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1. WSTEP

W 1891 roku Nikola Tesla opracowat nowy rodzaj transformatora, ktéry od tego czasu
stal si¢ jednym z najbardziej efektownych urzadzen uzywanych podczas pokazéw fizycznych.
Widowiskowos$¢ dziatania Cewki Tesli sprawia, ze pokazy jej dziatania Stanowia atrakcje
przyciagajaca widzow na catym $wiecie. W ostatnich latach pokazy cewek tesli staty sie
szczegolnie popularne za sprawa grup wykorzystujacych je do komercyjnych pokazéw
majacych na celu popularyzacje nauk inzynieryjnych.

W niniejszym artykule przedstawiono zasade¢ dziatania Transformatora Tesli oraz
doswiadczenia zebrane podczas realizacji pierwszej czeSci projektu ,,Transformator Tesli”
realizowanego na Akademii Gorniczo-Hutnicze w Krakowie, w ramach ktorego dokonano
renowacji istniejgcego urzadzenia. W szczegdlnosci opisano budowe ukladu zasilania oraz
budowe kondensatora wysokonapigciowego. Przedstawiono réwniez wybrane wlasciwosci
materialdow rozpatrywanych do wykorzystania w konstrukcji i zebrane doswiadczenia
eksploatacyjne.

2. ZASADA DZIALANIA TRANSFORMATORA TESLI

W klasycznej formie Transformator Tesli sklada si¢ z iskiernika, kondensatora
wysokonapigciowego, cewki pierwotnej ztozonej z kilku zwojow przewodu o znacznej
srednicy 1 cewki wtdrnej w postaci ponad tysigca zwojow cienkiego drutu, zakonczonej
toroidalnym terminalem peliacym funkcj¢ jednej z oktadek kondensatora strony wtornej
(rys.1). W odroznieniu od innych transformatorow, Cewka Tesli nie posiada rdzenia
ferromagnetycznego. Jest to przyktad konstrukcji wykorzystujacej rdzen powietrzny
i zjawisko rezonansu elektromagnetycznego.

Po zataczeniu urzadzenia nastgpuje tadowanie kondensatora wysokonapieciowego az do
osiggniecia miedzy jego oktadkami wartosci napigcia krytycznego powodujacego przeskok na
przerwie iskrowej iskiernika. Powoduje to roztadowanie kondensatora poprzez szeregowo
potaczong cewke obwodu pierwotnego. Powstaly w ten sposdéb obwod LC charakteryzuje si¢
okreslong czestotliwoscig drgan rezonansowych. Uzwojenie wtorne wraz z toroidem rowniez
jest obwodem LC o czestosci determinowanej parametrami strukturalnymi. Dzigki zjawisku
rezonansu amplituda drgan obwodu wtornego zostaje znacznie zwigkszona, powodujac
generowanie w nim napie¢cia rzgdu milionow woltow. Istotg projektowania Cewki Tesli jest
uzyskanie tej samej czgstotliwos$ci rezonansowej obydwu obwodow.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji Transformatora Tesli.

Materialy wykorzystane do budowy poszczegdlnych elementéw urzadzenia musza
umozliwia¢ ich wlasciwga prace przy wysokich napigciach i w duzych zakresach
czgstotliwosci. Dobor materiatow stosowanych w konstrukcji stanowit zatem gléwne zadanie
zwigzane z renowacja urzadzenia.

Przy zastosowaniu odpowiednich materiatow, rozwigzan konstrukcyjnych oraz
prawidlowym doborze czgstotliwosci rezonansowej obwodow Cewka Tesli pozwala
wytwarzaé sztuczne wytadowania iskrowe o dlugo$ci nawet kilku metréw. Dzigki swoim
wlasciwosciom urzadzenie t0 umozliwia badanie wptywu stabilnosci lotu samolotéw pod
wplywem wytadowan atmosferycznych, produkcje ozonu czy testowanie instalacji
wysokonapigciowych i wysokoczestotliwosciowych.

3. MODUL ZASILAJACY TRANSFORMATOR TESLI

Klasyczna koncepcja Transformatora Tesli wymaga zrodla zasilania o napigciu co
najmniej kilkunastu tysigcy woltow. Do tego celu moga zosta¢ wykorzystywane
transformatory zasilajace reklamy neonowe (NST - neon sign transformer), transformatory
probiercze oraz transformatory od kuchenek mikrofalowych (MOT - microwave oven
transformer) (rys. 2).

