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1.) Einleitung

Der grosse serbokroatisch-amerikanische Erfinderglektropionier
NIKOLA TESLA (1856 — 1943)

hat eine Vielfalt von Varianten seines HochfrequBgsonanztransformators (im angelsachsischen (8pran
»1esla Coil“, oder kurz TC genannt) schon vor demjabrhundert, etwa in den Jahren 1889 —1899 erfunden
und entwickelt [1]. Der Teslatransformator hat riglaescheidene industrielle Anwendungen als
Isolatorenprifer oder auch als Apparat zur Teilclksohleunigung gefunden [2],[2a]. Apparate mit l&ich
reproduzier- und beherrschbaren Spannungsverldfieen heute seine Stellung in diesen Bereichen
eingenommen. Schon immer haben aber die spektakutartiadungserscheinungen fasziniert, und das
komplexe Verhalten das Interesse von physikalintéréssierten angeregt. Und so erstaunt es wegnigp w
heute die TC's, vorherrschend im Show-Business GBp&ffects” im Film [3], 6ffentliche Vorfuhrungef]),
zur Demonstration in Museen, und als Schulungsobjeér Elektrizitatslehre, Verwendung finden. Und
ausserdem sind sie Objekt des Interesses einegrimgr Anzahl Hochspannungs-verriickter Spulenbauer
(“Coiler*), wovon deren etwa 1000 sich auch vieemmiet Giber die einschlagigen Probleme austausé&hemnd
eine gewisse Fortentwicklung des tber 100 jahrigbjekts betreiben, etwa in Richtung besseres
Verstandnis[6,7], langere ,Blitze“[8,9], andere émtdes Betriebes und der Energieversorgung (z.B.dchf
Energie direkt ab Netz / ohne HV-Trafo...Solidstatel§diube Coils).

Die UBTT ist eine klassische Tesla-Spule (- d.h. maitienstrecke -) bescheidener Leistung (~ 1kW),
zeitgemassen Entwurfes fur lange Funken (relativLeistung). Ein Prototyp wurde von Kurt Schranerdigr
Demonstration im Physikunterricht und in Museenzipiert und gebaut. Die UBTT wird g.g.F. von Lehrlinge
des Physikalischen Instituts der Universitat Bauf,Bestellung, in Kleinstauflage hergestellt. Aloei der
Herstellung des Prototypen wurden von den Werlstéater Uni Bern wichtige mechanische Arbeiten éidfin
Ubernommen.

Klassische TC's geben, bei vergleichbarem Leistupgsjimmer noch langere Entladungen als ihre Réhren-
oder Halbleitervarianten. Zu erschwinglichen Preigih es noch kein Schaltelement, welches die
Eigenschaften einer Funkenstrecke, - schalten irgmgen von 10 bis 30kV, mit Strémen von vieleDALO
ermdglicht, obwohl gewaltige Fortschritte in derifaitertechnik (z.B. IGBT's) gemacht werden. Diese
Aussage wird wohl schon bald relativiert werden seiis denn gerade heute (=Anfang 2004) werden mit
SSTC's (=Solid-State TC's) wesentliche Fortschrittengcht.



2.) Funktionsweise

2.1) HF Teil (eigentlicher Tesla-Transformator)

Figures/Concepts: ,borrowed" froRichie Burnett's website http://www.richieburnett.co.uk
Diese Website erklart den Tesla-Trafo viel besserawsdiihrlichersehr empfehlenswert
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oder die FS loscht. Diese Vorgange sind jedochungestért, wie beschrieben, bis an de
Top-Elektrode der Sekundarspule Funken auszubredwnrien (siehe Anmerkung unter -

Klassische Grundschaltungeines Tesla
Transformators. Der HV Trafo operiert mit 50Hz
Netzfrequenz und z.B.16kV, und hat eine grosse
magnetische Streuung, auf welche wir unten noch
zu sprechen kommen. Der eigentliche Teslatrafo
besteht aus 2 lose (k=10-20%) gekoppelten
Schwingkreisen, die auf die gleiche Frequenz
abgestimmt sind. Im sekundéaren Kreis, dessen
Kapazitat aus jener der Topelektrode und der
Spulen-Eigenkapazitat besteht, entsteht die hohe
Spannung: Einige 100kV, bei hdherer

Frequenz von einigen 100kHz. Eine Funken-
strecke (FS) dient als wichtiges Schaltelement.

1.) Laden des Kondensators Cp

Die Funkenstrecke ist offen, und der Kondesator
wird via die Streuinduktivitat L1, welche hier
separat dargestellt ist, und via Lp aufgeladen. (der
Zeitrahmen dieser Aufladung ist in der
Grossenordnung [ms]; sie kann g.g.F. wéahrend
einer 50Hz Halbwelle auch mehr als einmal
stattfinden.). Die Ladestréme sind in der
Grossenordnung einige 10mA bis wenige A.(bei
TC's grosser Leistung)

2.) Zindung Funkenstrecke/Cp Entladestart
Wenn die Spannung an Cp genugend hoch ist,
bricht der Luftwiderstand in der Funkenstrecke,
infolge des hohen E-Feldes zusammen, und sie
bildet dann einen guten Leiter. Cp beginnt sich,
wie angedeutet, in einer gedampften HF-
Schwingung zu entladen, f =1/[2pi*sqrt(Lp*Cp)].
Die hohen Strome in Lp [einige 100...1000A]
beginnen aber, durch die magnetische Kopplung,
auch in Ls einen entsprechenden Strom zu
induzieren.

3.) Energietransfer Priméar <-> Sekundar

Die Energie Ep =(1/2)*Cp*Up welche durch
Aufladung in Cp gespeichert war, wird, im Laufe
mehrerer HF-Schwingungen, vollstandig in den
Sekundarkreis Ubertragen (abgesehen von realen
Verlusten. [Zeitbedarf: einige 10us]). Die hierbei
auftretende Kurvenform einer Schwebung ist,
analog, aus der Bewegung zweier gekoppelter
Pendel bekannt:

2000 - o=~ - Pri
0z Primary voltage

Solange die FS zindet, pen
die Energie auch wieder in d
Priméarskreis zuriick, usw.,
- hin und her -, bis alle Enen 7 75.°
in Verluste Uberfihrt ist,
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Je nach Kopplungsfaktor k ist die PeriodendaueSgémwebungshllkurve kurz(-> k hoch) oder lang(+tieR.
Das Loschen der FS findet natirlich bevorzugt irirSchwebungsknoten des Primérsystems statt, jedoch
kaum im ersten Durchgang, sondern erst etwa ins2t.bda vorher noch zuviel erhitzte und ionigdrtift in
der FS vorhanden istX man spricht von®1,2" , 39...Primary Notch Quenching).

4.) Ausklingen in der Sekundarspule.

Nachdem die Energie einige Male zwischen

_C0%. Primér- und Sekundérkreis hin- und

Lo = LOE hergeschwappt ist, wird sie infolge der Verluste

™ Cpl o4 ‘l geniigend klein, dass die FS abkiihlt. Sie wird in
240 RFI §c5 einem Primar-Stromknoten aufhéren zu leiten.
VAc  |FILTER ke3¢l Alle ubrigbleibende Energie bleibt nun

= T > ,gefangen® im Sekundarkreis. Die hier

N o verbliebene Energie klingt nun in einer

— = gedampften Schwingung exponentiell aus.

Fig.5
Anmerkung:

Die Kurvenform der Sekundarspannung andert sichtidcdn,
sobald die Funken an der Topelektrode ausbrechesebi

Ausbruch, der nattrlich schon beim ersten Energisfea
stattfindet, stellt denn auch sofort eine wesemtliEnergieabfuhi
aus dem System dar, und hilft somit einem ( -keithmenen! -)

raschen Loschen der Primarfunkenstrecke.

