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Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo
»TESLA COIL« - BREZZICNI PRENOS ENERGIJE

POVZETEK

V tej nalogi sva bila usmerjena predvsem v sodoben prenos elektricne energije s pomocjo
Teslinega transformatorja. Pri raziskovalni nalogi sva Zelela ugotoviti, ali lahko elektri¢no
energijo prenasamo brezzi¢no. Hotela sva ugotoviti ali je Teslin projekt Tesla tower res
mogoc¢. Teslin transformator je sestavljen iz ZVS vezja, visokonapetostnega transformatorija,
kondenzatorjev, zracne reie in primarnega ter sekundarnega Stevila ovojev. Teslin
transformator se v osnovi uporablja za generiranje visokih izmeni¢nih napetosti. Uporablja
se lahko na podrocju elektricne razsvetljave, generacije rentgenskih Zarkov, pojavov
visokofrekvenénega izmeni¢nega toka, elektroterapije in prenosa elektricne energije
(brezzi¢no). Ponekod se uporabljajo majhne Tesline tuljave kot detektorji uhajanja za
sisteme visokega vakuuma. Danes se pogosto uporablja tudi za u€enje na zabavo. Naloga je
za naju pomenila delo na dokaj neznanem podrocju. Med raziskovanjem sva naletela na

razlicne probleme, ki pa sva jih v vecini uspesno odpravila.

KLJUCNE BESEDE

e Generator izmeni¢ne napetosti - oscilator (ZVS)
e Transformator

e ZracCna reza - iskrisce
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1. HIPOTEZE

- Vezje Teslinega transformatorja iz enosmerne napetosti generira visokofrekvencno

izmeni¢no napetost, ki preko aluminijastega terminala prenasa energijo v okolico.

2. OPIS RAZISKOVALNE NALOGE

2.1. Metode dela

Preden sva zacela delati sva imela dilemo ali maketo izdelava sama ali kupiva kit komplet. Na
internetu sva pregledala veliko variant Teslinega transformatorja in se odlodila za vezje v kit
kompletu DIY Tesla Coil. Odlocila sva se da kupiva kit, saj nimava na podrocju visokih
napetosti in frekvenc nobenih izkusenj. Zaradi tega sva izbrala tudi komplet manjse mociin s

tem tudi niZje cene.

Celotno vezje transformatorja napaja oscilatorsko vezje, v nadaljevanju ZVS (Zero Voltage
Switch), ki spremeni enosmerno napetost v visoko frekvenéno AC napetost. ZVS je napajan iz
strani enosmernega napajalnika, ki zmore vsaj 100W moci. Pri izdelavi vezja sva imela
tezavo, da kit ni vseboval nobene dokumentacije, zato sva si pomagala z internetom, kjer pa

vlada v zvezi s tem prava zmeda razli¢nih pristopov.

Za najin Teslin transformator sva uporabila visokonapetostni transformator z oznako RoHS
JFO501. Tezava pri njem je bila, da nisva vedela kaj sploh je to, dokler se nisva o njem
pogovorila z mentorjem in dokler se nisva poucila o njem na internetu. Ko sva razumela
teorijo delovanja transformatorja, sva ga preizkusila. Zatem sva ga povezala na primarni del

Teslinega transformatorja, ki sva ga naredila samo iz enega ovoja.

Zracno rezo ali iskris¢e sva izdelala tako, da ji lahko nastavljamo razdaljo. Po posvetu z
mentorjem in drugim profesorjem, sva dobila odli¢cno idejo, da naj razdaljo dolocava s
privijanjem in odvijanjem vijaka. Ko sva imela koncano iskris¢e sva ga prilepila na maketo in

ga prikljucila na transformator ter na zemljo.

Sekundarni del sva prikljucila na primarni del Teslinega transformatorja, njegov sekundar pa

povezala z zemljo in nanj postavila terminalno kroglo iz aluminija.
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Med obratovanjem nama je povzrocal teZzave zelo visok tok, ki ga je pobiral transformator iz

DC napajalnika ( tok 5A). To teZavo sva reSila tako da sva ZVS postopoma obremenjevala.

