzeinschlage wie man sie aus der Natur kennt,
simulieren. Fir noch gréoBere und daher naturgetreuere Einschlage ist ein Marx-Generator
von Vorteil, da dieser weit hdhere Spannungen zu erzeugen vermag.

Abb. 17:

Entladung gegen Erde.
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Abb. 18 und 19:

Entladungen gegen Erde in
unterschiedlichen Abstanden.

24



Projekt des Experimentierclubs / der Physik AG
unter Leitung von Herrn Norbert GroBberger und Herrn Erwin Bernhardi
von Christoph Béttge, Physik Leistungskurs Y 13.6 (Gb), Schuljahr 2002/2003

Thema: ,Eigenbau eines Tesla-Transformators"

Abb. 20 und 21:

Eine GllUhbirne in der Nahe des Torus fangt
durch die elektromagnetische Strahlung an
zu Leuchten wie eine Plasmakugel.
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Abb. 22 und 23:

Oben: Eine Neonrdhre in der Nahe des
Torus fangt ebenfalls an zu leuchten.
Unten: Die Funkenstrecke in Funktion.
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3.2 Wissenschaftliche Erkenntnisse

Neben den mdglichen Experimenten, mit denen sich die hochfrequente
elektromagnetische Strahlung und die magnetischen Felder nachweisen lassen, finden,
wie in Kapitel 2.1 angesprochen, hochfrequente Stréme in der Medizin Anwendung.

Ersetzt man die Sekundarspule durch eine Spule mit wenigen Windungen aus dickem
Draht, so werden in ihr starke Stréme niedriger Spannung induziert, in die man z.B. den
menschlichen Koérper einschalten kann. Diese Hochfrequenzstrome finden in der
medizinischen Therapie als Diathermiestrome eine wichtige Anwendung. Wahrend
Gleichstrome oder niederfrequente Wechselstrome von 10 bis 100 mA, die durch den
menschlichen Kérper gehen, tddlich wirken, kénnen Hochfrequenzstrome bis Gber 10 A
ohne Schadigung durch ihn hindurchflieBen; die untere Grenze der unschadlichen
Frequenz liegt bei 10° Hz. Wahrend von auBen zugefiihrte Warme die Temperatur nur
einige  Millimeter unter der Hautoberfliche erhéht, erwarmt die von den
Hochfrequenzstrémen entwickelte Joulsche Warme tief im Innern des Kdérpers liegende
Organe.

Aus physikalischer Sicht betrachtet lasst sich durch die induktive Kopplung der
Primar- und Sekundarspule die Induktion von hochfrequenten Spannungen, die bis in den
Megavoltbereich gehen kdnnen, zeigen. Weiterhin lasst sich durch die aufgezeigten
Experimente die enorme elektromagnetische Strahlung sowie die hohen magnetischen
Felder nachweisen.
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4. Fehlerbetrachtung

4.1 Mogliche Fehlerquellen und Optimierungsvorschlage

Die Funkenstrecke ist ein sehr empfindliches Bauteil, bei welchem auf prazise Bauweise
geachtet werden sollte. Die Abstédnde zwischen den Elektroden sollten nicht zu groB, aber
auch nicht zu klein sein. Pro kV lasst sich 1 mm Luft ionisieren. Darliber hinaus sollte auf
eine gute Kiihlung geachtet werden, damit die Funken gut abrei3en.

Eine rotierende Funkenstrecke bringt dem Tesla-Transformator eine héhere Leistung.

Um die Leistung und die Ausgangsspannung noch mehr zu erhéhen, kann man einen so
genannten Levelshifter einsetzen, der ahnlich wie ein Spannungsverdoppler wirkt.

Unter der Voraussetzung, dass die Kondensatoren im gekoppelten Zustand die
Anforderungen der Spannungsfestigkeit erflllen, ist auf kalte Lotstellen zu achten. Des
Weiteren sollte die Kapazitat nicht zu gering sein, da sonst nur kurze oder keine
Entladungen erreicht werden. Somit beeinflusst die Primarkapazitdt die Entladungsléange
und somit die induzierte Spannung.

Bei der induktiven Kopplung der beiden Spulen sollte darauf geachtet werden, dass die
Sekundarspule zentriert und isoliert, also nur durch induktive Kopplung ,verbunden®, in
der Primarspule steht. Der Kopplungsfaktor berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Querschnittsflachen und sollte maximal 0,16 betragen.

Bei den Spulen ist auf saubere und ordentliche Wicklung zu achten. Die Windungen der
Sekundarspule missen exakt nebeneinander liegen und dirfen sich nicht tGberlappen, da
es ansonsten zu Corona-Uberschldgen kommen kann, was die Sekundérspule irreparabel
zerstort.