Wie entsteht nun die sehr hohe Sekundéarspannung? wenige Physikformeln helfen:

Die extreme Spannungssteigerung des klassischeatibéést stammt aus der Tatsache, dass die Energie des
grossen Primarkondensators in die vergleichsweisage Streu- + Topkapazitat des Sekundarkreises
Ubertragen wird (... eine Art parametrischen Pumpdbig) Energie im geladenen Primarkondensator ist:

Ep = 0.5 Cp Ug

Beispiel ~UBTT: Cp = 30nF; Up=21k\®» Ep = 0.5 x 30nF x ( 21kV3j= 6.615 Joules

Wenn wir verlustlose Ubertragung dieser EnergidénSikkundarspule annehmen, wird geméss
Energieerhaltungssatz diese Energie schliesslickrisekundaren Kapazitat Cs landen, welche sehrgyisti
(einige 10pF). Fur Es (= Ep) kdnnen wir wiederum sitien:

Es=0.5Cs Us

oder umgestellt, und z.B. Cs=30pF; E=6.615J eingeset

Us’=Es/ (0.5 Cs)
Us” = 6.615/(0.5x30pF)

Us = 664 kV !

Dieser Theoretische Spannungsgewinn des Teslatrafodach durch das Kapazitatsverhaltnis ausgedrickt
werden als

(Us/Up) = sqrt(Cp/Cs)

...oder durch das Induktivitatsverhaltnis, da died®demzfrequenzen fir Primar- und Sekundarkreis
Ubereinstimmen missen:

LpCp =LsCs oder> (Cp/Cs) = (Ls/Lp) und damit:

(Us/Up) = sart(Ls/Lp)

In der Praxis wird dieser theoretische Maximalveentch diverse Verluste etwa auf die Halfte bis m#@R%
reduziert.Verluste: Primar-, Funkenstrecken-, Sdkn Korona-+Funken- und Radio-Abstrahlungsveeust



2.2)Energieversorgungsteil

Die Energieversorgung der TC erfolgt tiber das nor2a@®//50Hz Wechselstromnetz via eine mittlere
Hochspannung von 15kVeff, die vom NST (Neontrafdjedert wird. Die Streuinduktivitét des NST wirkt lokei,
geschaltet durch die 50Hz-synchrone Funkenstréckemplexer Weise mit dem Primérkondensator
zusammen. Es sind 2 Effekte, die fur den Lade-/Entiddi@z des Primarkondensators(=Cap) zu bericksiehtig
sind:

a) Die potentielle Netzfrequenz(50Hz)-ResonanzSletems ,Streuinduktivitat / Cap*
b) Der sog. ,induktive Kick“, den die Streuinduktit beim Schalten durch die FS an den Cap abgledram

Naturlich ist es moglich, dass sich beide Effekterlamern.

Die Ladeschaltung kann wie folgt , im Ersatzschalthilargestellt werden (-ohne HF Teil der TC-):

Streuindukbivitat

L~700H
1:65 =—— H"25k

230v H 15KV Tank Cap
in

I C=33nF '|' 1

Wenn wir den NST als Spannungsquelle betrachtererhaifr hier einen Serieschwingkreis, bestehend aus
Streuinduktivitét, Widerstand und Tank Cap (=Prinaéudk Der TC). Dessen Eigen-Resonanzfrequenz liegt in
der Gréssenordnung der Netzfrequenz (hier konR&#z). Wenn man einen Tank Cap gewahlt hatte, deauge
den 50Hz Netzfrequenz entsprache (=12.7nF), wiigleedonant tiberhéhte Spannung an ihm bis zu 146kV
betragen, was zu dessen Zerstorung, sowohl alsdmscNST fihren wirde, wenn keine Schutzfunkenstrecke
parallel zum Cap vorhanden ware. Ein Cap von 33hR fiber nur noch zu ca. 9.3kV (13.2kV peak). Digger
Voraussetzung linearer Elemente, insbesondere anstdnter Streuinduktivitat, sowie ungeschaltet
sinusférmiger Erregung des Systems.

Unabhangig vom Einfluss der 50Hz Resonanz zeiptaier , dass wenn man den Cap periodisch, duech di
Funkenstrecke der TC, entladt, und dies in synchmoRbBythmus zu den 50Hz tut, die Energie, die im Eeld
Streuinduktivitét gespeichert ist, dennoch eindizliche Ladung erbringt (sog. ,Induktiver Kick").ubch
Simulation des synchron geschalteten Systems kamzeigen, dass auch ein etwa 2.6 Mal grossesedeal
resonante Cap, auf die vollen 21kVpeak der 15kV8pannung geladen werden kann.

Des weiteren wurde beobachtet, dass die Streuiivitékinicht konstant bleibt, da die magnetisché@s des
NST, welche verantwortlich fir diese Grosse sinitlyese in Sattigung gehen, wenn der NST in der
beschriebenen, unvorhergesehen ,stressigen” Wetselben wird. Sie nimmt ab, Quantitatives dazu ist
lediglich im Vergleich von (-linear-)simuliertem zatsachlichem Leistungsverhalten bekannt: Wahréad d
simulierte Netzleistung der UBTT etwa 900W betrégtdie gemessene 1300W und evtl. mehr, soweitreldie
Teil der TC vertragt — je nach Ziindzeitpunkt der syocbn Funkenstrecke. Durch die Abnahme der
Streuinduktivitat nahert sich das Lade-LC System aviekler der 50Hz Resonanz an, und es ergibt sich
wabhrscheinlich eine Wechselwirkung der beiden vigeht Ladeeffekte.

Wer sich detaillierter Uber die nur scheinbar sdaghe Ladeschaltung des Primarkondensators infoemie
mochte, sollte es nicht versdumen, die ausfiletieiBehandlung der Vorgange auf Richie Burnett'$¥ite
anzuschauen:

http://www.richieburnett.co.uk/resonant.html#resuna
http://www.richieburnett.co.uk/indkick.html#kick

...hier werden die ,linearen“ Verhaltnisse in verstiichem Detail behandelt, wahrend der Einfluss von
Sattigungseffekten des NST, sowie die hierdurch roiglkombinierte Wirkung von ,Resonanz” und
.Kickeffekt* noch unbericksichtigt bleiben.

Um die Darstellung der Priméar-Cap Ladeverhéaltnisserd=unkenstrecken betriebenen, Streufeld-Trafo
gespeisten TC nicht zu sehr ausufern zu lasserg ibalmich hier auf eine grobe Umrissskizze besutira



3.) Kennen der UBTT Baueinheiten...

3.1) Prinzipschema

10A Variac
optional

Briicke wenn
kein Variac

Filter

Netz 230V Steuer-
50Hz gerat

3.2) Steuergerat

TC
Toroid
optional |
Synch.Motor 3000 U/min -
y.: Phasen- o/ M Q
"} schieher r@ %
i CSec.
Neontrafo 15k i Ca Prim.
S -
— Ti—s<
Kickback ! )
> Filter Schutzgap OSRSG 8
=—— Hetzerde HF-Erde =—

Das Prinzipschema zeigt die Zusammenschaltung démUHBuptelemente. Das Steuergerat dient der
sachgemassen und bequemen Zuschaltung der Eleméndemnkessung von Spannung und Strom zum
Hochspannungstrafo. Das Schaltschema des Steuegera
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Zwangslaufig wird der Synchronmotor der rotierenBtankenstrecke zuerst eingeschaltet (griin). Betédigies
zweiten Schalters (rot) lasst die Ablesung der fNefpeisespannung am Voltmeter zu. Die Moglichisgit
vorgesehen, am Steuergerat einen Regeltrafo (Janiemischalten, welcher den Betrieb mit reduzieytiar
leicht erhdhter Spannung erméglicht. Bei dessemelRalierden die Anschliisse zwischen ,Phase” und fiftig
Uberbriickt. Mittels Taster kann die TC in Aktion ges#erden, und der bezogene Effektivstrom am
Ampéremeter abgelesen werden. Gefilterte Ausgaoiggnsdie TC generierten (HF-) Stérungen ins 50HzNe
reduzieren, um andere dort angeschlossene Gemditépparate nicht ungtinstig zu beeinflussen.



