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1 { Computersimulation eines Teslatransformators

Stephan Scheidegger

Einleitung

Der Tesla-Transformator dient der Erzeugung hoher Spannungen (100 kV bis einige
MV) oder Strome im Hochfrequenzbereich (50 - 500 kHz). Typische technische An-
wendungen sind Hochspannungstests fiir Isolatoren [Har98, Phu91]. Auch wurde er als
Spannungsquelle fiir Beschleuniger [Hof75, Mat82] und Rontgengeneratoren [Mes95]
in Betracht gezogen. In leicht abgewandelter Form wird er auch zur Ziindung von
Kurzbogen-Metalldampfentladungslampen und Kurzbogen-Xenonlampen beniitzt.

Der klassische Aufbau eines Tesla-Transformators besteht aus einem Kondensator
und einer Primirspule mit wenigen Windungen und ohne Spulenkern (Luftspule).
Spule und Kondensator bilden einen Schwingkreis [Den01].

Viele wissenschaftliche Arbeiten und Untersuchungen zum Teslatransformator
sind dlteren Datums (z.B. [Obe95, Dru02, Lau07, Hoc32]). In neuerer Zeit untersucht
wurde der Einfluss des Netzgerits [DenO1]. Andere Arbeiten beschiftigen sich mit
Messmethoden und Computersimulationen [Hit83]. Fiir Computersimulationen existie-
ren inzwischen verschiedene Programme (z.B. TSIM' und TCAP?). Nebst wissen-
schaflichen Arbeiten gibt es auch reichhaltige Informationen von Bastlern und
Amateuren. Diese beschiftigen sich vor allem mit praktischen Aspekten des Baus von
Tesla-Transformatoren. Im Rahmen von Schulprojekten ist der Bau einer Anlage und
die Computermodellierung interessant. Dies vor allem auch, weil von Schiilern wissen-
schaftspropéddeutisches Arbeiten ohne enormen Ressourcenaufwand geleistet werden
kann. Die in dieser Arbeit verwendeten Mittel sind z. B. fiir eine gymnasiale Mittel-
schule zugénglich. Fiir diese Arbeit wurde eine Tesla-Anlage verwendet, welche im
Rahmen einer Maturarbeit entstanden ist. Diese wird mit einem Computermodell ver-
glichen. Ziel der Arbeit war es dabei, eine korrekt funktionierende Simulation mittels
eines Systemdynamikprogramms durchzufiihren, um die Anlage zu optimieren.

Methoden

Theorie zur Computersimulation

Die Ausgangsgrosse fiir die Simulation bildet die elektrische Ladung Q. Um die Be-
wegung der elektrischen Ladung im System beschreiben zu konnen, werden hier die
einzelnen, iiber den Bauteilen der Anlage liegenden elektrischen Spannungen be-
trachtet. Der schematische Aufbau der Anlage ist in Fig.1 gezeigt.

! Program TSIM, erhiltlich von der Tesla Secondary Simulation Group:
http://www.abelian.demon.co.uk./tssp/model.html.

? Program TCAP, Secondary Simulation Group:

http: //www.abelian.demon.co.uk./tssp/model.html.
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Fig.1. Aufbau eines Teslatransformators: Die Primérspule ist durch die Induktivitdt L; und die
Sekundérspule durch L, bezeichnet, C, ist die Kapazitit des Kondensators im Primirkreis und
R,= R(r) stellt den elektrischen Widerstand dar, welcher vor allem mit der Funkenstrecke
assozi-iert ist. C, ist die Kapazitit des Sekundérkreises.

Es wird hier von einer Anlage ausgegangen, welche mittels eines Netzfrequenz-Trans-
formators (50 Hz) versorgt wird. Dieser ladt den Kondensator auf einen bestimmten
Wert auf. Bevor die Spitzenspannung (ca. 15 - 18 kV) iiberschritten wird, ziindet die
Funkenstrecke und der Kondensator entlddt sich blitzartig. Die elektrische Spannung
bzw. die elektrische Ladung als Funktion der Zeit ldsst sich mittels der Maschenregel
finden: Fiir die Summe der Spannungen U, im Primérstromkreis kann geschrieben
werden: U, +U, +U,; =0. Dabei ist Uc die Spannung iiber dem Kondensator, U, die

Spannung {iiber der Induktivitit L, (Primirkreis) und Uy die Spannung iiber der
Funkenstrecke (mit dem Widerstand R,). Mit der im Kondensator des Primérkreises

gespeicherten elektrischen Ladung O, = C,U., dem Ohmschen Gesetz Uz = R;I, (der
Stromfluss durch den Primértransformator wird vernachlédssigt, da fiir die hier
auftretenden Hochfrequenzschwingungen die Impedanz gegen Unendlich geht) und
dem Induktionsgesetz resultiert fiir den Primirkreis (mit 7; = dQ, / df):

o __ 1, R dO
dr® LCc, 'L

)]