Rys. 2.Jeden z transformatoréw wykorzystanych do budowy uktadu zasilania Cewki Tesli .

Modut zasilajacy wykonano z szesciu transformatorow MOT 0 mocy znamionowej 1 kVA
kazdy. Uzwojenia strony pierwotnej transformatorow potgczono réwnolegle, natomiast strony
wtorne polaczono szeregowo (rys. 3). Na wyjsciu uktadu zasilajacego uzyskano w ten sposob



napiecie 11 KV i moc 6 kVA. Transformatory typu MOT charakteryzuja si¢ duzymi stratami
cieplnymi, a ich ukfad izolacyjny strony wtérnej wymiarowany jest na napigcia
nieprzekraczajace kilku kilowoltow. Osiagnigcie stosunkowo duzej mocy oraz napigcia rzedu
Kilkunastu kilowoltow po stronie wtérnej w konstrukcji zlozonej z kilku matych
transformatorow MOT spowodowalo znaczne napigciowe 1 cieplne narazenia izolacji
poszczegbdlnych transformatorow. W celu zapobiegnigcia utraty wytrzymatosci uktadu
izolacyjnego postanowiono uziemié¢ punkt srodkowy polaczenia strony wtdrnej, caly modut
zasilajacy zanurzy¢ w oleju transformatorowym oraz obnizy¢ napiecie zasilajace z 230 V do
200 V.

Rys. 3.Schemat uktadu zasilania Cewki Tesli wraz z uktadem zabezpieczen przeciwprzepigciowych.

Charakterystyczne dla Cewki Tesli jest przenoszenie zaktocen
wysokoczestotliwo$ciowych do sieci zasilajacej. Transformacja napiecia o wyzszych
sktadowych harmonicznych przez uktad zasilajacy moze potencjalnie stanowi¢ kolejne
zagrozenie dla samego uktadu oraz znacznie pogorszy¢ parametry jakosciowe energii. Istnieje
réwniez teoretyczna mozliwos¢ przeniesienia napigcia strony wtornej Cewki Tesli na strong
pierwotng. Pojawienie si¢ tak wysokiego napigcia po stronie pierwotnej Cewki Tesli
(czyli stronie wtornej uktadu zasilajacego) skutkuje przebiciem izolacji uktadu zasilania. W
celu eliminacji wymienionych zagrozen zastosowano dedykowany system zabezpieczen
stuzacy do ochrony uktadu zasilajacego przed przepigciami wystepujacymi od strony obwodu
pierwotnego Transformatora Tesli oraz zabezpieczajacy przed przenoszeniem sktadowych
wysokoczestotliwosciowych do sieci zasilajgcej. Jako pierwszy stopien zabezpieczen
zastosowano iskiernik kulowy. Zabezpieczenie drugiego stopnia stanowit filtr RC
o czgstotliwosci granicznej 159 kHz. Jako trzeci stopien zabezpieczen zastosowano warystory
z tlenkow metali .

a)

Rys. 4. Uktad zasilania Cewki Tesli a) blok transformatorow zasilajacych, b) gotowy modut zasilajgcy
z uktadem zabezpieczen.

4. KONDENSATOR WYSOKONAPIECIOWY

Kondensator wysokonapigciowy to najwazniejsza a zarazem najbardziej newralgiczna
cz¢s¢ uktadu. Z powodu wysokich czestotliwosci oraz obecno$ci wysokich przepigc
rezonansowych kondensator szczegolnie narazony jest na uszkodzenie. W projekcie
postanowiono zaprojektowac i zbudowaé od podstaw kondensator wysokonapigciowy. Dobor



odpowiedniego dielektryka wymagat zbadania wtasciwosci dostgpnych materiatow, byly to:
polietylen, guma, polipropylen oraz polistyren (rys. 5).
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Rys. 5. Materiaty dielektryczne zbadane dla potrzeb budowy kondensatora wysokonapieciowego a)

a)
c)

polietylenowa folia basenowa, b) guma, c) folia polipropylenowa, d) polistyren.