3. OSREDNJI DEL NALOGE

3.1. PRINCIP DELOVANJA TESLINEGA TRANSFORMATORIJA

Teslin transformator si lahko predstavljamo kot dva zaporedna transformatorja, ki dvigujeta
napetost. Ce pogledamo prvi transformator: napajan je iz male AC napetosti, ki jo nato
dvigne na nekaj kV. Drugi transformator pa $e bolj dvigne to napetost iz prvega, ki jo potem
oddaja v obliki strele in magnetnega polja okoli nje. Teslin transformator ima primarno in
sekundarno navitje (ti dve navitji sta tudi navitji drugega transformatorja). Primarno navitje
je narejeno iz malega Stevila ovojev, medtem ko je sekundarno narejeno iz ¢im vecjega
Stevila. Razlog v tem je zaradi indukcijskega zakona. Ce se pomaknemo malo nazaj gre
napetost iz prvega transformatorja na visokonapetostne kondenzatorje. Kondenzatorje
imamo zaradi oscilacije med primarnim in sekundarnim delom Teslinega transformatorja.
Pri Teslinem transformatorju imamo tudi zra¢no rezZo ali iskrisée, kjer pride do preboja ko se
pojavi maksimalna napetost v ciklu LC vezja primarnega dela transformatorja. Iskrisce
prebija sinhrono z oscilacijo med primarnim in sekundarnim delom. Iskris¢e je zelo
pomembno tudi zaradi tega, da nam zmanjsa tok ki te¢e po sekundarnem navitju, ¢e bi bil
prevelik bi se navitje lahko posSkodovalo. Na vrhu imamo tudi toroidni terminal , ki
predstavlja povrsino kjer se tvori elektri¢no polje proti zemlji. Konec sekundarnega navitja je

treba povezati z zemljo.
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Slika 1: poenostavljena shema vezave glavnih delov Teslinega transformatorja

Slika 2: izdelana maketa Teslinega transformatorja
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3.1.1. RESONANCA

Resonanca je fizikalni pojav, kjer lastna frekvenca (v najinem primeru frekvenca LC vezave)
zaradi vzrokov drugega nihajocCega sistema zacne nihati z ve¢jo amplitudo. To se zgodi, ko
je frekvenca vzbujanja skoraj enaka lastni frekvenci. Midva sva imela 2 resonanci, resonanco

oscilatorskega dela vezja in resonanco, ki se pojavi v Teslinem transformatorju.

Vit

VA

Slika 3: signal poteka ciklov LC vezave

3.1.2. OSCILACUA

Oscilacija je periodi¢no gibanje nekega signala okoli ravnovesne lege, ki je opredeljeno z

amplitudo in frekvenco. Nihanja so obi¢ajno sinusna. Poznamo mehanska in elektri¢na

nihanja.

s W4 \__/

v
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P

Slika 4: signal poteka oscilacije
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3.1.3. INDUKCUA

Pogoj za indukcijo je spremenljivo magnetno polje. Elektromagnetna indukcija nastopi v
transformatorjih in napravah, kot na primer elektriéni motorji in generatorji. V vezju
Teslinega transformatorja prihaja do inducirane napetosti v visokonapetostnem
transformatoriju, ki jo prikljuéimo na primarni del Teslinega transformatorja. Inducirane
napetosti so odvisne od Stevila ovojev transformatorja. Vecje kot je Stevilo ovojev visja je

napetost, tok pa ustrezno manjsi, tako, da se ohranja elektri¢na moc.

3.2. GENERATOR IZMENICNE NAPETOSTI (ZVS)

Slika 5: uporabljen ZVS modul

To je vezje, ki je sestavljeno iz dveh MOS-FET tranzistorjev, enega navitja, 4 uporov, 2
kondenzatorjev, dveh hladilnikov, dveh polprevodniskih diod in 2 zenerjevih diod. Kot je Ze
bilo omenjeno zgornje vezje poskrbi, da dobimo iz DC napetosti visokofrekvencno AC

napetost. To naredi tako, da ko priklopimo napetost na V+ (kot kaZe na sliki) dobita oba

10
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tranzistorja napetost. Ker nista simetricno obremenjena eden od njiju porabi ve¢ napetosti
(posledicno tudi toka) kot drugi. Tisti, ki porabi vec, jemlje tok drugemu zato je odprt, drugi
pa zaprt. Kondenzator v vezju poskrbi, da napetost narasca do ene tocke potem pa pade na
0. Ce kondenzatorja nebi bilo bi tok naraséal in pri neki vrednosti poskodoval transformator.
Recimo, da se najprej vklopi Q1, potem bi na tocki Y bila napetost OV, na tocki Z pa bi se
napetost dvigovala do maksimalne vrednosti in nato spustila na 0V, ta proces se dogaja
dokler kondenzator in tuljava ne naredita 1 polperiode. Po tem trenutku lahko napetost na
tocki Y zaCne narascati in pri tem se Q2 vklopi. Q2 tranzistor odvede napetost na Z tocki v
zemljo, kar povzroéi da je Q1 zaprt. Potem se postopek ponovi za Q2, ki dopolni drugi del

periode kondenzatorja in tuljave.