das Steuergerat sieht wie folgt aus:

3.3) HV-Trafo: Neon-Reklame Trafo (NST=Neon Sign Tansformer)

Im Hauptstrang des Prinzipschemas weitergehendgfinvir nun die Hochspannungs Energieversorgungsquel
der TC, welche durch einen Neonreklame Transformatnr2 x 7.5kV = 15kV, mit 60mA Kurzschlussstrom
gegeben ist. Es ist ein Trafo der italienischen FIFART, welcher fur den fernen Osten produziert, imd
Europa normalerweise nicht geliefert wird. Wesehtlier ist ein Streufeldtrafo! Die Streuinduktiviiét

funktional wichiges Element im Ladeverfahren des TithBr-Tank-Kondensators (siehe Funktionsweise 2.2).

Das nachfolgende Kickback-Filter soll einerseitssén Trafo vor HF Schwingungen, welche in breitem

Spektrum durch die Funkenstrecke entstehen, sahiareererseits auch mithelfen, diese Schwingurgen
50Hz Netz fernzuhalten.



3.4) Kickback- resp. NST Schutzfilter

Es wird ein sogenanntes ,Terry-Filter* verwendet,sg@sSchaltschema folgt:

Slighily madified Terry NST Protection Filter 15KV at up to ~120mA

—
L —

NST Hot 1 Main Gap
820 Ohm 40Wat
Safery Gaj
NST Ground | O iy loen
50Hz Line Ground
—
NST Hot2 — Main Gap
820 Ohm 40Wait
* oKy = 12 MOVs 2 Doorknobs 0.68nF 40kV
12kV = 14 MOVs
15kV = 16 MOVs * 5 1800 MOV {P1215ND}

{} Parts from Digi-Key www.digikey.com

Die Schutzfunkenstrecke, welche in die synchron 30z Netz rotierende Haupt-Funkenstrecke integiser
verhindert, dass sich unvorhergesehene Uberspaanydgrch Fehlziindung, Fehlabstimmung, fehlerhafte
Rotary-Einstellung) auf den vorhergehenden Energsevgungsteil auswirken kdnnen. Die MOV'’s
(Metalloxyd Varistoren) sind (sozusagen, analagg§dampfern eines Autos), Elemente, die Spannungsspi
aufnehmen koénnen, und als “letzter Schutz” den N®T diesen Spitzen schiitzen sollen. Die Idee ishau
besser einige MOV’s zu verlieren, als den NST (MO&€hliessen im Dauer-Uberlastungsfall kurz). Dakdurc
dass sie fest installiert sind, schiitzen sie def &l&h dann, wenn der Betreiber die Schutzfunkeristreu
sehr gedffnet hatte. Hier ein Bild des Filters @I8thutzfunkenstrecke, die im Rotary-Gap integra)t

Mehr zur Entwicklung und Begriindung des FiltersrkanfTerry Fritz’ s Website nachgelesen werden:

http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MyPapers/rcfittfilter.html
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MyPapers/rldfittefilter.html
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MyPapers/primiacydts/pricir.html
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MyPapers/modamdémt. html
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MyPapers/NSTWig8inmess/NSTWindingStress.html
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/Misc/NSTFilt.jpg




3.5) Rotierende Funkenstrecke SRSG_g®chronous Rotary Spark Gap)

Die UBTT ist mit einer sehr leistungsfahigen rotieten Funkenstrecke ausgestattet, die auch noch fgr TC
hoéherer Leistung (bis etwa 10kW) geniigen wirde digitJBTT wird sie mit je einem rotierendem und einem
stationarem Wolframelektrodenpaar betrieben, wge einer Ziindung pro Halbwelle des 50Hz Netzestfiitar
der Synchronmotor mit 3000 U/min dreht. Es ergeli@malso 100 Ziindungen pro Sekunde, oder, wie die
Coiler sagen BPS=100 (BPS=Breaks Per Second). &t@rRkénnte auch mit 2 oder gar 3 Ziindungen pro
Halbwelle arbeiten (BPS=200 oder 300), wenn mameigeren stationdren Elektrodenpaare montiert. Die
Konstruktion erlaubt es, ungleichmassig Uber dizNReriode verteilte Ziindwinkel einzustellen, wie sich

aus Simulationsergebnissen von TC's empfehlen lasseime auch [7]), Konstruktionsidee nach Finn Hemn
[10], Variante Kurt Schraner [11], ausgefihrt n&anstuktion + Autocad-Zeichnung von Stefan Bauel j12

Die Bilder zeigen die Rotary mit 4 stationaren roferenden Elektroden, was fir BPS=200 wére.
In der UBTT werden nur 2 stationare Elektroden, fUBBPO0O, eingesetzt. Oben an den Festelektrodernmalter
ist auch die Schutzfunkenstrecke, bestehend aussBikbkugeln, Durchmesser 5mm, zu erkennen.
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3.6) Phasenschieber flr Synchronmotor der SRSG

OPTIONAL !

Wenn die TC auf maximale Funkenléage optimiert werstadh kann es vorteilhaft sein, nebst dem 10A &ari
zur Speisung, auch einen Phasenschieber zur slehén Einstellung des Zindwinkels der (50Hz-) synuémo
rotierenden Funkenstrecke zu verwenden. DieseniBrinzipscheme gestrichelt angedeutet. Wie dort
angedeutet ist die Verwendung dieser Elemente diihtauchbaren Betrieb der UBTT nicht notwendig, siad
sind deshalb auch nur auf speziellen Wunsch im UB&Tenthalten. Der Phasenschieber fir SRSG'snist ei
Erfindung von John Freau [9].

23.40.03 / ft_
PHASENSCHIEBER fiir SRSG
0. 304 mH
Variac
7-—-————94‘) -2 I(\‘;

!
l
I
I

i
Q|

o>

[Nef]

Fiir den Aufstart Variac auf min.Induktivitét setzen!
Achtung: Fres=37.4Hz bei max Induktivitat, d.h.

Resonanz bei 50Hz ist innerhalb des L-Bereiches.

NIE OHNE ANGESCHLOSSENEN MOTOR BETREIBEN !

Der Phasenschieber erlaubt es, den Ziindwinkel dehsynen Funkenstrecke, entlang der Sinusform dez 5
Netzes, im Betrieb der T@ye zu justieren. Optimale Funkenleistung kann daigistellt werden. Um
mechanische Schlage auf den Motor zu verhinderdjesDoppel-Ausschaltung desselben, wie im Schema
eingezeichnet, wichtig. Die flinke 4A Sicherung altbt den Kondensator ab, bevor “ resonante Katalsén“
mit dem Phasenschieber passieren kdnnen. Mit agreteagenen Werten, und bei angeschlossenem Motor,
fuhrt der Phasenschieber nicht zu Spannungsibengéhuan demselben, sondern nur zu reduzierter 8pgnn
was gut fur die Reduktion der Erwéarmung des Motsirs Ein Phasenschieber wurde wie abgebildet regtisi
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3.7) Kondensator: MMC (Multi-Mini-Capacitor)

Der Primarkondensator besteht aus einer Seriel&lakédtrix von Polypropylen-isolierten Pulskondettsan
(~"Snubber Caps"). Die Entwicklung dieser sogenami®IC's wurde erst in den letzten Jahren, v.a. durc
Reinhard W. Buchner und Terry Fritz vorangetrieb®éhrend eine Parallelschaltung von mehreren Stréinge
seriegeschalteter Kleinkondansatoren trivial ensthist die Auswahl der geeigneten Kleinkondensaiq fir
unseren Zweck, nicht ganz selbstverstandlich. Digsesen folgende Eigenschaften aufweisen:

- Pulsfestigkeit, d.h. die Anschliisse miissen hglizé&hstrome vertragen
(nicht zu hohe Serieinduktivitat fur schnelle IBdung)
— Spannungsfestigkeit, damit nicht zu viele Seeiegnte bendétigt werden
(moglichst auch gute Festigkeit gegen Spannieysersierung und Koronaschaden. Selbstheilung)
— Geringer Verlustfaktor, damit die Erwarmung sictGrenzen hélt, und wegen geringem Leistungsverlust.