W zakresie badan przeprowadzono ogledziny poszczeg6lnych probek zwracajac uwage na
wystepujace zanieczyszczenia, porowatos¢ powierzchni oraz wtracenia gazowe. Ze wzgledu
na warunki pracy nalezalo dobra¢ material o mozliwie najbardziej jednorodnej strukturze
wolnej od zanieczyszczen. Poza oglgdzinami zmierzono grubo$é, wytrzymato$¢ elektryczng
Emax Oraz przenikalno$¢ dielektryczna g, poszczegdlnych materiatow. Otrzymane wyniki
przestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan wtasciwosci dielektrykow.

Przenikalnos$¢ Grubosé Wytrzymalo$¢ | Wytrzymalo$¢
Badany dielektryczna oy elektryczna elektryczna .
. probki I . Uwagi
material € [mm] probki E;spii | materialu Epay
[-] [kV] [kV/mm]
Posiada widoczne
Polietylen 2 0,35 20,3 58 zanieczyszczenia,
zawiera barwnik.
Guma 4,6 0,44 14,1 32 Duza porowatosc
powierzchni.
Bezbarwny o
Polipropylen 2,2 0,5 32 64 matowej
powierzchni.
Polistyren 23 0,85 26,3 31 Bezbarwny,

wysokiej jakosci.




Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikbw mozna stwierdzi¢, ze probki
z polipropylenu i polistyrenu charakteryzowaty si¢ najwyzszymi wytrzymatosciami
elektrycznymi probki oraz najwigkszg jednorodnoscia struktury materiatu. W zwiagzku z tym
do budowy kondensatora wysokonapieciowego postanowiono wykorzysta¢ dwa z czterech
przebadanych dielektrykow. Ze wzglgdu na dobre wlasciwosci obu materialdéw wprowadzono
koncepcje budowy kondensatora ptaskiego potrojnego co umozliwito wykorzystanie do jego
konstrukcji zarowno polipropylenu jak i polistyrenu (rys. 6).

a) b)

Rys. 6. Budowa kondensatora wysokonapigciowego: a) dielektryki do budowy kondensatorow, b) elektrody
aluminiowe o grubosci 50 pm, c) ptyta dociskowa z blachy aluminiowej gruboséci 5 mm, d) ptyta z pleksi
rozdzielajaca kondensatory, e) widok na wyprowadzenia elektrod, f) kondensator zanurzony w oleju
transformatorowym.

Nie tylko duza wytrzymatos¢ elektryczna i jednorodnos¢ struktury materiatow przesadzita
0 ich wyborze. Materialy te wykazaty bardzo dobre wiasciwosci dielektryczne w warunkach



wysokich czestotliwosci. Charakteryzuja si¢ one bardzo matg stratnoscig dielektryczng
w szerokim zakresie czestotliwo$ci, co roéwniez zostalo potwierdzone podczas badan
laboratoryjnych. Celem poprawnego zaprojektowania kondensatora badano nie tylko
wytrzymato$¢ dielektryczng w znormalizowanych warunkach, ale réwniez wytrzymatosé
elektryczng warstwy oleju (w kierunku rownolegtym do powierzchni dielektryka)
wypelniajacego przestrzenie pomigdzy sasiednimi warstwami dielektryka w miejscu
wyprowadzenia elektrody kondensatora. Dla przeprowadzenia badania zbudowano modelowy
uktad elektrod (rys. 7), niezbedny do prawidlowego okreslenia minimalnego napigcia
wytadowan §lizgowych wystepujacych w tej czes$ci kondensatora. Uzyskano wynik 40 kV dla
odlegtosci 20 mm, tak mata warto$¢ napigcia przebicia wynika z bardzo wysokiej krzywizny
na brzegu elektrody.

b)
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Rys. 7. Uktad pomiarowy do badania wytrzymatos$ci dielektrycznej warstwy oleju a) schemat ideowy uktadu
pomiarowego, b) zdjecie uktadu pomiarowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykonano projekt, a nastgpnie zbudowano
potrojny kondensator wysokonapieciowy o projektowej wytrzymatosci 50 KV - AC.
Pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow sktadowych wyniosty: 1,9 nF dla kondensatora
wykonanego z polistyrenu, 4,4 nF dla kondensatora wykonanego z polipropylenu oraz 6,8 nF
dla drugiego kondensatora, w ktorym jako dielektryk wykorzystano polipropylen.