Generell sollten keine Kabel direkt nebeneinander liegen und auch bei Verwendung von
Listerklemmen sollte immer mindestens eine Klemme ausgelassen werden; ansonsten
kann es auch hier zu Uberschldgen kommen, was sich negativ auf die Leistung des
Tesla-Transformators auswirkt.

Fir die Verkabelung sollten stabile isolierte Kabel genommen werden, deren Dicke
mindestens einem 1,5 mm2-Kabel entspricht.

Man sollte stets isolierende Untergriinde wie Steinbéden oder ahnliches verwenden,
damit nirgends eine ungewinschte Erdung besteht, wodurch die Leistung des
Tesla-Transformators stark beeintrachtigt wird und Kabel durchschlagen kénnen.

Die Erdung der Sekundarspule sollte die Strome gut ableiten. Deshalb ist es zu
empfehlen einen Blitzableiter oder die Erdung der Heizung zu verwenden. Flr groBere
Tesla-Transformatoren ist eine extra Erdung von Vorteil. Hierzu kann man eine sehr
lange Metallstange senkrecht in den Boden stecken.

Die beiden Schwingkreise missen in Resonanz schwingen. Nur so kann man lange und
effektive Entladungen erreichen. Die Resonanz stellt man mit Hilfe einer Krokoklemme an
der Primarspule ein, indem man mehr oder weniger Windungen abgreift. Achtung: Die
Bauteile bitte nur angreifen und verandern, wenn der Netzstecker gezogen ist. Ein
Kontakt, gerade mit dem Primarschwingkreis, kann tédlich enden!

Wie in 2.3.1 beschrieben, hat es sich bewahrt auch andere Primartransformatoren zu
testen, die dem Tesla-Transformator eventuell zu mehr Leistung und somit langeren
Streams verhelfen.

Weiterhin sollte man im Allgemeinen auf prazise Verarbeitung der gesamten Bauteile
achten. Am besten man macht sich vorher einen genauen Plan, wie welches Bauteil
aussehen und gebaut werden soll.
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5. Kleine Formelsammlung

Es folgt eine Auflistung der wichtigsten Formeln, die zum Bau und zur Berechung eines
Tesla-Transformators benétigt werden. Auf der nachsten Seite sind die GroBen mit den
gesetzlichen Einheiten beschrieben.

N2 Induktivitat einer langen Spule
L=pyp, TA
o, D N? Induktivitat einer flachen Spule
L0 T
8
f= 1 Resonanzfrequenz
2L C
P=UI Elektrische Leistung
ﬁ:ﬁUe,f Effektiv- und Scheitelwerte von Spannung
. - und Strom
i=21,
Coos =C+Cy +...+C, Parallelschaltung von Kondensatoren
Ugs =U,=U, =...=U,

Qges :Q1+Q2+"'+Qn

11 1 1 Reihenschaltung von Kondensatoren

Ugs =U+U, +...+U,
Qges :Ql :QZ :"':Qn

C=Adngye, r Kapazitat einer freistehenden Kugel
C,rim Ungefdhrer Wert der in der Sekundarspule
Usek =U prim 1| — induzierten Spannung
Csek
Lspari = 0,8806 - Input k1% Ungeféhre Streamerlange
B=u N, Magnetische Flussdichte
=l —
/
O=B-4 Magnetischer Fluss
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Gesetzliche Einheiten und ergianzende Erlduterung

GroBe

L

Ho

et

Uerr

Lot

€0

Er

Einheit
Henry (H)

s
Am

m?2
m

Farad (F)

Hertz (Hz) = s
Watt (W)

Volt (V)
Ampere (A)
Volt (V)
Ampere (A)
Volt (V)
Ampere (A)
Coulomb (C)

m

Tesla (T)

Weber (Wb)

Bedeutung
Induktivitat

Magnetische Feldkonstante

o —4r.107 25
m

Permeabilitatszahl
(Bei Luft gilt p=1)

Windungsanzahl
Lange

Querschnitt der Spule
Durchmesser
Kapazitat

Frequenz

Leistung

Spannung
Stromstarke
Scheitelspannung
Scheitelstromstarke
Effektivspannung
Effektivstromstarke
Ladung

Radius der Kugel
Elektrische Feldkonstante

£, =8,8542-107"2 As
Vm

Dielektrizitdtszahl (Bei Luft gilt ¢,=1)
Magnetische Flussdichte

Magnetischer Fluss
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