Es hat sich gezeigt, dass Polypropylen ,extendeli kondensatoren, wie sie in der Leistungselektrorok
Schaltnetzteilen verwendet werden, diesen Anfortgen zu geniigen vermoégen (z.B. Snubber Caps).

Hinzu kommen oekonomische Kriterien, welche die Caybillen missen, um der ewig geizenden Coiler-
Gemeinde erschwingliche MMC's zu ermdglichen. Dusclsfiihrliche praktische Tests hat sich dann eirleeRe
von geeigneten Caps, sowie eine Dimensioniermethediusgeschalt, die unter

http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MMCInfo/mmcinfioch
http://hot-streamer.com/TeslaCoils/MMCInfo/good-ti=id.

eingesehen werden kann.

Unser UBTT MMC besteht aus 2 Reihen a 12 seriegeetbiall50nF/2000V + 1 Reihe a 12 seriegeschalteten
100nF/2000V Cornell Dubilier Kondensatoren, mitegiGesamtkapazitat von 33.3nF, und sieht wie falgt

Uber jedem Cap ist noch ein Bleeder-Widerstand3&iviohm eingelétet, um sicherzugehen, dass sich die
geféhrliche Hochspannung nach Ausschaltung der TQrizer Zeit abbaut. (Zeitkonstante der Entladung:
39M*150nF = 5.858> Cap gefahrlos nach ca. 30s). Im Normalfall wird M&C allerdings via den
angeschlossenen HV-Trafo sofort entladen.
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3.8) Primarspule 1: PVC Draht (erste Version, auf welcher auch die Berechnungeieben)

Die Primarspule wurde mit einer fir TC's relativ gsen Induktivitat ausgelegt, aber so, dass siecénmicht
einen zu grossen Durchmesser ergibt, um UberschitimeOberende der TC auf die Primarspule durch gute
Gestaltung des elektrischen Feldes zu minimiereos$& Induktivitat ist erwiinscht, weil dadurch die
Primarkreis Impedanz Zprim = sqrt(Lprim/Cprim) erhéfitd, und damit der Primarstrom, der seinerseitsre
Hauptverlust, als*R tber der Funkenstrecke, ins System einbringigeerigt wird. (In unserem Fall z.B.
Lprim=57.6uH; Cprim=33.3u> Zprim=41.6 Ohm; mit Vprim=21kV(peak}> Iprim=510A(peak). Bei
angenommenem Gap-Widerstand von 2 Ghriverlust=520kW/(peak)...um eine Gréssenordnung zutabe
Der Gap ist die Haupt-Verlustquelle einer klasseschC! Diese Gesichtspunkte fuhrten dazu, dass8lie 1
Windungen der Primarspule, nicht aus dem ofter eadeten 6mnp Kupferrohr gemacht wurde, sondern mit
PVC-isoliertem, 2.76 mmp, Installationsdraht, der kompakt auf die Untaeseiner PVC-Ring-Plattform
aufgebracht ist, wie folgende beiden Bilder zeigen:

Das obere Bild zeigt auch, wie die Priméarspuleauskruiert ist, dass sie in der Hohe, relativ zekuBdéaspule
verstellt werden kanm> Verédnderung der Kopplung. Im unteren Bild erkeman die Abgriffe, welche eine
Anpassung der Primérinduktivitat, zwecks Resonastramung erméglichen.
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Primarspule 2: Kupfer-Flachband (verbesserung elektrisch und asthetisch)

Weil obige PVC-Drahtspule fiir eine Demonstrations+i€ht so anschaulich und &sthetisch weniger
befriedigend ist, wurde eine Spule mit 20 x 0.5meackkupferband-Leiter entworfen und gefertigt. Dieste
nicht nur schdner, sondern weist auch geringeresua Verluste auf, was sich vorteilhaft auf diektion
der TC auswirkt: kraftigere und ein paar cm langggkundarentladungen.

Im Bild ist diese Spule von unten zu sehen. Déxiglas Abdeckung ist nicht bloss ,schén”, sondsshiitzt

die Primarspule auch wirksam vor Funkeniberschl&gerder Sekundarspule. Da der Leiterabstand nur 6mm
betragt, wurden auch ultraflache Abgriffe entwitkelelche, an ein Stiick Band montiert, unten ind Bl

sehen sind. Hinweiglie Spule muss anders berechnet werden, als gnRunddraht; bei gleicher
Windungszahl hat sie weniger Induktivitat! — Dia¢hbandspule ist ebenso kompakt wie jene aus Px&biD

Hier ist nun die neue Priméarspule, fir den Betaabden Unterbau der TC montiert. AnmerkuSgkundaruber
schlage geschehen zwar nicht auf die Primarspedech gelegentlich auf deren Anschliisse (rech®ilid)!
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3.9) Sekundarspule

Die Sekundarspule ist ein Kompromiss aus Spannastigkeit und Gte, bei Einhaltung einer Induktiyitie
auch die Einhaltung der oben, bei der Primarspulélenten Primérkreisimpedanz ermdglicht. Ein
Langen/Durchmesser Verhéltnis von etwa 4 bis 5ibhtda als gunstig erwiesen. Die Windungszahl, daahit
der Drahtdurchmesser, ergibt sich dann aus dereFand der Resonanz des Systems ,Sekundarspule #Toro
mit dem Primarkreis (bei der UBTT: 1680 Windungen @®snm Kupferlackdraht, auf einem Spulenkdrper mit
@ 12.5cm, bei einer Wicklungslange von 60.3cm, measiner Induktivitat von 66.6mH / Q~212 fihrt).

Ohne aufgesetztem Toroid betragt die ViertelwellegeBresonanzfrequenz dieser Spule 196kHz; mit einem
Toroid von 50cmp/ 12.5cm Wulstg erniedrigt sie sich auf 122 kHz. Auf diese Frequenss also auch der
Priméarkreis abgestimmt werden. Das Sekundarsysietnanf dieser Frequenz betrieben; im Single-Bbteaks
elektrischer Viertelwellenresonator, im Twin-Betri@tso mit 2 Sekundarspulen) als elektrischer
Halbwellenresonator. Tesla-Resonatoren sind venliekia ihrem Verhalten, als so einer ,harmloseptfe
anzusehen ist. Die dynamischen Vorgange in diegste®@en sind, was die ,linearen” Vorgadnge angebt,ie
jingerer Zeit vorPaul Nicholson [6]sachgemasentersucht worden, dessen Website zu besucheffiisich
jeden wirklich Interessierten lohnt..