Slika 6: shema ZVS vezja

3.3. ZRACNA REZA — ISKRISCE

Zra€na reza, v nasem primeru, iskris¢e je neka dolocena razdalja med dvema nasprotnima
povrSinama, ki ustvarjata zra¢ni kondenzator. V iskris¢éu se ustvarjajo zelo kratki in zelo
mocni impulzi toka v primarni tuljavi. Deluje kot stikalo. Iskra preskoci tedaj, ko se napetost
na kondenzatorju dvigne dovolj visoko, da doseze prebojno napetost zraka. Ko iskra preskoci
se pretvori v ionizirajoCi zrak (ki se ga tudi vonja) in postane prevodna plazma, ki deluje kot
zaprto stikalo. Podobno se dogaja pri varjenju. S tem je omogoceno, da se ves naboj, ki je v
kondenzatorju izprazni skozi primarno tuljavo. Ko se kondenzator izprazni, se iskra ugasne in

zraéna reza je spet odprta. Pri tem pojavu se slisi pokanje.

11
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Slika 7: najina zraéna reza

3.4. TRANSFORMATOR

Transformator je elektri¢na naprava, ki pretvarja izmeni¢ne napetosti na visji ali nizji nivo pri
isti moci (P). Deluje na principu indukcije, torej se napetost inducira, ko se spreminja
magnetni fluks. Deluje na AC napetost, ker je sestavljen iz Zeleznega jedra so prisotne izgube.
Pri indukciji nastane elektricna napetost, ki se giblje v magnetnem polju. Odvisna je od
spreminjanja magnetnega polja (fluksa). Zato enosmerne napetost ne moremo
transformirati, ker je magnetno polje konstantno in je sprememba fluksa 0. V Zeleznem jedru
imamo dvoje vrst izgub. Imamo izgube zaradi vrtincnih tokov, ki nastanejo, ker AC magnetni
pretok v Zeleznem jedru inducira malo napetost, ki v Zelezu poZene vrtinéne tokove. Te
izgube pa zmanjSamo z lamelam. Imamo pa Se tudi histerezne izgube, ki nastopijo zaradi
premagnetenja. Pri realnem transformatorju se magnetne silnice zaklju€uje po navitju in tudi

po zraku. Pri realnem transformatorju imamo poleg ohmske upornosti navitja tudi

12
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induktivno upornost (R,X). Transformator je sestavljen iz primarnega in sekundarnega

navitja. Med navitij je Zelezno jedro, ki naredi mocnejSe magnetno polje.

Visokonapetostni ali »flyback« transformator je naprava, ki shranjuje energijo in je povezan z
»flyback« pretvornikom. Primarno navitje je povezano z izvorom iz ZVS vezja (od tam se
jemlje energija). Potem ko je primarno navitje izklopljeno od napajanja, se ta energija

prenese na sekundar.

Visokonapetostni transformator je zasnovan za ustvarjanje visokonapetostnih Zagastih
signalov na visoki frekvenci. Uporablja se ga tudi v preklopnih napajalnikih iz nizke napetosti

na visoke.

Slika 8: najin transformator FLYBACK RoHS JF 0501

4. POTEK DELA

Najprej sva kupila kit komplet Teslinega transformatorja. Zatem sva izdelala ZVS vezje, ki

napaja visokonapetostni transformator. To vezje je zelo dobra izbira, saj pretvori DC