Zentral fiir die Simulation des Tesla-Transformators ist die Ubertragung der Schwin-
gungen vom Primér- auf den Sekundirkreis und die Riickkopplung zwischen den
beiden Stromkreisen. Im Prinzip handelt es sich um zwei gekoppelte Schwingkreise
mit der Kopplungskonstante M / L;. Zur Gleichung (1) muss nun eine zweite System-
gleichung hinzugefiigt werden, welche den Sekundérkreis beschreibt:

&:_L.Q_&.@_M.&
a* LC, L dt L dr
(2)
0 __ 1, R d0, M &0,
dr’ LC, L, dt L, dr’
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Die Kopplungsinduktivitit M beriicksichtigt den Umstand, dass die Anderung des
Stromes durch die Primirspule und die damit verbundene Anderung des magnetischen
Flusses eine Spannung in der Sekundérspule induziert und umgekehrt. Fiir die Simu-
lation wird in diesem Projekt die Simulationssoftware Vensim® verwendet. Fiir die Im-
plementierung werden die Differentialgleichungen (2) in zwei Differentialgleichungen
erster Ordnung zerlegt:

a, __ o R, _Md,
dt  LC, L ' L dt
(3)
o _,
di

Fiir den Sekundirstromkreis ergeben sich die analogen Gleichungen durch Vertau-
schen der Indizes. Die elektrische Spannung tiber dem Kondensator ergibt sich fiir den
Primérkreis aus U, =Q,/C, =U(t). In Analogie dazu lisst sich die Spannung im

Sekundirkreis aus Q, und C, berechnen.

Ziindet der Funke iiber der Primérfunkenstrecke, so wird das System zu Schwin-
gungen angeregt. Bei Teslatransformatoren liegen die Frequenzen im Bereich von 50 -
500 kHz. Im Vergleich dazu erfolgt das Ziinden der Funkenstrecke nur 100-mal pro
Sekunde, wenn das System mit einem Netztransformator versorgt wird. Je nach
Funkenstrecke wird aber der Strom nicht einfach ein- und ausgeschaltet. Die genauen
Prozesse an der Funkenstrecke sind noch recht unbekannt und schwierig zu simulieren
[Lar98].

In Vensim (wie in vielen anderen Systemdynamikprogrammen) konnen die Sys-
temgleichungen (3) mittels graphischer Oberfliche programmiert werden [Fuc02,
Fis07]. Das entsprechende Flussdiagramm ist in Fig.2 wiedergegeben. Die zeitlichen
Anderungen (Ableitungen) sind in Fig.2 als Fliisse (Pfeile) dargestellt. Dabei bedeutet
z.B. dIl die zeitliche Ableitung (also Anderung) des Stroms im Primirkreis (also dI; /
dr = d*Q,/dr’). Die rechteckigen Kisten entsprechen den Speichergrossen (hier also
dem Strom und der Ladung). Die Systemgleichungen werden dann wahlbar mittels
Euler-Cauchy oder Runge-Kutta-Verfahren integriert. Um die Kopplung der beiden
Stromkreise implementieren zu konnen, wurde der durch den Sekundirkreis im Pri-
mirkreis induzierte Strom 121 (=I;;) separat berechnet. Dieser wird bei jedem Be-
rechnungsschritt iiber die Ladungsénderung dQ1 zum Strom I1 (= /;) dazu addiert. Es
wurde auch eine symmetrische Variante gepriift, bei welcher in beiden Stromkreisen
die induzierten Strome separat berechnet und als direkte Einfliisse in die Speicher-
grossen 11 bzw. 12 programmiert wurden. Bis auf gewisse Unterschiede beziiglich
numerischer Genauigkeit (Anzahl Gleichungen!) sind die Resultate identisch.

Fiir die Widerstinde im Primér- und Sekundirkreis werden im Modell von Fig.2
die zeitlich konstanten Werte R1 = R, und R2 = R, gewihlt. Es wird dabei angenom-
men, dass bei brennendem Lichtbogen sich der Widerstand kaum 4ndert.

3 Vensim Version 5: Ventana Systems Inc., Harvard, MA
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Aufbau der Experimentieranlage

Die Anlage besteht in ihren wesentlichen Teilen aus einem Hochspannungs-Netz-
transformator, welcher den Primirkreis versorgt, einer Funkenstrecke, einem Hoch-
spannungskondensator und zwei ineinander gestellte Luftspulen (Fig.3).