15
3.10) Toroid

Kombiniert mit der Eigenkapazitat der Sekundarsgtedt das Toroid die Sekundakapazitat der TC dar. Im
Falle der UBTT (im Single-Betrieb) betragt die SekiémBigenkapazitat etwa 10pF, jene des Toroids etwa
22pF. Diese kombinieren sich dann zu gemeinsampR.23ie Verwendung von Toroiden als ,Topload” in
TC's wurde von Bill Wysock [4] eingeflihrt, und Hesdeutend zur Erzeugung langer Funken beigetragen,
obwohl die maximale, verlustfreie SekundarspanrusgUp*sqrt(Cp/Cs) durch héhere Sekundarkapazitat
verringert wird. Dies kann damit plausibel gemaghtden, dass das Toroid geniigend Energie — mit gedri
Impedanz zum sich bildenden Funken — bereitssalijass dieser sich als ,stepped Leader* weiteraitish
kann, wahrend die hohe Sekundarinduktivitat alldem eine hohe Impedanz in den Weg stellen wiirde.
Ausserdem verhindert der relativ grosse Kurvenisadies Toroids einen vorzeitigen Ausbruch der Leadeatd
Reduktion der Maximal-Feldstarke. Gelegentlich dmgehte Ausbruchstellen machen dies zwar wieder
zunichte, ermdglichen aber eine bessere ,Kanalisgérder Entladungen.

Eine weitere wichtige Funktion des Toroids bestel#ginem Beitrag zur ,guten” Feldformung um die TC.
Diese verhindert, durch Schirmwirkung, eine unersdglme Koronabildung am Oberende der Sekundarwigklun
und damit auch Sekundéar-Primar Uberschléage - jb Rasitionierung des Toroids. Zwei simulierte
Darstellungen des elektrischen Feldes um die TC &duies veranschaulichen:

Toroid Unterkante 0.5* Semberhalb Toroid Ukente 1.5* Seqoberhalb
Sekundarspulen-Oberende Sekéamspulen-Oberende

Ein Toroid muss in Relation zu der Leistung der TC disieniert werden. Es soll (ohne provozierenden
Ausbruchspunkt am Toroid) etwa 1...3 ,freie“Leader @andRaum ermdglichen. Die Wahl der Héhe erfolgt
gemass der Schirmwirkung beziglich der Koronabitdam Oberende der Sekundérspule. Die
Feldberechnungen wurden mitt@lsrry Fritz's E-Tesla 6 Programm durchgeftihrt [8].
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3.11) Erdung

Die Erdung der TC ist hier als eine von deren ,Baleiten aufgefihrt, weil sie wesentlich zum fuckiieren
derselben beitragt. Ein Analogievergleich des Selitsydtems mit einer mechanischen Anordnung mag dies
veranschaulichen

Man stelle sich eine Blattfeder vor, die nahe antetimde, periodisch, in ihrer Grund-Eigenfrequemneggr

wird, so dass sich darauf eine stehende Viertédveeisbildet, die das Oberende mit maximaler Amgét
auschlagen lasst, obwohl unten nur sehr geringeeBemgen stattfinden. Dies kan nur so stattfindemn das
Unterende eingespannt ist, z.B. in einem SchraokstwWirde es sich frei bewegen kénnen, so wirdedie
Blattfederirgendwiebewegen, jedoch ohne Ausbildung einer definievtientelwelle, je nach Eigenschaften der
Feder. Die Einspannung der Feder kann auch ersetdew durch anbringen einer relativ grossen Masse a
Feder-Unterende — eines sogenannten Gegengewigatklgende Figur macht dies plausibel:

Errequng mit der Viertelwellen-Eigenfrequenz der Blattfeder

Mech.
Oszillatar

Mech.
Ozzillatar

gl

YErde YErde

Unterende "'geerdet” Unterende an "Gegengewicht

Nebenbeidie Blattfeder-Analogie taugt auch zur Veransdichung anderer mdéglicher, allerdings praktisch
unerwunschter, Schwingungszustéande des TC Sekustiirsy; in hdheren Eigenwert-Modi, z.B. jenem im
¥s-Wellen Modus:

Errequng mit der 3/4-Wellen
Eigenfrequenz der Blattfeder

Mech,
Oszzillator

(1L

Erde

Unterende "geerdat"

Praktisch gesehen, ist es vernunftig, fir die ErdiegTC Sekundarsystems eine separate HF-Erdung
vorzusehen, z.B. durch Erdung an einer Wassertpitdia — im Falle der UBTT — Spitzenstrome von et#a 6
zur Erde erwartet werden missen (Viertelwellen sng&i“ Betrieb). Durch Einkopplung via die Erdleitungs
Impedanz kdnnen sonst hochfrequente Stérspannungias Netz-Erdsystem eingekoppelt werden, die
schadlich auf andere angeschlossene Apparate kewkidnnten (EMV Problematik). Es ist streitig, obnnaias
Primarsystem auch an die HF-Erde anschliessen:stift&EMYV Vertraglichkeit spricht dafiir; die Sicherh
elektrischer Anlagen eher dagegen. Bei der UBTT habeans hier fiir die Netzerde entschieden. BeimrFwi
Betrieb spielt die Erdung des Sekundarsystems @rieggre Rolle, da hier die zweite Spule sozusalign
Funktion der Erde der ersten Gibernimmt. Auch hiaevedne Blattfederanalogie méglich.
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4.) ,Single“- im Vergleich zum ,Twin“-Betrieb / 2 F unkenbeispiele

Wie eben unter ,Erdung” erwahnt, arbeitet die TC img&-Betrieb als Viertelwellenresonator. Die Twin-
Konfiguration kann so vorgestellt werden, dass @riéiwellen Resonatoren im Gegentakt erregt werdied,
dabei die Erde durch Zusammenschalten der Sekund#msignterenden ersetzt wird, so dass eigentlich die
jeweilige andere Spule das ,Gegengewicht” der ebikelet (die vorherige Erde bildet so einen Punkt de
Symmetrie zwischen beiden Resonatoren). Man esbélit einen Halbwellenresonator, der einfach abiftixh
getrennte Spulen aufgetrennt ist. — Um elektrid¢hgymmetrien auszugleichen — diese entstehen efsva a
unterschiedlichen Kapazitaten der Spulen zur Umggpader durch die unterschiedliche Funkenentwiuily
wird die Verbindung zwischen den beiden Sekunddespin der Praxislennochgeerdet. Die ,Unsymmetrie-
Erdstréome” sind aber bedeutend geringer, als dég #wtistrom einer Single TC, und damit auch weniger

stortrachtig.

Energie
S Input
_’ ‘_
Single TC HF-Schaltung Typischer 1.06ower-Arc der SingleUBTT
gderdetes Objekt im TC-Labor am 27.12.2003
Energie
A Input (e

Twin TC HF-Schaltung 1.3m Funidar UBTT anlasslich der
(Voraussetzung: Wicklungssinne wie im Bild) ersten Vorfiihrung an der Uni-Bam 10.3.2004

Obwohl fur die Energie-Einbringung in das Twin-Systaninzipiell auch eine Priméarspuddiein gendgt, habe
ich die Erfahrung gemacht, dass die Energie bessiehghdssig auf die beiden Spulen verteilt werdemka
wenn beidseitige induktive Einkopplung gewéahlt wibde gleiche Primarinduktivitat wie bei einer SiaglC
wird dann einfach halftig auf beide Spulen vert&ine Twin gibt etwa 1.4 Mal langere Funken als Simagle,
da die Funkenldnge etwa mit der Wurzel aus der wegstvachst, und die gleiche Eingangsleistung nuitidgnal
auf 2 Spulen verteilt ist, denn 2*sqrt(0.5) = 1.214

Twins, obwohl nicht offensichtlich, sind besser geet, wenn man lange Funken in beengter Umgebuggrze
will, denn der Funkenkanal kann besser kontrolliextden. Singles, mit freien Entladungen in den uregden
Raum sehen dagegen ,wilder” aus, und geben stankeisse Power-Arcs auf Erdobjekte.
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5.) Sicherheit, EMV