5. DZIALANIE TRANSFORMATORA TESLI

Celem uruchomienia transformatora Tesli podiagczono wykonane elementy do istniejacej
konstrukcji (rys. 8) w sktad, ktorej wchodzity:

— uzwojenie pierwotne w ksztalcie stozka, skladajace si¢ z dziewigciu zwojow
0 koncowej srednicy ok. 50 cm wykonane z rurki miedzianej srednicy 6 mm oraz
jednego uziemionego zwoju zabezpieczajacego;

— uzwojenie wtorne 0 okolo szesciuset zwojach wykonanych drutem miedzianym
0 $rednicy 1 mm nawini¢tym na rur¢ PCV o dlugosci ok. 60 cm i $rednicy 10 cm;

— toroid o $rednicy ok. 40 cm.



Rys. 8. Wykorzystana konstrukcja Transformatora Tesli.

Nastgpnie dokonano dostrojenia czgstotliwosci rezonansowej obwodu pierwotnego
i wtornego Transformatora Tesli. Dokonano tego poprzez zmiane indukcyjnosci obwodu
pierwotnego. Po uruchomieniu urzadzenia otrzymano wyladowania o dlugosci iskry
dochodzacej do 60 cm (Rys. 9). Czestotliwos¢ pracy urzadzenia wynosita okoto 400 kHz.

Rys. 9. Uzyskane wytadowania z transformatora Tesli.

6. DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE

Transformator Tesli w fazie eksploatacji okazal si¢ by¢ urzadzeniem bardzo wrazliwym
na zmian¢ konfiguracji przedmiotéw znajdujacym si¢ w jego otoczeniu. Ta wiasciwos¢
Transformatora Tesli wynika bezposrednio z jego konstrukcji 1 jest zwigzana ze zmiang
pojemnosci obwodu wtérnego. Kazdorazowa zmiana lokalizacji Transformatora Tesli



powoduje przemieszczenie si¢ torusa wzgledem otoczenia przez co zmienia si¢ czestotliwose
rezonansowa obwodow. Powoduje to koniecznos¢ strojenia Transformatora Tesli przy kazde;j
zmianie jego lokalizacji lub znaczacej zmianie konfiguracji obiektow znajdujacych si¢ w jego
otoczeniu.

Problemem zwigzanym z eksploatacja Transformatora Tesli jest rowniez wytrzymalo$é
napi¢ciowa kondensatora wysokonapigciowego. Mimo znacznego przewymiarowania izolacji
stalej oraz zastosowania oleju transformatorowego, w trakcie pracy urzadzenia mozna bylo
zauwazy¢ sporadycznie pojawiajace si¢ wyladowania pomiedzy elektrodami kondensatora.
Wyladowania te nie miaty znacznego wptywu na prace Transformatora Tesli jednak po kilku
dniach prob spowodowaly ostateczne przebicie kondensatorow sktadowych (rys. 10). Efekt
ten spowodowany jest wysoka czestotliwosciag oraz obecno$cig duzych przepie¢ na zaciskach
kondensatora ~ wysokonapi¢ciowego  zainstalowanego w  obwodzie  pierwotnym
Transformatora Tesli.

a) b)

Rys. 10. Slady wytadowan wewnatrz kondensatora wysokonapigciowego a) kondensator z izolacja z
polipropylenu, b) kondensator z izolacjg z polistyrenu.

7. PODSUMOWANIE

Skonstruowany w XIX w. przez Nicola Tesle transformator to przyktad transformatora
rezonansowego o wyjatkowej specyfice dziatania. W opracowaniu niniejszym przedstawiono
zasad¢ dzialania Transformatora Tesli oraz opisano do$wiadczenia zebrane w ramach
realizacji pierwszej czeSci projektu ,, Transformator Tesli” zwigzanej z renowacja istniejacego
urzadzenia.

W szczegélno$ci poruszono zagadnienia zwigzane z budowag uktadu zasilania
Transformatora Tesli wraz z systemem zabezpieczen oraz Kkonstrukcjg kondensatora
wysokonapigciowego pracujacego w obwodzie pierwotnym urzadzenia. Omoéwiono takze
uruchomienie Transformatora Tesli i zwigzane z tym problemy oraz przedstawiono pierwsze
wyniki funkcjonowania urzadzenia w postaci efektownych wytadowan elektrycznych.
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