Fig.2. Flussdiagramm eines Teslatransformators, erstellt mit Vensim: Es werden iiber die La-
dungen Q1 (= Q) und Q2 (= Q) die Spannungen Ul im Primir- und U2 im Sekundirkreis be-
rechnet. Die Riickkopplung von Sekundirstromkreis auf den Primérstromkreis erfolgt iiber den
Induktionsstrom 121 (= I5;).

Als Speisetransformator diente ein Ziindtransformator fiir Olheizungen (Trafo-Union,
Typ ZM 20/12). Fiir den Primirkreis wurde eine sehr einfache Form einer Funken-
strecke verwendet. Die eine Elektrode besteht aus einem Messingstift mit einem
Durchmesser von 4 mm, die andere Seite wird durch einen Weicheisenstab (Durch-
messer 12 mm) gebildet. Bei der bestehenden Anlage erfolgt die Ziindung bei 15.6 +
0.5 kV. Bei hoheren Leistungen miisste allerdings mit einer rotierenden Funkenstrecke
gearbeitet werden [Sch04, DenO1], oder Kiihlung und Loschen des Funkens werden
durch Pressluft bewirkt.

Die Luftspule des Primirkreises besitzt 10.6 Windungen und eine Induktivitit von
L, = (1.54 + 0.05)-10” H. Fiir die Frequenz ergibt sich aus C; = 9.6 + 0.5 nF und L,
413.9 + 18.3 kHz. Fiir die Versuche wurden verschiedene Sekundérspulen verwendet.
In Tab.1 sind die verschiedenen Parameter fiir die drei Spulen aufgefiihrt.

Durch die vielen Drahtwindungen ist der Ohmsche Innenwiderstand der Sekundér-
spule nicht mehr vernachlissigbar, er addiert sich deshalb zum Anteil der Funken-
strecke (Werte in Tab.1). Es muss auch die Kapazitit dieser Spule beriicksichtigt
werden, da auf der grossen Drahtoberflidche die Speicherung von Ladungen nicht mehr
vernachldssigt werden kann. Fiir die Berechnung der Kapazitit im Sekundarkreis
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schldgt Nicholson ein Modell vor, welches die Kapazitidt von Spule und der Umgebung
beriicksichtigt [NicOO]. In dieser Arbeit wurde jedoch fiir die Berechnung der Kapazitiit
C,, ein stark vereinfachtes Modell angewendet. Dabei wird die Sekundérkapazitit C,

in zwei parallel geschaltete Kondensatoren aufgespaltet (C, =C,; +C,,, ), wobei der

eine Teil die Spulenkapazitit C,; und der andere die Konduktorkugel (C,,,) am oberen
Ende der Spule représentiert.

X
-4
!
-4
N
[
-4

Fig.3. Aufbau der Experimentieranlage: Die Anlage besteht im Wesentlichen aus dem Netz-
transformator (A), der Kondensatoreinheit mit Funkenstrecke (B) und den ineinander liegenden
Luftspulen mit terminaler Konduktorkugel (C).

Tab.1. Parameter fiir die drei verwendeten Sekundirspulen: Die Induktivititen sind mittels Eq.9
berechnet. Die Widerstinde R,; sind die Ohmschen Widerstandsanteile und C, die
Gesamtkapazititen im Sekundérkreis.

Spule 1 Spule 2 Spule 3
Linge s 325.0 £ 3.0 mm 311.5+0.5 mm 371.0 £ 0.5 mm
Radius r,, 55.0+0.2 mm 55.0+0.2 mm 52.5+0.5 mm
Anz. Windungen N 1300 £ 20 1246 £5 874 £ 50
Induktivitit L, 53.1+1.7mH 50.6 £ 0.9 mH 19.6 £2.7 mH
Kapazitit C, 2.67+0.03 2.61 £0.02 pF 2.87 £0.02 pF
Widerstand Ry 155.6+3.0 Q 149.1£ 1.1 Q 39.0+£6.1Q
Resultate

Zur Verifikation des Modells wurden die Messungen und Simulationen von Denicolai
verwendet [Den(O1]. Es wurden die gleichen Parameter eingegeben, welche Denicolai
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fiir seine Simulation verwendete. Die Simulation mit dem Modell in Fig.2 ergab im
unbelasteten Zustand eine Spitzenspannung von 350 kV bei einer Frequenz im Sekun-
ddarschwingkreis (68 kHz), was sowohl mit den Simulationswerten von Denicolai, als
auch mit den realen Messwerten an der Anlage iibereinstimmt.