13
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napetost v visoko frekvenéno AC napetost. Po vezju sva testirala visokonapetostni
transformator. Imela sva RoHS JFO501 flyback transformator. Pri testiranju sva imela nekaj
tezav, saj transformator ni imel priloZzene dokumentacije oziroma sheme za priklop navitij.
Med testiranjem sva ugotovila, da transformator dvigne napetost na okoli 10kV.
Transformator je imel primarno stran odprto in brez navitja, imel je le Zelezno jedro, zato je
bilo potrebno naviti e 10 ovojev na primarno stran. Zatem sva na transformator prikljucila
kondenzatorje, ki sluZijo povelanju naravne resonance primarnega dela Teslinovega
transformatorja nato pa vse skupaj zalepila z vro¢im lepilom na leseno konstrukcijo. Pri
lepljenju transformatorja sva morala paziti, da so bile nogice visokonapetostnega
transformatorja dobro izolirane, saj se je med obratovanjem pojavilo iskrenje med njimi, kar
pa bi lahko zazgalo elemente v okolici. Potem sva se lotila izdelave iskri$¢a. Zasnovala sva ga
tako, da sva uporabila dve razvojni plosci, vanju zvrtala 3mm luknji, skozi luknji sva dala 2
vijaka, vijaka sva pritrdila z maticami, enega sva zalepila fiksno z vro¢im lepilom, drugega pa
sva pustila, da se lahko zateguje in odteguje z izvijacem. Na konce vijakov sva pritrdila kapici,
da se bo laZje iskrilo in da bi jih laZje menjala. Na matico prvega vijaka sva pritrdila Zico
primarnega dela Teslinega transformatorja, ki gre vzporedno s kondenzatorji iz
transformatorja, na drug vijak pa sva pritrdila zemljo. Za primarni del Teslinega
transformatorja sva Zico, ki gre iz kondenzatorjev ovila okoli valja, ki sva ga postavila na vrh
konstrukcije. Nato sva v primarni del Teslinega transformatorja postavila sekundarni del, ki
pa je bil sestavljen iz velikega Stevila ovojev. Nazadnje sva konec sekundarnega dela povezala
z zemljo in na vrh sekundarja dala aluminijasto kroglo oziroma terminal, ki sluZi kot
povecfanje naravne kapacitivnosti sekundarnega dela. Ko je Teslin transformator pravilno
deloval sva z njim prizigala neonsko svetilko, navadno Zarnico in vodnik povezan na zemljo.

Poskusila sva tudi se dotakniti strel ki so uhajale z zgornjega toroida.

14



Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo
»TESLA COIL« - BREZZICNI PRENOS ENERGIJE

5. RAZPRAVA

Za raziskovalno nalogo sva zaradi narave najinega dela, tj. izdelava vezja Teslinega

transformatoja, postavila eno samo hipotezo:

- Vezje Teslinega transformatorja iz enosmerne napetosti generira visokofrekvenéno

izmeni¢no napetost, ki preko aluminijastega terminala prenasa energijo v okolico.

Hipotezo sva realizirala in vezje po pri¢akovanjih deluje. V procesu izdelave se je pojavilo
veliko teZav in nepredvidljivih situacij. Ne glede na to, da sva pri nalogi uporabila kit komplet,
je bila izdelava predvsem zaradi pomanjkljive dokumentacije in velikega Stevila moznih
pristopov, ki jih lahko najdemo na spletu, kar velik zalogaj. Problem pri nalogi so visoke
napetosti, ki jih tezko merimo z navadnimi merilnimi instrumenti, zato nimava veliko

meritev, ki bi podkrepile teoreti¢ne osnove delovanja Teslinega transformatorija.

Pri testiranju delovanja sva poleg Teslinega transformatorja najprej postavila fluorescentno
svetilko. Opatzila sva, da je pri priblizni razdalji 10cm fluorescentna sijalka zasijala. Sijala je
dokler je bila zracna reza oziroma iskris¢e v kratkem stiku. Zatem sva v okolico postavila
navadno Zarnico, ki ni zasvetila ampak so se v njej pojavljale samo iskre. Navadna Zarnica z

Zarilno nitko svetila ni zato, ker v njej ni plina kot ga vsebuje fluorescentna sijalka.

6. MOZNOSTI NADGRADNIJE IN RAZVOJA

Delovanje Teslinega transformatorja bi bilo potrebno najprej podkrepiti z ustreznimi
merilnimi metodami in meritvami. V nadaljevanju bova za zabavo dodala vmesnike, ki bodo
omogocali igranje glasbe. Zanimivo podrocje pa bi bila tudi raziskava na podrocju oddajanja
radijskih signalov. Primeren bi bil tudi za testiranje elektromagnetne zdruzljivosti pri razvoju

vezij in sistemov. Lahko bi ga nadgradili seveda tudi tako, da bi mu povecali izkoristek in moc.
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7. VARNOST

Teslin transformator je lahko zelo nevarna naprava, saj ustvarja visoke napetosti AC, ki so

lahko smrtno nevarne. Ne sme se uporabljati:

- blizu ljudi z srénimi spodbujevalniki
- blizu obcutljivih elektronskih naprav

- blizu ne ozemljenih prevodnih delov

Pri izvajanju eksperimentov sva bila zelo previdna saj vseh ucinkov pojavov, ki nastopajo pri

velikih izmenic¢nih napetostih visokih frekvenc Se ne poznava.
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