Sicherheit

Eine gewisse Vertrautheit im Umgang mit Hochspanrigshgoraussetzung fur Bau und Betrieb von
Teslaspulen, besonders solcher mit Leistungen ttvar HtW. Wer kein Verhéltnis dazu hat, sollte von §C*
besser die Finger lassen, denn sie ,offerierenscrgedene Gefahren, welche allerdings nicht ibezktetv
werden mussen: bisher sind lediglich 3 Todesféall@bant, die aufjrobeFehler im Umgang mit TC's
zuriickzufiihren sind.

http://hot-streamer.com/TeslaCoils/Misc/Deaths.txt

Fur die unterschiedlichen Gefahren sei hier auZdisammenstellung auf der Tesla Malilliste verwies@nijch
dem Anwender zu lesen empfehle:

http://www.pupman.com/safety.htrtin Englisch)

CONTENTS

1.0) Electrical Hazards, Fuses and Safety Switches
2.0) Burns

3.0) Induction Field Effects

4.0) Ozone, NOx, and Vapors

5.0) Ultraviolet Light and X-ray Production
6.0) Radio Frequency Interference

7.0) Fire Hazards

8.0) Chemical Hazards

9.0) Explosion Hazards

10.0) Noise Hazards

11.0) Neighbors, The Spouse, and Children
12.0) Other

Auf der German Tesla List (GTL) gibt es auch einigewise zur Sicherheit von TC's, welche vom deutschen
Coiler Stefan Kluge[13]redigiert (und meist auch selber geschrieben!denr

http://beam.to/gtl(in Deutsch)

Darin sei dem Leser empfohlen, vor allem die Hineeism Skineffekt zu lesen. Der ,Skineffekt-Aberdialy
bezlglich Unschadlichkeit der Tesla-Entladungen anfenschlichen Koérper, ist namlich weiterhin weit
verbreitet. Zwar reagiert unser Nevensystem auf HlaBtangen nicht unbedingt mit Schmerz, - und gibt e
einige professionelle Coiler, die spektakulédre &tumit ihrem Korper veranstalten (Robert Krampf, Ed
Wingate), aber Schadigungen unseres Organismul #eStrome sind deshalb doch nicht auszuschliessen
(die genannten Stunt-Profis haben grosse Erfahrwgrieen, welche nicht unbedingt von Laien nachvagéo
werden sollte). Auch kann ein zufalliger Uberschiag der Sekundér- auf die Primarseite eine legdPldsma
Verbindung zur 50Hz Hochspannung des Primarkreiskaffen, und den allenfalls angeschlossenen Mensch
eventuell sofort téten.

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Durch die klassische (=disruptive) Arbeitsweise Hi-Langwellenbereich, haben Teslaspulen ein Pafenti
andere elektrische Einrichtungen zu stéren. Dast8Bpakstorender Frequenzen ist aber nicht blossnetig,
sondern erstreckt sich weit in den MHz Bereich imn&uch werden, besonders von der mit hohen Sméme
operierenden Primar-Funkenstrecke herrihrendhtletarke Stérungen ins angeschlossene Stromnetz
zurlickgespiesen, falls nicht Filter- und Erdungsmalssen dagegen unternommen werden.

Die Ubertragung von Stérungen durch direkte Antemrigkung der TC als Radiosender wird allerdings meis
Uberschatzt, da TC's glicklicherweise ,schlechtefidge sind, besonders wenn sie, gut abgestimmtsgros
Funken produzieren. Die meisten EMV Probleme scieio@ Rickspeisung und erdbedingter Einkopplung ins
Stromversorgungsnetz herzustammen. Leider sindusuder (-schlechten-) Erfahrung wirklich konkrete
Ergebnisse zur EMV zu erlangen. Auch die einigermmagsée Filterung der UBTT kann nicht absoluten Schutz
davor bieten. Folgende Massnahmen, um Schaden Eiithzu minimieren, seien hier aufgelistet:

- Getrennte Erdung des Sekundarsystems auf HF-ErteGehengewicht

- Niedrige Impedanz zur HF-Erde: kurze, induktionsat_eitung; falls unmoglich: besser ein Gegengewicht
-, Terry Fritz-Filter* im HV Speiseteil.; EMI Filterri den Speiseleitungen des 50Hz Netzes

- Ausschalten (-ausstecken-) empfindlicher Elekitgerate, die Schaden nehmen kénnten.

- Distanz zu Computer Netzen, Telefonleitungen umdiéhen infomationsfiihrenden Leitungen beachten.

- Wenn bekannt und verfuigbar: TC aus einem anderandgdes 50Hz Versorgungsnetzes speisen.
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Eine Ubersicht der wichtigsten Daten der UBTT folgs der EXCEL-Spreadsheet Entwurfs-Zusammenfassung

6.1) Entwurf (mittels Excel Tabelle)

6.) UBTT - Daten
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6.2) Simulation

20

Die Schaltvorgénge einer TC, sowie Schaltungs- wardrRetervarianten kénnen gut in einem Spice-Mabke|

TC untersucht werden. Hier das UBTT-Modell in Pspibticrosim 8 (heute: Orcad):

© fzec=122 242k Hz (uithout ar load) - - - -

.. COUPLING=.D9 . .
o LT sl IIE=ST 3550 H

Die Niitzlichkeit der Simulation ist aus einigen Rést-Ausziigen ersichtlich.

Vorerst die Simulation des Lade-/ Entlade Zyklus démd&kondensators, im Vergleich zu einem
Oszillogramm, welches bei 920W 50Hz Netz-Input-Laisf, mittels fiberoptischer Spannungsmessung,
aufgenommen wurde.

L :
: . S;Hz Netz als Phasenreferenz !
5 A1 = 22.878m, -22.716K ; . ) ] !
! ng = 24.288m, -21.455K Spannung am Primdr-Cap !
! dif= -1.3386m, -1.2608K . . .
1

Gap
ziindet!

s 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms a5ms 48ns
i:@:iU(chd:ﬂ— U{Rcpd:2) « 188=U1({Vac)

.l

: -] ] SO

e
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Der Primar-Entladestrom (in Zeit-axial gezoomter Foines = 122kHz) sieht wie folgt aus:

Probe Cursor ]

A1 = 144.202m, 520.166
A2 = 144.206m, -476.483
dif= -4.3997u,  0.9967K

[Probe Cursor

A1 = 144.262n, -588.894
A2 = 144.207m,  451.764
dif= -4.4581u, -952.658

144 .15ms 144 .2 6ms 144.25ns
oi-I{Rpri)

-390 -
i
=51 B e e s e R Sy o =
144 15ms 144 _28ms 144.25ms 144 _30ms 144.35mns 144 _L4Bns 144 45ns
o I(Rpri)

Time

...und so, falls eine Leader-Entladung (-ohne Erdverbigd= Power Arc), das System belastet (fres = 1&5kH

Die Sekundarspannung erreicht vor dem Ausbruchirdeken, d.h. ohne Sekundarbelastung, hohe fast\0.5M

LR e Tt eI e I It L T (e Tt T il )

Probe cursor

A1 = 144.235m, 480.586K

A2 = 144.239m, -483.112K
= -4.0001u, 963.5698K

dif

Wr—
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A2 = 144.233m, -281.255K
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1 : . .