Fiir die in Fig.2 gezeigte Anlage wurde die Sekundirspannung aus der Uberschlags-
distanz abgeschitzt. Die erhaltenen Sekunddrspannungen dienten als Anhaltspunkte fiir
die Computersimulation. Es wurden die Parameter in Tab.1 verwendet. Fiir den Wider-
stand R; im Primirkreis sind Werte zwischen 1-2 Q realistisch [DenO1]. Fiir den
Widerstand der Funkenstrecke R,y,, wurde entsprechend der deutlich lidngeren Distanz
10 Q genommen. Der Gesamtwiderstand im Sekundirkreis betrdgt demnach R, = Ry +
Rogp. Beide Widerstinde beeinflussen vor allem die Dampfung des Systems. Die
maximale Sekundirspannung hingegen ist kaum von diesen Widerstdnden abhéngig.
Sehr viel wichtiger ist aber die Kopplungsinduktivitit M. Die Kopplung der Schwing-
kreise wird durch die Grosse und Lage der Spulen beeinflusst. Der Kopplungsfaktor
lasst sich als feste Grosse durch Anpassen der Simulation aus den gemessenen
Spannungswerten ermitteln. Fiir Spule 1 resultierte M = 10 + 1 puH, fiir die Spule 2 M =
14 £ 1 uH und fiir Spule 3 M = 74 £ 1 uH. Die Kopplungsinduktivititen sind alle
deutlich kleiner, als die von Denicolai bestimmten Werte, welche sich je nach Hohe
der Primirspule zwischen 302.05 pH und 634.05 pH liegen [DenO1]. Bei einer
Kopplungsinduktivitidt von 100 uH wiirde sich gemiss der Simulation von Fig.4 eine
Spitzenspannung von rund 700 kV ergeben, was allerdings deutlich die Isolierfahigkeit
der Anlage iibersteigt.

U2
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U2 : Current Volt

Fig.4. Zeitlicher Verlauf der Sekundérspannung bei der Verwendung der Spule 1 mit einer
hypothetischen Kopplungsinduktivitdt von 100 uH in der Simulation: Gerechnet mit Runge-
Kutta-Verfahren, At = 0.2:107 s.

Andere Optimierungsmoglichkeiten ergeben sich durch die Anpassung der Kapazititen
im Primir- und Sekundirkreis. Im Sekundirschwingkreis kann diese vor allem durch
die Modifikation der Konduktorkugel erreicht werden. Anstelle von einer kugelférm-
igen Oberflidche wird in der Regel ein Torus verwendet. Mit einem solchen Torus wird
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auf relativ einfache Art eine grossere Oberflidche und damit Kapazitét erreicht. Hohe
Sekundirspannungen werden aber vor allem dann erreicht, wenn die Resonanzfrequenz
des Sekundérkreises nahe derjenigen des Primirkreises liegt. Mit den Werten der Spule
1 wurden verschiedene Simulationen gerechnet, wobei die Sekundirkapazitit variiert
wurde. Die Sekundérspannung als Funktion von C, zeigt Fig.5.

In Fig.5 ist gut zu sehen, dass die verwendete Konduktorkugel nur wenig unterhalb
des Wertes liegt, welcher fiir die maximale Spannung (178 kV bei 2.775 pF) not-
wendig wire. Dies entspricht einer Frequenz von 414.6 kHz, was mit der berechneten
Frequenz des Primérkreises von 413.9 + 18.3 kHz recht gut iibereinstimmt. Weitere
Vergleiche zwischen Messungen und Simulationen ergaben auch fiir Spule 2 und 3
eine gute Ubereinstimmung.
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Fig.5. Sekundérspannung U , = U,(C,) als Funktion der Sekundérkapazitit: Gerechnet (Com-
putersimulationen) fiir Spule 1.

Diskussion und Ausblick

Die Computersimulation mit Vensim fithrt zu Ergebnissen, welche sowohl mit der
Theorie zum Tesla-Transformator als auch mit den experimentellen Messungen recht
gut iibereinstimmen. Es lassen sich fiir die Optimierung eines Tesla-Transformators
durch die Simulation konkrete Erkenntnisse gewinnen. Das in dieser Arbeit vorge-
stellte theoretische Modell beriicksichtigt allerdings einige Punkte nur rudimentir oder
gar nicht. So ist das Modell zur Berechnung der Sekundirkapazitit ist recht ungenau.
Vor allem die Berechnung der Kapazitit der Sekundérspule ist eher als grobe Abschit-
zung zu betrachten.

Die bestehende Simulation wurde auch im Rahmen von Projekt- und Matur-
arbeiten eingesetzt. Im Zusammenhang mit der Experimentieranlage ergeben sich her-
vorragende Moglichkeiten fiir weiterfithrende Projekte, welche durch Schiilerinnen und
Schiiler gut bearbeitbar sind.
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