1

'

-5@BKY === == heo ittty ittt 200KU- - - ] Al o dif= -4.5001u, 565.851K
144, 15ns 144 .2 6ms 144.25ns : - -
{miv(cL:2)

—-208KU -
|
i
i
i
i
i
; :
-BOOKU +---—------- P Ammmmmmmee- B qmm oo RGeS i
144 . 15ns 144 .20ms 144.25ms 144 36ns 144.35ns 144 _4ons 144 _45ns
miu(ct:2)

Time

..bricht jedoch auf eher < 300kV zusammen, sobgld Leader-Entladung (-ohne Erdverbindung = Powe), Arc
das Sekundarsystem belastet (fres = 116kHz). L&tl&ir die Dynamik der TC-Funkenbildung bisher kein
Simulation méglich. Das plasmaphysikalische Thernaiéd komplexer als der ganze Rest, und mehr Experi
mente dazu sind nétig. Einige Ideen zur Weiterertiitg finden sich wiederum bei Paul Nicholson[6].
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6.3) Messungen
Zwecks gelegentlicher Referenz seien hier Messerggdbam UBTT-Prototypen protokolliert.

Messinstrumente die in den folgenden Messungen Verwendung fanden:

1.) LCR Meter ELC-131D von ESCORT Instruments Ltd. (Taiwan

2.) Siemens W2087 Pegelsender 200Hz-1620kHz, ngebiautem 6-Digit Frequenzzahler

3.) Hewlett Packard HP5216A 7-Digit Frequenzzahler

4.) Leader LBO-520 Dual Trace Oscilloscope / 30MHz

5.) Low Z Amplifier mit Leistungs-OpAmp, max. ~700kHgigenbau nach Terry Fritz [8]

6.) Fiberoptisches, Analog-HV-Messsystem, EigentaahrTerry Fritz[8]

7.) Cambridge Instr.Co., elektrodynamisches PraagsiWattmeter, 20-2000Hz, max.500V / 25A No. L398687
8.) Digital Multimeter, Voltcraft (=Metex) M-3860M

Primarkondensator MMC aus 2 Reihen a 12 seriegeschalteten 150nF/20QDReihe a 12 seriegeschalteten
100nF/2000V Cornell Dubilier Polypropylen Kondermsah, gemessen mit LCR Meter Typ ELC-131D:

Datum Kapazitat Gute Q Messfrequenz
23.1.2004 33.31nF 771 1kHz
23.1.2004 33.36nF ? 120Hz
12.2.2004 33.35nF 875 1kHz
12.2.2004 33.39nF ~690 120Hz

Priméarspulen Induktivitats-Messungenvom 17.2.2004, mit LCR-Meter (Spulen sind numeyiert

Abgriff auf 8.5 Wdg.; Messung bei 1kHz

Primérspule L[uH] Q
1 26.6/26.8/ 26.9 1.3/1.62/2.44
2 26.6-27.1 1.98-2.55
3 28.1 2.08-2.95
4 27.4 2.56
Abgriff auf 13 Wdg. und Total ~18Wdg; Messung beH¥k
Primarspule L13[uH] Q13 Ltotal[uH] Qtotal
1 55.7/56/56.2 2.94/1.0/3.2 104.7 5.11
2 56.9/56.9 3.97/4.44 107.8 6.45
3 58.6/58.7 4.29 1D8 5.63
4 57.3/57.4 4.01 130 3.37
Primarspulen mittels T-Kabel verbunden fir Twin-Bsir Messung bei 1kHz
Primarspulen L[uH] Q
1+2 56.7/56.8/56.8 2.88/3.20/2.90
3+4 58.2/58.2 3.20/3.11
An Priméarspule 2 wurden mehrere Abgriffe angebradietfolgende Messergebnisse bei 1kHz zeigten:
Abgriff Wdg. L[uH] Q Lcalc[uH¥ berechneter Wert, zum Vergleich
7.5 21.3 1.85
8 23.2/23.3 1.9/2.2 22.70
8.5 27.3 2.01 25.47
9 28.2 1.91 28.40
11 42 3.68
11.5 47.5 4.3
12 48.9 3.2 49.30
12.5 55.1 4.5 53.50
13 56.3 3.36 57.56
15 74.9 5.40
15.5 83.7 5.35
16 85.8 51
17.8 (total) 107.1 4.6 106.73

Bei Kurzschluss der Mess-Schleife am LCR Meter wor@@uH abgelesen.
Primar-Induktivitatsmessungen an Prim. 1+ 2 von® 2803 bezw. 30.9.2003 sind hier nicht reproduziert

BemerkungDa das LCR Meter mittels Krokodilklemmen an dieniiispulen angeschlossen wurde, sind die
Messergebnisse des Gitefaktors Q von grosser \Zavgnoffen, und deshalb unzuverlassig.
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HFE Primarkreis ResonanzVermessundfur UBTT Prototyp)

Die Bestimmung der Primar Resonanzfrequenz erfagte€9.10.2003, unter Verwendung der folgenden
Messanordnung, gemass dem neuseelandischen CaileolM Watts [14]:

- Kurzschlufi-
/ : bugel
O -
Funken-
strecke zum DOszilloskop
Hochspannungs- Kurzschlufi-
Trafo bricke — Tast- ;
abgetrennt kopf Primar-
Spule
L
-
= | i
56k
vom Signal-Generator

Die Priméarspulen wurden in Arbeitsposition vemegss#ihe = unterste Windung der Sekundérspule.
Zuerst die separate Vermessung der einzelnen Ppoiérsl und 2; sodann die mittels T-Kabel verbueden
Primarspulen, so wie sie im Twin-Betrieb verwendetden (4.Kolonne der folgenden Tabelle):

Prim.1 Prim.2 ..Prim.1+Prim.2 (+T-Kabel)

Abgriff fres fres fres
[Wdg.] [kHz] [kHZz] [kHz]

13 114.785 114.25

12.5 118.165 117.09

12 123.49 122.45

9 160.53 159.3 112.56

8.5 165.20 164.47 116.36

8 175.57 174.03 123.67

Das T-formige Vebindungskabeiist aus flexiblem Auto-Lautsprecher Flachkabel gedsn
Querschnitts(10mfn gefertigt. Lange des T-Querbalkens 1.55m, LangéTeésrtikalbalkens 1.8m. Es muss
die primare Hochspannung von ca.25kVpeak isoligiamen. Die Reaktanzen des Kabels wurden am
21.10.2003 mittels LCR Meter, bei 1kHz, gemessen.:

Kapazitat (mit offenen Primarspulen-Anschlussdid C =88pF
Induktivitat (mit kurzgeschlossenen Primérspulersétriuss Enden) L = 2.6uH

BemerkungDie Messung des unverarbeiteten (=gestreckteBn8Babels ergab ein unterschiedliches Resultat:
Kapazitat (mit offenem Ende) C = 160pF
Induktivitat (mit kurzgeschlossenem Ende) L=1.7uH



Sekundéarspulen Messungen (Tesla Resonator)

Es wurden bisher 4 Sekundéarspulen hergestellt;-diemass [14], nach folgendem Schema vermesseremurd

oberes
Spulenende

vom Signal-Generator
via Low Z Verstidrker

Hochspannungs-

Terminal
/

iy

o |

unteres
Spulenende

Sekunddr-Spule

Tastkopf

offen

zum
— Oszilloskop

Erdklemme
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Die Umgebung der Spule kann das Messergebnis dagdwitive Wirkung beeinflussen. Deshalb wird fiier
geometrische Situation der Messury fh meinem Wohnzimmer) festgehalten:

Abstand ,,Antenne” zur Spule = 1.03m; zum montieffemnoid = 0.86m
Abstand Spule zu Wand (hinter Bichergestell) =h.75
Abstand Spule zu Wand vis a vis (mit Schreibtisei2)6m
Abstand zur Zimmer Fensterfront + Zentralheizungstadi= 1.54m
Abstand zur Zimmerdecke, Spulen-Oberende = 1.6m;id@berkante = 1.4m
Abstand Spulen-Oberende zu herabhangender Japanfatm

Messergebnisseom 23.8.2003. Alle Frequenzangaben in [kHz]. Fas@resonanz; F3,F5=0Oberwellen. Die
70% Frequenzen sind jene zur Bestimmung der Baitdbaais welcher auch der Giitefaktor Q berechnedavu

a) OhneToroid = blosse Sekundarspulen

Spulel | Fo+70% | Fo-70% | Q Spule3 | Fo+70% | Fo-70% | Q
Fo 206.074 206.57 205.60 213.1 205.44 205.94 204.97211.8
F3 500.92 500.3
F5 717.8 717.66

Spule2 | Fo+70% | Fo-70% | Q Spule4 | Fo+70% | Fo-70% | Q
Fo 206.23 206.71 205.77 219.4 206.16 206.64 205.68215.3
F3 501.2 501.04
F5 719 718.3

b) Mit Toroid

Spulel | Fo+70% | Fo-70% | Q Spule3 | Fo+70% | Fo-70% | Q
Fo 123.03 123.45 122.67 157.7 123.10p 123.51 122.71154.8
F3 434.39 434.41
F5 673.45 673.58

Spule2 | Fo+70% | Fo-70% | Q Spule4 | Fo+70% | Fo-70% | Q
Fo 123.33..4| 123.725 122.92 153.2 123.18 123.59 .7622 | 1484
F3 435.08 434.57
F5 674.87 673.41
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Sekundéarspulen-MessungerfFortsetzung)

Abmessungen [mm] und Windungszahlen der eigenttiéhiecklung (15.8.2003):

Spule 1 unten Mitte oben

blosser Spulenkdrper Uber Wicklung blosser Spulgrde
Durchmesser 125.2/125.1/125.0 125.9/125.8 124.8310%.4
Wicklungslange 603...603.5 Windungszahl 16§2isr 2 Wdg entferr¢ 1680)
Spule 3 unten Mitte oben

blosser Spulenkdrper Uber Wicklung blosser Spulgrde
Durchmesser 124.9/125.1/125.0 126.1/126.2 125.191925.0
Wicklungslange 603 Windungszahl 1680

Vermessung von Induktivitat und DC Widerstand (@R und Digital-Multimeter am 19.8.2003):
Spule 1 mit Windungszahl N¥682 Rdc=148.6 Ohm bei T=20C

L [mH] Q Messfrequenz
66.72 2.90 1kHz
66.67 0.352 120Hz

Spule 1 mit Windungszahl N8680 Rdc=145.4 Ohm bei T=20C

L [mH] Q Messfrequenz
66.64 2.89 1kHz
66.59 0.351 120Hz

Spule 3 mit Windungszahl N=1680 Rdc=145.0 Ohm bei T&20

L [mH] Q Messfrequenz
66.62 2.91 1kHz

66.57 0.353 120Hz

Spule 20 dd44.8 Ohm bei T=20C

L [mH] Q Messfrequenz
66.40 2.90 1kHz

66.35 0.352 120Hz

Spule 4 ddx144.8..145.0 Ohm bei T=20C
L [mH] Q Messfrequenz
66.55 2.90 1kHz

66.50 0.353 120Hz

UBTT Gesamtsystem im Twin-Betrieb Leistungs und Funkenlange-Messungen (26./27.12.03)

Funkenlange[m] Netz U /| Scheinleistung Wirklersgu Leistungsfaktor
1.4m 230V /6.7A 1541VA 1220W 0.792
1.5m 230vV/ TA 1610VA 1300W 0.807

Bemerkungen:
@ 1.4m Sparks: Safety gap 9.5mm; Phaseshift Vatiae 15

@ 1.5m Sparks: Safety gap 10mm; Phaseshift Variée-18, haufiges ,Handshake" der Twin sparks; 3t&ho

FART 15kV/60mA Neontrafo Kurzschlussversuch(28.10.2003)

Priméarspg. Sekundar-Kurzschlussstrom
200V 50mA
230V 60mA

Einstellung der Schutzfunkenstreckgblosser NST, ohne Tankkreis-Cap, angeschlossen):

Primarspg. Primérstrom Schutzfunkenstrecke LeeHAtBekundar (nur berechnet aus U -Verh,

250V 4.4A 7.3mm 16.3kV (23kVpeak)
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8.)Anhang: Praktische Installation & Inbetriebnahme

Urs Lauterburg
hat anlasslich der ersten Vorfihrung der UBTT im BaiEirsaal der Uni Bern, am 10.3.2004, ein Protbkol
aufgenommen, das fir folgende Installationen undittwungen niitzlich sein kann. Es wird hier, pratttis
unverandert, wiedergegeben:

8.1) Installation flir Twin-Betrieb

Achtung: Basiseinheit der TC so aufstellen, dass die Rutatibene der Rotanjcht ins Publikum weist!

1.) Die Spulenim Abstand < 1.5m (Toroid-Aussenrahdtand) auf ca. gleicher Hohe aufstellen.
2.) Ausbruchstellen an die Toroide montieren.
3.) Die beiden TC's gemass folgendem Schema verbinde

Energie
Input

- Wichtig: Die Abgriffe im Twin-Betrieb, mit Krokodilklemmenu# 8.5 Windungen
- Das Verbindungskabel sollte nicht direkt am Bodeafliegen: Eventuell mit Kunststoff unterlegen.

4.) HF Erdleitung: Wasserhalkh 1.TC—> 2.TC Sekundérspule unten. - Dickes Erdkabel benltzen
5.) Steuergerat: Im Prinzi» Apparatesteckdose fiir Rotary
- Normale Steckdose fur HV-Trafo der TC
Verbindungen
- Apparatesteckdose am Steuergerat auf ,NetzeirigamgPhasenschieber
- Phasenschieber-Variac mit kurzen Bananensteckbel anschliessen an ,Variac-Ausgang*
des Phasenschiebers (weisse Steckdose, hinksralim Phasenschieber).
- ,SRSG" (§/nc.Rotary Sark Gap)-Motorspeisung verbinden mit ,Rotary* am Phashieber
(weisse Steckdose, hinten rechts am Phasebschie

Schema des Phasenschiebeid: siehe Seite 10 des Berichts.

6.) Auslése-Taster mit Steuergerat verbinden.

8.2) Installation fiir Single-Betrieb

Achtung: Basiseinheit der TC so aufstellen, dass die Rotatibene der Rotanycht ins Publikum weist!

Die Leitung zwischen den TC's wird ersetzt durchlskalen kurzen direkt-Verbindungsbiigel zwischen TC
Primarspule und Basiseinheit.

Wichtig: Abgriff der Primarspule muss jetzt al@ Windungengeandert werden.

Alles Ubrige wie unte8.1)
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8.3) Inbetriebnahme der Teslaspulen.

1.) Hauptschalter am Steuergerét einschalten (giSiciealter links)
Wichtig: die Rotary wird am Phasenschieber ein- und vermraAUS-GESCHALTET

2.) Sicherstellen dass der Phasenschieber-VariatBiaschalten der Rotary auf der Nullstellung steht

3.) Einschalten der Rotary am Phasenschieber.

4.) Wenn die Rotary ganz hochgefahren ist und megigbig(=synchron) lauft, kann die HV mit dem roten
Schalter bereitgestellt werden. Die HV wird dannctiuDriicken des Tasters aktiviert (= auf die TC

geschaltet)
Amperemeter sollte zwischen 5 — 6A anzeigen (5.5A).

5.) Phasenschieber-L mit Variac erh6hen, m#ximal 7.5A Strom zum HV-Trafo, oder bis die
Schutzfunkenstrecke ziindet, oder bis ,Racing Spanktang der Sekundarspule auftreten. In dieselin Fa
HV sofort desaktivieren und L zuriicknehmeh Einstellung am Variac reduzieren).

6.) Dauer der Taster Betatigung eher < 1..2 Minutergen dem hohen Stress, dem die TC Komponenten
ausgesetzt sind.



